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EINLEITUNG

Einleitung

Obwohl das Erdmagnetfeld weder sichtbar noch flhlbar ist, besitzt es auch fiir den Menschen wichtige
Eigenschaften. Zum Beispiel bildet es einen Schutzschild vor kosmischer Strahlung und Sonnenwind und
ermdglicht so erst das Leben auf der Erde. Auch dient es Tieren und Menschen zu Navigationszwecken. Neben
diesen praktischen Auswirkungen kénnen Eigenschaften des Erdmagnetfelds benutzt werden, um Aussagen tber
physikalische Eigenschaften des Erdinneren zu gewinnen. Lokale Anomalien des Magnetfelds weisen auf
magnetisierte geologische Strukturen in der Erdkruste hin. In den Methoden der erdmagnetischen
Tiefenforschung  werden hochfrequente Variationen externer Quellen zur Untersuchung der elektrischen
Leitfahigkeitsverteilung von Erdkruste und oberem Erdmantel verwendet. Die langsame zeitliche Anderung des
internen Erdmagnetfelds, die geomagnetische Sakularvariation, ermdglicht Abschatzungen der Leitfahigkeit des
Erdmantels. Anomalien der Sakularvariation kénnten Hinweise auf groraumige Leitfahigkeitsanomalien geben.
Bisherige Untersuchungen zu Sékularvariationsanomalien sind jedoch rar.

Mundt [1973 und 1981] beschreibt groRrdaumige Séakularvariationsanomalien in Europa anhand von
Observatoriumsdaten gegenuber einem linearen Normalfeld. Mundt und Porstendorfer [1977 und 1978]
vermuten als Ursache eine ausgedehnte Leitfahigkeitsanomalie im oberen Erdmantel. Porstendorfer et al. [1979]
fuhrten Modellversuche zu solchen Leitfahigkeitsanomalien durch und kommen dabei zu dem SchluB, dafl die
Untersuchung der Sakularvariation Ansatzpunkte zum Auffinden solcher Anomalien bieten kénnen.

AuBerdem berichtet Mundt von sehr lokalen Sakularvariationsanomalien im Gebiet der ehemaligen DDR
[Mundt, 1978], die er mit WarmefluRanomalien und rezenten Krustenbewegungen korreliert.

Spitta [1991] untersucht die Umgebung von Géttingen im Hinblick auf lokale Sakularvariationsanomalien,
kommt dabei aber noch zu keinem Ergebnis, ob solche Anomalien existieren oder nicht.

Alldredge [1983] zerlegt die zeitliche Anderung der Magnetfeldkomponenten européischer Observatorien in
Anteile verschiedener Frequenzbander. Aus dem fir die verschiedenen Orte unterschiedlichen Verhalten im
mittleren Frequenzband mit Perioden zwischen 13 und 30 Jahren schlieft er auf zeitlich verénderliche
magnetische Anomalien mit Dimensionen von wenigen tausend Kilometern im Bereich Europas, eine gute
raumliche Darstellung dieser Anomalien kann er anhand der von ihm untersuchten 10 Observatorien nicht geben.

Die vorliegende Arbeit soll klaren, ob sich anhand von Ergebnissen regionaler magnetischer Vermessungen mit
besserer raumlicher Auflésung als der der Observatorien regionale Sakularvariationsanomalien in Europa
nachweisen und besser lokalisieren lassen. Der betrachtete Zeitraum umfalit die Jahre 1955 bis 1995.

Das ungestorte interne magnetische Hauptfeld kann nicht direkt gemessen werden. Zur Untersuchung von
Anomalien ist daher ein Hauptfeldmodell bzw. ein Modell der normalen Sakularvariation als Referenz nétig.
AuBerdem wird ein Modell der normalen Sakularvariation benétigt, um die verschiedenen Daten regionaler
magnetischer Vermessungen auf gemeinsame Epochen zu reduzieren. In Kapitel 2 werden einige Uberlegungen
zu magnetischen Normalfeld- und Sakularvariationsmodellen angestellt. Verschiedene Modelle werden
verglichen und ein den Anforderungen dieser Arbeit angepafites Normalfeldmodell wird entwickelt.

Die Ergebnisse regionaler magnetischer Vermessungen konnen nicht die hohe Genauigkeit von
Observatoriumsregistrierungen besitzen. Die Fehlerangaben verschiedener Autoren variieren jedoch stark, daher
werden in Kapitel 3 neben der Beschreibung der verwendeten Daten Fehlerquellen diskutiert und eine allgemeine
Fehlerabschatzung vorgenommen. Es gibt sehr unterschiedliche Vorstellungen dariiber, mit welcher Dichte und
in welchen Zeitabstdnden regionale magnetische Vermessungen durchgefiihrt werden sollten. Die gesammelten
Daten der einzelnen europdischen Léander ergeben daher einen sowohl zeitlich als auch rdumlich sehr
inhomogenen Datensatz, der zunéchst in geeigneter Weise vereinheitlicht und interpoliert werden mul3.



EINLEITUNG

In Kapitel 4 wird auf Mdglichkeiten und Grenzen bei der Darstellung von magnetischen Anomalien und
Sékularvariationsanomalien anhand von regionalen Vermessungen eingegangen. Ein mdglicher Zusammenhang
zwischen bekannten Magnetfeldanomalien und Sékularvariationsanomalien bzw. eine mdgliche zeitliche
Anderung von Magnetfeldanomalien wird untersucht.

Das Potentialverfahren der Spherical Cap Harmonic Analysis scheint zur Modellierung der Sékularvariation und
ihrer Anomalien gut geeignet. In Kapitel 5 wird das Verfahren beschrieben und allgemein sowie speziell fir die
regionalen Vermessungsdaten getestet. Die Anwendung der Spherical Cap Harmonic Analysis auf die gesamten
europdischen Daten zur Modellierung von Sékularvariation und derer Anomalien folgt in Kapitel 6. Die
Sékularvariation von 1965 bis 1995 wird in Fiinfjahresintervallen fiir Mitteleuropa kartenméRig dargestelit.



KAPITEL 1: DAS ERDMAGNETFELD

1 Das Erdmagnetfeld

In diesem Kapitel werden die zum WVerstandnis der Arbeit wichtigen allgemeinen Eigenschaften des
Erdmagnetfelds im Uberblick dargestellt, wie sie sich mehr oder weniger ausfiihrlich in gangigen Lehrbiichern
finden [z. B. Kertz, 1969; Jacobs, 1987].

1.1 Komponentendarstellung

Das Erdmagnetfeld 1&B8t sich als Vektorfeld in Komponenten zerlegen. Zur vollstdndigen Beschreibung des
Feldes werden drei linear unabhdngige Komponenten bendtigt, dabei sind verschiedene Kombinationen aus
sieben géngigen Komponenten als MelRgréRen in Gebrauch (Abb. 1.1).

Der Betrag des Tangentialvektors an die Feldlinien wird als Totalintensitdt F bezeichnet. Die rechtwinkligen
Komponenten X, Y und Z zeigen parallel zur Erdoberflache in Richtung geographisch Nord und Ost und nach
unten, zum Erdinneren. Die Horizontalintensitdt H zeigt nach magnetisch Nord. Die Deklination D, auch als
Nadelabweichung des Magnetkompasses bekannt, ist der Winkel zwischen geographischer und magnetischer
Nordrichtung. Die Inklination | ist der Winkel zwischen den Richtungen der Horizontalintensitat und der
Totalintensitét, also der Winkel, mit dem die Feldlinien auf die Erdoberfléche treffen.

geogr. Nord  magn. Nord

2 2 2
F: Totalintensitat FF=H+Z (11)

—P"””E)sten .
I Y X: Nordkomponente X=H=*cosD (12)

Y: Ostkomponente Y=H*snD (13)

\ Z: Vertikalintensitat
tanl=2Z/H (14)

4 E D: Deklination
I: Inklination

unten (Erdmittelpunkt)

Abb. 1.1 Komponentendarstellung des Erdmagnetfelds und einige geometrische Beziehungen der Komponenten

In Europa ist die Deklination derzeit gering. Nordkomponente und Horizontalintensitat zeigen daher dhnlich
grolRe Betrage. Desweiteren weisen jeweils Nordkomponente und Horizontalintensitat sowie Ostkomponente und
Deklination weitgehend analoge Anderungen mit der Zeit auf, wie anhand von Gleichung (1.2) bzw. (1.3)
versténdlich wird.
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1.2 Anteiledes Erdmagnetfelds

Das Erdmagnetfeld 1&Rt sich nach der Lage seiner Quellen in drei deutlich verschiedene Feldanteile einteilen.

Hauptfeld

Rotationsachse
g /Geograph. Nordpol

Geomagn. Achse

Das erdmagnetische Hauptfeld liefert, wie der

Name schon sagt, den groten Anteil des < P
Erdmagnetfeldes. Seine Quellen liegen nach der

Dynamotheorie (Kap. 1.3) im flissigen &uBeren Geomagn
Erdkern. In guter N&herung lait sich das Hauptfeld B/ -\ " Aquator

als geozentrischer, um etwa 11,5° gegeniiber der — Geograph.
Rotationsachse der Erde geneigter Dipol darstellen
(Abb. 1.2). Das Dipolmoment betrégt derzeit etwa

8*10%2 AmZ Die Intensitat des Hauptfeldes betragt
etwa 30 000 nT am Aquator und 60 000 nT an den
Polen. Das Hauptfeld unterliegt langsamen
zeitlichen Anderungen, in geologischen Zeitraumen

treten daneben komplette Feldumkehrungen auf.

Abb. 1.2 Schematische Darstellung des
geomagnetischen Hauptfelds [nach Kertz,
1969].

Krustenfeld

Das Krustenfeld beruht auf der remanenten und induzierten Magnetisierung von Gesteinen der Erdkruste. Es
Uberlagert sich dem Hauptfeld als kurzwellige regionale Anomalien mit Amplituden bis zu einigen 100 nT. Das
Krustenfeld wird als zeitlich konstant angesehen.

AuRenfeld

Das erdmagnetische Aulenfeld hat seine Ursachen in ionosphédrischen und magnetosphérischen Stromsystemen
die durch Einwirkung von Sonnenwind und kosmischer Strahlung entstehen und variieren.

Auch das erdmagnetische AuRenfeld besitzt nur Amplituden von einigen 100 nT, es ist jedoch starken,
kurzperiodischen Schwankungen unterworfen (Kap. 1.4.2). Uber lange Zeitraume ist das AuBenfeld im zeitlichen
Mittel Null. Das variable AuRenfeld fuhrt zusatzlich zu einem intern induzierten Magnetfeldanteil, der regional
von der Leitfahigkeit des Untergrundes abhangig ist.

1.3 Dynamotheorie

Das erdmagnetische Hauptfeld kann nicht durch einen Permanentmagneten erklart werden. Die Curietemperatur,
also die Temperatur, oberhalb derer magnetische Ordnungen zerstort werden, ist in der Erde schon bei etwa

20 km Tiefe erreicht und wird im tieferen Erdinnern sicher weit iberschritten. Die Magnetisierung der oberhalb
dieser Curietiefe liegenden Gesteine ist viel zu gering, um die Starke des Hauptfelds hervorzurufen.

Das Hauptfeld muR daher auf elektrische Strome im dueren metallischen Erdkern zuriickzufiihren sein. Die
Dynamotheorie der Magnetohydrodynamik besagt, dal} im &uReren Erdkern Stréme flieRen, die durch turbulente
Konvektionsstromungen induziert werden. Motor der Konvektionsstromungen sind radioaktive Warme oder
Sedimentationsprozesse am inneren Erdkern. Pl6tzliche Verschiebungen der Konvektionszellen oder
Schwankungen der Starke der Konvektionsstromungen kénnen Feldumkehrungen hervorrufen.

4
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Eine einfache Modellvorstellung liefert der
selbsterhaltende Scheibendynamo (Abb. 1.3a). Er
besteht aus einer rotierenden, leitfahigen Scheibe
und einer um die Achse gewickelten Stromschleife
mit Schleifkontakten zu Scheibe und Achse. In
einem &duleren Magnetfeld parallel zur Drehachse
wirkt die Lorentzkraft auf die Elektronen in der
rotierenden Scheibe, so daB in Scheibe und
Leiterschleife ein Strom flieRt. Der Strom in der
Schleife induziert ein Magnetfeld parallel zum
vorhandenen &uReren Magnetfeld. Dadurch wird
das System selbsterhaltend [Parker, 1983].

Eine Kopplung zweier solcher Dynamos (Abb.
1.3b) zeigt in gewissen Fallen nichtperiodische
Schwankungen des Magnetfelds, wie man sie auf
der Erde als Sdkularvariation beobachtet, auch
Feldumkehrungen treten auf [Merrill  und
McElhinny, 1983].

leitende Scheibe A
Schleifkontakt ( D )

Spule

Magnetfeld U U
a) b)

Abb. 1.3 a) Selbsterhaltender Scheibendynamo
[Parker, 1983]
b) Kopplung zweier Dynamos [Merrill und
McElhinny, 1983].

Als &uReres Magnetfeld zum Start des Dynamos nimmt man interplanetare Felder an, zum Beispiel durch
elektrochemische Strome oder Thermostréme [Kertz, 1969].

1.4 Variationen des Erdmagnetfelds

Das Erdmagnetfeld ist zeitlich nicht konstant. Die Variationen umfassen den gesamten Periodenbereich von
Bruchteilen von Sekunden bis Millionen von Jahren. Nach Ursachen und Perioden lassen sich interne und externe
Variationen unterscheiden.

1.4.1 Interne Variationen, speziell Sdkularvariation

Im langperiodischen Bereich finden sich Variationen mit internen Ursachen. Paldomagnetische Untersuchungen
geben Aufschlul Uber Feldumkehrungen mit Perioden zwischen etwa 1 Million und 10 000 Jahren.

Die standige, langsame Anderung des Hauptfeldes mit Perioden von mehreren Tausend bis etwa 4 Jahren wird
als Sakularvariation bezeichnet. In den jahrelangen Registrierungen der geomagnetischen Observatorien ist diese
Anderung deutlich zu sehen, Abb. 1.4 zeigt als Beispiel die Kurven der Deklination, Horizontal- und
Vertikalkomponente der drei deutschen Observatorien von 1940 bis 1996.

Die Sakularvariation hat ihre Ursache sicher in raumlichen und zeitlichen Variationen der Konvektionszellen im
flussigen &uBeren Erdkern. Dabei ist noch umstritten, ob an der Erdoberflaiche nur Auswirkungen von
Variationen nahe der Kern-Mantel-Grenze zu beobachten sind, oder auch Variationen tiefer aus dem Erdkern.

Im engeren Sinn ist die Sakularvariation als Geschwindigkeit der zeitlichen Anderung definiert, also als erste
zeitliche Ableitung des Hauptfeldes. Sie besitzt daher die Einheit nT/Jahr. Linien gleicher Sakularvariation
werden als Isoporen bezeichnet.
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Deklination Horizontalintensitat Vertikalintensitat
200" 21000 - 46000 -
nt 45500
4 20500 4 FUR _
: 45000 QNG
0 20000 — 44500
19500 44000
1 “®0 . 43500
PR 19000 43000 ]
-200 7 18500 42500 E
| 18000 1 42000
JWNG 41500 -
-400 : : | 17500 : : : : : | 41000 : : |
1940 1960 1980 2000 1940 1960 1980 2000 1940 1960 1980 2000
Jahr Jahr Jahr

Abb. 1.4 Sékulare Anderung der Deklination, Horizontal- und Vertikalintensitit des Erdmagnetfelds an den drei
deutschen Observatorien Furstenfeldbruck (FUR), Niemegk (NGK) und Wingst (WNG) von 1940 bis

1996.

1.4.2 ExterneVariationen

Die externen  Variationen umfassen  den
kurzperiodischen Bereich bis zu 11 Jahren. Tab. 1.1
gibt einen Uberblick (iber wichtige externe
Variationen des Erdmagnetfelds, Abb. 1.6 zeigt
zwei Beispiele fiir den EinfluR externer Variationen
in Magnetfeldregistrierungen.

Der S,-Tagesgang spielt bei der Reduktion von
regionalen Vermessungsdaten eine grofle Rolle
(vgl. Kap. 3.3.2). Er wird durch ein Stromsystem in
der lonosphére erzeugt (Abb. 1.5). Da die
Sonneneinstrahlung die Leitfahigkeit  der
lonosphére beeinflult ergibt sich die 24-stindige
Periode dieser Variation. Der Verlauf des S,
Ganges ist von der geographischen Breite abhéngig,
die Amplituden sind im Sommer gréfRer als im
Winter.

FUR 15.04.1995

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
I

43000 TIT T T T[T T T T I r[T

42900

42800
20900
20800 o 1
20700
20600

6007

400

200 _—_—W

oLt T T A A A AN
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

43000

42900

42800
20900
20800
20700
20600
600
400
200

0

Abb. 1.5 S-Stromsystem der lonosphare [aus
Kertz, 1969]

FUR 07.04.1995

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
IR

D

MM

N O A O A O N T N N A
4

| Lolilyl
01 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Abb. 1.6 Beispiele fiir externe Variationen in den einzelnen Magnetfeldkomponenten: Registrierung der
Komponenten D, H und Z des geomagnetischen Observatoriums Firstenfeldbruck an einem ruhigen Tag
(S¢-Variation, 15.04.1995) und zu Beginn eines magnetischen Sturms (DS-Variation und schwacher ssc,
07.04.1995)
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Art der Variation Periode Amplitude Ursache

Variationen mit dem ca. 11 Jahre |20 nT Variationen des daquatorialen Ringstroms

Sonnenfleckenzyklus (ERC) mit der Sonnenaktivitat

Jahrliche Variationen 1 Jahr 5nT lonosphdérische Quellen

Halbjahrliche Variationen 6 Monate 5nT Variationen des daquatorialen Ringstroms
(ERC) mit Rotation der Erde um die Sonne

Magnetische Stlirme Dsr 2-27Tage |100nT Erhéhung des &quatorialen Ringstroms

DS 12 -24Std. | 100 nT (ERC) durch Partikelstrahlung der Sonne

Ruhiger Tagesgang Sq 1Tag 30-120nT | lonospérische  Stromsysteme auf  der
Tagseite der Erde

Lunare Variationen L 1Tag 1-3nT lonosphdrische Stromsysteme

Polare magnetische Stiirme | DP 10-1000 nT

und Teilstirme, 10 - 120 min Polarer Elektrojet (PEJ)

Baystérungen b 5-100 nT

Sturmbeginn e 2 -5min 10-100 nT |Eintreffen des verstarkten Teilchenstroms
der Sonne auf der Magnetopause

Sonneneruptionseffekt sfe 10-20min |10nT Verstarkung ionospharischer Stromsysteme

regelméaRige Pulsationen Pe 0,2-600s |[0,1-100nT |Magnetohydrodynamische Wellen in der

unregelmalige Pulsationen | p; 1-100s 1nT Magnetosphére

Tab. 1.1 Ubersicht iiber externe Variationen [nach Schmucker, 1985].

1.5 Registrierung des Erdmagnetfelds

Das gesamte Erdmagnetfeld (also mindestens 3 Komponenten) wird an weltweit derzeit etwa 200
geomagnetischen Observatorien kontinuierlich registriert [McLean et al., 1994]. Allerdings ist die Verteilung der
Observatorien tber die Erde sehr inhomogen, wie Abb. 1.7 zeigt.

Traditionell werden die Komponenten Deklination, Horizontalintensitdt und Vertikalintensitat fotografisch
analog aufgezeichnet. Moderne Registrierungen liefern digitale Werte, bevorzugt die Nord-, Ost- und
Vertikalkomponente. Aus den kontinuierlichen Registrierungen werden standardméRig Minutenmittelwerte,
Stundenmittelwerte, Tagesmittelwerte, Monatsmittelwerte und Jahresmittelwerte berechnet und tber Jahrblcher
und die Weltdatenzentren verdffentlicht .

Réumlich detailliertere Vermessungen des Erdmagnetfelds zu einzelnen Zeitpunkten finden in vielen Landern als
regionale Landesvermessungen oder Sakularpunktvermessungen statt (3.1).

Noch hochauflésendere Resultate, speziell zur Untersuchung von Anomalien, werden durch lokale
aeromagnetische Vermessungen erzielt. In der Regel wird dabei nur die Vertikal- oder Totalintensitat gemessen.
Zunehmend wird versucht, aeromagnetische Anomaliekarten fiir ganze L&nder oder sogar Kontinente aus
einzelnen solchen Vermessungen zu kompilieren [z. B. Wonik und Hahn, 1989].

Satellitenmissionen wie z. B. MAGSAT liefern weltweite magnetische Betrags- oder Vektormessungen uber
begrenzte Zeitrdume.

Wegen der Sékularvariation ist bei allen Magnetfelddaten und Darstellungen des Magnetfelds die Angabe des
Zeitpunkts nétig, an dem die Daten gemessen oder auf den sie reduziert wurden. Man spricht von ,,Epochen®,
wobei man zwischen Epochen ,,.0* zum Jahresanfang (1. Januar, 0 Uhr) und Epochen ,,.5* (1. Juli, 0 Uhr) zur
Jahresmitte unterscheidet. Zum Beispiel wurde ein Jahresmittelwert fir 1998.5 aus den Werten vom 1. Januar bis
31. Dezember 1998 berechnet, ein Jahresmittelwert fir 1998.0 aus den Werten vom 1. Juli 1997 bis 30. Juni
1998.
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Abb. 1.7 Weltweite Verteilung erdmagnetischer Observatorien, Stand 1994 [aus McLean et al., 1994].



KAPITEL 2: NORMALFELDER UND SAKULARVARIATIONSMODELLE

2 Normalfelder und Sakularvariationsmodelle

Zur Untersuchung von magnetischen Anomalien bzw. Sakularvariationsanomalien mu das normale, ungestorte
erdmagnetische Hauptfeld und dessen normale Sakularvariation bekannt sein. Der Wert einer magnetischen
Anomalie eines Ortes ergibt sich aus der Differenz zwischen tatsachlich gemessenem Wert und dem Wert des
Hauptfelds am selben Ort. AuBerdem wird die normale Sékularvariation im Rahmen dieser Arbeit dazu benétigt,
Daten verschiedener regionaler magnetischer Vermessungen auf gemeinsame Epochen zu reduzieren (Kap. 3.5).
In diesem Kapitel werden verschiedene Normalfeldmodelle verglichen und auf ihre Tauglichkeit beziglich der in
dieser Arbeit gestellten Anforderungen an solche Modelle getestet. Da die globalen Modelle sich nicht als
optimal geeignet erweisen, wird versucht, ein besser angepaRtes Normalfeldmodell fiir Europa zu entwickeln, das
als Grundlage fir die folgenden Untersuchungen dienen kann.

2.1 Verschiedene Normalfeldmodelle

Ein Normalfeldmodell soll das ungestorte erdmagnetische Hauptfeld reprasentieren. Da sich das ungestorte
Hauptfeld nicht direkt messen 183t, kann jedes Normalfeld nur ein Modell sein, das die wahren Verhéltnisse mehr
oder weniger gut wiedergibt. Es gibt verschiedene Methoden, Normalfelder zu berechnen, die sich unter anderem
nach dem Anwendungsbereich des Modells unterscheiden lassen.

Sind Normalfelder flr verschiedene Epochen bekannt, so l&4B8t sich die normale S&kularvariation daraus
berechnen.

Polynome

Fur nicht zu ausgedehnte Regionen eignen sich Polynome in geographischer Lange A und Breite ¢ fiir die
einzelnen Komponenten K:

KA.9) = A+ B*(A-Ao) + C*(9-¢0) + D*(A-Ao)? + E*(¢-00)? + F*(A-Ao)*(¢-¢0) + ... (21)

Ao und ¢g sind die geographischen Koordinaten des Mittelpunktes des Gebiets. Die Koeffizienten A, B, C, ...
werden aus den Mef3daten durch Regression z. B. nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate bestimmt.

Soll das Normalfeldmodell fur einen langeren Zeitraum giltig sein, missen die Koeffizienten zeitabhéngig
bestimmt werden:

KA.9.8) = A1) + B)*(A-Ao) + C(O*(9-¢0) + D()*(A-Ao)? + E()*($-00)* + F()*(A-Ao)(§-¢o) + ... (22)

Der bendtigte Grad der Polynome ist von der flichenméRigen Ausdehnung abhéngig, er darf nicht zu hoch
gewahlt werden, damit das Modell keine Anteile des kurzwelligen Krustenfeldes enthélt.

Kugelfunktionsanalyse

Die auf Carl Friedrich GauR zurtickgehende Kugelfunktionsanalyse liefert Normalfelder fiir die ganze Erde. Das
Erdmagnetfeld wird dabei als negativer Gradient eines Potentials betrachtet, und das Potential in eine Reihe nach
Kugelfunktionen entwickelt. Die genauen Formeln dazu finden sich in Kapitel 5.1. Aus weltweiten MeRwerten

z. B. der magnetischen Observatorien und von Satelliten werden die Koeffizienten der Kugelfunktionsanalyse
und damit ein bestangepaltes Modell bestimmt. Die zeitliche Anderung des Feldes wird wiederum durch eine
Zeitabhéngigkeit der Koeffizienten beschrieben.
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Das Verfahren gestattet die Trennung von internen und externen Feldanteilen, so dafl das Modell frei von
externen Einfliissen bestimmt werden kann. Wenn die Kugelfunktionsentwicklung etwa bei Ordnung 10 bis 13
abgebrochen wird, sollte das Modell nur den tatsachlichen Anteil des Hauptfeldes ohne kurzwellige
Krustenfeldeinflisse enthalten [Jacobs, 1987].

Eine Kommission der IAGA (International Association of Geomagnetism and Aeronomy) legt alle 5 Jahre ein
Kugelfunktionsmodell bis Ordnung 10 als Internationales Geomagnetisches Referenzfeld (IGRF)* fest [z. B.
Baldwin and Langel, 1993]. Normalfeldmodelle fiir beliebige Epochen kénnen daraus durch Interpolation der
Koeffizienten gewonnen werden.

Sabaka et al. [1997] entwickelten fiir den Zeitraum 1900 bis 1995 ein kontinuierliches Kugelfunktionsmodell bis
Ordnung 13, worin das externe Feld bis Ordnung 1 enthalten ist. Die zeitliche Anderung des Feldes wird durch
kubische B-splines mit dquidistanten Stiitzstellen repréasentiert. Aufgrund der hoheren Ordnung erfalit dieses
GSFC genannte Modell das interne Hauptfeld vollstandiger als das IGRF, aulerdem wird die Sékularvariation
durch die bessere zeitliche Kontinuitét genauer wiedergegeben.

2.2 Anforderungen an Normalfeld- und Sékularvariationsmodell

Das im Rahmen dieser Arbeit bendtigte Normalfeldmodell muR mehreren Anforderungen geniigen, insbesondere
miissen sich einheitliche Normalfelder fiir beliebige Epochen bestimmen lassen und die normale Sékularvariation
muf représentiert werden.

Einheitliche Normalfelder

Da magnetische Anomalien und Sékularvariationsanomalien zu verschiedenen Zeitpunkten untersucht werden
sollen, missen die zur Berechnung der Anomalien herangezogenen Normalfelder der verschiedenen Epochen
vergleichbar, das heiflt nach denselben Kriterien gebildet worden sein. Das bedeutet insbesondere auch, daR die
Werte, aus denen die Normalfelder berechnet werden, immer an den gleichen Orten gemessen wurden, also die
Stiitzstellen der Interpolation immer dieselben sind.

Normalfelder fur beliebige Epochen

Uber den gesamten Modellzeitraum miissen ausreichend viele Normalfelder einzelner Epochen in ausreichend
kurzen Zeitabstanden bestimmt werden, um gute Modellfelder auch fiir beliebige dazwischenliegende Zeitpunkte
interpolieren zu kénnen.

Stetigkeit in der Zeit

Die Normalfelder der einzelnen Epochen diirfen sich nur langsam und stetig &ndern, diirfen also keine ,,Spriinge*
in der Zeit aufweisen, da diese zeitliche Anderung die Sékularvariation beschreibt.

Fur die Reduktion der Daten der verschiedenen regionalen Vermessungen auf gemeinsame Epochen ist ein
Modell der normalen Sakularvariation fur beliebige Zeitrdume nétig. Auch dieses muR Uber den gesamten
interessierenden Zeitraum nach den gleichen Kriterien gebildet werden. Sind die genannten Bedingungen erfiillt,
beinhaltet das Normalfeldmodell ein solches Sékularvariationsmodell. Die Sékularvariation ergibt sich dabei als
Differenz der Normalfelder verschiedener Jahre (geteilt durch die Anzahl der Jahre).

1 Nach 5 Jahren wird das vorhergehende IGRF noch einmal gepriift und evtl. etwas verbessert und dann als endgiiltiges DGRF (Definitives
Geomagnetisches Referenzfeld) bezeichnet. Um sprachliche Verwirrung zu Vermeiden, wird in dieser Arbeit die Bezeichnung IGRF fiir alle
Epochen verwendet, obwohl bis auf das letztbestimmte Modelljahr (1995) das DGRF gemeint ist.
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2.3 Entsprechen IGRF oder GSFC den Anforderungen?

Auf den ersten Blick scheinen das IGRF oder GSFC die genannten Anforderungen zu erfiillen. Die Modelle der
einzelnen Epochen werden alle 5 Jahre bestimmt, angesichts der langsamen Sékularvariation sollte das
ausreichend sein, um durch lineare Interpolation (IGRF) oder besser stetige Interpolation durch Splines (GSFC)
gute Normalfelder fir beliebige Epochen und die normale Sékularvariation zu berechnen.

Die im folgenden beschriebenen Untersuchungen ergeben jedoch, daR keines der beiden Modelle die
Sékularvariation in Europa mit ausreichender Genauigkeit wiedergibt. Es wurden die Jahresmittelwerte aller
européischen Observatorien mit den synthetischen Jahresmittelwerten der Modelle an ebendiesen Orten fiir drei
linear unabhéngige Komponenten verglichen. Alle Werte sind auf die Héhe Normal Null reduziert.

Abb. 2.1 zeigt beispielhaft die synthetischen und gemessenen Kurven der Deklination, der Horizontalintensitét
und der Vertikalintentsitat dreier Observatorien. Die allgemeine Ubereinstimmung ist zunachst gut, es treten
jedoch zum Teil deutliche Offsets von bis zu einigen 100 nT auf, wie z. B. in Lvov und San Pablo in der
Horizontal- und Vertikalkomponente.

Die Offsets konnen zwei unterschiedliche Ursachen haben. Entweder befinden sich die Observatorien auf
Krustenanomalien, deren EinfluR in den Modellen nicht enthalten ist. Es miite sich dabei in der Regel um relativ
grofRrdumige Anomalien handeln, da die Standorte fur die Errichtung der Observatorien méglichst ungestért und
anomaliefrei gewahlt wurden. Andererseits konnten diese Offsets auch auf ungeniigend hohe Auflésung von
IGRF bzw. GSFC zurlickzufiihren sein. Dieses sind ja globale Modelle, berechnet aus einer bei Ordnung 10 bzw.
13 abgebrochenen Kugelfunktionsentwicklung und einer Anpassung weltweit sehr unterschiedlich verteilter
Daten.
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Abb. 2.1 Vergleich von gemessenen Werten und Modellwerten der Komponenten Deklination,

Horizontalintensitat und Vertikalintensitat am Beispiel der Observatorien Lvov (LVV), Niemegk (NGK)
und San Pablo (SPT). Durchgezogene Kurve: Observatoriums-Jahresmittelwerte; gestrichelte Kurve:
GSFC-Modellwerte; Kurve mit Punkten: IGRF-Modellwerte.
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Nach Langel [in Jacobs, 1987] ist die erste der beiden Mdglichkeiten die Ursache fur die Offsets. Auch wenn
man die Residuen der Observatoriumswerte gegeniiber einem regional aus Landesvermessungswerten gebildeten
Polynom-Normalfeld bestimmt, liegen diese jeweils in der gleichen GréRenordnung, wie die Offsets gegeniiber
den globalen Modellen.

In den Differenzen zwischen gemessenen und synthetischen Werten (Bsp. Abb. 2.2, vgl. Anhang Il) sind
detailliertere Abweichungen zu erkennen. Besonders féllt auf, dal das IGRF deutlich variablere Differenzen zu
den Observatoriumswerten zeigt, als das GSFC-Modell, und das nicht nur in den interpolierten Zeitrdumen
zwischen den alle funf Jahre bestimmten Modellfeldern. Fir das GSFC-Modell macht es dabei nur einen
geringen Unterschied, ob man die in dem Modell enthaltenen externen Anteile beriicksichtigt oder nicht.

In allen Fallen treten in den Differenzen Variationen mit kurzen Perioden von einigen Jahren auf. Diese sind auf
eine Kombination von zwei verschiedenen Ursachen zuriickzufihren. Zum einen werden die beiden Modelle nur
alle funf Jahre bestimmt, die dazwischen interpolierten Werte kdnnen kirzerperiodische Schwankungen gar nicht
enthalten. Zum anderen werden die Observatoriumswerte noch von Anteilen externer Variationen beeinfluf3t, die
durch die Bildung von Jahresmittelwerten nicht herausgemittelt werden.

Teilweise sind diese kurzperiodischen Variationen Schwankungen um einen praktisch konstanten Offset, wie

z. B. in der Deklination von Niemegk. In vielen Fallen ist der Offset jedoch nicht konstant, iber den betrachteten
Zeitraum ist eine deutliche Zu- oder Abnahme der Differenzen zu erkennen, wie z. B. in den
Horizontalkomponenten von Lvov und San Pablo oder der Vertikalkomponente von Niemegk deutlich zu sehen
ist (Abb. 2.2)
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Abb. 2.2 Differenzen zwischen Observatoriumswerten und Modellwerten, Beispiele Lvov (LVV), Niemegk
(NGK) und San Pablo (SPT). Gestrichelte Linie: Observatoriumswerte minus IGRF-Werte;
durchgezogene Linie: Observatoriumswerte minus GSFC-Werte.
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Auch hier gibt es zwei mdgliche Ursachen, entweder die entsprechenden Observatorien befinden sich auf echten
Sékularvariationsanomalien, oder das IGRF gibt aufgrund der oben genannten Einschrankungen des Modells die
Sékularvariation fur Europa nicht mit ausreichender Genauigkeit wieder. In diesem Fall scheint die zweite
Madglichkeit die wahrscheinlichere Ursache zu sein. Schon die H&ufigkeit, mit der solche Trends in den
Differenzen zu den verschiedenen Observatorien auftreten deutet darauf hin (vgl. Anhang I1).

Die globalen Modelle werden nicht nur insgesamt aus weltweit sehr unterschiedlich verteilten Daten bestimmt,
Anzahl und Verteilung der Daten sind dariiber hinaus fir jede einzelne Epoche der Berechnung unterschiedlich,
da z. B. Observatorien den Betrieb einstellen oder neu erdffnet werden und zusétzliche regionale
Vermessungsdaten und Satellitendaten jeweils in unterschiedlicher Anzahl zur Verfligung stehen. Auch diese
Inhomogenitét der Modelle in der Zeit ist ein Argument flr die Annahme, dal? die S&kularvariation eines regional
kleinen Ausschnitts des globalen Modells eventuell die hier geforderte Genauigkeit nicht erreichen kann.

Damit erfullen weder das IGRF noch das GSFC die in Kapitel 2.2 fiir diese Arbeit genannten Anforderungen
optimal. Insbesondere zur Reduktion verschiedener regionaler Daten auf gemeinsame Epochen scheinen sie
ungeeignet, da sie die normale S&kularvariation nur mit hierfir unzureichender Genauigkeit représentieren.

2.4 Ein Normalfeldmodell fiir Europa

Es soll ein Normalfeldmodell fiir Europa entwickelt werden, das besser an die hier nétigen Anforderungen
angepalt ist. Ein regionales Modell direkt aus den Observatoriumswerten scheint hierfiir geeignet zu sein. Die
Dichte der magnetischen Observatorien ist in Europa recht hoch, und sie sind rdumlich ausreichend gleichmaRig
verteilt.

Zundchst wurde auch zur Bildung eines Normalfeldmodells die spater benutzte Methode der Spherical Cap
Harmonic Analysis (SCHA, Kap. 5) in Erwdgung gezogen. Diese Methode héatte den Vorteil, die
Potentialbedingungen div B = 0 und rot B = 0 einzuhalten, was bei einer unabhéngigen Modellierung der
einzelnen Komponenten nicht streng gegeben ist. Aufgrund von Problemen, wie z. B. starken Randeffekten bei
der Hauptfeldmodellierung durch Spherical Cap Harmonic Analysis (vgl. Kap. 5.4.6), konnte mit dieser Methode
jedoch kein tiberzeugendes Normalfeldmodell entwickelt werden.

Daher wurde ein Modell aus Polynomen in geographischer L&nge und Breite fur die einzelnen Komponenten
gewdhlt.

Bei den verwendeten Observatoriumsdaten handelt

A S M M NN NN M es sich um die auf die Jahresmitte zentrierten

Jahresmittelwerte. Das verwendete Polynom-

70° - 70° Modell erstreckt sich jeweils von 35 bis 63 Grad

I nordlicher Breite und -11 bis 31 Grad ostlicher
6593 l65° Lénge, der Mittelpunkt liegt bei 49°N, 10°E.

Es wurden alle européischen Observatorien
verwendet, deren Registrierungen den gewtiinschten
Bereich von 1954 bis 1997 abdecken. Wo die
MeRreihen nur um wenige Jahre zu kurz waren,
wurden synthetische Werte ergénzt. Dazu wurde die
Sékularvariation aus den  MeRwerten  des
entsprechenden Observatoriums mit den Werten der
benachbarten Observatorien verglichen, und so die
fehlenden Werte im entsprechenden Verhdltnis zu
den Nachbarobservatorien berechnet. Der Gewinn
durch die hieraus resultierende héhere Anzahl an
Stiitzstellen fur die Polynomregression ist groRer als
der durch die synthetischen Werte mdgliche Fehler,
der fir die kurzen Zeitrdume nur im Bereich
einzelner nT liegen kann. In Anhang IlI sind die
Abb. 23 Lage der zur Berechnung des ergénzten Werte tabelliert.

Normalfeldmodells verwendeten

Observatorien und Fl&che des Modells.
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559

509

457

407

359

302
-15°
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Code |Name geogr . geogr. Korrektur | Korrektur | Korrektur
Breite [°N] Lange [°E] Din* HinnT ZinnT
ALM | Almeria 36,85 -2,47 1,8 -25 25
AQU |[L'Aquila 42,38 13,32 6,7 -21 -15
BDV | Budkov 49,02 14,07 -1,6 -55 -15
BEL |Belsk 51,83 20,80 26,2 108 315
BFE | Brorfelde 55,62 11,67 -17,9 70 -175
COl Coimbra 40,21 -8,42 -0,8 -9 45
CLF | Chambon-la-Forét 48,02 2,27 -3,7 -83 116
CTS | Castello Tesino 46,05 11,65 0,2 -38 -32
DOB | Dombas 62,07 9,12 -19,9 =77 -222
DOU | Dourbes 50,10 4,60 -2,9 -1 93
ESK | Eskdalemuir 55,32 -3,2 -10,0 21 -19
FUR | Firstenfeldbruck 48,17 11,28 -1,0 -37 -9
GCK | Grocka 44,63 20,77 -6,1 -58 -75
HAD | Hartland 50,98 -4,48 0,5 -51 85
HEL | Hel 54,60 18,82 -30,4 38 -83
HRB | Hurbanovo 47,87 18,18 -1,7 -5 -44
ISK Istanbul - Kandilli 41,07 29,07 16,3 126 -86
KIV | Kiev - Dymer 50,72 30,30 16,5 -18 118
LER | Lerwick 60,13 -1,18 33,7 -144 42
LNN | Leningrad - Voiekovo 59,95 30,70 4,8 82 -249
LOV |Lovo 59,35 17,83 1,0 49 13
LVV |Lvov 49,90 23,75 21,8 136 160
MNK | Minsk - Pleshchenitzi 54,50 27,88 31,7 292 -122
NGK | Niemegk 52,07 12,68 0,5 -40 -71
NUR | Nurmijarvi 60,52 24,65 -26,2 281 117
ODE | Odessa - Stepanovka 46,78 30,88 -110,2 -158 79
PAG | Panagjuriste 42,52 24,18 -22,7 -202 -184
SPT | San Pablo 39,55 -4.35 -3,5 153 -293
SUA | Surlari 44,68 26,25 -3,8 4 -49
THY | Tihany 46,90 17,90 -0,4 -18 -19
WIK | Wien - CobenzI 48,27 16,32 0,6 14 26
WNG | Wingst 53,75 9,07 9,8 45 -68
VAL | Valentia 51,93 -10,25 -4,6 136 35

Tab. 2.1 Ubersicht tiber die 33 Observatorien, die fiir die Berechnung des Normalfelds verwendet wurden, sowie
deren Anomaliekorrekturwerte (siehe Text).

Abb. 2.3 zeigt die Lage der 33 Observatorien, die fiir dieses Modell verwendet wurden, Tab. 2.1 enthdlt Namen
und geographische Koordinaten. Alle Werte (auBer den als Winkel angegebenen Komponenten D und | ) wurden
nach Formel (3.2) auf die Hohe Normal Null reduziert (vgl. Kap. 3.4).

Im Gegensatz zu IGRF- und GSFC-Modell enthalten die Observatoriums-Jahresmittelwerte und damit das ganze
Polynom-Modell noch Einfliisse externer Variationen [z. B. Courtillot und Le Mouel, 1976]. Das ist in diesem
Fall jedoch sogar wiinschenswert. Die an verschiedenen Tagen gemessenen Werte einzelner regionaler
magnetischer Vermessungen werden in der Regel wie in Kap. 3.2 beschrieben mit den Registrierungen des
néchstgelegenen Observatoriums auf eine gemeinsame Epoche reduziert. Da dazu eben auch genau die von
externen Variationen noch beeinfluiten Jahresmittelwerte verwendet werden, bedeutet das, dal auch regionale
Vermessungen zu verschiedenen Epochen Einflisse dieser externen Variationen enthalten. Der dadurch
entstehende Fehler kann klein gehalten werden, wenn alle zu kombinierenden Daten diese Einflusse auf die
gleiche Weise enthalten, was durch eine Verwendung des Normalfeld- und Séakularvariationsmodells aus
Observatoriumswerten gegeben ist.

14



KAPITEL 2: NORMALFELDER UND SAKULARVARIATIONSMODELLE

In Kapitel 2.3 war eine der Schlu3folgerungen, daf die konstanten Offsets zwischen IGRF bzw. GSFC und
Observatoriumswerten nicht vom ungesttrten Hauptfeld stammen, sondern auf Anomalien zuriickzufiihren sind.
Zundchst versuchsweise wurden daher die Observatoriumswerte der einzelnen Komponenten mit dem mittleren
Offsetwert als Betrag der Anomalie korrigiert und die sich mit bzw. ohne Korrektur ergebenden Polynome
verglichen. In den Féllen, wo statt eines konstanten Offsets ein zu- oder abnehmender Trend in den Differenzen
zu beobachten war, wurde die ganze am Observatorium gemessene Zeitreihe mit dem Mittelwert der Differenzen
des betrachteten Zeitraums von 1955 bis 1990 korrigiert. Diese Wahl mul? als etwas willkirlich angesehen
werden. Sie wird gerechtfertigt durch die Annahme, dal3 die beobachteten Trends auf ungenaue Wiedergabe der
Sékularvariation durch das IGRF zuriickzufiihren sind und der Betrag der Zu- oder Abnahme in dem Zeitraum in
der Regel klein gegeniber dem Betrag des dabei immer noch vorhandenen Offsets ist, wie Abb. 2.1 gut
demonstriert: in den Absolutwerten sieht man zwar den Offset, die vorhandenen Trends erkennt man erst in der
Darstellung der Differenzen. AuBerdem gibt es keine absolute Methode, den Betrag des ungestorten Hauptfelds
zu bestimmen. Anomalien und insbesondere deren exakte Amplituden sind daher immer in Relation zu dem
verwendeten Normalfeld zu sehen. Die so berechneten Korrekturwerte stimmen in den meisten Féllen
grofRenordnungsmafig gut mit den von Langel [in Jacobs, 1987] veroffentlichten Werten fiir Anomaliewerte
einiger Observatorien tberein.

Der Vergleich ergibt, dafl die Polynome sich durch die Korrektur nicht wesentlich dndern, die maximalen
Residuen aber deutlich kleiner werden. Zum Beispiel verkleinern sich in der Deklination die maximalen
Residuen durch die Korrektur von bis zu £ 80" auf + 3, in der Horizontalintensitit von mehr als = 100 nT auf +
20 nT und in der Vertikalintensitdt von ebenfalls mehr als + 100 nT auf + 30 nT. Die beschriebene Korrektur
wurde damit als sinnvoll angesehen und in dem endgultigen Modell verwendet.

Die Zeitabhangigkeit des gesamten Modells wurde bewuft nicht durch Polynome modelliert. Es wéren Polynome
recht hoher Ordnung in der Zeit nétig, um die Variationen der Observatoriums-Jahresmittelwerte gut anzupassen,
insbesondere da, wie oben geschildert, die vollstandige Entfernung der externen Einfliisse aus diesen Daten gar
nicht wiinschenswert ist. Es erschien daher sinnvoller, die Jahresmittelwerte der Observatorien nur mit einem
gewichteten, gleitenden Mittel ber drei Jahre schwach zu glatten. Der geglattete Wert Ky(J) einer Komponente
fiir das Jahr J wurde nach folgender Formel aus den fortlaufenden Komponentenwerten K gebildet:

Ko(d) = (K@-1) + 2*K(J) + K(J+1) ) / 4 (2.3)

Die Modelle fir beliebige, nicht auf die Jahresmitte zentrierte Epochen werden durch lineare Interpolation der so
gegléatteten Jahresmittelwerte bestimmt.

Ein wichtiger Punkt ist, welcher Ordnung die Polynome gewahlt werden. Sie darf einerseits nicht zu niedrig sein,
um die Strukturen des Hauptfeldes wiederzugeben, andererseits nicht zu hoch, damit Krustenanomalien nicht
beriicksichtigt werden. Zwei Kriterien wurden zur Festlegung der jeweils idealen Ordnung der Polynome
herangezogen: die mittleren Residuen der MeRwerte gegenuber dem Modell und die zeitliche Stetigkeit der
Koeffizienten der Polynome.

Allgemein gilt fir die Residuen, dal sie mit zunehmender Ordnung aufgrund besserer Anpassung zunéchst
deutlich abnehmen, ab einer bestimmten Ordnung aber gréRenordnungsmalig konstant bleiben. Das rdumlich
langperiodische Hauptfeld ist jetzt gut erfalt, kurzperiodische Anomalien kdnnen aber noch nicht richtig
wiedergegeben werden. Die Ordnung, ab der die mittleren Residuen konstant bleiben, ist die fur das Modell
minimal nétige Ordnung.

Der zeitliche Verlauf der einzelnen Koeffizienten der Polynome kann als MaR fiir die zeitliche Stetigkeit der
Sékularvariation des Modells angesehen werden. Hier gilt allgemein, daf die Stetigkeit der Koeffizienten mit
zunehmender Ordnung der Polynome abnimmt (Abb. 2.4). Je weniger Freiheitsgrade das gesamte Polynom hat,
desto weniger kénnen mogliche punktuell in den Zeitreihen der verschiedenen Observatorien auftretende
unkorrelierte Fehler oder konnen externe Einflisse unterschiedlicher Amplitude die Ausgleichsflache
beeinflussen. Je besser die Polynome kleinrdumige Effekte beriicksichtigen kénnen, desto stérker kdnnen sie sich
von einem Jahr zum néchsten unterscheiden.

Fur das verwendete Modell wurden zunéchst die Deklination, Horizontal- und Vertikalkomponente als Polynome
modelliert. Dabei erwiesen sich fur Horizontal- und Vertikalkomponente kubische Polynome (Ordnung 3 in
Lange und Breite) als optimal. Die mittleren Residuen sanken in beiden Féllen beim Ubergang von quadratischen
zu kubischen Polynomen auf etwa ein Viertel der ersteren Werte, wéahrend sich bei Verwendung von Polynomen
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Abb. 2.4 Koeffizienten B, C und F (vgl. Formel (2.2)) der Normalfeldpolynome fiir Deklination,
Horizontalintensitdt und Vertikalintensitat im Zeitraum 1970 bis 1990. Gestrichelte Kurve: fur
Polynome 4. Ordnung, durchgezogenen Kurve: fir Polynome 3. Ordnung, Kurve mit Punkten: fir
Polynome 2. Ordnung. Bei der Deklination zusatzlich Kurve fir Polynome 3. Ordnung in der Breite ¢
und 2. Ordnung in der Lange A (gestrichelt mit Punkten). Die Einheiten der Ordinate sind teilweise
relativ, einige Kurven wurden der vergleichenden Darstellung halber um einen konstanten Betrag

verschoben.

vierter und hoherer Ordnung keine entscheidende weitere Verbesserung ergab (Tab. 2.2). Die Verwendung
unterschiedlicher Ordnungen in L&nge und Breite brachte keine Verbesserung. Fir die Deklination dagegen
ergaben Polynome bis 3. Ordnung in der Lénge, aber nur bis 2. Ordnung in der Breite das beste Ergebnis. Die
mittleren Residuen sind dabei schon um eine GroRenordnung kleiner (1’ statt 10”) als bei quadratischen
Polynomen, fir kubische Ordnung sowohl in der Lénge als auch in der Breite ergibt sich keine weitere
Verbesserung. Die zeitliche Stetigkeit ist jedoch fur einige Koeffizienten dieses Modells besser als schon fiir die
des kubischen (siehe Koeffizient C in Abb. 2.4). Abb. 2.4 zeigt beispielhaft die Koeffizienten B, C und F aus
Formel (2.2) fur Polynome zweiter, dritter und vierter Ordnung, fur die Deklination zusatzlich fur die Polynome

dritter Ordnung in der Lange und zweiter Ordnung in der Breite.
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mittlere Residuen der

mittlere Residuen

mittlere Residuen

mittlere Residuen

Observatoriumswerte D H z
Polynom 2. Ordnung 9,7 32,3nT 60,6 nT
Polynom 3. Ordnung 1,0° 7,8nT 13,0 nT
Polynom 4. Ordnung 0,6’ 58nT 8,8 nT
Polynom 5. Ordnung 0,5’ 45nT 7,1nT

Tab. 2.2 Mittlere Residuen der Observatoriumswerte gegeniiber Polynom-Normalfeldern mit verschieden hohen
Ordnungen der Polynome fir Deklination, Horizontal- und Vertikalintensitat.
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Abb. 2.5 Differenzen zwischen gemessenen Observatoriumswerten und Werten des Polynom-Normalfeldes
(Kurve mit Punkten), Beispiele Lvov (LVV), Niemegk (NGK) und San Pablo (SPT). Zum Vergleich
ebenfalls eingetragen: Differenzen Observatoriumswerte minus IGRF-Werte (gestrichelte Kurve) und
Differenzen Observatoriumswerte minus GSFC-Werte (durchgezogenen Kurve). Deklination D,
Horizontalintensitat H und Vertikalintensitét Z.

Die Verbesserung des Vergleichs von den gemessenen Observatoriumswerten zu den Werten des optimalen
Polynom-Normalfeldmodells gegeniber dem Vergleich mit dem GSFC-Modell féllt geringer als erhofft aus.
Abb. 2.5 zeigt noch einmal dieselben Beispiele wie Abb. 2.2, mit der zusatzlichen Kurve der Differenzen
zwischen gemessenen Observatoriumswerten und synthetischen Werten des Polynom-Normalfeldmodells. In
einigen Fallen sind die Differenzen der MeBwerte zu beiden Modellen praktisch gleich (z. B. Vertikalintensitat Z
von Lvov), in wenigen Ausnahmeféllen variieren die Differenzen zu dem Polynom-Normalfeldmodell sogar
starker (z. B. Deklination D von Lvov). Im Durchschnitt sind kurzperiodische Variationen und Trends in den
Differenzen gegeniiber dem Polynom-Normalfeldmodell jedoch zumindest etwas kleiner als gegeniliber dem
GSFC-Modell (z. B. Deklination D von San Pablo, Vertikalintensitdt Z von Niemegk). Die Kurven fir alle
verwendeten Observatorien sind in Anhang |1 dargestellt.
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Abb. 2.6 Vergleich des Polynom-Normalfeldmodells und des GSFC-Modells am Beispiel der Deklination und
Vertikalintensitat 1980.5 flir Europa.

Anschaulich ist kaum Unterschied zwischen den Polynom-Normalfeldern und denen des GSFC-Modells zu
erkennen, wie Abb. 2.6 an einem Beispiel fir die Deklination mit ihren relativ kleinen Betrdgen und die
Vertikalintensitat mit grofRen Betrdgen zeigt. Die tatsachlichen Differenzen zwischen den Modellen betragen in
der Mitte der Flache in der Deklination bis zu + 2’, in Horizontal- und Vertikalintensitat bis zu £ 10 nT, an den
auRersten R&ndern bis zu + 10° in D und £ 100 nT in H und Z.

Es gibt zwei Mdglichkeiten, ein Modell fur alle sieben gangigen Komponenten des Erdmagnetfelds zu erstellen:
entweder wird jede Komponente fiir sich durch Polynome modelliert, oder es werden drei linear unabhéngige
Komponenten modelliert und daraus (ber die in den Formeln (1.1) bis (1.4) gegebenen Beziehungen Modelle fur
die verbleibenden vier Komponenten berechnet. Die zweite Methode bewahrt zumindest die geometrischen
Beziehungen der Komponenten untereinander. Ein Vergleich zeigt auch, daR sich beide Methoden in den durch
viele Stitzstellen gut bestimmten Bereichen des mitteleuropdischen Festlands nur geringfligig unterscheiden.
Abb. 2.7 zeigt ein Beispiel dafir. In a) und b) sind die direkt als Polynom 3. Ordnung bzw. nach Formel (1.1) aus
den Normalfeldern von H- und Z-Komponente berechneten Normalfelder der Totalintensitat fur 1980.5
dargestellt, ¢) zeigt die Differenz der beiden Felder. Abgesehen von Randeffekten und einem durch
Observatorien nur schlecht abgedeckten Bereich Uber der Nordsee liegt die Differenz im wesentlichen unter 5
nT. Fir die anderen Komponenten fallen die Vergleiche &hnlich gut aus, auch die zeitliche Anderung der
Differenzen ist nur gering.

Die Modelle fur die Komponenten X, Y, F und | wurden aus den drei beschriebenen Polynom-Modellen fiir D, H
und Z nach den Formeln (1.2), (1.3), (1.1) und (1.4) berechnet.
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Fur jede Komponente lassen sich daraus Modelle der normalen Sékularvariation fiir beliebige Zeitrdume als
Differenzen der jeweiligen Normalfelder (geteilt durch Anzahl der Jahre) berechnen. Abb. 2.8 zeigt als Beispiel
fur solche normalen Sékularvariationsmodelle Isoporendarstellungen fir die Sékularvariation von 1975.5 bis
1980.5 fir die sechs Komponenten.

-15°  -10° 5° 0° 5° 10° 15° 20° 25° 30° ° -15°  -10°  -5° 0° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° -15° -10° 5° 0° 5° 10° 15° 20° 25° 30°
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Abb. 2.7 a) Normalfeld als Polynom 3. Ordnung aus Totalintensitatswerten der Observatorien
b) Normalfeld der Totalintensitat berechnet aus H- und Z-Polynom-Normalfeldern
¢) Differenzen zwischen den Normalfeldern a) und b)

Abb. 2.8 Isoporendarstellung des normalen Sékularvariationsmodells fiir den Zeitraum 1985.5 bis 1990.5.
Komponenten Deklination D, Horizontalintensitat H, Totalintensitdit F, Ostkomponente Y,
Nordkomponente X und Vertikalkomponente Z. Einheiten fir D Bogenminuten pro flinf Jahre, sonst nT
pro funf Jahre.
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2.5 Lokale Normalfelder

Als ein Ergebnis von Landesvermessungen werden oft Normalfelder aller Komponenten fiir das entsprechende
Land berechnet, in der Regel als Polynome in geographischer Lange und Breite. Fiir Normalfelder einzelner
européische Lander kdnnen sich die Polynome nur im Bereich erster und zweiter Ordnung bewegen. Hier soll
kurz gezeigt werden, wie gut oder schlecht solche einzelnen regionalen Normalfelder an den Grenzen der Lander
zusammenpassen und dal3 sie wirklich nur als sehr lokale Normalfeldmodelle angesehen werden diirfen.

Fur die Epoche 1992.5 gibt es von Frankreich, Deutschland und Polen regionale Vermessungen. Fir jedes dieser
Lander und jede Komponente wurde ein Polynom zweiter Ordnung in geographischer Lange und Breite aus den
MeRwerten berechnet (Abb. 2.9). Die Dimensionen der Lander sind &hnlich und das Verhéltnis von Lange zu
Breite ist in keinem Fall so extrem, daf} unterschiedliche Polynom-Ordnungen in Lange und Breite erforderlich
sind.

Wiéhrend die Isolinien von Frankreich und Deutschland in der Horizontalkomponente fast nahtlos ineinander
Uibergehen, zeigt sich in der Vertikalintensitat im Stuiden Deutschlands eine Verschiebung und in der Deklination
ein Winkel zwischen den Isolinien der beiden L&nder. Die flir Polen berechneten Normalfelder der Deklination
und der Horizontalintensitat weisen sogar deutlich andere Kriimmungen der Isolinien auf. In diesem Fall kann der
Grund dafir sein, dal’ bei der Vermessung 1992.5 offensichtlich keine Sakularpunkte im Sudwesten des Landes
vermessen wurden und daher die Punktverteilung ungiinstig ist. Generell kénnen solche Effekte aber in Landern
mit unglinstigerem Langen- zu Breitenverhaltnis leicht auftreten.
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Abb. 2.9 Einzelne regionale Normalfelder der Lander Frankreich, Deutschland und Polen aus VVermessungsdaten
zur Epoche 1992.5.

2.6 Ergebnissedieses Kapitels

Kapitel 2 muR als Vorarbeit fir die eigentlichen Untersuchungen dieser Arbeit gesehen werden. Die wichtigsten
Ergebnisse sind:

« Vergleiche der sikularen Anderung verschiedener Normalfeldmodelle mit Registrierungen der européaischen
erdmagnetischen Observatorien ergaben, daB die globalen Modelle die Sékularvariation nicht mit der fur die
Ziele dieser Arbeit geforderten Genauigkeit représentieren.

« Aus den Observatoriumsregistrierungen wurde ein etwas besser an die weiteren Anforderungen angepalites
Normalfeld- und Sakularvariationsmodell entwickelt. Dieses Modell wird im folgenden zur Reduktion von
Ergebnissen einzelner Landesvermessungen auf gemeinsame Epochen verwendet, sowie als Referenz zur
Berechnung von Anomaliewerten benutzt.
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3 Regionale magnetische Ver messungen

In diesem Kapitel werden die im weiteren Verlauf der Arbeit zur Untersuchung der Sakularvariation verwendeten
Daten regionaler magnetischer Vermessungen Europas vorgestellt. Da Fehlerangaben bei solchen Daten oft
fehlen bzw. stark variieren, wurden grundlegende Uberlegungen zu auftretenden Reduktionsfehlern angestellt
und allgemeine Fehlergrenzen abgeschétzt.

3.1 Landesvermessungen und Sakularpunkte

Johann von Lamont flihrte 1850 in Bayern die erste Landesvermessung von drei magnetischen Komponenten
durch. Seitdem wurden in den meisten europdischen L&ndern mehrere solcher regionalen Vermessungen
durchgefuhrt. Teilweise variieren jedoch sowohl die zeitlichen Abstdnde zwischen aufeinanderfolgenden
Messungen als auch die Dichte des MeRpunktnetzes sehr stark.

Prinzipiell mul? man zwischen Landesvermessungen und der Vermessung von Sékularpunkten unterscheiden. Die
beiden Arten von regionalen Vermessungen dienen unterschiedlichen Zielen und miissen daher unterschiedlichen
Anforderungen gerecht werden. Trotzdem wird in den meisten europdischen L&ndern nur jeweils die eine oder
andere Art von Messungen durchgefiihrt.

Die Unterschiede, und speziell die Schwierigkeit, die Reduktionsfehler von regionalen Vermessungen klein
genug zu halten, um sie zur Untersuchung der Sékularvariation verwenden zu kénnen (vgl. Kap. 3.3.2) scheinen
noch nicht allgemein bekannt zu sein. Auch Newitt et al. [1996] bemerken in ihren Empfehlungen zur
Durchfiihrung von Sékularpunktvermessungen, dal hdufig Verwirrungen in Bezug auf die beiden verschiedenen
Arten von Vermessung auftreten.

» Landesvermessungen (engl. ground vector measurements) dienen der Darstellung der erdmagnetischen
Komponenten, der Berechnung von Normalfeldern fir ein Land und eventuell auch der Erfassung
magnetischer Anomalien. Eine wichtige praktische Anwendung der Landesvermessung ist z. B. die
detaillierte Bestimmung der Deklination, deren Kenntnis zur Navigation mittels des Magnetkompasses
notwendig ist und die sich im Laufe der Zeit dndert. Landesvermessungen bieten in der Regel eine gute
rdumliche Aufldsung, da sie auf relativ dichten MeRpunktnetzen durchgefiihrt werden. Dabei bleiben die
Netze im Laufe der Zeit nicht immer konstant. Zunehmende technische Stérungen machen eine Verlegung
von MeRpunkten notwendig und in einigen Féllen flihrten personelle bzw. finanzielle Griinde gerade in den
letzen Jahren zu einer deutlichen Ausdinnung der Netze. Fur die genannten Ziele einer Landesvermessung ist
die Konstanz der Punkte tiber mehrere Jahre allerdings auch nicht notwendig.

Die zeitliche Auflésung von Landesvermessungen ist schlecht, die Abstdnde zwischen aufeinanderfolgenden
Messungen sind haufig unregelméRig und variieren meist zwischen 10 und 20 Jahren, sind teilweise aber
sogar noch deutlich groier.

» Sékularpunkte (engl. repeat stations) dienen, wie der Name schon sagt, der Verfolgung der Sékularvariation.

Die Anforderungen an rdumliche Auflosung sind geringer, die geforderte Genauigkeit ist jedoch hoher.
Absolute Fehler, die klein gegeniiber den Betrdgen des Hauptfeldes sind, kdnnen gegeniiber den geringen
Betragen der Sékularvariation als sehr groRe relative Fehler erscheinen. Die Konstanz des Punktnetzes ist hier
eine wichtige Anforderung.
Sékularpunkte werden also auf wenigen gleichmalig verteilten Punkten innerhalb eines Landes gemessen.
Zur Darstellung von magnetischen Anomalien sind Sakularpunktvermessungen nicht geeignet. Daflir bieten
diese Messungen eine gute zeitliche Auflésung, sie werden in festen Abstdnden von 2 bis 5 Jahren
durchgefuhrt.
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3.2 Durchfuhrung und Standardauswertung von regionalen Vermessungen

In der Regel wird ein MelRpunktnetz von frilheren Landesvermessungen vorhanden sein, wobei die Punkte durch
unmagnetische Markierungen im Gelénde eindeutig wiederauffindbar sein sollten. Bei der Neuanlage solcher
MeRpunkte wird versucht, eine Stelle zu finden, die das normale Magnetfeld der Umgebung gut reprasentiert, wo
also nur kleine rdumliche Gradienten vorhanden sind. Insbesondere muf? der Punkt frei von kinstlichen
Stdrungen sein. Vor der erneuten magnetischen Vermessung eines bereits bestehenden Punktes muf3 sorgfaltig
Uberpruft werden, dal3 nicht durch technische Veranderungen in der Umgebung inzwischen kiinstliche Stérungen
auftreten.

Es sollten mehrere Absolutmessungen der magnetischen Komponenten stattfinden, der resultierende, auf einen
Jahresmittelwert reduzierte MeRwert wird um so genauer sein, je mehr Messungen stattgefunden haben und je
groRer das gesamte Zeitintervall dieser Messungen war. Vom Ziel der Messungen her gesehen erfordern
Sakularpunktvermessungen eine hohere Genauigkeit als Landesvermessungen, dementsprechend liegt bei
Landesvermessungen das Zeitintervall im Bereich von wenigen Stunden, bei Sakularpunkten sollte es nach der
IAGA-Empfehlung [Newitt et al., 1996] bei mindestens 24 Stunden liegen. Insbesondere bei Sékularpunkten ist
es zur Verminderung der Reduktionsfehler (siehe Kap. 3.3.2) sinnvoll, wahrend des gesamten Zeitintervalls, in
dem mehrere Absolutmessungen stattfinden, ein Variometer am MeRpunkt registrieren zu lassen. Diese Gerate
sind jedoch erst in den letzten Jahren zu entsprechender Gelandetauglichkeit entwickelt worden.

Die Werte, die an verschiedenen Tagen eines Jahres (oder aufeinanderfolgender Jahre) an den einzelnen Punkten
gemessen werden, werden mit Hilfe der Registrierungen des néchstgelegenen Observatoriums auf eine
gemeinsame Epoche (Jahresmittelwerte) reduziert. Die Reduktion der einzelnen MeRwerte geschieht
Ublicherweise nach folgender Formel [z. B. Meloni et al., 1994]:

K(X,ta) = K(X,to) + K(O,ta) - K(O,to) (31)

mit K(X,tg): am Ort x (MeRpunkt) zur Zeit t, gemessener Wert der Komponente K
K(O,to): am Observatorium zur Zeit t, registrierter Wert der Komponente K
K(O,t;): Jahresmittelwert der Komponente K am Observatorium
K(X,ty): Jahresmittelwert der Komponente K am Ort x (MeRpunkt)

Dabei wird angenommen, daB die Differenz zwischen MeRwert und Jahresmittelwert am MefRpunkt genau der
Differenz zwischen dem MeRwert am Observatorium zur gleichen Zeit und dem dortigen Jahresmittelwert
entspricht. Abb. 3.1 mdge die Zusammenhénge veranschaulichen.

,}( _ MeBpunkt ,}< _ Observatorium
[nT] MeBwert K(x,t)) ‘ [nT]-
] K(O’to) - K(O’tIM.) 7 .
"| berechneter Jahresmittelwert : | Jahresmittelwert K(O’to)l
i K(x,tnw) | i

K(0,t;) - K(Ostn)

j Iy S
] B @Q'ax Q
1 | w¥ |
123 4567809101112 1234567891011 12
‘ Zeit to Zeit
W Monate] [Monate]

Abb. 3.1 Reduktion eines MelRwertes einer regionalen Vermessung auf einen Jahresmittelwert mit Hilfe einer
Observatoriumsregistrierung (siehe Text).
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Exakt gilt Formel (3.1) nur fir den Fall, daR sowohl die S&kularvariation am MeRpunkt und am Observatorium
gleich ist, als auch externe Variationen am MefRpunkt und Observatorium gleich sind.

Es wird davon ausgegangen, dal3 diese Bedingungen n&herungsweise erfllt sind. Wie gut das wirklich der Fall
ist, wird im folgenden Abschnitt n&her betrachtet.

Bei mehreren Absolutmessungen wird zunéchst jeder Wert einzeln reduziert, die Ergebnisse werden gemittelt.

3.3 Fehlerabschatzung

In vielen Fallen findet man zu verdffentlichten Werten regionaler Vermessungen uUberhaupt keine
Fehlerabschatzungen. In den IAGA-Empfehlungen zur Vermessung von Sakularpunkten [Newitt et al., 1996]
werden Fehlerquellen aufgezeigt und MaBnahmen beschrieben, wie diese Fehler klein zu halten sind. Diese
Empfehlungen erschienen jedoch erst 1996, also nachdem die in dieser Arbeit verwendeten Vermessungen
durchgefiihrt worden waren. Wie grof3 speziell die Reduktionsfehler sein kdnnen, wird in den Empfehlungen
nicht beschrieben. Daher folgt hier eine ausfiihrliche Diskussion der Fehler und ihrer Ursachen.

Zundchst noch einige Beispiele, wie auch vorhandene Angaben verschiedener Autoren zu der Genauigkeit von
regionalen magnetischen Messungen variieren:

McWilliams und Byrne [1966] schétzen die mittleren Fehler der irischen Landesvermessung von 1965.5 auf

4 0,8’ flr D, 3,4 nT fur H und 3,2 nT fir Z.

In der gleichen GréRenordnung liegen die fir die franzésischen Sakularpunkte am Beispiel 1982.5 angegebenen
Werte: 17 in D, 4 nT in Hund F und 3,5 nT in Z [Barton und Newitt, 1995].

Far die italienische Landesvermessung 1990.0 werden mit etwa 1’ fur D und I, 6 nT fiir F und 8 - 9 nT fur H und
Z deutlich héhere Fehlergrenzen fir die Intensitaten angegeben [Meloni et al., 1994].

Far die deutschen Landesvermessungen gibt Schulz [1997] die maximalen Fehler fiir 1965.0 mit 3,0” in D,

4 23nT inHund 14 nT in Z an, fir 1982.5 und 1992.5 mit 2,9’ fir D, 17 nT fir H und 9 nT fir Z.

3.3.1 Fehlerquellen

Fur die Ergebnisse regionaler Vermessungen spielen verschiedene Fehlerquellen eine Rolle:
a) die Genauigkeit der MeRinstrumente

b) MeRfehler

c) Fehler durch ungenaue Ortsbestimmung

d) durch die nétigen Reduktionen bedingte Fehler.

Die Instrumentenfehler sind bei modernen Geréten kleiner als 1 nT. Auch bei den im Zeitraum seit 1950
verwendeten &lteren Gerdten sollten die Fehler nicht groRer als bis zu 3 nT sein [vgl. z. B. Toperczer, 1960].
Angesichts der Betrdge der im ndchsten Abschnitt diskutierten Reduktionsfehler sind die Instrumentenfehler
damit fiir den gesamten Zeitraum vernachlassigbar.

MeRfehler sind bei Geldndemessungen zwar gréRRer als unter Observatoriumsbedingungen, sollten jedoch, da es
sich um statistische Fehler handelt, durch Mehrfachmessungen hinreichend klein gehalten werden.
Schwerwiegender sind die unter ¢) und d) genannten Fehler, da es sich dabei um systematische Fehler handeln
kann, die nur sehr schwer allgemein zu bestimmen sind.

Die unter c) genannten Fehler durch ungenaue Ortshestimmung spielen firr einzelne Landesvermessungen, etwa
zur Erstellung magnetischer Karten, keine Rolle. Sie konnen jedoch bei Ermittlung der Sékularvariation
erheblich ins Gewicht fallen. S&kularpunkte sollten mit ausreichender Genauigkeit markiert und beschrieben sein,
um diese Fehler vernachléssigbar klein zu halten. Aulerdem wird man bei der Anlage der MeRpunkte darauf
achten, diese in magnetisch ungestérten Lagen zu errichten, dementsprechend sollte der rdumliche Gradient des
Magnetfeldes gering und damit die Fehlerquelle selbst klein sein.

In der Regel sind die Landesvermessungspunkte ebenso gut markiert wie S&kularpunkte. Zum Beispiel in der
Schweiz sind die MeRpunkte im Gelédnde jedoch nicht markiert [Fischer et al., 1979], dementsprechend miissen
hier groRere Fehler einkalkuliert werden.
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3.3.2 Reduktionsfehler

Wie in Kapitel 3.2 schon beschrieben, gilt die zur Reduktion der MeRwerte auf eine gemeinsame Epoche
verwendete Formel (3.1) nur ndherungsweise. Sakularvariation, Tagesgang und weitere externe Variationen
werden sich zwischen MeRpunkt und Observatorium um so starker unterscheiden, je groRer die rdumliche
Entfernung zwischen den beiden Punkten ist.

Sakularvariation

Im wesentlichen verlauft die Sakularvariation zumindest tber die fur die Reduktion verwendeten Zeitradume von
wenigen Jahren in ganz Europa recht gleichférmig, lediglich die Betrdge sind unterschiedlich, wie vergleichende
Darstellungen der Monatsmittelwerte [z. B. Korte 1996] zeigen.

Die Sékularvariation ist betragsmafig gering, sie liegt in Europa in folgender GréRenordnung:

Nordkomponente X -20 bis +40 nT/Jahr Deklination D -2 bis+10 */Jahr
Ostkomponente Y -10 bis +70 nT/Jahr Horizontalintensitdt H -20 bis +40 nT/Jahr
Vertikalintensitdt Z -10 bis +40 nT/Jahr Totalintensitét F 0 bis +40 nT/Jahr

Der rdumliche Unterschied der jahrlichen Sékularvariation innerhalb eines Landes betragt maximal:

Nordkomponente X 10nT Deklination D 2’
Ostkomponente Y 12nT Horizontalintensitat H 10nT
Vertikalintensitdt Z 10 nT Totalintensitét F 10 nT

Regionale Vermessungen werden in der Regel in den Sommermonaten, also zeitlich nahe am Jahresmittelwert
durchgefiihrt. Allerdings ist es insbesondere bei detaillierten Landesvermessungen oft nicht mdéglich, alle Punkte
in einem Jahr zu vermessen, so dall Werte, die in einem Zeitraum von mehreren Jahren gemessen werden Uber
Observatoriumsregistrierungen auf gemeinsame Jahresmittelwerte reduziert werden massen.

Als realistisches Beispiel zur Fehlerabschatzung soll ein Zeitraum von drei Jahren mit Reduktion auf das mittlere
Jahr dienen: wenn jeweils um die Jahresmitte herum gemessen wird, betrdgt der maximal zu reduzierende
Zeitraum kaum mehr als ein Jahr, damit ist der Fehler durch unterschiedliche Betrage der Sakularvariation
genauso grof3, wie dieser Unterschied pro Jahr ist.

Abb. 3.2 verdeutlicht dies an einem Beispiel: dargestellt ist der Gang einer beliebigen Magnetfeldkomponente
der Einfachheit halber als lineare Funktion der Zeit fir den Zeitraum Juli 1979 bis Juli 1981 an einem
Observatorium und einem entfernten MeRpunkt. Die Sakularvariation tber den gesamten Zeitraum betrage am
Observatorium 80 nT und sei am MeRpunkt um den raumlichen Unterschied von 10 nT pro Jahr kleiner, also 60
nT flr den gesamten Zweijahreszeitraum. Ein im Juli 1981 an dem Mel3punkt gemessener Wert weist also, wenn
er nach Formel (3.1) uUber den Observatoriumswert auf einen Jahresmittelwert fur 1980 reduziert wird, einen
Fehler von

-10 nT auf.
. Observatorium
MeBpunkt Zeitpunkt der
Messung

= A = B
o o Jahresmittelwert
© 5]
> S 1980
%) n

Juli Juli Juli

1979 1980 1981 Juli Juli Juli

1979 1980 1981

Abb. 3.2 Beispiel zum Fehler von einzelnen Landesvermessungswerten durch Reduktion auf eine gemeinsame
Epoche. Die wahre Differenz zwischen MeRwert und Jahresmittelwert 1980.5 betrage zum Zeitpunkt der
Messung am MeRpunkt nur 30 nT (A), am Observatorium aber 40 nT (B). Durch die Reduktion mit der
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Differenz B am Observatorium ergibt sich daher am MefRpunkt ein Fehler von
A-B=-10nT.

Die Observatorien liegen bis auf wenige Ausnahmen nicht ganz am Rand der L&nder und es werden auch
nahegelegene Observatorien der Nachbarldnder zur Reduktion herangezogen. Daher sollte sich die
Sékularvariation an den Lokationen von MeRpunkt und Observatorium auch im ungiinstigsten Fall maximal um
die Halfte der oben genannten réumlichen Differenzen unterscheiden. Zum Teil wird auch zwischen den
Ergebnissen der Reduktionen mit den zwei ndchstgelegenen Observatorien gemittelt.

Damit ergeben sich fiir die MelRwerte der einzelnen Komponenten durch diesen Effekt folgende maximale Fehler:

Nordkomponente X +5nT Deklination D +1’
Ostkomponente Y +6nT Horizontalintensitat H +5nT
Vertikalintensitdt Z +5nT Totalintensitét F +5nT

Realistische Werte fir die mittleren Fehler sind daher £ 0,3” in der Deklination D und £ 2 nT in den anderen finf
Komponenten.

Eine genauere Reduktionsmethode wadre, die gesuchte Sakularvariation von Mef3zeitpunkt zu Jahresmittelwert am
MeRpunkt aus einem flachenhaft und zeitlich interpolierten Modell der normalen Sékularvariation zu bestimmen.
Angesichts der kleinen jéhrlichen S&kularvariationswerte und deren Unterschieden wird dieses wesentlich
aufwendigere Verfahren kaum verwendet.

In jedem Fall stellt die unumgéngliche Reduktion auf eine Epoche fur die Untersuchung der Sékularvariation ein
Problem dar, da fiir die Reduktion Annahmen Uber die zu untersuchende Grof3e gemacht werden missen [Newitt
et al, 1996]. Falls Sé&kularvariationsanomalien existieren, kann der Wert eines interpolierten
Sékularvariationsmodells dabei gegeniiber der wahren Sakularvariation am MefRpunkt fast genauso falsch sein
wie der entsprechende Sékularvariationswert eines nahegelegenen Observatoriums.

Da es sich hier um einen systematischen Fehler handelt, ist auch bei der Berechnung der Sé&kularvariation am
MeRpunkt aus aufeinanderfolgenden Messungen eine genauere Betrachtung notwendig.

Wenn die rdumliche Verteilung der S&kularvariation zeitlich konstant bliebe, wirden sich die eben diskutierten
Fehler bei der Berechnung von S&kularvariationswerten als Differenzen von MeRwerten an den einzelnen
Punkten wegheben. Die Sékularvariation zeigt jedoch auch eine raumliche Anderung mit der Zeit, fiir Europa ist
diese in Korte [1996] ausfihrlich dargestellt. Die Anderung erfolgt natiirlich nur langsam und stetig. Die Werte
fiir die Anderung des Unterschieds der Sakularvariation innerhalb eines Landes kénnen maximal, bei einer
Vorzeichendnderung des Unterschieds, zu einem doppelt so grolen Fehler des Sé&kularvariationswerts wie der
Einzelwerte fihren. Wenn sich der Unterschied in der Sékularvariation nur geringfligig &ndert, wird der Fehler
des Sékularvariationswerts jedoch sogar kleiner als die Fehler der Einzelwerte. Die mittleren bis maximalen
Fehler der berechneten Sakularvariationswerte fiir die Intervalle zwischen den Messungen an jeweils einem Punkt
werden also schatzungsweise in folgenden Bereichen liegen:

Deklination D + 0,2’ bis+ 2’
andere Komponenten +1nTbis+10nT

Dabei ist die GroRe der Fehler nicht unbedingt von der L&nge des Zeitintervalls, fir das die Sakularvariation
berechnet wurde, abhéngig. Unterschiede in der S&kularvariation nehmen tber lange Zeitrdume hinweg nicht nur
zu oder nur ab, sondern koénnen variieren. Fir kurze Zeitrdume bis zu etwa 5 Jahren, wie sie bei den
Sékularpunktvermessungen auftreten, kann man davon ausgehen, dafl die Fehler im unteren Bereich des
angegebenen Intervalls liegen. Trotzdem konnen angesichts der geringen Betrdge der Sékularvariation (siehe
oben) grof3e relative Fehler auftreten.

Externe Variationen
Der Tagesgang der Magnetfeldkomponenten und kurzperiodischere Variationen haben ihre Ursache in
ionosphérischen und magnetosphérischen Stromsystemen und Einfliissen des Sonnenwinds. Daher sind diese

Variationen zwar von geographischer Lange und Breite abhéngig, fir ein Gebiet wie Europa aber an allen Orten
ahnlich.
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Abb. 3.3 Tagesgange der Nord-, Ost- und Vertikalkomponente der Observatorien Belsk (BEL), Chambon-la-
Forét (CLF), Firstenfeldbruck (FUR), Wingst (WNG) und Niemegk ( ). Zum direkten Vergleich
wurden die jeweiligen Tagesmittelwerte subtrahiert. Ruhiger Tagesgang am 10.06.1997, gestorter
Tagesgang am 27.06.1997

Abb. 3.3 zeigt dies beispielhaft. Dargestellt sind Minutenmittelwerte der Komponenten X, Y und Z von sechs
mitteleuropdischen Observatorien fir einen ruhigen Tag (10.06.1997) und einen gestorten Tag (27.06.1997). Um
den direkten Vergleich zu ermdglichen wurde der jeweilige Tagesmittelwert von den absoluten
Minutenmittelwerten subtrahiert.

Die Registrierungen der verschiedenen Orte sind zwar dhnlich, aber nicht gleich, d. h. sie unterscheiden sich im
Laufe eines Tages nicht nur um einen konstanten? Betrag, sondern um eine zusatzliche, variable Differenz. Diese
Differenz, die ja ebenso zwischen einem Punkt einer regionalen Vermessung und dem néchsten Observatorium
besteht, wirkt sich als Fehler bei der Reduktion aus. Um die GréfRenordnungen abzuschétzen, werden einige
Differenzen zwischen verschiedenen Observatorien in Abb. 3.4 dargestellt, wieder fiir einen ruhigen und einen
gestorten Tag in den drei Komponenten X, Y und Z. Der konstante Anteil der Differenz, der fir die Fehler keine
Rolle spielt, sondern im Gegenteil bei der Reduktion von Landesvermessungen den gesuchten Wert darstellt,
wurde wiederum subtrahiert. Damit wére die Reduktion (im Beispiel zwischen zwei Observatorien) von diesem
Fehler frei, wenn die Differenz Null ist.

2 mit ,konstant* ist hier der Anteil gemeint, der sich nur sehr langsam mit der Sakularvariation andert, und der fiir demgegeniiber kurze
Zeitrdume wie einen Tag konstant erscheint.
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Abb. 3.4 Differenzen der Tagesgénge verschiedener européischer Observatorien nach Abzug der jeweiligen
Tagesmittelwerte fiir einen ruhigen (10.06.1997) und einen gestorten (27.06.1997) Tag, Nord-, Ost- und

Vertikalkomponente.
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Zundchst fallt auf, daR die Differenzen in den Nachtstunden deutlich kleiner sind als tagsuber. Der beste Weg, die
Fehler klein zu halten liegt daher in der in den IAGA-Empfehlungen fir Sakularpunktvermessungen [Newitt et
al., 1996] beschriebenen Methode, ein VVariometer l&nger als einen Tag am Mef3ort registrieren zu lassen. Bei den
Landesvermessungen und den &lteren Sakularpunktvermessungen wurde dieses Verfahren, das nicht nur sehr
zeitaufwendig ist, sondern auch hohe Anforderungen an das transportable Variometer stellt, sicher nicht
verwendet.

Betrachtet man die rdumliche Verteilung der verwendeten Observatorien, kann man in den einzelnen
Komponenten unterschiedliche Langen- oder Breitenabh&ngigkeiten erkennen.

Der Tagesgang ist in der Nordkomponente X vor allem breitenabhéngig. Die Differenzen zwischen den
Observatorien mit grofiter Nord-Sud-Entfernung, ndmlich Firstenfeldbruck - Wingst und Farstenfeldbruck -
Chambon-la-Forét, sind am groRten, die zwischen denen mit etwa halb so grofRer Nord-Sud-Entfernung,
Furstenfeldbruck - Belsk und Chambon-la-Forét - Belsk sind etwa halb so grof? und die Differenzen zwischen
etwa auf gleicher Breite gelegenen Observatorien wie Niemegk - Belsk und Firstenfeldbruck - Chambon-la-Forét
sind recht gering.

In der Ostkomponente Y dagegen ist der Tagesgang vor allem l&ngenabhéngig. Hier sind die Differenzen
zwischen den Observatorien groRter West-Ost-Entfernung, Chambon-la-Forét - Belsk, am gréfiten. Auch die
Tatsache, daR die Differenzen zwischen Chambon-la-Forét - Wingst und Firstenfeldbruck - Chambon-la-Forét
etwa gleich groR, aber von entgegengesetztem Vorzeichen sind, verdeutlicht die Langenabhéngikeit sehr gut. Die
West-Ost-Entfernungen zwischen den jeweiligen beiden Observatorien sind etwa gleich groB, die Differenzen
wurden im ersten Fall aber in Richtung westlichere minus 6stlichere Werte, im zweiten dagegen 6stlichere minus
westlichere Werte gebildet.

In der Vertikalintensitdt Z, wo die Tagesgdnge selbst auch nur Kkleinere Amplituden als in den anderen
Komponenten aufweisen, sind auch die Differenzen geringer. Ein deutliches Uberwiegen von Langen- oder
Breitenabhangigkeit ist hier nicht zu erkennen.

Die Differenzen bestehen nicht nur aufgrund der Geometrie der Quellen der Variationen. Eine Rolle kénnen auch
von den externen Variationen im Erdinnern induzierte Stréme spielen, die wiederum Magnetfelder erzeugen, die
als induzierter Anteil in Abhéngigkeit von der Leitfahigkeit des Untergrunds zu den registrierten Magnetfeldern
beitragen.

Das Beispiel Chambon-la-Forét - Belsk diente nur der Verdeutlichung der auftretenden L&ngen- oder
Breitenabhé&ngigkeiten, Abstdnde dieser GroRenordnung treten bei der Reduktion europdischer regionaler
Vermessungen nicht auf. Fir benachbarte Observatorien beobachtet man folgende maximalen Werte der
Differenzen:

Nordkomponente X +30nT Deklination D +2’
Ostkomponente Y +15nT Horizontalintensitat H +30nT
Vertikalintensitdt Z +15nT Totalintensitat F +£15nT

Wie schon beschrieben, wird die maximale Entfernung zwischen einem Punkt einer regionalen Vermessung und
dem zur Reduktion verwendeten Observatorium in der Regel nicht groRer sein als der halbe Abstand zwischen
benachbarten Observatorien, also sollte auch der maximale Fehler nur etwa die Halfte der angegebenen Werte
erreichen. Desweiteren werden an jedem Punkt einer regionalen Vermessung mindestens zwei Absolutmessungen
durchgefiihrt, so daB sich der endgiiltige reduzierte Wert als ein arithmetisches Mittel berechnet. Haufig finden
die Messungen in den Nachmittagsstunden statt, wo die Differenzen in der Regel kleiner als um die Mittagszeit
sind.

Ob man an einem magnetisch ruhigen oder gestorten Tag gemessen hat, kann man meist erst im Nachhinein
anhand einer Variometer-Registrierung feststellen. Nur selten wird im Falle eines gestérten Tages eine
Wiederholungsmessung an einem anderen Tag im Rahmen der zeitlichen und personellen Méglichkeiten liegen.

Externe Variationen mit ldngeren Perioden sind vernachldssigbar. Die Differenzen zwischen den
Tagesmittelwerten zweier Observatorien unterscheiden sich an ruhigen und gestdrten Tagen nur um wenige nT,
d. h. die langerperiodischen Anteile magnetischer Stiirme wirken sich kaum auf die gesuchte ,konstante*
Differenz zwischen zwei MeRpunkten aus. Ebenso haben auch die halbjéhrlichen und jéhrlichen Variationen nur
kleine Amplituden von wenigen nT (vgl. Tab. 1.1).

28




KAPITEL 3: REGIONALE MAGNETISCHE VERMESSUNGEN

Werden als realistische maximale Werte fiir die Fehler durch Unterschiede in den externen Variationen etwa die
Hélfte der in Abb. 3.4 beobachteten Differenzen angenommen, ergeben sich in den verschiedenen Komponenten
folgende mittlere bis maximale Fehler:

Nordkomponente X +5nT bis 15 nT Deklination D + 0,3 bis 1
Ostkomponente Y +3nTbis 7nT Horizontalintensitdt H +5nT bis 15 nT
Vertikalintensitdt Z +3nThis 7nT Totalintensitét F +£3nThis 7nT

Diese Fehler besitzen bei der Berechnung der Sékularvariation aus aufeinanderfolgenden MefRdaten fiir die
verschiedenen Epochen einen unabhdngigen und einen abhdngigen Anteil. Unabhéngig insofern, als
kurzperiodische externe Variationen wéhrend der entsprechenden zwei Messungen unabhéngig voneinander und
unterschiedlich sind. Abhéngig, weil die ruhigen Tagesgange doch tendenziell gleich und zumindest die daraus
resultierenden Differenzen in Abhangigkeit von der geographischen Lage von MeRpunkt und Observatorium
immer gleichgerichtet sind, wenn jeweils zur gleichen Tageszeit gemessen wird. Allerdings zeigt Abb. 3.4 auch
sehr gut, daf’ sich das Vorzeichen des Fehlers bei aufeinanderfolgenden Messungen umkehren kann, wenn zu
verschiedenen Tageszeiten gemessen wird, die Betrdge der Fehler sich also addieren. Andererseits wirde sich ein
gleich groRer, gleichsinniger Fehler in den MeBwerten der beiden Epochen bei der Berechnung der
Sékularvariation wieder wegheben. Die mittleren Fehler konnen also nur abgeschétzt werden, sie liegen
vermutlich in der gleichen Gréfenordnung wie die Fehler der einzelnen MeRwerte. Die maximalen Fehler
entsprechen der Summe der maximalen Einzelfehler.

Damit ergeben sich folgende mittlere bis maximale Fehler der Sakularvariationswerte aufgrund der externen
Variationen:

Nordkomponente X +7nT bis+30nT Deklination D + 04 bis+2’
Ostkomponente Y +4nT bis+ 14 nT Horizontalintensitdt H =+ 7 nT bis + 30 nT
Vertikalintensitdt Z +4nTbis+ 14 nT Totalintensitét F +4nTbis+14nT

Diese Fehler sind vollig unabhéngig von der L&nge des Intervalls, fiir das die Sakularvariation als Differenz der
Einzelmessungen berechnet wird.

Gesamter Reduktionsfehler

Der gesamte Fehler der auf eine Epoche reduzierten Werte regionaler Vermessungen setzt sich aus den
voneinander unabh&ngigen Fehlern aufgrund der S&kularvariation und externer Variationen zusammen. Im
gunstigsten Fall kdnnen sich auftretende Fehler kompensieren, im ungiinstigsten Fall kénnen sich Fehler beider
Quellen addieren.

Berechnet man den maximalen Fehler als Summe der einzelnen Fehler und einen mittleren Fehler nach dem
Fehlerfortpflanzungsgesetz ergeben sich folgende Fehlergrenzen fir die einzelnen Werte regionaler
Vermessungen:

Nordkomponente X +5nT bis+20nT Deklination D + 04 bis+2’
Ostkomponente Y +4nT bis+13nT Horizontalintensitdt H +5nT bis +20 nT
Vertikalintensitdt Z +4nTbis+12nT Totalintensitét F +4nTbis+12nT

Ebenso fur die als Differenz zweier Messungen an einem MefRpunkt berechnete S&kularvariation fiir beliebige
Intervalle:

Nordkomponente X +7nT bis+40nT Deklination D + 04 bist4’
Ostkomponente Y +3nT bis+26 nT Horizontalintensitdt H + 7 nT bis + 40 nT
Vertikalintensitdt Z +3nT bis+24nT Totalintensitat F +3nTbis+24nT
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Die unerwartet groBen Reduktionsfehler lassen befiirchten, daB die geplanten Untersuchungen der
Sékularvariation eventuell nur unsichere Ergebnisse liefern kénnen. Aufgrund dieser Erkenntnisse werden in
Deutschland in Zukunft echte Sékularpunktvermessungen mit mindestens vierundzwanzigstiindiger Registrierung
eines Variometers durchgefthrt werden.

3.4 Hohenkorrektur

Die magnetische Feldstarke des Hauptfeldes nimmt mit zunehmender Entfernung vom Erdinneren ab. Daher
sollten die MeRwerte zur Modellierung alle auf eine gemeinsame Hohe reduziert werden. Fir Daten, die auf dem
Land gemessen wurden, ist Normalnull die geeignete Bezugshdhe. Die Daten der européischen
Regionalvermessungen liegen maximal 2000 m tber NN, zur Reduktion darf daher die Formel verwendet
werden, die genau genommen nur fiir den Dipolanteil des Feldes und eine ideale Kugel mit Radius R = 6371.2
km gilt:

K(0) = K(h) + AK mit  AK=3*K(h)*h/R (3.2)

K(0): Wert der Komponente K auf Héhe NN
K(h): MeRwert der Komponente K auf Héhe h

Die als Winkel angegebenen Komponenten Deklination und Inklination werden nicht korrigiert [z. B. Meloni,
1994].

GroRenordnungsmaRig betragen die Korrekturen bei den in Europa auftretenden Intensitéten:
-fur Hund X: 1 nT pro 100 m, d. h. maximal 20 nT

- fur Zund F: 2 nT pro 100 m, d. h. maximal 40 nT

- fur Y: 0.15 nT pro 100 m, d. h. maximal 3 nT

Bei der Betrachtung der Séakularvariation spielt die Hohenkorrektur keine Rolle, die Unterschiede in der
Hohenkorrektur eines Wertes zweier unterschiedlicher Epochen sind, wie man sich angesichts der
GroRenordnungen von Absolutwerten und Sakularvariation schnell verdeutlichen kann, vernachlassigbar gering,
die Hohenkorrektur hebt sich also bei der Differenzbildung heraus.

Obwohl der Hoheneffekt nur klein und fir die hier hauptsachlich interessierende Sékularvariation sogar
bedeutungslos ist, wurde der Einheitlichkeit halber an allen im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Ergebnissen
regionaler Vermessungen die Hohenkorrektur nach obiger Formel angebracht.

3.5 Kombination der Messungen verschiedener Lander

Die Kombination von regionalen Vermessungen der einzelnen L&nder ist mit verschiedenen Schwierigkeiten
verbunden. Die groRte davon ist, daB es fir Datenkombinationen fiir ganz Europa notwendig ist,
Landesvermessungs- und S&kularpunkt-Daten zu verbinden. Denn obwohl die beiden Arten von Messungen ganz
verschiedenen Zielen dienen, wird in vielen Landern nur eine davon durchgefiihrt. Aber auch generell herrscht in
jedem Land eine andere Vorstellung daruber, mit welchen zeitlichen und rdumlichen Abstdnden regionale
Vermessungen am sinnvollsten durchzufiihren sind. Die Probleme, die sich daraus ergeben, sind im einzelnen:

1. R&umliche Auflésung
Die rdumliche Auflésung ist von Land zu Land unterschiedlich, daher hat man in der Datenkombination ein
sehr ungleichmdRig verteiltes Punktnetz, was bei der Interpolation zur Modellierung der Daten ein Problem
darstellt. Wahrend man aus dicht verteilten Landesvermessungsdaten durchaus direkt magnetische Anomalien
modellieren konnte (vgl. Kap. 4), ist das mit Sakularpunktwerten nicht mdglich. Wie verschieden die
rdumliche Auflésung der Daten ist, wird anhand der Abb. 3.5 deutlich, in der die Landesvermessungs- und
Sékularpunktnetze der einzelnen européischen Lander dargestellt sind.
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2. Zeitliche Auflésung
Die zeitliche Auflésung unterscheidet sich nicht nur von Land zu Land, sie variiert teilweise auch innerhalb
eines Landes. So wurden z. B. in Deutschland 1965, 1982 (beides ehemalige Bundesrepublik), 1992 und
1996, also mit kirzer werdenden Zeitabstanden, vier Landesvermessungen durchgefiihrt. Die Untersuchung
der Sékularvariation ist ganz entscheidend von der zeitlichen Auflésung abhéngig.

3. Unterschiedliche Zeitpunkte

Da regionale Vermessungen bis jetzt auch ausschlieRlich regional ausgewertet wurden, gab es keine
Veranlassung, diese in Absprache der einzelnen Lé&nder zu gemeinsamen Zeitpunkten durchzufiihren.
Zusammen mit der unterschiedlichen zeitlichen Auflésung fiihrt das dazu, dafl es kaum Messungen
verschiedener L&nder zum gleichen Zeitpunkt gibt. Fir die Kombination ist daher immer eine Interpolation
oder Reduktion der Daten auf eine gemeinsame Epoche notwendig. Tab. 3.1 gibt zusammenfassend einen
Uberblick tber die verschiedenen Zeitpunkte und die unterschiedliche zeitliche Auflésung der regionalen
Vermessungen der einzelnen européischen Lander.

Es folgt zunéchst eine Beschreibung der verwendeten regionalen magnetischen Vermessungsdaten der einzelnen
Lénder.

409

-1

Abb. 35 Netze der im Zeitraum 1955 bis 1996 mindestens zweimal vermessenen Sékular- und
Landesvermessungspunkte (Kreuze). Die geomagnetischen Observatorien sind durch Punkte und ihre
Stationscodes gekennzeichnet.
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Land

............ AU | CH D DK | E F | GB | HU I IR | PL | SK | CZ
Jahr BRD DDR

1955 Hith i
1956 Hitt

1957 Hith

1958 isisid Httt
1959 iiisid

1960 | ##

1961 Hith

1962 HitH

1963 i | st idisid

1964

1965 Hith Hitt | wt | Hit | H | w

1966 iiisid

1967 |t | w Htt
1968 HitH
1969 #HitH
1970 | ## Hith H | i HHt
1971

1972 HitH Hith HitH
1973 HitH Hitt
1974 HitH HitH
1975 Hitt | et Hith it
1976 Hitt Hitt
1977 HHt | HitH
1978 Hith Hitt HitH
1979 Hitt Hith HitH
1980 Hitt | et it Hitt | w | w | o
1981 Hitt Hith Hitt
1982 Hith HHt | Hith HitH
1983 HitH Hith HitH
1984 HitH Hith

1985 Hith it HiH | wH | w Hith
1986 Hith HitH Hitt Hith Hitt
1987 Hith HHt | Hith

1988 Hith HitH Hith HitH
1989 HitH Hith

1990 Hith it Hith Hith

1991 Hith HitH Hitt Hith Hitt
1992 Hith HHt | Hith

1993 Hitt Hith Hitt
1994 HitH Hitt Hith

1995 it H | e | w | w it
1996 Hith Hit | wt |

Tab. 3.1 Ubersicht tber regionale magnetische Vermessungen der europaischen Lénder. Die Kreuze markieren
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die Jahre, zu denen jeweils Landes- oder S&kularpunktvermessungen durchgefiihrt wurden. Grau
unterlegt die Epochen, auf welche die zeitlich n&chstliegenden VVermessungen aller L&nder zur weiteren
Untersuchung reduziert wurden.

AU = Osterreich E = Spanien | = Italien PL = Polen
CH = Schweiz F = Frankreich IR = Irland

D = Deutschland GB = GroRRbritannien  SK = Slowakische Republik

DK = Danemark HU = Ungarn CZ = Tschechische Republik
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3.5.1 Regionale Vermessungen der einzelnen europaischen Lander

In dieser Arbeit konnten dank der freundlichen Uberlassung der Daten der verschiedenen Institute Vermessungen
von 13 europaischen Landern verwendet werden. Die gesammelten Daten flir den Zeitraum 1955 bis 1996 sind
hier in alphabetischer Reihenfolge der L&nder im einzelnen aufgefiihrt. Einige Daten sind den zitierten
Veroffentlichungen entnommen, wéhrend andere direkt bereits in digitaler Form von den jeweiligen, im Anhang |
aufgefiihrten Instituten zur Verfugung gestellt wurden.

Danemark

Eine detaillierte, auf 1975.5 reduzierte Landesvermessung setzt sich aus etwa 600 MeRpunkten zusammen, von
denen ein Teil in dem Zeitraum 1939 - 1957 in nordlichen Landesteilen, der andere Teil 1967 - 1977 im
restlichen Land vermessen wurde.

Bis 1980 wurde ein bereits 1928 angelegtes Netz von 10 Sé&kularpunkten in etwa funfjdhrigem Abstand
vermessen, die Werte sind auf die Jahresmitten reduziert. Aufgrund der sehr hdufigen Verlegung der Punkte seit
1955 wurden die beiden Stationen Svaneke und Ronne nicht berlcksichtigt.

Sowohl die Landesvermessung als auch die Sékularpunkte sind in Hansen [1983] beschrieben.

Deutschland

Vor 1990 fanden regionale Vermessungen in den beiden deutschen Staaten vollig unabhéngig und
unterschiedlich statt.

In der Bundesrepublik wurden in den Jahren 1964 und 1965 131 Punkte vermessen und die Ergebnisse auf die
Epoche 1965.0 reduziert. Die folgende Vermessung, auf 1982.5 reduziert, umfate 135 teilweise deutlich andere
Punkte.

Eine sehr dichte Landesvermessung wurde zwischen 1953 und 1962 in der DDR durchgefiihrt, die anndhernd
2000 MeRpunkte wurden auf die Epoche 1957.5 reduziert. 207 dieser MeBpunkte wurden 1990 noch einmal
vermessen und auf 1990.5 reduziert. Im Rahmen dieser Arbeit wurde nur eine Auswahl von je 82 der Punkte der
beiden Vermessungen betrachtet.

Seit der Wiedervereinigung wurden bereits zwei Landesvermessungen in ganz Deutschland durchgefiihrt, eine
reduziert auf 1992.5 und eine auf 1996.5. Diese besitzen aber mit nur 55 bzw. 21 MeRpunkten ein deutlich
grdberes Stationsnetz als alle vorhergehenden Vermessungen.

Dariber hinaus gab es in der DDR ein Netz von 12 Sakularpunkten, die von 1985 bis 1988 jahrlich und auch in
den spateren deutschen Landesvermessungen vermessen wurden.

Frankreich

In Frankreich existiert ein Netz von 32 Sékularstationen, die regelméaRig in fiunfjahrigem Abstand vermessen
werden. Bis 1965 wurden die Ergebnisse auf die Epochen .0 reduziert, danach fand bereits 1967 die nachste
Vermessung statt, ab der die Ergebnisse auf die Epochen .5 reduziert wurden.

GrofRbritannien

Etwa 50 Sakularstationen wurden zwischen 1985 und 1996 zwei- bis dreimal vermessen. Die Ergebnisse wurden
dabei nicht auf Jahresmittelwerte, sondern auf ruhige Nachtwerte fiir Zeitpunkte nahe dem MeRdatum reduziert
[Macmillan, pers. Mitt.].

Um einheitliche Datensatze zur Kombination mit den anderen europdischen Vermessungen zur Verfligung zu
haben, wurden die zwischen 1985 und 1988 gemessenen Werte mit dem normalen Sakularvariationsmodell auf
die Epoche 1986.5 reduziert, die Werte zwischen 1989 bis 1992 auf 1991.5 und diejenigen von 1993 bis 1996
auf 1994.5. Die Reduktion auf ruhige Nachtwerte sollte dazu filhren, dal die Reduktionsfehler der einzelnen
Werte klein gehalten werden. Die nétige Reduktion auf Jahresmittelwerte mit dem nur auf Jahresmittelwerten
basierenden Modell fiihrt aber doch wieder zu gréReren Fehlern in den reduzierten Daten, da das Modell die
kurzperiodischen externen Variationen mit Perioden von einem und einem halben Jahr nicht erfalit, die hier
bertcksichtigt werden miiiten.
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Desweiteren gibt es eine auf 1956.0 reduzierte Vermessung von 27 Punkten in GroR3britannien, es handelt sich
dabei allerdings um ein vollig anderes Punktnetz, auch sind dabei in vielen Fallen keine Deklinationswerte
vorhanden. Die Werte dieser Vermessung wurden daher nicht verwendet.

Irland

In dem fraglichen Zeitraum gab es in Irland eine Landesvermessung an etwa 60 Punkten, reduziert auf die
Epoche 1965.5 [McWilliams and Byrne, 1966].

Ein Netz von 15 Séakularpunkten wurde bis 1985 in unterschiedlichen Zeitabstanden von ein bis funf Jahren
vermessen, wobei die Messungen auf die nachstgelegene Epoche .5 reduziert wurden. Fir elf der Stationen liegen
auch MeRwerte fiir 1995.0 vor.

Italien

In Italien fanden im interessierenden Zeitraum funf Landesvermessungen statt, die Ergebnisse sind auf die Jahre
1965.0, 1979.0, 1985.0, 1990.0 und 1995.0 reduziert. 1965 wurden nur 30 Punkte vermessen, die folgenden drei
Vermessungen beinhalten jeweils etwa 120 Punkte und 1995 wurden knapp 50 Punkte vermessen.

Osterreich

Von Osterreich gab es seit 1955 nur zwei magnetische Landesvermessungen. Zwischen 1960 und 1962 wurden
187 Punkte vermessen und die Ergebnisse auf 1960.0 reduziert [Toperczer, 1968].

Die zweite Landesvermessung umfaft etwa 200 auf 1970.0 reduzierte Werte [Puhringer et al., 1975].

Seit 1996 ist eine neue Landesvermessung in Bearbeitung, die Ergebnisse waren leider fiir diese Arbeit noch
nicht verfugbar [Berger, pers. Mitt.].

Polen

Polen verfiigt tber ein Netz von 22 S&kularpunkten, die seit 1963 in sehr unterschiedlichen, ein- bis
sechsjéhrigen Zeitabstdnden vermessen wurden. Zwischen 1954 und 1963 wurden an mehreren der Punkte
ausschlieBlich Deklinationsmessungen durchgefilhrt. Sdmtliche Ergebnisse sind auf die Epochen .5 reduziert.
[Uhrynowski, 1992]

Schweiz

Von der Schweiz liegen nur zwei Landesvermessungen mit sehr unterschiedlicher Auflésung vor. Eine auf
1978.0 reduzierte Vermessung wurde im Zeitraum 1974 - 1977 an etwa 450 Punkten durchgefiihrt [Fischer et al.
1979].

Zwischen 1983 und 1992 wurden Vermessungen an etwa 40 Stationen durchgefiihrt, die jeweils auf die
nachstliegende Epoche .0, also um maximal 6 Monate reduziert wurden [Fischer und Schnegg, 1994].

Um die Daten dieser zweiten Vermessung zur Kombination mit den anderen europdischen Daten besser
handhaben zu kénnen wurden sie mit dem normalen Sakularvariationsmodell zunéachst auf die gemeinsame
Epoche 1991.0 reduziert.

Slowakische Republik

In der Slowakei wurden vier Landesvermessungen auf jeweils etwa 120 Punkten durchgefiihrt. Die in den Jahren
1951 bis 1953 gemessenen Werte wurden in ihrer auf 1958.0 reduzierten Form gemeinsam mit tschechischen
Werten verdffentlicht [Bouska et al., 1959]. Eine 1967 bis 1968 durchgeflhrte VVermessung wurde auf 1967.5
reduziert. Die ndchste Vermessung fand 1979 bis 1982 statt, die Werte sind auf 1980.5 reduziert [Podsklan,
1987]. Ebendiese Werte werden auch, auf 1985.5 reduziert, in der Verdffentlichung fiir die ganze ehemalige
Tschechoslowakei [Bucha et al., 1993 - 1996] verwendet. Die letzte Landesvermessung ist auf die Epoche
1996.5 reduziert. Leider waren auch hier die endgultigen Ergebnisse noch nicht rechtzeitig fur diese Arbeit zu
bekommen.
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Dariiber hinaus besteht das Problem, daR die MelRpunkte der einzelnen Vermessungen nicht wirklich identisch
sind, meist liegen sie um einige 10 bis einige 100 Meter verschoben. Daher ist es hier nicht mdglich, direkt die
Sékularvariation fur die einzelnen Punkte zu berechnen.

Spanien

Seit 1962 existiert in Spanien ein Netz von 31 Sékularpunkten. Neben Punktverlegungen kamen in den 80er und
90er Jahren auch noch ein paar neue Stationen hinzu. Wéhrend zwischen 1963 und 1973 die Punkte nur alle drei
bis finf Jahre vermessen wurden, gibt es seitdem fast jahrliche, auf die Epoche .5 reduzierte Ergebnisse.

Tschechische Republik

Von der Tschechischen Republik liegen vier Landesvermessungen vor. Die erste ist auf 1955.0 reduziert [Bucha,
1956]. Das Netz dieser 156 MefRpunkte unterscheidet sich in der Lage der Punkte deutlich von dem der spéteren
Vermessungen, wenn auch die Stationsabsténde in der gleichen GréRenordnung liegen.

Die Ergebnisse der folgenden zwei Landesvermessungen sind fir das gesamte Gebiet der ehemaligen
Tschechoslowakei verdffentlicht worden und auf die Epochen 1958.0 [Bouska et al., 1959] und 1985.5 [Bucha et
al., 1993 - 1996] reduziert. Die tschechischen Werte wurden dabei in den Jahren 1957 und 1958 bzw. 1976 bis
1978 gemessen. Die aktuellste Landesvermessung der Tschechischen Republik ist auf 1996.5 reduziert. Das
MeRpunktnetz entspricht in etwa dem der beiden vorherigen Vermessungen und umfal3t knapp 200 Punkte.
Annlich wie in der Slowakischen Republik sind die MeRpunkte der einzelnen Vermessungen nur in wenigen
Fallen wirklich identisch, so daR aus diesen Daten kaum direkte Berechnungen der Sé&kularvariation einzelner
Punkte méglich sind.

Daneben gibt es in der Tschechischen Republik ein Netz von sechs S&kularpunkten. Diese wurden seit 1968.5 in
etwa zweijéhrigen Zeitabstanden vermessen.

Ungarn

In sehr regelmaBigen Zeitabstanden von 15 Jahren wurden in Ungarn vier Landesvermessungen durchgefihrt, die
auf die Epochen 1950.0, 1965.0, 1980.0 und 1995.0 reduziert sind. Leider &nderte sich das dichte MelRpunktnetz
von Uber 200 Punkten jeweils relativ stark. Insbesondere die Stationen der Vermessung 1950.0 liegen an véllig
anderen Punkten als die der spéateren Vermessungen, so dal3 diese nicht verwendet werden konnten.

Weitere Lander

Fur Portugal, Belgien, die Niederlande und das ehemalige Jugoslawien gab es, soweit in Erfahrung gebracht
werden konnte, im hier untersuchten Zeitraum jeweils hochstens eine Landesvermessung. Damit kdnnen diese
Werte keine Aussagen zur Sékularvariation liefern, sie wurden daher in dieser Arbeit nicht verwendet. Bis auf die
Observatoriumswerte wurden keine Daten der Skandinavischen Lénder verwendet, da in hohen Breiten externe
Stérungen besonders grol? sind. VVon vielen der weiter dstlich gelegenen Staaten ist es aufgrund der politischen
Situation immer noch kaum mdglich, Daten zu erhalten.

Abb. 3.5 und Tab. 3.1 verdeutlichen die rdumliche und zeitliche Inhomogenitat der MelRdaten. Fir die Lander mit
stark variierenden MefRpunktnetzen ist als Beispiel eine mittlere Verteilung dargestellt. Bei der Tabelle muf? man
sich noch vor Augen halten, dal manche Vermessungen auf die Epochen .0, manche auf .5 reduziert sind. An den
Sékularpunkten in Spanien, Polen und der Tschechischen Republik wurden ab den 70er bzw. 80er Jahren zwar
jahrlich Messungen durchgefiihrt, dabei wurde aber meist jeweils nur ein Teil der Stationen vermessen, so dai3
sich fiir das ganze Punktnetz im Mittel eher ein zeitlicher Abstand von 2 Jahren zwischen den Vermessungen
ergibt.
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3.5.2 Reduktion der Daten verschiedener Lander auf gemeinsame Epochen

Um die in verschiedenen Jahren durchgefiinrten regionalen Vermessungen der einzelnen Léander fiir eine
Kombination auf gemeinsame Epochen umzurechnen, gibt es prinzipiell zwei Mdglichkeiten: die zeitliche
Interpolation zwischen aufeinanderfolgenden Messungen, oder die Reduktion von der zeitlich néchstgelegenen
Messung her.

Eine zeitliche Interpolation jeweils aller einzelnen Vermessungen Uber die gesamte untersuchte Zeitspanne von
1955 bis 1995 wire wohl eigentlich die bessere Methode. Zur sinnvollen Interpolation der zeitlichen Anderung
der einzelnen Komponenten sind wegen der Zeitabhéngigkeit der Sakularvariation fiir den Zeitraum dieser Lange
jedoch Polynome mindestens dritten Grades erforderlich. AuBerdem fallen in den Zeitraum mindestens zwei
sogenannte Jerks, sehr schnelle Anderungen der Sakularvariation [z. B. Alexandrescu et al., 1995], die eine gute
Anpassung der Zeitreihen durch Polynome niedrigen Grades erschweren. Angesichts der vielen Lander mit nur
wenigen regionalen Vermessungen und der groRen Unterschiede in der zeitlichen Verteilung der Messungen
schien daher eine generelle zeitliche Interpolation der Vermessungen durch Polynome nicht ratsam. Der
Einheitlichkeit halber wurde das Verfahren daher auch bei den haufig vermessenen Landern wie Frankreich oder
Polen nicht angewendet.

Statt dessen wurden die Daten, die in unterschiedlichen Jahren gemessen wurden, mit Hilfe eines
Séakularvariationsmodells auf gemeinsame Epochen reduziert. Dabei wurde versucht, die Zeitrdume, Uber die
reduziert wurde, so gering wie moéglich zu halten, um die Reduktionsfehler zu minimieren.

Zur Reduktion wird zu jedem MeRwert jeder Komponente der Modellwert der normalen Sékularvariation fiir den
entsprechenden Zeitraum am gleichen Ort hinzuaddiert, die Formel lautet:

K(X,tz) = K(X,tl) + SV(X,tz'tl) (33)

mit K(x,t,) : Wert der Komponente K am Ort x zur (fur alle L&nder gemeinsamen) Zeit t,
K(X,t1) : Wert der Komponente K am Ort x zum Zeitpunkt t; (der Messung)
SV(x,t>-t1) : Sakularvariation der Komponente K flir den Zeitraum von t; bis t, am Ort x aus
dem Modell der normalen Sakularvariation

Als Modell der normalen Sékularvariation wurde das in Kapitel 2.4 ausflhrlich beschriebene Polynom-Modell
verwendet, dort finden sich auch die Griinde der Entscheidung fur dieses Modell.

Auf diese Weise wurden Werte regionaler Vermessungen der europdischen Lander zu den Epochen 1957.5,
1965.5, 1970.5, 1975.5, 1980.5, 1985.5, 1990.5 und 1995.5 kombiniert, diese Jahre sind in Tab. 3.1 grau
unterlegt. Einerseits wurde versucht, einen gleichmaRigen Zeitabstand (von funf Jahren) zwischen den
Kombinationen zu erreichen, andererseits sollten die Zeitrdume der Reduktionen mdglichst gering gehalten
werden. Das ist der Grund fiir den gréBeren Zeitabstand bei der ersten Kombination 1957.5, da am Anfang des
gesamten Zeitintervalls weniger Vermessungen stattgefunden haben.

Tab. 3.2 gibt einen Uberblick, welche regionalen Vermessungen der einzelnen Lander tatsachlich fiir die
Reduktion auf die gemeinsamen Jahre verwendet wurden. Da aus den slowakischen Werten wegen der
verschobenen Punktnetze die Sakularvariation nicht direkt berechnet werden kann, sind diese hier nicht mit
aufgefiihrt.

Die so furr ganz Europa fr acht Epochen erhaltenen acht Datensétze enthalten jeweils etwa 1000 Mef3punkte von

magnetischen Vektormessungen. Die genaue Anzahl der MeRpunkte variiert wegen der nicht konstanten
einzelnen Mel3punktnetze.
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Land| Déne- Deutschland Frank- Grof- Irland Italien Oster- Polen | Schweiz | Spanien | Tschech-| Ungarn
red. auf| mark reich  [britannien reich ische
Epoche (BRD) (DDR) Republik
1957.5| 1955.5| 1965.0| original| 1958.0 1986.5| 1959.5| 1965.0f 1960.0| original| 1978.0/ 1962.5| 1970.5 1965.0
1965.5| original| 1965.0/ 1957.5| 1965.0f 1986.5| 1964.5| 1965.0f 1960.0{ 1966.5| 1978.0| original| 1970.5 1965.0
1970.5| original| 1965.0f 1957.5| 1967.5| 1986.5| original|[ 1965.0f 1970.0| original| 1978.0| 1965.5| original 1965.0
1975.5| original 1965.0| 1985.5| 19725/ 1986.5| original 1979.0| 1970.0/ 1970.5| 1978.0| original| 1974.5 1980.0
1980.5| original| 19825 1985.5| 1977.5| 1986.5| original| 1979.0{ 1970.0| original| 1978.0| original| original 1980.0
19855 1980.5| 1982.5| original| 1982.5| 1986.5| 1985.0/ 1985.0f 1970.0| original| 1991.0| original| original 1980.0
1990.5| 1980.5| 1992.5| original| 1987.5| 1991.5| 1985.0/ 1990.0f 1970.0{ 1989.5| 1991.0| original| 1991.5 1995.0
1995.5| 1980.5 1996.5 1992.5| 19945 1995.0/ 1995.0/ 1970.0| original] 1991.0| original| original 1995.0

Tab. 3.2 Ubersicht, welche Sikularpunkt- und Landesvermessungsdaten der europaischen Lander zur Reduktion auf die gemeinsamen Epochen verwendet wurden.

Land| Déne- Deutschland Frank- Grof- Irland Italien Oster- Polen | Spanien | Tschech- | Ungarn
SV-|  mark reich |britannien reich ische
Intervall (BRD) (DDR) Republik
57.5-65.5| berechnet| NSV NSV | berechnet| NSV |berechnet| NSV NSV |berechnet | berechnet| NSV NSV
65.5-70.5| berechnet| NSV NSV |berechnet| NSV |berechnet| NSV |berechnet|berechnet| NSV NSV NSV
70.5-75.5| berechnet| NSV | berechnet | berechnet| NSV | berechnet | berechnet| NSV NSV | berechnet | berechnet | berechnet
75.5-80.5| berechnet | berechnet| NSV |berechnet| NSV |berechnet| NSV NSV NSV |berechnet | berechnet| NSV
80.5-85.5| NSV NSV NSV | berechnet| NSV |berechnet|berechnet| NSV |berechnet|berechnet|berechnet| NSV
85.5-90.5| NSV |berechnet | berechnet | berechnet | berechnet | berechnet | berechnet| NSV | berechnet | berechnet | berechnet | berechnet
90.5-95.5| NSV | berechnet | berechnet | berechnet | berechnet | berechnet | berechnet| NSV | berechnet | berechnet | berechnet| NSV

Tab. 3.3 Ubersicht iiber die Daten der berechneten Fiinfjahresintervalle der Sakularvariation. Wenn Anfangs- und Endjahr eines Intervalls von der gleichen urspriinglichen
Messung her reduziert werden mufiten, entspricht die dort berechnete Sékularvariation genau der normalen Sakularvariation des Modells. Diese Intervalle sind in der
Tabelle mit ,,NSV* (Normale Sakularvariation) gekennzeichnet.
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3.5.3 Berechnung der Sékularvariation

Aus den so reduzierten Werten 1aRt sich die Sakularvariation fur die sieben Intervalle zwischen den Epochen als
Differenz der MeRwerte nach folgender Formel berechnen:

SVK(I1-J2) = K(J2) - K(J1) (3.4)

mit SVK(J1-Jy) : Sékularvariation der Komponente K von Jq bis J, in nT
K(J)) : Wert der Komponente K im Anfangs- bzw. Endjahr (J; bzw. J,) des Intervalls in nT

Die hier und im folgenden verwendete Nomenklatur der Sakularvariationsintervalle soll kurz an einem Beispiel
erlautert werden: Sakularvariation oder SV 1985.5 - 1990.5 muR als ,,1985.5 bis 1990.5 gelesen werden. Die
Sékularvariationswerte wurden aber im Sinne der Werte von 1990.5 minus der Werte von 19985.5 berechnet, um
eine Zu- oder Abnahme des Magnetfelds vorzeichengerecht wiederzugeben.

Strenggenommen miiite man die so erhaltenen Betrdge noch durch die Anzahl der Jahre teilen, um die
eigentliche Sakularvariation als Geschwindigkeit der Anderung in der Einheit nT/Jahr zu erhalten:

SVK(J1-J2) = (K(J2) - K(J1)) / (J2-J1) (3.5)
mit SVK(J1-J,) : Sékularvariation wie oben aber in nT/Jahr

Damit erhalt man aber auch nur einen Mittelwert der echten Sékularvariation in diesem Intervall, die wahre
Sékularvariation andert sich von Jahr zu Jahr. Es ist also in gewisser Weise sogar exakter, die Sakularvariation
doch nur als Anderung bezogen auf das jeweilige Intervall in der Einheit nT anzugeben. An dem
Erscheinungsbild der Isoporen éndert sich dadurch nichts, die Amplituden sind lediglich um den konstanten
Faktor ‘Anzahl der Jahre’ hoher.

Da die Sékularvariation fur jeden MeRpunkt einzeln als Differenz aufeinanderfolgender MeRwerte berechnet
wurde, konnten hierfir nur die jeweils am exakt gleichen Ort gemessenen Werte verwendet werden. VVon den
slowakischen Landesvermessungswerten wurde diese Anforderung in keinem Fall erfiillt, so daB diese Werte
nicht beriicksichtigt werden konnten. Das gilt auch fiir die Schweiz, wo die MeBpunkte im Geldnde nicht
markiert sind. Fur dieses Land gibt es sowieso nur zwei Vermessungen, also nur ein Intervall, fir das die
Sakularvariation tatsachlich berechnet werden kann. Obwohl diese Tatsache auch fiir Osterreich gilt, wurden die
Werte dieses Landes trotzdem verwendet, um keine zu groRe Liicke in dem gesamten Mel3punktnetz entstehen zu
lassen. Fir die Tschechische Republik wurden nur die Ergebnisse der Sakularpunktvermessungen verwendet,
ebenso wurden firr die ehemalige DDR auch von den detaillierteren Landesvermessungen nur die Werte auf den
zeitweise als Sékularpunkte genutzten Punkten verwendet.

Fir Osterreich und Ungarn wurden die Punktnetze ausgediinnt, um nicht durch die im Vergleich zu den anderen
Landern extrem hohe Punktdichte eine zu starke Gewichtung dieser selten vermessenen Lander zu erhalten. Dazu
wurden zunachst alle Punkte entfernt, die auf starken Krustenanomalien liegen. Die Anzahl der verbliebenen
Punkte wurde durch einen Mindestpunktabstand von etwa 50 km weiter verkleinert. Die Anzahl der Mel3punkte
der sieben Sakularvariationsdatensétze liegt damit nur noch bei etwa 300.

In jedem Datensatz sind die Sakularvariationswerte aus den gemessenen Jahresmittelwerten der Observatorien
enthalten. Das ausgediinnte Punktnetz ist z. B. in Abb. 5.2 zu sehen. Die gesamte betrachtete Flache betragt etwa
7,6 Millionen kmz2, damit ergibt sich ein mittlerer Punktabstand von etwa 160 km.

Bei den folgenden Untersuchungen der so berechneten Sakularvariationsintervalle darf man nicht vergessen, dal
die Zeitabstdnde zwischen aufeinanderfolgenden Messungen einzelner Lander zum Teil soviel gréRer als 5 Jahre
waren, daB die Werte fiir Anfangs- und Endjahr des Intervalls von der gleichen Vermessung ausgehend reduziert
werden muften (Tab. 3.3). Das bedeutet aber, dal fur diese jeweiligen Lander die berechneten
Sékularvariationswerte fir das Intervall genau der normalen Sakularvariation des zur Reduktion benutzten
Modells entsprechen, mdgliche Anomalien hier also gar nicht in Erscheinung treten kdnnen.

Gleichzeitig kénnen in anderen Féllen Amplituden mdglicher Sakularvariationsanomalien durch die Reduktion
verfalscht werden.
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Besonders deutlich wird dies im Falle Osterreichs. Da im gesamten Zeitraum seit 1950 nur zwei
Landesvermessungen stattgefunden haben, ergeben sich nur fir das Intervall 1965 - 1970 tatséchlich berechnete
Sékularvariationswerte. Fir alle anderen Intervalle entsprechen die berechneten Sékularvariationswerte an den
MeRpunkten dieses Landes genau den normalen Sékularvariationswerten des Modells. Gleichzeitig sind
eventuelle Sékularvariationsanomaliewerte von einem Zehnjahreszeitraum (zwischen 1960 und 1970, den
Zeitpunkten der tatséchlichen Messungen) auf einen Finfjahreszeitraum (zwischen 1965 und 1970, das
berechnete Funfjahresintervall) projiziert worden, da zur Reduktion ja nur die normale Sékularvariation des
Modells zur Verfiigung steht. Die damit berechneten Amplituden mdglicher Anomalien waéren fir das
Funfjahresintervall also doppelt so groR wie die wahren Amplituden.

3.5.4 Erster Test der Datenkombination: Modellierung des M agnetfelds durch einfache
Inter polation

Um zundchst einmal qualitativ zu sehen, wie gut die reduzierten Datensatze der einzelnen Lander zueinander
passen, wurden die Daten der verschiedenen Komponenten mit einem kaum glattenden Kriging-Verfahren
interpoliert. Abb. 3.6 zeigt die Ergebnisse fir die Nord-, Ost- und Vertikalkomponente des geomagnetischen
Feldes am Beispiel der drei Epochen 1965.0, 1980.0 und 1995.0.

Fur die Bereiche, wo MeRpunkte liegen, ergibt sich eine gute Darstellung des Hauptfeldes mit dem EinfluR
einzelner Anomalien. Naturgema werden in Gebieten mit hoherer Punktdichte mehrere der vorhandenen
Krustenanomalien erfalit und Anomalien kurzer Wellenladnge entsprechend richtiger wiedergegeben. DaB die
Anomalien sich bei genauer Betrachtung zum Teil deutlich zu veradndern scheinen, kann allein eine Folge der
Isoliniendarstellung oder einer Anderung des Punktnetzes durch fehlende oder zusatzliche MeRpunkte sein und
soll hier noch nicht weiter beachtet werden. Genauere Untersuchungen zu den Anomalien folgen in Kapitel 4.

An den Grenzen des betrachteten Gebiets sowie an allen Flachen ohne MeRpunkte (Meere, Portugal, ehem.
Jugoslawien etc.) sind die Isolinien sehr kritisch zu betrachten. Insbesondere das in allen Komponenten zu
beobachtende mehr oder weniger starke Abbiegen oder Abknicken der Isolinien in diesen Bereichen beruht auf
Randeffekten des Interpolationsverfahrens, da hier tiber die Datengrenzen hinaus extrapoliert wird.

Die mittleren Residuen der so interpolierten Daten liegen in der GréRenordnung 30 nT in X, 40 nT in Y und

30 nT in Z, wobei sich die einzelnen Werte der drei Epochen kaum unterscheiden. Eine genauere Priifung der
einzelnen Residuen zeigt auch, daB die Werte der einzelnen Punkte jeweils fiir alle drei Epochen in der gleichen
GroRenordnung liegen (Abb. 3.7). Dabei liegen die Residuen mit den gréfRten Betrdgen uberwiegend in den
Landern mit sehr dichtem MeBpunktnetz. Es handelt sich also nicht um MeRfehler, sondern um kurzwellige
Anomalien, die durch das gewahlte Interpolationsverfahren nicht im richtigen Ausmaf angepafit werden.

An den Grenzen der einzelnen Lénder zueinander gibt es keine Versatze oder Knicke. Damit ist die Kombination
der Daten in sinnvoller Weise gelungen, die einzelnen Datensatze passen grundsatzlich und auch nach den
durchgefiihrten Reduktionen zueinander. Die Untersuchung der Residuen der Daten bestétigt dies, die Residuen
sind nahe den Landesgrenzen nicht héher als im Inneren der einzelnen Lander (Abb. 3.7).

In der Ostkomponente ist deutlich die Westdrift des Hauptfeldes zu erkennen. Wahrend z. B. die Null-nT-Isolinie
1965.0 durch Polen, die tschechische Republik und Ungarn verlduft, befindet sie sich 30 Jahre spater in der Mitte
Deutschlands, schon westlich des groRten Teils von Italien.

Die Nord- und Vertikalkomponente des Magnetfeldes zeigen keine so starken Anderungen. In der
Nordkomponente beobachtet man eine leichte Zunahme von 1965.0 bis 1980.0, 1995.0 hat die Nordkomponente
beinahe die gleiche Starke wie 1980.0. In der Vertikalkomponente ist zwischen allen drei Epochen eine schwache
Zunahme zu erkennen.
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Nordkomponente X

Vertikalintensitat Z

aan-0

Abb. 3.6 Einfache Interpolation der regionalen Vermessungsdaten: Nord-, Ost- und V ertikalkomponente des
Erdmagnetfelds fiir drei Epochen.
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Nordkomponente X

Betrage der Residuen: * 0-10nT ¢ 10-50nT * groRer als 50 nT

Abb. 3.7 Residuen der MeRwerte zu den interpolierten Feldern der Abb. 3.6. Zum Vergleich im Uberblick sind
nur die Betrage der Residuen in drei Klassen von GréRenordnungen dargestellt.
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3.6 Ergebnisse dieses Kapitels

In diesem Kapitel wurden die verwendeten Daten vorgestellt und einige Fehlerbetrachtungen angestellt. Die
wichtigsten Ergebnisse sind:
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Magnetische Landesvermessungen und Sakularpunkte der europdischen Lander seit 1950 bilden eine sowohl
zeitlich als auch raumlich sehr inhomogene Basis fiir Untersuchungen des Erdmagnetfelds und seiner
Sékularvariation.

Prinzipiell passen die Ergebnisse der einzelnen Lander gut zueinander, es ergeben sich glatte Darstellungen
Uber die Landergrenzen hinweg.

Wegen groRer zeitlicher Abstdnde zwischen aufeinanderfolgenden Landesvermessungen ist eine einheitliche
zeitliche Interpolation der Werte aller Lander, z. B. durch Polynome, nicht mdglich. Zur Kombination missen
die Ergebnisse der einzelnen Vermessungen daher Uber ein Modell der normalen Sékularvariation auf
gemeinsame Epochen reduziert werden. Die Sékularvariation aus den regionalen MeRwerten fir die Intervalle
zwischen solchen Epochen wird im folgenden untersucht werden.

Der magnetische Tagesgang scheint eine bei der Standardauswertung von regionalen Vermessungen oft
unterschatzte Fehlerquelle zu sein. Eine Abschatzung des gesamten Reduktionsfehlers ergibt Werte von bis zu
+ 20 nT flr einzelne Werte regionaler magnetischer Vermessungen und von bis zu + 40 nT fir die daraus als
Differenz berechnete Sakularvariation. Die fur die Sékularvariation sehr grof3en relativen Fehler missen bei
den folgenden Untersuchungen bertcksichtigt werden.
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4 Magnetische Anomalien aus Landesvermessungen und Sakularpunkten

Bevor die Sakularvariation selbst modelliert wird, werden in diesem Kapitel anhand von einfachen
Darstellungsmethoden noch verschiedene Eigenschaften der Datenkombination der regionalen magnetischen
Vermessungen diskutiert. Dabei sollen insbesondere noch einmal die Bedeutung der Reduktionsfehler und die
daraus entstehenden Probleme hervorgehoben werden.

Zundchst wird getestet, wie detailliert magnetische (Krusten-)Anomalien von regionalen Vermessungen erfaf3t
werden. Durch Darstellungen zu verschiedenen Epochen kénnten sich zeitlich andernde Magnetfeldanomalien
aufgezeigt werden. AuBerdem soll gepriift werden, ob es einen offensichtlichen Zusammenhang zwischen
bekannten (statischen) Magnetfeldanomalien und starken Abweichungen von der normalen Sakularvariation gibt.
Dazu wird zunéchst versucht, mogliche Sakularvariationsanomalien als Abweichung der berechneten gegeniiber
der normalen Sékularvariation mit einfachen Interpolationsmethoden nachzuweisen. Die Reduktionsfehler stellen
hier ein groRes Hindernis dar.

4.1 Anomaliekarten der Kombination regionaler magnetischer Vermessungen

Wie in Kap. 3.5 bereits festgestellt wurde, eignen sich Landesvermessungsdaten und insbesondere
Sékularpunktsdaten nur sehr bedingt zur direkten Darstellung magnetischer Anomalien. Die grobmaschigen
Netze dieser Vermessungsarten konnen kleinrdumige Krustenanomalien nicht auflésen. Im ginstigsten Fall
liegen die Mel3punkte in ungestértem Geldnde, so dal dazwischenliegende Anomalien einfach gar nicht erfaf3t
werden. Tatséchlich liegt aber zumindest ein Teil der MelRpunkte doch mehr oder weniger auf Anomalien, was zu
rdumlichen Aliasing-Effekten fihrt. Diese verzerren die Darstellung um so stérker, je groRer der
MeRpunktabstand ist. Ein Beispiel moge dies verdeutlichen: Wenn zwei benachbarte MeBpunkte auf zwei
getrennten positiven Anomalien liegen, werden diese bei der Interpolation der Daten zu einer Anomalie
verbunden, wenn kein MeRpunkt dazwischen liegt, der fir den Bereich einen anomaliefreien Wert liefert.

Im Rahmen dieser Arbeit soll untersucht werden, ob es zeitlich sich &ndernde magnetische Anomalien gibt oder
inwieweit S&kularvariationsanomalien mit magnetischen Anomalien an sich in Zusammenhang stehen.

Obwohl eine richtige kartenméRige Darstellung der Anomalien fur die verschiedenen Zeitpunkte dabei
winschenswert ware, kommt es darauf zundchst weniger an, als auf die zeitlich konsistente Darstellung.
Detaillierte Untersuchungen kénnen folgen, wenn interessierende Gebiete erst einmal grob bestimmt sind.

Fur die Epoche 1980.5 wurden zunédchst Anomaliekarten der einzelnen Komponenten mit maximal dichtem
Punktnetz berechnet. Das abgezogene Normalfeld ist das in Kap. 2.4 beschriebene Polynom-Normalfeld. Die
Ausgangsdaten der einzelnen Lénder, die mit dem normalen S&kularvariationsmodell (Kap. 2.4) auf die Epoche
1980.5 reduziert wurden, sind:

- Dénemark: Landesvermessung 1975.5 und Sé&kularpunkte 1980.5

- Deutschland: Landesvermessung der DDR 1957.5 und Sékularpunkte 1985.5,
Landesvermessungen der Bundesrepublik 1965.0 und 1982.5

- Frankreich: Sékularpunkte 1977.5

- GroRbritannien: Sékularpunkte 1986.5

- Irland: Landesvermessung 1980.5

- Italien: Landesvermessung 1979.0

- Osterreich: Landesvermessung 1970.0

- Polen: Sékularpunkte 1980.5

- Schweiz: Landesvermessung 1978.0

- Slowakei: Landesvermessung 1985.5

- Spanien: Sékularpunkte 1980.5

- Tschechische Republik: Landesvermessung 1985.5

- Ungarn: Landesvermessung 1980.0
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Abb. 4.1 Magnetische Anomalien aus regionalen magnetischen Vermessungen (Sékularpunkte und
Landesvermessungen), zum Teil durch zu grof3e Punktabstande stark verzerrt.
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Abb. 4.1 zeigt die so erhaltenen Karten flr die verschiedenen Komponenten. Schwache bis mittlere Anomalien
bis zu einer Amplitude von +100 nT sind in Schritten von 20 nT farblich abgestuft dargestellt, fur starkere
Anomalien wurde eine grobere Abstufung gewdhlt. Bei Sékularpunkten und grobmaschigen
Landesvermessungen sind die Mef3punkte in den Karten verzeichnet, bei den dichten Landesvermessungen
muRten sie der Ubersichtlichkeit halber weggelassen werden. ErwartungsgemaR erscheinen Anomalien in den
Komponenten X und H, Y und D sowie Z und F jeweils sehr &hnlich (vgl. Kap. 1.1).

Zundchst soll anhand einiger Beispiele gepruft werden, inwieweit magnetische Anomalien durch die relativ
groben Mel3punktnetze der Landesvermessungen richtig wiedergegeben bzw. iberhaupt erfait werden kdnnen.
Im lokalen Mal3stab werden magnetische Anomalien detailliert durch aeromagnetische Messungen erfal3t, oder
im einzelnen durch genaue Bodenmessungen z. B. mit dem Protonenmagnetometer untersucht. In beiden Féllen
wird in der Regel nur die Vertikal- oder die Totalintensitit gemessen, so dall magnetische Anomaliekarten nur fir
eine dieser beiden Komponenten existieren. Ein Vergleich der Karten aus den regionalen Vermessungen mit
solchen detaillierten Anomaliekarten zeigt, wie gut die Anomalien in ersteren aufgelost sind. Die Amplituden der
Anomalien dirfen dabei nur gréRBenordnungsmaRig verglichen werden, da sie zum einen etwas von dem
abgezogenen Normalfeld abh&ngen, zum anderen aeromagnetische Karten meist fir Héhen von wenigen 1000m
Uber NN kompiliert werden, so dal die Amplituden der Anomalien aufgrund dieser Hohe kleiner als in der auf
NN reduzierten Karte der regionalen Vermessungen sein mussen.

4.1.1 Beispiel einer Landesvermessung mit sehr dichtem Punktnetz: Danemark

Im Rahmen der Europdischen Geotraverse (EGT)
wurde eine Anomaliekarte der magnetischen
Totalintensitat fur einen Streifen von Sardinien bis
Skandinavien aus aeromagnetischen Messungen im
MaRstab 1 : 2 500 000 kompiliert [Wonik et al.,
1992]. Die Anomalien sind zur Epoche 1980.0 fir
3000 m Uber NN dargestellt, als Normalfeld diente
das DGRF. Abb. 4.2 zeigt eine aus den
Originaldaten  erzeugte  Darstellung  dieser
magnetischen Anomaliekarte.
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Auf dieser Karte ist ganz Danemark enthalten. Ein
Vergleich zeigt, daB die dortigen kurzwelligen
Anomalien durch das dichte MeRpunktnetz auf dem
dénischen Festland mit guter Genauigkeit durch die
Landesvermessung wiedergegeben werden.

Auch die groRtenteils langwelligeren Anomalien der Abb. 42 Anomaien der  magnetischen
Schweiz werden durch das dortige, ahnlich dichte Totalintensitit F aus Daten der EGT
Punktnetz gut dargestellt. [Wonik et al., 1992].

Osterreich, Ungarn sowie die Tschechische und Slowakische Republik weisen ebenfalls &hnlich dichte
MeRpunktnetze auf. Die magnetischen Anomalien in diesen Landern sollten daher ebenfalls durch die Ergebnisse
der Landesvermessungen gut dargestellt sein.

4.1.2 Beispiel einer Landesvermessung mit groberem Punktnetz: Deutschland

Wonik und Hahn [1989] kompilierten aus verschiedenen aeromagnetischen Vermessungen eine detaillierte

Karte von Anomalien der magnetischen Totalintensitdt fiir die damalige Bundesrepublik Deutschland,
Luxemburg, die Schweiz und den westlichen Teil Osterreichs. Die Karte im MaRstab 1 : 1 000 000 stellt die
magnetischen Anomalien in der Héhe 3000 m fir die Epoche 1980.0 dar, als Normalfeld wurde das DGRF
verwendet.
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Schwache Anomalien mit oberflachennaher Ursache finden in dieser H6he keine Berlcksichtigung mehr. Abb.
4.3 zeigt eine vereinfachte Ubersicht der Anomaliekarte fiir die Bundesrepublik mit groRtektonischen Linien und
Einheiten.

Die langwelligen Anomalien des Nordwestdeutschen Sedimentbeckens von der dénischen Grenze bis etwa 52°
Nord sind durch die Landesvermessungen im wesentlichen gut wiedergegeben. Eine in der Originalkarte zu
erkennende positive Anomalie etwa parallel zur dénischen Grenze sowie die schwéchere, ebenfalls positive
Anomalie entlang der Ems sind allerdings nicht erfal3t, auch die schwache positive Anomalie um Oldenburg fehlt,
daher sind die negativen Anomalien darum herum zu einer einzigen, grof3eren deformiert.

Sudlich des norddeutschen Sedimentbeckens, im
Rhenoherzynikum (RH, Abb. 4.3) herrschen
schwach negative Anomalien vor, die auch durch
die Landesvermessungen gut dargestellt werden.
Die zum Teil sehr Kkleinrdumigen positiven
Anomalien in diesem Gebiet kdnnen kaum aufgeldst
werden, lediglich die des Plutons von Erkelenz®
(51°03’ N, 6°13” E) und die der Vulkanite bzw.
einer oberflachennahen Basaltdecke in der Eifel
(50°24’ N, 7°15’ E) sind erkennbar.

Die kleinrdumigen sudwest-nordost-streichenden
Anomalien des Saxothuringikums (ST, Abb. 4.3)
kénnen von den Landesvermessungen nicht im
Einzelnen aufgeldst werden. So stellen sich die
positiven Anomalien der Kristallinschwelle (KS,
Abb. 4.3) in der Landesvermessung als eine
Anomalie dar, wobei die nordlichste der einzelnen
Anomalien (ca. 50,1°N, 9,8°E) fehlt. Nur die
Anomalie noérdlich von Nurnberg (ca. 49,9° N,
11,1°E) wird als einzelnes Maximum aufgeldst (ist
aber nur in groRerer Darstellung der Abb. 4.1 zu
sehen). Der Streifen negativer Anomalien nérdlich

dieses Bereichs wird durch die L ~
Landesvermessungen im  wesentlichen richtig ’ ' ' ’
dargestellt, abgesehen von der zu grofen Abb. 4.3 Karte der Anomalien der magnetischen
Ausdehnung im Nordosten, wo eben die eine Totalintensitat F im Gebiet der friheren
positive Anomalie fehlt. Auch die ebenfalls positive Bundesrepublik Deutschland mit
Anomalie des Vogelsbergbasalts ist nicht durch groRtektonischen Einheiten. [aus Wonik
Landesvermessungswerte erfaft. und Hahn, 1989]

Das insgesamt schwach negative Anomaliebild des Moldanubikums (MD, Abb. 4.3) zeigt sich in den
Landesvermessungen recht gut, die kleinrdumigen positiven Anomalien entlang der Donau werden allerdings
iiberhaupt nicht erfaRt. Die positiven Anomalien der Kaiserstuhl-Vulkanite® und des Storkorpers von Kirchzarten
im Schwarzwald verbinden sich mit einem Gebiet positiver Anomalien in Frankreich. Die positive Anomalie des
Berchtesgaden-Kdrpers (47°35’°N, 13°00’ E) ist durch die Landesvermessungswerte gut erfaf3t.

Eine &hnliche rdumliche Aufldsung wird von der Landesvermessung Italiens und den hier verwendeten Werten
der Landesvermessung der ehemaligen DDR erreicht®.

Insgesamt gilt, dal langwellige Anomalien im wesentlichen gut wiedergegeben werden, wahrend kurzwellige
Anomalien haufig deutlich verzerrt sind bzw. ganz fehlen.

3 Diese und folgende Bezeichnungen nach Wonik und Hahn [1989]. Dort finden sich kurze Interpretationen und weitere Literaturhinweise
zu den Ursachen der Anomalien.
“ Die gesamte Anzahl vermessener Punkte lag in der DDR fiir 1957.5 insgesamt wesentlich hoher
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4.1.3 Beispiel Sédkularpunkte: Frankreich und Polen

Von Frankreich existiert eine Anomaliekarte der magnetischen Totalintensitat von 1964/1965 im Mafstab

1:1 000 000 [Le Mouél, 1964/1965]. Die Ergebnisse der aeromagnetischen Messungen sind fiir die Héhe

3000 m dargestellt, als Normalfeld wurde ein regionales quadratisches Polynom verwendet (aufgrund ihrer GroRe
kann die Karte hier nicht sinnvoll reproduziert werden).

Obwohl die einzelnen Anomaliewerte der Sakularpunkte (Abb. 4.1) in Vorzeichen und gréRenordnungsmafig
auch in der Amplitude mit den Anomaliewerten der aeromagnetischen Karte Ubereinstimmen, kdnnen die
weitverteilten Punkte die allgemein recht kurzwelligen Anomalien in Frankreich nicht richtig wiedergeben. So
wird die nordwest-stidost streichende schmale Anomalie des Pariser Beckens in der interpolierten Darstellung der
Séakularpunkte vollig verzerrt und mit einzelnen positiven Anomalien an der belgischen und deutschen Grenze
sowie bei etwa 48,4° N, 3,8° E zusammengezogen. Der Streifen negativer Anomalien dazwischen fehlt, ebenso
ein &hnlicher Streifen westlich der Pariser-Becken-Anomalie.

Die negativen Anomalien bei etwa 50°N, 2°E und bei Luxemburg werden auch durch die Sakularpunkte relativ
richtig dargestellt. Die negative Anomalie in der Bretagne ist jedoch viel zu grof3, tatsachlich liegen hier noch
zwei positive Anomalien mit dhnlichen Wellenldngen wie denen der eigentlich vorhandenen zwei negativen
Anomalien.

Die langwellige, schwach negative Anomalie im Siidwesten ist prinzipiell richtig dargestellt, mehrere Uberlagerte,
kleine, positive Anomalien fehlen ganz. Eine schmale positive Anomalie am Mittelmeer Uber die spanische
Grenze hinweg und eine schwache positive Anomalie bei Andorra werden nicht wiedergegeben, da an den
entsprechenden Stellen keine Sakularpunkte liegen.

An der Mittelmeerkiiste werden praktisch keine Anomalien beobachtet, was auch die Karte der
Séakularvariationswerte in zufriedenstellendem Male ergibt. Unverstandlich ist allerdings die relativ stark
negative Anomalie, die durch den Sakularpunkt bei etwa 45° N, 6° E erzeugt wird. In der aeromagnetischen
Karte ist an dieser Stelle keine negative Anomalie vorhanden. Dal3 es sich hier nicht um eine Anomalie, sondern
einen Datenfehler handelt, erscheint trotzdem unwahrscheinlich, da sie sich aus den MeBwerten aller anderen
Epochen ebenfalls ergibt.

Korsika ist auf der Karte der europdischen Geotraverse [Wonik et al., 1992], Abb. 4.2, enthalten. Die drei
Sékularpunkte auf der Insel reichen bei weitem nicht aus, die zum Teil sehr kurzwelligen Anomalien in der
Interpolation wiederzugeben. Jeder Punkt einzeln betrachtet weist jedoch einen mit der Detailkarte
Ubereinstimmenden Anomaliewert auf.

Fur Polen existiert eine Karte der magnetischen Anomalien der Vertikalintentsitat im MafRstab 1 : 500 000 fiir die
Epoche 1957.5 [Karaczun et al., 1978]. Das verwendete Normalfeld ist ein regionales Polynom quadratischer
Ordnung. Auch diese Karte eignet sich nicht fur eine kleinformatige Reproduktion.

Das sehr grobmaschige Netz von Sékularpunkten in Polen kann natirlich ebenfalls keine kurzwelligen
Anomalien auflésen (Abb. 4.1). Das gesamte Erscheinungsbild, mit langwelligen positiven Anomalien im Norden
und Osten und ebenfalls langwelligen negativen Anomalien in den restlichen Landesteilen steht jedoch in guter
Ubereinstimmung mit der Detailkarte. Lediglich im Siiden ergibt sich auf dieser noch eine langwellige positive
Anomalie, die durch die Sékularpunkte nicht wiedergegeben wird. Dieser Unterschied kann aber auch eine Folge
der verschiedenen verwendeten Normalfelder sein, insbesondere da dieses Gebiet am Rande des polnischen
regionalen Polynoms liegt. Die dieser langwelligen Anomalie Uberlagerten starkeren, kurzwelligen Anomalien
werden von den Sakularpunkten nicht direkt erfal8t. Die recht groBen Amplituden der polnischen Anomalien
stimmen mit denen der Detailkarte gréBenordnungsmafig tberein.

Wie sinnvoll eine Darstellung von Anomalien ist kommt bei grobmaschigen Punktnetzen also sehr auf die

Wellenldngen der vorhandenen Anomalien an. Langwellige Anomalien, die nur von wenigen kurzwelligen
Uberlagert werden, kénnen zum Teil erstaunlich richtig dargestellt werden
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4.2 Vergleich mit Anomalien aus MAGSAT -Daten

Der Satellit MAGSAT lieferte von Oktober 1979 bis Juni 1980 Vektormessungen des Erdmagnetfelds. Von
verschiedenen Autoren wurden magnetische Anomaliekarten der Totalintensitat fir Europa aus den MAGSAT-
Daten erstellt [z. B. Nolte und Hahn, 1992, Taylor und Ravat, 1995].

Messungen des Erdmagnetfelds von Satelliten aus kdnnen nur groRrdumige Anomalien erfassen, da die
Amplitudenabnahme mit der Hohe wellenlangenabhangig ist. Kurzwellige Anomalien sind in Satellitenhdhe
abgeklungen und daher nicht mehr mef3bar [z. B. Langel und Hinze, 1998].

Die verschiedenen Karten zeigen &hnliche Strukturen mit einer positiven Anomalie im Nordosten und einer
negativen Anomalie im Siidwesten, die Grenze zwischen diesen Anomalien variiert jedoch zum Teil erheblich.
Abb. 4.4 zeigt die von Taylor und Ravat [1995] fiir 400 km Héhe produzierte Karte. Die im Vergleich zu dieser
Karte detailliertere Anomaliekarte der europdischen regionalen Vermessungen (Abb. 4.1) stimmt gut damit
Uberein, langwellige, starke Anomalien finden sich nur im Nordosten Polens, furr weite Teile Mitteleuropas bilden
schwach negative Anomalien den Hintergrund fiir nur kurzwellige, starkere Anomalien.

Der Westrand der positiven polnischen Anomalien
in Abb. 4.1 bzw. die Grenze zwischen der in
Satellitenhéhe gemessenen positiven und negativen
Anomalie fallt in etwa mit der Tornquist-Teisseyre-
Zone zusammen. Diese lineare tektonische Grenze
wird als Sutur zwischen der palédozoischen Platform
Mitteleuropas und der osteuropdischen
prakambrischen Platform angesehen [Guterch et al.,
1986]. Die meisten Interpretationsmodelle gehen
von remanenter oder induzierter Magnetisierung
geologischer Kérper als Ursache der Anomalien aus
[z. B. Taylor und Ravat, 1995, Pucher und Wonik,
1996 oder Nolte und Hahn, 1992]. Lindner et al.
[1988] stellen dagegen als weitere Méglichkeit auch
Modelle vor, die auf elektromagnetischer Induktion
in einem elektrisch leitfahigen Korper basieren. Als
anregende Ursache wird dabei die Sakularvariation

der Ostkomponente mit einer Amplitude von Abb. 4.4  Anomalien der  magnetischen
9000 nT und einer Periode von 450 Jahren Totalintensitait in 400 km Hohe aus
angenommen. In diesem Fall wére eine MAGSAT-Daten, negative Amplituden
Zeitabhéngigkeit der Anomalien zu erwarten, die gestrichelt, positive durchgezogen,
sich auch als Sékularvariationsanomalie bemerkbar Isolinienabstand 2 nT [aus Taylor und
machen sollte. Ravat, 1995].

4.3 Die magnetischen Anomalien im MeRBpunktnetz zu verschiedenen Epochen

Fur die Untersuchung der zeitlichen Variationen muB das im vorigen Abschnitt dargestellte MeRpunktnetz der
Landesvermessungen und S&kularpunkte wie in Kap. 3.5.3 beschrieben weiter ausgedinnt werden.

Die Abb. 4.5 b zeigt im Vergleich zu den detaillierten Anomaliekarten der Landesvermessung der Abb. 4.1
Anomaliekarten der Komponenten X, Y und Z, wie sie sich aus dem fir die folgenden zeitlichen Untersuchungen
tatséchlich verwendeten MeRnetz fiir die gleiche Epoche 1980.5 ergeben. Ein wesentlich groberes Punktnetz
bieten nun die Sékularpunkte Dénemarks und der Tschechischen Republik, deutlich ausgediinnt sind auch die
Punkte ganz Deutschlands, Osterreichs, Ungarns und der Schweiz. Die slowakischen Punkte wurden bereits
weggelassen (vgl. Kap. 3.5.3).

In der Schweiz fallen durch die schlechtere Aufldsung nur die kurzwelligen Anomalien weg, der generelle Trend
bleibt erhalten. In den anderen genannten Landern ergeben sich stérkere Verzerrungen.
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b) c)
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Abb. 4.5 Magnetische Anomalien (zum Teil stark verzerrt) aus Punktnetz der Kombination der regionalen
Vermessungen Europas fur drei Epochen.

Die Anomalien bleiben trotz der grolen Reduktionsfehler in dieser farblich abgestuften Darstellung tber die
verschiedenen Epochen hinweg weitgehend konstant (Abb. 4.5 a und c; siehe Tab. 3.2 zu den Ausgangsdaten der
dargestellten Epochen). Deutliche Anderungen sind meist auf wegfallende oder neu hinzugekommene MeRpunkte
zuruckzufiihren, wie am Beispiel Italien von 1970.5 im Vergleich zu den spéteren Jahren gut zu erkennen ist.

Lediglich in Spanien treten signifikante Unterschiede zwischen den einzelnen Epochen auf. In Kap. 4.4 wird

deutlich, daB dies kaum auf natiirliche Ursachen zuriickgefiihrt werden kann, sondern vermutlich eine Folge sehr
grofRer Reduktionsfehler der Daten ist.
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4.4 Sakularvariationsanomalien und Reduktionsfehler

Berechnet man die Sé&kularvariation als Differenz der Ergebnisse aufeinanderfolgender magnetischer
Vermessungen jedes MeRpunktes und subtrahiert von diesen Werten die normale Sékularvariation des
européischen Normalfeldmodells an den entsprechenden Orten fiir dieses Intervall, so enthalten die dann an den
Punkten noch vorhandenen Residuen einerseits mdgliche Sakularvariationsanomaliewerte, andererseits aber auch
noch die unverminderten absoluten Reduktionsfehler. Um fir die folgende Diskussion einen aussagekréaftigen
Begriff fur diese Residuen verwenden zu kdnnen, werden sie im folgenden als Sékularvariationsabweichungen
bezeichnet. Es mul} betont werden, daR es sich dabei zumindest teilweise nur um Reduktionsfehler und nicht um
echte Anomalien handelt. Es wird auch noch einmal ausdriicklich darauf hingewiesen, daf} es sich bei diesen
Werten im Gegensatz zu den im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Magnetfeldanomalien um anomale
Werte in der zeitlichen Anderung des Magnetfeldes handelt, die in keinem Zusammenhang mit ersteren zu stehen
brauchen.

Die Séakularvariation besitzt sehr lange Perioden und recht kleine Betrdge pro Jahr, ihre Ursache liegt tief im
Innern der Erde. Zeitlich variable Anomalien, die wirklich auf die Sékularvariation oder dadurch bedingte
Induktionseffekte an mdglichen Leitfahigkeitsanomalien im Erdmantel zurlickzufihren sein kénnten, wirden
daher sicher nur kleine Amplituden von wenigen nT und Ausdehnungen von mindestens einigen hundert
Kilometern haben. Jede direkte Darstellung der Sékularvariationsabweichungen wird daher sicher von den
Reduktionsfehlern dominiert, die wie in Kap. 3.3.2 gezeigt bis zu 40 nT erreichen kénnen.

In den Kapiteln 5 und 6 wird versucht, mit dem Potentialverfahren der Spherical Cap Harmonic Analysis nur die
tatsachlichen Sakularvariationseffekte ohne die Reduktionsfehler zu modellieren. Ein Blick auf die gesamten
Residuen ist trotzdem instruktiv und kann zur Erklarung einiger der bei der Spherical Cap Harmonic Analysis
auftretenden Schwierigkeiten beitragen.

Abb. 4.6, Abb. 4.7 und Abb. 4.8 zeigen eine Kriging-Interpolation der S&kularvariationsabweichungen der
européischen Datenkombination fiir die sechs Finfjahresintervalle zwischen 1965.5 und 1995.5 der Nord-, Ost-
und Vertikalkomponente. Die verwendete Farbskala ist nicht linear. Bereiche mit Abweichungen von -1 bis +1
nT sind grau dargestellt. Wenn dies auf ganze Lander (evtl. mit Ausnahme der Observatorien) zutrifft, weisen
diese Lander meist wegen der ndtigen Reduktion die normale Sékularvariation des européischen Modells auf
(siehe Kap. 3.5.3 und Tab. 3.3), die Sakularvariationsabweichungen sind also zwangslaufig Null. Dies trifft z. B.
fiir das erste Intervall von 1965.5-1970.5 unter anderem fiir Spanien, Italien und Deutschland zu. Bis zu Betragen
von

+ 10 nT ist die Farbskala in Schritten von 2 nT abgestuft, darliber in gréberen Schritten.

In einzelnen Landern treten deutlich gréRere Sékularvariationsabweichungen auf als in anderen. Obwohl z. B. in
Spanien ebenso Sakularpunkte vermessen werden, wie in Frankreich, sind die spanischen Abweichungswerte
zum GroRteil hoher als die franzdsischen. Diese deutlichen Unterschiede zwischen einzelnen L&ndern erkennt
man noch besser in einer Darstellung wie Abb. 4.9, Abb. 410 wund Abb. 4.11. Die
Séakularvariationsabweichungen wurden hier als Balkendiagramm fir jeden Punkt mit sechs Balken der sechs
Séakularvariationsintervalle aufgetragen. Die ersten 33 Punkte sind die Observatorien, dann folgen die regionalen
Vermessungspunkte der einzelnen Lénder. Es zeigt sich, daB die Fehler der Daten von Land zu Land je nach
MeB- und Reduktionsmethode sehr unterschiedlich sind. Die Observatorien zeigen erwartungsgemal die
geringsten Sékularvariationsabweichungen bzw. Fehler, es werden in allen drei Komponenten kaum mehr als +
10 nT erreicht. Die franzdsischen, polnischen, danischen und tschechischen Sakularpunkte zeigen bis auf wenige
Ausnahmen Werte bis maximal + 20 nT in X und = 30 nT in Y und Z und liegen damit in der GréRenordnung der
geschatzten Reduktionsfehler. Von é&hnlicher GroBenordnung sind die Werte der wenigen allen
Landesvermessungen der ehemaligen Bundesrepublik Deutschland gemeinsamen Punkte. Die irischen und
britischen® Sakularpunkte sowie die der ehemaligen DDR erreichen teilweise hhere Werte bis zu + 50 nT. Die
wenigen allen Landesvermessungen gemeinsamen Punkte Italiens sowie die ausgewahlten Punkte der
ungarischen Landesvermessungen zeigen sehr unterschiedliche Werte. Unverstandlich groB sind die Werte der
spanischen Séakularpunkte in allen Komponenten fiir viele der Intervalle.

5 vgl. dazu Kap. 3.5.1, die britischen Werte waren als einzige nicht von vornherein auf Jahresmittel reduziert
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X

Nordkomponente
19665-19705 . = 4

. ﬂ‘ﬁ. &

Abb. 4.6 Residuen zwischen Sékularvariationswerten als Differenz der MelRwerte und Werten der
Séakularvariation des europaischen Normalfeldmodells an den Punkten der Datenkombination der
européischen regionalen Vermessungen fir die Finfjahresintervalle, Kriging-Interpolation,
Nordkomponente.
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Ostkomponente Y
19655-19705 _ = 1

Abb. 4.7 Residuen zwischen Sékularvariationswerten als Differenz der MelRwerte und Werten der
Séakularvariation des europaischen Normalfeldmodells an den Punkten der Datenkombination der
européischen regionalen Vermessungen fir die Finfjahresintervalle, Kriging-Interpolation,
Ostkomponente.
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Abb. 4.8 Residuen zwischen Sakularvariationswerten als Differenz der MeRwerte und Werten der

Séakularvariation des europaischen Normalfeldmodells an den Punkten der Datenkombination der

européischen regionalen Vermessungen fir die Finfjahresintervalle, Kriging-Interpolation,
Vertikalkomponente.
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SV 1965.5 - 1970.5
SV 1970.5 - 1975.5
SV 1975.5 - 1980.5
SV 1980.5 - 1985.5
SV 1985.5 - 1990.5
SV 1990.5 - 1995.5

Nordkomponente X

Zu Abb. 4.9 bis Abb. 4.11: Die Baken
stellen die Werte der
Séakularvariationsabweichungen im
jeweiligen Zeitintervall dar.
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4.9 Sékularvariationsabweichungen der sechs Finfjahresintervalle zwischen 1965.5 und 1995.5 fiir die
Punkte der Datenkombination regionaler magnetischer Vermessungen, Nordkomponente.
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Abb. 4.10 Sékularvariationsabweichungen der sechs Finfjahresintervalle zwischen 1965.5 und 1995.5 fiir die
Punkte der Datenkombination regionaler magnetischer Vermessungen, Ostkomponente.
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Abb. 4.11 Sékularvariationsabweichungen der sechs Finfjahresintervalle zwischen 1965.5 und 1995.5 fiir die
Punkte der Datenkombination regionaler magnetischer Vermessungen, Vertikalkomponente.
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Es gibt einige Beispiele, dal’ die S&kularvariationsabweichungen in zwei aufeinanderfolgenden Intervallen etwa
gleiche Amplituden mit entgegengesetztem Vorzeichen aufweisen. Besonders deutlich ist dies z. B. in weiten
Teilen Spaniens in den Intervallen 1975.5 - 1980.5 und 1980.5 - 1985.5 in der Ost- und Vertikalkomponente
(Abb. 4.7 und Abb. 4.8 bzw. Abb. 4.10 und Abb. 4.11), oder in Frankreich in der Nordkomponente in den
Intervallen 1980.5 - 1985.5 und 1985.5 - 1990.5 (Abb. 4.6 bzw. Abb. 4.9). Wenn alle Werte eines Landes von so
einem Effekt betroffen sind, ist die wahrscheinlichste Ursache, daR der zur Reduktion der einzelnen Daten
verwendete Observatoriums-Jahresmittelwert der mittleren Epoche zu grof3 bzw. zu klein war. Dementsprechend
sind dann die berechneten ,Jahresmittelwerte” aller Sakularpunkte zu groR bzw. zu klein und daher ist die
berechnete Sikularvariation als Anderung gegeniiber den korrekten Jahresmittelwerten der vorhergehenden und
nachfolgenden Epoche einmal zu groB und einmal zu Klein. Die Jahresmittelwerte der Observatorien sollten in
der Regel zuverldssiger sein, aber angesichts der absoluten Betrdge von mehreren 1000 nT der Komponenten
kann ein Fehler von 10 bis 20 nT schon einmal auftreten.

In keiner Komponente sind irgendwelche Sékularvariationsabweichungen zu erkennen, die tber mehrere
Intervalle bestehen bleiben oder die sich nur langsam und systematisch mit der Zeit &ndern, wie es von echten
Sékularvariationsanomalien zu erwarten ware. Die Darstellungen werden so stark von den groftenteils
kleinrdumigen Effekten der Reduktionsfehler dominiert, daR ein Nachweis von Anomalien so nicht moglich ist.
Keinesfalls darf dieses Ergebnis als Nachweis gewertet werden, daR es in diesem Gebiet keine echten
Sékularvariationsanomalien gibt. In Kap. 6.3 wird versucht, durch die Methode der Spherical Cap Harmonic
Analysis mogliche echte Anomalien von den Reduktionsfehlern zu trennen.

Im Vergleich mit den Magnetfeldanomalien der Abb. 4.5 ist in keiner der Komponenten ein Zusammenhang von
Sékularvariationsabweichungen grofRer Amplituden bzw. groBen Reduktionsfehlern mit Anomalien des
Magnetfelds an sich zu erkennen.

4.5 Ergebnisse dieses Kapitels

In diesem Kapitel wurden einfache Interpolationsmethoden zur Darstellung von magnetischen Anomalien und
zum Nachweis moglicher Sékularvariationsanomalien getestet. Die wichtigsten Ergebnisse sind:

e Die Darstellbarkeit von Magnetfeldanomalien héngt sehr von der rdumlichen Auflésung der regionalen
Vermessungen ab. Landesvermessungen mit dichtem bis mittlerem MeRpunktnetz kénnen langwellige
Anomalien recht gut wiedergegeben. Kurzwellige Anomalien sind haufig verzerrt oder fehlen ganz. Die
Darstellung von (statischen) Anomalien durch Sékularpunktvermessungen ist wegen dem groRen
Punktabstand wenig sinnvoll.

e Zeitlich variable Anomalien und echte Sékularvariationsanomalien lassen sich wegen der grof3en
Reduktionsfehler mit einfachen Verfahren nicht nachweisen. Im folgenden wird daher das Verfahren der
Spherical Cap Harmonic Analysis zur Unterdriickung der Fehler bei der Modellierung der Sakularvariation
und ihrer mdglichen Anomalien getestet.

« Ein Zusammenhang von grofen Abweichungen von der normalen Sékularvariation, die im wesentlichen wohl

als groBe Reduktionsfehler zu interpretieren sind, und (statischen) Anomalien des Erdmagnetfelds ist nicht
erkennbar.

57



KAPITEL 5: SPHERICAL CAP HARMONIC ANALYSIS

5 Spherical Cap Harmonic Analysis

Das Potentialverfahren der Spherical Cap Harmonic Analysis sollte gut zur Modellierung der Sakularvariation
und moglicher Anomalien aus der Kombination der regionalen Vermessungsdaten geeignet sein. In diesem
Kapitel wird die Methode beschrieben und es werden die Mdoglichkeiten und Grenzen speziell fiir die
Datenkombination getestet.

5.1 Grundlage: Kugelfunktionsanalyse

Bereits 1838 entwickelte Carl Friedrich Gaul} ein mathematisches Verfahren, mit dem sich nicht nur das
Erdmagnetfeld unter Berlicksichtigung der Potentialbedingungen modellieren 1&Rt, sondern auch eine Trennung
des Feldes in interne und externe Anteile ermdglicht wird, die Kugelfunktionsanalyse. Sie gehort heute zu den
Standardverfahren in der Hauptfeldmodellierung und findet sich in allen géngigen Lehrblichern der Geophysik
und speziell des Erdmagnetismus [z. B. Kertz, 1969; Jacobs, 1987].

In SI-Einheiten und unter der Annahme, daf kein magnetisches Material vorhanden ist, lauten zwei der Max-
wellgleichungen:

rot B = AoJ (5.1)

div B=0 (5.2)
Da die Stromdichte J zwischen Erdoberflache und lonosphére sicher vernachléssigbar ist, ist das Magnetfeld B in
diesem Bereich quellen- und wirbelfrei und damit als negativer Gradient eines Potentials ®, fur das die Laplace-
Gleichung (5.4) gilt, darstellbar:

B =-grad® (5.3)

Ho=0 (5.4)

Die allgemeine Lésung dieser Differentialgleichung I&Bt sich als Reihenentwicklung folgendermaRen schreiben:

- 4 m,i m,i o |:|RE Dn+l
d(rOA) = REZ Z {[gn" cos(mA) + ht' sin(mA)] BTE
n=l m=0

+ [ g cos(mA) + h€sin(mA)] ERLéP} P (cosB) (5.5)
E

Die P" sind die Legendreschen Kugelfunktionen. Auf die Erde bezogen sind r, 6 und A die geozentrischen
Koordinaten Radius, Cobreite (90° - Breite) und geographische Lange, R ist der mittlere Erdradius. Die g;' und

hy'sind die Koeffizienten der Kugelfunktionsentwicklung. Fir n = 1 sind die g und h die Koeffizienten des
Dipolfelds.
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Fur Punkte zwischen Erdoberfliche und lonosphére 14t sich das Potential in einen internen Anteil (®;) mit
Quellen im Innern der Erde und einen externen Anteil (®,) mit Quellen in lonosphédre und Magnetosphére
trennen:

— - . |:lRE Dn+1 m,i m,i o m
®, =Rg z z . H [gn* cos(mA) + hi"' sin(mA)] P} (cosB) (5.6)
n=1 m=0
ad - D r [P m,e m.e o; m
P.=Re Z Z ER—E [gn'©cos(mA) + h*sin(mA)] Py (cos6) (5.7)
n=1 m=0 E

m|t (D=(Di+(De

Durch Differentiation des Potentials erhdlt man die Komponenten des Erdmagnetfelds in geozentrischen
Koordinaten an der Erdoberflache r=Rg:

(Lod0 ad d m,i m,e m,i m,e\ea; dan cosé
B,=-+— = - "+ g, )cos(mA) + (hyt +h " )sin(mA)] —— 5.8
0 B,' 90 E:RE nZl mZ:O [(gn On ) ( ) ( n n ) ( )] dé ( )
01 090 - L m,i m,e \ai m,i me man cosd
B, =- — = "+ gy )sin(mA) - (hyt +htE)cos(mA)] —— 5.9
A sno on %:RE nZl mZ:O [(gn On ) ( ) ( n n ) ( )] sné ( )
EﬁdJD ad d m,i n m,e m,i n m,e\e; m
B, =- = n+1 " -—— gno)cos(mA)+(ht -—— h"¥)sin(mA)] P" cos@ 5.10
r 6r E:RE an_ mz:o ( )[(gn n+1 gn ) ( ) ( n n+1 n ) ( )] n ( )

Geozentrische und geodétische L&nge sind gleich, die Breiten jedoch nicht. Daher berechnen sich die gewohnten
Magnetfeldkomponenten X, Y und Z im geodétischen Koordinatensystem mit Hilfe des Winkels W (siehe z. B.
Baldwin und Langel [1993]) zwischen geozentrischer und geodatischer Breite zu

X =-B,cos¥ - B, sin¥ (5.11)
Y =B, (5.12)
Z =B, sin¥ - B, cos¥ (5.13)

Umgekehrt lassen sich aus den in Abhéngigkeit von 6 und ¢ auf der ganzen Erdoberflache gemessenen
Komponenten X, Y und Z die Koeffizienten g', h', g° und h® iiber Regressionsverfahren einzeln bestimmen. So ist
eine Zerlegung des gemessenen Feldes in innere und &ullere Anteile mdglich. Diese eindeutige Trennbarkeit in
interne und externe Feldanteile nur aufgrund von Messungen an der Erdoberflache beruht darauf, dafl die
Symmetrie des Feldes, also das Verhéltnis von Tangential- (X und Y) zu Radialkomponente (Z), sich fiir interne
und externe Quellen gleicher Ordnung n unterscheidet.

Die Kugelfunktionsanalyse dient zur Untersuchung des Magnetfeldes der gesamten Erde, z. B. wird das IGRF

(Kap. 2.1) nach dieser Methode bestimmt. Fir regionale Studien ist das Verfahren ungeeignet, da die Verteilung
der Feldkomponenten auf der ganzen Erdkugel bekannt sein muR.
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5.2 Anwendung der Methode auf eine Kugelkappe: Spherical Cap Harmonic Analysis

Gerry Haines entwickelte Mitte der 80er Jahre eine Mdglichkeit, das Verfahren der Kugelfunktionsanalyse durch
Verwendung etwas anderer Basisfunktionen auf eine beliebige Kugelkappe mit halbem Offnungswinkel 8,
anzuwenden. In Analogie zur Kugelfunktionsanalyse, auf englisch Spherical Harmonic Analysis (SHA), wird
dieses Verfahren als Spherical Cap Harmonic Analysis (SCHA) bezeichnet. Der folgende Uberblick tiber die
Spherical Cap Harmonic Analysis stiitzt sich auf Haines [1985a und 1988].

Die Randbedingungen in A zur Bestimmung der Basisfunktionen sind fiir eine Kugelkappe, bei der sémtliche
Werte fur A vorkommen, die gleichen wie fir die ganze Kugel, es mul gelten:

O (r,0A) = O (r,0,A+21) (5.14)

ADT(r,0,A) _ DM (r,0,A +21)
E) oA

(5.15)

Durch diese Bedingungen wird m auf reelle, ganzzahlige Werte eingeschrankt und es muf3 hﬂ =0 sein.
Die Randbedingungen in 8 zur Bestimmung der Basisfunktionen fiir die ganze Kugel sind fir8=0und 6 =11

m m
Pn (0N g ypg In(BTA) g fiar m =0 (5.16)
30 30
' (r0A)=0 und @] (r,LA) =0 firm#0 (5.17)

Damit ist das Potential an der Stelle 6 = 0 und 6 = Tt unabhéngig von der Breite A. Wegen der jeweils zweiten
Bedingung werden die Legendrefunktionen bei der gewdhnlichen Kugelfunktionsanalyse auf diejenigen mit
ganzzahligem n eingeschrankt.

Fur eine Kugelkappe gelten obige Randbedingungen fiir 8 = 0 ebenso, fir den Rand der Kugelkappe mit 6 = 6,
kann das Potential jedoch eine beliebige, von r und A abhéngige Funktion sein:

O (r, 60, A) = f(r,A) (5.18)

D (r,84,N)

38 =g(r,A) (5.19)

Haines [1985] zeigt, dal diese Bedingungen erfillt sind, wenn die Werte fiir n so gewéhlt werden, daB fur alle m
gilt:

0P (r,00,N) _

0 5.20
38 (5.20)

®™(r, 8, A) = 0 (5.21)
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Da die®,'und d®,'/ 06 nicht gleichzeitig Null sein

kdnnen, ermdglicht (5.20) die Bedingung (5.18) und (5.21)
die Bedingung (5.19). Die Bedingungen (5.20) und (5.21)

werden von Legendrefunktionen P (cos 6) mit reellem,

aber nicht unbedingt ganzzahligem n erfiillt. Die mdglichen
Werte flir n hdangen jeweils von den Werten von m ab. Um
sie zu ordnen, werden die in der Regel nicht ganzzahligen
n mit einem ganzzahligen Index k versehen und als ne(m)
bezeichnet, wobei der Index k analog zur
Kugelfunktionsanalyse mit ganzzahligem n bei m anfangt.
Mit dieser Definition sind fir die n(m), fir die die
Differenz (k-m) ein geradzahliges Ergebnis liefert, die
Bedingungen  (5.20) erfullt, und fur die mit
ungeradzahliger Differenz (k-m) die von (5.21). Es werden

also zwei Sétze von Basisfunktionen, die PnT (cos 6) mit

geradzahliger Differenz (k-m) und die Pnr: (cos B) mit

ungeradzahliger Differenz (k-m), bendtigt. Abb. 5.1 zeigt
beispielhaft einen Vergleich einiger Basisfunktionen fir
die normale Kugelfunktionsanalyse und die Spherical Cap
Harmonic Analysis.

m
Pnl cosd) I

Abb. 5.1 Legendrefunktionen fiir die Kugel
(oben) und eine Kugelkappe (Bsp.
Bp=9°, unten). Gestrichelt:
Funktionen mit (n-m) bzw. (k-m)
geradzahlig; Durchgezogen:
Funktionen mit (n-m) bzw. (k-m)
ungeradzahlig. [aus De Santis,
1991]

In Analogie zu Formel (5.5) flr die gewdhnlichen Kugelfunktionsanalyse ergibt sich die allgemeine Lésung der
Laplace-Gleichung als bei ks abgebrochene Reihenentwicklung damit zu:

Kiax K

K (M) +1 ) )
®roOA)=Re 5 5 %%a [gx" cos(mA) + h™' sin(mA)] Py (cosB) +

k=0 m=0

Or d‘k(m)
g
a

[gk"®cos(mA) + hi™®sin(mA)] Py () (cos6) (5.22)

Ebenso ergeben sich hier durch Differentiation des Potentials die geozentrische Nord-, Ost- und

Vertikalkomponente als:

kimax k N (m)+2 dpm
ORe O . . (m) (cos6)
Bu= 2 ~F Lo cos(mA) + " sin(mA)] — ==
k=1 m=0 =
k?nax k M k(m)_l de cos
+ > G0 [g™ecos(mA) + h€ sin(mA)] AP (m (0S6) (5.23)
k=1 m=0 —RE O dé
Kinax K N (m)+2 "
By=) 3 Hpg  Lowsin(m) - htcos(ma)] = o
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ke Kooy ™t mPY" . (cos8)
Csin(mh) - hi™ cos(mA)] — -7 5.24
2, mzzl EIEE [ 9k~ sin(mA) - hi™™ cos(mA)] Snd (5.24)
kI R an(m)+2 X X
B, = z z -(n(m) +1) rEH [gg" cos(mh) +h sin(mA)] P () (cosB)
Ko K d‘k(m)‘l
+ Z > n(m) D—D [ g&"®cos(mA) + hy"® sin(mA)] P (cosB) (5.25)
=1 m=0

Die Spherical Cap Harmonic Analysis 1aBt sich durch Drehung des Koordinatensystems auf jedes beliebige
Gebiet (in Form einer Kugelkappe) auf der Erdoberflaiche anwenden. Der Mittelpunkt dieser Kugelkappe
entspricht dann 8 = 0, der Rand wird durch den halben Offnungswinkel 8, bestimmt.

In der Praxis missen zundchst die entsprechenden ne(m) fiir die Basisfunktionen zu dem gewdinschten halben
Offnungswinkel gefunden werden. Nach der entsprechenden Koordinatentransformation kénnen fiir die tiber die
Kugelkappe verteilten tatsachliche MeBwerte von X, Y und Z die Koeffizienten der Reihenentwicklung nach der
Methode der kleinsten Fehlerquadrate bestimmt werden. Daraus kénnen nun wieder die Komponenten des so
berechneten Modellpotentials abgeleitet werden, wobei auch hier eine Trennung von externen und internen
Anteilen mdglich ist. Zur Durchfihrung dieser Aufgaben wurden im folgenden die von Haines [1988]
verdffentlichten Computerprogramme verwendet.

Bei der Bestimmung der Koeffizienten durch Regression ist es sinnvoll, einen Test der Koeffizienten auf
statistische Signifikanz durchzufihren und nichtsignifikante Koeffizienten aus dem Modell herauszunehmen um
insbesondere bei ungleichméaRiger Datenverteilung die Stabilitat der Modelle zu gewahrleisten und Randeffekte
klein zu halten [De Santis, 1991]. Haines verwendet dazu die Methode, nur Koeffizienten zu berticksichtigen,
deren absoluter Wert groer als +/F mal der Standardabweichung ist. Als sinnvolle Werte werden F=3 bis F=4
vorgeschlagen. [Haines, 1988, Haines und Torta, 1994]. Fir alle folgenden Datenanalysen durch Spherical Cap
Harmonic Analysis wurde F = 3.5 gesetzt.

Die Wahl der maximalen Ordnung Ks bestimmt in Zusammenhang mit dem Offnungswinkel der Kugelkappe
die minimal in dem Modell vorkommenden Wellenldngen wyn, je kleiner ko desto langer die Wellenldnge whin
bei gleicher Kugelkappe. Zur Abschédtzung dient folgende Formel mit w,,, in Grad [Haines, 1988]:

6, [360° , 10 1
90° [ win 20 2

(5.26)

I(max =

5.3 Anwendung der Spherical Cap Harmonic Analysis auf Sdkularvariationswerte

Die Potentialeigenschaften des Magnetfelds gelten auch fiir die Sakularvariation als Differenz der Felder zweier
Epochen, daher 18Rt sich die Spherical Cap Harmonic Analysis auch direkt auf Sékularvariationswerte anwenden.
Wenn die MelRwerte der einzelnen Epochen noch Einfllisse von externen Variationen enthalten, besitzt auch das
Potential der Anderung neben dem eigentlichen Sakularvariationspotential einen externen Anteil.

Ohne Verwendung der Absolutwerte des Magnetfeldes lassen sich Uber die Spherical Cap Harmonic Analysis nur
die direkt ableitbaren Komponenten X, Y und Z modellieren. Die Kenntnis der Sékularvariation dieser
Komponenten allein, ohne Verwendung von Absolutwerten, gentigt nicht, um die Sékularvariation der restlichen
zur Darstellung des Magnetfeldes haufig verwendeten Komponenten zu berechnen. Der Grund ist, dafl X, Y und
Z Komponenten mit fester Richtung in bezug auf die Erde sind, wahrend H und F tber die Winkel D und I ihre
Richtungen in Bezug auf die Erde mit der Anderung des Magnetfeldes 4dndern.

Im folgenden wird daher nur die Sakularvariation der Komponenten X, Y und Z dargestellt®.

6 Es handelt sich um linear unabhéngige Komponenten. Das Vektorfeld der Sakularvariation 1agt sich damit vollstandig beschreiben.
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5.4 Test der Spherical Cap Harmonic Analysis fur die Sékularvariation aus der
Datenkombination der regionalen magnetischen Vermessungen Europas

5.4.1 Variation des Offnungswinkels der Kugelkappe

Torta et al. [1992] weisen auf die Schwierigkeit hin, Felder langer Wellenldngen durch eine Reihe harmonischer
Funktionen kirzerer Wellenl&dnge zu approximieren. Mit einer unendlichen Reihe héherer Harmonischer kénnen
langerperiodische Anteile beliebig genau angepallt werden, mit einer endlichen Reihe nicht. Fur die
Modellierung kleiner Regionen kommen Torta et al. [1992] zu dem Schluf3, dalR durch eine VergréRerung des
Offnungswinkels der Kugelkappe deutlich Gber die Datengrenzen hinaus bessere Resultate erzielt werden
kénnen, obwohl dadurch die Basisfunktionen der Spherical Cap Harmonic Analysis fiir den kleineren Ausschnitt,
der die Daten enthélt, nicht mehr orthogonal sind. Die Kurve der mittleren Residuen der Anpassung (rms-Werte)
gegen den halben Offnungswinkel aufgetragen ergibt bei einem bestimmten Offnungswinkel einen deutlichen
Knick zu einer Verkleinerung der rms-Werte. Dies kann als Kriterium fiir einen minimal besten Offnungswinkel
der Kugelkappe angesehen werden.

Die Punkte der Kombination der regionalen magnetischen Vermessungen Europas verteilen sich gut auf einer
Kugelkappe von halbem Offnungswinkel 14° mit Mittelpunkt 47°N, 5°E (Abb. 5.2). Es zeigt sich, daR fiir diese
Daten durch VergroRerung des Offnungswinkels der Kugelkappe keine Verbesserung der Anpassung erzielt wird,
wie Abb. 5.3 an zwei Beispielen mit unterschiedlich groRen Anpassungsresiduen demonstriert. Es wurden jeweils
die Koeffizienten bis zu maximaler (externer und interner) Ordnung K. = 5 fir halbe Offnungswinkel 8, von
14° bis 65° bestimmt. Die rms-Werte behalten bei Anderung des Offnungswinkels ihre GréRenordnung bei. Dies
gilt auch fiir hdhere oder niedrigere maximale Ordnungen der Reihenentwicklung.

Bei der Modellierung ergeben sich geringfiigige Unterschiede. Der Grund fir die Unterschiede liegt sicher darin,
daB unterschiedliche Offnungswinkel der Kugelkappe bei fester maximaler Ordnung unterschiedliche
Wellenldngen der Basisfunktionen bedeuten. Insbesondere treten unterschiedliche Randeffekte auf, ohne dal}
jedoch ein Offnungswinkel mit den kleinsten Randeffekten fiir verschiedene maximale Ordnungen der
Reihenentwicklung und fiir die verschiedenen Intervalle bestimmt werden kénnte.

Die folgenden Untersuchungen wurden daher mit dem fir die Datenverteilung kleinstmoglichen halben
Offnungswinkel von 14° durchgefiihrt.
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Abb. 5.3 Mittlere Anpassungsfehler (rms-Werte) fiir
verschiedene halbe Offnungswinkel der
SCHA. Punkte SV 1980.5 - 1985.5,
Kreuze SV 1985.5 - 1990.5

Abb. 52 Rand der Kugelkappe mit halbem
Offnungswinkel 14°, Mittelpunkt 47°N,
5°E und Punktnetz der Kombination
regionaler magnetischer Vermessungen
Europas.

5.4.2 EinfluB von (normalverteilten) Fehlern auf Spherical Cap Harmonic Analysis

Die groRen Reduktionsfehler der Daten (Kap. 3.3.2) machen Uberlegungen notig, inwieweit sich diese auf die
Ergebnisse einer Spherical Cap Harmonic Analysis auswirken um abschétzen zu kdnnen, wie grof? die Gefahr ist,
scheinbare Anomalien zu modellieren, die tatsachlich nur Artefakte der Methode aufgrund der Datenfehler sind.

Abb. 5.4 zeigt an einem Beispiel, dal} die Spherical Cap Harmonic Analysis stabil gegeniiber normalverteilten
Fehlern ist. Als Ausgangsdaten dienten die fehlerfreien Potentialdaten, die sich an den européischen MeRRpunkten
aus dem SCHA-Modell der Sakularvariation 1985.5 - 1990.5 mit halbem Offnungswinkel 14° und maximaler
Ordnung 5 ergaben. Diese Daten wurden in den einzelnen Komponenten mit normalverteilten Fehlern behaftet,
wobei die Standardabweichung der Fehler fir X mit £13 nT, fir Y und Z mit £10 nT angenommen wurde und
damit der GroRenordnung der auftretenden Reduktionsfehler entspricht. In Abb. 5.4 b) sind die Auswirkungen
dieser Fehler bei einfacher Interpolation im Vergleich zu den ebenso interpolierten fehlerfreien Ausgangswerten
der Abb. 5.4 a) deutlich zu erkennen. Abb. 5.4 c) und d) zeigen die Ergebnisse der Spherical Cap Harmonic
Analysis der fehlerfreien bzw. der fehlerbehafteten Werte. Die Abbildungen sehen sich nicht nur sehr dhnlich, bei
genauerer Untersuchung erhélt man als Differenz zwischen den Modellen Werte von hichstens +2 nT, abgesehen
von Randeffekten an den dufleren, von MeRpunkten nicht abgedeckten Grenzen der betrachteten Flache, die
Differenzen von +10 nT erreichen kdnnen. Auch wenn man die fehlerbehafteten Daten mit Spherical Cap
Harmonics bis zu héherer Ordnung analysiert, treten nur sehr vereinzelt Koeffizienten der in den Ausgangsdaten
nicht vorhandenen hoheren Ordnungen auf. Die Differenzen zwischen solchen Modellen und dem
Ausgangsmodell zeigen kleinrdumigere Strukturen, deren Amplituden aber ebenfalls £2 nT nicht (ibersteigen und
daher im anschaulichen Vergleich der Modelle kaum erkennbar sind.

Der mittlere Anpassungsfehler (rms-Wert) der Spherical Cap Harmonic Analysis liegt fir die fehlerfreien Daten
bei 0,03 nT, fiur die fehlerbehafteten Daten bei 9,8 nT, also wie erwinscht in der GroRenordnung der
Standardabweichung der Fehler.

Es ist allerdings zweifelhaft, ob die in Kapitel 3.3 beschriebenen Fehler der Daten normalverteilt sind, da es sich
zum Teil um systematische Fehler handelt. Die Einflisse der externen Variationen bilden z. B. kein einheitliches
externes Potential flir die reduzierten Jahresmittelwerte, folgen aber fur jeden einzelnen Punkt aus einem externen
Potential und sind damit nicht unabhéngig fir die einzelnen Komponenten. Je nach verwendeter
Reduktionsmethode der einzelnen Lander und den Zeitpunkten der einzelnen Messungen kénnen die Fehler auch
einen systematischen Anteil nach geographischer Lage besitzen und in benachbarten L&ndern sehr
unterschiedlich grof3 sein (vgl. Kap. 4.4).

Trotzdem I&Rt die Stabilitat der Spherical Cap Harmonic Analysis auch gegeniber relativ grolen Datenfehlern
hoffen, daR keine Artefakte zu erwarten sind.

5.4.3 Trennungin externen und internen Antell

Im Idealfall sollten Werte regionaler magnetischer Vermessungen durch die Reduktion mit
Observatoriumsregistrierungen auf Jahresmittelwerte frei von externen Einfllissen sein und nur das interne
magnetische Feld représentieren. Die Frage nach einer Trennung in externe und interne Anteile wére damit
Uberflissig.

Es ist allerdings bekannt, dal auch die Jahresmittelwerte der Observatorien nicht véllig frei von Einflissen
externer Variationen sind [z. B. Courtillot und Le Mouel, 1976], insbhesondere der etwa elfjahrige
Sonnenfleckenzyklus macht sich bemerkbar. Hinzu kommen die bei den Reduktionsfehlern (Kap. 3.3.2)
diskutierten externen Einfllsse, die jedoch, da jeder Punkt an einem anderen Tag vermessen wird, bei den auf
Jahresmittelwerte reduzierten Ergebnissen sicher kein groRraumig einheitliches externes Potential bilden. Diese
Anteile sollten idealerweise weder die externen noch die internen Koeffizienten der Spherical Cap Harmonic
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Analysis beeinflussen, sondern als Datenfehler wie in 5.4.2 beschrieben as Residuen der Anpassung
ubrigbleiben.

Wenn eine Darstellung des reinen internen Anteils richtig sein soll, muR auch der zugehdrige externe Anteil
physikalisch sinnvoll sein. Das ist bei der Spherical Cap Harmonic Analysis fur die Sékularvariationswerte
jedoch nicht der Fall.

Abb. 5.4 Einflu von normalverteilten Fehlern bei SCHA (siehe Text).
a) Reines Potentialfeld, Kriging-Interpolation der MeRpunkte;
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b) Werte des Potentialfelds mit Fehlern behaftet, Kriging-Interpolation der Mef3punkte;
¢) SCHA-Modell der fehlerfreien Werte;

d) SCHA-Modell der fehlerbehafteten Werte;

Dargestellt sind jeweils die Komponenten X, Y und Z in der Einheit nT.

Bei dem Versuch einer Trennung erreichen die Amplituden des externen Anteils vor allem in der Ost- und
Vertikalkomponente bis zu 20 nT pro Jahr. Die Variationen mit dem Sonnenfleckenzyklus haben insgesamt nur
mittlere Amplituden von 20 nT in den ca. 11 Jahren, also nur etwa 2 nT pro Jahr, daher erscheinen die
auftretenden Amplituden unrealistisch groR.

Die rdumliche Verteilung des aus der Spherical Cap Harmonic Analysis ermittelten externen Anteils weist in der
Nord- und Vertikalkomponente eine Nullinie etwa in der Mitte des betrachteten Gebietes auf, mit zunehmenden
Betrdgen zu den Seiten (Abb. 5.5). Dieses Erscheinungsbild ist kaum mit der Vorstellung der anregenden
Stromsysteme der externen Variationen zu vereinbaren.

Das starkste Argument gegen die Trennung in externen und internen Anteil ergibt sich, wenn man die zeitliche
Anderung der externen Anteile fir die einzelnen Fiinfjahresintervalle betrachtet. In der Vertikalintensitat bleibt
die grundlegende rdumliche Verteilung mit negativen Amplituden im Osten und positiven im Westen wie in dem
Beispiel der Abb. 5.5 uber den gesamten Zeitraum von 1957 bis 1995 erhalten. In der Ostkomponente ergeben
sich fiir den gesamten Bereich flr alle Zeitintervalle nur positive Werte. Das wirde einer stdndigen Ab- bzw.
Zunahme eines externen Anteils tber den gesamten Zeitraum entsprechen, was den Erkenntnissen tber externe
Variationen mit zeitlichem Mittel Null und dem Sonnenfleckenzyklus als wahrscheinlich l&ngster Periode véllig
widerspricht.

Wenn die externen Koeffizienten bei der Trennung zu groRe Anteile liefern, sind zwangslaufig die gleichzeitig
bestimmten internen Anteile zu klein. Eine sinnvolle Modellierung ergibt sich daher nur tber das gesamte
Potential.

Die Griinde fur das Versagen der Trennung sollen hier nicht weiter untersucht werden. Die Ursache kann
einerseits ein Problem der Methode selbst und ihrer Basisfunktionen sein. Fir die Spherical Cap Harmonic
Analysis werden zwei Sétze von orthogonalen Basisfunktionen benétigt (vgl. 5.2), die Funktionen des einen
Satzes sind aber nicht orthogonal zu denen des anderen. Dies kann zu Problemen bei der Matrix-Inversion der
Methode der kleinsten Fehlerquadrate fiihren [Torta, 1992, De Santis, 1991].

Man kénnte vermuten, dafl auch die Tatsache, dal die nétigen Reduktionen der hier verwendeten Daten
komponentenweise, also ohne Beachtung der Potentialbedingungen vorgenommen wurden, ein Problem
darstellen. Dal3 das nicht der Fall zu sein scheint, wird in Kap. 5.4.5 gezeigt.

Abb. 5.5 Ergebnisse der Modellierung der externen Koeffizienten beim Versuch der Trennung von externen und
internen Anteilen der als Differenz von regionalen Vermessungen bestimmten Sékularvariation am
Beispiel des Zeitintervalls 1980.5 - 1985.5 (SCHA mit Ky (int) = Kna (ext) = 5, B89 = 14°). Die
Einheiten sind nT pro flinf Jahre.

66



KAPITEL 5: SPHERICAL CAP HARMONIC ANALYSIS

67



KAPITEL 5: SPHERICAL CAP HARMONIC ANALYSIS

5.4.4 Variation der maximalen Ordnung der Spherical Cap Harmonic Analysis

Bei der Suche nach Anomalien der Sékularvariation erscheint es sinnvoll, bei der Spherical Cap Harmonic
Analysis Koeffizienten bis zu relativ hohen Ordnungen zu beriicksichtigen, um eventuelle Anomalien kurzer
Wellenlange modellieren zu kénnen. Mit ,kurzen Wellenldngen* sind in dem Fall Ausdehnungen von wenigen
100 km gemeint. Tab. 5.1 gibt einen Uberblick, welche minimalen Wellenlangen sich nach Formel (5.26) fiir eine
Kugelkappe mit halbem Offnungswinkel 14° fiir verschiedene maximale Ordnungen ergeben.

Bei der Modellierung der Sakularvariationsdatensatze stellt sich heraus, dal die Modelle fiir hohe Ordnungen
sehr instabil sind, wie Abb. 5.7 an einem Beispiel zeigt. Auch abgesehen von den sehr starken Randeffekten
treten bei hohen Ordnungen durchaus kleinrdumige Schlenker der Isoporen auf, die als Anomalien angesehen
werden konnten. Diese variieren jedoch je nach gewahlter maximaler Ordnung des Modells so stark, dal3 eine
genaue Lage oder Amplitude nicht bestimmt werden kann. Die Anpassung der Modelle ist fir maximale
Ordnungen ks von 10 bis 3 durchgehend gleich gut (Abb. 5.6), sie kann daher nicht als Kriterium zur
Festlegung eines besten Modells verwendet werden.

Ein weiteres Kriterium kdnnte die Anzahl der auftretenden signifikanten Koeffizienten sein. Die Anzahl N der
mdglichen Koeffizienten der Spherical Cap Harmonic Analysis ergibt sich bei Verwendung interner und externer
Koeffizienten der maximalen Ordnung k...« fir Datensatze einzelner Zeitpunkte nach folgender Formel [Haines,
1985b]:

N = 2*(Kmax + 1)%- 1 (5.27)

Obwohl die Anzahl der mdglichen Koeffizienten also mit steigender Ordnung stark zunimmt, dndert sich die
Anzahl der als signifikant bestimmten Koeffizienten (Kap. 5.2) nur geringfiigig. In Tab. 5.1 sind die Anzahl der
moglichen Koeffizienten N und die Anzahl der signifikanten Koeffizienten NC fir das Beispiel der
Sakularvariation 1985.5 - 1990.5 gegeniibergestellt. Da keine deutliche, sprunghafte Anderung in der Anzahl der
signifikanten Koeffizienten zu erkennen ist, kann diese ebenfalls nicht als Kriterium dienen.

Die auftretenden Variationen der Isoporen sind sicher auf numerische Instabilititen der Modellierung
zurtickzufiihren. Die fehlenden Kriterien fr ein bestes Modell deuten darauf hin, daR die scheinbaren Anomalien
sich nur durch die numerischen Probleme ergeben, und keine Realitdten darstellen. Lediglich die Modelle
niedriger Ordnung mit Koo = 4 und Kga = 3 unterscheiden sich kaum noch voneinander. Abgesehen von
Randeffekten sind in diesen Modellen aber auch ,,Anomalien* weitgehend verschwunden, aufgrund der langen
minimalen Wellenldngen der Modelle wird praktisch die normale Sakularvariation dargestellt. In Kapitel 6.2
werden Modelle fur alle Zeitintervalle prasentiert.

Kmax | Amin fUr N NC bei F=3.5, 20
0,=14° Bsp. SV85-90 nT
10 597 km| 241 37 e15. o+ o+ 4+ 4 g
9 661 km| 199 33 @
8 739km| 161 32 %
7 839 km| 127 31 510— e« ® o o o o o o
6 970 km| 97 28 1
5 1149 km| 71 28 1
4 1408 km| 49 26 5 : : : ‘
3 1819 km 31 22 2 4 6 8 10
Tab. 5.1 Minimale Wellenlange A, , Anzahl der maximale Ordnung Kimax

mdglichen Koeffizienten N und Anzahl der Abb. 5.6 rms-Wert fiir unterschiedliche maximale
bestimmten  Koeffizienten NC  bei Ordnungen Kpe der SCHA fur die
Signifikanzlevel F=3,5 fir verschiedene Beispiele Sékularvariation 1980.5 - 1985.5
maximale Ordnungen K, der SCHA (Punkte) und 1985.5 - 1990.5 (Kreuze).
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Abb. 5.7 SCHA-Modell der Sékularvariation 1985.5 - 1990.5 mit maximaler Ordnung K = 10 (oben) und
Kmax = 8 (unten) fiir die Komponenten X, Y und Z, Einheit nT pro finf Jahre.

5.4.5 Wirden mit einem Potentialmodell reduzierte Werte bessere Ergebnisse liefern?

Zur Reduktion der Daten der einzelnen Lénder auf die gemeinsamen Epochen wurde ein Normalfeldmodell
verwendet, das aus einer Polynomregression der einzelnen Komponenten unabhangig voneinander hervorgeht.
Dieses Modell vernachlassigt daher die Potentialbedingungen. Es stellt sich die Frage, ob man aus so reduzierten
Daten mit dem Potentialverfahren der Spherical Cap Harmonic Analysis Uberhaupt sinnvolle Ergebnisse erhalten
kann, oder ob die Daten nicht tber ein den Potentialbedingungen geniigendes Modell wie das GSFC reduziert
werden miBten. (Warum das Polynom-Modell dem IGRF vorgezogen wurde ist in Kapitel 2.3 erlautert.)

DaR die Modellierung der kombinierten Daten durch Spherical Cap Harmonic Analysis nicht grundlegend falsch
sein kann, zeigen die Vergleiche mit anderen Interpolationsverfahren und auch dem GSFC in Kapitel 6.1.

Trotzdem wurden alle Datensatze noch einmal mit dem GSFC-Modell in gleicher Weise auf die entsprechenden
Epochen reduziert und die Sakularvariation berechnet. Die Spherical Cap Harmonic Analysis dieser Datensétze
ergab anschaulich sehr &hnliche Ergebnisse wie die Analyse und Modellierung der urspriinglichen kombinierten
Daten. Die Trennung in externe und interne Anteile gelang hier ebensowenig wie fur die urspriinglich mit dem
Polynom-Normalfeldmodell reduzierten Daten. Dies bestétigt die Vermutung, dal® die Ursache in der Spherical
Cap Harmonic Analysis selbst und eventuell in den Reduktionsfehlern, nicht aber in der Reduktionsmethode
begrindet liegt.

Die mittleren Residuen der Anpassung (rms-Werte) dnderten sich mit unterschiedlichen maximalen Ordnungen
der Spherical Cap Harmonic Analysis wiederum kaum. Diese mittleren Residuen sind jedoch bis auf eine
Ausnahme fir jedes der Intervalle etwas groRer, als die entsprechenden Werte der Analyse der mit den
Polynomen reduzierten Werte (Tab. 5.2). Der Grund fir dieses zundchst iberraschende Ergebnis ist jedoch leicht
einzusehen: Wie in Kapitel 2.3 diskutiert, gibt das GSFC die Sakularvariation in Europa nur mit unzureichender
Genauigkeit wieder. Das bedeutet aber fur die Lander, fur die jeweils ber einen etwas langeren Zeitraum
reduziert werden muR, daB die Betrédge der Reduktion um eben diese Ungenauigkeit zu grot oder zu klein sind.
Die Daten passen daher schlechter zu den Daten der Lander, die nicht oder nur Uber kurze Zeitrdume reduziert
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werden mufiten und daher die richtige Sékularvariation wiedergeben. Die grofRrdumige Anpassung der Daten
durch Spherical Cap Harmonic Analysis mu daher grélRere Fehler liefern.

Die Wahl des Polynom-Modells zur Reduktion auf gemeinsame Epochen war also sinnvoll und stellt auch fur die
Untersuchung durch Spherical Cap Harmonic Analysis keinen Nachteil dar.

SV-Intervall rms-Werte 1 rms-Werte 2

1965.5-1970.5 5,8 12,9
1970.5-1975.5 17,1 14,8
1975.5-1980.5 9,8 13,5
1980.5-1985.5 9,7 12,7
1985.5-1990.5 16,1 21,8
1990.5-1995.5 20,5 21,7

Tab. 5.2 Vergleich der rms-Werte fir mit Polynom-Modell reduzierte Daten (rms-Werte 1) und mit GSFC
reduzierte Daten (rms-Werte 2) fir SCHA mit 6,=14°, K = 4.

5.4.6 Spherical Cap Harmonic Analysis des Hauptfeldes

Eine alternative Mdglichkeit die Sakularvariation flachenhaft zu modellieren besteht darin, das Hauptfeld zu
verschiedenen Epochen zu modellieren und die Differenz der Modelle (geteilt durch Anzahl der Jahre) zu
berechnen. Hier soll kurz gezeigt werden, dal3 die Spherical Cap Harmonic Analysis dafir nicht gut geeignet ist,
womit auch eine Begriindung gegeben wird, warum das zur Reduktion der Daten verwendete Normalfeldmodell
nicht mit dieser Potentialmethode modelliert wurde.

Beispielhaft wurde die Datenkombination fur das Jahr 1985.5 durch Spherical Cap Harmonic Analysis mit
unterschiedlichen halben Offnungswinkeln 8, und maximalen Ordnungen K., modelliert. Wie Abb. 5.8 a) zeigt,
treten dabei besonders in Y und Z starke Randeffekte auf, insbesondere in Y sind die Modelle auch in
Abhéngigkeit von den Parametern 8, und k5 auch fir kleine maximale Ordnungen recht instabil.

Die Ursache flr die starken Randeffekte kénnen zum Teil in der inhomogenen Datenverteilung mit groRen
Licken an den Réndern liegen.

Eine weitere Ursache fiir die Probleme liegt in der schon beschriebenen Schwierigkeit, lange Wellenlangen durch
eine endliche Reihe harmonischer Funktionen héherer Ordnung anzupassen (vgl. Kap. 5.4.1). Das Hauptfeld
weist Wellenldngen auf, die wesentlich l&nger sind als die ldngsten Wellenldngen der Basisfunktionen der
Spherical Cap Harmonic Analysis. Ein Dipolfeld wird durch die Legendreschen Polynome mit n=1 beschrieben,
fiir die Kugelkappe von halbem Offnungswinkel 14° hat die niedrigste Harmonische der Legendrefunktionen den
Wert n= 7,0831. Wie in Abb. 5.8 b) gezeigt bringt in diesem Fall eine VergroRerung der Kugelkappe keine
Verbesserung wie sie Torta et al. [1992] erzielten, sondern in einigen Féllen sogar eine deutliche
Verschlechterung des Modells. Die Randeffekte werden zwar kleiner, dafur treten insgesamt unrealistische
kleinrdumige Effekte auf, wie der Ostkomponente Y in Abb. 5.8.

5.5 Ergebnissedieses Kapitels

In diesem Kapitel wurden die Mdglichkeiten des Potentialverfahrens der Spherical Cap Harmonic Analysis
speziell fur die Datenkombination der regionalen magnetischen Vermessungen der européischen Lander getestet.
Die wichtigsten Ergebnisse hiervon sind:

« Das Verfahren der Spherical Cap Harmonic Analysis ist recht stabil gegeniiber normalverteilten Fehlern.
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Abb. 5.8 Hauptfeldmodellierung durch SCHA aus der Datenkombination der regionalen magnetischen
Vermessungen, Beispiel 1985.5, @) 8=14°, Kina = 5, b) 8,=30°, Kiax = 5.

« Die Ergebnisse der Modellierung sind weitgehend unabhéngig von der GroRe der gewahlten Kugelkappe. Im
folgenden wurde daher immer die fiir die Datenkombination kleinstmdgliche Kugelkappe von 14° mit
Mittelpunkt bei 47°N, 5°E verwendet.

e Die Trennung des Potentials in externe und interne Anteile durch Spherical Cap Harmonic Analysis liefert
keine sinnvollen Ergebnisse. Es scheint sich dabei um ein Problem der Methode an sich, nicht nur der
Datenkombination zu handeln.

« Bei hohen maximalen Ordnungen der Spherical Cap Harmonic Analysis, also kleinen darstellbaren minimalen
Wellenldngen, sind die modellierten Ldsungen instabil. Die Hauptursache werden die grof3en
Reduktionsfehler der Daten sein, die vermutlich nicht normalverteilt sind. Mit dem Verfahren und der
Datenkombination 148t sich daher nur die normale Sé&kularvariation mit langen Wellenldngen (maximale
Ordnung zwischen 3 und 5) modellieren. Im folgenden Kapitel werden solche Modelle fiir den Zeitraum 1965
bis 1995 fir die Funfjahresintervalle der Datenkombination vorgestellt.

» Eine Reduktion der Ergebnisse der einzelnen regionalen VVermessungen uber ein Potentialfeld wie das GSFC
statt (ber die komponentenweisen Polynom-Normalfelder auf gemeinsame Epochen bringt keine
Verbesserungen fur die Spherical Cap Harmonic Analysis der Datenkombination.

e Spherical Cap Harmonic Analysis des erdmagnetischen Hauptfelds ergibt wegen dessen sehr langer
Wellenldngen keine iberzeugenden Resultate.
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6 Untersuchung der Sakularvariation

In diesem Kapitel wird as ein Ergebnis, das die Kombination der regionalen magnetischen Vermessungen
Europas liefern kann, die Sékularvariation von 1965 bis 1995 in Finfjahresintervallen dargestellt, modelliert
durch Spherical Harmonic Analysis. Zuvor werden die Ergebnisse dieser Methode mit drei weiteren
Darstellungsmethoden verglichen. Zum SchluB wird der Frage nachgegangen, ob sich aus der Datenkombination
mit dieser Methode Sakularvariationsanomalien modellieren lassen. Als Fazit werden Vorschlage gemacht, wie
kiinftige magnetische Vermessungen in Europa verbessert werden koénnten, um fir die Untersuchung der
Séakularvariation und méglicher Anomalien effektiver nutzbar zu sein.

6.1 Modellierung der Sakularvariation mit verschiedenen Methoden

Vor der Prasentation der Spherical Cap Harmonic Analysis Modelle der Datenkombination fir den gesamten
Zeitraum von 1965 bis 1995 sollen anhand eines Beispiels kurz verschiedene Interpolationsmethoden zur
Darstellung der Sékularvariation verglichen werden. Abb. 6.1 a) bis d) zeigt jeweils die Sékularvariation flr das
Intervall 1985.5-1990.5, a) bis c¢) sind verschiedene Modellierungen der Kombination der regionalen
Vermessungen, d) zeigt zum Vergleich die Sakularvariation des GSFC fiir das gleiche Gebiet.

a) Einfache Interpolation

Wie das Hauptfeld fir die einzelnen Epochen (vgl. Kap. 3.5.4) I&Bt sich auch die Sékularvariation fir die
einzelnen Intervalle durch eine einfache Interpolation mit dem Kriging-Verfahren modellieren. In den
Darstellungen ist zwar der grofRrdumige Trend der S&kularvariation grob zu erkennen, doch ist das
Erscheinungsbild der Isoporen extrem unruhig. Im wesentlichen werden die Reduktionsfehler die Ursache fir
diese scheinbaren Anomalien sein, die hdufig nur durch einzelne MeRpunkte hervorgerufen werden. Die
gegeniiber der Stirke des Hauptfeldes kleinen Fehler kénnen gegenlber den weit geringeren Betrdgen der
Sékularvariation grofRe relative Werte erreichen. Die mittleren Residuen der Anpassung liegen in der
GroéRenordnung von 5 nT.

Anhand dieser Darstellungen ist nicht zu erkennen, ob es echte regionale Anomalien der Sékularvariation gibt.

b) Polynome in geographischer Lange und Breite

Polynome in geographischer Lange und Breite fihren bei hohen Ordnungen (ab etwa Ordnung 5) zu sehr
ausgepragten Randeffekten. Daher 1&B8t sich im wesentlichen nur die normale S&kularvariation mit dieser
Methode gut modellieren, mégliche kurzwellige Anomalien nicht. Hier sind Polynom-Modelle 3. Ordnung in
Lange und Breite fiir X, Y und Z dargestellt. Die mittleren Residuen der MeRwerte liegen dabei in etwa der
gleichen GréRRenordnung von 10 bis 20 nT wie die der Modelle der Spherical Cap Harmonic Analysis (vgl. Tab.
6.1).

c) Spherical Cap Harmonic Modell

Die hier abgebildeten SCHA-Modelle der Sikularvariation wurden mit den Parametern halber Offnungswinkel
der Kugelkappe 6=14° und maximaler Ordnung Kqa(int)=K (ext)=4 berechnet. Wie in Kapitel 5.4.4
beschrieben sind Modelle héherer Ordnung instabil, es 18Rt sich wie bei den Polynomen im wesentlichen nur die
normale Sékularvariation modellieren. Der Vorteil dieses Verfahrens ist, da die Komponenten nicht unabhéngig
voneinander modelliert werden, sondern dal} die Potentialbedingungen beriicksichtigt werden. In Kapitel 6.2
werden SCHA-Modelle der Sékularvariation in Flnfjahresintervallen fir den gesamten Zeitraum von 1965 bis
1995 vorgestellt.

d) Zum Vergleich: GSFC

Die S&kularvariation des GSFC-Modells stimmt in der rdumlichen Verteilung gut mit den Modellen aus der
Datenkombination uberein. Die Amplitude der Sékularvariation unterscheidet sich jedoch besonders in der
Vertikalkomponente, aber auch in der Nord- und Ostkomponente zum Teil stark von den untereinander deutlich
ahnlicheren Amplituden der Polynom- und SCHA-Modelle. Hier zeigt sich wieder die in Kapitel 2.3
beschriebene ungenaue Wiedergabe der S&kularvariation durch das GSFC-Modell.
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Abb. 6.1 Darstellung der Sékularvariation 1985.5 - 1990.5 mit verschiedenen Interpolationsmethoden, siehe
Text. Einheit jeweils nT pro fiinf Jahre.
a) einfache Kriging-Interpolation der Datenkombination
b) Polynomregression der Datenkombination
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¢) Spherical Cap Harmonic Analysis der Datenkombination
d) zum Vergleich: Ausschnitt des globalen GSFC-Modells

Die einfache Interpolation (a) zeigt naturgemaR viel kleinrdumigere Effekte als die anderen Darstellungen. Denkt
man sich diese weg ist aber doch ein langwelliger Trend dahinter zu erkennen, dessen Amplituden denen der
anderen Darstellungen entsprechen. Insgesamt zeigt der Vergleich, da die Amplituden der groRrdumigen
Sékularvariation in allen Darstellungen der Datenkombination gut dbereinstimmen. Obwohl die einfache
Interpolation (a) und Polynome (b) die Potentialbedingungen vernachléssigen, weichen die Ergebnisse dieser
Methoden in ihrer groBraumigen Erscheinung nicht signifikant von den Ergebnissen der Potentialmethoden ab.

6.2 Sékularvariation 1965 bis 1995 in Funfjahresintervallen

In Abb. 6.2 bis Abb. 6.4 werden SCHA-Modelle der Finfjahresintervalle der Datenkombination Europas flr den
gesamten Zeitraum von 1965 bis 1995 vorgestellt. Die Parameter der Spherical Cap Harmonic Analysis waren
jeweils halber Offnungswinkel der Kugelkappe 6,=14° und maximale externe und interne Ordnung der
Koeffizienten Kma = 4. Tab. 6.1 gibt einen Uberblick, wie viele MeRwerte fiir jedes Intervall zu Verfiigung
standen.

Die Isoporen in den Abbildungen wurden auf den tatséchlich von MeRpunkten abgedeckten Bereich beschnitten.
Der Bereich, fir den das Modell als zuverlassig angesehen werden kann, ist jedoch wegen des Problems der
Randeffekte noch etwas kleiner. Inshesondere die teilweise auftretenden scharfen Knicke in den Isoporen im
Siidwesten Spaniens und im Siden Italiens sind sicher mit auf diese Ursache zurtickzufiihren und diirfen nicht als
reale Anomalien angesehen werden. Zumindest in Spanien tragen sicher die sehr groen Reduktionsfehler (vgl.
Kap. 4.4) in diesem Land zu diesen Effekten bei.

Auch in Mitteleuropa treten in den Modellen noch teilweise kurzwellige Schlenker in den Isoporen auf. Diese
sind auch fur alle Intervalle bei Variation der maximalen Ordnung der Spherical Cap Harmonic Analysis von

Kmax = 3 bis knax = 5 in Ort und Amplitude weitgehend stabil. Die Effekte sind daher wohl keine numerischen
Instabilitaten der Methode, sondern tatséchlich durch die MeRwerte an diesen Orten hervorgerufen. Vermutlich
handelt es sich trotzdem nicht um Sakularvariationsanomalien, sondern die Ursache liegt in den
Reduktionsfehlern der Daten. Zum Beispiel fallen die scharfen Knicke Uber Frankreich in der Ostkomponente Y
1980.5 - 1985.5 mit den groRen Reduktionsfehlern im Siiden und der Mitte Frankreichs in Abb. 4.7 zusammen.
Kapitel 4.4 befalte sich ausfuhrlicher mit solchen scheinbaren Anomalien. Das Hauptargument gegen echte
Sékularvariationsanomalien ist, dal die Effekte nur jeweils in einem Zeitintervall auftreten. Echte
Sékularvariationsanomalien, die ihre Ursache zwischen Kern-Mantel-Grenze und Erdoberflache haben sollten,
durften nur mit deutlich langeren Perioden variieren.

Die gezeigten Modelle diirfen daher keinesfalls als optimale Sakularvariationsmodelle fir Mitteleuropa aufgefafit
werden. Die generelle Anderung der Sékularvariation im Laufe der Zeit ist jedoch gut zu erkennen. Das anhand
der SCHA-Modelle im folgenden beschriebene grofRrdumige Verhalten der Sakularvariation im Zeitraum 1965
bis 1995 aus der Kombination von Daten regionaler europaischer Vermessungen steht dabei in Ubereinstimmung
mit anderen Modellen, wie dem globalen GSFC, dem Polynom-Normalfeldmodell (Kap. 2.4) oder einer
einfachen Kriging-Interpolation der Sakularvariationswerte der europdischen Observatorien [Korte, 1996].

In der Nordkomponente X &ndert sich im Laufe der Jahre vor allem die Stérke der Sakularvariation. Wéhrend sie
Anfang der siebziger Jahre in Europa zwischen etwa +16 und +48 nT/Jahr (80 und 240 nT pro funf Jahre) liegt,
ist sie in den achtziger Jahren deutlich schwacher, in Teilen Europas treten sogar negative Werte von bis zu

-12 nT/Jahr auf. Anfang der neunziger Jahre ist die Sékularvariation in der Nordkomponente im betrachteten
Gebiet wieder Uberwiegend positiv mit maximalen Betrdgen von bis zu etwa 14 nT/Jahr. Die rdumliche
Verteilung bleibt weitgehend konstant, mit starkerer (positiver) Sakularvariation im Westen und schwacherer (bis
negativer) im Osten.

In der Ostkomponente Y &ndert sich neben der Starke auch die rdumliche Verteilung der Sékularvariation.
Wiéhrend Anfang der siebziger Jahre in etwa ein Suid-Nord-Gefélle der Sakularvariationswerte zu beobachten ist,
andert sich dies Ende der siebziger, Anfang der achtziger Jahre in ein West-Ost-Gefélle. Die Betrdge der
Sékularvariation &ndern sich von etwa 5 bis 48 nT/Jahr um 1970 tber 24 bis 60 nT/Jahr um 1980 zu etwa 20 bis
52 nT/Jahr um 1990. Negative Werte treten in der Sakularvariation der Ostkomponente nicht auf.
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Abb. 6.2 SCHA-Modell der Sakularvariation der Nordkomponente in Fiinfjahresintervallen von 1965.5 bis
1995.5, Knex =4, 8=14°. Einheit nT pro fliinf Jahre.
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Ostkomponente Y
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Abb. 6.3 SCHA-Modell der Sakularvariation der Ostkomponente in Funfjahresintervallen von 1965.5 bis 1995.5,
Kmax =4, 8=14°. Einheit nT pro funf Jahre.
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Abb. 6.4 SCHA-Modell der S&kularvariation der Vertikalkomponente in Finfjahresintervallen von 1965.5 bis
1995.5, Knex =4, 8p=14°. Einheit nT pro flinf Jahre.
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In der Vertikalkomponente Z &ndert sich die Stérke
der Sékularvariation nur wenig, die rdumliche
Verteilung dagegen deutlich. Wéhrend bis Mitte der
siebziger Jahre ein Anstieg der Sékularvariation von
Sudwesten nach Nordosten zu beobachten ist,
andert sich dieser Trend im Lauf der Zeit in einen
Anstieg iberwiegend von Westen nach Osten. Die
langwellige Krimmung der dstlichen Isoporen ist in
ihrer generellen Erscheinung hier durchaus real. In
den anderen Modellen ist zu erkennen, daB sich am
stidostlichen Rand der hier betrachteten Flache in
den achtziger Jahren ein  Maximum der
Sékularvariation herausbildet, das in diesen SCHA-
Modellen aufgrund der fehlenden bzw. nicht
verwendeten Werte des ehemaligen Jugoslawiens
und der L&nder 6stlich des 24. L&ngengrades sowie
auch der skandinavischen Lé&nder nicht besser
dargestellt werden kann.

SV-Intervall MeRwerte | rms-Wert | signifik.
je bei k=4 | Koeffizien
Komponent ten
e
1965.5-1970.5 308 5,8 32
1970.5-1975.5 303 17,1 30
1975.5-1980.5 383 9,8 37
1980.5-1985.5 380 9,7 25
1985.5-1990.5 375 16,1 26
1990.5-1995.5 281 20,5 24

Tab. 6.1 Anzahl der MeRBwerte, rms-Werte und
Anzahl signifikanter Koeffizienten bei
SCHA der Datenkombination mit 6, =
14°, Knex = 4 fur die Finfjahresintervalle
der Sékularvariation zwischen 1965 und
1995.

6.3 Gibt es Sékularvariationsanomalien in Europa?

Wie in Kapitel 5.4.4 beschrieben ergaben sich fur die Darstellung der Sékularvariation bei héheren Ordnungen
der Spherical Cap Harmonic Analysis keine stabilen Losungen. Die hier auftretenden kurzwelligen Anomalien
verandern ihr Erscheinungsbild je nach gewahlter maximaler Ordnung der Spherical Cap Harmonic Analysis so
stark, dal keine Aussagen dartiber mdglich sind, welche Form sie wirklich besitzen, falls sie Uberhaupt
existieren. Die hohe Instabilitdt dieser Anomalien l&8t vermuten, daf die meisten davon Artefakte der
Darstellungsmethode sind, die aufgrund der inhomogenen, mit groflen relativen Fehlern behafteten Daten

auftreten.

Trotzdem  wurde ein  weiterer  Versuch
unternommen, mogliche Anomalien mit Spherical
Cap Harmonic Analysis zu modellieren. Dazu
wurden die Residuen zu dem Normalfeld fiir jeden
MeRpunkt  einzeln  berechnet, und diese
Séakularvariationsabweichungen (vgl. Kap. 4.4)
direkt mit Spherical Cap Harmonic Analysis
modelliert. Das Wort wird hier nur in
Anfilhrungszeichen verwendet, da in diesen
Abweichungswerten selbstverstandlich noch die
Reduktionsfehler enthalten sind. Die Werte durfen
keinesfalls  direkt als echte Anomaliewerte
angesehen werden, die Hoffnung ist lediglich, aus
diesen Werten (ber das Potentialverfahren der
Spherical Cap Harmonic Analysis mdgliche echte
Anomalien von den Fehlern trennen und so
modellieren zu kdnnen.
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Abb. 6.5 rms-Wert fir unterschiedliche maximale
Ordnungen Kna der SCHA flir die
Sékularvariationsabweichungen 1980.5 -
1985.5 (Punkte) und 1985.5 - 1990.5
(Kreuze).

Die Ergebnisse sind ebenfalls sehr instabil in Bezug auf die maximale Ordnung k. der Spherical Cap Harmonic
Analysis, wie die Beispiele in Abb. 6.6 zeigen. Der mittlere Anpassungsfehler (rms-Wert) bleibt wiederum fir
die verschiedenen Ordnungen k., jeweils in der gleichen GroRenordnung (Abb. 6.5) und bietet daher auch hier

kein Kriterium zur Auswahl des besten Modells.
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Die rms-Werte liegen in der gleichen GréfRenordnung wie bei der Modellierung der Sékularvariationswerte selbst
(vgl. Abb. 5.3). Auf den ersten Blick mag das uberraschen, die Betrdge der Sékularvariation liegen fiir die
Funfjahresintervalle gréfenordnungsméBig bei mehreren 100 nT, die Betrdge der hier modellierten
Abweichungen im Mittel bei wenigen nT bis maximal 50 bis 100 nT (vgl. Kap. 4.4). Doch ist dieses Ergebnis im
Grunde eine Bestatigung der Methode der Spherical Cap Harmonic Analysis und des verwendeten
Normalfeldmodells. Die Spherical Cap Harmonic Analysis soll aus den drei gemessenen Komponenten ein
Potential bestimmen und Datenfehler, die in den verschiedenen Komponenten unabhdngig sind, dabei
ignorieren. Die GroRe des rms-Wertes sollte daher (zumindest fur die maximalen Ordnungen, fir die er etwa
gleich grof3 ist) durch die GroRe der Datenfehler bestimmt sein. Beim Ubergang von den
Sékularvariationswerten zu den Sékularvariationsabweichungen wurde von den Daten lediglich ein (Potential-)
Normalfeld subtrahiert. Bei der Analyse der S&kularvariationswerte wird durch die Spherical Cap Harmonic
Analysis das Sékularvariationspotential mit eventuell Gberlagertem Anomaliepotential bestimmt, die Datenfehler
bleiben als Residuen Ubrig. Bei der Analyse der Sakularvariationsabweichungen wird ebendieses
Anomaliepotential bestimmt, die noch in unverdnderter Hohe enthaltenen Datenfehler bleiben auch hier als
Residuen brig. Nach der Theorie sollten die rms-Werte also tatsachlich gleich sein.

DaR sie es wirklich sind, spricht daher auch fur das Normalfeldmodell, das ja tatsachlich ohne Beachtung der
Potentialbedingungen erstellt wurde, diese aber doch offensichtlich in zufriedenstellender Weise erfullt.
Erstaunlich ist angesichts der Ubereinstimmenden rms-Werte eher, dal die Modelle fiir die verschiedenen
Ordnungen so instabil sind. Die Potentiale werden durch die Spherical Cap Harmonic Analysis offensichtlich
doch nicht so sicher bestimmt, wie obige Uberlegungen implizieren.

Die Modelle sind nicht nur in Abhé&ngigkeit von der maximalen Ordnung sehr instabil, sie zeigen auch fur die
verschiedenen Zeitintervalle keinerlei Ahnlichkeit. Natiirlich kann dabei eine Rolle spielen, daB es in jedem der
Funfjahresintervalle einzelne Lé&nder gibt, die aufgrund der ndétigen Reduktionen nur die normale
Sékularvariation des Modells, also S&kularvariationsabweichungen von Null aufweisen (vgl. Tab. 3.3 und Kap.
3.5.3). Weglassen dieser Werte bei der Spherical Cap Harmonic Analysis fiihrt jedoch auch nicht zu stabileren
Modellen und in den meisten Intervallen, insbesondere auch in den dargestellten Beispielen der Abb. 6.6, sind
die zusammenhdngenden Gebiete ohne solche berechneten Werte doch recht groR.

Echte S&kularvariationsanomalien mufRten angesichts der langen Perioden der Sékularvariation auf jeden Fall
Uber deutlich langere Zeitrdume als 5 oder 10 Jahre hinweg existieren.

Es kénnen auf diese Weise keine Sédkularvariationsanomalien nachgewiesen werden. Das sollte aber nicht als
Nachweis angesehen werden, dal es in Europa keine Sékularvariationsanomalien gibt. Madgliche
Anomalieeffekte kdnnen angesichts der GréfRenordnungen von Amplitude und Periode der S&kularvariation nur
sehr kleine Amplituden besitzen. Die hier verwendeten, an sich schon sehr inhomogenen Daten sind mit sehr
grofRen relativen Fehlern gegentiber der berechneten Sékularvariation behaftet. Diese Tatsache an sich stellt
schon fir alle Verfahren, mogliche Anomalien herauszuarbeiten und zu modellieren, ein Problem dar. Spherical
Cap Harmonic Analysis erschien dabei als erfolgversprechendstes Verfahren, aber auch diese Methode selbst
birgt einige Schwierigkeiten.

DaR speziell die in der Einleitung erwéhnten, von Mundt [z. B. 1981] beschriebenen Sékularvariationsanomalien
sich hier nicht ergeben ist verstdndlich: Mundt berechnete diese Anomalien aus Residuen der Sékularvariation an
den Observatorien zu einem linearen Modell der normalen S&kularvariation. Angesichts der europa- und
weltweiten Variabilitdt der Sékularvariation erscheint ein lineares Modell jedoch nicht ausreichend, die
ursachlich dem Erdkern entstammende, ,normale* Sékularvariation fur ein Gebiet der Grofe Europas
wiederzugeben. Die gegeniber einem linearen Modell anomalen Anteile sind damit Teil der in dieser Arbeit
verwendeten normalen Sékularvariation. Die von Mundt beschriebenen Anomalien sind vermutlich keine
Sékularvariationsanomlien im Sinne dieser Arbeit aufgrund von Leitfahigkeitsanomalien.

Zu den ebenfalls von Mundt [1978] beschriebenen lokalen Sakularvariationsanomalien, sowie zu der VVermutung,
dalR es sich bei der europdischen MAGSAT-Anomalie (vgl. Kap. 4.2) um eine transiente Anomalie aufgrund
einer Leitfahigkeitsanomalie handeln kénnte [Lindner et al., 1988], kénnen uber die in dieser Arbeit verwendete
Datenkombination wegen der beschriebenen Probleme der Inhomogenitdt und der Reduktionsfehler keine
Aussagen gemacht werden. Trotzdem erscheint es gerade auch im Hinblick auf die MAGSAT-Anomalie sinnvoll,
neben neuen Satellitenmessungen auch groRraumig einheitlichere Sékularpunktvermessungen durchzufihren, da
diese langere Zeitreihen liefern kénnen, als die auf maximal einige Jahre beschrankten Satellitenmissionen.
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Abb. 6.6 Sakularvariationsabweichungen aus Spherical Cap Harmonic Analysis fir unterschiedliche maximale
Ordnung K der Werte des Intervalls 1985.5-1990.5 (oben) und fir das Intervall 1980.5-1985.5
(unten). Einheit nT pro funf Jahre.
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6.4 Ergebnisse dieses Kapitels

In diesem Kapitel wurde die Methode der Spherical Cap Harmonic Analysis auf die verschiedenen
Funfjahresintervalle der Datenkombination regionaler magnetischer Vermessungen angewandt. Sowohl die
Sékularvariation als auch deren Abweichungen gegeniiber dem normalen Sékularvariationsmodell wurden
modelliert. Die Ergebnisse dabei sind:

e Die Ergebnisse der Modellierung durch Spherical Cap Harmonic Analysis stimmen prinzipiell mit
Modellierungen durch einfache Interpolation oder Polynome Uberein.

e Damit laBt sich aus der Kombination von Ergebnissen regionaler magnetischer Vermessungen die
Sékularvariation fir den Zeitraum 1965 bis 1995 in Funfjahresintervallen durch Spherical Cap Harmonic
Analysis recht gut modellieren. Teilweise scheinen die Modelle aber doch von den grofRen Reduktionsfehlern
der Daten beeinflul3t zu werden.

« Ob Sakularvariationsanomalien existieren oder nicht, laBt sich auch mit dieser Methode aus der

Datenkombination nicht nachweisen. Die Reduktionsfehler sind zu grof3, um bei der Spherical Cap Harmonic
Analysis der Werte der Abweichung von der normalen Sakularvariation stabile Ldsungen zu liefern.
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Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war die Untersuchung der geomagnetischen Sakularvariation in Europa anhand von
Ergebnissen regionaler magnetischer Vermessungen. Dazu war eine Kombination dieser Daten, die bisher nur fur
die verschiedenen Lander einzeln ausgewertet wurden, notwendig. Insbesondere war die Frage von Interesse, ob
in Europa Anomalien der Séakularvariation existieren. Speziell die Methode der Spherical Cap Harmonic
Analysis sollte zur Modellierung der Sakularvariation und Detektion mdglicher Anomalien aus so einer
Datenkombination getestet und verwendet werden.

Die wichtigsten Ergebnisse werden im folgenden zusammengefalt:

e Globale Normalfeldmodelle scheinen die Sakularvariation des relativ kleinen Ausschnitts von Europa nicht
optimal zu reprasentieren. Daher wurde ein besser an die Anforderungen dieser Arbeit angepaltes Modell
entwickelt.

Zur Untersuchung von Anomalien muf? der Normalfall als Referenz bekannt sein. AuRerdem wird die normale
Sékularvariation in dieser Arbeit zur Reduktion verschiedener Ergebnisse regionaler magnetischer Vermessungen
auf gemeinsame Epochen benétigt. Da sich weder das ungestorte, interne magnetische Hauptfeld noch dessen
normale Sakularvariation direkt messen laft, ist ein Modell nétig. Als Vorarbeit der eigentlichen Untersuchungen
dieser Arbeit wurden verschiedene Normalfeldmodelle verglichen und auf ihre Ubereinstimmung mit den
Registrierungen der europdischen erdmagnetischen Observatorien getestet. Dabei ergab sich, daf globale
Normalfeldmodelle wie das IGRF und das GSFC die Séakularvariation in Europa dabei nicht optimal zu
reprasentieren scheinen. Daher wurde fiir den begrenzen Bereich von Europa ein speziell fur die Reduktion der
Daten besser angepafites Normalfeldmodell durch Polynomregression aus den Observatoriumsregistrierungen
entwickelt.

e Die erstellte Datenkombination umfalst Ergebnisse regionaler magnetischer Vermessungen von 13
européischen Léndern fur den Zeitraum von 1950 bis 1996. Diese bilden jedoch eine sowohl zeitlich als auch
raumlich sehr inhomogene Basis fiir Untersuchungen der Sakularvariation. Die Daten weisen zum Teil grofe
Reduktionsfehler auf.

Von verschiedenen Instituten von 13 europdischen L&ndern wurden geeignete Daten regionaler magnetischer
Vermessungen aus dem Zeitraum 1950 bis 1997 zur Verfligung gestellt. Da solche Vermessungen von den
einzelnen Landern vollig unabhangig voneinander durchgefiihrt werden, bildeten die Daten eine sowohl raumlich
als auch zeitlich sehr inhomogene Basis flir die angestrebten Untersuchungen.

Die rdumliche Inhomogenitét existiert aufgrund des Unterschiedes zwischen magnetischen Landesvermessungen
und Sékularpunktvermessungen. Landesvermessungen sollen die detaillierte Darstellung der magnetischen
Komponenten fir einzelne Epochen ermdglichen, Sakularpunkte dienen der Verfolgung der Sékularvariation.
Obwohl die beiden Arten von magnetischen Vermessungen unterschiedlichen Zielen dienen, wird in vielen
Landern nur eine der beiden durchgefiihrt. Die raumliche Inhomogenitat &Rt sich nur durch eine systematische
Ausdiinnung der Ergebnisse der detaillierten Landesvermessungen beheben.

Auch die zeitliche Inhomogenitat der Daten hat ihre Ursache mit in dem Unterschied zwischen den beiden Arten
von magnetischen Vermessungen. Landesvermessungen werden nur in grof3en zeitlichen Abstanden von meist
mehr als 10 Jahren durchgefiihrt, Sakularpunkte werden alle 2 bis 5 Jahre vermessen. Da von einigen Landern fur
den gesamten Zeitraum seit 1950 nur wenige Landesvermessungen zur Verfligung standen, war eine einheitliche
zeitliche Interpolation der Daten der verschiedenen L&nder nicht méglich. Statt dessen wurden die einzelnen
Daten einheitlich iber ein Modell der normalen Sakularvariation auf gemeinsame Epochen reduziert. So konnte
die Sékularvariation fiir sechs Flnfjahresintervalle von 1965 bis 1995 als Differenz zwischen den Werten dieser
Epochen berechnet werden.
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Da kaum Informationen iiber Fehlergrenzen der Daten vorlagen wurden Uberlegungen zu verschiedenen
Fehlerquellen angestellt. Besonders Fehler durch die standardméBige Reduktion einzelner regionaler
Vermessungsdaten auf einen Jahresmittelwert scheinen hdufig unterschétzt zu werden. Diese Fehler kénnen
Betrdge bis zu 20 nT in den Ergebnissen einer Vermessung und, da die Fehler zum Teil systematisch sind,
dadurch bis zu 40 nT in daraus berechneten S&kularvariationswerten erreichen. Die Hauptursache der
Reduktionsfehler liegt in den aufgrund der geographischen Lage unterschiedlichen Amplituden der magnetischen
Tagesgange zwischen den MeRpunkten und den Observatorien, deren Registrierungen zur Reduktion verwendet
werden.

« Die (normale) Sékularvariation kann aus der Datenkombination durch Spherical Cap Harmonic Analysis fir
den Zeitraum von 1965 bis 1995 recht gut in Fiinfjahresintervallen modelliert werden.

Zur Untersuchung und Modellierung der Daten wurde das Potentialverfahren der Spherical Cap Harmonic
Analysis getestet und benutzt. Es handelt sich dabei um eine Kugelfunktionsanalyse, die durch die Verwendung
etwas anderer Basisfunktionen auf eine beliebige Kugelkappe angewandt werden kann, ohne daR die
Feldverteilung auf der restlichen Kugel bekannt ist. Wie bei der normalen Kugelfunktionsanalyse lassen sich um
so kurzwelligere Strukturen modellieren, je héher die maximale Ordnung der Basisfunktionen ist.

Das Verfahren erwies sich prinzipiell als stabil gegeniiber normalverteilten, auch relativ groien Fehlern in den zu
untersuchenden Daten. Trotzdem traten bei der Anwendung auf die tatsdchlichen MelRwerte bei hoheren
maximalen Ordnungen numerische Instabilitdten auf. Die Ursache wird vermutlich darin liegen, daB die
auftretenden Fehler nicht normalverteilt sind, sondern mindestens einen systematischen Anteil besitzen. So
konnte schlieBlich nur die normale S&kularvariation mit niedrigen maximalen Ordnungen der Sperhical Cap
Harmonic Analysis fir alle Zeitintervalle aus der Datenkombination sinnvoll modelliert werden. Doch scheinen
auch hier die Reduktionsfehler noch leichten EinfluR zu nehmen. Eine Modellierung der normalen
Sékularvariation aus diesen Daten durch Polynome erscheint fiir das Gebiet Europas trotz VVernachlassigung der
Potentialbedingungen ebensogut geeignet.

« Die Existenz von Sé&kularvariationsanomalien in Europa kann aus der Datenkombination weder nachgewiesen
noch widerlegt werden.

Die Frage, ob in Europa regionale S&kularvariationsanomalien existieren kann anhand der Datenkombination
regionaler Vermessungen weder direkt, noch mit dem Verfahren der Spherical Cap Harmonic Analysis geklart
werden. Die Ursachen fiir dieses negative Ergebnis liegen wahrscheinlich in den groen Reduktionsfehlern und
der zeitlichen und rdumlichen Inhomogenitét der Daten.

» Ausblick: Verbesserungsvorschlége flr regionale magnetische Vermessungen.

Als Ausblick fir die Zukunft kénnen aufgrund der Ergebnisse dieser Arbeit Verbesserungsvorschlége fir
zukiinftige regionale VVermessungen gemacht werden:

Zundchst wadre eine zeitliche Abstimmung regionaler magnetischen Vermessungen der einzelnen Lé&nder
winschenswert, um solche Daten effektiver flr die Untersuchung der Sékularvariation im kontinentalen Mafstab
nutzen zu kdnnen. Eine gute zeitliche Auflésung erscheint dabei zundchst wichtiger als eine hohe rdumliche
Auflosung. Der Zeitabstand zwischen aufeinanderfolgenden Vermessungen sollte fiinf Jahre nicht Ubersteigen,
damit eine sinnvolle Interpolation der Zeitreihen der Vermessungen mdéglich ist.

Das wichtigste ist jedoch eine sorgféltige Reduktion der Daten (ber ruhige Nachtwerte um die groRen Fehler
wegen des magnetischen Tagesganges zu vermeiden. In den IAGA-Empfehlungen fiir Sdkularpunktvermessungen
[Newitt et al., 1996] werden geeignete MalRnahmen beschrieben.

In Deutschland werden in Zukunft statt unregelméRiger Landesvermessungen echte Sékularpunktvermessungen
durchgefuihrt werden. Dabei sollen die Reduktionsfehler durch mindesten vierundzwanzigstiindige Registrierung
eines Variometers an den MeBpunkten verkleinert werden.

Es erscheint durchaus vorstellbar, da doch S&kularvariationsanomalien existieren, die sich mit dem Verfahren
der Spherical Cap Harmonic Analysis feststellen lassen wiirden, wenn einheitlichere Daten mit kleineren
Reduktionsfehlern zur Verfiigung stiinden.



SUMMARY

Summary

The aim of this thesis was to investigate geomagnetic secular variation in Europe using data from regional
magnetic surveys, in particular to determine whether or not secular variation anomalies exist in Europe. The
method of spherical cap harmonic analysis was to be tested and used for modelling secular variation and
detecting possible anomalies.

The main results are as follows:

e Globa normal field models provide a poor representation of secular variation for the relatively small region
of Europe. Therefore amodel was developed which is better suited to the demands of this work.

To investigate anomalies, a reference normal field must first be known. Further, normal secular variation is
needed in this work for reducing the results of different regional magnetic surveys to common epochs. Neither
the undisturbed internal main field nor its secular variation can be measured directly, so a model is necessary.
Different normal field models were compared and tested for their consistency with the recordings of the
European geomagnetic observatories. This showed that global normal field models like IGRF and GSFC do not
represent secular variation in Europe sufficiently accurately. Therefore a regional model was specially developed
for reducing the data, using polynomial regression of the recordings of the European observatories.

e The combined dataset consists of results from regional magnetic surveys of 13 European countries between
1950 and 1996. The available data is highly nonuniform in both space and time. Some of the data have large
errors due to reduction procedures.

Results of regional magnetic surveys for the time span from 1950 to 1996 could be obtained for 13 European
countries. Such surveys are carried out independently by every country; consequently for the purposes of this
study the data are highly nonuniform in space and time.

The spatial inhomogenity arises from the difference between magnetic ground vector surveys and magnetic
repeat station surveys. Ground vector surveys are carried out on a dense measurement grid to determine a
detailed description of the magnetic field at single epochs, repeat station surveys are used to study secular
variation on a broader spatial scale. Though the two kinds of regional surveys serve different aims, in many
countries only one of them is carried out. The spatial inhomogenity can be overcome by systematically thinning
out the results of the more detailed ground vector surveys.

The temporal inhomogenity also arises from the difference between the two kinds of regional magnetic surveys.
Successive ground vector surveys are generally seperated by more than ten years, repeat stations are occupied
every two to five years. For some countries, few ground vector surveys have been conducted since 1950, so a
uniform interpolation in time of all the data from the different countries was not possible. Instead, all data were
reduced uniformly to common epochs by a model of norma secular variation. Secular variation was then
calculated as the difference between the values of successive epochs for six time intervals of five years between
1965 and 1995.

Little information was available concerning data uncertainties, so an appraisa of different sources of error was
carried out. In particular, errors due to the standard reduction of individual measurements from regional magnetic
surveys to annual mean values often seem to be underestimated. These errors can be up to 20 nT in the results of
a regiona survey and, because they are partly systematic, could be up to 40 nT in secular variation values
calculated as differences. The main cause of the reduction errors is the difference in amplitude of the solar quiet
daily variation of the magnetic field between the point of measurement and the observatory that is used for the
reduction. The differences in amplitude vary with the geographic distance between the locations.
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» Using the method of spherical cap harmonic analysis, secular variation can be modelled fairly well from the
combination of regional survey datain five year intervals for the time span from 1965 to 1995.

The method of spherical cap harmonic analysis was tested and used to investigate and model the combined
regional survey data. This method is related to spherical harmonic analysis, but by using different basis functions
it can be applied to an arbitrary spherical cap without requiring knowledge of the field distribution over the rest
of the sphere. As with conventional spherical harmonics, the higher the degree of the harmonics, the shorter the
wavelength structure that can be represented.

Numerical tests showed that the method is generally stable with respect to normally distributed errors in the data.
However, when applying the method to the real data, numerical instabilities appeared at higher harmonic
truncation levels, possibly because the errors are not normally distributed but at least partly systematic. Thus,
only the normal secular variation at low degrees of the harmonics could be modelled for al the five year intervals
of the combination of regional magnetic survey data. The reduction errors still seem to have a dlight influence on
the models. Modelling normal secular variation from the combined dataset by polynomials seems to be just as
suitable for Europe, even if this method does not make use of the assumption that the field is a potential field.

* The existence of secular variation anomalies can be neither proven nor refuted from the combination of
regional magnetic surveys.

The question whether or not secular variation anomalies exist in Europe can not be answered, either directly or
by applying spherical cap harmonic analysis. The reasons for this negative result lie in the large reduction errors
and the spatial and temporal inhomogenity of the dataset.

» Future prospects. Suggestions for improvements of regional magnetic surveys.

Thiswork suggests possible improvements to the procedures for future regional magnetic surveys.

It would be desireable to coordinate the regional surveys of neighbouring countries to make the results more
useful for investigating secular variation over a continental scale, for which good temporal resolution is of greater
importance than high spatial resolution. The time interval between successive surveys should be no longer than
five yearsto allow areasonable interpolation of the time series.

Of greater importance is the careful reduction of the data using quiet night-time values, to avoid the high
reduction errors associated with the solar daily variation of the magnetic field. Proper procedures for this
reduction are described in the IAGA Guide for Magnetic Repeat Station Surveys [Newitt et al., 1996].

Futur German surveys will concentrate on real repeat station measurements instead of irregular ground vector
surveys. Reduction errors will be reduced by in situ variometer recordings for at least 24 hours at each repeat
station.

It seems possible that secular variaton anomalies could exist, and that, with more homogenous data with smaller
reduction errors, they could be detected using the method of spherical cap harmonic analysis.
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Anhang 1

Hier sind die vergleichenden Differenzen zwischen Observatoriumsregistrierungen und Werten verschiedener
Normalfeldmodelle an den gleichen Orten fir alle 33 verwendeten europaischen Observatorien in den
Komponenten Deklination, Horizontalintensitat und Vertikalintensitat dargestellt (vgl. Kap. 2.3 und 2.4 bzw.
Abb. 2.2 und Abb. 2.5). Gestrichelte Kurven: Observatoriumswerte minus IGRF-Werte; durchgezogene Kurven:
Observatoriumswerte minus GSFC-Werte; Kurven mit Punkten: Observatoriumswerte minus Werte des
Polynom-Normalfelds.
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Anhang 11

Tabellen der synthetischen Jahresmittelwerte, die zur

Observatoriumswerte erganzt wurden (Kap. 2.4)

Erstellung des Normalfeldmodells fir fehlende
Observa- | Jahr |Din* HinnT |ZinnT
torium
GCK 1955 20,0 22422| 40423
1956 24,8| 22414| 40469
1957 28,9 22417| 40502
KIV 1955 267,9| 19354 | 44978
1956 271,3| 19339 | 44017
1957 273,9| 19337 | 45057
MNK 1955 288,7| 17753| 46139
1956 292,1| 17738| 46178
1957 294,7| 17736| 46228
1958 297,2| 17737| 46263
1959 299,4| 17740| 46293
1960 301,9| 17745| 46333
PAG 1992 148,3| 23651| 40099
1993 151,3| 23655| 40116
1994 1550 23651| 40141
1995 160,3| 23658| 40161
THY 1991 112,2| 21412| 42504
1992 1152 | 21420| 42522
1993 1194 | 21426| 42540
1994 124,0| 21427| 42567
1995 128,9| 21434| 42588

Observa- | Jahr |Din* HinnT |[ZinnT
torium
ALM 1992 | -203,7 26950 | 33310
1993 | -196,6 26977 | 33296
1994 | -189,5 27033 | 33281
1995 | -182)5 27055 | 33277
AQU 1955 | -119,8 23483 | 38287
1956 | -113,5 23483 | 38334
1957 | -108,7 23494 | 38360
1958 | -103,7 23510| 38387
1959 -98,7 23520 | 38408
BDV 1955 | -109,7 19930 42538
1956 | -103,8 19927 42576
1957 -99,2 19936 | 42603
1958 -94,5 19949 42631
1959 -89,0 19975| 42655
1960 -84,5 19986 | 42687
1961 -80,5 20009 | 42708
1962 -76,4 20031 | 42723
1963 -712,4 20043 | 42744
1964 -68,9 20059 | 42759
1965 -66,3 20077 | 42770
1966 -63,2 20087 | 42789
BEL 1955 93,1 18829 | 44740
1956 99,0 18816 | 44771
1957 101,9 18817 | 44805
1958 105,6 18822 | 44848
1959 109,1 18830 | 44879
CTS 1955 | -160,8 21486 | 40603
1956 | -154,5 21486 | 40650
1957 | -149,7 21497 | 40676
1958 | -144,7 21513 | 40703
1959 | -139,7 21523 | 40724
1960 | -134,9 21535| 40754
1961 | -130,8 21560 | 40776
1962 | -126,4 21583 | 40795
1963 | -121,9 21597 | 40817
1964 | -118,0 21616| 40832
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