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Aufgaben und Ergebnisse der Forsohungsarbeiten
im Zentralinstitut fir Physik der Erde
der Akademle der Wissensohaften der DDR

von

HEINZ KAUTZLEBEN

Zusammenfassung

Das Zentralinstitut fiir Physik der Erde wurde 1969 duroh Vereinigung vier bis dahin
selbstdndiger Akademlelnstitute filr Geodésle, Geodynamik, Geomagnetismus und Geotekto-—
nik geblldet, Die Forsohungsarbeiten reiohen einerseits von Beltrédgen zur htheren Geo-
ddsie Uber Untersuchungen zur Selsmologle und geophysikalisohen Festkorperforsohung
bis 2zu ausgewdhlten Problemen der Physik und Chemle des Mondes und der Planeten und
andererseits von Arbeiten zur physikalisohen Struktur und Dynamik der Lithosphédre, be-
sonders der Erdkruste, bis zu strukturgeologischen und geotektonisohen Untersuchungen,
Die Forsochungen werden in waohsendem MaBe geprdgt durch dile Zielstellungen des inter-
nationalen Geodynamik—Projektes und bestimmt durch die Anforderungen der sozialisti-
sohen Gesellschaft hinsiohtlich des wissenschaftlichen Vorlaufs und spezleller wissen=
schaftlicher Dienstleistungen, Die Arbeit gibt eine tUbersioht iUber die wichtigsten Ent=
wilocklungen und Forschungsergebnisse aus dem letzten Jahrzehnt.

Summary

The Central Earth Physlos Institute was formed in 1969 by the union of four institu-
tions, independent until this time, for geodesy, gecdynamios, geomagnetism and geo-
teotonics. The solentifio field extends, on the one hand, from contributions oonoerning
geodesy and 1nvestigations on selsmology as well as geophysical solid state physics to
seleoted problems of physios and ochemistry of the Moon and planets and, on the other
hand, from contributions relating to struoture and dynamios of the lithosphere,
especlally the Earth's ¢rust, to structural geologlcal and geoteotonioal investigations.
At a growlng extent the investigations are stamped by the objeotives of the Geodynamios
Project and are determined by the requirements of the socialist soclety with regard to
soientific advanoe and seleoted soclentiflc servioe, Thls paper gives a review on the
most 1mportant developments and results obtained in the past decade.
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6
Pe3some

LIeHTpaJbHHIT MHCTUTYT QU3MKM 3eMau OHJ co3fmaH B 1969 romy nyTem OGheIMHEHMA YeTHPEX

IO 9TOI'0 CaMOCTOATENBHHX MHCTUTYTOB: TIeole3uy, I'eONMHAMUKM, I'eOMATHETU3Ma U I'eOTEeK-
TOHEKM. [Mana3oH ucciaeloBaHuil oxBaTHBaeT C OXHOX CTOpPOHH MpoGJeMH BHclulefi reonesuy U
celicmosoram, uccaemopaHud GuaMkM ¥ xmvuy JyHH M [JIAHET, a C Iporolf CTOPOHH Takxke
padoTH 1O U3MIecKOoll CTPYKTYype U IMHamiKe JMTOcPepH, OCOCEHHO 3eMHO!l KOpH, CTPYKTYPHO-

TeoJIOTMIECKUE M T'eOTEeKTOHMYECKNe UccJaenoBaHmA. HampaBieHusa ucciaemoBawyii BCE B
dosbeff cTemeHM HOCAT OTIEeYaTOK nejelt MeXIYHapOTHOI'O NPOEKTa N0 IeofuHaMMKe M Olpe-
IeJArnTCcAad TpPeCOBAHUAMMA COMMANUCTAIECKOTO oOmecTBa OTHOCUTEJBHO MpelBapUTEJbHNX Hayy-—
HHX pas’paloTOK ¥ clenMalbHHX Hay4yHHX ycJyr. Hacrosijada padoTa naér o630p O BaxHehmux
PasBUTUAX U pe3yJbTaTax MCCJeNOBaHMii MOCJENHErO INeCATMJIETHA.
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1. Einleitung

Das Zentralinstitut fUr Physik der Erde der Akademle der Wissenschaften der DDR
(ZIPE) wurde mit Wirkung vom 1, Februar 1969 gebildet. Seine Schaffung erfolgte im
Rahmen der Akademie~ und Hoohsohulreform und ist sichtbarer Ausdruck der zielstrebi-
gen Wissensohaftspolitik, die von der Parteil- und Staatsfllhrung der DDR wdhrend der
nunmehr 25 Jahre umfassenden Existenz der DDR konzipiert und durchgesetzt wurde. Mit
der GruUndung des ZIPE wurde eine neue Etappe in der Entwioklung der geowlssensohaft=
liohen Forschung, insbesondere der Forschungen auf dem Gebiet Physik des Erdkdrpers,
innerhalb der AdW der DDR eingeleitet. Durch Vereinigung der bis dahin selbsténdigen
Akademieinstitute fuUr Geodynamik, flUr Geoddsie, fir Geomagnetismus und fir Geotekto-
nik wurden wesentlioh bessere Moglichkeiten fir komplexe, inter— und multidiszipli-
nédre Forschungen auf diesem Gebiet sowle gleichzeitig filxr die stédrkere Profilierung
und Vertlefung der verschiedenen im ZIPE vereinigten geowlssenschaftliohen Diszipli-
nen geschaffen. Mit dem Zentralinstitut entstand ein leistungsfiédhiges Zentrum der gec-—
wissensohaftlichen Grundlagenforsohung in der Deutschen Demokratischen Republik, das
sehr bald auch dile Leitung und Koordinierung der welteren Forschungsarbeiten iUberneh—
men konnte, dle in der DDR, insbesondere im Bereich des Hoohsohulwesens, auf diesen
und angrenzenden Gebleten durchgefuhrt werden. Die Bildung des ZIPE filhrte sohliefi-
lich auch zu besseren Moglichkelten und htheren Leistungen in der Kooperation mit den
Forschungseinriohtungen der mit der DDR befreundeten sozlalistisohen Lénder, in den
Beziehungen zu Forsohungsstellen welterer Lédnder sowie der Mitarbeit in den interna-
tionalen Organisationen auf den vom ZIPE vertretenen bzwe. betreuten Wissenschaftsge-
bileten,

Die Mitarbeiter und die Leltung des Zentralinstitutes betrachten es als ihre prin-
zipielle Aufgabe, das Wissen Ulber den Erdkdrper, Uber das dle Menschheit bereits ver-
fugt und das laufend durch Forschungsarbeiten in aller Welt erweitert wird, im notwen-
digen Umfang zu erfassen und bereitzustellen und dariiber hinaus diesen Wissensschatz
durch eigene spezilelle Forschungsarbeiten Uber Probleme zu erginzen, dle flr das Zen=-
tralinstitut besonders bedeutsam sind. Diese Relevanz wird dabel bestimmt duroh die im
Zentralinstitut bereits vorhandenen Kenntnisse, Erfahrungen und Ausristungen, durch die
im Verlauf der bisherigen Entwicklung erreichte Einordnung der Arbeitsrichtungen des
Institutes in die Zusammenarbeit im innerstaatlichen und internationalen Rahmen, vor
allem aber duroh die Anforderungen der sozialistisohen Gesellschaft hinsiochtlioh des
wissensohaftliohen Vorlaufs und spezieller wissenschaftlicher Dienstleistungen.

Im Zentralinstitut fUr Physik der Erde sind als geowlssenschaftliohe Faohrichtungen
vertreten: Geoddsie und Gravimetrie, Seismologie, geophysikalisohe Festktrperforsohung,
Geotektonik und Tektonophysik, Geomagnetismus. Als Forschungsobjekte werden bearbeitet:
sowohl der Erdkidrper in seiner Gesamthelt wie auoh der Bereich der Erdkruste (und der
darunterliegenden Teile des Erdinnern), der fir die Verhdltnisse in der DDR von beson-
derer Bedeutung i1st. Die einzelnen Forschungsaufgaben lassen sioh dabei in Projekten
und Themenkomplexen zusammenfassen, die im folgenden naoh Zielstellung und Ergebnis kurz
beschrieben werden sollen. Es kommt hierbel besonders darauf an, den Entwicklungsweg zu
charakterisieren, den das Zentralinstitut seit seiner Bildung im Jahre 1969 in Fort-
setzung und Ergénzung der 1n den frilher selbstdndigen Spezialinstituten durchgefilhrten
Arbeiten zuriickgelegt hat.
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Die im ZIPE aufgegangenen Institute gehdren zu den Hltesten Forschungseinrichtun~
gen der Akademie, und es 1st eine HuBerst bedeutsame Aufgabe des Zentralinstitutes,
die mit den Instituten eingebraohten traditionellen Forschungsarbeiten entsprechend
den Anforderungen der sozialistischen Gesellschaft und den GesetzmidBligkeiten der
Wissenschaftsentwicklung fortzufilhren. Das betrifft 1n besonderem MaBe dile geoddtisoh~-
geophysikalisohen Observatoriumsprogramme, mit denen ilber viele Jahre hinweg, z.T. eln-
malig in ihrer Vollstdndigkelt und Homogenitit, Daten und Informationen iiber die physi-
kalischen Erscheinungen des Erdkdrpers und deren zeitliche Veriénderungen angesammelt
wurden und weiterhin als Basis filr die wissensohaftliohen Forschungsarbeiten und als
Hilfsmittel zur LOsung gesellsohaftlioher und volkswirtschaftlicher Aufgaben bei der
Nutzung der Geosphire und der Sicherung des Lebens in l1hr zu beschaffen sind.

24 Untersuchungen zur htheren Geodisle, globale Dynamik des Erdkdrpers

Die fortsohreitende Integration der sozialistischen Staaten, die Entwilcklung des
sozlalistischen Weltsystems und die Erwelterung der weltwelten internationalen Zu-
sammenarbeit auf der Basls der friedlichen Koexistenz stellen das Vermessungs- und
Kartenwesen der DDR vor neue Aufgaben, deren Losung ein hohes wissenschaftlich-teoh-
nisohes Niveau erfordert. Wichtige Beltrdge hlerzu haben dle Arbelten zur hoheren Geo-—
dédsle zu erbringen, die im ZIPE als einziger Forschungseinrichtung der DDR auf diesem
Gebiet durohgeftihrt werden. Diese Arbeiten umfassen insbesondere Untersuchungen auf
den Gebleten Satellitengeoddsie, geoddtisohe Astronomle sowle Gravimetrie und Gezei-
tenforschung, wobei in zunehmendem MaBe die Frage nach den zeitlichen Anderungen, nach
der Dynamik des Erdkodrpers in den Vordergrund des Interesses aller Verfahren gerilickt
ist.

2.1+ Satellitengeodtsie

Der entscheldende Fortschritt in Richtung auf eine wissenschaftlich befriedigende
LYsung der bereits von HELMERT formulierten Aufgabe der Geoddsie ist im letzten Jahr-
zehnt duroh die geoddtische Nutzung von kiinstlichen Erdsatelliten erreicht worden.

Es wurde dadurch moglich, geoditische Festpunktsysteme im MaBstab des gesamten Erdkor=-
pers mlt ausreichender Genaulgkelt aufzubauen und die astrogeoddtischen Netze im kon-

tinentalen Mafistad durch den Einbau Ubergeordneter Netze zu stabilisieren. Im Zentral-
institut wurden bereits frilhzeitig (1963) sowohl experimentelle wie auch theoretische

Arbelten auf dlesem neuen Zwelg der Geoddsle begonnen, wobel im glelchen MaBe wie die

Arbeiten im Institut selbst sich auch die internationale Zusammensrbeit, insbesondere

mit Forsohungseinriohtungen in der UdSSR und anderen RGW-Staaten, entwlckelte.

Die ersten Mdglichkelten fiilr elgene satellltengeodédtische Beobachtungen wurden durch
die Entwicklung und den Bau der Kamera PSK (Potsdamer Satellitenkamera) im Jahre 1965
geschaffen, Wesentlich bessere Voraussetzungen entstanden 1968/69 durch die Inbetrieb-
nahme der Automatischen Kamera fiur Astrogeodidsie (SBG), dile vom VEB Carl Zeiss Jena
entwickelt und gebaut worden war. Im ZIPE wurde fiir das SBG elne optimale Beobachtungs-
und Auswertetechnologle entwickelt und im Routineeinsatz bei internationalen Beobaoh—
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tungsprogrammen erprobt. Gegenwdrtig wird von eilnem Kollektlv des ZIPE in Zusammen-

arbelt mit dem VEB Carl Zelss Jena fir das SBG eine Zusatzelnrichtung zur Laser-Ent-
fernungsmessung naoh Satelliten entwlckelt und gebaut, wodurch beobaohtungsteohnisoh
der erforderliche Genaulgkeltsbereich fir den Nachwels dynamischer Vorgdnge des Erd-
korpers zugédnglich wird.

t'ber mehrere Jahre wurde im ZIPE besondere Aufmerksamkeit den geometrischen Ver-
fahren der Satellitengeodisle gewldmet, wobel verschiedene praktisch nutzbare Erkennt-—
nisse gewonnen werden konnten, Gegenwdrtig wird an fehlertheoretisohen Untersuchungen
zur Ableitung geoddtischer Vektoren aus Richtungs— und Entfernungsbeobaohtungen naoh
kinstliohen Erdsatelliten gearbeltet., Fir die zukinftige Entwlcklung der Satelliten-
geodidsle sind jedoch die dynamischen Verfahren bedeutsamer, Erste Untersuchungen hier-
zu wurden im ZIPE bereits 1n den sechzlger Jahren angestellt, wobel aus den Bahnsto-
rungen globale Schwereanomallen abgeleiltet wurden., Gegenwdrtig werden theoretische
Arbeiten zur Bahnbestimmung durchgefilhrt., Es geht hierbel um dle Entwicklung, Opti-
mlierung und Programmlerung eines mathematisoh~physikalisohen Bahnmodells, mit dessen
Hilfe die Koordinaten der terrestrisohen Stationen sowle die zeitlichen Xnderungen
dleser Koordinaten und des Koordinatensystems insgesamt mit hoher Genauilgkelt abgeleil-
tet werden konnen. Es werden damit sicherlich auoh sohon in absehbarer Zeilt die Vor-
aussetzungen daflir vorhanden seln, mit den Verfahren der Satellitengeoddsle dle glo-
bale Dynamik des Erdkdrpers (Polbewegung, Rotatlonssohwankungen, gezeltenbedingte und
andere Deformationen) zu erfassen.

2.2, Geoddtlsche Astronomie

Das ZIPE verfilgt iUber elne grofle Tradition belm Studium des Rotationsverhaltens
der Erde. Zu den ersten Aufgaben des 1870 gegrindeten Geoddtlischen Instituts Potsdam
gehorten bereilts regelmifige astronomische Beobachtungen von Breite und Lidnge. Die
Ergebnisse dleser Beobachtungen werden als ReduktionsgroBen u.a, 1m Vermessungswesen
und in der Navigation benotigt, besltzen darilber hinsus aber seit langem selbstédndige
Bedeutung fir naturwilssenschaftliche Forschungen iiber die Dynamik und den Aufbau der
Erde, In Verbindung mit der geoddtisoh—astronomisohen Aufgabenstellung ist vom Insti-
tut in Potsdam iUber lange Jahre dle Funktlon des staatlichen Zeltdlenstes wahrgenommen
worden,

Die langjdhrige Durchfilhrung von Beobachtungen der Ldnge und Breite ermdglicht es,
fir das geoddtisch—astronomische Observatorium des ZIPE in Potsdam dlese GroBen mit
hoher Genaulgkelt anzugeben, Das Observatorium wird deshaldb seilt langem als Bezugspunkt
und Elohstation fir praktische astronomisch-geoddtische Arbelten genutzt. Die geodédtisch-
astronomisohen Beobachtungen der geographischen Brelte und Lidnge bzw., der Zelt werden
im ZIPE kontinulerlich mit eilnem Astrolab DANJON und elnem visuellen Passageinstrument,
selt Beglinn des Jahres 1974 auch mit einem photographischen Zenitteleskop durohgefilhrt,
Besondere Aufmerksamkelt muB bel dlesen Beobachtungen wle allgemeln bel geod&dtlschen
Problemen den Genaulgkeltsfragen — der Erhaltung und womdglich der Stelgerung der Ge-
naulgkelt - gewidmet werden. Dle Anstrengungen im geoddtisch—-astronomlischen Observato=
rium des ZIPE waren deshalb auch vorranglg auf dlese Probleme, besonders bel der Zelt-
bzwe. Lidngenbestimmung, gerichtet,
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In letzter Zelt sind im ZIPE 1in verstidrktem MaBle Untersuchungen zur Analyse und
Interpretation der beobachteten Breiten~ und Lédngensohwankungen angestellt worden,
die den Nachwels planetarer Vorgdnge und ihrer Verbindung mit anderen geophysikali-
schen Beobachtungen zum Ziel haben. U.a. 1st es dabel gelungen, die Auswirkungen
mehrerer Komponenten der Erdgezeiten in den Breiltenbeobachtungen aufzufinden. Die
in Potsdam vorhandenen Stellen zur Beobachtung von Lédnge und Breite erscheinen ge-
meinsam mit den eigenen mehrjdhrigen Gezeiltenregistrierungen gut geeignet, die theo-
retisch bekannten bzw, vermuteten Bezlehungen zwlschen den Gezeiten und dem Rota-
tionsverhalten des Erdkorpers zu verifizieren,

2.3, Gravimetrie und Erdgezeitenforschung

Im vergangenen Jahrzehnt sind die Untersuchungen des Schwerefeldes der Erde in eine
neue Phase gelangt, Duroh die Entwicldung neuer gravimetrischer Verfahren, die Nutzung
der Beobachtungen von kinstliohen Erdsatelliten und die vertiefte internationale Zu-
sammenarbeit konnten in den letzten Jahren die Voraussetzungen fur ein neues System
von Sohwerestationen geschaffen werden, das das seit 1909 benutzte Potsdamer System
ablost., Die Station Potsdam konnte auf Grund der 1969 abgeschlossenen zweiten Pots—
damer absoluten Sohwerebestimmung und einiger Verbindungsmessungen zu anderen Statio-—
nen in dieses neue System elnbezogen werden. Gleichzeiltig damit riickte die Frage nach
den zeitlichen Variationen der Schwere und den sie verursachenden Prozessen in den Vor-
dergrund des wissenschaftlichen Interesses, Das Zlel dieser Untersuchungen entspricht
der gegenwdrtig mit modernen Gravimetern erreichten MeBgenauigkeit von einigen Mikro-
gal. Im ZIPE wird gegenwdrtig an den hierzu erforderlichen Verbesserungen der instru-
mentellen Ausriistung gearbeitet; erste Ergebnisse prédzisionsgravimetrischer Arbeiten
konnten bereits bel der mehrfachen Bestimmung kleilner Schwereunterschiede entlang einer
ausgewdhlten Ost=West-Linie erreicht werden.

Der Ubergang zur Untersuchung zeitlicher Schwerevariationen wurde im ZIPE duroh
die langjdhrigen Erfahrungen beglinstigt, die auf dem Geblet der Erdgezeltenforschung
vorlagen, Das ZIPE betreilbt seit iUlber einem Jahrzehnt in Potsdam eine Station zur Re-
glstrierung sowohl der Vertikal- wie auch der Horizontalkomponenten der Gezeitenbe-
sohleunigung., Weiterhin wurde im Kalibergwerk Tiefenort/Merkers eine geophysikalisohe
Untertagestation eingerichtet, in der ebenfalls Gezeitenbeobachtungen angestellt wer-
den., Die Gezeltenersoheinungen sind eng mit typischen Effekten im Rotationsverhalten
der Erde verkniipft, weshalb die Gezeltenregistrierungen auch im ZIPE in Verbindung mit
den geoddtisch—astronomischen Beobachtungen interpretiert und gedeutet werden. In den
Aufzelchnungen sind darilber hinaus deutlioh Effekte von Vorgdngen in der Atmosphére
und der Hydrosphdre erkennbar.
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B Selsmologle und geophysikalilsohe Festkorperforschung, Untersuchungen
zur Physilk und Chemie des Erdinnern

Das wichtigste Hllfsmittel bel der Erforschung der Struktur des Erdinnern i1st die
Selsmologle. Dle Grundziige der physikalischen Struktur konnten berelts frilhzeiltig
durch konsequente Auswertung von Raumwellenreglstrierungen in aller Welt abgeleiltet
werden, Dle Anwendung der elektronlschen Rechentechnlk hat es dariiber hinaus ermdg-
licht, auch dle Reglstrierungen der Oberfldchenwellen zu analysieren, und zwar beson-
ders 1m Hinblick auf die Struktur der Kruste und der obersten Telle des Mantels. Durch
dle Einfilhrung festkorperphysikalischer Modellvorstellungen konnte 1n den letzten Jah-
ren eln erheblioher Fortschritt in der Aufkl&arung der stofflichen Eigenschaften des
Erdinnern erzlelt werden. Unser gegenwdrtlges Bild vom Aufbau des uns nicht zugidng-
lichen Erdinnern wird dabel maBgeblich durch dile Verkniipfung von Selsmologie und Hoch-
druckphysik bestimmt. Die stofflichen Eilgenschaften des Erdinnern spielen elne wesent-—
liche Rolle sowohl filr die Deutung der gegenwdrtigen Struktur und lhrer Entwlcklung
wle auch fir dile thermische Geschichte der Erde, Dariiber hinaus sind sie entscheldend
fir den Ablauf aller dynamlschen Prozesse im Erdinnern, denen sich das Interesse der
Forschung in den letzten Jahren besonders im Rahmen des internationalen Geodynamik-
Projektes immer stdrker zuwendet, Dle experimentellen Voraussetzungen fir dile Beltridge
des ZIPE zu dlesen Forschungsaufgaben sind einerseits die selsmologlschen Observato-
riumsarbeiten, dile im Jahre 1974 eilne permanente Tdtigkelt von 75 Jahren aufwelsen,
und andererselts Labors fir festkorperphysikallsche Untersuchungen unter thermodyna-
mischen Bedingungen, dle denen des Erdinnern entsprechen. Dlese Labors wurden erst im
letzten Jahrzehnt aufgebaut,

3.1, Selsmologlsche Forschungen

Die selsmologischen Arbelten des ZIPE konzentrlerten sich selt langem auf den Auf-
bau, dile Unterhaltung und stdndige Modernisierung des selsmologlschen Statlonsnetzes
der DDR, 1lnsbesondere der Zentralstation Moxa (Krels PiéBneck), dle routineméBige Auf-
bereltung des Beobachtungsmaterials und dle Bereltstellung der Ergebnisse fiir inner-
staatliche Aufgaben und den intermnatlonalen Datenaustausch, Die Station Moxa i1st ent-
sprechend den international iiblichen Anforderungen vollwertig mit Instrumenten ausge-
rilstet, dle im ZIPE selbst entwlckelt und gebaut wurden. In umfangreichen Arbeiten
sind hilerbel die Grundlagen der theoretlschen Mechanik flr den Seilsmographenbau zu-
sammenfassend formuliert und konstruktilv ausgewertet worden. Ab Mitte der sechziger
Jahre wurde dann in stdrkerem MafBe dazu iUbergegangen, dle Moglichkelten der Elektro-
nilk und der Datenverarbeltung in den Selsmographenbau und dle Stationsausristung ein-
zubezlehen, Gegenwdrtig wird an der Entwilcklung von elektronischen Selsmographen mit
digitaler erelgnisselektiver Datenausgabe gearbeltet, dile als wesentlliche Baugruppe
elnes automatlsch arbeltenden seilsmologischen Observatoriums anzusehen sind. Im Rahmen
des selsmologlschen Observatorlumsprogramms, das vom ZIPE fir dle gesamte DDR vollver-—
antwortlich unterhalten wird, wurde ebenfalls ab Mitte der sechziger Jahre eiln spe-
zlelles Statlonsnetz zur Beobachtung der Oberflichenwellen aufgebaut, um die struk-
turellen Besonderhelten des Aufbaus von Kruste und oberem Mantel besser erkunden zu
konnen (vgl. hierzu auch Kap. 5).
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Theoretische Untersuchungen werden Fragen der Seilsmizitdt gewldmet. Besondere Auf-
merksamkelt finden aber seilt eilnlgen Jahren selsmologische Spezialprobleme in Verbin-
dung mit der Ableltung festkorperphysikalisoher Modellvorstellungen., Dabel spilelten
und splelen Zustandsgleichungen fiUr Zusammenhdnge zwlschen seismologlschen Parametern,
Druck, Dichte und welteren geophysikalischen Parametern sowle den strukturphysikali-
sohen Eigenschaften der kondenslerten Materie im Erdinnern eine bedeutende Rolle., In
elner Relhe von Arbelten wurden sowohl Zustandsglelchungen untersucht, die kontinuums-
meohanlsoh begrilndet sind, als auch solche, dle glttertheoretisoh abgeleltet werden.
In belden Fédllen war es moglich, Zustandsglelchungen zu gewlnnen, die eine Reihe von
emplrischen Formeln verallgemeilnern,

3426 Geophysikalilsche Festkorperforschung

Mit der Bildung des ZIPE und der damlt verbundenen 1nhaltlichen Neuformlerung der
Forschungsrichtungen wurde auch die bls dahin in geringen Ansdtzen vorhandene geo-
physikalische Festkorperforschung neu profillert., Dabel wurde von dem sich interna-
tional abzelchnenden Grad der Verbindung von festkorperphysikalisoher Hoohdruokfor-
sohung und selsmologischer Interpretation ausgegangen. Im Gegensatz zu den bereits
lange Zeilt 1m Institut betrlebenen Arbelten auf dem Geblet der Selsmologle erfordert
die Durchfilhrung von Untersuchungen unter extremen thermodynamischen Bedingungen im
ZIPE vor allem den Aufbau entsprechender Apparaturen mit der damit verbundenen peri-
pheren MeBtechnik,

Es konnten dabel sehr schnell laborative Ausrilstungen geschaffen werden, mit denen
Beltrdge zur substantiellen Erforschung der Erdkruste und der obersten Telle des Erd-
mantels zu erzielen sind., Das betrifft dle Bestimmung makrophysikalisoher Parameter an
ausgewdhl ten Gesteilnen und Mineralen unter den Druck— und Temperaturbedingungen dieser
duBeren Berelche des Erdkorpers. Dle erhaltenen elektrischen, thermischen und elasti-
schen Parameter gehen mit den verschiedenen geophysikallschen MeBmethoden in elne Kom-
pPlexinterpretation filr die Erdkrustenforsohung eiln. Gegenwdrtlg werden Vorbereitungen
getroffen, auch dle rheologlsohen Eigenschaften der Gestelne zu bestimmen.,

In allerletzter Zelt konnten auch dle experimentellen Voraussetzungen fir Unter-
suchungen der Eigenschaften und des Zustandsverhaltens von Materlallen unter den ex-
tremen thermodynamischen Bedingungen des tiefen Erdinnern (vom Bereich des oberen Man~
tels bils in den Erdkern hinein) geschaffen werden., Im ZIPE stehen zur Zelt Experimente
an bindren Verbindungen der 3d-Ubergangsmetalle mit den Chalkogeniden im Vordergrund.
Zum Druok- und Temperaturverhalten dieser Verbindungen llegen bereilts umfangreilche
MeBergebnisse vor, Weltere Untersuchungen betreffen das Phasenverhalten von Stoffen
mit extremen Eigenschaften bel hohen Driicken und Temperaturen, Beim Aufbau dleser For-
schungsrichtung wurde von Anfang an eine enge Kooperation mit der Werkstoff-Forschung
und deren hochdruckphysikalisohen Arbeilten in der DDR angestrebt.
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343+ Untersuchungen an Mondproben von Luna 16 und Luna 20

Die Ubergabe von Mondbodenmaterial, das die sowjetischen automatischen Stationen
Luna 16 und Luna 20 zur Erde gebraoht haben, ist filr die Weiterentwicklung der Geo-
wissenschaften in der DDR aullerordentlich bedeutungsvoll und hat insbesondere auoh
die geophysikalische Festkorperforschung im ZIPE wesentlich stimuliert, Diese Arbei-
ten ‘werden im Rahmen des Interkosmos—Programms durchgefilhrt; an ihnen sind neben dem
ZIPE mehrere Institute der Akademlie der Wissenschaften und Einrichtungen des Hooh-
schulwesens der DDR beteiligt., Die Untersuchungen sind vorwiegend gesteinsphysikalisch
orientiert, geben dariliber hinaus jedooh Anla8 und die Moglichkeit, weiterfiihrende ver-
gleichende Untersuchungen zur Physik der Erde, des Mondes und der Planeten durchzufih-
ren, Im Rahmen eines Komplexprogrammes werden mineralogisoh-geoohemisohe Untersuchun-
gen zur Kennzeichnung und Klassifizierung des Mondbodenmaterials, mikrophysikalische
Untersuchungen unter Normalbedingungen sowle Rdntgenbeugungsuntersuchungen bei hohen
Driicken durchgefilhrt, Die Auswertung der Daten liefert zusdtzlich wesentliche Hinweise
auf die Entstehungsbedingungen von lMineralen auf dem Mond; sie konnen so mit bereits
fir die Erde bekannten Tatbestidnden vergliohen und interpretiert werden.,

4, Beltrdge zum Projekt Oberer Erdmantel und zum Geodynamik-=Projekt

Ende des Jahres 1970 wurde mit dem Projekt Oberer Erdmantel (UMP) das bisher be-
deutendste internationale Programm in den Geowlssenschaften abgeschlossen, Es erbrach-
te eine Vielzahl von hochinteressanten Aussagen lUber Struktur und Aufbau der Erdkruste
und des oberen Erdmantels. Das wesentliche Ergebnis ist in der Erkenntnis zu sehen,
daB der Erdkdrper nicht nur im Bereich der Erdkruste, sondern mindestens bis zu Tiefen
von etwa 700 km neben vertikalen auch signifikante laterale Inhomogenitédten aufweist,
Sie miissen als Ursache und Folge dynamischer Vorgidnge im Erdmantel gedeutet werden,
welche lhrerseits als Ursachen des geologlschen Geschehens anzusehen sind., In Verbin-
dung damit vollzog sich eine tiefgreifende Neugestaltung der Vorstellungen Uber die
Erde, ihre Oberfladchenformen und deren Entwicklung. Sie kulminierte Ende der sechziger
Jahre in der Formulierung einer neuen Hypothese.Uber die globale Tektonik und deren
Verbindung mit dem Aufbau des Erdinnern und den dort ablaufenden Prozessen, Diese Hy-
pothese der sog. Plattentektonik wird heute von zahlreichen Geowlssensohaftlern als
brauchbar fir die Deutung einer Vielzahl geologisoh-geophysikalisoh-geoohemisoher Pha-
nomene 1, Ordnung aus den letzten 200 Millionen Jahren der Erdgeschichte anerkannt,
Mit der Hypothese liber die Plattentektonik ist es gelungen, die bereits vor mehr oder
weniger langer Zeit entwickelten Vorstellungen iliber die Kontinentalversohiebung, die
BENIOFF~Zonen, das Seafloor-Spreading, Uber dile Existenz einer Schwidchezone im oberen
Mantel und die Konvektionsstromhypothese zu einer einheitlichen Modellvorstellung zu
vereinigen,

Unter Bericksichtigung der Leistungen und Ergebnisse des UMP wurde als neues inter-
nationales Programm der siebziger Jahre das Geodynamik-Projekt vom ICSU beschlossen.
Die Bearbeitung dieses Projektes begann offiziell 1974, Sein Ziel besteht in der Er-
forschung der Dynamik und der dynamischen Geschichte der Erde unter besonderer Berilck—
sichtigung der tiefsitzenden Ursachen der an der Krdoberfldche beobachtbaren geologi-
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schen Erscheinungen. Als wichtige Aufgabe dieses Projektes wird in verschiedenen Lan-
dern die Prtifung und Ergdnzung bzw. Erwelterung der Vorstellungen zur Plattentektonik
angesehen. Zur Zelt erscheinen zahlreiche Arbeiten, in denen vom Standpunkt dieser
Hypothese aus dle bisherigen Erkenntnisse aller geowlssenschaftliohen Disziplinen neu
interpretiert und SchluBlifolgerungen flir weltere Arbeiten gezogen werden.

Das Zentralinstitut (bzw. die vier im ZIPE aufgegangenen vormals selbstidndigen In-
stitute) hat sioh am Projekt Oberer Erdmantel beteiligt und arbeitet auoh am Geodynamik-
Projekt mit. Die Betelligung an diesen betont interdisziplindr orientierten Programmen
konzentrierte und konzentriert sioh dabel auf diejenigen Forschungsaufgaben, die sowohl
wegen der spezifischen geologlischen Situation bzw. Reglonalstellung des Staatsgebletes
der DDR wile auch wegen der bereits betriebenen relevanten experimentellen und theore-—
tischen Forschungen effektiv bearbeltet werden konnen. Diese ordnen sioh von der Ziel-
stellung her in die beiden Komplexthemen ein, die das Nationalprogramm der DDR zur Be-
teiligung am Geodynamik=Projekt bilden:

a) Entwicklung und weiltere Vervollstiéndigung eines dynamischen Modells der
Tektonosphdre in Mitteleuropa und

b) Beiltrdge zur Erforschung der Antriebsmechanismen fiir die geodynamischen
Prozesse.

Die im ZIPE im Rahmen des zwelten Komplexthemas bearbelteten Forschungsaufgaben und
die dabel bisher erzielten Ergebnisse sind in Kap. 2 und 3 berelts dargelegt worden,
Es sind das dle disziplindren Arbelten elnerseits zur hoheren Geoddsie und andererseits
zur Selsmologle und geophysikalischen Festkorperforschung. Diese Untersuchungen werden
in zunehmendem MaBle vor allem von den Ideen des Geodynamik=Projektes beeinfluBlt,
An den Arbeiten im Rahmen des ersten Komplexthemas betelligt sich das ZIPE mit speziel-
len Forschungen und andererseits durch Bereitstellung und Analyse von relevanten Ergeb-
nissen aus Arbeiten mit anderen, bes. mit volkswirtschaftlichen Zielstellungen in allen
im Institut bearbeiteten Telldisziplinen, Diese Forschungen reichen von der Geoddsile
und Gravimetrie (mit Aussagen iber rezente Krustenbewegungen) tiber Seismologie, Geo-
thermie, Geomagnetismus und Paldomagnetismus sowle Petrophysik (mit Aussagen zur Struk-
tur und Dynamik der Lithosphire) bis zur Geotektonik (mit Aussagen iiber die geologisch-
tektonische Entwicklung und Reglonalstellung des 1m Staatsgehiet der DDR zugidnglichen
Krustenbereiches). Die im ZIPE bearbeiteten Aufgaben diesér Teildisziplinen und die
dabel erzielten Ergebnisse werden in Kap. 5 und 6 dargelegt.

5., Untersuchungen zur Physik (Struktur und Dynamik) dexr Lithpfphérg

Das generelle Ziel dleser Untersuchungen besteht in der Erarbeitung von Prinzip-
losungen sowle dem Nachwels Uberregionaler und tellweise globaler Zusammenhinge. Sie
bauen auf methodischen Weiterentwicklungen von Selsmologie und Seismik, Geoelektro-
dynamik, Geomagnetismus, Paldomagnetismus, Geothermie, Gravimetrie, Petrophysik sowile
der Geochemie auf und schlieflen lMethodentests im regionalen Rahmen der DDR ein, Die
Arbelten werden in enger innerstaatlicher Kooperation besonders mit Einrichtungen des
Hochschulwesens der DDR durchgefilihrt., $3ie haben den Charakter von Grundlagenforschun—
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gen und liefern in wesentlichen Teilen wissenschaftliche Vorlaufergebnisse fiir die
geologisch~geophysikalische Erkundung,.

Die Aufstellung komplexer Modelle der Erdkruste bzwe. der Lithosphidre setzt Kennt-
nisse Uber die geometrisohe Struktur dieser Bereiche, Uber ihren stoffliohen Bestand
sowle Uber die Dynamik und zeitliche Entwicklung voraus., Ausgehend davon konzentrier-
ten sich sdmtliche Arbeiten auf die LGsung von vier Problemen, die im folgenden ein-
gehender behandelt werden,

5.1+ Geologlisch-geophysikalische Rayonierung

FlUr das Problem der Rayonierung als im wesentlichen horizontaler Gliederung eines
bezliglioh seilner geophysikalischen, geologischen und geoohemischen Merkmale hetero-
genen Krustenbereiches in homogene Teilbereiche ist eine allgemeingliltige methodische
Basis in Form von objektivierten statistischen Analysen erarbeitet worden., Diese Ver-—
fahren wurden zundchst am Beispiel der Anomalien geophysikalischer Potentialfelder
entwickelt, kOnnen und milssen jedoch bel jeder praktisohen Anwendung die Gesamtheit
der verfligbaren geophysikalischen, geologischen und geoohemischen Merkmalsverteilungen
einschlieflen, Es ergeben sich dabei im Prinzip zwel Losungsvarianten: a) Rayonierung
durch Nachweils von Gebiletsgrenzen in Form quasilinearer Diskontinuiltdten, die durch
tektonische Stérungen, Tiefenbrilohe oder Lineamente bedingt sind; b) Rayonierung durch
Charakterisierung einzelner Tellgebiete mit Hilfe statistischer KenngroBien der fléchen-
haften Merkmalsverteilungen und Ermittlung dhnlicher Bereiche. Flr beide Varianten sind
Losungen sowohl erarbeitet wie auch praktisch erprobt worden,

5.2, Vertikale Gliederung

Die vertikale Gliederung der Erdkruste (durch im wesentlichen horizontal verlaufen-
de Diskontinuitdten) ist fir das Territorium der DDR und die angrenzenden Gebiete in
erster Ndherung bekannt., Neues Datenmaterial und die Anwendung neuer bzw. welterent-
wickelter Auswertemethoden zeigen jedoch, daB bestehende Modellvorstellungen in vielen
Fdllen grundlegend revidiert werden milssen und neue Erkenntnisse Uber den Aufbau der
tieferen Kruste und des oberen Mantels erzielt werden, die weiltreichende Konsequenzen
fir tektonische und minerogenetische Fragestellungen haben. Es wird immer deutlicher,
daB die einfachen Modellvorstellungen, welche von einer geschichteten Lithosphédre aus-
gehen, die Einzelschichten als in sich homogen und isotrop ansehen und lediglich Gra-
dienten der physikalischen Eigenschaften in radialer Richtung zulassen, nicht giltig
sind. So kommt der Erfassung lateraler jinderungen in der vertikalen Gliederung eine
besondere Bedeutung zu,

Die Tiefenlage von Grenzflédchen, die Feilnstruktur elnzelner Diskontinuititen und
die Charakteristik bestimmter Tiefenbriiohe konnen nur durch seismische und seismolo-
glsche Untersuchungen ermittelt werden, Im ZIPE werden zu dieser Aufgabenstellung seit
mehreren Jahren Untersuchungen ilber die Ausbreitung seismischer Oberfl&dchenwellen, seit
1972 auch mit Hilfe der Explosionsseismologie, durchgefiihrt, Zur Erfassung der Ober-
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fldchenwellen wurde vom ZIPE in der DDR ein spezlelles Stationsnetz eingerichtet,

Die Theorile wurde dahingehend welterentwickelt, daB neben der Wirkung der horizon-
talen Schichtung auch der Einflufl von vertikalen und genelgten Diskontinuiltdten auf
die Dispersion der Oberfldchenwellen diskutilert werden kann. Aus der detaillierten
Analyse der Registrierungen konnte filr die gesamte DDR ein bis ins einzelne gehendes
Modell der Kruste und des obersten Mantels aufgestellt werden, das die grundlegenden
Unterschiede zwlschen Nord-— und Slidtell dieses Gebletes enthdlt, Die Analyse liefert
dariuber hinaus Hinwelse auf Geschwindigkeitsinversionen und ihre regionale Ausbildung.
Die methodischen und instrumentell—-technischen Arbeilten zur Explosionsseismologle sind
im ZIPE 2.Z. sowelt gediehen, daBl erste Analysen von sprengseismisohen Registrierungen
angestellt werden konnten., Sie fllhrten bereits zur Ergénzung und Verfeinerung des bis-
her vorliegenden Krustenmodells,

In guter Ubereinstimmung mit den Lithosphérenmodellen, die sioh aus der Analyse von
Oberflédchenwellen ergeben, stehen dle Aussagen, dle fir das Geblet der DDR Uber den
vertikalen Verlauf von Temperatur und Warmestrom gewonnen werden konnten. Die Ergeb-
nisse der geothermischen Arbeiten zeigen, daB 1n der unteren Kruste und an der Kruste——
Mantel—-Grenze starke laterale Temperaturvariationen auftreten durften. Zur Erklérung
muf3 ein zusédtzlicher Warmetransport durch Konvektion angenommen werden.

Prinzipiell sollte erwartet werden, daB eine generelle Ubereinstimmung zwischen den
Anomalien im WdrmefluBl und in der Temperaturvertellung in der unteren Kruste einer—
seits und denjenigen in der Vertellung der elektrischen Leltfdhigkelt andererseits be-
steht, FlUr die DDR und die angrenzenden Geblete llegen zahlreiche Ergebnisse geomagne-
tischer und magnetotellurischer Tlefensondierungen vor, an denen Mitarbelter des ZIPE
selt Jahren mafigeblich mitgewirkt haben. Die sog. Norddeutsohe Leitfdhigkeiltsanomalie
als eine der markantesten elektrischen Anomallen in der gesamten Lithosphédre ist von
Mitarbeitern des ehemaligen Geomagnetisohen Instituts erstmals erschlossen worden,
Untersuchungen im ZIPE haben gezeigt, daB dile oben erwidhnte Ubereinstimmung zwischen
thermischen und elektrischen Anomalien nicht generell besteht, sondern durch die geo-
logisch—tektonische Situation wesentlich beeinfluflit wird.

Eingehende Untersuchungen im Hinblick auf die vertikale Gliederung der Erdkxuste
und deren laterale Inhomogenitdten wurden schliefilich im ZIPE auoh durch Analyse der
Anomalien des Schwerefeldes und des permanenten Magnetfeldes angestellt. Es wurde ge-
zelgt, daB hierfUr die Autokovarianzfunktionen und die Lelstungsspektren gravimetri-
scher und magnetischer Anomalienvertellungen gut geeignet sind und aus ihnen Informa-
tionen Uber die Quellenverteilung in bestimmten Quellenebenen erhalten werden konnen.
Die Methoden wurden weltgehend ausgearbeitet und praktisch angewendet.

5¢3e Physikalische und chemische Elgenschaften des Krustemmaterials

Angaben Uber physikalische und chemische Eigenschaften des Erdkrustenmaterials
stellen eln Bindeglied zwischen geophysikalischen MeBwerten und geologischen Daten dar,
Damit sind sie als elne Voraussetzung zur LOsung komplexer Interpretationsaufgaben an-
zusehen., Methodische Untersuchungen und technologische Arbeiten auf diesem Geblet wurden
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im ZIPE vor wenigen Jahren begonnen und haben jetzt einen Stand erreicht, der die
Bestimmung elastischer thermischer und elektrischer Parameter von Gestelnen unter
thermodynamischen Bedingungen gestattet, die denen der Kruste bis in den oberen Man-
tel hinein &dguivalent sind, Beziiglich aller MeBverfahren liegen erste MeBreihen vor,

5.4, Dynamik der Erdkruste
Zu dieser Thematik sind im ZIPE pal&domagnetische Untersuchungen sowile Forschungen
zu rezenten Krustenbewegungen durchgefihrt worden, Sie betreffen sowohl regionale

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

6, Geologisch~tektonische Forschungen

Charakteristisch fiir die Entwioklung dieser Forschungen wdhrend der letzten Jahre,
insbesondere seit der Einbeziehung des frilheren Geotektonischen Instituts in das Zen-
tralinstitut, 1st die zunehmende Bearbeitung von theoretischen Fragestellungen der Geo-
logie, Dementsprechend zeichnen sich die neuen Forschungsergebnisse durch einen erhoh—
ten Verallgemeinerungsgrad der auf regionaler Basis (im Nord- und Sudteil des Staats-
gebletes der DDR) bzw., durch ilberregionale Vergleiche (Ural, Balkan, Stidwestrand der
Osteuropdischen Tafel zwischen Nordsee und Schwarzem Meer) gewonnenen Daten aus., Hier-
bel sind allgemeine GesetzmidBligkelten des Zustandes und der Entwicklung der Erdkruste,
insbesondere der Kratonisierung von Mobilzonen, abzuleiten. Aus dieser Ubergeordneten
Problemstellung folgen als abgeleitete Forschungsaufgaben: Kldrung der Entwicklung
der Orogenwe, speziell der Pal#dozoiden, im Gebiet von Mitteleuropa (Probleme des Grund-
gebirges); Erforschung der BildungsgesetzmidBigkeiten der Norddeutsoh-Polnischen Senke
(Probleme des Tafeldeckgebirges bzw. liolassenstockwerkes); Untersuchungen zur Felder-
tellung der Erdkruste im Gebiet von Mitteleuropa, insbesondere zum Bau und zur Ent-
wicklung von Lineamenten (Elbe-Lineament, Nordsee-Dobrudscha-Lineament). Die Bearbei-
tung dieser Thematik erfolgte schwerpunktméfig durch lithologisoh~paldogeographische,
strukturgeologische sowle geoddtische und geochemische Methoden, z.,T. in direkter Ver-
bindung mit dem Industriepartner (Zentrales Geologisches Institut) bzw, mit den Ko-
operationspartnern des ZIPE im Bereich des Hochschulwesens,

6.1, Untersuohungen zum Strukturbau der Paldozoiden (Varisziden)

Die erzielten Forschungsergebnisse betreffen vor allem dle Zonalitidt des Orogens
im Gebiet von Mitteleuropa. Es erfolgten Untersuchungen am ndrdliohen AuBenrand der
Varisziden zur Analyse der Baustilédnderung und der Zeltlichkeit der tektonischen Ver-
formungsvorgiénge, Besonders beachtet werden dabei Fragen der Gliederung, der struk-
turellen Stellung und des Hangendiberganges in diesen Gebleten., Es zeigte sich u.a.,
daB der Lateral- und der Vertikalibergang zum Uberlagernden Molassenstockwerk petro-
physikalisch mittels der regionalen Dichtednderungen erfaBllbar sind. Die speziellen
Gemeinschaftsarbeiten mit den Kooperationspartnern betrafen bevorzugt Probleme des
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Deckenbaus im Harz sowvile die Stellung der Basite im Orogenbereioh,

Besondere Fortschritte wurden ferner bei der Gliederung und der geochemischen
Untersuchung alter Baustufen innerhalb der Varisziden, speziell des Prdkambriums im
Granulitgebirge, im Schwarzburger Antiklinocrium und im Kristallin von Ruhla, erzielt,

Im engen Zusammenhang mit der Orogenforschung stehen einige theoretische Unter-
suohungen zur Ubertragbarkeit der modernen geotektonischen Hypothesen (Plattentekto-
nik), die besonders auf Beobaohtungen im ozeanischen Bereich aufbauen, auf die Pa-
lédoelemente in Mitteleuropa.

6.2, Erforschung des Tafeldeckgebirges und Molassenstookwerkes der Norddeutsch-—
Polnischen Senke

Besondere Aufmerksamkelt wurde beil der Verallgemeinerung der bisherigen Untersuchun-—
gen dem strukturellen Ubergang vom Molassenstookwerk zum Tafeldeckgebirge im Hinblick
auf die Postumitdtsfragen gewidmet., Hierbel konnten die lokalen und regionalen Struk=
turvorgiinge als Tell einer Ubergeordneten Beckendynamik elngeordnet werden, die in
mehreren definierbaren Etappen ablief und bel der sioh die initialen Phasen duroh be-
sonders hohe Absenkungsraten auszeichnen., Bel den neuen Forschungen wilrd versucht, den
Beckenbildungsprozel als allgemelnes Krustenphédnomen zu betrachten, das Ubergeordneten,
globalen Impulsen folgt; u.a. wird eine Bezlehung zum Spreading des Atlantiks vermutet,

Bel paldotektonisohen Spezialuntersuchungen im Bereioh des Norddeutsch-Polnischen
Beckens konnten ferner allgemeine Aussagen zur Genese von Salzstrukturen (Beziehung
zwischen Salinar und Postsalinar) gewonnen werden, wobel auoh die mathematisoh-statisti-
sohen Methoden der Mdchtigkeitsanalyse systematisch weiterentwickelt wurden,

Die Untersuchungen im Molassenstookwerk bezogen sich elnerseits auf den Sediment-
inhalt des intra— und extraorogenen Bereiches und andererseits auf den subsequenten
Magmatismus sowie dessen regionale Position im SUd— und Nordteil der DDR und die Genese
als Ausdruck tiefkrustaler Vorgidnge. Bemerkenswert ist die ausgepriégte Bindung der Vul-
kanite an zonale Elemente, die vermutlich Briche sind.

643+ Untersuchungen zur Felderteilung der Kruste und zu Lineamenten

Die Untersuchungen ergaben grundsdtzliche reglonale Aussagen, so zur Entwicklung des
Nordsee-Dobrudscha-Lineaments am Slidwestrand der Osteuropédischen Tafel, und lieferten
welterhin wertvolle methodlsohe Ergebnisse, z,Be. zum Studium des Gefiigebaus im Bereich
des Elbe~Lineamentes, In diesem Zusammenhang ist es durch die Kombination geoddtischer
und tektonischer Untersuchungen zur Kliirung rezenter Krustenbewegungen gelungen, aus
den direkten Aussagen zur Krustendynamik auch Hinwelse zur Krustenrayonierung bzw.
Felderteilung zu erhalten, Demnach stehen die rezenten Krustenbewegungen im Bereich
der Norddeutsch-Polnisohen Senke in direkter postumer Bezlehung zur Paldotektonik,
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Dle Verbindung strukturell-tektonlscher und regilonal geophysikalischer Forschungen

wurde besonders angewendet bel der Zusammenstellung von klelnmafstdblichen Karten fir
das Geblet zwischen Ural und Atlantik zwecks Ausscheldung von Deformatlonsstookwerken.
Diese nooh laufenden Arbelten llefern allgemeine Beltriige zum Geodynamik-Projekt.

7. Geomagnetisohe Arbeiten

Die Forschungen auf dem Geblete des Geomagnetismus liefern Beltrige sowohl zur Er-
forschung des Erdinnern wile auoh zur solar-terrestrischen Physik. Bel der Blldung des
Zentralinstituts flUr Physik der Erde wurde entschleden, dafB die disziplindren Arbeiten
zum Geomagnetismus, 1nsbesondere dle Durchflhrung und Welterentwicklung des entsprechen-
den Observatoriumsprogramms und die Uberwiegend auf die Erforschung des Erdinnern orien-
tierten geomagnetisohen Untersuchungen, vollverantwortlioh im ZIPE ausgefilhrt werden.
Uber die letztgenannten Forsohungsarbeilten i1st bereits in Kap. 5 berichtet worden; sie
betreffen vorwlegend Untersuchungen zur geomagnetischen Tlefensondierung sowle zu den
Anomalien des permanenten geomagnetisohen Feldes und seiner Sdkularvariatlion. — Die im
ehemaligen Geomagnetisohen Institut der AdW intensiv betriebenen Untersuchungen zur
Analyse, Interpretation und Theorle des geomagnetlsohen Hauptfeldes sind 1m ZIPE aus
saohliohen und personellen Griinden nioht fortgefilhrt worden.

Besondere Anstrengungen wurden dagegen unternommen, das geomagnetlsohe Observatori-
umsprogramm, dessen Anfdnge bls 1n das Jahr 1889 zurliokrelohen und das international
stets hooh geschitzt wurde, auf einem hohen Niveau zu betreilben, Das betrifft vor allem
die durchgehende Einfilhrung der elektronischen Datenverarbeltung im Observatorium
Niemegk. Dle erste Etappe — der Aufbau einer Datenerfassungsanlage = wurde 1973 mit
deren Ubernahme in den Dauerbetrieb abgeschlossen. Die zwelte Etappe sieht den Ein-
satz elnes ProzefBreohners vom Typ PRS 4000 vor, Die Einsatzvorbereiltung hierfiur wurde
im ersten Halbjahr 1974 abgeschlossen, so daB mit dem Aufbau des gesamten Systems Mitte
1974 begonnen werden konnte,

8. SchlufBbemerkungen

Der vorliegende Artikel gibt einen tberbliok iUber dle Arbeitsgebilete, die im ZIPE
gepflegt werden, und die wesentlichen Forschungsergebnisse, ohne dabel Jedoch Anspruch
auf Vollstdndigkeit erheben zu kionnen, Eine vollstdndige tbersicht ilber die im Verlauf
elnes Jahres durchgefiihrten Arbelten bleten dle wilssenschaftlichen Jahrestagungen, die
vom Zentralinstitut Jewells zum Ende des KalenderJahres durchgefilhrt werden. An ihnen
betelligen sioh auoh die Kooperationspartner des ZIPE aus dem Berelch des Hochschul-
wesens der DIR.

Uber die erreichten Ergebnisse wird von den Mitarbeitern des ZIPE in zahlreichen
Veroffentlichungen in wissenschaftlichen Zeitschriften berichtet, Bis zum 1., April 1974
sind 1nsgesamt 395 Mittellungen in Zeltsohriften bereits erschlenen bzw, zum Druck
Ubergeben worden. Darilber hinaus gibt das ZIPE elne eigene Publlkationsreihe heraus,
dle Arbeiten mit grioBerem Umfang bzw, Sammelbdnde enthiédlt. Bis zum oben genannten
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Zeltpunkt sind hierin unter der Bezeichnung "Veroffentlichungen des Zentral instituts
fiir Physik der Erde" 30 Hefte berelts erschienen bzw, befinden sich im Drucke.

Das Zentralinstitut hat in den nunmehr fiUnf Jahren seines Bestehens bereilts vier
groBere wissenschaftliche Symposien mit internatliomnaler Betelllgung durchgefiihrt, beil
denen auch die eigenen TForschungsergebnisse vorgelegt wurden. Die Vortrége dieser
Symposien wurden bzw., werden vollstdndig in folgender TForm veroffentlicht:

a) Symposium "Geoddsie und Physik der Erde", Potsdam, 6., bis 8,5.,1970; Vortrige
publiziert in: Vermessungsteohnik, Berlin 18 (1970) 12, und 19 (1971) 2;

b) Stockwerkbau und Felderteilung (Symposium "25 Jahre geotektonisohe Forschungen
an der Akademie der Wissenschaften der DDR", Potsdam, 21. und 22,10,1971); Ver-
offentlichungen des ZIPE, Potsdam (1973/74) 14, Tl. 1-3;

0) Seoond International Symposium "Geodesy and Physios of the Earth", Potsdam,
May 7th - 11th, 1973; Prooeedings publiziert in: Veroffentlichungen des ZIPE,
Potsdam (1974) 30, Tl. 1 u. 2;

d) Internationales Symposium Uber Seismologie und geophysikalische Festkorper-—
forsohung, Jena, 1, bis 6.4,1974; Vortridge erscheinen in: Verdffentlichungen
des ZIPE, Potsdam (1975) 31.

Bel der Abfassung des vorliegenden Artikels ist der Verfasser von mehreren Mit-
arbeltern des ZIPE unterstiitzt worden, denen auoh an dleser Stelle gedankt seil.
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Neue Aspekte zum Geodynamics Project
aus hochdruck-festkorperpbysikalischer und planetarer Sicht

von

F. FROLICH

Zusammenfassung

Duroh die Einbeziehung (1.) der experimentellen Hoohdruck-Hochtemperatur-Physik
und ihrer Moglichkeiten zu Materietesten unter den extremen statischen Bedingungen
des Erdinneren, (2.) der Festkorperphysik und ihrer hoheren Nzherungen und (3.) der
Planetarphysik unter Berilicksiohtigung der Grenzen der Verglelchbarkeit in die geo-—-
physikalische Forschung einerseits und den Trend zu integrierender, interdisziplind-
rer Forschung im Bereich der Geowlssenschaften andererseits sind eine Reihe neuer
Aspekte erschlossen worden, die das international koordinierte Geodynamik-Programm
beeinflussen. Hierzu gehdren beispielsweise Auswirkungen (a) druckbedingter Gesetz-
mdBigkeiten sowie (b) entwicklungsbedingter Prozesse im Erde-Mond-System und Aspekte
im Zusammenhang mit Atmosphérenverdnderungen im Geblet der "terrestrisohen" Planeten-
gruppe. Diese Aspekte werden nachstehend diskutiert,

Summary

Several new aspeots affeoting the intermationally oo-ordinated Geodynamios Pro-
gramme have been opened by inoluding in geophysical researoh work (i) experimental high-
pressure and high-temperature physios and their possibilities for testing materials
under the extreme conditions of the Earth's interior, (11) theoretioal solid~state
physios and its higher approximations and (1iii) planetary physics regarding the limits
of the oowparability. On the other hand, the tendency to an integrating, interdiscipli-
nary researoh in the field of geosoienoes contributes to this too. Thus e.g. the effeots
of pressure-involved regularities as well as processes released by the evolution of the
Earth=—Moon system and aspects in conneotion with changes of the atmospheres of the
"terrestrial" group of planets belong to that. These points will be disoussed in the
following paper.
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Pesiome

Buaronaps npumeHeruo (I.) SKCIEpUMMEHTaJLHON QM3MKM BHCOKMX NaBJeHUM# ¥ TemiuepaTyp
X e€ BO3MORHOCTE} IpM MCCJIENOBAHKM MATEPMUM ION SKCTPEMATIBHHMM CTATUCTUIECKUMM YCJIO=
BUAMA 3€MHHX Hemp, (2.) Qusuxyu TBEpPHOrO Tesa B €€ BHCuMX npuémwkenui m (3.) Gusuxu
ILTaHET C Yy4YETOM I'paHUI] CPABHAEMOCTM B reodu3MYeCKOM MCCJENOBAHMM C OOHOR CTOpOHH,
¥ CTPEMIEHMI0 K MHTeEerpMPOBAHHOMY, MEKOGJACTHOMY MCCJENOBaHM0 B OGJACTH I'€OJOIMYECKHUX
HayKk ¢ Ipyroft CTOpDOHH, OTKpDHJICA DI HOBHX aClleKTOB, KOTODHE OKAa3HBAKWT BIMAHME Ha
MEXIYHAPOMHYD TeOMUHAMAYECKYW INporpamMy. K HMM OTHOCATCA, Hampumep, cJjemcTemi (a)
BHTEKapiMe U3 3aKOHOMEpHOCTE}i, OGYCJIOBJEHHWX NaBieHueM, (0) MpOIEeCCH, OGYCJOBJEHHHE
pa3BATHEM B cucTeme 3emni — JlyHa ¥ CTOPOHH B CBA3M C M3MEHEHMEM aTMOCfepH B 00JacTH
"3eMHOI" I'DynnH IJlaHeT. 3TU CTOPOHH B JaJjibHeluleM GymyT OCCYRIATHCH.

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



23

g 5 Einfihru

Die Komplexitdt der geodynamlsohen Probleme erzwingt bekanntermaflen eine inte-~
grierende, interdisziplindre Forsohungskonzeption im Berelch der Geowlssensohaften,
wofir etwa das Sea~floor spreading bzw. dle Plate tectonios instruktive Beilspilele
liefern, Die 1n dlesen FHllen praktizierte Koordinlerung geologlsoh-geotektonilscher,
selsmologlscher, gravimetrischer und paldomagnetlsoher Ergebnisse mit festkdrper-
pbysikalisohen Untersuohungen ermdglichte bekanntlioh die Erarbeiltung elnes ersten
zusammenfassenden Konzepts zur Lithosphérendynamik, das im Einklang steht mit den
vielféltigen bereits vorliegenden globalen und regionalen Detallbefunden und das so
als Grundlage fiUr die notwendigen welteren Spezialuntersuchungen dienen kann, Hierbel
kann naturgemidfl nioht ausgeschlossen werden, daB neue Beobaohtungsergebnisse Modifi-
zlerungen des Konzepts zur Folge haben kdnnen. Aus festkdrperphysikalisoher Sicht 1st
in diesem obigen Zusammenhang belsplelswelse der Begriff des Zwe 1k omponen -
tensystems [8, 9] in dle geowlssensohaftliohe Betrachtungswelse eingefilhrt
worden, da anderenfalls Bewegungsvorginge der erwdhnten Art in Festkdrpern unterhalbd
der Sohmelztemperatur unversténdlioh wiren. Erst auf der Basils elnes Systems aus
festen Kristalliten und nachgebenden Intergranularberelohen 1st Jja elne rheologisohe
Mobilitdt begrilndbar, wobel dile unterschiedliche "AnfiHlligkeit" der belden Komponen-
ten gegenilber steigenden Temperatureinwirkungen dile Ausldsungsursaohe hierfilr ist,
Die paliomagnetische Uberprlfung und Bestitigung des Sea-=floor spreading andererseits
machte dlese erginzende Einfilhrung unabdingbar., Sie billdet zuglelch die Grundlage
konvektiver Prozesse, selbst solcher eplsodischen Ablaufs im Berelch des tieferen
Erdmantels [8, 24].

2, Aspekte aus hoohdruok-festkdrperphysikalisoher Sioht

In diesen Tellzusammenhang wirkt naturgemidf dexr stoffliohe Aufbau des Erdinneren
mit hinein - duroh das materilial spezilfilsohe Verhalten
der Gestelnsbestandtedlle (der silikate, Oxide, Sulfide) =~
unter den Jewelligen tiefenbedingten Verh#ltnissen (von Druok, Temperatur und geo-
chemisohen Einflissen), wodurch der Ablauf geodynamisoher Prozesse beeinfluBt wird,
belsplelswelse an Grenzschichten von Hoohdruok-Phasenilbergingen.

In dlesem Erkundungsbereloh genligt es nioht, dle zu erwartende generelle Verdich-
tung der Materié mit waohsender Tiefe duroch das Pausohalkonzept zunehmender Koordina-
tion und von Verdnderungen im Bindungszustand allein zu charakterisieren, Die Ge -
setzmidB1l1gkelten fir den Ablauf elnes solohen Verdiohtungsvorgangs
sind im Ubrigen hinreiochend bekannt, was hler an einigen Belsplelen — zuniohst am
Quarz —» Coeslt —~Stishovit-Ubergang ~ kurz erléutert werden soll, -

1 Siehe hierzu die in 7 = 9] zltlerten welteren Arbeilten des Verf,

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



24

Der erste Schritt dleser druokbedingten Umwandlung verdndert noch nlcht dle Koordi-
nation (8102: <4>), wobl aber dile Quarzbesonderheiten - dle Sperrigkeilt des Geriist—
Silikatiyps —-; er bewirkt mithin nur elne Strukturdnderung, wodurch die Dichte von
2,64 auf ~3 g/om3 ansteigt.,

Der zweilte Sohritt, der zundohst elne weltere Verdichtung auf 3,16 g/om3 erbringt,
wirkt sich nunmehr berelts auf die Grund- (Konstruktions-) Einheit aller silikatisohen
Strukturen - die 8104-Tetraeder - aus, Diese partiell kovalent gebundenen 3104-Tetra-
eder |9)] sind jedoch nicht unbegrenzt verdiohtbar, da bel extremer Durchdringung der
Elektronenhiillen der Gitternachbarn (einer notwendigen Folge der Kovalenz) die Ab-
stoBungskrdfte der Kernladungen dleser Partner exponentiell anstelgen, zumal dile Ab-
schirmung der Kernladungen durch die Elektronenhiillen infolge der Biindelung der Elek-
tronen-Aufenthaltsbereiohe (der sp3-Hybr1dzust§nde) vermindert wird £ s kovalente
Bindungen sind ja bekanntlich - im Gegensatz zu lonaren - gerichtet, und zwar von der
Zentralpartikel zu den néchsten Nachbarn hin,

Bel welter zunehmender Verdichtung wird der kritische Druckwert daher erst dann er-
reicht, wenn die wachsenden AbstoBungskrifte den Zusammenhalt des Gitterverbandes zu
gefdhrden beginnen., Da ein Koordinationsweohsel <4> —* <6> die Ndchstnaohbarndistanz
vergroflert, 1st dles dle elnzige verblelbende Mioglichkeit fir eine Anpassung an die
Gegebenheiten, die demenisprechend bel welterer Druckzunahme genutzt wird, wobel sich
die Dichte in der Stishovit-Phase (S10,: <6>) auf 4,50 g/om3 erhdht.,

Nun l&8t sioch aus bindungstheoretisoher Sicht leicht nachweisen 2), dal 1n dieser
<6> -Koordination des S10, kovalente Bindungen nicht entstehen kénnen, weil die Vor-
bedingungen hierfilr nicht erfilllbar sind. Da_andererseits hler aber kelne Moglichkei-
ten mehr fir elnen Ionenglttertyp bestehen 2), mul3 erwartet werden, daB dle Stishovit-
Phase metalllisch gebunden ist (entspreéhende experimentelle Teste stehen allerdings
zur Zelt noch aus). Die metallische Bindung gewidhrleistet sohlieBlich auch eine gleich-
méBige (und damit bessere) Abschirmung durch die Existenz des quasifrelen Elektronen-
gases - des Charakteristikums dieses Festkorperzustandes.

Aus diesen hier kurz dargelegten Griinden entfdllt daher in grdBeren Tiefen dile
Grund-(Bau-)Einheit der Silikatstrukturen, so daB fiur den stofflichen Aufbau oberhalb
der Erdmantelbasis im wesentlichen Magnesio-Wistit (ggf. Mehrfachoxlde) neben Stisho-
vit verbleibt, m.a.W. das Vierstoffsystem MgO - FeO - F9203 = S10,+ 2u einem solchen
Ergebnis wird man iUbrigens auch von anderen Blickwinkeln aus und den lhnen zugeordne-
ten Untersuchungen (RINGWOOD 1969 [15]; ANDERSON & JORDAN 1971 [3]; COOK 1972 [5];
GRAHAM 1973 [10]) gefilhrt, d.h. unabhéngig von den hier diskutierten hoohdruck-feést-
korperphysikalischen Aspekten,

Dle vorstehende Darstellung liefert jedoch dariiber hinaus neue Geslochtspunkte zum
geodynamisohen Prozel der Entstehung des Erdkerns:

2) Slehe Anm, 1
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Bekanntlioh ging die 1948 entwlokelte R AMS A Y - Hypothese erstens
von elner planetaren Vorstellung aus (n#mlioh der These: GroBe Planeten besitzen
einen hoheren Diohtemittelwert als klelne), dle seinerzeit wahrsoheinlioh erschien,
inzwlsohen aber widerlegt wurde; zweltens unterstellte sie Olivin als Modellsubstanz
fur das Innere der Planeten, elne Annahme also, der durch dle vorstehenden Ausfilhrun-
gen dile Grundlage entzogen wurde; drittens postulilerte sie fiir dle HuBere Kernregilon
demgemédB eine metallische Hoohdruok — S 11 1 k a t phase, die trotz zablreioher
Versuohe experimentell nloht bestdtigt werden konnte (AL'TSHULER 1968 [J ). AuBerdem
wiirde elne solohe verdiohtete Festkirper—-Hoohdruokphase in lhrer Inkompressibillitit
(K) und Righeit (p) zwangsldufig erhtht sein, und zwar stdrker als hinsiohtlioh ihrer
Diohte (p), so daB Vs 2 0 gelten miBte — entgegen dem globalen Beobaohtungsbefund.
Auoh dle Vernaohlédssigung dileses Umstands 1st Ubrigens historisoh verstdéndlioh, und
zwar duroh dile 1948 noch vorhandene Unsioherheilt iber das volle Verschwinden der seis-
misohen Soherungswellen (vs) im HuBeren Kernbereloh - wie aus den Lehrbiiohern dieser
Zelt ersiohtlioh 1st. Dieser ungeniigende Erkundungsstand trug wesentlioh mit dazu bel,
das Kongept von RAMSAY weltwelt bekannt zu maohen und zundchst zu einer der Grund-
lagen werden zu lassen,

Inzwlsohen 1st eilne "Metallisierung" - allerdings von O x 1 den (:;-Fe203,
T102, Cr203, N10) - im statisohen Mbar-Bereich experimentell naohgewlesen worden
(KAWAI & MOCHIZUKI 1971 [11])). Fir FeO steht eilne entsprechende Bestdtigung vorerst
nooh aus; da es sioh aber hier aussohlieBlioh um Ubergangsmetalloxide handelt und
bindungstheoretisoh leiloht der Nachwels erbraoht werden kamn, daB ein {bergang vom
NaCl-Gittertyp dieser Oxide zum CsCl-Typ, d.h. ein Wechsel in der Koordination <6>
—-<8>, zugleioh einen Weohsel im Bindungszustand (vom kovalenten zum metallisohen)
bedeutet 3 » 1st aus Analogiegriinden auch eine Metallisierung des Wiustits (Fe0O) zu
erwarten.

Andererseits setzt W= 0 und damit G = 0 (in Ubereinstimmung mit dem ausge-—
wiesenen Beobachtungsbefund) einen fluiden Zustand voraus, wobel der Terminus "fluld"
kennzelohnen soll, dal auch ein geringer Anteill feilnster Festpartikeln in der Sohmel-
ze koexlstent sein kann (und zwar mit einer tilefenbedingt untersohiedliochen Vertei-
lung), was = zumindest vorerst — nicht auszuschlieBen 1ist.

Gegen die WIECHERTS o'h e Erdkern-Hypot hese, die dem
Aspekt der Flulditdt bekanntlioh Rechnung trégt, spricht andererseilts neben zahlrei-
chen anderen Griinden das geodynamisohe Entstehungsproblem, das belsplelsweise anhand
des ELSASSER-Konzepts elne den Sohmelzwert Ubersohrelitende Temperatur fur das Erdinnere
voraussetzt - im Wilderspruch zu kosmogonischen Aspekten (TREDER 1971 [19]). Auoh kbnn-
te eln soloher ProzeBablauf nicht zu einer sobarfen Mantel-—Kern-Grenze filhren, wile
sle auf Grund des Beobaohtungsbefundes selsmischer Array-Stationen zu fordern ist
(BOLT 1972 [4]); PHINNEY 1973 [13]).

Dileses Dilemma l&Bt sioh beheben, wenn man berlioksiohtigt, daB die Kohdslonsenergie
und damit auoh dle Sohmelztemperatur des metallisohen Zustandes unter der des kovalen=-

3) Sliehe Anm. 1

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



26

ten Falles liegt (UBBELOHDE 1965 [20]). Man sollte daher erwarten, zumindest auf Grund
des bisher vorliegenden bzw. verfilgbaren Datenmaterials, daB die Materle der &ufleren
Kernregion aus geschmolzenen Bestandtellen der Oxidzone und Sulfiden oberhalb der Erd-
mantelbasis besteht, wobei die Schmelze eine Folge des druokbedingten lUbergangs in
den metallischen Zustand ist. Nur in diesem Zusammenhang ist Ubereinstimmung mit dem
gegenwidrtigen Gesamtbefund erreichbar, worauf noch zuriokzukommen sein wird.

Ein welterer Aspekt folgt aus der experimentell belegten Tatsache, dafl der
0livin-Splnell-Phasenidbergang im oberen Erdmantel eine
sprunghafte Zunahme der elektrischen Leitfdhigkeit (um 102) zur Folge hat (AKIMOTO &
FUJISAVA 1965 [1]). Berilioksichtigt man hierbel die festkorperphysikalisohen Gesetz-—
mdfigkeiten |7, 9], die diesem Hoohdruck-Phasenilbergang zugrunde liegen, so wird er-
kennbar, daf dleser Leitfdhigkeitssprung nicht nur, wie mitunter angenommen wird, auf
Fayalit beschrédnkt bleibt, sondern den ilberwiegenden Mischungsbereich des 0Olivins vom
Fayalit bis 70 Mol-% Forsterit betrifft und so einen wesentlichen Teil des stoffliohen
Aufbaus des oberen Erdmantels - ausgenommen den forsterltreiohsten Anteil des Olivins,
der nachgewlesenermafBen den Ubergang in die Spinellphase und den erwidhnten Folgesprung
nicht mit vollzieht [7, 9]. Ein Leitfdhigkeitssprung im ersteren Fall erhoht anderer-—
selts zwangslédufig die Opazitdt der entsprechenden Olivinregion und behindert so den
Warmestrahlungsanteil, wodurch eine thermisohe Absohirmung (sogar grtBeren AusmaBes
infolge des betridchtliohen Olivinvorkommens) entstehen kann, die ihrerseits die Wirme-
Ubertragung im Erdmantel und letztlich auoh die Differentiation im Krustenbereich be-
einflussen wiirde [7 = 9]. Je nach der Zusammensetzung reagiert jJa der Olivin im Be-
reich {fa ese 70 fo} thermisch behindernd, dagegen im Restgebilet {80 fo «se 100 fo}
wdrmedurchldssig.

Eine solche Moglichkeit, dle bisher vollig unbekannt war und erst aus hochdruok-
festkorperphysikalischer Sicht erschlossen wurde, kinnte dazu beitragen, die thermi-
sohe Vorgesobiohte der Erde und ihre Auswirkungen in Einklang zu bringen mit dem glo-
balen geophysikalischen Beobachtungsbefund, belsplelsweise mit der zweigipfligen hypso-
metrischen Charakteristik der Topographie, die auf untersohiedliohe Entstehung der kon-
tinentalen und ozeanischen Krustenregion verweist. Alle bisherigen Versuche in dieser
Richtung (mit Hilfe von Erdexpansions- bzw. Ozeanisierungshypothesen) schlugen ja be-
kanntlich fehl |7, 81].

3. Aspekte aus planetarer Sicht

Die Einbeziehung vergleichender Untersuchungen innerhalb der "terrestrischen" Pla-
netengruppe erbringt eine zweokdlenliche Erwelterung des Betrachtungszusammenhangs
und die Moglichkeit, entwilocklungsbedingte Auswirkun -

g en mitzuerfassen, wobel — wie sich zelgt - v¥llig neue Aspekte erkennbar wer-—
den, die anderenfalls unberilcksichtigt bleiben wiirden,

Fur solche Untersuchungen macht sich naturgemédf zundéchst eine Analyse der
Grenzen der Vergleichbarkeilt erforderlich, Hlerfir konnen
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die druokbedingten Gradlenten von Materieparametern verwendet werden. So zeigt bei-
splelsweise die Inkompressibilitdt (K) im Erdmantel auffd@lligerweise einen nahezu
linearen Verlauf - auoh duroh die Mantel—Kern-Grenze hindurch. Eine Uberpriifung die-
ser zundchst iUberraschenden Tatsache anhand experimentell bestimmter OK/OP-Werte
(coox 1972 [5]) fir verschledene Minerale und Substanzen zeigt, daB 1. nur die Werte
fir FeO, Fe,04, MgO und 510, beim Druok von 1,37 Mbar an der Mantelbasls nahezu iber-
elnstimmen, 2. dle entsprechenden Verte filir reines Fe und andere Materlebestandtelle
dagegen dort abwelohen, wdhrend 3. in den iUbrigen Druokbereichen der Verlauf generell
unterschiedlich ist (vgl. die Ausfiihrungen in Kap. 2 tiber die Oxidregion an dexr Erd-
mantelbasis),

Bel vergleichenden Untersuohungen innerhalb der "terrestrisohen"™ Planetengruppe
kann daher nur dann auf analoge Verhidltnisse wie an der Mantel—Kern-Grenze der Erde
gesohlossen werden, wenn auBler der glelchen Zusammensetzung auoh der gleiohe kritische
Druckwert vorliegt, was bel der Venus erst in gridBerer Tiefe und bel den anderen plane-
taren Naohbarn iiberhaupt nicht erreioht werden kann. Hierbel wurde das neue (einge—
grenzte) Kernkonzept mit der experimentell bestdtigten "Metallisierung"
von Oxiden, aber ohne die inzwisohen iUiberholten welteren Prémissen, zugrunde gelegt,
das im Ubrigen die Flulditatsbedingung erfiillt, von den geodynamischen Entstehungs-
problemen dagegen befrelt ist, wdhrend es dem terrestrischen Beobachtungsbefund ge-
reoht wird (so belsplelsweise der "selsmisch scharfen" Markierung, auch von latera-
len (topographischen) Abweichungen im Verlauf der Kern—Mantel-Grenze, den verschiede-
nen moglichen Formen von Kopplungen zwlschen Kern und Mentel einsoblieflich der topo-
graphischen, dem Meteoritenbefuvnd u.a.).

Ein Aspekt, der dle geodynamischen Prozesse zwelfellos entscheldend mitbestimmt
hat, ist der Entwioklungsablauf innerhalb der Planetarregion Erde - Mond, wofir be-
kanntlich z.Z. drel untersohiedliche Hypothesengruppen in der Diskussion sind:

I. gleichzeitige Entstehung von Erde und Mond (SCHMIDT 1948, ...);
II. nachtrédgliche Mondabtrennung (DARWIN 1890; CAMERON & WISE 1963);
III. naohtrédglicher Mondeinfang (GERSTENKORN 1955; UREY 1963; MACDONALD 1966).

Beginnen wir mit der Gruppe II, und zwar der IFission-Hypothese mit ihren Modifi-
zlerungen., Ihre Grundvoraussetzung 1st eine Temperatur des Erdinneren nahe dem Schmelz-
wert, was zu Wildersprichen hinslchtlich der Entstehung des solaren Planetensystems
fuhrt = im Gegensatz zur Grundkonzeption einer kalten Aggregation kosmischen Staubes
(SCHMIDT 1948/49; TRLEDER 1971 [19]).

Sodann ist es zweckmidfBlg, zundchst die sehr detaillierten Untersuchungen, die zur
Gruppe III vorliegen, zu diskutieren, da so (wie man erwarten sollte) Kontrollkrite-
rien gewonnen werden konnen, dle zugleich fir die erste Hypothesengruppe mitentschei-
dend sind.
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Vorausgeschickt sel, daB ein Friheilnfang wesentlich wabrscheinlicher sein willrde
als eln Spdteinfang, was auch von der UREYschen Theorle des Planetensystems bestitigt
wird, wonach die Anfangsphase zahlrelche planetare Objekte in Monddimensionen aufge-
wlesen haben mufl,

Der Verlauf eines Mondeinfangs und selner Auswirkungen (die hier speziell inter-
essleren) 1Bt sioh nun im Detail untersuchen, und zwar anhand verschiedener
Zeltskalen, wobel als Varlationsparameter die Verzbgerung der Rotations-
energledissipation (¢) im Erdinneren (als Folge der Anelastizitdt des Erdkdrpers)
dient. Ausgangspunkt soloher Betraohtungen ist naturgemidB der gegenwdrtige Wert von
p= 2,250, der jedoch von vornhereiln nioht notwendigerwelse als oharakteristisoh fir
die gesamte Prozefldauer angesehen werden mufl,

Die derzeltige (aus astronomischen Beobachtungen folgende) Ausweltungs-
rate der Mondumlaufbahn (1,2 om/Jahr) wirde mit der erwidhnten Ausgangszeiltskala
zu einem Mondeinfang vor 1,2.109 Jahren fihren - mithin also zu einem Spiteinfang (mit
seiner verminderten Wahrsoheinliohkeit). Er wilrde des weiteren sprunghafte lAnderungen
in den terrestrischen und lunaren Daten bewirken, so beispielsweilse 1, in der Umlaufs—
periode des Trabanten (von einigen Tagen kurz naoh dem Einfang auf 27,32 Tage jetzt),
2, 1n der Rotationsdauer der Erde (von minimal 9,9 Stunden auf 24 Stunden Jetzt), was
belsplelswelse nicht ohne Auswirkungen auf das Verhdltnis der Fliehkraft zur Anziehung
(VFA) am Zquator und damit auf den Abplattungsverlauf bleiben kinnte.

Dieses Datenmaterial liefert Testkriterien -~ auch filr die notwendigen Folgerungen
aus den Hypothesengruppen I und II. Hierbel zeilgt sich, dal solche Kontrolluntersuchun-
gen Widersprilche aufdecken gegeniiber den dynamischen GesetzméBigkeiten, und zwar so-
wohl bel II wie auoh bel I,

Die zur Zelt eingige Ausnahme hiervon bildet die Mehr -~ Trabanten-Variante der Ein-
fanghypothesengruppe III (MACDONALD 1966 [12])), die Fritheinfinge voraussetzen wiirde,
das abschliefende Event der Mondentstehung dagegen erst vor 1,2'109 Jehren,

Ein welterer Aspekt, der im vorlliegenden Zusammenhang von Interesse ist, sind die
krassen Untersohilede inm Zustand der Atmosphdre
zwlschen der Erde und ilhren beiden planetaren Naohbarn. Diese Diskrepanzen konmen
ausschllefllich als Sekundédreffekte verstanden werden, und zwar als Folge von photo-
ohemisoh ausgeltsten Reaktionen mit anschlieBenden Entwelohprozessen (z.B. von H) und
infolge vulkanischer Aktivit&dt: Die Entstehung des dominierenden COz—Gehaltes der
Venus—Atmosphiéire beisplelswelse 1st schwer verstdndlich ohne einen urspriingliohen
Wassergehalt und unverstédndlich, wenn gegenwidrtig Wasser nooh vorhanden wére.

Solche Verdnderungen konnen nicht ohne physikoohemisohe Auswirkungen auf dle ober-
fldohennahen Gesteinsverbénde geblleben sein, Andererselts besteht aber ein direkter
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Zusammenhang gwlsohen der rheologisohen Mobilitit von Zwelkomponentensystemen (s.Kap.
1), der Vertellung von Kristallit- und Intergranularbereiohen und der "Anfslligkeit"

gegeniiber strukturellen Defekten, wobel dile letztere duroh photoohemisohe Reaktionen

obiger Art und Ursaohe notwendigerweilse verdndert wird,

Die Paldogeodynamik muf somit auoh diese Aspekte in ihre Betraohtungen mit einbe-
zlehen, wofilr die sioh rasoh weiterentwlokelnde Raumforschung dem Long Range Programme
of Solid Earth Studies das gzusdtzlioh erforderliohe, aber zur Zelt nooh ausstehende
Datenmaterial liefern wird.
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Beitrdge zum stoffliohen Zustand des Erdinnern
aus physikalisohen Messungen unter extremen p,T-Bedingungen

von

He VOLLSTADT und U, SEIPOLD

Zusammenfassung

Es wird versuoht, versohledene Modelle flir die mogliohe stoffliohe Konfiguration
des tieferen Erdinnern einander gegenliberzustellen, Im Mittelpunkt stehen dabel Be-
trachtungen zum Anteill von Sohwefel und anderen lelohteren Elementen beim Aufbau des
Erdkerns. Grundlage der Diskussion sind eigene Messungen. Es werden zuerst die elektri-
sohen Elgenschaften der genannten Substanzen studiert und dann ihr Zusammenhang mit dem
Leitfdhigkeltsverhalten tieferer Sohichten der Erde diskutiert.

Sumnazry

Some models for the possible chemiocal oomposition of the deeper Earth's linterioxr
are oonfronted. Considerations are oentred conocerning the portion of sulfur and other
light elements in the structure of the Earth's core. The discussion is based on the
authors' own measurements of transition metal ockaloogenides under extreme conditions,
At first the eleotrical properties of the materials are studied and then theilr conneo-
tions disocussed with the electriocal behaviour of the Earth's deeper layers.

Peswme

CroesaHa NONMHTKA CPaBHUTEL DA3JIMYHHE MOINEJM 3€MHHX HeIp A BO3MOKHHX BelieCTBEHHHX
coCcTaBoB. OCHOBHHM IIpM 9TOM SABWIOCH PACCMOTpEHME ydacTusd CepH U IPYyI'UMX JIETKUX BJie—
MEHTOB B CTDOEHMM 3E€MHOI'O Alpa. /CXODHNMM NAHHHMU CJIYRUIM COCCTBEHHHE U3MEpeHMd
HJIEKTPAYECKUX CBOICTB MEPEXONHHX METALIOB XaJbKOI'€HMIOB NIpU BKCTDPEMANBHHX YCJOBWAX,
KOTOpDHE CpaBHMBAJUCH I[IOBENEHUEM IIPOBOAUNMOCTU IVIYGOKUX CJIOEB 3EMJH.
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1. Einleitung

Ein Teillgeblet geophysikalischer Forsohungen beschéftigt sich mit dem Nachweils wvon
Diskontinuitdten im tieferen Erdinnern sowle der Erforschung des stofflich-strukturel-
len Aufbaues des unteren Erdmantels. Neben seismologischen Untersuchungen elnerseilts
sowle interpretatorischen und theoretischen Arbeiten andererseits stellen hoohdruck-
physikalisohe Laborexperimente ein wichtiges Bindeglied dar.

Die Verhidltnisse im Erdinnern sind infolge der sioch gegenseitig Uberlagernden Wir-
kungen mehrerer Komponenten so kompliziert, daB der Informatlonsgehalt verschiedener '
Quellen voll ausgeschipft werden muB, um eindeutige Ergebnisse zu erhalten. FlUr die
experimentellen Untersuchungen bietet sioh danaoh nur eine komplexe Anwendung der ver-—
sohledensten physikalischen, chemischen und mineralogischen Methoden an.

Eine Gewinnung immer zuverliéssigerer Kenntnisse Uber die stofflichen Verh#dltnisse
des Erdinnern i1st auf zwel Wegen zu erreiochen:

1, Vervollkommnung der Technologle zur Erzeugung hdherer statischer Drilcke bzw.
Sochaffung neuer Methoden zur Erzeugung extrem hoher Driloke mit den entsprechen-
den MeBmdgliohkeiten filr meohanisohe und Leitféhigkeitsparameter. Das bedeutet
zuglelch elne entsprechende Stoffauswahl filr diese extremen Bedingungen.

2. Auf der anderen Seite bietet sioh eine streng physikalisoh-ohemisohe Betrach-
tung von Stoffzusammenhéingen in solcher Welse an, da8 sioh daraus berschtigte
Extrapolationen und Analogien herleiten lassen, Dabel soll von Einzelverbindun-—
gen zu logisch zusammenhingenden Stoffsystemen ilbergegangen werden, mittels
deren man duroh elne komplexe Betrachtungsweise zu qualitativ neuen Ergebnissen
zu gelangen hofft,

Es 1st unschwer abzulelten, daB fir umfassende Kenntnisse ilber die Verhdltnlsse im
Erdinnern nur die konsequente, in elner verniinftigen Relation erfolgende Anwendung
beider Wege erfolgversprechend ist,

Flir das Verstindnis der nachfolgend erlduterten MeBergebnisse ist eilne tabella-
rische Zusammenstellung der eingesetzten Hochdruckapparaturen und entsprechenden Ver-
fahren ausrelchend. Es sel auf eine Reihe von Arbeiten hingewlesen, in denen die teoh-
nisohen Details des Hochdruckgeriteparkes des Zentralinstituts filr Physik der Erde
dargestellt werden [1, 4, 5].
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Tabelle 1. Gerdtepark der Hoohdruokkammern sowle Verfahren am Zentralinstitut
fur Physik der Erde

Hoohdruokkammexrtyp Druock/Temperatur Gemessene Parameter,
Bemerkungen
1. BRIDGMAN=Doppelstempel- 110 kbar/20 o elektrischer Widerstand, DK
Apparatur 40 kbar/300 °c
2., Doppel-Diamantstempel-—- 110 kbar/20 % optisohe und rontgenoptisohe
Apparatur "Squeezer" Parameter, Druokkalibrierung
3. Belt (II) 60 kbar/1700 °C Phaseniiberginge, Hoohdruok—
synthese
4, Stempel-Zylinderanordnung 20 kbar/20 % Longitudinalwellengesohwindig-
keit
5 Triaxial—Druoke1nr10hthng 50 kbar/20 °C Ultraschall, Anisotropie,

Temperaturleitfdhigkeit

6., Hydrostatische Druckkammern 3 kbar/20 % vorwliegend fir Messungen an
Gesteinen: elektrische, ther-
mische und elastische Parameter

2. Melergebnisse

Aus den verschiedensten Grilnden, die im letzten Teil erldutert werden sollen, 1ist
anzunehmen,daB die Sulfide der 3d-lbergangsmetalle eine wesentliche Rolle beim Aufbau
der tieferen Erdschiochten spielen., Diese Vermutung wird in letzter Zeit u.a. dadurch
gestitat, daB im Mondmaterial als bisher einziges Sulfid Trollit - reines FeS - gefun-
den wurde.

Da Uber die physikalischen Eigenschaften dieser Verbindungen unter den Bedingungen
des tieferen Erdinnern sehr wenlg bekannt ist, wurde begonnen, zuerst die elektrischen
Eigenschaften systematisch unter hohen Druck- und Temperaturverhdltnissen zu unter-
suchen., Gegenilber den Silikaten z.B. besitzen die Sulfide recht hohe Leitfdhigkeiten,
die in viel geringerem MaBe durch zufdllige HuBere Faktoren beeinfluBt und so mit er-
heblioh gridBerer Berechtigung als eohte Materialparameter betrachtet werden konnen.
Vom physikalisohen Standpunkt sind die betrachteten Sulfide insofern von groBem Inter~—
esse, als sie hinsiohtlloh des Absolutwertes der Leltfdhigkeit zwilschen den typischen
Halbleitern und den Metallen stehen. Vereinfacht dargestellt ist zu erwarten, daB beil
steigendem Druck die Stdérke der atomaren Wechselwirkung wdchst und es zu einer Verrin-
gerung der Energiellioke zwischen Valenz- und Leitungsband kommt, d.h. die Leitfdhigkeit
also erheblich ansteigt und somit der metalllische Zustand angendhert wird.
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Spez. Widerstand [ 107°Q¢cm]
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Abb, 1. Druckabhiingigkeit des spez. Widerstandes
von T1S, VS, CrS, Fe3, CoS, o~RiS, p-NiS5
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Die Druokabhédngigkeit des spezifisohen Widerstandes der einzelnen Sulfide 1ist
reoht untersohiedlioh., Wie Abb. 1 ausweist, wird bel den Co- und Ni-Sulfiden berelts
bel niedrigen Driloken eine hohe Leitfdhigkeit in der GridBenordnung niedrigleitender
Metalle (z.B. Hg, Bl) erreioht. Bei hdheren Driloken wird nur eine geringe Druokabhin-
glgkelt beobaohtet. Uberrasohend ist das dhnliohe Verhalten der beiden NiS-Phasen
trotz der untersohiedliohen Struktur (NiAs - Millerit). Die elektrisoche Leitfidhigkeit
von TiS und VS liegt um etwa zwel GroBenordnungen niedriger als beim NiS. AuBerdem
existiert hier auch bel relativ hohen Drlioken nooh ein erheblicher Druokkoeffizient., -
Die Sulfide von Co und Fe liegen in ihrem elektrischen Verhalten zwisohen den erlédu-~
terten Gruppen.

Das MnS nimmt unter den 3d-Ubergangsmetallsulfiden eine Sonderstellung ein (Abb. 2).
Das ist sicher auf die Tatsache zurlokzufilhren, daB es = neben MnSe - als einzige Ver-
bindung der behandel ten Gruppe NaCl=-Struktur besitzt. Die elektrische Leitfdhigkeit ist
um 4 GriBenordnungen geringer als beil den Sulfiden der NiAs=Struktur, bei der in
[001]-Riohtung Metall-Metall-Weohselwitkungen mdglioh werden ktnnen. Auffiéllig ist fer-—
ner die starke Abhingigkeit des Widerstandes vom Druok, die auoh noch bel sehr hohen
Druoken betrédohtlioh 1st. Bei etwa 9 kbar tritt ein Maximum auf, das eventuell duroch
elne Strukturumwandlung bedingt sein kann. Nach ROntgenuntersuchungen von NEUHAUS u.a.
[3] wurde eine Strukturumwandlung bei oa. 100 kbar festgestellt., Diese miiBte sich auch
im elektrischen Verhalten dokumentieren, wurde bei unseren Versuchen bis 110 kbar je-
dooh bisher nioht nachgewiesen. Auch bel MnSe fehlen bei entsprechend hohen Driloken
derartige Diskontinuitdten. - Eilne starke Druokabhéngigkeit der Leitféhigkeitblieﬁ
sloh auoh bel MnTe (N1As-Struktur) npaohweisen. Allgemein liegt nahe, die Nutzung die-
ses Effektes fiir den Aufbau von Druoksensoren zu versuchen. Dafilr sind jedooh nooh
eine Reihe von Arbeiten erforderlioh.
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Abb, 2. Druckabhiingigkeilt des spez. Widerstandes von MnS
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Von besonderer Bedeutung 1st die Temperaturabhiingigkelt der Leitfdhigkeit, dile
bei Eisen- und Titansulfiden untersucht wurde (Abb. 3). Es ergibt sioh die erwartete

R[m&]

0.5Mp

— i 2Mp
| I | | | 1oMp
2 4 6 8 10 Thermospannung
{mV]

Abb., 3., Temperaturabningigkeit des Widerstandes verschiedenmer
Proben der gleichen Charge FeS Nr. 24

Abnahme des Widerstandes mit steigender Temperatur, deren EinfluB sich mit zunehmen-—
dem Druck verringert. Offensiochtlioh 1st dieser Umstand fiir das Eisensulfid typisch
und niocht ohne welteres zu verallgemeinern. Er hédngt siocher mit der bel Fe-Einkristal-
len beobachteten o -Anomalle zusammen,

Der Einflull der Entstehungsbedingungen auf die Zusammensetzung der Eisensulfide
wurde ebenfalls untersucht (Abb. 4). Ausgangspunkt war die Tatsache, daB die auf der
Erde gefundenen Minerale dieser Gruppe stets mit einem SohwefellibersohuBl vorkommen,
also FeSx (x > 1,00); besonders hiufig ist die Zusammensetzung Fe.,S8 - Pyrrhotin.
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FeS mit stbohiometrisoher Zusammensetzung ist — wie bereits erwdhnt — nur aus
Meteoriten und vom Mond bekannt, Unsere Untersuohungen haben ergeben, da sioh die
Zusammensetzung zunehmend zum Troilit hin verschlebt, wenn eiln Elsenilbersohufl vor-
handen 1st., Ferner wird das Reaktlonsprodukt durch die Hohe der Temperatur und die
Einwirkungsdauer beeinfluBt., — Dle auftretenden Unterschiede 1n den Kurven sind mehr
quantitativer als qualitativer Art.

3. Interpretation

Aus experimentellen Untersuchungen zum 0livin-Spinell-lUbergang konnten die modell-
méfigen Vorstellungen zum Mantelaufbau prdzislert werden., Danaoh kann mit zunehmender
Tiefe (steigendem Druok) ein Weohsel im Bindungstyp auch ohne Koordinationswechsel
eintreten., Aus der Druckabhingigkelt des Quarzes konnten Riloksohliisse auf die Beschaf-
fenhelt der Oxidsohioht im Erdmantel gezogen werden.

Aus den zahlreiohen Hoohdruckresultaten ergibt sioh filr dle pauschale Charakte-
ristik des stoffliohen Aufbaus des Erdmantels das folgende Vierstoffsystem 1), das
auoh die tilefenbedingten Verénderungen des stofflichen Aspektes richtig wiledergilbt
(Abb, 5):

| | |

MgO 20 40 60 80 FeO
Gew - Yo

Abb, 5, System MgO—FeO—Fe203 = 810, ; nur bindire Misoh-
kristallbilldung, keine terndiren Verbindungen

1) F. Frblioh, persinl, Mitteillung
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1. Die oberfliohennahen sauren Minerale gruppleren sioh um die Sioz—Spitzé, wobel
die Alumosilikate diese Spitze geringfligig in dle eine oder die andere Riohtung
versohleben, je naohdem ob das duroh die Substitution AlBt*-Si4+ gestdrte Ladungs—
glelohgewloht entweder duroh Alkali-Kationen (Na, K) oder duroh Erdalkalien
(Cay ¢+o) kompensiert ist.

2, Mit zunehmender Tiefe wiohst dle Basizitdt bei fallendem $10,-Gehalt. Es folgt die
Olivinregion, wobel die <4>-Koordination der Spitze duroh dle Komblnatlon <4> — <6>
abgelost wird.

3¢ Aus den bekannten Grilnden kann sioh diese Reglon jedooh nioht bis zur Mantelbasis
fortsetzen, so das

4., in den tieferen Lagen des Erdmantels eine Magnesiowilstit-=Zone entsteht mit Stisho-~
vit und anderen (Mehrfaoh-)0Oxiden, wobei hier wileder eine einheitliohe Koordination
- ndmlioh <6> - und (abgesehen vom Stishovit) pauschal kovalente Bindung bestehen,

5¢ Auf Grund bindungstheoretisoher Untersuchungen 1Bt sioh ferner nachwelsen, dal bel
welter steigendem Druok die NaCl-Struktur der Oxide in dile CsCl-Phase umgewandelt
wird, dle metallisoh 1st, da die Bedingumgen fUr Kovalenz in ihrer <B8>-Koordination
nioht mehr erfiullbar sind., Diese Metallisierung der Oxide wurde im Ubrigen bereits
duroh statisohe Hoohdruokexperimente von KAWAI & MOCHIZUKI (2] bestitigte.

Bein Ubergang zur Diskussion der Stoffverhdltnisse im Erdkern ergeben sioh zwel
Varianten:

1. Dle eilne schlielt an die eben erliuterten Betrachtungen zum unteren Erdmantel an:

Es 1st ein ausreiochender Gehalt an FeO vorhanden.

= Aus dem durch Sohookwellenuntersuchungen berechneten seismischen Parameter & von
F9304 kann man einen fiUr Fe0 unter Kernverhdltnissen gilnstigen Wert ableiten.

- Eine Mischung von Fe und FeO ergibt ebenfalls einen den VerhHltnissen entsprechen—
den Wert. Dabei ist das Fe/FeO-Verhdltnis abh&nglg von der Diohte des FeO unter
den Bedingungen des Erdkerns; d.h., Je hoher die Diohte des Fe0O, desto hther sein
Anteil.

- Aus der Extrapolation der Untersuohungen von KAWAI lassen sioh auch dle entspreohen-
den Leitfdhigkeiten flir den Erdkern erwarten.

Denkbar ist sohliefllioh - nioht zuletzt aus der Analogie zu den Chalkogeniden -
auoh die Zusammensetzung Fe30 oder F920 fUur den Erdkern. Diesem Problem soll in
Zusammenarbelt mit sow]Jetisohen Kollegen nachgegangen werden,
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Als zwelte Varilante 1st das Vorkommen von Sohwefel als leichterem Element im Kern
gu diskutileren (vgl. die MeBergebnisse in Kap. 2). Dafur lassen sich die folgen-
den Argumente anfilhren, die sioh zum Teil auoh aus unseren Untersuchungen ergeben:

a) In der Kruste und im oberen Mantel ist Sohwefel nur geringfiiglg vorhanden. Ur-
saohe dafir kann sein:

— S war nle 1n elnem wesentllohen Gehalt vertreten, bedingt duroh eine
préterrestrisohe Fraktionierung,.

- Hohes Temperaturfeld bel der Erdbildung - dann miiBten jedooch auch die
Ubrigen volatilen Elemente fehlen.

- Bel der Erdébkuhlung setzte sich der Kern als eine schwefelreiohe
Eisenschmelze ab.

b) Die geforderten Diohteverhiltnisse wilrden auoh duroh einen entsprechenden
Sohwefelgehalt befriedigt.

0) Die versohledenen Verbindungen zwischen Eisen und Schwefel lassen dile fir das
Erdinnere zu erwartenden Leltfdhigkeiten zu.

Sollte FeS neben Fe im Erdinnern vorkommen, so spricht die Druokstabllitit des FeS
dagegen, wenn man es elnzeln betrachtet. Es i1st jJedoch bekannt, daB FeS im Sinne
einer eutektisohen Phase Fe-=FeS als Schmelze existlert. Dieses Eutektilkum lilegt

bel oae 1000 °C und besitzt eine sehr geringe Druokabhiéingigkeit. Das wirde wlederum
dle oben formulierte Mogliochkeilt des Absinkens einer Fe-FeS-Sohmelze unterstiitzen,
da sle als erste gebilldet wird und von hoher Dichte und niedriger Viskosltdt 1ist.
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Untersuchung seismischer Oberfliohenwellen im Hinbliok
auf Bezlehungen zur Geodynamik

vyon

He NEUNHOFER, D, GUTH und P. MALISCHEWSKY

Zusammenfassung

Aus der Interpretation seilsmischer Oberfliohenwellen ktnnen Angaben ilber die momen-
tane Tlefenverteilung von elastischen und von gewissen anelastlsohen Materialparametern
gewonnen werden. Sie stellen eine mittelbare Information zur Geodynamik dar. Es werden '
elnige theoretische und praktische Probleme diskutiert, dile die Dispersion und die
Dédmpfung von RAYLEIGH-Wellen und das Verhalten von Oberfliochenwellen an einer Diskon-
tinuitit betreffen. Dlie angegebenen Beobachtungsbelsplele bezlehen sioh auf das Gebilet
von Mitteleuropa.

Summary

The interpretation of selsmio surfaoce waves results in statements about the reocent
depth distribution of elastlo and some lnelastic parameters of the materlal in the
Earth's interior. They inolude indireot information regarding geodynamios., Some theore-
tioal and praotiocal problems oonoerning dispersion and attenuation of RAYLEIGH waves
and the behaviour of surfaoe waves at a disoontlnuity are disoussed. The given examples
of the observations are related to the area of Central Europe.

Pespome

J3 miTeprnpeTan#® celficMEYECKEX NMOBEPXHOCTHHX BOJH MOJY4aWTCA JNaHHHE OTHOCHTEJHHO
MOMEHT&JbHOTO paclpefieJeHAd TAYOMH yIpYyTHX M ONpeleJEHHHX HEeyNpYyTEX NapaMeTpOB CPelH.
OHM ABJAKTCA mocpelcTBeHHOR mHfopmaumeid® k reoxmHamuxe. JMCKYTEDYOTCA HEKOTOpDHE Teope-
THYeCKNe ¥ NpaKkTHiecKue NpolJjemH, KOTOpHe KacalwTCdA IUCIepCHM ¥ IeMITDMpPOBAHHEA BOJH
Pasled n noBefeHMA NOBEPXHOCTHHX BOJH OTHOCHTEJILHO NMPEPHBHOCTH. YKa3aHHHE IPMMEDH
HaGJIOOeHWI OTHOCATCA K TEeppATOpME cpelHel EBpomnH.
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1 Einleitung

Bel der Konzipierung des Geodynamik-Projektes splelt die Seismologle eine nioht
unbedeutende Rolle. Das hat beispielsweise einen Grund darin, daB selsmisohe Aktivi-
tdten als unmittelbarer Ausdruck geodynamisoher Prozesse angesehen werden konnen.

Die rHumliohe Verteilung der Hypozentren von Erdbeben gibt ndmlich direkt am, in wel-
ochen Zonen der Erde Spannungen akkumuliert werden, die sohlieflioh zu Bruohvorgingen
und bleibenden Verschiebungen filhren konnen., Duroh die seismische Uberwaohung wur-
den auf diese Weise u.a. wilchtige Erkenntnisse zur globalen Plattentektonlk gewonnen.
Neben solohen unmittelbaren Hinwelsen kann dle Seismologle auoh mittelbare liefern.
Es sel daran erinnert, daf im Zusammenhang mit dem Bestreben, Erdbeben vorherzusagen,
von einer Reihe von Autoren - u.a., NERSESOV et al. [6], MJACKIN & ZUBKOV [8]~ fest-
gestellt wurde, daf vor starken Erdbeben Anderungen der seismischen Geschwindigkei-
ten im Herdgebiet beobachtet werden kivnnen, Alle diese geschilderten Zusammenhinge
zwlschen seismologischen Beobaohtungen und ihren Ursachen beruhen auf relativ lurz-
zeltigen Verdnderungen und helfen, die rezente Geodynamik zu charakterisieren,

Dem stehen andere Aussagen zur Seite, filr dle entweder wegen der Kirze der mit
Messungen belegten Zelt oder auch wegen der heute geltenden Sohranken der Mefgenauilg-
keit keine zeitlichen Verinderungen der geometrischen oder Material parameter nachweils-
bar sind. Hierzu gehort, nimmt man seismisch aktive Geblete aus, dile Ableitung von
Modellen fir die Gesohwindigkeits-Tlefen-Verteilung longitudinaler und transversaler
selsmischer Wellen., Eine Methode, solche Modelle zu erhalten, besteht in der Unter-
suchung seismischer Oberfliohenwellen und der Inversion der erhaltenen Dispersions-—
kurven, Die Ergebnisse sind als eine Momentaufnahme des Untersuohungsgebietes besziig—
lioh der elastischen und u.U. auch gewisser anelastisoher Parameter im Untergrund
anzusehen, aus denen in der Kombination mit anderen Resultaten auf rezente, langsame
oder auoh auf abgeschlossene fossile geodynamlsohe Vorginge zu schlieflen ist.

Verteilt ilber die ganze Erde, sind im Rahmen des Upper Mantle Projeot zahlreiche
. Untersuchungen an seismischen Oberfliochenwellen durohgefihrt worden. Darauf aufbauend
war es moglioch, zunHchst von der Interpretation der einzelnen Dispersionskurven ab-
zugehen und zu einer Generalisierung in Form elner Klassifizierung unter Beachtung
geologlischer Gesichtspunkte zu kommen., Entsprechende Ergebnisse wurden von KNOPOFF
[1] vorgelegt, der zwlschen Ozeanen, Schilden, Hoohgebirgen, Riften und aseismisohen
Kontinenten signifikante Unterschiede der Dispersion von RAYLEIGH-Wellen aufzeigt.
Seine zusammenfassenden Ergebnisse sind in Abb, 1 zitiert, und sie zeigen, daB sich
die Bereiche, in denen dle Dispersionskurven filr die genannten geotektonischen Ein-
heiten liegen, zwischen den Perioden 20 und 150 s abschnittsweise deutlioh unterschei-
den, Die Inversion fihrt zu den in derselben Abbildung dargestellten generalisierten
Tiefenverteilungen der Schergeschwindigkeit, dle nur bel Ozeanen und aseismisohen Kon-
tinenten deutlioch eine Low-=veloclty-Sohioht im oberen Erdmantel erkennen lassen. Mit
dieser Generalisierung 1st eln sehr wichtiges Ergebnis des Upper Mantle Projeot
skizziert. An der Erwelterung dessen konnen die Untersuchungen rezenter und fossiler
Geodynamik gemessen werden.
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Geht man von einem Untersuchungsgebiet in Mittel- und Osteuropa aus, so mufl man
den Aspekt rezenter Geodynamik etwas in den Hintergrund rioken, Von Interesse ist
hier die Erlangung von gesioherten Angaben ilber elastische und anelastisohe Parameter
in relativ kleinen Gebleten., Dazu zihlen im genannten Untersuchungsgebiet vor allem
der Rand der Osteuropdischen Tafel und der Ubergang zum variszisoch gefalteten Gebiet
(Bereiche der TORNQUISTschen Linie und des Mitteldeutschen Hauptabbruoches).

Mit Hilfe von seismisohen Oberflidchenwellen ist man prinzipiell dazu in der Lage,
ein Untersuchungsgebiet vertikal nach der Scherwellengesohwindigkeit zu gliedern,
Ddmpfungsbestimmungen durohzufilhren und Diskontinuitéten mit einer vertikalen Erstrek-
kung 2zu erkunden, Im folgenden soll dariiber anhand von einigen experimentellen und
theoretischen Ergebnissen berichtet werden.

2. Horizontale Diskontinuitdten

Wie allgemein bekannt ist, sind die Materialparameter in der Erde mit der Tiefe ver-
dnderlich und beeinflussen die Ausbreitung seismischer Oberfldchenwellen, Man geht in
erster Niherung davon aus, daf die Tiefenabhéingigkeit duroh stiickwelse konstante Funk-
tionen ausgedriiockt wird, wasvz%r Annahme horizontaler Diskontinuitéten filhrt, wie 2z.B.
der nach CONRAD und MOHOROVICIC benannten. In einem so definierten Medium sind Ober-
fldohenwellen dispersiv, was durch die Dispersionsrelationen

Y
fY (o, Oy Bys Pys Hyy k) = 0 fir RAYLEIGH-Wellen

1) und
Y 1
&y (o5 Bys Pys Hyy k) = 0 fiur LOVE-Wellen

beschrieben wird. Dabei sind ) B1 und Py die Geschwindigkeiten von longitudinalen
und transversalen Wellen sowle dle Diohte in der Sohioht 1, H1 die Sohiohtdioke,
die Phasengesohwindigkeit, k die Wellenzahl und ¢y der Modenindex.

Die Analyse von Seismogrammen liefert Dispersionskurven Zb(k). Wegen der Vieldeu-
tigkeit 1st keine direkte Inversion bezilglioh der interessierenden Tiefenabhéngigkeit
der Materialparameter mbtglioh, sondern es milssen Modelle aufgestellt werden, welche
die beobachtete Dispersionskurve gut genug erkliren, Die Vieldeutigkeit ist einge-
schriénkt, da das als giltig angenommene Modell fir mbgliohst viele Moden die Beobach-
tungen anndihern soll,vor allem aber auoh geophysikalisch sinnvoll sein muf,

Es wird in den meisten FHdllen, in denen Oberfliohenwellen interpretiert werden,
vorausgesetzt, daB das Material elastische Eigensohaften hat. Das ist zwelfellos be-
sonders fiur bestimmte Tiefenberelohe nur eine grobe Anndherung, aber die erhaltenen
Ergebnisse rechtfertigen dileses Vorgehen durchaus., In Abb, 2 wird die Dispersion von
RAYLEIGH-Wellen dargestellt, die fiir den Nordteil und den Siidteil der DDR erhalten
worden ist. Die Grenze zwischen belden Gebieten liegt etwa am Mitteldeutsohen Haupt-
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abbruoh, Glelohzeltig enthdlt die Abbildung die daraus reswltierenden Modelle fur die
Tiefenabhdingigkeit der Soherwellengesohwindigkeit., Es zeigen siloh dabel Untersohiede
zwisohen den belden Gebleten in der Ausbildung von Zonen geringerer Gesohwindigkelt

in der Erdkruste, des Kontrastes an der CONRQD;Diskontinuitat und der GrdBe der Soher-
wellengesohwindigkelt unterhald der MOHOROVICIC-Diskontinuitit,.

In letzter Zelt 1st man dazu Ubergegangen, dle Voraussetzung, daB sioh dle Cber-
fliohenwellen in einem rein elastisohen Medium ausbreiten, fallenzulussen und Modell-
reohnungen auoh fur viskoelastisohe Medien durohgzufithren (s. SEIIL [9]). Damit zeioh-
net sioh ein Trend ab, nooh mehr Informationen aus der Dispersion von OberflHohen-
wellen zu erhalten. Eine weltere Migliohkelt, das Verhalten von OberflHohenwellen
in gesohiohteten dispersiven Medien mit Hilfe der Stbrungstheorie gu besohreiben,
deuten ZARKOV und OSNAC [11] an.

Den HaupteinfluB auf dle Dispersion von Oberfldohenwellen hat die Tiefenverteilung
der Soherwellengesohwindigkeit, d.h., duroh eine Inversion kann in erster Linile eben-
diese Tiefenvertellung abgeleltet werden, Die Soherwellengesohwindigkeit ist aber des-—
halb besonders aufsohluBreioh, well ihre Verminderung oft auf eine Vergrbtlerung der
potentiellen Mogliohkelt zu geodynamisohen Prozessen hinweilst,

3. Dimpfungsbestimmungen

Da die realen Medien nioht ideal-elastisohe Eilgenschaften haben, unterliegen die
siloh in ihnen ausbreitenden Wellen einer DHmpfung. Es 1st in der Seismologie Uublioh,
als Didmpfungsmal den sog. "quality faotor® Q =zu verwenden, Die relativ wenigen bis-
her vertffentliohten Beobaohtungsergebnisse haben gezelgt, dal eilne potentlelle Mobi-
1itdt in bestimmten Berelohen der Erde hHufig verbunden ist mit relativ niledrigem Q
fUr longitudinale und transversale Wellen. Q 1st proportional dem reziproken Ver-—
hHltnls der Gesamtenergie zum Energiebetrag, der je Sohwingung in einem bestimmten
Medium duroh DHmpfung verlorengeht.

Mit dem DHmpfungsdekrement « flr die Amplitude A -

(x 1st der zurillokgelegte Weg, A1’2 sind die Amplituden an der relativ gzum Erdbeben-
herd entfernteren bzw. ndheren Station) - besteht der Zusammenhang

(3 o = k
2 Q

(k 1ist die Wellenzahl). Daraus folgt die Bestimmungsgleiohung

(¢ TR R pe——" . 9
2 1n Ay/A,
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Das fir selsmisohe Oberfliohenwellen bestimmte Q muf in dhnlioher Weise wie die
Phasengesohwindigkeit duroh Modellreohnungen in Tiefenfunktionen des '"quality faotor"
fiur longitudinale und transversale Wellen, QL bzw. QT’ umgedeutet werden. Bel prak-
tisohen Messungen werden nioht die unverfilsohten Amplituden A4 und A, Dbeobaohtet,
sondern duroh mannigfaltige Ursaohen verfilsohte A‘ und AE.

Fir den Zusammenhang zwisohen belden wird folgender Ansatz gemaoht:

A (A% + a,) V. sin A £,0A 5 0,) I
(%) ln-ﬁ-z- = n—z—-—z—+ln-71+0,5ln—-—-g+ln§1+ln—2-—z——2-+ln-—"-.
1 (A + a.1) 2 sin A, X, £ (Az, A1) I,

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

- Verhdltnis der um elnen konstanten Betrag a 1,2 korrigierten beobaohteten Ampli~-
tuden (die Notwendigkeit der Korrektur kann u.U. bedingt sein duroh den Einfluf$
lokaler Stbrungen);

= Korrektur der untersohiedliohen InstrumentenvergrdBerungen;

- geometrisohe D&mpfung (A1,2 Epizentralentfernungen zur Station 1 bzw. 2);

= Einflufl der Statlonskonstante;

= Einflull des Bebenazimuts A, und der Epizentralentfernung;

- gystematisohe Interpretationsfehler.

Eine Beriloksiohtigung der elnzelnen Einflisse im Sinne einer Korrektur der Beobaoh-

tungswerte bereitest sehr grofle Sohwierigkeiten, well die wenigsten Antelle wirklioh

exakt erfaflbar sind. Das drilokt sioh 1n eilner sehr groflen Streuung der Ergebnisse aus,
wie das dle in Abb, 3 u.a. enthaltenen Resultate von TSAI & AKI [10] deutlioh zeigen.

Relativ genau kann man den Einflufl der geometrisohen Démpfung eliminieren., Die
Fehler infolge ungenauer SeilsmographenvergréfBerungen und unterschiedlioher Stations-
konstanten lassen sioh duroh die Mittelung iUber zwel Erdbeben, die sioh im Azimut um
180° untersoheiden, ziemlioh vollstédndlg beseitigen. Wenn zusétzlioh nooh Erdbeben mit
verglelohbaren Gruppenlaufzeiten untersuoht werden, dann kann auoh der EinfluB der
Interpretation vermindert werden. V5lllg unmdglioh ersoheinen deterministisohe Ansitze
zur Elimination der Abhéngigkeit von A1 2 und &1 2 Bel genauerer Kenntnis der im
Untersuchungsgebiet enthaltenen Stﬁrungen kann sioherlioh ein Teil der Unbestimmtheit
beseltlgt werden. Damit wird aber auch die Notwendigkelt genauerer Untersuohungen iUber
den Nachwels und die Auswirkung von Diskontinult&éten unterstriohen.

Ein Ausweg aus dileser mifllichen Situation kann z.Z. nur duroh statistisohe Unter-
suohung von mbglichst vielen Erdbeben gesuoht werden, wobel dile Azimute und die Ent-
fernungen der berloksichtigten Erdbeben in einem Untersuchungsgebliet mdglichst weit
streuen sollen. Die Annahme, daB sioh alle nicht korriglerbaren Fehler im Mittel auf-
heben, erscheint wegen der Vielzahl der Einflilsse gerechtfertigt.

Unter all dilesen Einschrédnkungen wurde fir das Untersuchungsgebiet der DDR ein
erster Versuch mit maximal 5 Ddmpfungsbestimmungen unter Beriloksiohtigung von zwel
Azimuten gemaoht. Die Ergebnisse, in Abb. 3 eingetragen, geben filr RAYLEIGH-Wellen im
Periodenbereioh 15 bis 28 s einige mittlere Démpfungswerte, die nooh sehr streuen.
Glelohzeitlg wurde das untere Konfldenzintervall fir 90 % dleses mittleren Q einge-
tragen.
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4, Diskontinuitéten mit vertikaler Komponente

Die aufgezeiohneten Oberfldohenwellen stellen in vielen Fédllen keinen einfachen
Wellenzug dar, sondern setzen sioh aus eilner Relhe von Wellenzilgen zusammen, die auf
versohiedenen Wegen zum Empfénger gelangen. Das kann sioh z.B., wie bel PILANT &
KNOPOFF (8] beschrieben, im Auftreten sog. "beats" HuBern, oder es liegt der ginsti-
ge Fall vor, daB sich wie in Abb. 4 versohiedene Gruppen von Oberfldchenwellen aus-
sondern und als direkte und reflektierte Wellengruppen interpretieren lassen.

Ursaohe der komplizierten, heute noch in keiner Weise vollkommen als Informations-
quelle genutzten Aufzeiohnung der Oberfliéchenwellen sind Diskontinuit&éten, die sich
im Wellenweg, der hier im weltesten Sinne verstanden werden soll, befinden. Eine
bessere Deutung der gesamten Seismogramme mit dem Ziel einer vollkommeneren Informa-
tionsentnahme filhrt deshalb auf das Problem des Nachweises einer Diskontinuitdt. Es
hat methodisch gesehen zwel voneinander unabhédngige Aspekte:

— das Aufsuchen noch unbekannter Diskontinuitédten,
= die Tiefenerkundung oberfldchlich schon bekannter und den Nachweis des
Kontrastes der belden an einer Diskontinuitdt zusammentreffenden Medien.

Belide Fragestellungen konnen sioh beil der Losung wechselseitig erginzen, was gu eilner
Genaulgkeitssteigerung der Aussage filhren kann,

Bel der Lokalisierung einer Diskontinuitdt bezlehen wir uns auf eine Untersuchung
von KNOPOFF & MAL [2], wonach sich eine Oberfldohenwelle Uber eine geneigte Diskonti-
nuitédt hinweg mit lokaler Phasengeschwindigkeit bewegt. Die Amplitude dagegen wird
durch Reflexion und Transmission beeinflufit,

Es gilt fur die Wellenfunktion F(x) die Beziehung

X
(6) F(x) = Aexp (2 Jk(v) av)(T + R)
-a

mit der Amplitude A, einem von der Geometrie der Diskontinuitét und dem elastischen
Kontrast abhédngigen Transmissionsfaktor T und elner GrbBe R, dile dle reflektierten
Anteile enthélt,sowle einem betrachteten Wellen zwiseben =-a und x. Unter der
Annahme, da8 R relativ klein ist, kann man fixr eine aus praktischen Grinden einfaoh
angenommene Diskontinuitédt elne erste, natilrlich noch verbesserungswirdige Ndherung
fur F(x) angeben und den EinfluB auf die RAYLEIGH-Wellen—Grundmode betrachten.

Zum besseren Verstdndnis der Ausbreitung von RAYLEIGH-Wellen iiber eine Diskonti-
nuitdt hinweg wird auf der Grundlage von (6) ein Beispiel gegeben; in Abb., 5 ist es
aufgezeiohnet. In der Mitte der Abblldung ist das betrachtete Modell fur die Diskon-—
tinuitdt eingetragen. Um einen besseren lUberbliok zu erlangen, wurde darunter die lo-
kale Phasengesohwindigkeit in Abhéingigkeilt von der Perlode dargestellt. Unter der Vor-
aussetzung, daB die Phasengesohwindigkeiten zu beiden Selten der Diskontinuitdt be-
kannt sind, was in praxil duroh gesonderte Messungen realisierbarhist, keann mit Hilfe
eines von NEUNHOFER & GUTH [7] gegebenen Ansatzes fir eine vorgegebene Seismographen—
anordnung die Lage einer fiktiven vertikalen Diskontinuitidt errechnet werden. Diese
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Lage 1st bel schriéger Diskontinuitdt periodenabhéngig und wird auBerdem von der An-
ordnung der Seismographen beeinfluBt, Solohe Abhdngigkeiten sind im oberen Teill der
Abb, 5 elngezeiohnet, wobel als Parameter das Verh#dltnis der Horlzontalerstreokung
der Diskontinuitédt zum Abstand zweler Stationen eingetragen ist. Es folgt daraus dile
qualitative Aussage, daB fir groBe Perloden dile Lage der fiktiven vertikalen Diskon-
tinuitidt gegen die Mitte der wirklichen zustrebt und der Verlauf der Perlioden-Lage-
Abhéngigkeit in Richtung der Nelgung der Diskontinuiltédt ausgebeult 1st. Quantitativ
sollte es prinzipilell mdglich sein, aus mindestens zwel Perioden-Lage-Kurven ein Mo-
dell fir die wirkliohe Scohiefe der Diskontinuitédt abzuleiten,

Wie im Zusammenhang der Didmpfungsbestimmungen schon erwdhnt und in Formel (5)
implizit enthalten, splelen die Weohselwirkungsphénomene einer Oberflichenwelle an
einer Diskontinuitdt eine wichtige Rolle. Beim Auftreffen von Oberflédchenwellen auf
eine Diskontinuitdt kommt es einerselts zu elner relativen Schwdohung oder Verstér-
kung der Oberfldchenverriiokungen infolge der Transmission von einem Medium in das
andere oder zur Erzeugung eilner reflektierten Oberfldochenwelle, Da die Stetigkeits-—
bedingungen filr die Verrilokungen und Spannungen an der Grenzfldohe durch eine ein-
fallende, transmittierte und reflektierte Oberflédchenwelle allein prinzipiell nicht
erfiullt werden konnen, entstehen andererseits zusdtzliohe, d.h. im einfallenden Ober-
fldchenwellenfeld nioht enthaltene, reflektierte und transmittierte Moden und Raum-
wellen (siehe Abb, 6).

Die reflektlerten Wellen ergeben zusammen mit den direkten ein Interferensfeld vor
der Diskontinuitét. Bel der Weohselwirkung der Oberfldchenwellen mit der Diskontinui-
tdt wird die Frequenz niocht verdndert. Wenn dle Oberfldohenwellen sohr&ég einfallen,
was 1m allgemeinen der Fall sein wird, milssen dle verschledenen Wellenanteile das
SNELLIUSsohe Breohungsgesetz erfilllen. Das filhrt dazu, daB dle aus einem einfallenden
monoohromatischen Wellenzug entstehenden monoohromatisohen reflektierten und trans-
mittierten Moden in verschiedene Richtungen abgestrahlt werden, und zwar so, daB dile
xz—Komponenten der elnzelnen Wellenzahlvektoren aunf die Normale zur Diskontinultét
alle den glelchen Wert haben:

K refl. = ¥2 trans. °

(7 ¥ gipe,

Weiterhin ist zu bemerken, daB bel schrédgem Einfall Weohselwellen auftreten konnen,
dehe, aus RAYLEIGH-Wellen konnen LOVE-Wellen entstehen und umgekehrt. Bisher 1st es
nioht moglich, diese komplizierten Phiénomene theoretisoh exakt zu erfassen, Je naoh
dem Anwendungszweok kann man sich zur Ldsung dleses Randwertproblems verschledener
Ndherungsverfahren bedienen., Fir den hler beschriebenen Zweck erwelst sich das ALSOP-
sche Verfahren als praktikabel, Hlerbei wird das resultierende Verrilokungsfeld naoh
den Elgenfunktionen der geschichteten Medien zu belden Seiten der Diskontinuiltidt ent-
wiokelt:
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N o (1); §() 9(2)

(8) U§1)+a§1 a, Uy " §=1 bg Uy +TU , 1=1,2 33
€ = 1, ce0y M(1) ¢t RAYLEIGH-Moden Modell 1,
o = M(1) + 1, ooy N(1) $+ LOVE-Moden Modell 1;
B o= 1, eve, 02 : RAYLEIGH-Moden Modell 2,
B = M2 44, ..., ¥® : LoVE-Moden Modell 2.,

Die GrdBe U, tritt auf, well dle Oberfldchenwellen kein vollstdndiges Eigenfunktio-
nensystem bilden. Die Reflexionskoeffizienten a, und die Transmissionskoeffizienten
bﬁ erscheinen als Entwicklungskoeffizienten und werden so lange variiert, bis die
Randbedingungen, reprisentiert durch Gleichung (8) und eine analoge Gleichung fiur die
Spannungen, optimal erfilllt sind. Die Oberflidchenwellen bilden den diskreten und die
Raumwellen den kontinuierlichen, hier vernachliéissigten Anteil des Eigenfunktionen-
systems,

Im Rahmen der ALSOPschen Ndherung sind die frequenzabhdngigen Reflexions-— und Trans-
missionskoeffizienten der Oberflédchenwellen fir eine vertikale Diskontinuitét reell,
deh., 3 kiUnnen nur Phasenspriinge Je nach dem Kontrast der belden Medien von O oder
© auftreten. Bel elner geneigten Diskontinuitdt sind die Reflexions- und Transmis=-
slonskoeffizienten dagegen im allgemelnen komplex, was zu Phasensprilngen filhrt, die
von O und m verschieden sind (siehe [3]). Diese Methode liefert eine gute {berein-
stimmung mit der Praxis, solange der Kontrast gzwischen den beiden Medien niocht zu
groB 1st., Als Kriterium fiUr die Anwendbarkeit des Verfahrens ktnnen Energiletransport-
betrachtungen dienen., '

Die Oberfl#chenwellen werden zweckm#Bigerwelse so normiert, daB jede Mode Einheits—
energie transportiert. Dann gibt die Grufle

g
(9) PEUF = (4 = £ 82 -3 b2)e100 %
o="1 B=1 B

den prozentualen Antell der Gesamtenergle an, der bel der Wechselwirkung mit der verti-
kalen Diskontinuitdt nicht im Feld der Oberfldchenwellen verbleibt.

Modellexperimente mit RAYLEIGH-Wellen an einer Hohenstufe zeigten [4], dafl das
Variationsverfahren selbst dann nooh gute Transmissionskoeffizienten liefert, wenn
weniger als dle Hilfte der Energle in den normalen Moden verbleibt, Das kann ein Hin-
wels darauf seln, daB dle Wechselwirkungen der RAYLEIGH-Wellen unterelnander mehr oder
weniger unabhiéngig von den anderen entstehenden Wellenarten sind.
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Abb. 4. Registrierung von direkter (1) und reflektierter
BAYLEIGH-Welle (2) an der Station Pritzwalk
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Uber Beziehungen zwischen geothermischen und gravimetrisohen Anomalien

von

E. HURTIG und H., WIRTH

Zusammenfassung

Einfaohe Abschdtzungen der Temperaturverteilung bis zur EKruste==Mantel-Grenze er-
geben, daf in 30 km Tiexe laterale Temperaturdifferenzen bis zu 200 % uber Entfer-
nungen von 50 bis 100 km auftreten kinnen. Bedingt duroh den thermisohen Ausdehnungs-
koeffizienten der Gestelne, kann der gravimetrisohe Effekt derartiger thermischer In-
homogenitédten dle GrboBenordnung von 10 mGal erreichen, In Gebieten wie dem nbdrdl iohen
Mitteleuropa ist dies bereits ein erheblioher Antell der Gesamtanomalie, Zusitzliohe
Diohtevariationen kdnnen dadurch entstehen, dafB die Isothermen im Untergrund Grenzen
von Stabllitétsfeldern gewisser Mineralphasen sohneiden.

Summary

Easy evaluations of steady-oonduotion temperature distribution in the upper orust
down to the orust—mcntle boundary in 30 km depth have been made, showing that horizon-
tal variations of temperature up to 200 Oc over distanoces of 50 to 100 km may appear.
The gravimetrio effeot produoed by the thermel expansion of the rook material is estima-
ied to be 10 mgal of magnitude. In areas suoh as the northern part of Central Zurope
this 1s a oonsiderable share of the entire gravity anomaly. In addition, density varia-
tions may ooour 1f the 1sotherms in the underground are orossing boundaries of stable
state of oertain minerals.

Pe3siome

{lpocTHe pacuéTH pachpelelieHHA TemnepaTypH IO IpaHmH Kopa-MaHT¥A NOKa3HBaWT, 9YTO

Ha TayCuHe B 30 KM MOIYyT MMETH MECTO pasimumsi B Temueparype mo 200 OC Ha paccToAHHK
B 50 = I00 k™. I'paBumeTpraeckut apdeKT TepMEIECKUMX HEOTHOPOAHOCTel, 0CyCIOBJIEHHHH Tep-
MraecKrM KoaddumMeHTOM pacuMpeHaaA TOPHHX NOPOJ, MOKET NOCTHYL BeJUYUHH NOpAIKa
I0 mray. B oGnacTax, kak HanpUmep, B ceBepHO# LeHTpasbHOlt EBponme oTa BeJMYHHa ABJIA-

eTcd SHauuTeJbHON JacThh Bcelt aHoMaymu. J0GABOYHHE BapuauuM MJIOTHOCTH MOT'YT BOSHU-
K8Th OT TOrO, YTO USOTEepMH B IONMOYBE DACCEKAWT IpaHMiM noJje# craCmibHOCcTel Hexo-
TOpHX MiHepaJbHHX (as.
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1. Einleitung

Die Untersuchungen Uber Beziehungen der verschiedenen geophysikalischen Anomalien-
felder zur Struktur und zum stofflichen Aufbau der Erdkruste nebmen im Rahmen der geo-
physikalischen Forschungen einen breiten Raum ein. Dabel besitzen die Anomalien des
Schwerefeldes eine bevorzugte Stellung, zum einen wegen des relativ geringen Vermes-
sungsaufwandes und der prédzisen, hochaufldsenden Mefigerdte und Meflverfahren, zum an-
deren, well gerade elne Aussage Uber Massendichtedifferenzen fir die geologische In-
terpretation sehr wichtig i1st. Eine gewlinschte Substanzaussage 1st jedoch allein aus
gravimetrischen Anomalienfeldern nioht eindeutig moglich. Um reelle Ergebnisse zu er-
zlelen, miissen Erkenntnisse und Modelle, die aus anderen geophysikalischen Verfahren
gewonnen wurden, herangezogen werden.,

Von grofler Bedeutung sind z.B. die Korrelationen zur Tiefenlage der MOHOROVICIC~
Diskontinuitdt (s. WOLLARD [16], KARATAEV [8], ANDREEV [1], OESBERG [10]), zum Ver-
lauf geomagnetisoher Anomalien (s. BALAVADZE [2], WIRTH [15]) und auch zu Anomalien
des Wdrmeflusses (8. RUSKOL [12]). So werden z.B. einfache Regressionsgleiohungen
zur Bestimmung der Tiefenlage der MOHOROVICIC-Diskontinuitdt aus Werten der BOURGUER-
Anomalien angegeben, Wilrden dabel die Zusammenhénge zwischen den Schwerevariationen
und magnetischen und thermischen Anomalien nicht vernachlédssigt, so konnte eine Ver-
besserung der Resultate bel der Anwendung derartiger Regressionsglelohungen erwartet
werden.

Welche Bedeutung speziell den Beziehungen zwischen geothermischen und gravimetri-
schen Anomalien zukommt, zeigen u.a., die Hinweise von KHAN [9] und GROTEN [5] . Fir
die Erzeugung der aus Satellitenbeobaohtungen erha%tenen §roﬁréumigen Schwereanoma-
lien wiirden Diohteanomalien der GroBenordnung 10 g om in einer 100 km méchtigen
Schicht ausreichen., Solche geringen Diohtednderungen konnen bereits durch laterale
Temperaturvariationen im oberen Erdmantel von weniger als 100 % hervorgerufen werden,
Es 1st Jedooh noch ungeklédrt, welche Amplituden und rédumlichen Dimensionen derartige

Temperaturinhomogenitdten in verschiedenen Tiefenbereichen besitzen.
Die folgenden Betrachtungen sind ein Beitrag zur Klédrung dieser Fragestellung fir

den Tiefenbereich bis zur Kruste—Mantel-Grenze und zur Abschdtzung des durch laterale
Temperaturvariationen zu erwartenden gravimetrischen Effektes,

2. Die statistischen Beziehungen zwischen Wadrmeflufl und Schwere

Das Datemmaterial flr diese Untersuchungen stammt aus dem Geblet des ndrdlichen
Mitteleuropa, in dem das Schwere~ und Wadrmestromfeld hinreichend gut bekannt sind. Die
wesentlichen Strukturen des Sohwerefeldes in diesem Geblet sind das Bramsoher Massiv,
das Pritzwalker Massiv, das Magdeburger Sohwerehooh und die Berliner Sohweresenke.,
Diese relativ groflirdumigen Anomalien mit maximalen Amplituden von oa. 40 mGal werden
Uberlagert von zahlreichen kleineren Strukturen mit Amplituden bis 10 mGal,
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Das thermisohe Feld (s. HURTIG & SCHLOSSER [6]) wird duroh WirmefluSmaxima in einer
E—W streilohenden Zone (Holland-Altmark-Vorsudeten-Zone), in Nordostmeoklenburg und
in eilner N—S-Zone, dle vom Oberrheintalgraben bis in den Raum der Altmark zleht, be-
sohrieben,

Zur statistisohen Beurtellung des Zusammenhanges der Sohwereanomallen mit den Ano-
malien des Wdrmeflusses wurden fUnf Tellgeblete ausgewdhlt. Es sind dies der Bereioh
des Bramsaqher Massivs (BeM.), ein Teil der Mittelmeer-MJjosen—Zone (M.M.Z.), das Magde-
burger Sohwerehooh (M.S.), die Ostflanke des Pritgzwalker Massivs (P.M.) und die Berli-
ner Sohweresenke (Be.S.S.) unter EinsohluB des dstliohen Teils des Magdeburger Sohwere-
hoohs. Es 1st zu erwarten, dal zwisohen den elnzelnen Anomallengebleten gemetische Un-
tersochlede bestehen.

Erste Anhaltspunkte Ulber den Zusammenhang der gravimetrisohen und der geothermischen
Anomalienfelder gibt elne lineare Regressionsanalyse (Korrelationsanalyse). In Tab. 1
8ind die Regressionskoeffizienten des Sohwerefeldes bezliglioh des Wdrmestromfeldes fir
die genannten Tellgeblete zusammengefafBt. Dle entsprechenden Regressionsgeraden zeigt
Abb. 1.

Tabe. 1. Regressionskoeffizienten des Sohwerefeldes bezliglioh des Whrmestromfeldes

Gebiet Freiheltsgrade | Regressionskoeffigzienten Signifikang
n a, a, von a,
[mGal] mGal om? s
3 woal

BeMe 179 = 6,8 6y 6 -

MeMeZo 206 - 0,45 - 0,16 o

MeSe 7 17842 = 99,3 hoohsignifikant
BeSeSe 227 87,7 = 50,1 hoohsignifikant
P.M, 204 17,7 - 6,4 -

Bel der Ermittlung der statistischen Sicherheilt der berechneten Regressionskoeffi-
zlenten 1st - wie bel fast allen geophysikalisohen Daten = die Erhaltungsneigung zu be-
rilckslohtigen (TAUBENHEIM [14]). Daduroh wird eine entsprechende Reduktion der Angahl
der Frelheitsgrade n der untersuohten MeBdaten auf Dopp unabhéngige Daten notwen—
dig. Um die Erhaltungsneigung beurteilen zu kinnen, milssen die Autokorrelationsfunk-
tionen (AEF) der betrachteten Zufallsvariablen herangezogen werden. FUr die Gebilete
BeMe und M.S. 8ind die AKF gzusammen mit den Kreugzkorrelationsfunktionen (KKF) zwischen
den beiden Anomalienfeldern in Abb, 2 dargestellt. Aus den Abbildungen i1st ersioht-
lioh, daBl bel dlesen Belsplelen eine drastische Reduktion der Frelheitsgrade zu er-
folgen hat. Zur Festlegung der Signifikangschranken fUr den t-Test bel der Ublichen
Vorgabe von 3 % Irrtumswahrsoheinliohkeit sind offensiohtlioh nur effektive Frelheits-
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grade 1n einer Anzahl von 10 bis 15 zu vertreten, Dadurch werden Jedooh die Signifi--
kanzaussagen in Tab, 1 nicht geédndert, FlUr die Beurtellung der KiF bedeutet dilese
Herabsetzung der Zahl der Frelheitsgrade, daB nur Werte der KKF statistisch gesiohert
sind, wenr 1hr Betrag griBer als 0,6 (0,2 ohne Reduktion) 1st.

Korrelationsbetrédge von 0,6 werden in den Gebleten M.S. und B.S.3. ausschliefllich
bel geringfligigen Verschiebungen (oa. 10 km) der Ausgangsdaten gegeneinander iber-
schritten. In dlesem Falle kann eln quellenmdBiger Zusammenhang zwischen WirmefluB-
und Sohwereanomallen angenommen werdern, Im Geblet B.M. wird dieser Wert erst bel einer
grofen Vevschlebung (40 km) in SUdostriohtung erreloht, wodurch die Wahrsoheinliohkeit
filr einen Jusammenhang der Quellen sehr gering ist. Die vielen kleilnen gravimetrischen
Anomalien im Geblet M.M.Z. zelgen bel belleblgen Verschiebungen keine signifikante
Korrelatioa zu den WarmefluBlwerten,

Dlese drel = deutlich unterschiedlichen - Typen ven Zusammenhéngen zwischen gravi-
metrischen und geothermischen Anomalien, wle sle sioh in den KKF ausdrilcken, kinnen
zur Klasslfizlerung von Krustenberelohen anhand der Bezlehungen zwischen geophysikali-
schen Anomalilenfeldern herangezogen werden.

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

Die Untsrsuohungen von HURTIG & SCHLOSSER [7] zeilgen, daB die Variationsbreite der
Temperatur naoh der Tiefe hin zunimmt, In ca. 7 km Tlefe treten im Norddeutsch-Polni--
schen Beouen bereilts lateral.e Temperaturuntersohiede von 60 °C und mehr auf, Aus den
in 4 I'm Tlefe gemessenen Temperaturwerten und dem filr diesen Teufenbereloh ermittel-
ten WarmefluBl wurde die Temperaturverteilung nach der Tlefe bei Vorgabe eines Modells
der vertikalen Vertellung der Wirmeleltfidhigkeit und der Warmeproduktlon naoh folgen—
der Beziehung berechnet (steady oonduotion temperature):

2
oz .. Heg~
T, = Do+ &8 =5

darin bezeichnen Tu und To dle Temperatur an der Unter- bzw. Oberkante der betrachte-~
ten Schicht, q den WdrmefluB, =z die Midohtlgkelt dc¢r Sohioht, H dile Wdrmeproiuktion
und A dle Wdrmeleitfdhigkeit.

FUr die Berechnung der Wdrmeproduktlon wurde folgendes llodell verwandt:

U Th 4OK Warmeproduktion
[ppm] [opm] | (%) |[oa1/en’ s x 10713
Sedimente 1,0 8,0 2,0 2,37
Granit 4,0 18,0 2,0 5,93
Untere "Granltsohloht%| 2,3 9,0 2,0 3.50
Untere Kruste 0,8 5,0 1,0 1500
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Die Eereohnung der Temperatur erfolgte fir elnige Bohrungen, dle auf einem NE—SW
verlaufenden Profil (Nordrilgen = ndrdliches Harzvorland) liegen. Die Mdchtigkeit der
einzelren Schichten (Sedimente, grani%ische Kruste, untere intermedidre bis basische
Kruste) wurde vorliegenden ‘iefenseismischen Angaben entnommen., Die Ergebnisse sind
in Abb, 3 dargestellt., Es ergibt sioh, daB in Tic¢fen von 30 km mit lateralen Tempera-
turdiffeienzen in der GroBenordnung bis zu 200 Oc bereits auf Entfernungen 7on 50 bis
100 ¥m gerechne’ werden kann. Auch andere Autoren (s. z.E. SUGIMURA & UYEDA [13])
weisen auf Hhnliche betréch*liche laterale Temperaturtnderungen in der Krusie hin.

4., Thermisch bedingte Diohtedifferenzen

Der Zusammenhang zwischnon thermischen und gravimetrischen Anomalien wird ilber den
thermischen Ausdehnungskoseffizienten (T, p) hergestellt., Es gelten folgende Be=-
z*ehungen:

Ap = p, a(T,, P)AT ,

o(Ty ) = (u, +aT)(1=8Dp) 3

hier bezelchnen Ap die Diohte&nderung, fo di« Bezugsdichte, T die Bezugstempe-—
ratur, o(T, p) den Ausdehnungskonffizilentan als Fuuktion von T und p, B die
Kompressibilitdt, p den Druck und AT die Temperaturdifferenz. Bel kleinen Tempera-—
turdifferenzen kann der thermische Ausdehnungskceffizient o« als konstant angesehen,
bel groferen muB jedoch die Temperaturabhidngigkeit beriicksichtigt werden., Die Druckab-—
héngigkeit kann man dagegen auf Grund von Atschitzungen filr die betreffenden Tiefen=-
berelohe vernaohlsdssigen.

Die Berechnungsergebnisse sind im unteren Teil der Abb. 3 dargestellt., Die- unter-
3chledliohe thermische Ausdehnung veruvsaoht im Mittel bel homogener Gesteinsausbildung
elne Dichtevariation von 0,01 g om_3/100 °c. Fir diese Dichtevariationen 1Bt sich die
Schwerewirkung berecrnen. In Abb. 4 sind die Ergebnisse fir ebene Dreilsohiohtmodelle
dargestellt, dle sich nur hinsilohtlich der Brelte des 1n dle Sohwereberechnung einbe-
zogenen Streifens unterscheiden. Es ergibt sich, daB durch die unterschiedliche ther-
mische Ausdehnung in Abhingigkeit von den lateralen Temperaturvariationon Schwereano—
malien bis zu 10 mGal hervorgerufen werden konnen. “hnliohe Ergebnisse erhdlt
BUNTEBARTH [3] fur den Alpenraum, Allerdings gelht die dort ber~chnete thermisch be-
dingte Snhwereancmalie nur mit etwa 5 % in dle starke gravimetrisohe Gesamtanomalie
der Alpen ein. Im ntrdliohen Mitteleuropa kann dagegen der thermisch beaingte Anteil
an den BOUGUER~Anomalien iber 25 % ausmaohen.

Je Temperaturverteilung und Phasentransfurmationen

Neben der Eirnwirkung der Temperatur auf die Diorteverteilung ilber den thermischen
Ausdehnungskoeffizienten sind Beziehungen zwisohan den luteralen Temperaturvariationen
und der Tiefenlage von Phasentransformatlonsgrenzen zu erwarten.
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In Abb., 5 sind die Stabilitdtsfelder fiir Eklogit, Granat-Granulit und Gabbro (naoh
RINGWOOD & GREEN [11]) in den berechneten Temperaturverlauf eingetragen. Dabel wird
ein Gleichlauf zwisohen BOUGUER-Sohwere und dem Auftreten der Stabilitdtsfelder deut-
liohs So korrelieren die Sohwereminima mit den Berelohen, in denen das Granat-Granu-
litfeld auftritt, d.h. leichtere Gesteine zu erwarten sind. Khnliche Phasentransforma-
tionen sind auoh bel granitisohen und intermedidren Gesteinen bekannt., In Abb, 5 ist
daher naoh GREEN & LAMBERT [4] diejenige Grenze dargestellt, an der es zur Granatbil-
dung in adamellitischen Gesteinen kommt. Auoh hier zeigt sioh, daB die Schwereminima
mit den Bereichen korrelieren, in denen es noch nicht zu einer Granatbildung gelkommen
ist,

6. SohluBfolgerungen

Folgende Ergebnisse kidnnen herausgestellt werden:

- Auf Grund statistischer Zusammenhinge zwisohen Sohwere und Wdrmefluf kann
eine Typislerung von Sohwereanomalien vorgenommen werden,

= Die Absohidtzungen ilber dle vertikale Temperaturzunahme bis zur Kruste-=Mantel-
Grenze ergeben, daB in 30 km Tliefe laterale Temperaturunterschiede bis zu
200 °C tber Entfernungen von 50 bis 100 km auftreten konnen.

- Uber den Zusammenhang mit dem thermisochen Ausdehnungskoeffizienten ergeben
sioh aus derartigen lateralen Temperaturunterschieden gravimetrische Effekte
in der GrtBenordnung von 10 mGal.

= In Gebleten wie dem n¥rdlichen Mitteleuropa kann dile thermisch bedingte
Schwereanomalie bereits einen erheblichen Antell an der Gesamtanomalie
darstellen. Derartige Effekte sind bisher bel Storkbrperberechnungen
nicht bertioksiohtigt worden.

-~ Bedingt durch die lateralen Temperaturvariationen, ktnnen die Isothermen im
Untergrund Grenzen von Stabllitédtsfeldern sohneiden. Dadurch ergeben sich
zusttzliohe Dichtevariationen.
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Mobilisierung und Kratonisierung von Senkungsstrukturen

Ein Beitrag zur Mdchtigkeitsanalyse des Deoggebirges_;g pngpa

von

Ge. SCHWAB und H.-J. TESCHKE

Zusammenfassung

Ausgehend von einer Schemakarte der Unterkante bzw. der MHohtigkelten des unge-
falteten Deokgebirges Europas, werden Charakter und Entwicklung der Hauptsedimenta-
tionsbecken skizziert. Die Abfolge der Mdchtigkeiten einzelner Senken wird in Tekto-
nogrammen dargestellt. Es werden zwel Senkentypen ausgeschieden: Die in mehreren
Etappen ablaufende Entwiocklung der epirogenetischen Senken beginnt Jewells mit grofien
Waohstumsgeschwindigkeiten und endet naoh einem langdauernden Differenzierungsstadium
mit tektonischer Kratonislerung. Konsolidlerungsstadlen dieser Senken entsprechen zeit-
lich den Haupttektogenesen. Die an tektonische Mobilitdtszonen gebundenen diktyogene-
tisohen Senken werden im Gegensatz hilerzu widhrend dieser Zeiten aktiviert.

Summary

The authors prooeed from a sohematio map of the base and thioknesses, respeotively,
of the unfolded cover of Europe to outline the charaoter and development of the main
sedimentary basins. The sucocession of thicknesses of individual depressions 1s represen-
ted in teotonograms. Two types of depressions are distinguished, with the development
of the epelrogenio ones taking place ia several stages, eaoh perilod beginning with
high rates of growth, and ending after a long-lasting stage of differentiation with a
teotonio oratonization. With respeot to time, the stages of oonsolidation of the de-
pressions oorrespond to the maln tectogeneses. Over against this, the diotyogenetio
depressions, whioh are connected with zones of teotonic mobility, are aotivated during
these times.

Pespme

Ha ocHOBe cxemaTuyeckoii KapTH TONOWBH/MOWHOCTE! HECKJSMYaTOTo OCANOYHOTO yexJa
EBponH M3jaraeTcd XapakTep M pa3sBUTMe IJIABHHX 0acCeilHOB ocamoHaKoMJEeHmA. Pa3BuTue
MOUWHOCTelt HEKDTOPHX GacceilHOB M3o0paxaeTcd B BUIe TEKTOHOTpaMM. BHIEJAKNTCA IBa THUIa
GaccefiHOB: pas3BuUTHe dmneliporeHnyeckux CaccefiHOB, mnpoxoldulee B HECKOJBKMX 9Talex,
HauMHaeT ¢ OCOJbIMMY CKODOCTSAMM ONIYCKaHWA M KOHYaeT I[ocJe IIUTeJbHOI cramy nuddepeH—
uuauy  TEeKTOHMYECKMM KpaTOHM3MpOoBaHMem. CTaiuM KOHCONMTANUM STHX GacCeliiHOB OTBe-
YapT [0 BPEMEHM IJIABHHM TEKTOI'eHe3aM. B MpOTUBONOJIOXHOCTE BTOMY IMKTMOT'E€HEeTH4YECKMe
GacceliHH, CRA38HHNE C TEKTOHMYECKAMM MOCMJBHHMM 30HANM, aKTMBUIUDYITCA B BTHX CTAIMAX.
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1. Einfihrung

Die tektonische Geschiohte von Kontinentalgebieten ist in den Sedimentserien ihrer
Deckgebirge dokumentiert. Fir die Rekonstruktion paldotektonischer Zustédnde der tekto-
nischen Einheiten kommen neben Hebungsstrukturen insbesondere Tafelsenken in Betracht,
deren vollstédndigere Schichtabfolgen umfassendere Aussagen zulassen, Horlzontale und
vertikale Verteilung von Médchtigkelten und lithologischer Ausbildung werden im wesent-
lichen von zwel Faktoren bestimmt: vom Mobilit&tsverhalten der einzelnen EKrusten-—
blooke, Uber denen sich die Strukturen bilden oder die diese umgrenzen (z.B. Vorsen-
ken als Kompensationsstrukturen geosynklinaler/tektogener Vorginge) sowle von wel t—
welt wirkenden exogenen und endogenen Prozessen (Klimadnderungen, eustatischen Meeres—
splegelschwankungen). Aus der historischen Abfolge der in den Sedimentserien dokumen=—
tierten palédotektonischen Zusténde sind die Amplituden der Vertikalbewegungen eines
gegebenen Krustenbereiches und dessen palédodynamische Entwicklung abzuleiten., Die pa-
ldodynamische Entwicklung wird weiterhin duroh weitrdumige epirogenetische/diktyogene-
tisohe Bewegungen beeinfluBt, deren Wellenlédnge sich aus dem zeitlichen Wechsel von
Transgressionen und Regressionen ergibt.

Geologisch-geophysikalisohe Erkundungsarbeiten (insbesondere auf Exrdbdl - Erdgas)
haben in den letzten Jahrzehnten in den europdischen Tafelbereichen eine Fillle neuer
Daten geliefert, die in einer Reihe iiberregionaler Kartenwerke (ROZANOV u.a. 1970 [15];
VINOGRADOV u.a. 1967-1969 [26]) dokumentiert sind und deren Interpretation nach ver-
schiedenen Gesichtspunkten begonnen hat. So sind fir den Strukturbau und die Ent-
wilcklungsgeschiohte einiger Sedimentationsbeoken des europdischen Kontinentes und
seiner randliochen Schelfgeblete bereits relativ sichere Vorstellungen entwickelt wor-
den (MURATOV 1972 [12]). Die Aufgabe der niéchsten Zeit wird es sein, die dokumen-—
tierten Ergebnisse im Sinne der elugangs gegebenen Fragestellung zusammenzufilhren und
daraus iUbergeordnete GesetzméBigkeiten der Krustenentwioklung als eines paldodynami-
sohen Geschehens abzuleiten. Ziel des vorliegenden Aufsatzes ist es, einige Aspekie
der im Zentralinstitut fir Physik der Erde der Akademie der Wissenschaften dei DDR zu
diesem Thema begonnenen Arbeiten zu skizzieren (JUBITZ 1973 [8]). Ausgegangen wird
dabeil von einer schematischen Karte der Unterkante bzw. der Midchtigkeiten des unge-
falteten Deckgebirges zwischen Ural und Ostatlantik sowie zwischen Norwegischer See
und westlichem Mittelmeer (Abb. 1 gsiehe Anlage).

2. Charakter der Hauptsedimentationsrdume

Verglichen mit anderen Teilen des eurasiatischen Kontinentes, seichnet sich das
heutige tektonische Bild Europas durch eine bemerkenswerte Heterogenitidt auvs. I'iese
ist das Ergebnis einer bereits prékambrisch vorgezeichneten Zersiiiokeivng in Krusten-—
bldoke unterschiedlicher Mobilitdt und damit unterschiedlicher Entwicklungstendenz:
in die Jungproterozoisoh konsolidierte Osteuropéische Tafel, in die aus der Kratoni-
sierung variszischer und kaledonischer Tektogene hervorgegangenen Jjungen Tafeln

Westeuropas sowle in die alpidisch erneut regenerierten und aufgefalteten Bereiche
der Tethys-=Zone.
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Alter, rdumliche Verteilung, Ausdehnung und Profilaufbau von Tafelstrukturen
stehen in direkter Abhidngigkeit zum Mobilitdtsgrad sowohl der unmittelbar unterlagern-
den Krustensohollen als auoh der diese umgebenden tektonischen Einheiten. Als Proto-
typ fir intrakratonisohe, d.h. von der Entwlcklung angrenzender Faltengebiete nioht
oder nur wenlg beeilnfluBte Senken kann auf der Osteuropdischen Tafel die im Altpaldo-
zoikum angelegte Orsoha-Senke (ROZANOV u.a. 1970 L15]), auf der Westeuropdischen
Tafel das Pariser Beoken angesehen werden. Bel den randnahen Tafelstrukturen ist zu
untersoheiden zwisohen denjenigen, deren Entwicklung von den umgebenden Mobllzonen
bzw. von den Tafelréndern in Form tlefgreifender Lateraldiskontinuitédten bestimmt
wird, Dazu gehioren die Vorsenken an den AuBenseiten der Tektogene (Ural-, Karpaten-
Vorsenke) sowle die llber alten Tektogenen angelegten und meist Lineamenten folgenden
Tafelrandsenken (Didnisoh-Polnisohe Furche im Grenzbereich zwisohen Ost- und West—
européischer Tafel) (MAREK & ZNOSKO 1972 [11]; TESCHEKE 1974 [24]). Innerhalb der jun-
gen Faltungsgeblete konnen als posttektcgenetische Sedimentationsbeoken intramon-
tane Senken (z.B. Transkarpaten—-Senke) sowle die an Blooktektonik gebundenen und auf-
gelagerten Zwisohengebirgssenken vom Typ des Pannonisohen Beckens (Alfdld-Beoken)
unterschieden werden,

Die genauere Kenutnls der tleferen Deckgeblrgsprofile 1ldBt die Bedeutung bruoh-
tektonisoher Vorginge auch bel der Anlage und welteren Entwlocklung der inneren Tafel-
senken immer deutlicher erkennen, Als Belsplel seilen dle auf der Osteuropdischen Tafel
erstmals beschriebenen Aulakogene genannt, einem NW—SE und NE~—~SW streichenden Sti-—
rungssystem zugeordnete Grabenstrukturen, in denen im mittleren Proterozoikum die
Deokgebirgssedimentation beginnt (sog. Frithaulakogene). In elnem spiteren Stadium er-
folgt wdhrend des Jungproterozoikums eine réumlioche Erweiterung des Sedimentations-
raumes 1in weltspannige epirogenetische Tafelsyneklisen (Spataulakogene). Die Moskauer
Syneklise 1st sehr wahrscheinlich das Ergebnis einer solchen Entwicklung.

Auch 1m Bereioch der Westeuropdischen Tafel sind Anlage und Entwicklung der Tafel-
senken an Aktivitdtszonen des Untergrundes gebunden. So besteht dle Mitteleuropdische
Senke als eine dem variszischen Faltengilrtel vor- bzw. aufgelagerte Tafelsyneklise
aus mehreren Teilsenken, deren spezifische Entwioklungsoharakteristik z.T. von altan-
gelegten, tiefrelchenden und wiederholt wirksamen Storungssystemen bestimmt wird
(SCHWAB u.a. 1973 [18]). Wihrend die Entwloklung des Pariser Beokens nur in seiner
ersten Bildungsetappe von aktiven Bruchzonen beeinflufit wird und die welitere Entwiock-
lung weltgehend autonom verléuft, zelchnet sich im zentralen Berelch der Nordsee-Senke
elne auch im Kénozolkum aktive Senkungszone ab, dle iiber tektonischen Briichen in der
nordlichen Fortsetzung des Oberrhein-Riftsystems angelegt 1st und in das Senkensystem
des europdischen Kontinentalrandes ilbergeht.

Die Norddeutsch-Polnische Senke folgt in ihrer Léngserstreckung Parallelelementen
des SW-Randes der Osteuropi@ischen Tafel. Ihre Hauptsenkungszentren liegen im Kreuzungs-
bereich von NW==SE und NNE=-SSW streiohenden Storungszonen. Unmittelbar der tektonischen
Grenze gegen dle Osteuropdische Tafel i1st die z.T. auf paldozolsch konsolidiertem Un-
tergrund liegende Dénisoh-Polnische Senke zugeordnet. Sie stellt den nordwestlichen
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Teillabschnitt einer zirkumkratonen Nahtzone und der dieser tellweise aufgelagerten
Tafelrandsenken dar., Anlage und palidodynamisches Verhalten dieser Zomne wird von zweil
Hauptfaktoren bestimmt (TESCHKE 1973 [23]): 1. duroh krustale Prozesse im Scharnier-
bereioh zweler GroBSsohollen und 2. duroch die in den angrenzenden Geosynklinalen/Oro-
genen ablaufenden Vorgiénge und die von diesen im Extraorogenbereioh ausgeltsten weit-
spannigen sikularen Krustenverbiegungen. Aus der Uberlagerung beider Wirkungskomplexe
resultiert das spezifische paldodynamische Verhalten der Tafelrandsenke,

3 Tendenzen der Michtigkelitsentwiocklung

Die in Kap. 2 genannten EntwioklungsgesetzmédBigkeiten sind aus den Deckgebirgs-—
méohtigkelten sowie deren rdumlicher Verteilung und zeitliocher Abfolge zu erschlieflen,
wobel die Sedimentméohtigkeiten in den Senkungsstrukturen des Deckgebirges Europas
zwischen 2 und 20 km liegen (Abb. 1). Hohe Absenkungen i{iber 8 km sind nioht an bestimm-
te Senkentypen gebunden, treten jJedoch im alpidisohen Bereich gehiuft auf. Als Mittel-
werte konnen 3 bis 4 km angegeben werden. Eine differenziertere Aussage ilber das Mobi-
litdtsverhalten genetisch und altersméilig unterschiedlicher Senkungsstrukturen ist aus
dem Vergleioh der Sedimentationsraten zu gewinnen,

Die maximalen Méchtigkelten der wiohtigsten Sedimentationsbeoken sind in Abb, 2
als mittlere Sedimentationsraten (m/Mill.J.), bezogen auf die Gesamtdauer der Sedi-
mentation, zusammengestellt., Besonders ausgehalten sind alpidisch aktivierte Senken,
Aulakogene sowie Senkungsgeblete des Kontinentalschelfes, Die Punktverteilung l&B8t eine
direkte Beziehung zwisohen Anlagezeit und Senkungsgeschwindigkeit in der Form erkennen,
daB mit abnehmendem Alter der Senken die Absenkungsintensitdt zunimmt. So liegen z.B.
die Mittelwerte in den altpalidozoisch angelegten Senken bei 5 m/Mill.J., in den jung-
peldozoisoh entstandenen Strukturen bei 25 m/Mill.J. und in den alpidischen zwischen
100 und 250 m/Mill.J.

Alpidisoh aktivierte Senken sind ebenso wie Aulakogene duroh besonders hohe mittle-
re Sedimentationsraten ausgezeiochnet. Die logarithmische Darstellung l&Bt erkennen,
da die mittlere Senkungsgeschwindigkeit nioht linear zunimmt, sondern vom Kambrium
bis zum Neogen, besonders jedooh wiéhrend der alpidischen Kra, eine deutliocohe Besohleu-
nigung erfiéhrt,

Fir eine genauere Interpretation der bisherigen Aussagen (Abb. 2) werden spezielle
Tektonogramme einer Relhe von Senken herangezogen (Abb. 3 und 4). Dargestellt sind die
Sedimentationsraten stratigraphischer Systeme bzw. Abtellungen von Senﬁhngsstrukturen
der Osteuropdischen Tafel, ferner epipaliozoische Tafelsenken, kinozoisch aktivierte
Senken sowlie posttektonische Senken des Karpatenraumes., Umabhéinglg von spezifischen
Besonderheiten, deren Analyse kilnftigen detalllierten Untersuchungen vorbehalten bleibt,
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lassen sioh in den Tektonogrammen zwel Senkentypen unterscheiden, auf die in Ab-

schnitt 2 besonders verwlesen wurde: 1. epirogenetische und 2, diktyogenetische
1

Senken

3441+ Epirogenetische Senken

Die langzeitige Entwicklung der epirogenetischen Senken zu ihrem heutigen Mobili-
tdtszustand erfolgte nicht kontinuierlich, sondern in einem rhythmischen Wechsel
von Mobillisierung und Stabilisierung. Dabel beginnt ein Rhythmus mit einem relativ
kurzfristigen initlalen Senkungsimpuls, der zu hohen Sedimentationsraten flihrt,
Daran schlieflen sioh eine erheblich léngere Phase der Differentlation mit Heraus-
hebung bzw, Tellabsenkung tektonlischer Teillstrukturen und eine Stabilisierungsetappe
mit geringen Sedimentationsraten an. Als Belsplele selen dle Senke von Arohangelsk
(Kambrium) und die Nordostdeutsohe Senke (Perm bis Trias) genannt.

Die Rhythmik dexr Sedimentationsraten eplrogenetischer Senken splegelt in erster
Linle die Paldodynamik des Untergrundes als Wechselwirkung von Absenkung, geothermil-
scher Aufheizung und isostatisohem Massenausgleich wider (SLEEP 1971 [22]). Die stoff-
lioh-lithologisohe Entwicklung wird jedooh durch zusédtzliche Faktoren bestimmt, deren
Bezlehungen zuelnander filr das Gesamtgeblet der Osteuropiischen Tafel in Abb. 5 dar-
gestellt sind, Naoh Angaben von RONOV u.a. (1969) [14] werden folgende Kurven gegen-—
Ubergestellt: 1, mittlere Sedimentationsraten, 2. stoffliche Entwicklung in Form von
Lithokennwerten, 3., paldotektonisohe Entwlicklung auf Grund der paliogeographisohen
Bildungsbedingungen der Gesteinsfolgen und 4, Antell der vollmarinen Entwicklung.

In der lithologisch=-palédogeographisohen Entwiocklung splegelt sich der Wechsel lang-~
zeltiger, vorwlegend epirogenetischer und diktyogenetisoher Abschnitte mit kurzzeil-
tigen Etappen wider, dle den Haupttektogenesen entsprechen. Mit den epirogenetisoh-
diktyogenetisohen Abschnitten stimmen zeitlich dlie Initial- und Differentiationssta-
dien der aus den Tektonogrammen (Abb, 3 und 4) abgeleiteten Rhythmik weitgehend iiber-
eln, wdhrend in die Zeiten der Haupttektogenese dle Stabilisilerungsetappen der Deok-
gebirgsentwloklung fallen,

Zu berloksilohtigen ist jedoch, daB sowohl die stoffliche Entwilcklung als auoh das
palédogeographisohe Milieu zusédtzlioch von itlbergeordneten Faktoren beeinflufBt werden.
Hierzu zihlen eustatische Meeressplegelsohwankungen und die von ihnen ausgehenden

1 Unter Diktyogenese wird naoh BUBNOFF (1954) (2] eine zwischen Tektogenese und
Epirogenese stehende tektonische Bewegungsart verstanden, die, eplsodisch und
sdkular wirksam, an tiefgriindige Stdrungszonen gebundene Strukturverdnderungen
im Deokgebirge ausldst,
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weltwelten Trans— und Regressionen (JAN§IN 1973 [6]), Klimasohwankungen und sohliefB-
lioh die Intensitit der Hebungsbewegungen in den die Tafel umgebenden Orogenen als
Ursaohen weohselnden Stoffangebotes. Sie HuBlern sioh in dem 2z.T, abwelohenden Kurven-—
verlauf und in der untersohiedliohen stoffliohen Charakteristik innerhald der ausge-
sohledenen Etappen. In der Konsequenz resultiert aus den Weohselbeziehungen zwisohen
Ubergeordneten, 'global" wirkenden Einflufifaktoren und untergrundbezogenen, regiona-
len Vorgingen sowle deren Uberlagerung ein Entwioklungstrend in Riohtung auf eine zu-—
nehmende Konsolidierung/Stabilisierung des gesamten Tafelgebietes, wie er z.B. in der
rhythmisoh erfolgenden Zunahme geokrater VerhH#ltnisse siohtbar wird (Abb. 5, Kurve 3).

Die generelle Miohtigkeitsentwloklung der epirogenetiscohen Senken wird im EinfluB-
bereich tektonischer Mobllititszonen duroh JUngere Aktivierungen modifiziert (JOHNSON
41971 [7]). Sie lassen sioh insbesondere in Senkungsstrukturen naohweisen, die der
Tethys~Geosynklinale benachbart sind. Beispiele hierfilr sind die Ostkuban~Senke und
dle Mtosisohe Platte, die sowohl whihrend des Geosynklinalstadiums als auch im Anschluf
an die Herausfaltung der Tektogene (Kaukasus, Karpaten-Balkan-Bogen), d.h. sowohl im
Jura als auch im Tertidr, eine Aktivierung erfahren,

320 Diktyogenetisohe Senken

Bestimmend flir die diktyogenetisohen Senken ist die dominierend bruohtektonisohe
Beeinflussung nicht nur widhrend ihrer Initialphase, sondern auch in lhrer weiteren
Ausgestaltung. Als Beispiel filr diesen Senkungstyp selen das Dnepr-Donez—~Aulakogen
und die Grabensenken im Verlauf des Oberrhein~Rifts genannt, Die tektonlsohen Impulse
im Bereioch des gzwischen westliohem Mittelmeer und Nordseeschelf gelegenen Riftes filhr--
ten zu wiederholten, in seiner Gesamterstreokung jedooh nioht zeltglelohen Absenkun-
gen (Abb, 3).

Wihrend bel den epirogenetischen Senken die Entwicklung mehr oder weniger konti-
nuierlioh bereits im JUngeren Mesozoikum zu eilner Stabilisierung filhrte, deuten die
Tektonogramme der diktyogenetisohen Senken auf eine Zunahme der tektonischen Aktivie-
rung im K&nozoikum hin,

Eine detaillilertere Darstellung diktyogenetischer Senken wird am Beispilel des
Karpatenraumes gegeben (Abb. 4)., Hier folgen auf die tektogenetisohen Kompressions-—
phasen stets erhebliohe Vertikalbewegungen, duroh die sowohl Kompensationssenken vor
dem Tektogen als auch intramontane und Zwischengebirgssenken entstehen, Dabei ist von
Interesse, daB die in Abb, 2 deutlich erkennbare Zunahme der mittleren Absenkungsin-
tensitdt zu elnem groflen Tell aus der Hiufung der tertlliren Senkungsmaxima resultiert.
DarUber hinaus darf nicht Ubersehen werden, daB die Absenkungsamplituden selbst sehr
hooh sind (zwischen 500 und 1800 m/Mill.J.) und im Verlauf des Tertidrs auch zunehmen,
Von dieser Entwiocklungsbeschleunigung werden in erster Linle diktyogenetische Sen—
kungsstrukturen betroffen., Die Frage, inwleweit auoh paléozoilsch angelegte Tafelsenken
einer allgemeinen Entwiocklungsbesohleunigung unterliegen (vgl. Abb. 2),bedarf weite-—
rer Untersuchungen.
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4, SchluBfolgerungen

Vertellung und Abfolge der Mdchtigkeiten des Deokgebirges, wle sle der Sohema-
karte (Abb, 1) und den Tektonogrammen der Akkumulationsgebiete zu entnehmen sind, ver-
deutlichen dle Entwicklung der Senkungsstrukturen des Deckgebirges Europas als paléo-
dynamisohe Gesohichte vertikaler Krustenbewegungen untersohiedlioher Dimension: und
Genese. Dle Tektonogramme lassen sowohl die engrédumige Wirksamkeit untergrundgebunde-
ner tektonisocher Strukturen, wie sie in den diktyogenetisohen Senken Ulberwiegen, als
auoh weltrdumige vertikale Bewegungen erkennen, die besonders die stoffliohe Entwlok-
lung der epirogenetischen Senken beeinflussen., In ihrer Weohselwirkung bestimmen die
Krustenbewegungen Ablauf und Charakter der Entwioklungsetappen der Beokenbildung,

Sie beginnen in den beiden unterschiedenen Senkentypen mit groflen Waohstumsgesohwin-
digkeiten und enden in den epirogenetischen Senken naoh einem langdauernden Diffe-
renzierungsstadium mit tektonischer Konsolidierung. Wiederholte tektonische Aktivie-
rungen unterbrechen diesen Prozef in den diktyogenetisohen Senken und bewirken einen
rasohen Wechsel der Absenkungsintensitéten. Kinozolsche Aktivierungen, im Einflufl-
bereich tektonischer Mobilitétszonen, sind duroh médchtige Sedimentakkumulationen aus-
gezelchnet und verstdrken hierdurch die Tendenz zu allgemein erhShter Entwiloklungs-
besohleunigung. Reaktivierungen von Untergrundstrukturen, z.B. im Bereloh tiefer
Bruochzonen, ldsen Wiederholungen des oben gekennzeiohneten Entwilcklungsregimes epi-
rogenetischer Senken aus, was sich in der Zyklizitdt ihrer Entwicklung &HuBert (EKRYLOV
1973 [10]). Solohe Aktivierungen haben im Untersuohungsgebiet mehrfach z.B. die in
der Mobilzone des Slldwestrandes der Osteuropdisohen Tafel angelegten Senkungsstruk-
turen betroffen. Sle stehen réumlich und zeitlich mit den paldozoischen Haupttekto-
genesen im Zusammenhang (TESCHKE 1973, 1974 [23, 24]). In postvariszischer Zeit er-
fuhren sle als eplrogenetische Senken, dle auoh im heutigen Bewegungsverhalten erkenn-
bar sind, eine fortsohreitende Konsolidlerung (SCHWAB u.a. 1973 [17]).

Ausgehend von diesen nooh vorlédufigen Vorstellungen zur Problematik von Mobllisile-
rung und Kratonisierung der Senkungsstrukturen im Deokgebirge, sel folgende abschlieflen-
de Bemerkung erlaubt., Die Rekonstruktion von Chronologie, Periodizit&t, Amplitude und
Wellenlédnge vertikaler Bewegungen aus Médchtigkelts~ und Stoffentwioklung der Senken-
strukturen ist vor allem ein methodisches Problem, um die in grofler Menge verfiligbaren
geologlschen Informationen in geeigneter Welse zu verallgemeinern und vergleichbar zu
machen, Von den vielfdltigen Mogliochkelten erweisen sioh hierbeil als besonders geeig-—
net: die Umwandlung von Mdohtigkeitsangaben in Sedimentationsraten und die Umformung
von Angaben Ulber den lithologischen Gesteinsaufbau und Ulber seine paldotektonisohen
Billdungsbedingungen zu Kennwerten, die paldotektonisohe Zusténde der betreffenden geo-
logischen Zeltabschnitte reprédsentieren, Die Auswertung der gewonnenen Daten in Zeit-
reihen (Tektonogrammen, Lithogrammen) hilft nioht nur, auf dem Wege der strukturell=-
stoffliohen Korrelation feststellbare geologische Entwioklungsgesetze zu erkennen, son=
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dern sie gibt gleiohzeitig auoh Indikationen filr Parameter, wle sie zur Kl&drung der
geodynamisohen Prozesse des Kontinentalbereilohes bendtigt werden.
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Ab®., 5., Eurven der psldotektonischen und stofflichen Entwicklung der Osteuropdischen Tafel
(nach Angaben von RONOV u.a. 1969 [14])

Eurve 1 - Tektonogramm; EKurve 2 — Lithogramm (dargestellt sind lithologische Kennwerte, berechnet aus
prozentualen Anteilen lithologischer Gesteinstypen); EKurve 3 = paldotektonische Charak{:eristik (be=~
rechnet aus den prozentualen Anteilen der paldogeographischen Bildungsbedingungen); EKurve 4 - Flichen-
enteil der vollmarinen Bedingungen (mariner Schelf). Die Umrechnurg der Angaben RONOVs u.a. erfolgte
nach einer von SCHWAB (1972) [16] beschriebenen Methode.
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Konsequenzen der geodédtischen Nutzung von Laserbeobaohtungen
kilnstlioher Erdsatelliten

von

L, STANGE

Zusammenfassung

Die Mogliohkelten zur Ausnutzung der hohen Genauigkelt moderner Laserinstrumente
flr geoddtische Aufgabenstellungen werden untersucht. Naoh geometrisohen Methoden
konnen Netze, in denen Simultanbeobachtungen von zwel oder drei Stationen vorliegen,
mit elner Genaulgkeit von 10—6 abgelelitet werden. Zur Ausnutzung der Genaulgkeilts-
leistung der Lasergerdte der zwelten Generation (10—7 und besser) miissen Netzformen
aufgebaut werden, deren Geometrile alleln durch dle Streokenmessungen bestimmt wird.
Es kommen zwel Netztypen in Betraoht, die Simultanbeobaohtungen von 4 bzw. & Statio-
nen voraussetzen., Ferner konnen geoddtisohe Informationen mit entsprechender Genaulg-
kelt naoh dynamisohen Methoden aus Laserbeobaohntungen von "Cannonbell®"-Satelliten
abgeleitet werden, Kombinationen geometrischer und dynamischer Verfahren sowle die
Einbeziehung von Lasermessungen naoh dem Mond werden ebenfalls betraohtet.

Summary

The possibilitiles taking advantage of the high aoouracy of reoent laser instruments
for geodetiloal purposes are investigated. Networks with simultaneous observations from
two or three statlons oan be derived by geometrioal methods with an aoouraoy of 10_6.
In order to profit by the aoouraoy effiolency of the laser devioes of the seoond gene-
ration (10-7 and better) network oonfigurations have to be built up whose geometry is
determined by the range measurements only. Two types of networks oome into question,
whioh presuppose simultaneous observations from 4 or 6 stations., Furthermore, geo-
detioal information oan be derived from laser observatlons of "Cannonball'" satellites
by dynamioal methods. Combinations of geometrical and dynamlioal teohniques as well as
the inolusion of laser ranging to the Moon are likewilse oonsidered.
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Pesome

lccuenymTcA BOSMOEHOCTH HCHOOJH30BAaHWUA BHCOKOH TOYHOCTE COBDEMEHHHX JIa3EDHHX
FHCTDYMEHTOB I DelleHUA Ieofe3MmdecKEX MpodseM. CeTH, B KOTODHX MMEWTCA CUHXDOHHHE
HaOJIEHAA C OBYX WM TpeX CTaHmui, MOTYT OHTH BHBENEHH I'€OMETPHEYECKUMA METOIaMU
¢ TogHocThW I0™~. UYTOOH MCHOJB30BATH TOYHOCTH JASEPHHX MHCTDPYMEHTOB BTODPOI'O IIOKO-
JieHud (10’7 n Jydme), HeOGXONMMO HOCTPOMTH KOHpUT'ypamum, IeoMeTpmyeckad fopma
KOTOpHX OmpefeJAeTCA HCKJDYATENHHO JMHEeHHHMM H3MepeHmAMU. IIpHTONHH IBa BUOa ceTeil,
IpeInoJaraomiX CHHXPOHHHE HRaGJOAECHNA C 4% wm 612 cTaHuuii. Kpome sTOro, reome-
3F9eCKie JNaHHHE COOTBETCTBYbUelf TOYHOCTH MOI'YT CHTH BHBENEHH JUHAMUYECKVMU METO-
IaME ¥3 Jia3epHHX HalJmaeHHl CBEepXTAXEJHX COYTHAKOB. PaccMaTpHBanTCA Takke
KOMOMHaAO®AA M3 IeOMETPMUYECKNX M JHHAMIYECKMX METOIOB ¥ BKJIOYEHUe Ja3epHOi JoKaluu

JyHn.
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1. Einleitung

Dle Laser-Entfernungsmessung naoh kiinstlliohen Satelliten hat sich zum genauesten
Beobaohtungsverfahren der Satellitengeoddsie entwlockelt. Mit Laserinstrumenten der
ersten Generation (Impulsbrelte 20 ns, Laufzeltmessung auf 10 ns), von denen gegen-—
wdrtlg etwa 20 Gerdte weltwelt im Einsatz sind, werden MefBgenaulgkeiten von +1 bils
2 m erreicht, Die in einem fortgeschrittenen Stadium der Entwicklung befindlichen In-
strumente der zweiten Generation (Laufzeitmessung auf £ 1 ns) lassen eine Verminde-
rung des MeBfehlers auf + 1 dm erwarten., Von den instrumentellen Moglichkeiten her
und unter Beriloksiochtligung der nicht beherrschbaren HuBeren Einflilsse scheint fir
die Zukunft sogar elne Genaulgkelt von +3 om errelohbar zu seln.

Zur effektivsten Nutzung von Satellitenbeobachtungen filr dle Ableitung von Ele-~
menten geoddtischer Netze und von Statlonskoordinaten kommt man, wenn dle Beobaoh~
tungsvektoren vollsténdig nach Riochtung und L&nge bestimmt und in das Problem einge-
filhrt werden., Dazu sind simultane photographische Satellitenbeobaohtungen und Laser-
Entfernungsmessungen erforderlich. Aus Kamerabeobaohtungen konnen die Richtungskom-
ponenten des Beobaohtungsvektors auf +0,5" bils 1,0" genau abgeleltet werden. Werden
derartige Beobachtungen mit Laser—Entfernungsmessungen von Instrumenten der ersten
Generation kombinlert, so sind dle Genaulgkeltsrelationen der Komponenten der Beobaoh-
tungsvektoren ausgewogen., Belm Elnsatz von Lasergeriten der zwelten Generatlon treten
dagegen erhebliche Inhomogenitdten auf, da dle Léngenkomponenten um den Faktor 25 ge-
nauer bestimmt werden als die Riohtungskomponenten. Deshalb ist dle geoddtische Aus-
nutzung der hohen Genaulgkelt dieser Instrumente problematisch.

2 Nutzung naoh geometrischen Methoden

Wenn von den belden terrestrischen Statlonen L1 und L2 simultane Richtungs- und
Streokenmessungen nach den Satellitenpositionen S1 (Abb, 1) ausgefithrt werden, so
1st elne vollstdndige Ableltung des geoddtisohen Vektors i;:f; moglich, Stehen nur
simul tane Riohtungsbeobachtungen naoh mindestens zwel Satellitenpositionen zur Verfi-
gung, so kann dle Richtung L, L2 bestimmt werden. Alleiln aus Streokenmessungen von
L1 und L2 146t sich jedoch kelne Information itber die relative Lage dleser Stationen
gewinnen. Auoh wenn Simul tanbeobaohtungen von dreil terrestrisohen Punkten L1, L2, L3
verfiigbar sind, &ndert sioh an diesen Aussagen niochts., Erst wenn Streckenmessungen
von vier oder mehr Statlonen vorllegen, kidnnen die Entfernungen zwlschen dlesen Sta-
tionen und damit dle innere Geometrle des Netzes ohne Nutzung von Riohtungsbeobaohtun-
gen bestimmt werden.
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Abb. 1. Netzschema zur Ableitung des Vektors L1 L2

Die Genauigkeitsleistung von Konfigurationen mit zwel oder dreil terrestrischen Sta-
tionen entsprechend Abb., 1 fUr dle Ableitung des Vektors f;:ﬂ; i1st von SCHOEPS [4]
in umfangrelohen Varilantenreohnungen untersucht worden. In Tab., 1 wird eln Auszug aus
den erhaltenen Ergebnlssen gebraoht. Vorausgesetzt wurde elne Genaulgkelt der Rioh-
tungskomponenten von +1,0" und der Streokenmessungen von + 2 m. Der Lidngenfehler des
Vektors f;_f; wird mit m,, dile Querfehler werden mit m, (azimutal) und L (zeni-
tal) und der Positionsfehler des Vektorendpunktes L2 wird mit M ©bezelohnet,

Wird bel glelcher Riohtungsgenauigkeit (+1") ein StreokenmeBfehler mg = +0,1 m

angenommen, S0 verringern sich dle 1n Tab. 1 angegebenen mittleren Fehler im glinstig-
sten Fall um 3 %; melstens tritt Uberhaupt kein Genaulgkeitsgewinn ein.
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Tab. 1. Genaulgkelt des Vektors L1 fz

Simultanbeobaohtungen
Satelli~ | Fehler— von 2 Stationen von 3 Stationen
tenhsohe maf Streokenmessungen Streokenmessunger|
nur von L, von L, us L, | von L,y L2, L3
my +4,2 m + 1,6 m +1,5 m
2,9 2,7 2,4
500 km | X '
my 4,2 2’6 2,5
M 6,6 4,1 3,8
™ 5,0 245 2,4
m 3,7 3,3 3,1
1000 km | * 5 !
m,, 6,8 2,6 2,4
M 9,2 4,9 4,6
o, 8,1 4,4 4,2
596 4,9 4,7
2000 km | X "
my 1545 2,4 2,3
M 18,4 7,0 6,7

Aus dlesen Ergebnissen lassen sioh folgende SohluBfolgerungen ziehen:

Bel Vektorbestimmungen aus Beobaohtungen von zwel und drel terrestrischen Stationen
genligt es, elne Streokemmefigenaulgkelt von 42 m vorzusehen., Eine weltere Genaulg-
keltsstelgerung der Streokenmessung verringert den Positlonsfehler des Vektorend-
punktes nioht mehr, Zur satellitengeodidtisohen Bestimmung von Vektorsgilgen bendtigt
man deshalb keine Laserinstrumente hBochster Genauigkelt,

Wenn simultane Streokenmessungen von belden Endpunkten des Vektors ausgefllhrt wer-
den, erhtht sioh die Genauigkeilt um oa., 50 % gegenilber der Bestimmung des Vektors
mit nur einer Streokenmessung.
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3. Bel Einbeziehung einer dritten terrestrischen Station in die Beobacohtungen
ist dle weltere Genaulgkeitssteigerung gering. Die Lage der dritten Station
48t dabel praktisoch ohne Einflufi,

4., Zur Ableitung geoddtischer Vektoren sind niedrige Satelliten fehlertheoretisch
glnstiger als hohe. Wenn hohe Satelliten beobaohtet werden, ist der Genauilgkeits—~
gewinn duroh Streokemmessungen von beiden Zndpunkten besonders grofl.

5e¢ Durch Streokenmessungen von belden Endpunkten werden in der Hauptsaohe die zeni-
tale und die Léngenkomponente, weniger dle azimutale Komponente verringert.

Mit Netzkonfigurationen, bei denen Riohtungsmessungen zur Festlegung der inneren
Geometrie notwendig sind, kann eine Genauigkeit der Vektorbestimmung in der Ordnung
von 10_6 erreioht werden. Eine Stelgerung dieser Genauigkeit ist erst moglich, wenn
die Prizision der Riohtungsbestimmung erhoht werden kann.

Zur Ausnutzung der (Genauigkeltslelstung der Lasergerite der zweiten Generation
(10'7 und besser) milssen Netzformen aufgebaut werden, deren Geometrie allein durch
dle Streokenmessungen bestimmt wird. Zur Orientierung dieser Netze sind natiirlioh
auBerdem Richtungen erforderlioh, die aus photographisohen Satellitenbeobachtungen,
mit Hilfe der VLBI-Teohnik, oder indirekt aus dynamischen Positionsbestimmungen ab-
geleitet werden kinnen.

Wir nehmen an, daB aus A terrestrischen Stationen Ly und aus G Satelliten-
positionen S1 ein rdumliches Streokennetz mit r = A + 6 Netzpunkten gebildet wird.
Zwischen den L= und den S—Punkten sollen alle n = A°6 Strecken gemessen sein; fir
die Absténde zwisohen den L-Punkten und zwischen den S-Punkten werden keine Informa-
tionen eingefilihrt. Die innere Geometrie dieses Raumnetzes wird eindeutig fixiert
duroh u = 3 r = 6 unabhdngige Bestimmungsstiioke. Eine einfach determinierte L&sung
ist mbglioh, wenn die Anzahl u der Unbekannten gleioh der Anzahl n der unabhédngi-
gen Beobaohtungen 1st. Aus n = u folgt

(1) A6 = 3A+36-6.

Gleichung (1) hat zweli ganzzahlige Losungen, nimlich

A= 4, 6 = 6 (Netztyp I)
und

A = 6, 6 = 4 (Netztyp II) .

Beil Netztyp I milssen Simultanbeobachtungen von 4 terrestrischen Stationen vorliegen,
und es sind mindestens 6 Quadrupel von Streokemmessungen erforderlich. Netztyp II er-
fordert Simultanbeobachtungen von 6 Stationen nach mindestens 4 Satellitenpositionen.
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Von praktisoher Bedeutung ist das Problem der geféhrliohen Urter, das in [3]
untersuoht wurde. Ein gefihrlioher Ort liegt vor, wenn alle 10 Netzpunkte L1 und S1
auf einer Fliohe gzwelter Ordnung liegen oder wenn die Punkte der Vierergruppe -~ bel
Netztyp I die L- und bel Netztyp II die S—Punkte - 1n elner Ebene llegen. Die letzte
Forderung beeintrdohtigt insbesondere die Genaulgkeitsleistung von Netztyp I, weil
die vier auf der Erdoberfléiohe liegenden Beobaohtungsstationen meist nur relativ ge—
ringe Abwelohungen von der Komplanaritidt zeigen. Ferner ergeben sioh gefibrliohe Kon-
figurationen, wenn die Punkte der Seohsergruppe auf einem Kegelsohnitt oder in einer
Ebene liegen, der auBerdem nooh ein Punkt der Vierergruppe angehitrt.

Die Fehleriibertragung von den Beobaohtungsfehlern mg 2zu den Fehlern mg der
abgeleiteten Netzseiten wird duroh eine Gleiochung der Form (2) besohrieben:

(2) m, = Qgg T *

Der FehlervergrtBerungsfaktor ﬁggs liegt bel Netztyp I und bel Neteseiten von

2000 km Linge nur bel optimalen Konfigurationen geringfligig unter 4 und 1st sonst all-
gemein griBer., Eine solohe optimale Konfiguration liegt z.B. vor, wenn drel der terre-
strisohen Statlionen ein gleiohseitiges Dreleok bilden, in dessen Schwerpunkt die vier-
te Station liegt. Naoh [1] liegt der FehlervergriBerungsfaktor fir Netzseiten von

7000 km Linge bei 2,8, Offensiohtlioh wird hier die Netzgeometrie duroh die Erdkrimmung
verbessert,

GUnstiger 1st die Fehlergeometrie von Netztyp II. Die Forderung, daB dile vier be-
obachteten Satellitenpositionen nioht in einer Ebene liegeh dUrfen, 1st nioht proble-
matisoh, insbesondere weil man stets ilbersohiissige Beobaohtungen und damit mehr als
vier S~Punkte einfllhren wird. Deshalb 1st die Fehleriibertragung naoh (2) viel giinsti-
ger. Der VergrtBerungsfaktor 1[5;; betrdgt in einem weiten Bereich nur 2, Der Nete—
typ II bildet die Grundlage der in [2] vorgesohlagenen "3-D-Multilateration®.

Es 1st also mdglioh, terrestrisohe Basen mit Lingen zwisohen 1000 und 3000 km
aus Beobaohtungen mit Laser-Entfernungsmessern der zwelten Genmeration mit einer Genauig-
keilt von 10'7 abzuleiten., Lingere Erdsehnen kdnnen nooh genauer bestimmt werden. Aller-
dings 1st der Aufwand erheblioh, Es muB vorausgesetzt werden, daB 6 bzwe. 4 kooperieren-
de Stationen mit Lasergertiten der zwelten Generation ausgeriistet sind und daB8 Simultan-
beobaohtungen von allen Statlionen erhalten werden. Naoh vorliegenden Erfahrungen sind
aber Simultanbeobaohtungen von 6 oder 4 Stationen auBlerordentlioh seltene Ereignisse;
deshaldb sind lange Beobaohtungsperioden zur Sammlung des geeigneten Beobaohtungsmate-
rials erforderlich. Der Ausnutzungsgrad des gesamten Beobaohtungsmaterials wird gering
sein,

3. Nutzung naoh dynmamischen Methoden

Die Koordinaten terrestrischer Stationen kdnnen auoh naoh der Bahnmethode auf dyna-—
misohem Wege abgeleitet werden. Fiilr diese Aufgabe empfiehlt sioh die Anwendung der sog.
"halbdynamisohen Variante" der Bahnmethode, bel der dile Parameter des Sohwerefeldes
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und der Ubrigen Storfelder als bekannte GroBen eingefiihrt und nur die Stationskoordi-
naten als Unbekannte behandelt werden., Eine eindeutige Bestimmung der Koordinaten ist
aus drel Entfernungsmessungen naoh Satellitenpositionen mdglioh, dile nicht dem glei-
chen Durchgang eines Satelliten angehtren. Da keine Forderungen hinsiochtlich der Gleich-
zeltigkeit gestellt werden, wird dle Anzahl der verfligbaren Beobachtungen stets viel
griBer sein,

Wenn dle hohe Genauigkelt der Lasermessungen genutzt werden soll, mufl eine adiquate
Prédzision der Bahmnbestimmung gefordert werden. Diese ist abhdngig von der Genauigkeit
der zur Bahnbestimmung benutzten Beobachtungen, von der Verteilung der Beobachtungen
lédngs der Bahn und von der Vollstindigkeilt und Genauigkeit des zugrunde gelegten mathe-
matisoh-physikalisohen Storungsmodells. Gerade die genaue mathematische Modellierung
aller Storungen begrenzt dle erreichbare Genaulgkeit, die mit gegenwdrtig vorhandenen
Theorien und gzugehdrigen EDV-Programmen bel Satelliten vom Geos-Typ bel einigen Metern
liegt. Einen Fortschritt um eine Zehnerpotenz versprechen die in [5] vorgeschlagenen
Satelliten vom "Cannonball'-Typ. Dabel handelt es sioh um superschwere Satelliten aus
Uran, besetzt mit Laserreflektoren, dile sioh in hohen, nioht resonant gestdrten Bahnen
bewegen, Infolge des hohen Masse—Querschnitts—-Quotienten sind dle niohtgravitativen
Relbungsstdrungen gering, und wegen der streng sphéirischen Form des Satelliten konnen
sle sehr genau berechnet werden. Man erwartet eine Prédiktionsgenauigkeit dieser Satel-
liten von 0,5 m Ulber léngere Bahnbogene. Die ersten Starts derartiger Satelliten sind be-
reits geplant; es handelt sioh um den franzdsisohen Satelliten STARLETTE (50 kg, r =
12 om, geplanter Start 1974) und um den US-amerikanischen Satelliten LAGEOS (660 kg,

* = 22 om, geplanter Start 1975).

Mit hoohgenauen Laserbeobaohtungen dleser Satelliten sind filr die Statlionskoordina-
ten Genauigkeiten von wenigen Dezimetern zu erwarten. Mit der gleichen Prézision konnen
dann die gegenseiltigen Abstéinde versohliedener Stationen abgeleiltet werden, Es mufl her-
vorgehoben werden, daB auf dlesem dynamischen Wege allein aus Streokenmessungen auoh
Riohtungsinformationen erhalten werden. Aus der zeitlichen Anderung der Stationskoor-
dinaten kann auf das Verhalten des geozentrischen terrestrischen Koordinatensystems und
auf geodynamisohe Prozesse gesohlossen werden (Polbewegungen, Rotationssohwankungen,
Krustenbewegungen), Selbstverstindlioh beeteht die Notwendigkeit, daB ein weltweit ver-
telltes Netz von Beobaohtungsstationen das zur Bahnbestimmung erforderliohe Beobaoh-
tungsmaterial liefert. Aber es geniigt, wenn in dilesem Netz zur Erreiohung der geforder-
ten Genaulgkeilt nur eilnige gut verteilte Statlonen mlt Lasergeriten der zwelten Gene-
ration ausgestattet sind.

4, Nutzung naoh kombinierten Verfahren

Optimale Ergebnisse wird man sioher erhalten, wenn geometrisohe und dynamisohe Metho-
den kombiniert angewendet werden. Dabel kinnen dile untersohiedliohen FehlergesetzmiBig—
keiten der verschiedenen Varianten gur Aussohaltung systematischer Febler und zur Ge-
naulgkeitsstelgerung ausgenutzt werden. Der Beobaohtungsaufwand mu dabeil nioht unbe-
dingt erheblich ansteigen. Zur geometrischen Ableltung elnes terrestrischen Streoken~
netzes milssen dle betelligten Laserstationen Uber einen lHungeren Zeltraum kontinuier-
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lioh beobaohten; damit die erforderliohe Anzahl von Quadrupeln oder Sextupeln simul-
taner Streokenmessungen erhalten wird. Dle Gesamtzahl der erhaltenen Beobachtungen
wird um das Mehrhundertfaohe groBer sein, Das gesamte Material kann deshalb mit Vor-
tell zusédtzlioh zur dynamisohen Nutzung Verwendung finden und dabel die Orilentierung
des Netzes und den Ansohlufl an das geozentrisohe Koordinatensystem vermitteln,

Gunstige Aspekte filr elne kombinierte Nutzung sind auch in Lasermessungen nach den
auf dem Mond installierten Reflektoren enthalten. Abgesehen von den groBeren beobach—
tungsteohnisohen Sohwlerigkelten, 1st dle geoddtlsohe Ausnutzung der hohen Prézision
von Laserdistanzmessungen bel Mondbeobachtungen mit weniger Komplikatlonen verbunden
als bel Beobaohtungen kilnstlicher Satelliten, Die verschiedenen Mdglichkelten der geo-
dédtisohen Nutzung von Lasermessungen zum Mond konnen als Anwendungen der Bahnmethode
mit minimal kurzen Bahnbogen aufgefafit werden, die so spezifiziert sind, daB Ungenau-
1gkeiten in den Mondbahnelementen und in den selenozentrischen Koordinaten des Reflek=~
tors ohne praktischen Einflufl blelben. Dlie gemessenen Distanzen zum Mond erleiden duroh
die Rotation der Erde um lhre Aohse elne stdrkere Verdnderung als durch dle Bahnbe-
wegung des Mondes., Deshalb wird die Erdrotation unmittelbar zur Ableitung von Posi-
tionsparametern der Beobachtungsstatlionen ausgenutzt. Dle Verfahren liefern mit hoher
Genaulgkelt dle Absténde der Beobachtungsstatlionen von der momentanen Rotatlonsachse
und die Léngenunterschiede . AN der Stationen, Daraus lassen sich dile Ost—West-Kom-
ponenten der Statlonsentfernungen genau ableiten, wdhrend dle Nord=——Sid-Komponenten
nur mit geringerer Genaulgkelt erhalten werden. Diese Inhomogenitédt der Netzgenaulg-
keit 188t sich duroh Verfahrenskombinationen eliminieren, bel denen auBer Mondbeob-
achtungen auoh Laserentfernungsmessungen nach kilnstlichen Satelliten genutzt werden.
Andererseits bilden die Ergebnisse der Mondverfahren sehr effektive Zusatzbedingungen
zur Stabilisilerung von aus Beobachtungen klnstlicher Satelliten abgeleiteten Netzen,
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Betrachtungen zum Nachwels von Gezelteneffekten
in geoddtisoh—astronomisohen Breltenbestimmungen

von

1)
CL. ELSTNER und J. HOPFNER

Zusammenfassung

In Beobaohtungsrelhen der geographisohen Breite sind die meridlonalen Komponenten
der gezeiltenbedingten Lotsohwankungen enthalten. Die Reihe der Potsdamer Beobachtun-
gen, die 1357 mit einem Astrolab DANJON begonnen wurde, wird auf gezeltenperilodisohe
Lotsohwankungsanteile untersucht., Die Periode der grtfiten Partialtide M2 konnte mit
elnem Faltungsverfahren und als Schwebungsfrequenz 1m FOURIER-Spektrum naohgewiesen
werden. Ihre Amplitude erweilst sioh infolge iUlberlagerter Variationen als zeitlich
variabel, Im Energlespektrum treten halb=- und ganztliglge Breltensohwankungen deutlich

hervor, wobel auoh Krustendeformationen und Refraktlonswirkungen betelligt sein kinnen,

Summary

Geographlioal latitude observatlons are affeoted by the meridional oomponents of the
variations of the vertioal arised by the tides. Latitude observations at Potsdam are
performed with a DANJON astrolabe sinoe 1957, These data were investigated with re~
speot to tide-produoed varlatlons of the vertioal. The perlod of the biggest tidal
wave M2 oould be deteoted with the ald of a folding meohanism and by FOURIER analy-
sis, Its amplitude 18 influenoed by other short-period and random variations. The power
speotrum signifioantly shows diurnal and semidiurnal latitude variations oontaining
probably also orustal deformations and refraotion disturbanoes.

Pe3sime

B pAnax WUpPOTHHX HaGJIONEHMit cOomepRaTcAd MEpPMAMOH&JbHHE COCTaBJAniMe, OCYCJOBJIEHHHE
NpWIMBHEMY KoJeGaHuAMM OTBeCHOR JuHmi, Pan Ilorcramckux HalJuoneHuit, MOJYYEHHHX HaduHad
¢ I957 roma Ha acTpoyalumy JaH®ROHA, MCCJIETYHTCA OTHOCUTEJHHO YJEHOB NPWIMBHO-IEPUOIU-
YeCKMX KoJedaHult oTBecHON JmHuM. [lepuon HaMGOMBUIEI'O NpIIMBA M2 IOKa3HBaeTCA CIOCOGOM
CKJIaIHBaHMt ¥ aHAJM3O0M N0 MeTOXy dypre. AMIUDITYIA Iepuofa OKa3HBaeTCA IepeMEeHHOi mo
BpPEMEHM BCJIENICTBME CYNEPNO3MI[MOHHHX Bapuaumuite B CIEeKTpanbHO! NJIOTHOCTM APKO BHPAXEHH
CYTOYHHE U MNOJYCYTOYHHE KOJeGaHWd WAPOTH, B KOTOPHX MOTYT y4acTBOBATh TaKke
Iejopmanmm 3eMHO! KOpH ¥ pefpaKmUOHHHE BIMAHUA.

1 Abb. 2 u. 6 als inlage
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iye Zur VerHnderliohkelt der geographisohen Breite

Bel geoditisoh-astronomisohen Beobachtungen der geographischen Breite wird der
Winkel 2wisohen der Lotriohtung im Beobaohtungspunkt und der Riohtung des momentanen
Rotationsvektors der Erde bestimmt. Das Komplement dleses Winkels stellt dle geo-
graphische Breite dar., Deren Verinderung wird also duroch die meridionalen Riohtungs-
varilationen des lokalen Sohwerevektors und des Rotatlonsvektors der Erde hervorge-
rufen, dile im Hquatorialen astronomischen Koordinatensystem beschrieben werden., Eine
Trennung beider Riohtungsvariationen aus dem Beobaohtungsmaterial 1st nur dann aus-
siohtsreioh, wenn Beobaohtungsreihen von versohiedenen Punkten der Erdoberfliohe vor-
liegen, so daB die untersohiledl 1oche Breiten- und Lingenabhéingigkeit von Lot-— und Pol-
schwankungen ausgenutzt werden kann, Irreguldire, lokal bzw. reglonal auftretende Lot-
sohwankungen dilrften dlese Auftrennung begrenzen.

Die Bewegung der Rotatilonsaohse der Erde wird sowohl duroh die frele EULER-CHANDLER-
Bewegung gegenliber der Figurenaohse (Haupttrigheitsaohse) der Erde als auch duroh die
ergwungene Prlzessions— und Nutatlonsbewegung im Inertialsystem bewirkt, Erstere kommt
bekanntlioh duroch dle untersohiedliohe Riohtung von Figuren- und Rotationsaohse im
Erdkbrper zustande. Ursache der rdumliochen Nutationsbewegungen sowle der Prizession
8ind die diurnen Komponenten der Gezeltenbesohleunigung, die eine tesserale Vertellung
aufweisen und tagesperiodisohe Sohwankungen der Trigheltsaohsen und damit der Rotations-
achse im Erdkdrper verursachen, die von der GrbtBenordnung der tiglliohen Lotsohwankun-
gen sind [8].

Da die Prigzessions-Nutations-Terme duroh Reduktion des Beobaohtungsmaterials eli-
miniert sind, kinnen nur nooh die relativ geringen Restbetrige wirksam sein, die auf
Grund der Unterschiede gzwischen den flir starre Erde bereohneten Reduktionsdaten und
den wahren Werten, dle duroh Elastizitlt und Rheologle des Erdkirpers modifigziert sind,
bestehen, Der experimentelle Naohweis i1st Hhnlioh problematisoh wie bel den gezeilten-—
bedingten Lotsohwankungen, da die perlodisohen Verdénderungen in der Schiefe der Eklip-
tik mit Ausnahme des halbJjihrigen (0955) und des 18,6Jjihrigen Terms (9Y21) kleiner
als 091 sind. Naoh Ergebnissen von ORLOV, FEDOROV & EVTOUCHENKO [4] sind Abweichungen
von etwa 10 % in den halbmonatliohen Tiden nachgewilesen worden,

Die Lage der Rotatlonsachse im Erdkdrper wird auoh duroh meridionale Massentrans-
porte (Verkdnderungen der Luftdruckverteilung) und duroh Resonanzeffekte elnes flilssi~
gen Erdkernes beeinfluBt, Die Periode der resonanten Bewegung betrigt nach
MOLODENSKIJ [9] 23952"58,6° und konnte von IATSKIV [6] am Breitenmaterial von
Pulkowo bestdtigt werden, Die ermittelten Amplituden liegen beil 0901 bis 0%02.

Die Bewegung der Lotriohtung in der Meridianebene wird duroh die N—S8-Komponente
der Gezeltenbesohleunigung und durch alle Verdnderungen der Massenverteilung verur-
sacht, deren RUokwirkungen iUlber das Sohwerepotential zu einer N=—=S-Komponente im
Sohwerefeld fllhren. Hierzu sind indirekte Gezelteneffekte, Luftdruokvarlationen so-
wle das thermisohe und das hydrologisohe Regime gu gzihlen., Wihrend die direkten und
indirekten Gezeltenwirkungen streng periodisohe Ersoheinungen bekannter Frequengz
sind [1], deren Spektrum in Abb. 1 wledergegeben ist, sind die ilbrigen Lotsohwankungen
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quasiperiodisoher Natur und besitzen ein zeltlioh varlables Spektrum. Bewegungen
der Erdkruste, an denen nur geringe Massen beteilligt sind oder dle in hinreiohend
grofler Entfernung vom Beobaohtungsort ablaufen, so daB keine Loténderung damit ver-
bunden 1st, verursaohen auoh keine Breitensohwankungen.

Es 1st zu beaohten, dall bel geoddtisoh-astronomlsohen Beobachtungen die Veridnde-
rungen der Lotlinle gegenilber dem Rotatlionsvektor der Erde erfaft werden, wihrend
bel geophysikalisohen Lotsohwankungsmessungen die Lotriohtung gegeniber der Normalen
am Aufstellungsort des Gerdtes registriert wird.

Betraohten wir nunmehr die Wirkung der meridionalen Komponenten der Gezeitenbe-
sohleunigung. GemédB der LOVEsohen Theorle 1st das Potential an der Oberfliédche derxr
elastisoh deformierten Erde proportional der Gezeltembesohleunigung. FUr die Lot-
sohwankung beziglioh der Rotationsaohse gilt die Relation:

1 3W2
(Ae)N_S a8 (1 +kel)— —£ =

a g 990

k und 1 sind die Proportionalitiéitskonstanten fUr das Deformationspotential (Poten~-
tialiénderung infolge der elastisohen Deformation) und die elastisohe Horizontalver-
sohlebung; a bezeiohnet den mittleren Erdradius, 4 die Schwere, Wy das
Gezeltenpotential und © die Poldistanz des Beobaohtungspunktes., Bildet man das Ver—
hdltnis zwisohen den Breitensohwankungen (bzw. Lotsohwankungen) fUr elastische Erde
(ky 1 4 0) und fur starre Erde (k, 1 = 0), so bekommt man

A B1+k"1,

einen Wert, der zwisohen 1,20 und 1,30 zu erwarten 1st, wenn alle anderen Sttrungs-
ursaohen eliminiert sind. Da dle Betriéige der wirksamen Meridionalkomponenten der Lot-—
sohwankungen etwa um eine GrdBenordnung unter der Genaulgkeilt einer Breitenbeobaohtung
liegen, besteht nur dann Aussioht auf einen erfolgreiohen Naohwels, wenn ein lang-
Jdéhriges homogenes Beobaohtungsmaterial zur Verfilgung steht.

24 Beobaohtungsmaterial

In Potsdam werden selt Oktober 1957 geoddtisoh-astronomisohe Beobaohtungen mit einem
Astrolab DANJON naoh der Methode der gleiohen Zenitdistanzen angestellt [2, 13, 18 = 21],
Spezlell bezlehen sioh dilese Beobaohtungen auf ein festes Beobaohtungsprogramm von 12
Gruppen mit Je 24 bils 29 Fundamentalsternen. Davon werden Jewells in einer Naoht mig-
liohst zwel aufeinanderfolgende Gruppen beobaohtet. Aus den gruppenwelsen Beobaohtun-
gen (im Durohsohnitt sind es 180 Je Jahr) erhiélt man simultan dile Ergebnisse fur die
Rotationszelt der Erde und fiUr die geographisohe Breite. Den Untersuohungen liegen die
erhaltenen Breitenwerte zugrunde; als Beilsplel sind sie fUr das Jahr 1958 in Abb, 2
graphisolr dargestellt, Die Eilnzelwerte werden hier duroh den fUr die Beobaohter benutz-
ten Code 1, 2 und 4 markierte. Zusidtzlioh sind die Jewells um 15 Werte Ubergreifenden
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Mittelwerte aus 20 Werten als Punkte eingetragen und miteinander verbunden, Es ist zu
ersehen, wie sioh dle geographische Breite von Potsdam im Verlaufe des Jahres baupt-
stdohlioh wegen des Einflusses der Polbewegung kndert. Die Zahlenkolonne links sind
die modifizierten Julianisohen Daten (MJD).

In der Zeit von 1957 bis 1961 sind dle Astrolab-Beobaohtungen im Fundamentalsystem
des FK 3R ausgewertet worden, Danaoh bezlehen sioh die Ausglelohungsergebnisse auf
das FE-4-System, Hlerzu muf allerdings nooh bemerkt werden, daf von 1968 an die JHhr-
liohe Aberrationskonstante von 20947 auf 209496 korrigiert wurde,

Wie bereits erwdhnt, hat dle langsame Breltentinderung ihre Ursaohe vornehmlioh in
der Polbewegung. Die Polkoordinaten im CIO-System (Conventional Intermational Origin)
[14 - 16] enthalten slikulare und langperiodisohe Komponenten. Sie wurden dazu benutzt,

dle Breiltenwerte vom Trend zu befreien.

Im folgenden werden die Untersuohungsergebnisse gweier Methoden mitgetellt.

3. Faltungsanalyse

Die FOURIER-Darstellung des reduzlerten Materials fiir den Zeltraum von 1957 bis 1969
zelgt die in Abb., 3 wledergegebenen signifikanten Amplituden., Am auff#lligsten sind die
groBe Amplitude der Grundmode und die relativ hohen Anteile im Bereloh der CHANDLER-
und Jahreswelle, die vermutlioh stirkere regionale und lokale Antelle reprisentieren.
Zur sohlrferen Erfassung der Maxima im CHANDLER- und Jahresbereioh wurde das Material
duroh eine periodische Funktion mit schrittwelse variabler Periode approximiert. Es
ergaben sioh Amplitudenmaxima bel 449, 400 und 355 Tagen, von denen das bel 400 Tagen
als eine Uberlagerung (Addition) der CHANILER- und der langperiodisohen Mode angesehen
werden kann, Die entsprechende Differenzfrequenz lilegt bel 488 Tagen und ist in Abb, 3
zu erkennen (Maximum bei 495 Tagen). Die von der CHANDLER-Welle modulierte langperiodi-
sohe Breltensohwankung in Potsdam i1st in Abb. 4 dargestellt,

Aus den Untersuchungen von YUMI, ISHII & SATO [17] und OKUDA [10] geht hervor,
daB die Potsdam benachbarte Station des Internationalen Breitendienstes in Carloforte
die langsamen Breltenvariationen von mehr als 10 Jahren nioht enthdlt. Mdgliocherweise
1st dle aus geophysikalischen Lotschwankungsmessungen erschlossene grifere Naohglebig-
kelt der Erdkruste in Mittel- und Nordeuropa gegeniiber dem Mittelmeerraum damit in Ver-
bindung zu bringen. Die bisherigen Untersuohungen iiber lokale Breltenschwankungen fiih-
ren zu der Auffassung, daB neben den Bewegungen der Rotationsaohse Deformationen der
Erdoberfldohe mit zwel oder drel Perloden ldngs eines Breltenkreises und einer zeit-
lichen Perilode von oa. 19 Jahren existileren konnten.

Zur Berechnung der M,-Tide wurden dle Breitendaten von den langperiodisohen Sohwan-
kungen gemdfl Abb, 3 befreit und ihre Zeltkoordinate nach Teilintervallen der theore-
tischen Ma-Phase geordnet., Die in den Teilintervallen enthaltenen Mittelwerte wurden
zur Bestimmung von Amplitude und Phase der beobaohteten M2-Welle benutzt, Das Verhdlt-
nis der beobaohteten zur theoretischen Ma-Amplitude, deh, der Faktor A , und der

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



29

zugehrige mittlere Fehler sind in Abhéngigkelt von der Anzahl der Beobaohtungen
in Abb. 5 dargestellt.

Die A-Werte =zeigen eine relativ starke Abwelohung vom Erwartungswert. Das Ver-
halten der mittleren Fehler zeigt, daB die M2-Var1at10nen der Lotriohtung von zelt-
lioh variablen systematisohen EinfliUssen Uberlagert sind., Die Ausgleiohung aller hiler
benutzten Beobaohtungen, die A = 1,34 + 0,46 ergibt, ersoheint aus dlesem Grunde
wenig aussagekriftig. .

Der EinflufBl der signifikanten langperiodisohen Breitensohwankungen auf die A ~Werte
1st unwesentlioch, die Phasenwinkel der MZ-Welle werden jedooh auf etwa 1h vergrilert
(Zeitunterschied gegeniiber der theoretisohen M,-Welle). Die Phasenwerte flr das redu-
zierte Datenmaterial ergeben sioh zu etwa =0,17 (2,90°), sind jedooh kaum signifikent
von Null versohieden,

Die Existenz von Breitensohwankungen mit M,-Perlode li(t sloh auoh noch duroh die
Sohwankungsperiode mit einer 12stilndigen Wellf absichern, dle 14,765 Tage betrdgt und
] n
im FOURIER-Spektrum mit einer Amplitude von 0,0194 + 0,0068 bel 14,76 Tagen auftritt.

Das mit Jahresbeginn 1962 eingefithrte verbesserte astronomisohe Bezugssystem des
FK 4 soheint kelnen wesentlichen Einflufl auf dle erzlelten Ergebnisse ausgzullben, wie
man aus dem Verlauf der A -Faktoren in Abb, 5 ersieht. Auch dle Mittelwerte von je
zwelhundert aufeinanderfolgenden Beobachtungen zelgen an dieser Stelle keine sprung-
hafte Verdnderung. Inwieweit einzelne Sterngruppen eine stidrkere Auswirkung auf die
gesuohten Grbden ausliben, kinnte nach entsprechender Sortierung des Datenmaterials
untersuoht werden,

Bezliglioh der in Potsdam gr¥Bten Gezeltenpartialtide in meridionaler Richtung
(Mz) 1st festzgstellen, daB sie sioh in den Breiltenbeobaohtungen naohwelsen 1liBt,
ihre Amplitude Jedooh wegen quasipersistenter kurzperiodisoher Variationen, die wahr-
soheinlioh meteorologisohen Ursprungs sind, nur mit einer Sioherheit von 20 = 30 %
bestimmbar i1st. In dlesem Zusammenhang sel nooh erwdhnt, daB Horizontalpendelbeobaoh-
tungen in N#he der Erdoberfliohe Tageswellen von etwa 1" erbringen, die sicher nion*
aussohliefBlich als Bodenneigungen erklirt werden kinnen, so daB mit Lotschwankungen
in der GriBenordnung von 0y1 im Bereioh von 12 und 24 Stunden zu rechnen ist. Analoge
Analysen des Potsdamer Breitenmaterials ergaben flir die 24stilndige Sohwankung

b5, = 091 oos (2 ©® t/24 - 1,5) .

Es konnte gezelgt werden, dal die MZ—Welle von dleser tégliohen Variation praktisch
niocht beeinfluBt wird,
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4. Statistische Analyse

In der geoddtischen Astronomie wurden die modernen statistischen Verfahren zur
Analyse von Beobachtungen bisher nur auf Mittelwerte (siehe z.B. [11, 12]), nicht
aber wle sonst iUlblioh auf Einzelwerte angewandt. Hier 1st dles mit dem Ziel versucht
worden, den kurzwelligen Tell der Breiltensohwankungen zu untersuchen. Fir das vor-
liegende Problem wurde dile statlstische Spektralanalyse benutzt, deren spezielle
mathematische Grundlagen in [5) dargestellt sind. Der Verfahrensweg besteht aus zweil
Sohritten; im ersten Sohritt wird eine Korrelationsanalyse ausgefilhrt und im zweiten
das Energlespektrum berechnet,

Unter zulédssiger Vernachldssigung der zeitliochen Abwelchungen vom mittleren Zeit-
abstand der beobachteten aufeinanderfolgenden Gruppen kann die Wertereihe der Breite
als unvollstédndige dquldistante Zeitfolge betrachtet werden. Diese Betrachtungsweise
fiihrt dazu, dle Elnzelwerte unmittelbar zur statistischen Spektralanalyse verwenden
zu konnen, und bedeutet, daf kein Informationsverlust, der durch Mittelbildung auf-
tritt, in Kauf genommen zu werden braucht,

Die anfédnglichen Untersuchungen der praktischen Zeltfolge wurden filr einzelne Zelt-
abschnitte ausgefilhrt und sind erfolgversprechend verlaufen [5] . Deshalb wurden die
Arbeiten weltergefilhrt, und zwar parallel zuelnander fiur dle praktische Zeiltfolge der
Breite und dile theoretische Zeltfolge der Gezeilten.

Bel den kurgperiodisohen Breitensohwankungen dirfte es sioh, wie einleltend be-
schrieben, vor allem um die Meridionalkomponenten direkter Gezeitenwirkungen handeln.
Ihre theoretischen Werte sind aus der Gezeltentheorle bekannt., Fir die Beobachtungs-
epoonen der Breitenwerte wurden sie duroh harmonische Synthese der verschiedenen Tiden
berechnet [1] . Insgesamt sind 84 Tiden beriioksichtigt worden, davon 19 langperiodi-
sohe, 28 ganztidgige und 30 halbtidgige aus dem Gezeltenpotential v, und die anderen 7
aus V3. Wie aus Abb, 1 zu ersehen, llefern dile ganztédglgen Tiden K1 und O1 und die
halbtédgigen Tiden Mo, S, und N2 die grofBten Antelle, Die so erhaltenen Resultate sind
die der praktischen entsprechende theoretische Zeitfolge,

Flir die theoretische Zeltfolge gilt als Zentrierfunktion gleioch Null, wdhrend fiir
die praktische Zeltfolge dle Summe aus der Reduktlion wegen des Einflusses der Polbe-
wegung plus dem entsprechenden Mittelwert der reduzierten Einzelwerte filr die einzelnen
Beobachter verwandt wurde,

Der mittlere Zeltabstand zwlschen den beobachteten aufelnanderfolgenden Gruppen
At = 1DBs9,7D
legt die NYQUIST-Frequenz fest zu

vy = 90,226 °/h.

Da die Frequenzen der gezeltenbedingten Lotsohwankungen kleiner als dilese Frequenz
sind, werden ihre Meridionalkomponenten also gut erfaflit.
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Im beschriebenen Umfang wurden die Untersuchungen fiir die Zeltrdume 1957 bis 1961
und 1962 bis 1971 ausgefuhrt. Die erhaltenen Ergebnisse P*(v ) fir dle geglitteten
empilrischen (unnormierten) Energlespektren der theoretisohen und praktisohen Zeit-
folgen zelgt Abb, 6. Hlerbel ist der m~Wert

m = 1855,

d.he, daBl dle Grofe q y mlt der dle diskreten Frequenzen

— q‘\)
Yq = VN
zu berechnen waren, alle ganzen Werte von O bls 1855 durchléduft. Wle zu ersehen, sind

aber die Spektren nur absochnittswelse bis zu eilnem g-Wert von 625 dargestellt. Die
GroBe m Dbetrdgt dagegen in [5] nur m = 399, Auf der T-Aohse 1st dle Perilodendauer

T o= (vq)"1

in Tagen abgetragen., FUr dle belden Untersuchungszeltrdume 1st Jewells das Energle-
spektrum der theoretischen Zeltfolge duroh dile oberen Kurvenstloke und das der prak-—
tisohen Zeltfolge duroh dle unteren Kurvenstiioke veransohaullicht., Ersteres wurde aber
mlit dem MaBlstabsfaktor 100 groBer aufgetragen als letzteres. In den Energlespektren

der praktischen Zeltfolgen sind zwel gut definlerte Piks vorhanden. An den glelohen
Stellen zelgen dle Spektren der theoretlsohen Zeltfolgen ebenfalls Piks. Daraus kann
gefolgert werden, daB das Ergebnis kurzperiodisohen Charakter hat. Den Plks entsprechen
Schwankungen von Tages~ und Halbtagsperiode.

Zur genaueren Interpretatlon der Pilks wegen evtl., vorhandener anderer Effekte wile
beisplelswelse der Meeresgezelten und zur quantitativen Auswertung der Ergebnisse, was
die Bereohnung des A =Faktors der LOV EschenZahlen betrifft, werden dile Studien fort-
gesetzt. Dabel macht es sioh erforderlich, dile Zentrlerfunktion fir die praktische
Zeltfolge anders festzulegen, well dle aus den Polkoordinaten berechnete Kurve nicht
phasengleioh mit der tatsdohliochen Kurve der Breltendnderungen verléuft,

5. SohluBbemerkungen

Dle Untersuchung des Potsdamer Breltemmaterlals naoh der Faltungsanalyse zelgt,
dafl dle Amplitude der Hauptkomponente der gezeltenbedingten Lotsohwankungen (Mz) von
quasipersistenten Storungen Uberlagert wird, die wahrsoheinlioh meteorologilscher Na-
tur sind. Aus dlesem Grunde sind perlodisoche Lotsohwankungen, die in der N&he der
Sonnentagsperiode oder ihrer Multiplen liegen, nur sehr unsicher zu bestimmen. Als
Ursachen dleser Storungen milssen sowohl lokal-reglonale Krustendeformationen als auoh
Refraktionsstorungen am Beobaohtungsort angesehen werden., Es blelbt abzuwarten, ob
die gleilchen Ergebnisse auoh mit der statistisochen Analyse erhalten werden, Ferner
zelgte sloh, daB dle Breltensohwankungen im langperlodisohen Bereloh lhre gréBten Am-
plituden aufweisen, Zur Deutung dleser Ersochelnung milssen dle Antelle von Rotations-—
pol= und Lotsohwankungen getrennt werden. Dabel sind verglelohende Analysen der Daten—
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reihen verschledener Breltenobservatorien notwendig, die auoh zur Erkennung lokal
verursachter Breltenschwanlkungen im kurzperiodischen Berelch erforderlich sind.
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Zur Verbesserung des Einsatzes von oberflidohennahen Stralnseismographen
am Belsplel der Station Moxa

von

CH. TEUPSER und E. UNTERREITMEIER

Zusammenfassung

Der Strainseismograph der seismologischen Station Moxa wurde duroh eine Einrioh-
tung zur Registrierung von Erdgezeiten erweiltert. Der Selsmograph wurde gegenilber
Temperatursohwankungen der Luft im Stollen abgesohirmt und an den temperaturkonstan-
ten Untergrund angekoppelt., Damit wurden die Storungen der Klimaanlage ausgeschaltet
und Gegeltenregistrierungen mit einer Empfindliohkeit von 10_9 ermbglioht, Zur Erwel-
terung der Registriermdglichkeiten filr Erdbeben wurden durch einen BandpaBverstirker
die Frequenzoharakteristik und die Vergriflerung langperiodisohen Pendelseilsmographen

angepagt.

Summary

The linear strain seilsmograph of the seismologioal station Moxa has been furnished
with an assembly reoording earth tides. The seismograph has been soreened against
variations of air temperature in the tumnel and ooupled with the floor having a good
temperature oonstanoy. By this the disturbanoes of the alr-oonditioning have been
eliminated and the reoording of earth tides has been enabled with a sensitivity of
10-9. In order to enlarge the possibilities of earthquake registration the frequenoy
response and the magnifloation have been fitted to long-period pendulum seismographs
by a band-pass amplifier.

Peswome

Crpeitr-ceficmorpad celicmosorudeckoit cranuud Mokca CHJ NOMNOJHEH YCTPOKCTBOM Zusd
peTuCcTpaii NepuoNMdecKUX KoJedamst 3eMHHX npwmBoB. Celicmorpad OHJ OTTOpOREH OT
KoJleakK#t TemnepaTypH B WITOJbHE U NpMBA3AH K IIOANOYBE C IIOCTOAHHON TemmepaTypoii.
BesencTBue 8TOrO nomexy KOHREIMOHepa OWJMA MCK/IOYEHH M pErMcTparmd SEeMHHX NPUIRBOB
BO3MOXHA C IYBCTBHTEJBHOCTEO 10, JAd ypeJMUeHmA BOSMORHOCTEl perucTpaimm sSemie-

TpACEHE! MOJIOCOBHM YCWMTeJeM OWIA NpUpDAaBHEHH 9acCTOTHAAd XapaKTEepUCTUKA M yBeJMueHme
K JIAHHONEpHONMYECKUM MAATHMKOBHM celicmorpapam.

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



110

1. Einfiuhrung

Beim Bau der Seismologisohen Statlion Moxa in den Jahren 1959 - 1964 wurde in die
Projektierung auoh ein Stollen fiir die Installation eines Strainseismographen in
gwel orthogonalen Komponenten (NS, EW) einbezogen, Dieser Strainseismograph wurde in
den folgenden Jahren naoh der Betriebsaufnahme 1964 realisiert (s. Abbe 1). Er be-
steht aus jeweils 413 Rohren von 2 m Liinge aus Sinterquarz (Vitreosil). Jedes Rohr ist
mit dem nHohstfolgenden duroh aufgeklebte Flansohe versohraubt und an zwel Wolfram-
drihten aufgehlingt. Die Festpunkte bestehen aus Stahlrohren, die in den Felsen einbe-
toniert sind. Als Wandler flr die Registrierung von Erdbeben sind je zwel Spulen-Mag-
net-Systeme vorhanden. Zuniohst wurde jede Komponente sowohl mit einem kurzperiodi-
sohen (T_ = 1,5 8) als auoh mit einem langperiodischen Galvanometer (T _ =~ 50 s) re-
gistrier% (3]. =

20 Vertnderung der galvanometrisohen Regilstrierung und Versuohe zur Gezelten-
registrierung

Ende 1968 wurden die langperiodisohen Galvanometer duroh die Type SPG 4 (T, m 90 8)
ersetzt, wobeli die Vergrtfierung V = 70 bel einer Soheingesohwindigkeit o = 5 km/s
betrtigt. Die Reglstrierung mit den kurzperiodisohen Galvanometern wurde eingestellt
und statt dessen die frel gewordenen Spulen hintereinandergesohaltet einem Galvano—-
meter SPG 4 gzugefithrt, Mit dleser additiven Kopplung der NS—- und der EW~Komponente
werden transversale Soheinwellen nioht aufgezelohnet [1, 3]. Die VergrtBerung der Bo-
denbewegung betrtgt V s« 40 bel elner Soheingesohwindigkeit o = 5 km/s. Dlese Be-
triebsart in den dreil Komponenten NS, EW und NS+EW wurde seit Dezember 1968 kontinu-
ierlioh benutzt,

Seit 1969 wurde am Strainseismographen ein wegproportionales Wandlersystem UM 111
mit induktivem Brilokengeber IWT betrieben. Mit diesem System waren Aufzelohnungen der
Tlden, insbesondere der halbtiigigen M,, Uber eine Registrierbreite von 120 mm zu
erhalten, Die Qualitilit der Aufzeiohnungen war jedooh stark beeintriohtigt duroh die
beim Betrieb der Klimaanlage (oa. 2 Stunden tdglioh) und wihrend der Wartungsarbeiten
auftretenden Temperatur- und Feuohteiinderungen der Luft (Abb, 2). Abwelohungen von
einigen Zehntel Grad Temperatur und einem Progzent Luftfeuohtigkeit im Stollen fiihren
gzu den klar erkennbaren groflen Aussohliigen in der Registrierung. Das sobhriinkte den
Anwendungsbereioh und die Auswertung stark ein.

Die Untersuohung des Sttrphénomens zeigte, dal der Stralnselsmograph dooh nooh wegen
der groflen Linge eine betrdohtliohe Temperaturempfindliohkeit besitzt. Die Empfindlioh=-
keit der Aufgzeiohnung ist in den beiden Komponenten

) Eys = 1,6.10'9 mm~!  fur Ns >

(2) Eyy = 1,110 m™'  fur mw
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oder, auf dle Verschlebungen in den Komponenten zu denen in der Reglstrierung be-
zogen,

(3 & = 248L, x: Ns-Registrierung ,
(4) %ﬁ = 36 %% B Yis: EW-Registrierung .

Al 1st dabeil dile Relativversohlebung am Wandler in der Jewelligen Komponente. Den
EinfluB der Lingentnderung Al des Quarzrohres duroh Temperaturéinderungen A® kann
man wie folgt abschitzen. Das Quarzgut (Vitreosil) hat einen mittleren Ausdehnungs—
koeffizienten

(5) ®y = 0,54:107% (°0)" .
Das ergibt flr das Quarzrohr eine Lingeninderung
6) %%g = 1,402 mm (%)~ .

Der Beitrag der bis November 1972 verwendeten Wandlerbefestigung aus Stahl ST 38 1ist
mit

¢)) %_;! (Wandler) = 0,4--10"'2 mn (°¢)~"

anzusetzen. Das ergab fir A® = 0,1 °c sohon Betrige von

(8) R ~ 18 m (°0) .

Da man beim Betrieb der Klimaanlage mit Temperaturinderungen von jag| = 0,2 °c
rechnen mufl - aus den Registrierungen filr die Temperatur geht das nicht so klar her-
vor -, erkliren sioh daraus dle groflen "Stbrzaoken".,

Der EinfluBl der Feuohtedinderungen iiber den Auftrieb auf die Registrierungen liegt
unter dem der Temperaturiinderungen, da er senkreoht zur Registrierriohtung angreift;
er wird hler nioht betrachtet. Wiohtlg 1st elne Stabilisierung der Luftdilohte um das
Stralnrohr fiir den Betrleb bel hbheren VergrtBerungen filr seismische Registrierungen.

1550 Die Verbesserung der Installation

Zur Reduzlierung der Stbrungen wurde zuniichst dle Befestigung des Wandlersystems
verbessert. Der Geber IWT wurde sehr kurz und massiv, mit festem thermischem Kontakt,
am Stahlrohr des Festpunktes angebracht. Es wurde ein Werkstoff mit besonders gerin-
gem Ausdehnungskoeffizienten (Aurosil) gewdhlt. Die Hillse des Gebers ist versohiebbar
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angeordnet, so daB die Position der Sohlittenfilhrung relativ zum Festpunkt abge-
tastet und der Strainseismograph mit einer MeBuhr und verringerter elektrisoher Auf-
losung in 100=-pm-Sohritten direkt geeioht werden kann. Damit war der Beiltrag der
Wandlerbefestigung bel Temperaturwechsel stark herabgesetzt.

Fir die Verbesserung des Temperaturverhaltens des Strainrohres wurden die Erfah-
rungen mit langperiodischen, hoohvergroBernden Seismographen [5] genutzt. Es hatte
sloh gezelgt, daB der Gang der AuBlentemperatur auf Sockel und Fundamente in einer
selsmischen Station stark geflltert, geschwdcht und verzdgert durchgreift. Nur die
langperiodischen Antelle treten mit grdBeren Betrdgen auf. Die Kurzzeitkonstanz der
Temperatur #lber Stunden i1st hervorragend und hat elne Welligkeit von < 1/100 T g
Aus dlesem Grunde wurde nicht das Rohr isoliert, sondern der ganze Strainselsmograph
mit U-Form-Teilen aus Schaumpolystyrol abgedeckt und die Abdeckung mit dem Untergrund
verklebt (Abb., 3), Damit wird erreioht, daB das Luftvolumen V;, um das Rohr stark
von der AuBenluft im Stollen mit der weohselnden Feuohte FSP und Tempgratur eST
isoliert ist. Gleiohzeitig haben VL und das Rohr thermische Kopplung mit dem Unter-
grund. So wird die gute zeitliche Konstanz der Fundamenttemperatur im Stollen auf das
Strainrohr und auf die das Rohr umgebende Luft #lbertragen. In Abb, 4 ist die NS~Kompo-
nente des gekapselten Stralnseilsmographen zu sehen, Auoh die Endpunkte, der MefBpunkt
und die Aufhéngungen sind mit den Formtellen gekapselt, Die Wirkung der Absohirmung
veransohaulioht Abb, 5, Der StdreinfluB der Klimaanlage versohwindet in der Strioch-
breite der Registrierung. Reohnet man diese zu = 0,3 mm, so ergibt sioh fir die Ab-
schirmung ein Durohgriff

1
i el .
oy B 300

Damit 1ist eine einwandfrele Registrierung von Tiden bel glelohzeitiger Klimatisilerung
und Wartung in der Station mdglioch. Seit Médrz 1973 arbeitet das Gerdt in dieser Be-
triebsweise und liefert saubere Aufzeiochnungen.

4, Die Erweilterung des Einsatzbereiohes

Die guten Erfahrungen mit der Absohirmung des Strainseismographen und der verbesser-
ten Wandlermontage legten die Idee nahe, filr den Vergleilch mit seismisohen Registrierun-
gen vom Pendelseismographen aus dem System UM 111 fir die Tidenregistrierung einen Kanal
hdherer VergridBerung und mit einer Standardoharakteristik durch BandpafBfilterung zu re=
alisieren, Abb., 6 zeigt das bisherige Einsatzsohema des Strainseismographen und die Er-
welterung (schematlisoh angedeutet) durch die zwei Kandle hoherer VergriBerung.

Zur Festlegung der Eigenschaften des Filterverstirkers wird davon ausgegangen, daB

der Trédgerfrequenzverstirker UM 111 eine der Verschiebung Al des Stangenendes pro=
portionale Ausgangsspannung U 1liefert:

(10) U = Q, 81 .
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Wenn eine seismische Welle am Stationsort die horizontale Verriickung ¥  her-
vorruft, ist nach [1, 2] die Anderung des Abstandes L der beiden Pfeiler

(11) 8l = —LsE;

dabel ist o die Schelngeschwindigkeit der Welle und Rg der Riohtungsfaktor, der
von der Wellenart und dem Winkel zwischen der horizontalen Projektion der Wellennor-
male und der Richtung der Stange abhidngt. Es ist stets

N

(12) lBBl

In (11) sind Al und £ als Funktion im Bildraum nach einer LAPLACE-Transformation
aufzufassen, 8 §{ entspricht dann der zeitliohen Ableitung der Bodenverrickung. Wird
dem Trégerfrequenzverstidrker ein aktives Filter mit der Ubertragungsfunktion F(s)
nachgeschaltet, so ist dessen Ausgangsspannung

(13) E, = F(s) U .

Damit die Frequenzcharakteristik des Strainseismographen mit Filter der eines elek-—
trodynamischen Pendelseismographen mit den Eigenfrequenzen wg bzw. wg und den Damp-
fungen D8 bzwe D des mechanischen Empféngers bazw. des Galvanometers entspricht, muB
filr F(s8) bis auf einen konstanten Faktor gelten:

g2
(14) F(s) = —» T B 2y
(8 + 2 Dg wy 8+ ws)(s + 2 Dg wg s + wg)

Voraussetzung dazu ist allerdings noch, daB die Soheingeschwindigkeit nicht von der
Periode der Welle abhéngt.

Eine Charakteristik naoh (14) kann man durch zwei aktive Filter zweiter Ordnung
realisieren, entweder durch zwei Bandpdsse oder einen Hooh-~ und einen Tiefpafl, Damit
die auftretenden Rausohspannungen und Driften der ersten Stufe durch die zweite so-
wohl fUr die tiefen als auch fUr die hohen Frequenzen beschnitten werden, empfiehlt
sioh die LOsung mit zwel Bandpdssen., Haben dlese die Verstdrkungsgrade HS und Hg,
so 1ist

2
H H w, v, s
(15) F(S) = ) £ 88 2& ) o) .
(s + 2 D, g B + ms)(s + 2 Dg W, 8 + ws)

Die Charakteristik soll dem Standardtyp C entsprechen, und daher muB
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2n 2 T
U = == = 30s T = &% - 90§
8 ws ’ g wg )
(16)
1 Wg
DB = = 5; = 155 Dg = 0,5
seln.

Die Ausgangsspannung wird mit elnem Galvanometer registriert, dessen Eigenperilode
'l‘R welt unterhalb des Periodenbereiohes der maximalen Verstdérkung zu liegen hat. Da
dieser Bereloh sich beim Typ C von 10 bis 90 s erstreckt, muf TR<¢'10 s sein, In
Abb, 7 1st dle Ausgangssohaltung dargestellt. Danaoh flileft im Galvanometer der Strom

R, E
“an 1, = 2_4A
(R1 + R2)(R3 + Rg) + Ry R,

R 1st der innere Widerstand des Galvanometers., Fir den duBleren Galvanometerwlider-
stand gilt

Ry Ry

T o

(18) R = Rz +
2

ag

Rag i1st so zu wdhlen, daf die Ddmpfung des Registriergalvanometers DR

tr'&lgt .

~ 0,7 be"

Aus (17) und (18) folgt

(19) A
9) I = -
: Mizg ¥ Ng)
wobel
R, +R
(20) n = g2
2

das Herabsetzungsverhdltnis des Spannungstellers 1ist, Ist C1 die Stromempfindlich-
kelt des Galvanometers und Lg seine Llohtzelgerlidnge, so betrlgt der Galvanometer-
aussohlag

Q, E
21) A._éi_z..in_&,

wobel
L

22) o = gty
A 0, TR,
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Die dynamische VergroBerung des Strainseismographen mit Filterverstdrker ergibt
sioh aus (10), (11), (13), (15) und (21), wenn man s = 1w setzts:

3
Hy gg,QU Q. L Oy Wo 0

(23) B8 =

uxl>

2 3.9 2 2 9 9 oy 2 2 2
nc ]//[(w -0 )" + 4 Dy v 1 (" = wg) + 4 Dg wg ®

Bel ®# =~ ws hat 0 ein Maximum:

2
H_H Q Q, w
s g U “A g

(24) vma.x = nowg

L

Diese GrioBe entspricht dem VergrioBerungsfaktor eines Pendelseismographen., Wie aus (24)
ersiohtlioh, héngt sie von der Scheingeschwindigkeit o der Welle ab, die im folgenden
mit o = 3,5 km/s angenommen wird, Fiur den UM 111 i1st bel maximaler Verstédrkung mit
Q= 250 mV/Em und fir eln Galvanometer HA 5.1 beil Lg =1 m mit QA = 24 mm/mV zu
rechnen, Aus (24) erhdlt man dann

H_ H
8
(25) V.. = 1ooo—nﬁ .

Soll mit dieser Anordnung eine maximale VergriBerung von 1000 erreicht werden, muB naoh

(25)

(26) H H, = n

sein,

Bevor der Verstdrker berechnet werden kann, 1st noch zu entscheiden, welcher Band-
pafl dle erste und welcher dile zweite Stufe bilden soll, Es ist ginstig, den die Galva-
nometereigenschaften simulierenden als zwelte Stufe 2zu wdhlen, da er der sohmalerban-
dige ist und damit die Storfrequenzen der ersten Stufe besser flltert. Die Berechnung
der aktiven Filter erfolgt nach den in [4] gegebenen Regeln, da wieder die bewidhrte
Multiple-feedback=Schaltung verwendet werden soll. Danach ist

(27) By = n, H, = 1

zu wdhlen,

Fiir beide Bandpisse wird die erste Mogliohkeit der in [4] dargestellten Schaltung
verwendet, damit der Eingangswiderstand der ersten Stufe rein ohmisoh und grifSer als
30 K ist, wle es die Ansohaltung an den UM 111 exfordert. Prinzipiell konnte n = 1
gesetzt werden, dann wlirden aber die fir dile aktiven Filter benttigten Kapaeitdten
reoht groB sein. Selbst bel Verwendung einfacher Operationsverstidrker kinnen nach
einer Ubersohlagsreohnung noch Widerstédnde bis zu 1 M2 in den Netzwerken verwendet
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werden, ohne daB die auftretenden Storspannungen so gro werden, daB sie mehr als

1 mm Aussohlag in den Registrierungen hervorrufen. Damit sind groBlere n durohaus
zulissigs n mufl aber kleilner als 40 sein, damit dile bel einer Bodenbewegung von

41 mm - das 1st bel sehr starken Exrdbeben mtglich — auftretenden Signale den Verstédr-
ker nicht ibersteuern. Es wurde daher n = 33 gewdhlt und der zwelstufige Verstérker
mit Operationsverstidrkern der Type SN 52709 aufgebaut,

Die Rauschspannungen am Ausgang des Verstédrkers lagen unter der geforderten Grenze
von 1 mm in den Registrierungen, auch naoh Ansohalten des UM 111 mit einem fest ge-
stellten Wegaufnehmer, Dagegen zeigen dle ersten Aufzelichnungen mit dem Wegaufnehmer
des Strainseismographen Doppelamplituden von etwa 10 mm bel einer Periode von ca. 80 s.
Diese Storwellen sind also nicht durch die Verstiarker bedingt, sondern entspreohen
Liangendnderungen des Strainseismographen. Da diese Registriermethode erst seit kurzer
Zeilt angewendet wird, konnte die Quelle noch nicht festgestellt werden. In den Auf-
zelohnungen der Pendelseismographen des Typs C sind sie gleichzeitig nicht in die-
ser GroBe zu finden. Falls sie nicht durch die Umweltbedingungen hervorgerufen werden,
liegt die Vermutung nahe, daB es Bodenbewegungen mit elner im Vergleich zu der seils-
mischer Oberfldchenwellen wesentlich geringeren Schelngeschwindigkeit sind. Derartige
Wellen wlUrden nach (24) mit einer entsprechend hidheren VergroBerung aufgezeiohnet.
Genauere Aufkldrung kann erst eine lidngere Untersuchung bringen, da auch eine Jahres-—
zeltliche Abhéngigkeit moglioh 1st und Reglistrierungen in Sommermonaten mit schwaoher
Mikroseismik nooh nicht vorliegen. Die Amplituden bel Aufzeichnungen von Erdbeben ent-
sprechen gut denen der Pendelseismographen, so dafl sich fir die Zukunft interessante
Vergleichsmoglichkeiten er&cffnen.

Die Isolierung des Stralnseismographen wurde von der Fa, E., RIEMER, Isolierungen,
PoBneck/Th., in sehr guter Qualitdt realisiert. Dafiir ist ihr und dem daran mitbetei-
ligten Personal der selsmologischen Station Moxa zu danken. Die Autoren danken ins-
besondere Herrn Ing. M. SCHUHMANN und Herrn Ing. M. BRUNNER fiir die Durchfilhrung der
Konstruktionsarbeiten und den Aufbau sowie fiir die Erprobung des Verstarkers.
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Abb, 1., Der Strainseismograph in Moxa (NS-Komponente)
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Abb. 4. Ansioht des komplett mit Sohaumpolystyrolformteilen
abgesohirmten Strainseismographen (NS—-Komponente)
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Abb, 7. Gaelvanometeranpassung an den Filterverstiirker
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Erwelterung der Satellitenkamera SBG gur Laserentfernungsmessung

von

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

Zusammenfassung

Fir die Satellitenkamera SGB wurde eine Zusatzausriistung zur Laserentfernungs-
messung entwickelt, Mit Hilfe eines Klappsplegels kann rasch zwischen der photo-
graphischen und der photoelektrischen Betriebsart des Empfingers gewechselt werden.
Erste Beobachtungen des Satelliten Geos A lieferten eilne befriedigende Anzabl von
Laserechos bel elnem gufilligen MeB3fehler von #+1 m.

Summary

A laser-ranging equipment for the satellite oamera SBG has been developed. Quiok
ohanges between the photographio and photoeleotrio modes of the reoeiver are able to
be realized by means of a movable mirror. First observations of the satellite Geos A
gave a suffiolent number of laser echoes, the random error being +1 m.

Pezmme

Kamepa mi HaGJmoeHMA UCKYCCTBEHHHX CIYTHMKOB Sewmr CE' cHa(xeHa COemUaJbHO
[IOCTPOEHHNM JONOJHUTEJBHEM NMPUGOPOM I Ja3epHHX M3MepeHMRt paccToAHult. OTKEIHOE
3epKAJNO NAET BOSMORHOCTH CHCTPO MSMEHATE QoTorpapmueckut ¥ POTOSJIEKTpHICCKEA
pexuM padoTH. [lepBHe HaGJIOMEHHA CNYTHEMKa ['eoc A Jaud yIXOBJIETBODHTEJBHOE YMUCJIO
Ja3epHHX oTpaxeHmlt npH cJuaydaltHol oumdxe usmepeHult B + I M.
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1% Einfihrung

Die Laserentfernungsmessung zu Satelliten [1] zeiohnet sioh duroh kleine MeBun-
sioherheit bel geringem Auswertungsaufwand aus. Sie stellt daher eine wertvolle Er-
gdnzung der Satellitenbeobaohtungsverfahren dar [4].

Die im Zentralinstitut fUr Physik der Erde durchgefiuhrte Entwioklung war darauf
geriochtet, das im Institut vorhandene Satellitenbeobaohtungsgerit (SBG) so zu erwei-
tern, daB neben der Bestimmung der Riohtungskomponenten auoh die Messung der Satel-
litenentfernung mittels eines Laserzusatzgerdtes ermdglioht wird. 1 Die Bestimmung
von Richtung und Entfernung fillhrt zu einer welteren Verringerung der Unsicherheit bei
der Bahnbestimmung. AuBerdem ist sie filr dle Sohaffung globaler satellitengeoditisoher
Netze erforderlich.

Zur Realisierung der gegebenen Aufgabenstellung wurde das SBG mit einem zusitzlichen
Klappsplegel ausgeriistet, der bel der Laserentfernungsmessung in den Strahlengang ein-
geschwenkt wird. Er hat die Aufgabe, den vom Satelliten reflektierten Liohtimpuls zum
photoelektrisochen Empfénger zu leiten., Auf diese Welse 1st ein so rascher Weochsel
zwischen beiden Betriebsarten mdglich, daB wihrend eines Satellitendurohgangs sowohl
photographische Riohtungsbestimmungen &l s auoh Laserentfernungsmessungen durohgefiihrt
werden konnen,

Die am SBG erforderlich gewordenen meohanisohen und optischen Umriistungsarbeiten
wurden in enger Zusammenarbeit mit dem VEB Carl Zeiss Jena konzipiert und von letzte-
rem durohgefiihrt,

Der Geritekomplex fir die Laserentfernungsmessung kann unterteilt werden in Sender,
Empfinger sowle MeB- und Steuerelektronik, Entsprechend dieser Einteilung soll das Ge-~
rit nachfolgend unter Berloksiohtigung der bisher erzielten Ergebnisse beschrieben wer-
den.

2, Beschreibung des GerHtes

2.1, Sender

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

Zur Anregung der Rubinstibe 5 und 10 dienen je zwel Blitzlampen in abblidenden Re—
flektoren (Doppelellipsen). Die Rubinstidbe und Laserkdpfe werden mit deionisiertem
Wasser gekihlt, Da die Blitzlampen z.Z. nicht direkt gekilhlt werden, muB die Folge-
frequenz auf 0,1 Hz begrenzt werden.

1
) {ber den Nachwels von Satelliten-Lasereohos unteﬁ Verwendung des SBG in seiner
urspriinglichen Form haben bereits NAVARA u.a, L2] berichtet.
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Zur GlUtesohaltung des Lasers wird ein sHttigbarer Farbstoff verwendet. Es hat sioh
gozeligt, daB mit diesem eilnfaohen Verfahren ausrelchend reproduzierbare Einzelimpulse
erzielt werden konnen, wenn die Anregungsenergie auf oa. 1 % stabilisiert und eine
ginstige Farbstoffkonzentration gewdhlt wird.

Sohaltkivette und Prismenreflektor sind zu elner Baueinheit 11 verkittet, deren
Strahleintrittsfléiche unter dem BREWSTER-Winkel geneigt ist. Als Auskopplungsspilegel
fUr den Laseroszillator dient ein 3-Platten-Etalon 9., Das vom Laseroszillator ausge-
strablte Liohtbilndel durohsetzt nach einer Anpassungslinse 6 den Verstirkerstab und
sohlieBlioh ein GALILEI-System 1, 2 zur Verminderung des (ffnungswinkels., Alle Linsen
sowle die Stirnfldohen der Rubine wurden entspiegelt. Ein Teil des Liohtes (oa. 2 %)
wird von einer geneigten Glasplatte 3 ausgekoppelt und nach Absohwdohung mittels Neu-
tralglasfilter der Photodlode 4 zugefilhrt, dle den Startimpuls fUr den Zeitintervall-
messer liefert. Um reproduzierbare Startimpulse zu erhalten, mufl daflr gesorgt werden,
daB die Photodlode Uber den gesamten Strahlquersohnitt integriert. Dies wurde duroch
ein Streuvolumen vor der Photodiode erreicht.

2.2, Empfénger

Die gesamte Empfingeranordnung konnte im frelien Raum der Hauptspilegelfassung des
SBG untergebraoht werden, Der Strahlengang ist aus Abb. 2 zu ersehen.

Das am Satelliten reflektierte Signal wird vom Teleskop gesammelt und gelangt Uber
die Gesiohtsfeldblende 22 und die Filteranordnung 23 auf den Photovervielfaoher 25,
Duroh den Einbau eines zusitzliohen Klappsplegels 20 wurde das Teleskop fixr einen
weohselweisen Betrieb als SCHMIDT- oder Quasi-CASSEGRAIN-System umgerilstet [5]. Hier-—
zu muBte der Hauptspiegel 21 nachtriglioh durchbohrt werden. Die photographische
Positionsbestimmung erfolgt damit unverindert mit dem SCHMIDT-System und die Entfer-—
nungsmessung mit dem CASSEGRAIN-System.

Die Geslohtsfeldblende im Fokus des CASSEGRAIN-Systems dlent zur Herabsetzung des
durch das Himmelslicht verursachten Hintergrundrauschens., Der zulissige Minimalwert
des Geslohtsfeldes wird duroh die Naohfiihrungs— und Justiergenaulgkelt festgelegt.

Zur weiteren Stdrliohtunterdrliokung dient ein dilelektrisohes Filter imnerhaldb der Fil-
teranordnung., Das Maximum der spektralen Durchlédssigkeit liegt fir 20 °C bei der Rubin
wellenlinge von 6943 X, Um die hohe Selektivitdt von 10 A voll auszunutzen, wird das
Filter im parallelen Strahlengang betrieben, Zur thermischen Festlegung des Maximums
der Durchliéssigkeit wird dle gesamte Filteranordnung thermostatiert.

Mit dem Photovervielfaoher erfolgt die liohtelektrisohe Umwandlung des Echosignals,
das Uber das Prisma 24 auf die Katode gelenkt wird. Die Form des Prismas wurde so ge-
wdhlt, daf der an der Katodensohicht reflektlerte Liochtanteil erneut auf den Photover-
vielfacher gelangen kann, Die maximale lnnere Verstédrkung betrdgt oa. 2‘108. Zusammen
mit elnem Zusatzverstidrker kinnen damit an 75 Ohm Elnelektronimpulse bis zu einigen
Volt verstdrkt werden.

2) Einelektronimpulse sind soloche Ladungsimpulse an der Anode, die durch eln elnziges
aus der Katode befreites Elektron hervorgerufen werden,
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Die Integrationszeit der gesamten Empfédngeranordnung betriégt 10 ns und wird im
wesentliohen duroh den Zusatzverstidrker bestimmt. Der Effektivwert des Katodendunkel-
stromes betrdgt oa. 10-15 A. Der Anteill der Dunkelimpulse pro Zeiteinheit mit Ampli-
tuden Uber 15 Elektronendquivalenten betrédgt etwa 5...10 8-10 Fir den MeBbetrieb muB
daher die Sohwelle des Zeitintervallmessers beil einer Torzeit von 5...10 ms auf diesen
Wert eingestellt werden, damit der Stop-Vorgang mit ausreiohender Sioherheit vom
Signal und nicht durch Stdrungen ausgeldst wird. Der EinfluB des Himmelslichtes ist
gegenliber dem Dunkelstrom zu vernaohlédssigen. FUr den MeBbetrieb wdhrend der wirme-
ren Jahreszeit ist eine thermoelektrisohe Kihlung des Photovervielfaohers mittels
PELTIER-Batterien vorgesehen,

2.3 MeB- und Steuerelektronik

Die MeB- und Steuerelektronik umfaBt neben der Laserstromversorgung mit ihren Kon-
troll- und Ausloseeinriohtungen Mefl- und Registriergeridte fir die Laufzeitmessung und
fur die zeitliche Zuordnung der Messungen (Abb. 3).

Die flUr die Blitzlampen des Lasers erforderliohe Energie wird iber zwel Kondensa-

torenbatterien bereitgestellt, wobel eine dem Oszillator, die andere dem Verstirker
zugeordnet ist., Sie bestehen aus MP-Kondensatoren mit einer Gesamtkapazitdt von 420 pF
bzw. 560 uF und werden Uber zwel spezielle Ladegerdte 4 innerhalb von 6 s auf 3 bzw.
4 kV aufgeladen, Zur Vermeldung von Mehrfachimpulsen des Lasers werden diese Spannun-—
gen auf +0,3 % konstant gehalten, Ladegerdte und Kondensatorenbatterien befinden sich
im Beobachtungsturm in der N&dhe einer heizbaren MeBkabine, In dieser Kabine sind alle
nachfolgend beschriebenen Gerdte als Einschilibe in einem Mefligestell untergebracht.

Der Steuereinschub dient zur Spannungskontrolle und definierten Auslodsung von
Oszillator und Verstiérker., AuBler der Hochspannungsversorgung fir den Photoverviel-
facher dienen alle welteren Gerdte unmittelbar der MeBwertgéwinnung und Registrierung,
Die Laufzeit wird mit einem 100-MHz-Zeitintervallmesser vom Typ EMG 1646 gemessen mit
einer Aufldsung von 10 ns, entsprechend +1,5 m. Das Startsignal wird Uber eine Photo-
diode vom abgehenden Laserimpuls abgeleitet. Um ein vorzeitiges Stoppen des Zeit-
intervallmessers infolge atmosphirischer Ruckstreuung beim Senden bzw. durch Dunkel-
impulse des SEV weitgehend auszuschlieflen, wird Uber eine besondere Torschaltung der
Stop-Eingang des Zeitintervallmessers erst 1...2 ms vor Eintreffen des Echosignals
freigegeben., AuBerdem liefert der Einschub "Torsteuerung" nach Ablauf einer vorher
einstellbaren Zeit ein Stop-5ignal, um bei ausbleibendem Echosignal die Bereiltschaft
des Zeitintervallmessers fur die niohste Messung 2zu gewidhrleisten. Uber einen Pegel-
umsetzer wird das MeBergebnis einem MeBwertdrucker vom Typ 3511 des VEB Funkwerk
Erfurt zugefihrt, FUr eine oszillographische Kontrolle des Echosignals ist das 100-
MHz-0szilloskop EMG 1555 vorgesehen,

Neben der Entfernung ist flr die Bahnbestimmung noch der Zeitpunkt der Messung mit
einer Unsioherheit von + 0,1 ms erforderlioh. Zur Zeitregistrierung wird eine Zeilt-
gebereinhelt vom Typ 3524 des VEB Funkwerk Erfurt verwendet, die nach entsprechenden
Verdnderungen eine Zeitaufldsung von 0,1 ms ermdglicht. Der Ansohlufl an eine Zeitskale

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



129

erfolgt duroh definierten Start mit elnem Minutenimpuls der Zeltbewahrungsanlage des
Institutes, Uber den formierten Photodiodenimpuls wird die Zeiltgebereinheit zum MeS-
zeitpunkt abgefragt., Der MeBzeltpunkt wird ebenfalls unter Verwendung eines MeBwert-
druokersystems vom Typ 3511 ausgedruckt,

S Justierung

Der geringe Uffnungswinkel des Senders maoht eilne sorgfiéltige Justierung erforder-
lich (vgl. Abb. 2). Zundchst wurde die Parellelitit der optischen Achsen von Leitrohr
und Empfédngersystem hergestellt und durch Beobachtung eilnes entfernten Zieles kon-
trolliert, Fir dile ansohlieBende Justierung der Riohtung des Senders wurde das Licht-
bilndel elnes He-Ne-Lasers 8 mit Hllfe eines telldurohlédssigen Splegels 7 eingekoppelt
und parallel zur optischen Aohse des Senders ausgeriohtet. Die Kontrolle der riohti-
gen Justierung des Hilfslaserbiindels geschieht duroh Beobaohtung von Mehrfaohreflexio-
nen an den Rubinendfléchen und Laserspiegeln, Ein Tripelprisma 12 lenkt den Justier-
strahl antiparallel in das Leitrohr und ermdglioht so die Beurteilung der Paralleli-
tdt zwischen Leltrohraohse und Laser, Bel der Erprobung hat sioh allerdings gezeigt,
daB auoh bel sorgféltigér Arbeitswelse geringe Riohtungsabweiohungen zwischen dem
dJustierstrahl und dem tatsdohlich ausgestrahlten Rubinlaserbiindel auftreten konnen.
Zur endgiltigen Kontrolle des Justlierzustandes von Laser, Leitrohr und Teleskop zu-
elnander wird deshalb elne Zieltafel in 2 km Entfernung benutzt, auf der auoh bei Tage
der vom Laser beleuohtete Fleck mit dem Leitrohr beobachtet werden kann,

4, MeBergebnisse

Zur Prifung der Funktionstlichtigkeit der gesamten Anlage sowie zur Abschdtzung ihrer
Empfindlichkeit wurden Laufzeitmessungen zur bereits erwdhnten Zieltafel durohgefiihrt.
Derartige Messungen sind auoh zur Bestimmung der konstanten Laufzeltkorrektur notwen-
dig. Wegen der dabel auftretenden hohen Signalstédrke wurde die Eintrittsoffnung des
Empfangsteleskopes auf 16 mmDurohmesser verkleinert., Zusdtzlich wurden Neutralglasfil-
ter zur Liohtsohwdchung angebracht, Es war dann noch eine sichere Laufzeitmessung mog-
lich, wenn die Gesamttransmission der Filter T, = g+10~4 betrug. Wenn man annimmt,
daB die Zlieltafel vollkommen diffus 50 % des Lichts reflektiert, und fir die Durch-
ldssigkelt der Atmosphédre ebenfalls 50 % ansetzt, dann erreohnet sich der Sohwdohungs-
faktor bel dieser Messung zu 340-15. Unter Benutzung der technlschen Daten des Gerdtes
kann hileraus eine Relchwelte von 5...7 Mm fir die Geos-Satelliten bzwe 3,5+4+5 Mm fir
die Beaoon—-Satelliten abgeleltet werden,

Anfang 1974 wurden erfolgreiche Entfernungsmessungen des Satelliten Geos A durchge-
fithrt. Zur Illustration ist in Abb. 4 das Zeit-Entfernungs-Diagramm fiir einen Durchgang
dargestellt. Wie die elngetragenen Mefpunkte erkennen lassen, ist dle Trefferrate zu-
friedenstellend. Sie betrégt im vorliegenden Fall 60 % der bel schnellster SohuBfolge
erzielbaren Anzahl, Dieser Wert wird entscheidend durch die soheinbare Helligkeit des
Satelliten und die Geschicklichkeilt des Beobachters beeinfluflit, Bel ungilinstigen atmo-
sphérischen Bedingungen war die visuelle Anzielung extrem schwlerig. Die griofBte bisher
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gemessene Entfernung von oa. 2,8 Mm stellt ansoheilnend nooh nioht die mit dem Ge=
rdt erzlelbare Reilchwelte dar.

Aus elner Short—-aro-Ausglelohung der in Abb, 4 dargestellten MefBreihe wurde eine
innere MeBunsioherheit von +1 m abgeleitet. Sle wird offembar in erster Linle duroh
die Aufldsung des verwendeten Zeltintervallmessers bedingt.

Wir danken Herrn Dr. STEINBACH und seinen Mitarbeitern vom VEB Carl Zeiss Jena
fir die Ausfilhrung der Umristung des SBG, dem Zentralinstitut fir Optik und Spektro-
skople fiir dle Uberlassung der Laserkdpfe sowle wertvolle Hinweilse in der Anfangsphase
der Entwloklungsarbeiten. Herrn Dr. STANGE und seinen Mitarbeitern sind wir fur das
fordernde Interesse wdhrend der Entwioklung und die Mitwirkung bel der Erprobung des
Gerdtes zu Dank verpflichtet.
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Abb. 1. Ansicht des SBG mit Lasersender
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Abb. 2. Optisches Schema
1 Sendeobjektiv, 2 Negativlinse fiir Strahlaufweitung, 3 Glasplatte zur
Photodiodenbeleuchtung, 4 Photodiode, 5 Verstdrkerrubin, 6 Anpassungs-
linge, 7 teildurchldssiger Spiegel (nur fiir Justierung), 8 He-Ne-Laser,
9 Etalon-Reflektor, 10 Oszillator-Rubin, 11 Kiivette und Prisma,
12 Tripelprisma (nur fiir Justierung), 13 Leitrohrobjektiv, 14 Umlenkspie-
gel, 15 (Okular, 416 SCHMIDT-Platte, 17 Photoplatte, 18 Ebnungslinse,
19 VerschluBklappe, 20 Quasi-~-CASSEGRAIN-Spiegel, 21 Hauptsiegel, 22 Ge-
sichtsfeldblende, 23 Interferenzfilter mit Thermostat, 24 Prisma,
25 Photovervielfacher
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Tafel 1. Technische Daten

Sender

Ausgangsenergie T1ese2 J
Impulsdauer 15.¢425 ns8
Offnungswinkel 0y3¢..0,5 mrad
Folgefrequenz 0,1 Hz

Photodiode fiir Startimpuls HP 5082-4220, T <1 ns

Empfdnger

Effektive Offuung ca. 320 mn®
Gesichtsfeld 0y3e¢ee3 mrad

Filter Oriel G-527, AA =1mm, T>50%
Photovervielfacher RCA C 31000 A, T = 2 ns

MeBelektronik

Auflésung der Laufzeltmessung +10 ns
Unsicherheit der Zeitregistrierung +0,1 ms
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Untersuohungen zur Ermittlung und Ellmination des Refraktionseinflusses
bel Interferenzldngenmessungen im frelen Gel&dnde
mit Hilfe der Luftdispersion

von

R. SCHULER

Zusammenfassung

Die Genaulgkelt interferometrisoher Langenmessungen im frelen Geldnde wird duroh
die ungeniigende Kenntnis der unterschiedlichen atmosphdrischen Bedingungen lidngs der
Meflistrecke begrenzt. Dlese erzeugen im Interferenzbild einen Dispersionseffekt, der
bel photoelektrisoher Erfassung und oszillographlscher Darstellung des Interferenzbil-
des gut zu becbaohten lste. Die Grofle des Einflusses unterschiedlioher Brechungsindizes
kamm theoretisch und experimentell ermittelt werden., Durch Kompensatlion der Dispersion
mitlels geelgneter Medien wird es moglich, den Refraktionseinflufl weiltgehend zu eli-
minieren.

Summary

The aoouraoy of length measurements by interferometrlio method in the open fields
1s limited by the insufficient knowledge of the refraotive index of alr along the beams
of 1lighte In oonsequenoe of the different oonditions the interferenoe figure shows an
effeot of dispersion; which oan be clearly observed if photoeleotrio sensing and oscillo-
graphic representation 1s used., The order of magnitude of the influenoe of the refrao-
tive dispersion 1s thecretioally and experimentally appreciable. By means of oompensa-
tion of the refraotive dispersion of air with the ald of an adaptable dispersing medium
it will be possible to eliminate the influenoe of the refraction of alr during the
measurement.,

Pesiome

TOYHOCTH IpM MHTeDPEpEeHIMOHHHX M3MEPEHNMAX IJUH B IOJIEBHX YCJOBUAX OrpaHUIeHa He-
IOCTaTOYHHM 3HAHUMEM pPA3JIMYHHX aTMOCPEpHHX yCJOBME BIOJH NYyTH U3MepeHuWd, OHM Xe B MHTep-
(fepeHIMOHHO! KapTUHe BH3HBAOT Sf(eKT IUCIIepCHM, XOpOowo HaloJmoIaeMHift HOTODJIEKTpUICCKUM
NPUEMHMKOM IPM OCHWLIOIPaPMIeCKOM U300paxeHuu MHTepjepeHIMOHHON kapTuHH., KommneHcauud
JUCIepCHM IIDY IOMOWM MOAXONAUMX CPeICTB LAaET BO3MOKHOCTH B 3HAUUTEJBHOE Mepe UCKJIo—
9UTh BJWAHME pedparuuu,
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A% Die Dispersion bel interferometrisohen Lingenmessungen

-

Im Rahmen der interferometrisohen Lingenmessung im frelen Geldnde, die eine Ent-
wioklungsrichtung der geoddtisohen MeSteohnik im Zentralinstitut fur Physik der Erde
darstellt, wurden in den letzten Jahren Untersuchungen Uber den EinfluB der Luftdis-
persion auf das Interferenzbild bel interferometrisohen Léngenmessungen durohgefihrt.
Theoretische Studien fihrten dabel auf Formeln fUr dispersionsbehaftete Interferenz-
bilder, deren Auswertung Aussagen tlber die GroBe und den Charakter des Dispersilons-
einflusses ermoglichte. Dieser EinfluB hatte bei den bisherigen Interferenzmessungen
im frelen Geldnde kaum praktisohe Bedeutung und trat gelegentlich nur bel untersohied-
licher Anzahl von Reflexionen der interferierenden Strahlenbiindel stSrend in Ersohei-
nung [2]. Der EinfluB der Luftdispersion, hervorgerufen duroch untersohiedliohe atmo -
sphiirische Bedingungen, fand dabei bisher nooh gar keine Beaohtung, weil einerseits
ein Einflufl erst bel merklioh unterschiedliohen Breohungsindizes lings beilder Strah-
lenwege zu erwarten 1ist, andererseits eine visuelle Beobaohtung feinerer Details des
Interferenzbildes wegen der stdndigen Luftunruhe ohnehin nioht mdglioh war,

Bel den zur Zeit laufenden Untersuohungen {lber neue Migliohkeiten der interfero-
metrischen Léngenmessung im freien Gelinde zeigte sich nun, daB bei photoelektrischer
Aufgeichnung und osgzillographischer Darstellung von Interferenzerscheinungen die Ein-
gzelheiten des Interferengbildes deutlioh zu erkennen sind und daB dies sogar dann nooh
der Fall ist, wenn das Interferenzbild starken atmosphirisohen St8rungen unterworfen
ist. Dies ist 1n der Tat mdglioh, wenn bel der Umwandlung des optisohen Interferenz-
signals in ein elektrisohes der Durchgang des Interferenzzuges in weniger als 0,1 ms
erfolgt und duroh Filterung von dem niederfrequenten Storpegel getrennt wird. Ziel die-
ser Arbeit war nun gu untersuohen, inwieweit ein EinfluBl auf das Interferenzbilld in-
folge untersohiedlicher Refraktionswirkungen zu erwarten ist, um daraus umgekehrt
SohluBfolgerungen auf deren mtgliohe Erfassung bzwe Elimination zu ziehen. Es ergibt
sioh so0, analog zur Dispersionsmethode bel der elektrooptischen Streokenmessung, eine
Mogliohkeit zur wesentliohen Genauigkeltsstelgerung der interferometrisohen Lingen-
messung im frelen Geldnde, bel der die Erfassung der atmosphdrisochen Bedingungen bis-~
her sehr problematisch war.

2. Das Interferengbild eines Spektrums

Die Uberlagerung zweler sinusformiger Liohtwellen A1 e1mt und Az e

ergibt bekanntlioh die Liohtintensitit

1(wt+5)

1) Jd = Af + Ag +2 Ay Ay 008 &

mit & als Phasendifferenz der beilden Liohtwellen. In einem Interferenzbild mit
parallelen und Hquidistanten Streifen sohwankt daher die Liohtintensitdt in zu diesem
Streifensystem senkreohter Riohtung mit der in (1) gegebenen GesetzmiBigkeit. Flhrt
man daher in dileser Richtung eine Koordinatenaohse (X—Achse) ein, so kann man setzen
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@ & = ZEEZX.y0)

mit & als Wellenlldnge und Y(A) als rein wellenldngenabh¥ngigem Phasenglied.
Ferner soll gleioh von vornhereln angenommen werden, daf die Amplituden belder inter-
ferierenden Wellen gleioh sind:

(3) 4 = A, = A.

AuBerdem sollen beide Wellen gusitzlioh zu (2) eine wellenlingenunabhingige Phasen-
differenz ® haben, wie sle z.B. beim MICHELSON-Interferometertyp vorhanden 1ist.
Unter diesen Annahmen geht dann (1) Uiber in

() I(x) = 2% [1—003 [ 3-%—5 +Y(7\)]] .

Tragen Jedooh zur Interfereng Liohtwellen eines kontinuierliohen Spektrums beil, so
148t sioh leioht zeigen, dafl die Intensitdt des Interferengbildes duroh das Integral

A

) JI(x) = ZAJ A2(7\) [1 - cos [—2—? + y(A) ]] a
1
gegeben 15t Da'das Integral
A2 _
6) I, = _r A% aa
M

bel gegebener spektraler Verteillung einen festen Wert besitzt, fir (5) andererseits
ein konstanter Faktor ohne Bedeutung 1st, so kann man (5) in der Form

A2
(7 I(x) = -}-217; I A%(r) [oos [ 2—“rx+v(x)]] a
M

sohreiben und hat auf dlese Welse die MaximalintensitHdt auf den Wert 41 normiert. (7)
stellt berelts den allgemeinsten Ausdruck fUr eln Interferengbild dar. Flr konkrete

Fille missen daher Aa(h) und y(A) angegeben werden., Y(A) gibt den EinfluB der
Dispersion auf die Intensitdtsverteilung im Interferenzbild wileder.

3. Das Interferenybild bel Dispersion dexr Luft

Haben die belden interferierenden Tellstrahlen in Luft versohiedene mittlere Bre-
ohungsgzahlen 51 und 52, 80 18t der Unterschied der optisohen Wellenlidngen bekannt-
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lioh
(9) as > n2 12 - n1 11 "

wo 11, 12 die geometrisohen Strahlenwege sind. Fir das in Frage stehende Problem
kann nun mit hinreiohender Genaulgkeit

angenommen werden, da eine geringfiigige Anderung der Gangdifferenz am Dispersionsein-
flul im Interferenzbild niohts #ndert, sondern nur eine Versohlebung bewirkt. Es 1st
dann

(10) 88 = (G, -H)1.

Ausgehend von der bekannten Refraktionsformel fiir den atmosphirisohen Breohungsindex

P T o T
(1) n-1 = (o -1) =— =2 0,41+10"7 ¢ =2
# Po T .

erhdlt man duroh Integration iiber den geometrisohen Weg 1 des Lilohtstrahles den
mittleren integralen Brechungsindex T 2u

= 3 e o
(12) n -1 - [(no-‘l)T—O,MﬂO e] [1 = m—] »
4]

(1]

wo D und AT ebenfalls integrale Mittelwerte des Druokes P bzwe der Temperatur-
abwelchung AT = T = T, ldngs des Liohtweges sind. Sieht man hier wvon dem bel inter-
ferometrisohen Messungen zuniohst unbedeutenden Glied des Wasserdampfdruckes e ab, 8o
kann man setgzen

(13) B =Ty = (mp-De

mit

P =Py _ DBl - By8T

(14) € = By

1)00

worin die Abweilchung der atmosphérischen Verhiltnisse lings der beilden Strahlungswege
gum Ausdruck kommt,
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Mit (13) folgt nun guniohst aus (10)
(15) as = (n,-1)el.
Naoh KOHLRAUSCH [1] gilt mit guter Niherung im Intervall
(16) 40008 & A = 90000 R

die Dispersionsformel

(17) o2 1,000 576 42 2Rl
n = o+ —
b 4 2 - 568500

Reohnet man A statt in £ in pm, so ergibt sioh fiir

'10 o

2

9 X

1,638 028
(18) =n_ =1 = | 288,17 +

- 0,005 685

Bel der gusitzliohen Gangdifferenz As naoh (15) liegt der sohwarze Nullstreifen fiir
eine Wellenldnge A nioht mehr an der Stelle x = O, sondern an der durch

(19) x = + [no(x5-1] e 1l

bestimmten Stelle im Interferenzbild. Der sonst ohne Dispersion aohromatisohe sohwarge

Streifen mit der Intensitit Null hat somit einen Wert J #% O. Daher gilt statt (7)

Ao

(20) 3G = 3 -7y J 4%(A) cos 5 [*+ Gy -1) ex] an.

Setzt man nun naoh (18)

b
(21) no-1 a a + —hz—.—o

mit
(22) a = 288,17+10°, b = 1,638 028-107°, o = 5,685+107 ,
so ist
Ao
b
23) J(x) -%—211-; JAZ(A)QOSQXE[I i-[a-g.g ]G‘l]dho
M -G
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Die duroh dile Dispersion bewirkte Versohiebung der Stellen mit der Gangdiffe-—
renz O im Interferenzbild kann wenigstens flr eine Wellenli&nge Ao duroh die
Tranaformation

b
(24 X = x' ¥ [a+—2———]
) Ab - 0

rilokgtinglg gemaoht werden, so daB der verfHrbte aohromatisohe Streifen in der Nihe der
Stelle x' = 0 lilegte. Sohreibt man gleioh wieder x statt x', so folgt aus (23)
mit (24) endglltig

Ap

25) J(x) = %-- 213; J Aa(h) cos QXE [x + [ Aa i -r ] T } € 1] aa .

Die versohledenen Vorzeiohen + llefern nur symmetrisohe Bilder in bezug auf die

Stelle x = 0y Je naohdem der Breohungsindex in dem einen oder anderen Tellstrahl
Uberwiegt.

Konkrete Interferenzbilder erh#lt man nun, wenn man filr die Lichtquelle eine be~

stimmte spektrale Verteillung Az(l) vorgibt., Man sieht aber bereits ab, daB die Aus=-
wertung der Integrale Jo'und J(x) den Einsatz von Reohenautomaten erforderlioh maoht.

4, Beispilele von Interferenzbildern

Von den versohiedenen Interferenzbildern, die aus unterschiedliochen spektralen Ver—
teilungen fir bestimmte Typen von Liohtquellen bereohnet wurden, sei hier der Fall
elner Xenon-Hoochdruoklampe wledergegeben, bel der, von feineren Detalls abgesehen, die
Intensitéit durch eine PLANCKsohe Verteilung mit dem Strahlemmaximum bei T = 5 200 Ok
wledergegeben werden kann., Ferner sel angenommen, daB das Interferenzsignal von einem
Photovervielfaoher mit S1-Kathode aufgenommen wird, wobel der im blauen Spektralbereioch
liegende Tell allerdings nioht bertioksiohtigt wurde. Dann kann man setzen

-15(A-2)°
(26) A2(A) = & ;
A5 | 14300
isag
e -1

Der Nenner beriloksichtigt die spektrale Verteilung der Liohtintensitdt und der Zdhler
die spektrale Empfindlichkelt des SEV, A , wurde zu 0,8 um angenommen, und dle Inte-
grationsgrenzen wurden zu k1 = 04 um und Az = 1,2 um festgesetzt. Auf dlese Welse
werden alle im Empfindliohkeitsbereich des SEV liegenden Wellenléngen weltgehend be—
riloksiohtigt. Die Bereohnung der Integralwerte J(x) erfolgte unter Anwendung der
SIMPSON-Regel mit dem Rechenautomaten R 300. :
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t1=5.10%

fl=1-104

(=}
-
~

-2 =y

fl=1-10%

-

-2 -1 0

Abb, 1. Einflu untersochiedlicher Luftdispersion
auf Interferenzersoheinungen im weifBen
Lioht

Naoh der Formel (25) ist flir die GrbtBe des Dispersionseinflusses bel gegebenem
Az(h) das Produkt € 1 mafBgebend, wo 1 die geometrische Weglénge in den Jeweili-
gen Interferometerzwelgen in um ist und € den Unterschied der Breohungsindizes lings
dieser Wege zum Ausdruck bringt. In Abb., 1 sind vier Interferenzbilder filr die Werte
€la= 5.103, 1-104, 4-104 und 1-105 dargestellt, Die Interferenzstreifen liegen
in einem Intervall =-2,19 pm £ X = 2,19 pm. WHhrend nun bel fehlender Dispersion eine
villige Symmetrie im Interferengbild vorhanden ist, zelgt sloh bereits bel € 1 = 5.1 03
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eine Andeutung der Unsymmetrie zwisohen den ersten belden Maxima., Beli €1l = 104

1st dles bereits ganz deutlich erkennbar. In dem Blld mit e 1 = 4-104, wo die
Unsymmetrie sohon betrdohtlioh ist, zeigt auoh das Intensitédtsminimum in der N&he

der Stelle x = O elne sohon merid.ich von Null versohledene Intensitédt. Desgleichen
deutet sioh eine Versohiebung des Minimums an, die bel e 1 = 105 schon betxréchtlich
ist. Das absolute Minimum geht hiler bereits auf das benachbarte Minimum iiber. Ferner
tritt die Asymmetrie der intensitdtssohwdcheren Interferenzstrelfen deutlioh in Er-—
soheinung.

Die Interferenzbilder der Abb., 1 lassen drel oharakteristische Merkmale bei zu-
nehmendem DispersionseinfluBl erkennen:

1. elne sloh verstérkende Asymmetrie des Interferenzbildes,

2, elne seltliohe Versohiebung des sich verdndernden Streifensystems
in bezug auf die ursprlingliche Stelle mit dem Gangunterschied Null,

3. elne allgemeine Abnahme der Maxima bzw. eine Anhebung der Minima
des Streifensystems,

Wihrend man nun wegen des .2, und 3. Merkmals vermuten konnte, daB elne zunehmende Dis-
persion schlieBlioh zu einem volligen Versohwinden des Interferenzblldes fihrt, zeig-
ten experimentelle Untersuohungen, daf dies nur bedingt zutrifft., Bel der oszillographi-
sohen Darstellung von Interferenzhildern zeigte sloh ndmlich, daB

4, eine betrdchtliche Erhdhung der Zahl der Interferenzstreifen eintritt, wie
sle etwa beim Einbringen eines Farbfilters in den Strahlengang zu beobachten ist.

c

Abb. 2, 0szillogramme von Interferenzbildern:
a ohne, b - d mit zunehmender Dispersion
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So wurden z.B. Interferenzbilder mit mehr als 100 Streifen beobaohtet, die ohne Dis~

persion nur weniger als 10 deutllohe Streifen lieferten. Abb. 2 zelgt eilnige Oszillo-
gramme mit dispersionsbehafteten Interferenzbildern.

5 Eliminatlion des Refraktionseinflusses

Ausgehend von den Belsplelen, kann festgestellt werden, daB ein Einflufl untersohied-
lioher Breohungsindizes bereits bel € 1l = 104 zu erkennen ist. Bringt man nun ein ge-
elgnetes Medlum in den Strahlengang des Interferometers, z.B. elnen Kompensator mit
entspreohender Dispersion, so kann man bel geelgneter Stellung eine Kompensatlon der
Dispersion im Interferengbild erreichen. Dles 1st aber gemiéfl den obigen Ausfithrun—
gen der Fall, wenn das Interferenzbild elne symmetrische Form besitzt. Bel fehlendem
Dispersionseinflufl sind aber dle mittleren Brechungsindizes ﬁﬂ und 52 nach (13)
weltgehend einander gleich, Zeigt nun das Interferometer dle Gangdlfferenz

(27) 88 = T, 1, -[; L = 0

8n, so kann man aus der Glelchhelt der optischen Weglingen 31 11 und_n2 12 weltgehend
auf die Glelohhelt der geometrischen Wegléngen l1 und 1, schlilefBlen,

l[ll)"pm]
10°° 1078
Ll il | Y Y o (o I (| | dl:l

S T 7 O, . VB,
S L V. 2, P e S
% e L O . .72 T " U, Y.
SN A N N N N N SORON Abb. 3.

SOOI N NONNRNRRY N N z =
TR R Disgram sur Ermitt

\\\m NN e

léngenmessung bei
Kompensation des
Dispersionseinflus-
1 ses € 1
NS

10

Illlll

“%
NERRNRANNNEI

AN

1

|

0,1 £
| 10°° 0P o o
T T T T T TTTTT r— BA(aT) [~c]
10°? 10°2 o AslTor]
T T T T TTrom —r-r e afillom
1073 10-?
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Aus dem Diagramm der Abb. 3 kann entnommen werden, welohe relative Benaulgkelt
bel elnem Vergleloh 2zweler Streoken zu errelohen ist, wenn 1 und € gegeben sind.
Neben € 8ind als Abszissen nooh bel reinem Temperatureinflufll die Temperaturdiffe~
renz AQ@T) = Kﬁa - 551 und bei reinem Druokeinflul &P = T, - D; angegeben.

Das Verfahren 1st, wle das Diagramm zeigt, vorteilhaft flUr Léngen ab 100 m ein-
setzbar, da dann elne hohe relative Genaulgkelt erreloht werden kamn, die in der Griu-
Benordnung von dl/1 < 1078 liegt.
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Aussagen zur Einfilhrung neuer Beobachtungs- und Auswertemethoden
im geomegnetisohen Beobaohtungsbetrieb

von

V. AUSTER, X, LENGNINGy D. LENNERS und H. SCHMIDT

Zusammenfassung

Nach einer Darstellung der Entwiloklungslinien der geomagnetisohen Mef~ und Beobaoh-
tungsteohnilc werden die Gesichtspunkte erdrtert, unter denen Erweiterungen und Ver-
besserungen vorzunehmen sind., Probleme der Mefigertiteentwioklung und des Einsatzes der
Methoden der elektronisohen Datenerfassung und =-verarbeltung werden betraohtet und
Belsplele von Ergebnissen mitgeteilt,

Summary

After an outline of development trends in the teohnigues of measuring and reoording
in the geomagnetio figld the oonoeptions are disoussed whioh result in better and more
reliable systems. Problems of the development of measuring systems as well as possibili-
ties of the employment of the methods of data aoquisition and prooessing are oonsidered,
Examples of results are given.

Pesiome

JadTca 0680p pasBUTUA TEXHUKN IeOMarHeTMYECKIX MSMepeHuit u HadmomeHu#t, IloToM odcyk—
GanTCsA TOYKE 3pEHUAd, KOTOpHEe HANO NpMEMMATE BO BHUMAHME NPU DACWMDEHMAX U YJIyJueHUAX
8THX METOMOB. PaccMaTpuBaloTCA MPOCJEMd PasBUTUA U3MEDUTEJBHHX MPUCOPOB U NMpPUMEHEHHA
CIIocoG0B 9JEKTDPOHHOT'O c¢dopa ¥ o6padoTKH JaHRHX. COOoCmanTCAd HEKOTOpHe pe3yJbTaTH.
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1. Einleitung

Elnes der Hauptzlele der geophysikalischen und kosmischen Forschung ist dle Unter-
suchung der physikalisohen Phénomene, dile die Umwelt des Menschen direkt oder indi-
rekt beeinflussen, Zu diesem Zweok werden in weltwelitem MaBstab Observatorien betrie-
ben, dle die von der Natur angebotenen Informationen erfassen, aufberelten und inter-
pretleren, um neue GesetzméBigkeiten und Erkenntnlisse aus dilesem Datenmaterial abzu-
leiten, Da das Niveau der Erkenntnisse und der Stand der Beobaohtungsteohnik den Cha-
rakter elner Weohselwirkung aufwelsen, kommt der Einflihrung neuer Beobachtungsmethoden
und Auswerteverfahren im Hinblick auf eine sichere und rationelle Informationsgewinnung
und —ausbeute eine auch im internationalen Rahmen stédndlg stelgende Bedeutung zu.

2 Entwlioklungslinien der geomagnetisohen Beobaohtungstéadtigkeit

Die Realisierung dieser Umweltforschung auf dem Geblete des Geomagnetismus erfordert
eine permanente Uberwaohung des geomagnetisohen Feldes, um Informationen ilber die Vor-
génge 1im Erdinnern wie auoh im erdnahen Raum zu erhalten., Es sind Langzeltbeobaohtungen
mit hoher innerer Genaulgkelt und Kontinuitdt notlg, damit das geomagnetisohe Varila—
tionsspektrum voll erfaBt werden kann, das einen Bereich von 10.2 bis 1010 s Uberdeckt.
Die Erfassung dieser sehr breiten Zeitskala erfordert untersohiedliohe Mef~ und Regi-
striermethoden [4].

Der Komplex der klassisohen erdmagnetischen MeBmethodik, dessen Grundlagen bereits
GAUSS sohuf, 1st seiner hohen Nullpunktsioherheit wegen zur Beobachtung sehr langperio-
discher Variationen, z.B. der S&kularvariation, besonders geelgnet., Sédmtliche geomagne-
tischen Observatorien in der Welt arbeiten auBler mit neueren Verfahren auoh mit dieser
klassischen Methodik. Zu Beginn dieses Jahrhunderts wurde durch internationale Verein-
barungen eine einheitliche Auswertung der Beobachtungsergebnisse festgelegt, dile spéter
noch erheblich erweltert und verbessert werden konnte, Verschiedene spezielle Auswerte-—
mefnahmen (Erfassung der Sdkularvariation, des téglichen Ganges, der Naohstdrungser=—
soheinungen usw,) sind direkt Bestandtell der 1. Auswertungen, die in den Jahrblichern
der Observatorien veroffentlicht werden.

Die Anwendung dileser klassischen Methodik setzt eine prédzise Kenntnls des magneti-
sohen Niveaus voraus. In den Jahren 1950 bis 1952 konnte am Adolf=-Schmidt—-Obeervato-
rium eine Neubestimmung des Niveaus vorgenommen werden; es handelt sioh hierbei um
einen komplizierten Ablauf von Absolutbestimmungen und Prédzisionsmessungen, zu deren
Durohfiihrung nur wenige Observatorien in der Lage sind., Mit dieser MafBnahme und welte=
ren Verbesserungen im Bestimmen der Temperaturwerte sowle duroh Einfilhrung einer elek=
tronischen SohwingzeitmeBanlage (1954) konnte die MeBgenauigkeit der klassischen Me-
thode entsoheidend erhtht werden. -~ Die weltwelte EinfiUhrung der elektronischen Mefl-
technlk, insbesondere der Protonenmagnetometer zur Totalintensité@tsbestimmung, ermog-
liohte weltere Verbesserungen,
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Dle megnetlsche Sdkularvariation 1st eine der wenigen Quellen, dle Uber Verdnde-
rungen im Erdinnern Auskunft geben kbtnnen, Sie 1st der hohen Aktualitédt des For-
sohungsgebletes wegen besonders wiohtig, und es kommen 1hr dle oben geschilderten
Verbesserungen in der geomagnetischen MeBtechnlk direkt zugute, Besondere Aufmerk-
samkelt muB bel der Einfllhrung verbesserter Beobaohtungsmethoden dem Erhalt der In-
formatlon von Langzeitrelhen geschenkt werden, wlie sle belsplelswelse flir Potsdam -
Seddin - Niemegk seit 1880 existieren,

Wle 1n anderen Zwelgen der Naturwissenschaften bringt die Einfilhrung der elektro-
nisohen Datenerfassung und -verarbeltung gewlsse Vortelle und Erlelchterungen, aber
auoh elnige Probleme mit sich, Eindeutlge Vorteile im Hinblick auf effektlveren Per-—
sonaleinsatz, Ratlonalislerung der Auswertung und Erhthung der Datensicherhelt erge-
ben sioh in der maschinellen Berechnung des Jahrbuoh—-Datenflusses und in der Bearbei-
tung der Pulsatlonsdaten, wle spdter nooh ausgefiihrt wird,

Die Untersuchungen der Vorgédnge in der Magnetosphire sind aktuell und werden in-
tensiv mit groflem Aufwand betrleben. Dabel hat sich gezelgt, daB neben den wichtigen
Messungen an Bord von Satelliten und Raumsonden prédzise bodennahe Beobachtungen uner-
ldBlich sind. Dabel sollte man eilne Anglelchung der Beobachtungs— und Auswertemetho=-
den anstreben, was filr dle Observatorien elne Anpassung an dle Raumfahrtmethoden be-
deutet. Wahrschelnlich 1st es ausreilchend, einige wenlge Bodenstationen mit Appara-
turen auszurUsten, die dem technisch hdochsten Stand entsprechen. Es ergibt sich von
selbst, daB dlese Bodenstationen mit geomagnetischen Observatorien identisch sind,
well an ilhnen wichtige Voraussetzungen erfiillt sind (langjédhrige Beobachtungsreihen
mit bekanntem magnetischem Niveau, erprobte MeBpraxis, Existenz von Eiloh- und Priif-
einriohtungen, eisenfreie MeBplédtze usw.). In dem Aufgabengeblet geomagnetisoher Ob-
servatorien 1st - wle auoh 1n Nlemegk - dle Beobachtung des Erdstromes, genauer des
Erdpotentialgradienten, mit enthalten. Es wird daher angestrebt, dle elektromagne-—
tische Induktion im Erdinnern am Beobachtungsort Niemegk in detailllierter Form zu
untersuchen,

TMir diese Vorhaben in der Verdnderung der Beobaohtungsteohnik und auoh in der Aus-
wertemethodik, dle bereits prognostisch Berllcksichtigung fanden und zum Tell realil-
siert sind, wurden Ablaufplédne fir drel Themenkomplexe aufgestellt, die im Niemegker
Jahrbuch fur 1972 [2] veroffentlicht sind; daher sollen sie hier nur kurz genannt
werden:

1, Verarbeltung der Minutenwerte der magnetischen Reglstrilerungen,

2., Verarbeltung der Sekunden- (bzw, 0,1-s- und 0,01-s-) Werte der geomagnetisohen
und geoelektrisohen Werte,

3. Verarbeltung der Erdstromwerte (Mlnuten- und Sekundenwerte bzw. 0,1-s-Werte)
und Korrelation mit entsprechenden magnetischen Werten,

Diese Themenkomplexe, die naoh Art der Strukturdlagramme aufgestellt wurden, bilden
die Grundlage auch fiir den spdter zu erlduternden ProzefBreohnereinsatz und haben sioh
auoh in anderen Planungsfdllen bewdhrt,
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3. Mefligertteentwloklung

Beim lbergang von der Analog- zur Digitaltechnik milssen auoh fir die Gerdteent~
wloklung gewlsse verdnderte Aspekte beachtet werden, Dle Auswahl fUr Systeme mit di-
gltaler Datenausgabe aus den versohliedenen geomagnetlsohen Mefverfahren wurde naoh
folgenden Geslchtspunkten getroffen:

- lilokenloses Uberspannen des gesamten interessierenden Periodenbereilohes mit
Beachtung spezleller Forderungen filr sehr lapng—- und sehr kurzperiodisohe Varilatilonen;

- weltgehende Ubernahme der bewdhrten Unterteilung aus dem klassischen Observatorium
in Gertte zur Absolutmessung und zur lang- und kurzperiodlisohen Varilationsaufzelohnung;

- weltgehende Wartungsfrelhelt der GerHte, vertretbarer Aufwand an MefBzeilt;

-~ Ausgabe von Digitalwerten mit minimalem Informationsverlust (Vermeidung von Ampli-
tuden- und Periodenfehlern).

Zwelfellos splelen bel der Meflgerkteauswahl auoh Tradltlon und Erfahrung am jJewelligen
Observatorium eine Rolle.

In unserem Falle entschleden wir uns filr dle folgende Gerdtekombination:

- Dle absoluten Messungen sollen mit elnem Protonen-Komponenten-Magnetometer fir
Dy Hy F und Z durohgefilhrt werden. Das bereits entwlckelte Verfahren arbeiltet
mit horizontalen Zusatzfedern (Spulénanordnung auf theodolitartigem Untersatz),
wobel sowohl dle Kompensatlons- als auch dle Feldumpolmethode Verwendung finden,
Theoretische Berechnungen und exste praktische Versuche filhrten zu der gleilochen
MefBgenauigkelt wie mit dem klassisochen Instrumentarium. Dies erkliért sioh durch
dle Tatsache, dafl bel elnwandfrel arbeltender Elektronik der MeBfehler elnes der-
artigen GerHtes letztlich durch das Einhalten meohanisoher Forderungen bel der
Justilerung (Horizontierung usw,) bestimmt wird, Die Messung selbst bringt gegen—
Uber der klassisohen aber elne grofle Zeltersparnis, so dal man z.B, durch tkglioche
Messungen eine bessere Uberlappung mit dem Periodenberelch der langperiodisohen
Variometer errelchen kann.

-~ Zur Erfassung der langperiodischen Varlatlonen entsochleden wir uns ebenfalls fur
Protonen-Komponenten-Magnetometer, Hlerzu filhrten sowohl dle langjédhrigen positi-
ven elgenen Erfahrungen mit dem einfachen Protonenmagnetometer als auoh Verglelochs~-
messungen mit einem Clslum-Magnetometer (sowjetlsohes Fabrikat) und dle Entwiloklung
elnes besonderen Gerdtes, das in einem einjdhrigen erfolgreichen Dauerbetrieb MefB-
werte aller Minuten llieferte, Im Gegensatz zu den bekannten Verfahren besteht unser
Variometersystem fix F, Z und D aus drel gesonderten Gerdten, wodurch sloh elne
Verminderung des meohanisohen Aufwandes und eiln lelohteres Justleren filr das Ein-
zelgertt erreichen lassen, Relatlv problemlose Digiltalausgabe und geringe langzelt-—
drift sind ebenso zu erwarten wile die oben erwdhnte Uberlappung des Periodenberei-—
ohes fUr Absolutmessung und langperiodisohe Variometer. Als kilrzeste Perlode ergibt
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sloh bel einem MeBwert pro Minute mit Sioherhelt eine solohe von 5 Minuten. Demzu-
folge genligt eine Mefgenauigkeit wvon ] Y . Daduroh werden Aliasing-Effekte ver-
mieden, wihrend z.B. dle nunmehr als statistisoh sioher anzusehende Mefwertabwei-
ohung eine Stundenmittelgenauilgkeit von oa. 30,15 Y 2zuldft,

- Die kurgperilodlsohen Variationen werden duroh Induktionsvariometer mit Kernspulen
erfaflt, Als groBler Vorzug dleser GerHte 1st zu werten, dal ihre periodenabhidngige
Empfindliohkeltsoharakteristik sioh sehr gut dem natirliohen Variationsangebot in
diesem Perlodenbereioh in mittleren geomagnetisohen Breiten anpaBt. Daduroh kann
elne starke Dynamikkompression erreloht werden. Dies hat nioht nur Bedeutung fur
den Analogbetrieb (Sohreiber am GerHteausgang), sondern auoh fUr die Digitalausgabe,
da mit 12 bit ein wahrer Dynamikbereioh von 1 3 10% Ubertragen werden kann, Da
auf dem Geblete des Induktionsspuleneinsatzes langjihrige Erfahrungen am Observa-
torium Niemegk [1] vorliegen, fUhrte dle Konstruktlon in meohanlsoher und elektro-
nisoher Hinsioht (auoh 1n Verbindung mit der digitalen Datenerfassung) zu guter
Langzeltstabllitlt, Dle Identlfizlerung von Perloden der GriBSenordnung von 10° 8
war ohne welteres miglioh, So 1st auoh eine Uberlappung mit dem Periodenbereioh dex
langperiodisohen Vexiometer gegeben, Dle duroh dle gegenwHrtigen GerHte Ubertrage-
nen kiUrgzesten Perloden liegen bel 0,5 s, so daf AD-Wandler mit 0,1 s Abfragerate
vertretbar wiren, Hler sind allerdings nooh Untersuohungen erforderlioh, um die
Frage zu entsohelden, ob es nioht rentabler whre, vor der Digltalislerung z.B. eine
analoge Filterung durohzufihren und fUr die sehr kurzperiodisohen Varilationen (0,5
bis B &) gesondert elne weltere Datenverdilohtung ohne umfangreiohe Zwisohenspeilohe-
rung vorzunehmen, Diese Probleme sind bereits in dle ProzeBreohnerkonzeption einge-
gangen und sollen als eines der ersten mathematisoh=phinomenologlsohen Bearbeiltungs—
themen gelten.

4, EDV-Entwioklungen

Wie die vorhergehenden Absohnlitte zelgen, verlangen das hohe Datenaufkommen und die
Auswerteverfahren den Einsatz rationeller masohineller Hilfsmittel, Diese Notwendigkeit
wurde am Adolf-Sohmidt~Observatorium relativ frUh erkannt und filhrte zu einer langfri-
stigen EDV-Konzeption, die in mehreren, voneinander teohnisoh und methodisoh getrennten
Ausbaustufen einen systematisohen Einsatz beinhaltet, von denen die Ausbaustufen 1 und 2
abgesohlossen sind und die dritte Ausbaustufe zur Zeit im Gange ist,.

Ausbaustufe 1: Einsatz von Kleinreohenautomaten mit Loohstreifen als Datentriger [5]

Diese begonnene Phase 1st duroh den Einsatgz von Kleinreohenautomaten vom Typ SER 2
mit dem Loohstreifen als Datentriger gekennzelchnet. Sie fllhrte zur Umstellung der
gesamten Jahrbuohbereohnung auf ein mit programmgesteuerten Kleinreohenautomaten
abarbeltbares Programmsystem, mlt dem alle Jahrbiloher selt 1965 laufend produziert
werden, Damit sind eiln sohnelleres Ersoheinen gegenlber der frUheren Setzmethodik
und eine Reduktlon der Fehlermtgliohkelten gesiohert, auoh ein rationellerer Per-
sonaleinsatz 1st zu verzelohnen. Weltere Entwiloklungen dieser Phase betrafen die
Kurvenabtastung und Umsetzung der Ordilnatenwerte 1n Loohstreifeniunformation,.
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Ausbaustufe 2: Nutzung mittlerer Rechenanlagen (R 300) mit oomputergereohtem
Magnetband als Datentriger [3]

Da die zur Loohstrelfenverarbeiltung geeigneten Datenmengen begrenzt sind, muBte im
Hinblick auf dle zur Untersuchung kurzperiodisoher Variationen nbttigen hohen Daten-
volumina zum Magnetband libergegangen werden, einem Datentrdger, der sioh in com=
putergerechter Form ohne Zwisohenumsetzung zur Aufnahme von Massendaten besonders
eignet. Allerdings ist im Interesse elner hohen Datensicherheit der Betrieb eines
Magnetbandgerites zur Datenerfassung nur sinnvoll, wenn die in Rechenautomaten Ubli-
chen Organisations— und Datensicherungsmafnahmen direkt angewandt werden konnen,

Auf dieser Grundlage entstand die Konzeption einer 1972 realisierten Magnetband-
Datenerfassungsanlage , die auf der R-300-Technik baslert und einen Tell des R 300
(Hauptspeicher, Magnetbandsteuergerit, 3 Magnetbandeinheiten und Stromversorgung)
zur Datenerfassung vorsieht, Diese Einheiten erfuhren eine Ergidnzung durch selbst-—
entwickelte Erkennungs— und Steuersohaltungen. Das Datenangebot entspricht den in
den vorhergehenden Abschnitten dargelegten Gesichtspunkten und besteht aus 5 drei-
stelligen VWerten pro Sekunde (i, i, 7 und Ey E ) sowie aus 15 Minutenwerten, je
sechsstellig moglich, von denen 8 analogen MefBwertgebern (Komponenten, Temperaturen,
Erdstrom) und 7 frequenzbestimmten Signalgebern (Protonenmagnetometer) zuzuordnen
sind., Die Datenerfassungsanlage, deren Blockschaltbild im oberen Teil der Abb. 1

zu sehen 1st, gliedert sich in Informationsaufbereitung, Informationszwlschenspei-
oherung und Speicherung auf Magnetband. Alle Uiber die Analog- und Digitaleingabe
eingelesenen Daten werden nach einer entsprechenden Signalaufbereitung mit Hilfe

der Ein-/Ausgabesteuerung in das Transportsteuerwerk Ulbertragen, wobel auoh Uhrzeit
und Datum Uber die Digitaleingabe mit erfaBlt werden. Alle Werte einer Minute werden
in einem Datenblock konstanter Linge zusammengefafit und im Ferritkernspeioher abge-
speichert und entweder sofort oder liangstens nach 31 Minuten dem Magnetbandgerét

zur endgliltigen Abspeicherung zugefiihrt. - Diese Anlage, von der Abb, 2 einen Aus-
schnitt zeigt, hat sich in mehrmonatigen Dauereinsitzen bewdhrt. Uber Erfahrungen [3]
i1st bereits vorgetragen worden, itber die ersten Auswerteergebnisse berichtet Kap. 5.

Ausbaustufe 3: Rechnergesteuerte Datenerfassung und -vorverdichtung

Die vielfdltigen Aufgaben, die die Erfassung, Kontrolle und Verarbeitung eines um-
fangreichen, kontinulerlich angebotenen Datenmaterials kennzeichnen, erfordern den
Einsatz von Rechenanlagen, dle in der Lage sind, die Daten im Echtzeitbetrieb zu
erfassen, sie nach vielerlel Gesichtspunkten mdglichst sofort zu verarbeiten und
von Rechenergebnissen abhidngige MaBnahmen zu veranlassen und zu steuern, Damit ist
die Methodik der international immer stdrker vordringenden rechnergesteuerten oder
—-gestitzten Datenerfassung gekennzeichnet, zu deren Realisierung im Adolf-Schmidt-
Observatorium Niemegk ein Prozeflrechnersystem PRS 4000 des VEB Robotron vorgesehen
ist. Mit der bereits im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Datenerfassungsan-
lage wird der ProzefBrechner eine integrierte Einheilt der rechnerkontrollierten Da-
tenerfassung und -verarbeitung bilden (Prinzipdarstellung in Abb, 1), so daB sowohl
Echtzeitaufgaben als auch weltere Berechnungen in der verbleilbenden Zeit vorgenommen
werden konnen., Die Kopplung des PRS 4000 mit der Datenerfassungsanlage (DEA) erfolgt
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derart, daB alle bisher von der DEA erfaBten MeBstellen sowohl direkt zur Magnet-
bandaufzelohnung fithren (bisherige Betriebsweise) als auoh, erweiltert um weitere
30 MeBstellen, Uber die ProzeB-Ein-/Ausgabe-Einriohtung (PEA) dem ProzeBrechner
zugefilhrt werden ktnnen, Damit i1st das Magnetband sowohl als Urdatenspeicher wile
auoh als vom Prozefirechner gesteuerter Zwisohenspeicher mit Rechenergebnissen zur
welteren Bearbeltung in grtferen Rechnern nutzbar, = Umfangreiche Steuerprogramm—
systeme — vom Hersteller des PRS 4000 erarbeitet - werden mit Anwenderprogrammen
kombiniert und ergeben ein System, das dle Informatlionsgewinnung nach dem neuesten
teohnisohen Stand und problemanalytischen Erkenntnissen gestattet.

5, Auswerteproblematik

Wie bereits einleitend erwdhnt, schlieflt sich im allgemelnen im geomagnetisohen
Observatorium an die MeBwertgewlnnung und -speloherung elne erste Routlneauswertung
an, die den Charakter einer problemorientierten Datenverdiohtung hat. Hierher gehbtren
z.Bes dle naoh internationalen Empfehlungen vorgenommenen Bestimmungen der Stundenmit-
tel oder die Aktivitdts—Charakterisierungen aus der langperilodisohen (Normal-)Regi-
strierung, Dle Ableitung dleser Informationen aus den Digltalwerten i1st ohne Probleme
nbglioch, allerdings wird sich der hthere Aufwand nicht mit dem bisherigen Programm
allein rechtfertigen lassen. Dies wird aber durch routinemédBige Bearbeltung spezieller
Probleme geschehen, Hlerher gehbtren z,B, dle Betrachtung von Untergrundeinfliissen beil
léngeren Perioden, die Interpretation kurzperlodisoher Anteile in der Sidkularvariation
und deren Abgrenzung von AuBenfeldeinwirkungen sowle Untersuchungen zur maschinellen
Aktivitédtskennzeichnung. b

Anders liegt die Problematlk bel den kurzperiodisohen Variationen, Eilne Orientierung
an einer berelts Ulblichen, mathematlsch einigermafien fundierten Routineauswertung ist
hier nioht mbglich., Vielmehr gibt es 1n vielen Léndern erst Bemlthungen, zu einer sol-
chen zu kommen, um Ausgangswerte fir verschiedene geophysikalische Problemstellungen
liefern zu ktnnen, Allgemein wird hier den Mtgllohkeiten der EDV noch zu wenig Bééoh—
tung geschenkt, mbglicherwelse werden die Schranken beim Umgang mit groBen Datenmengen
nicht immer gern ilberwunden,

Unser Beltrag gzu dieser Problematik, dem wir bel den Bemilhungen um die Einflhrung
moderner MeBverfahren in den Observatoriumsbetrieb den zeitllchen Vorrang geben wollen,
gliedert sioh in dile folgenden Schritte, von denen ein Grofiteill bereits mit den Werten
der Magnetband-Datenerfassungsanlage und dem Rechenautomaten R 300 realislert werden
konnte:

- Dle Konzeption filr die visuelle Auswertung von Analogschrieben zur Schitzung
von Stundenmitteln fUr Periode, Aktivitdt, Modulationsgrad usw. wurde von vorn—
herein auf dle Migliohkelten elner spidteren automatischen Berechnung ausgerichtet.
JdJetzt liegen Auswertungen fir einige Jahre vor,
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- Die Digitalwerte werden zunidchst elner breitbandigen BandpafBifilterung unter-

worfen, um die duroh den Entstehungsmeohanismus der kurzperiodischen Varlationen
bedingte Belegung von Periodenbdndern moglichst wenig zu verfdlschen,

— Amplituden~ und Periodenmittel fuUr kurze Zeitrdume werden naoh verschiedenen
Rechenmethoden ermittelt und behandelt, Belsplele bringen die Abb. 3 und 4.
Hier ergeben sioh Moglichkeiten, die fir viele Probleme wichtige Dispersion
der Pulsationsperioden in den einzelnen Bédndern zu bestimmen.

- Eine Korrektur der Gerdteoharakteristik in den einzelnen Periodenbéndern ist

nunmehr moglich, somit auoh eine Expansion der Dynamik.

~ Die Moglichkeiten, neben Aussagen {lber Amplitude und Periode auoh noch Modula-

tionseffekte und horizontale Polarisationsersoheinungen zu berlicksichtigen und
einen Verglelch mit den visuell gewonnenen Ergebnissen anzustellen, sind gege-—
ben, Hier wurden bereits gute Erfolge erzielt und eine praktische Zusammenarbeit
mit ausldndischen Fachkollegen begonnen,

~ Bel der vorgeschlagenen Art der Bearbeitung ergeben sich unter Zuhilfenahme der
geoelektrischen Registrierungen Aspekte, den EinfluB3 des Untergrundes zu unter-
suchen. Dies spielt bel Untersuchungen der raumlichen Struktur des Pulsations-
feldes eine entscheidende Rolle, da kurze Perioden hauptsédohlioh von oberflédchen-
nahen Strukturen beeinfluft werden.

Wir sind der Meinung, daB wir auf diese Welse elnen Beitrag zu den internationalen

Bemiihungen um die Vereinheitlichung von Auswertevorhaben leisten konnen, und streben

eine Teilnahme beim Aufbau eines Netzes unifizierter Observatorien an, die aus den
Pulsationsdaten charakteristische Parameter zur Diagnostik geophysikalischer Parame-
ter im Sinne der Einleitungsgedanken gewinnen wollen, Hier bietet sioh in den KAPG-
Unterkommissionen 2 und 5 ein geeigneter Rahmen.,
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Blockschaltbild der integrierten Einheit zur rechnerkontrollierten Datenerfassung, bestehend aus der Magnetband-Datenerfassungsanlage



Abb. 2. Ansicht des Teiles "Datenaufbereitung" der Magnetband-Datenerfassungsanlage. Vorn Steuerpult zur
Bedienung und Uberwachung, dahinter Quarzuhr, Schreiber fiir analoge GréB8en, Digitalvoltmeter,
Periodendauermesser und Analog-Digital-Umsetzer (rechts auBen); davor Kleinrechenautomat SER 2
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Abb. 3.

Mittelwerte
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Ergebnis der mathematischen Filterung einer Registrierung kurzperiodischer Variationen (zeitliche Ab-
leitung der geomagnetischen Nordkomponente) mit 4 Bandpdssen. Zahlen geben die mittleren Amplituden—
und Periodenwerte fiir 6-Minuten—-Intervalle an. Ganz oben Originalregistrierung
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Abb. 4. Darstellung der 6-Minuten-Mittelwerte fiir die mittlere Periode in 3 Bandern fir einen Tag

(oberes Diagramm)
Verhdltnis der normierten mittleren Amplitude im Band 2 zu dem des Bandes 3 bzw. umgekehrt,

so daB sich ein Wert = 1 ergibt (mittleres Diagramm)
Darstellung der auf ein langzeitiges Amplitudenmittel normierten Amplitudensummer von Band 2

und Band 3 (unteres Diagramm)
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Geoddtisohe und gravimetrisohe Forschungen in der Antarktis

von

M.M. SCHNEIDER

Zusammenfassung

Wissenschaftler der DDR nehmen seit 1959 an sowjetischen Antarktis—-Expeditionen
tell. Sie Uberwinterten an den Stationen Mirny, Molodoshnaja und Wostok und setzten
dle traditionsreichen Arbeilten der deutsohen Antarktisforschung, die Ende des 19.
Jahrhunderts begannen, erfolgreich fort. — Hauptbestandtell der Forschungsprogramme
sind geoddtische Aufgabenstellungen. Von mehreren Expeditionsgruppen wurden detaill-
lierte Untersuohungen des Bewegungsmechanismus und des Massenhaushalts kilstennaher
Geblete des antarktischen Inlandelses untersucht. Duroh astrogeoddtisohe Wiederholungs=—
messungen wurde erstmalig von DDR-Wissenschaftlern die absolute Verschiebung der Ober-
fldche der antarktischen Eiskuppel in der zentralen Antarktis quantitativ ermittelt.
Durch gravimetrische Anschluflmessungen wurden die Sohwerebasispunkte Mirny, Molodoshna-
Ja und Wostok an das Potsdamer System angeschlossen. In Molodoshnaja und Wostok wurden
kontinulerlioh Registrierungen der belastungs- bzw. erdgezeltenbedingten Schwerevaria-
tionen durchgefiihrt,

Summaxy

Solentists from the GDR have partloipated in Soviet Antarotio expeditions sinoe 1959.
They have wintered at Mirny, Molodoshnaya and Vostok statlons successfully oontinuing
the German tradition in Antarctio research, whioh began at the end of the 19th oentury.
Geodetio problems form an essentlal part of the researoh programmes., Detalled investi-
gations of the meohanism of movement and of the mass balanoe have been made by several
expeditionary groups 1n ooastal areas of the Antarcotio inland ioe. The absolute dis-
plaocement of 1ts surface has been quantitatively determined for the first time i1n oen-
tral Antarotioa by solentists from the GDR, using repeated astrogeodetlo measurements,
The gravity bases Mirny, Molodoshmnaya and Vostok have been oonneoted to the Potsdam
system., At Molodoshnaya and Vostok load-induoed and tidal gravity variations have been
oontinuously recorded.
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Peswume

Yaenne I'[P npuHEMADT yJacTBHEe B COBETCKEX AHTADKTHYECKEX Skcmexmmax ¢ I959-oro
rojga. OHM 3MMOBAJM Ha cTaAHUEAX MADHH , MojonméxHad ® BOCTOK, yCHOEmHO OpOXOJEad He-
MEIKYH TDPANEIAN AHTADKTHYECKAX HCoJeloBaHM#, HAYaTHX B KOHOe I9-oro Bera. I'eonesm—
YeCKHe MPOGJEeMH SBJADTCA IMIaBHOM cocTaBHO# 9acThD HCCJIENOBATEJHCKEX OPOIDAMM.
IoxponHO HCCJENOBAJIECh HECKOJBKAME SKCIeNMIAOHHNMA IDyNNaMA MEXaHA3M IPEXCHAA H
MaccoBHlt GasaHC oOxacTelt aHTapPKTUYECKOI'O JENOBOI'O HOKpPOBA, PACIOJOXEHHHX HERAJOKO
oT Oepera mops. llepBuft pas Bo BHyTpeHHel#f YacTH KOHTEHEHTANHHOI'O JeJHEKa ydeHuHe I'IIP
ompefe oM pasMep aGCOJNTHOIO CIBATA €0 HOBepPXHOCTH IpH NOMOMM HOBTODHHX acTporeo-
IesHYeCKMX m3mepenmit, Basu MmpHHi, MoJoxémHad ® BocTox Owum mpEBASaHH K IoTcmamckoft
CHCTEeMe CWIH TaxecTH, Ha crammeaix MoJsoméxnad ® BOCTOK ymesoch HOJYYETh HENPEDHBHHE
per¥cTpanMu BapEanul CWIH TAXECTH, OCYCJOBJIEHHHX SeMHHME NMPAIMBAMA B Harpyskoft
SeMHOlt TOBEPXHOCTH BCJIEICTBHEE MODCKEX MOPRIABOB.
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Wissensohaftler aus der DDR tragen als Tellnehmer sowjetisoher Antarktisexpeditio-
nen selt 15 Jahren aktiv zur Erforsohung des Siudpolargebletes bel, Sle setzen im
Rahmen der sozialistisohen Wissenschaftskooperation das traditionsreiohe Werk fort,
das von deutschen Forsohern aus AnlaB des 1. Internationalen Polar jahres 1882/83 be-
gonnen worden ist, Damals filhrte dle Deutsche Sildpolarexpedition unter Leitung von
K. SCHROUDER auf der subantarktischen Insel Siild-Georgilen ein Jahr lang stationire me-
teorologisohe und geomagnetische Beobaohtungen duroh. 1902/03 Uberwinterte die Deutsohe
Antarktisexpedition unter der Leitung von E. v. DRYGALSKI an Bord der "Gaufl® im Eis der
Davis-See, 85 km vom antarktisohen Festland entfernt, unwelt der heutigen sowjetischen
Forschungsstation Mirny. Glelchzeltlg wurde eilne wilssenschaftliohe Station auf den
Kerguelen unterhalten., Neben erdmagnetisohen und meteorologisohen Beobaohtungen wur-
den unter anderem geoditisohe Messungen am GauBberg und auf der sphiter naoh DRYGALSKI
benannten nahegelegenen Insel durohgefihrt., 1911/12 drang W. FILCHNER in dle Weddell-
See vor und entdeokte das naoh ihm benannte Sohelfeils. 1938/39 wurden unter A. RITSCHER
grofle Geblete des Konigin-Maud-Landes aus der Luft erkundet und photogrammetrisoh auf-
genommen.

Das Natlonalkomitee filr Geoddsle und Geophysik der DDR riistete 1959 elne Gruppe von
drel Meteorologen aus, die mit der 5. SowJjetisohen Antarktisexpedition (SAE) 1959 bis
1961 in Mirny Uberwinterte. Seitdem waren 30 Wissensohaftler und Teohniker aus der DDR
Teilnehmer sowjetisoher Expeditlonen in der Antarktis. In der 19, SAE 1973 = 1975 1ist
die DDR duroh eine siebenkbpfige Uberwinterungsgruppe vertreten. Der Schwerpunkt der
Arbelten lag anfangs im Bereich der Statlon Mirny., Seltdem die naoh modernsten Gesichts-—
punkten angelegte Statlion Molcdoshnaja zum Zentrum der sowjetisohen Antarktisforsohung
geworden 1st, konzentriert siloh dle THtigkelt der DDR-Wissensohaftler auf deren Umge-
bung. Ausgewhhlte geodHtlisoh—astronomisohe und gravimetrisohe Probleme sind auoh an
der innerkontinentalen Station Wostok untersucht worden. Anfang 1974 arbeitete ein
Geologe im Rahmen des sowJetlsohen Programms an der Basis Amery. Abbildung 1 gibt eine
Ubersioht der bisherigen Einsatzgeblete der Expeditionsgruppen aus der DDR.

Dank der grofliziiglgen Unterstiitzung duroh die UAdSSR sind in den vergangenen Jahren
hervorragende wissensohaftliohe Erfolge erzielt worden. Die bisherigen Aktivitlten
liegen 1n erster Linle auf dem Geblet der GeodHsie und Gravimetrle., Weltere Beltrdlge
entfallen besonders auf die Disgziplinen Meteorologle und Physik der Hoohatmosphire.
Die Zilelstellung der geodidtisoh-gravimetrisohen Arbeiten 1st in enger Abstimmung mit
dem Sowjetischen Komitee fiir Antarktisforschung bel der Akademle der Wissenschaften
der UdSSR festgelegt worden, Sle besteht konkret in der Anwendung von methodisohen
Erfahrungen auf spezifisohe Probleme «ler Antarktisforsohung sowie im Eilnsatz und in
der Erprobung von GerHten unter den besonderen Umwelt-— und MeSbedingungen. Die Aufga-
ben der DDR-Gruppen befinden sioh in vitlliger Ubereinstimmung mit dem langfristigen
Programm des Wissensohaftlichen Komitees fiir die Antarktisforsohung (SCAR) des ICSU,
zu dessen wesentliohen Punkten auf dem Geblet der Geoddsle und Gravimetrile die topo-
graphisohe Kartlerung des Kontinents und die Durohfilhrung genauer Ortsbestimmungen
sowle die Verdlohtung des Sohwerenetzes und die Reglstrilerung der Erdgezelten an ge-
elgneten Statlonen gehbren,

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



164

In zeitlicher Relhenfolge angeordnet, wurden von Wissenschaftlern der DDR folgende
geoddtischen und gravimetrischen Programme in der Antarktis bearbeitet:

7+ SAE 1962 Mirny Vermessung elner trigonometrisohen Kette
auf dem Inlandeils [1%
Mirny Untersuchung der trigonometrischen und
nivellitischen Refraktion [1]
8. SAE 1963/64  Mirny Astronomlsche Ortsbestimmungen [10]
Wostok
Molodoshnaja
10. SAE 1965 Mirny w1ederfoﬁungsvermessung der trigonometrischen
Kette [5
Mirny SchwereanschluBmessungen [2]
Molodoshna ja
1965 Molodoshna ja Lokale gravimetrische Vermessungen [4]
Erdgezeltenregistrierungen
14, SAE 1969/70 Wostok Schwereanschlufmessung [8]
Erdgezeltenreglstrierungen [6, 7]
17. SAE 1972 Mirny Wiederholung der astronomischen Ortsbestim—
Wostok mung [3, 9]
1972/73 Molodoshnaja Geoddtisoh—-glaziologische Traverse auf dem
Hays=-Gletscher [11]
19, SAE 1974 Molodoshna ja Geoddtisch-meteorologische Komplexuntersuchun-

gen der terrestrischen Refraktion

In den Jahren 1957 = 1961 wurde durch sowjetische Geoddten von Mirny ausgehend mehr-
mals eine 50 km lange trigonometrische Kette vermessen, um das Verhalten des kilsten-
nahen Teils des Inlandeises im Queen-Mary-Land zu verfolgen, Wdhrend der 7. SAE (1962)
wurde dlese Kette von Geoddten aus der DDR neu signalisiert und bls auf eine Kisten-
entfernung von 100 km erweitert [1]. Die Punkte wurden auf zwel Schlittenziigen im Ab-
stand von 7 Monaten lage- und hthenmédB1lg beobachtet. Bis km 50 ergaben sich fiur das
Jahr 1962 um 20 - 30 % geringere Werte der mittleren horizontalen Bewegungsgeschwin-
digkeit als fir den Zeitraum 1957 bis 1962, Zur Kldrung dieser Diskrepanz erfolgte
wdhrend der 10. SAE 1965 elne Wiederholungsmessung durch eine weltere Expeditionsgruppe
aus der DDR [5]); sie bestdtigte im wesentlichen die Ergebnisse aus dem Jahre 1962. Die
AbfluBrichtung des Elses 1st im allgemelinen orthogonal zu den Hohenlinien. Kurz vor
der Kilste wird dle Bewegung durch kuplertes Gellnde gehemmt. Die FlieBlgeschwindigkeilt
schwankt, wahrscheinlich durch das Untergrundrelief bedingt, zwischen 19 und 45 m/Jahr
und nimmt im Einzugsgeblet des Helen—Gletscohers sprunghaft auf einen Maximalwert von
130 m/Jahr zu., Landeinwdrts nimmt die mittlere Jédhrliche Horizontalbewegung allméhlich
ab und betrdgt in 100 km Kistenabstand 20 m. Die vertikale Bewegung steht in enger
Korrelation zur horizontalen, hervorgerufen duroh die lokale Neigung der Eilsoberfliéohe,
Diese sinkt jdhrlioh bils zu 6 m ab, im SUdtell der Kette im Mittel auf 1,2 m. Jedooh
bestehen hierfiur ortliohe Diskrepanzen um den Faktor 5 zwlischen den Messungen 1962 und
1965, Dies erhellt dile Bedeutung spezleller Untersuchungen der terrestrischen Refrak-
tlon unter antarktischen Bedingungen, um den Einflufl auf die Lage— und Hohenmessungen
zuverlédssig eliminieren zu kdnnen. Bel der Reduktion der Beobachtungen auf einen
festen Zeltpunkt, der eine durchschnittliche konstante Elsbewegung zugrunde gelegt
war, haben sich Hinwelse ergeben, daB dle FlieBgeschwindigkelt des Eises Jahreszeit-
lich sochwankt. Elne systematische experimentelle Untersuchung dieser Frage Uber einen
reprdsentativen Zeltraum hinweg 1st wegen des damit verbundenen Aufwandes blsher nicht
erfolgt.
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Naohdem wdhrend der 10, SAE 1965 Verdnderungen eines lokalen Punktfeldes bei
Molodoshnaja untersuoht worden waren [4], wurden die geoditisoh-glaziologisohen
Forsohungen von DDR-Wissensohaftlern wéhrend der 17. SAE 1972/73 im Rahmen eines
wesentlich erweiterten Programms fortgesetzt[11]. Am Hays—Gletsoher, 20 km Ystlioh
der Statlon Molodoshnaja, wurden die Oberfldohen- und Untergrundtopographie, die Dy-
namik und der Massenhaushalt komplex untersucht. Der Eisstrom gehdrt zu den typi-
sohen AusfluBgletsohern, die bisher im Vergleioh zum Inland- und Sohelfeis der Ant-
arktis auf Grund ihrer sohweren Zugidngliohkeit nooh wenig erforsoht sind.

Von der Expeditionsgruppe wurde in der Ndhe der Gletsoherfront die zeltweilig be-
setzte Basls Abendberg erriohtet (Abb., 2). Die Koordimaten sind 67039,5' S
46009,2' E, die HShe Uber dem Meereasplegel 1st 45 m, Als Grundlage filr die karto-
graphisohen Aufnahmen und glaziologisohen Untersuohungen wurde eine Traverse an der
westlichen Selte des Gletsohers angelegt. Sle iUlberquert das 30 km breite Einzugsbek-
ken im KUstenabstand von 50 km und endet auf dem Nunatak 1422 m. Die Gesamtlénge be-
trdgt 120 km, Dle Traverse 1st an das sowjetisobe Netz, das von Molodoshnaja aus ent-
lang der Kuste angelegt wurde; angeschlossen, Filr die Messung der Polygonselten wur-
de erstmalig in der Antarktis das elektrooptisohe Entfernungsmefigerdt EOK 2000 des
VEB Carl Zeilss Jena eingesetzt (Abb. 3). Trotz der auBergewthnliohen klimatisohen Be—
dingungen und des rauhen Transports hat sioch das EOK 2000 ausgezelichnet bewdhrt. Es
wurden Relohweiten bils 5,6 km mit einem mittleren Fehler von +0,8 om filr eine Messung
in drel Sdtzen erzielt., Das OberflHdohenprofil der Traverse wurde duroh trigonometri-
sche und barometrisohe Nivellements bestimmt, Dle terrestrische Photogrammetrie kam
zur Prédzislerung der vorhandenen topographisohen Karten des Hays—Gletsohers und als
Hauptverfahren zur Ermittlung des dynamisohen Verhaltens seiner Oberfldohe in gritfie-
rem Umfang zum Einsatz. Auoh wdhrend des Winters konnten dle photogrammetrisohen Axr-
beiten bel glinstiger Sioht weltergefilhrt werden.

Zusdtzlioh zum Expeditionsprogramm wurde die bisher unbenannte Berggruppe mit dem
Nunatak 1422 m am Ende der Traverse mit Hilfe elnes trigonometrisohen Netzes und
terrestrisch~photogrammetrischer Modelle aufgenommen. Ergénzende trigonometrische
Gesohwindigkeitsmessungen und photogrammetrisohe Aufnahmen wurden am Campbell-Glet-
soher westlioh Molodoshnaja gemacht,

Die Arbeiten wurden von der Expeditionsleitung der 17. SAE auBlerordentlioh grof3-
zlglg unterstitzt. Duroh die Bereltstellung von Hubsohraubern und Fluggzeugen wurden
bereits dle Erkundung des Meflgebletes sowle dle Festlegung der Trassenflhrung und der
Anlage der photogrammetrisohen Standlinien beschleunigt. FlUr die Herstellung genaue-
rer topographischer Karten wurden gusdtzlich Luftbilldaufnahmen ermigliocht und vorhan-
denes Material zur Verfligung gestellt., Auf speziellen MeBflligen wurden auf 320 km Pro-
fillédnge Radar-Elsdiokenbestimmungen durchgefilhrt und auf der unzugédnglichen Zunge
des Hays-Gletschers in Frontndhe Schweremessungen vorgenommen. Die vielseitigen Be-
obaohtungsdaten werden im Hinblick auf glazlologisohe Aussagen komplex bearbeitet,

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



166

Dle vorl#dufigen Hauptergebnisse der Untersuohung sind folgende: Der Hays-Gletscher
gehort mit 1400 m Jahresverschiebung an der Front zu den sohnellsten Gletschern Ant-
arktikas., Typlsohe Merkmale eilnes AusfluBlgletschers - saokférmiges Drénagesystem,
tektonlsoh vorgebildeter Abfluligraben, Gleltbewegung am Untergrund und Beginn der
Sohelfelsbilldung ~ werden an ihm bestdtigt. Dle Elsméchtigkelt im Eilnzugsgeblet er-
reicht Ulber 1000 m. Dle Sohle liegt 200 = 300 m unter dem Meeressplegel. Das Eilnzugs-
geblet des untersuohten Gletschers reloht wesentlloh welter ins Innere des Kontinents,
als bilsher allgemeln angenommen wurde.

Nach den vorliegenden Kenntnissen 1st der Hays-Gletscher der am besten zugingliche
Eisstrom in der Nihe der Statlon Molodoshnaja, der eine modellartige Bearbeitung er-
moglioht, Die durohgefilhrten geoddtisoh-glazlologlschen Untersuohungen sind ein aktu-
eller Beitrag zum Internatlonalen Antarktischen Glazilologisohen Projekt, das als ge-
melnsames Unternehmen von der UdSSR, Australilen, Frankrelch und den USA langfristig
bearbeitet wird [12].

Der Frage der trigonometrischen und nivellitisohen Refraktion 1st bel allen geo-
ddtisochen Messungen auf dem Inlandeils groBe Beaochtung zu sohenken., Die bel den Hohen=-
messungen auftretenden Refraktionsstdrungen sind besonders problematisch, well die
Wdrmeaustauschbedingungen und damit dle Luftschichtung an der GrenzflHohe Luft ~ Eis
vollig von den bekannten normalen Verhiltnissen Uber dem Festland abwelohen, Unter—
suchungen der terrestrisochen Refraktion sind bereilts widhrend der 7. SAE durchgefilhrt
worden [1]. Wdhrend der 17. SAE wurden sile auf die elektrooptisohen Streckenmessungen
erweltert, um Angaben Uber den Fehler dleses Verfahrems zu erhalten [11],

Ein Mangel aller bisher aus der Antarktis bekannten Untersuchungen der GrdBe und
des zeltliochen Verhaltens der Refraktlonskoefflzlenten lilegt darin, daB systematische
Beobachtungen nle Uber lingere Zelt durohgefilhrt, sondern als Nebenaufgabe in Zelten
durohgefilhrt worden sind, in denen andere MeBarbelten ruhten. Dle notwendige repri-
sentative Erfassung der Lufttemperatur bereltet zudem auf Grund der starken Strahlungs=-
effekte Ulber der Elsoberfliche meftechnische Sohwilerigkeiten., Eilne Verallgemelnerung
der vorliegenden Ergebnisse 1st nur unter Einsohrénkungen mdglich. Da dle genaue Kennt-
nis der Refraktion aber filr dle Festlegung geelgneter Verfahren gzur DurchfiUhrung pri-
zlser Nilvellements und Lagebestimmungen auf dem Inlandeis prinzipiell erforderlioh 1st,
wird von der DDR-Gruppe der 19, SAE 1974/75 bel Molodoshnaja ein komplexes Programm zur
Untersuohung der terrestrisochen Refraktion und der thermischen Struktur in der boden=-
nahen Luftsohloht bearbeltet, das bestehende Kenntnlsliloken sohliefBen wird. Mit Hilfe
gegenseltiger Hohenwinkel-— und elektrooptischer Entfernungsmessungen in mehreren
Niveaus und streng gleilohzeltig durchgefilhrter Temperatur- und Teﬁperaturgradient-
messungen werden dle tigliohen und Jahreszeltlichen Génge der Refraktionskoeffizilen-
ten auf reprédsentativen MeBstrecken untersucht.

Genaue Lagebestimmungen sind dile Voraussetzung fir die kartographisohe Aufnahme
unerschlossener Geblete und die Grundlage filr dlie Arbelten elner ganzen Relhe wissen-
sohaftlioher Disziplinen auf dem antarktischen Kontinent., Sle dlenen glelohermaBen
der Orilentlerung trigonometrischer Netze und innerkontinentaler Profile, Filr dle Fest-
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stellung absoluter Eilsbewegungen im Inneren Antarktikas sind wlederholte astrogeo-
ditisoche Ortsbestimmungen dle elnzige zur Verfligung stehende Methode.,

wdhrend der 8, SAE wurden 1963 von Geoddten gus der DDR eine Relhe Astropunkte
II, und III, Ordnung in Molodoshnaja und im Arbeltsgeblet der sowjetlsohen Geologen-
gruppe in den Soott- und Tjula-Bergen des Enderby-Landes bestimmt [10]. AuBerordent-—
liohe Bedeutung haben die astrogeoddtisohen Ortsbestimmungen hbohster PrHzisilon an
der Inlandstation Wostok und in Mirny, dle von den gleiohen Beobaohtern 1972 wihrend
der 17. SAE wiederholt worden sind [3, 9]. Die Wahl einer geeigneten Teohnologie er-
mogliohte es in Wostok trotz extremer meBSteohnisoher und klimatisoher Bedingungen
(Temperatur zwisohen =25 °c und =55 oC, 3488 m Hbhe), Sternbeobachtungen am Tages-
himmel mit so hoher Genaulgkelt durohzufilhren, daB die Koordinaten auf +0%11 bzw.
10,8045 abgeleitet werden konnten (Abb. 4), Fir den Astropunkt Mirny, der auf anste-
hendem Gesteln vermarkt 1st; wurde eine nooh grifere Genaulgkelt erzielt,

Aus dem Koordinatenvergleloh der Wilederholungsmessung in Wostok ergibt sioh fir
dle zentrale Ostantarktis eine mittlere jHhrliohe Bewegung der Oberfléohe des Inland-
elses von 3,7 m + 0,7 m in Riohtung S 38° E + 10°. Das Ergebnis deokt sioh mit Voraus-
sagen anhand theoretisoher Modelle der Dynamik der antarktisohen Eiskuppel.

Untersuohungen dieser Art im Inneren der Antarktils sind bisher einmalig, Das Inter~
nationale Antarktisohe Glazilologlsohe Projekt fordert dle Anlage welterer Astropunkte
erster Ordnung an den Enden langer innerkontinentaler Profile und 1n 1sollerten Test-
gebleten, da nur dle Ergebnisse von Wiederholungsmessungen an ausgewdhlten Punkten
des Inlandelses dile Prizislerung der bestehenden Modellvorstellungen {lber Bewegungs—
verhalten und Massenbllanz der grbtBten Elsmasse der Erde gestatten, Dle erfolgreiohen
Arbelten der DDR-Wissensohaftler sind der erste entsoheldende Beltrag zur Verwirkli-
ohung des Projektes,

Eine weltere geophysikalisoh-geoddtisohe Aufgabe bel der Erforsohung der Antarktis
1st dile Bestimmung des Sohwerefeldes durch gravimetrisohe Vermessungen, Im Verlaufe
der ersten sowjetisohen Antarktisexpeditionen wurde auf dem antarktisohen Kontinent
ein Basisnetz angelegt, an das dle lokalen Messungen in verschledenen Kilatengebileten
und auf den innerkontinentalen Profilen bis zum geographisohen SUdpol und zum Pol der
relativen Unzugéngliohkelt angesohlossen sind. Die grofien Entfernungen zu Basispunk-
ten auf der slldliohen Halbkugel und dile unglinstigen MeB8bedlngungen in der Antarktis
bewlrken eine relatlv grofe Unsioherhelt der Ulbegtragenen Sohwerewerte, FlUr den Funda-
mentalpunkt Mirny wurde im Washingtoner System ein gesohHdtzter Fehler von +2,0 mGal
angenommen,

Duroh relative Pendelmessungen war es whhrend der 10, SAE 1965 mbglioh, die Sohwere=-
punkte Mirny und Molodoshnaja direkt an das Potsdamer System anzusohliefen und dle Ge-
nauigkeit des Sohwereniveaus auf +0,3 mGal zu erhthen [2]. Die Sohweredifferensz
Mirny - Molodoshnaja wurde auBerdem duroh Messungen mit Gravimetern kontrollilert,
Widhrend der 14, SAE 1969/70 wurde der Sohwerewert am Astropunkt Wostok, bezogen auf
Mirny, von einem DDR-Wissensohaftler mit einem Gravimeter neu bestimmt [8]. Die Aktu-
alitdt dleser Unternehmungen wird aus einem Besohlufl der XV. Generalversaumlung der
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Internationalen Assozlatlon fUr Geoddsle 1971 1n Moskau ersiohtlioh, in dem der An-
sohlu8 aller grbtferen antarktisohen Basisstationen an das Weltsohwerenetz und die
Erriohtung eines Basisnetzes im Inneren der Antarktis empfohlen wurden. — Wdhrend

der 10, SAE wurden im Geblet der Statlon Molodoshnaja zwel Profile gravimetrisch ver-
messen, um Eisdioken abzuleiten [4].

Selt dem Internatiomalen Geophysikallschen Jahr 1st dle Beobachtung der gezelten-
bedingten Anderungen des Sohwerefeldes der Erde in verschledenen Teilen der Welt
systematisoh ausgebaut worden. Der Anlage und Verdichtung eines Beobachtungsnetzes
in der Antarktils steht dle geringe Auswahl geelgneter Orte im Wege. Wissenschaftler
aus der DDR haben erstmalilg 1965 an der Station Molodoshnaja Messungen der gezelten—
bedingten Schwerevariation und Lotrichtungsinderungen durchgefithrt [4 ] Insbesondere
wurde deren Zusammenhang mit meteorologisohen Parametern und den Pegelschwankungen
des in unmittelbarer Ndéhe gelegenen Meeres untersucht,.

Die Erdgezeltenmessungen wurden 1969 wdhremd der 14, SAE in Wostok mit dem Ziel
neu aufgenommen, Uber dle téglichen Partialtliden der Sohweregezeiten im Inneren des
Kontinents quantitative Aussagen zu erlangen, die m8gliohst frel von den indirekten
ozeanischen Effekten sind [6, 7 ] Dabel waren besondere meBteohnische Schwierigkeiten
zu Uberwinden: die tiefe Umgebungstemperatur (mittlere Firntemperatur =57,5 oC), das
Fehlen eines unverdnderlich festen Aufstellungsortes der MefBinstrumente auf dem Firn
des Inlandelses und die auBergewohnlioch starken elektrostatischen Storpotentiale.

Der gemessene mittlere Gravimeterfaktor 1,20 entspricht dem Wert an bekannten Erdge-
zeltenstationen der Nordhalbkugel. Ferner wurden im Inneren Antarktikas erstmals die
gezeltenbedingten Lotsohwankungen registriert.

Die Wissenschaftler aus der DDR haben als Teilnehmer an den sowjetlschen Expedi-
tionen auf dem Geblet der Geoddsle und Gravimetrle selt mehr als einem Jahrzehnt an-
erkannte Lelstungen bel der Erforsohung der Antarktis erzlelt. Sle haben im Rahmen
der sozilalistischen Kooperation mit der UASSR mit groflem personlichem Einsatz dazu
beigetragen, dal die DDR-Wlssensohaft eln geachteter Partner in der internationalen
Antarktisforsohung geworden ist,
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Abb. 1. Ubersicht iiber die bisherigen Einsatzgebiete

von DDR-Wissenschaftlern in der Antarktils
(sehraffiert)
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Abb. 2.

- o 5

Basislager der DDR-Teilnehmergruppe der 17. SAE am Abendberg-
Massiv vor der Front des Hays-Gletschers (Foto: Dr.-Ing. K. DRESSLER)
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Abb. 3.

Elektrooptisches Entfernungsmelgerdt ECK 2000 des VEB Carl
Zeiss Jena im Einsatz widhrend der 417. SAE (Foto: Dr.-Ing.
K. DRESSLER) .
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Abb. 4.

Passageinstrument Askania AP 70 im Einsatz fir die astrogeo-
datische Ortsbestimmung héchster Prédzision in Wostok wdhrend
der 17. SAE (Foto: Dr.~-Ing. J. LIERERT)
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Gezologische Karte:

Abb. 1. Schematische Karte der Méchtigkeiten/Unterkante des ungefalteten Deck-
gebirges in Europa
1l - Isolinien der Midchtigkeiten bzw. Unterkante des Deckgebirges (Angaben
in km, Klammerwerte: doppelte seismische Laufzeiten in km-s-q); 2 - Storun-
gens 3 = alpldisch konsolidiertes Grundgebirge; 4 -~ alpidisches Faltungs-
gebiet
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Abb. 2. Geoddtisch-astronomische Breitenbestimmungen des Jahres 1958 in Potsdam
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