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Tiefseekuppen’)
Seamounts?)
H. MeNzeL, Hamburg?2)
Eingegangen am 16. Mirz 1971

Zusammenfassung: Die Morphologie von Tiefseekuppen und ihre geographische Verteilung
werden beschrieben. Dann kommen die aus geophysikalischen Untersuchungen gewonnenen
Ansichten iiber Entstehung und Formung vulkanischer Kuppen zur Darstellung. Auch die
Verhiltnisse an nicht-vulkanischen Kuppen werden erdrtert. Die gravimetrischen und die
magnetischen Untersuchungen an Tiefseekuppen erfahren eine besondere Behandlung. Es
zeigt sich, daB geophysikalische Untersuchungen an Tiefseekuppen von groBer Bedeutung fiir
die Beurteilung der Hypothese vom ,,sea-floor-spreading‘‘ sind und auch Beitrige zu Pro-
blemen der Plattentektonik leisten kénnen.

Summary: Morphology and geographical distribution of seamounts are described. Views on
genesis and formation of volcanic seamounts as derived from geophysical measurements are
outlined. Also non-volcanic seamounts are dealt with. The gravimetric and magnetic investi-
gations of seamounts are discussed in some detail. It results that geophysical observations on
seamounts are important concerning problems of the sea-floor-spreading hypothesis and plate
tectonics.

Die Morphologie der Tiefseekuppen

Unter Tiefseekuppen versteht man Berge im Meere, die vom Boden der Tiefsee oft
bis nahe zur Wasseroberfliche hinaufreichen. Ganz streng genommen werden nur die-
jenigen submarinen Erhebungen als Kuppen bezeichnet, deren Héhe mindestens 700
bis 1000 m betrigt und deren Gipfelniveau wenigstens 200 m unter dem Meeresspiegel
liegt. Befindet sich der Gipfel in geringerer Wassertiefe, so nennt man das Gebilde
eine Bank. Die Unterscheidung der Begriffe ,,Kuppe‘ und ,,Bank‘ werden wir im
folgenden als hier unerheblich auBler Betracht lassen. Es ist wohl auch richtiger, den
Begriff ,,Bank‘‘ nur fiir die auf dem Schelf liegenden Kuppen zu gebrauchen.

Eine andere Unterscheidung scheint allerdings von Belang zu sein. Man findet nim-
lich Tiefseekuppen mit rundem oder auch spitzem Gipfel und andere, deren Gipfel-
niveau eine mehr oder weniger ebene Fliche bildet. Die letzteren sind also submarine

1) Vom Vorstand der DGG erbetener Ubersichtsartikel.

2) Prof. Dr. HEINZ MENZEL, Institut fiir die Physik des Erdkorpers der Universitit Ham-
burg, 2 Norderstedt 1, Am Hochsitz 4.
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Abb. 1: Die Gilbert-Kuppe, ein Seamount im Nord-Pazifik, 53°N 150°W (MENARD et al
1963)

Gilbert Seamount in the North Pacific
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Abb. 2: Die Pratt-Kuppe, ein Guyot im Nord-Pazifik, 57°N 142°W (MENARD et al. 1963)
Pratt Guyot in the North Pacific
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Tafelberge. In der Literatur hat sich fiir sie der Name Guyot eingebiirgert. Zum Unter-
schiede von den Guyots werden die anderen Kuppen, die gelegentlich nicht nur einen,
sondern mehrere Gipfel aufweisen, in der englischsprachigen Literatur als Seamounts
bezeichnet. Gar nicht selten wird aber der Ausdruck ,,Seamount*, wie im deutschen
Sprachgebrauch der Ausdruck ,,Kuppe‘, als Oberbegriff verwendet. Ein Guyot ist
dann eine Tiefseekuppe besonderer Form oder ein spezieller Seamount. Die Abbil-
dung 1 zeigt eine spitze Kuppe, den Gilbert-,,Seamount‘‘. Im Gegensatz dazu liefert
Abbildung 2 ein Beispiel fiir einen Guyot, die Pratt-Kuppe. In beiden Fillen sind die
Tiefenangaben in Faden, die Horizontalentfernungen in Seemeilen angegeben worden.
Zufillig liegen diese beiden Tiefseekuppen im Nordpazifik. Man findet solche Gebilde
aber in allen Weltmeeren. Der maximale Boschungswinkel der Gilbert-Kuppe betragt
etwa 22°. Bei der Pratt-Kuppe ist er etwas geringer. Der Durchmesser des Gipfel-
niveaus ist bei der letzteren etwa 12 bis 15 km. Diese Werte sind recht typisch. Allge-
mein trifft man bei den Tiefseekuppen Boschungswinkel zwischen 12° und 30° an. Im
Mittel ist der Boschungswinkel der Guyots etwas geringer als jener der Seamounts.
Der in den Abbildungen 1 und 2 zu erkennende etwa kreisformige oder elliptische
GrundriB3 ist charakteristisch fiir die Gestalt der Tiefseekuppen. Sehr langgestreckte
und sehr unregelméBige Formen sind selten.

Auf den Guyots trifft man in warmen Meeren 6fter Korallenstocke an, die sich aber
nicht zu Atollen entwickelt haben. Thre Flanken dhneln in ihrer Form nicht selten
einem insularen Schelf. So findet man gelegentlich, aber nicht immer, Terrassenbil-
dung. In der vertikalen Uberhohung der Abb. 3 ist das deutlich zu erkennen. Manch-
mal befindet sich am FuBe einer Kuppe eine Vertiefung, die einem Burggraben dhnelt.
(DieTrICH, ULRICH 1961; HAMILTON, HUENE 1966). Ihre Entstehung wird entweder
durch die Wirkung von Meeresstromungen oder durch Absinken der ganzen Kuppe
erklart.

Die meisten Tiefseekuppen sind durch Lotungen entdeckt worden. Einige hat man
auf andere Weise gefunden. Im Siidpazifik wurden einige Kuppen dadurch bemerkt,
daB sie Gerdusche emittierten (KIBBLEWHITE, DENHAM 1967). Sie konnten geortet und
durch Echolotungen nachgewiesen werden. Offenbar waren die intermittierend ausge-
sandten Gerdusche ein Anzeichen von vulkanischer Aktivitit. Die nahe bei den Ber-
muda-Inseln gelegene Toro-Kuppe ist auf eine andere, sehr interessante Weise aufge-
funden worden. Bei Beobachtungen von Wellenausbreitungen im ozeanischen Schall-
kanal zeigten sich Einsdtze, die nur durch Reflexionen von einem Hindernis erklart
werden konnten. Das Hindernis konnte lokalisiert werden, und spitere Echolotungen
bestimmten die Toro-Kuppe ziemlich dicht an der vorausgesagten Stelle (WORZEL,
SHURBET 1955). Es gibt auch Fille, wo Kuppen durch Fehlinterpretation von Echo-
lotungen filschlicherweise angenommen wurden (GIiLG, McCoNNELL 1966).

Im vorhergehenden ist bereits berichtet worden, daB manche Guyots Korallen-
binke tragen. Das legt den Gedanken nahe, sie mit den Atollen zu vergleichen. In der
Tat ist nicht nur der runde GrundriB3, sondern auch die kegelartige Form in beiden
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Bildungen sehr 4hnlich (Abb. 4). Auch die petrographische Zusammensetzung der Atolle
ist weitgehend die gleiche wie die der Guyots. Wenn man durch die Korallenbildungen
hindurchbohrt, so findet man darunter basaltisches Material wie bei vielen Guyots.
So nimmt man an, daB3 die meisten Guyots und die Atolle auf die gleiche Weise ent-
standen sind und daB die letzteren stets auf einem Guyot als Triger sitzen. Von diesen
Guyots kann man mit groBer Sicherheit annehmen, daB sie durch vulkanische Erup-
tionen entstanden sind. Damit gehoren viele Guyots wie die Atolle in die groBere
Gruppe der vulkanischen Inseln.

Die Zahl der Tiefseekuppen und ihre geographische Verteilung

Die Zahl der zur Zeit bekannten Tiefseekuppen ubersteigt 1200. Mehr als 200 von
ihnen sind durch Echolotungen genauer untersucht worden. Dariiber hinaus konnten
von etwa 50 Kuppen Proben genommen werden, die fast stets basaltisches Material
enthielten. Bei allen ndher untersuchten Kuppen wurden aber auch Gesteine nicht-vul-
kanischen Ursprungs gefunden. Leider konnten bisher noch verhéltnismaBig selten
geophysikalische Messungen an Tiefseekuppen angestellt werden. Insbesondere liegen
seismische MeBergebnisse fiir groBere Tiefen unterhalb des Meeresbodens nur aufler-
ordentlich spérlich vor. Das ist sehr bedauerlich, weil eine fundierte Interpretation
gravimetrischer und magnetischer MeBergebnisse ohne Einsicht in die tiefere Struktur

//////////

M } A mgmae Atoll //////////////%

- ,,,///////////////////////////////////////////

Bikini-Atoll

N 16 Kuppe, nordéstich des
1iiche Eniwetok - Atolls

7z ////// ///////////////// / o /////////
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/////////////

Abb. 4: Querschnitte durch Atolle und Guyots (MENARD et al. 1963)

Cross-sections of atolls and guyots



Tiefseekuppen 601

auf erhebliche Schwierigkeiten stoBt und weil die Kenntnis seismisch erschlossener
Strukturen nicht nur die Moglichkeiten der Interpretation einschrinkt, sondern auch
die Gefahr vorschneller Verallgemeinerungen vermindert.

Die Gesamtzahl aller Kuppen ist sicher sehr viel groB3er als 1200. Menard und Ladd
(1963) haben eine Abschitzung versucht. In einer 1,4 - 108 km?2 groBen Testfliche des
Pazifik, welche durch viele Lotungslinien mit einer Gesamtlinge von 7,4 - 103 km
durchkreuzt wurde, zihlten sie etwa 1000 Kuppen, die eine Mindesthéhe von 1000 m
hatten. Durch Extrapolation dieses Wertes unter Annahme einer gleichmifigen Ver-
teilung erhielten sie fiir den ganzen Pazifik etwa 10000 Kuppen und die doppelte An-
zahl fiir alle Weltmeere zusammen. Natiirlich sind diese Zahlen duBlerst problema-
tisch. Im Vergleich zu diesen Zahlen ist es interessant, da3 auf Inseln und Kontinenten
etwa 500 tdtige und 10000 erloschene Vulkane angegeben werden.

Die Abbildungen S und 6 stellen die geographische Verteilung der Tiefseekuppen
dar. Diese Bilder erwecken den Eindruck, daB die Verteilungsdichte der Kuppen im
Pazifik grofler ist als im Atlantik und im Indischen Ozean. In der Tat sind diese beiden
Darstellungen nicht ohne weiteres miteinander vergleichbar. Bei Abbildung 5 sind nur
publizierte Lotungsergebnisse benutzt worden, wiahrend bei Abbildung 6 auch un-
publiziertes Material von Schiffsjournalen mit verwendet worden ist. Bei unseren
Kenntnissen von Tiefseekuppen spielt der Zufall noch eine merkliche Rolle. Dadurch
wird nicht nur die Abschiatzung ihrer Anzahl recht unsicher. Auch ihre Zuordnung zu
charakteristischen tektonischen Elementen der marinen Kruste kann noch nicht mit
der wiinschenswerten Sicherheit vorgenommen werden.

Immerhin sind einige wichtige Feststellungen moglich. Zunéchst féllt es auf, daB es
im Pazifik westlich der Andesitlinie praktisch keine Kuppen, Atolle, tiatige oder erlo-
schene Vulkane gibt. Diese Beobachtung ist dann von besonderem Interesse, wenn
man sich mit der stofflichen Zusammensetzung der Kuppen beschiftigt; denn alle La-
ven Ostlich der Andesitlinie bestehen aus basaltischem Material.

Ferner bemerkt man, daf3 die Tiefseekuppen nicht nur isoliert auftreten, sondern
daf3 sie manchmal in Haufen angeordnet sind, sehr oft aber wie Perlen auf einer
Schnur aneinandergereiht vorkommen. Auch bogenférmige Anordnungen findet man,
ganz in Analogie zu den bekannten Inselbogen.

Uber die Beziehung der Lage von Tiefseekuppen zu groBeren tektonischen Gebilden
kann man einige, mit Vorsicht zu betrachtende Aussagen wagen. In Abbildung 5
scheint eine Beziechung zum System der mittelozeanischen Riicken zu bestehen. Auch
am Ostlichen indischen Riicken finden sich Anhdufungen von Kuppen. Das gleiche gilt
fir den Sandwich-Graben im Siidatlantik. Dagegen zeigt der andere in diese Karte
eingetragene Tiefseegraben, der Puerto-Rico-Graben, keine so auffallende Beziehung
zu den Kuppen. Die Kette der Neu-England-Kuppen im nordwestlichen Atlantik so-
wie die in Haufen auftretenden Kuppen westlich von Nordafrika weisen keine Bezie-
hung zu einem ozeanischen Riicken oder einem Tiefseegraben auf.

Im Pazifik wird der Ostpazifische Riicken, der zum System der mittelozeanischen
Riicken hinzugerechnet wird, nicht so deutlich durch Tiefseekuppen markiert. Sehr
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et al. 1963). Die ausgezogene Linie gibt einen Teil des mittelozeanischen Riicken-
systems und den 6stlichen Indischen Riicken an. Die gestrichelten Linien bezeichnen
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auffallend ist aber eine Beziehung zwischen der Lage der Tiefseekuppen und den be-
kannten Bruchsystemen, die im Ostlichen Pazifik im allgemeinen mrit ost-westlichen
Streichen auftreten, nimlich dem Mendocino-Bruchsystem, den Murray-Briichen. den
Molokai-Briichen, den Clarion-Briichen, den Clipperton-Briichen, den Galapagos-
Briichen, den Marquesa-Briichen und dem Sala y Gomez-Riicken. Ebenfalls in Ver-
langerung dieses Riickens in den Tuamotu-Riicken, den Fanning-Riicken bis hin zu
dem Hawai-Riicken findet man Kuppen in linienartiger Anordnung, welche diese tek-
tonischen Gebilde begleiten und bezeichnen. Auch der Marcus-Necker-Riicken wird
durch ihn begleitende Kuppen markiert, und das gleiche gilt im Norden fiir den Im-
perator-Riicken.

Die auffallende Haufung der Kuppen westlich der kanadischen Kiiste und siidlich
des Golfes von Alaska konnte bisher mit solchen bekannten grofien Bruchzonen nicht
in Verbindung gebracht werden. Eine detailliertere Betrachtung zeigt aber auch dort
eine Reihe von geologischen Storungen. Das gilt auch fiir den Bereich des Darwin-
Riickens.

Zusammenfassend kann man also feststellen, daB der Ostpazifische Riicken und die
Tiefseegriaben des Pazifik in keiner sehr auffallenden Beziehung zu der Verteilung der
Tiefseekuppen stehen. Dagegen hiufen sich die Kuppen in der Nihe geologischer
Stérungszonen. Da auch am Mittelatlantischen Riicken viele Briiche quer zum Riicken
bekannt sind, so ist der Schluf3 wohl nicht zu gewagt, dal3 auch dort die Tiefseekuppen
jenen Bruchzonen und weniger der Zentralspalte des Riickens zuzuordnen sind. Sie
enthiillen sich damit als eine Erscheinung, die ganz eng mit dem Vulkanismus des
Tiefseebodens verbunden ist, aber nicht mit den mittelozeanischen Riicken oder den
Tiefseegriben in Verbindung gebracht werden miissen.

Entstehung und Formung vulkanischer Kuppen

Der vulkanische Charakter vieler Kuppen wird auch dadurch belegt, daBB man durch
Dredschen fast stets auch basaltisches Material gefordert hat. Besonders stark fiir die
vulkanische Natur von Tiefseekuppen und fiir die Annahme, daB sie durch vulkani-
sche Vorginge entstanden sind, spricht schlieBlich die Tatsache, daB sie meistens der
Sitz einer kriftigen magnetischen Anomalie sind. Es diirfte dabei primir kein Unter-
schied zwischen einem Seamount und einem Guyot bestehen.

Natiirlich mufl man fiir die ebene Oberfliche des letzteren eine Erklirung suchen.
Eine mogliche Erkliarung zeigt Abbildung 7, in der verschiedene Stadien der Entste-
hung eines Guyots schematisch wiedergegeben werden. Im obersten Teile (a) der Figur
ist das friiheste Stadium dargestellt worden. Ein submariner Vulkan bildet sich am
Meeresboden. Durch AusfluB von Laven und Auswurf von Asche wichst der Vulkan-
kegel und durchst6B8t schlieBlich die Meeresoberfliche, damit eine vulkanische Insel
bildend (Teil b der Abbildung). Diese Insel ist nun dem Angriff der Wellen und Stro-
mungen ausgesetzt, welche durch Abrasion die Oberfliche einebnen, oder aber, wenn
das Wachstum sehr rasch erfolgt, doch eine flache Strandterrasse in den Vulkankegel
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einfrisen (Teil ¢ der Abbildung). Der Vulkan sinkt spiter ab. Diese Sinkbewegung
muB nicht auf lokaler Isostasie beruhen. Sie kann ein groBriumiger Vorgang sein, der
eine groBere Region der marinen Kruste erfafit. Die vulkanische Insel taucht endlich
sogar unter. Eine Bank ist entstanden, die im warmen Klima von Korallen besiedelt
werden kann (Teil d der Abbildung). Falls die Sinkgeschwindigkeit der Bank grofer
ist als die Geschwindigkeit, mit welcher der Korallenstock wichst, so sterben die Ko-
rallen ab. Ein Guyot hat sich gebildet (s. Teil e der Abbildung). In diesem Vorgang
1aBt sich auch leicht das Entstehen mehrerer Terrassen einordnen.
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Abb. 8: Die Entstehung eines Guyots (NAYuDU 1962)
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Es gibt allerdings noch eine andere Auffassung vom Entstehen eines Guyots, die auf
Nayudu zuriickgeht (NAYUDU 1962). In Abbildung 8 ist sie schematisch dargestellt
worden. Abgeflachte Formen und Flanken mit Terrassen werden nach dieser Auffas-
sung nicht nur durch Abrasion erzeugt, sondern sie werden primir durch Férderung
vulkanischen Materials in das Wasser des Meeres hervorgerufen. Im ersten Stadium
flieBt Magma aus einem Vulkanschlot oder aus Spalten aus und erstarrt kornig bei
Kontakt mit Meerwasser wie abgeschreckte Schlacke. Dabei bildet sich ein submariner
Hiigel mit Tuffen und Breckzien. In diesen Tuffhiigel dringt im zweiten Stadium wei-
teres Magma ein wie ein Lakolith. Der Tuff schiitzt vor rascher Abkiihlung, und in
ihm entstehen zahlreiche Ginge. Durch die Ginge gelangen gelegentlich weitere Mag-
mastrome zum Meeresboden und vergréBern den Tuffhiigel. Dabei kann vulkani-
sches Lockermaterial hangabwirts gleiten, sich dem Hiigel vorlagern und so Terrassen
bilden. Das dritte Stadium kann in einer Wiederholung dieser Vorginge bestehen. Die
nach diesen Vorstellungen entstehenden Boschungswinkel der Guyots sollen mit denen
submariner Vulkane in Ubereinstimmung sein. Ferner haben seismische Messungen
am Bikini-Atoll gezeigt, daB dort iiber dem durch hohe seismische Geschwindigkeiten
ausgezeichneten basaltischen Material domartig ein anderes liegt, dessen niedrige seis-
mische Geschwindigkeiten vulkanischen Lockermassen zugeordnet werden konnen.

Durch die Untersuchung eines erloschenen Vulkanes in der kalifornischen Wiiste,
der submarin entstanden ist (CHRISTENSEN und GILBERT 1963), und eines ebensolchen
in der Afar-Senke von Athiopien (BoNATTI und TAzierF 1970) wird diese Ansicht von
Nayudu gestiitzt. Auch bei diesen beiden Arbeiten wurden Argumente aus der Petro-
logie zur Beweisfithrung benutzt. Man wird schwerlich die Auffassung von Nayudu
als unmoglich erklidren konnen. Wenn sie richtig ist, miissen die Guyots keine Ab-
wirtsbewegung durchgemacht haben. Andererseits wird auch bei der anderen Ansicht
vulkanisches Lockermaterial der gleichen Art entstehen; denn das erste Stadium ist
dabei auch ein submariner Vulkan. Es diirfte schwierig sein, Brandungseinwirkungen
bei Kuppen nachzuweisen. Dagegen ist das Auftreten von abgestorbenen Korallen
stets ein Indiz von Sinkbewegung des Meeresspiegels, wenn entsprechende Anstiege
des Wasserspiegels ausgeschlossen werden konnen.

Im Siidwestpazifik treten Atolle sehr gehduft auf. Daraus hat schon Charles Darwin
den SchluB} gezogen, daB dieser Teil des Pazifischen Ozeans eine regionale Abwirts-
bewegung erfahren hat, frither also ein Hochgebiet gewesen ist. Diese Ansicht wird
heute allgemein anerkannt und ist durch neuere Beobachtungen gestiitzt worden. Man
nennt dieses friihere, heute versunkene topographische Hoch den Darwin-Riicken.

Durch Beobachtungen von Atollen und Guyots hat man sogar die Form dieses
Riickens zu bestimmen versucht. Nimmt man an, daf3 die Oberfliche der Guyots und
die Oberfliche der Vulkankuppen, auf der sich die Korallen angesiedelt haben, etwa
zur gleichen Zeit Inseln gewesen sind und zur gleichen Zeit zu sinken begannen, so ist
die jetzige Hohe dieser Niveaus iiber dem Meeresspiegel die Meerestiefe bei Beginn der
Sinkbewegung gewesen. Auf diese Weise hat Menard (1964) eine paliobathymetrische
Karte des Darwin-Riickens zeichenn konnen. Aus der Form dieses Riickens glaubt
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Abb. 9: Die Entstehung ven Guyots in der Region eines Riickens

a) und b) Reine Vertikalbewegung (nach MENARD 1965)
¢) Sea floor spreading (nach MENARD 1969)

Genesis of guyots in a ridge region

a) and b) Purely vertical movement
c) Sea floor spreading

Menard schlieBen zu kénnen, daB er einst der mittelozeanische Riicken des Pazifiks
gewesen ist. Dieser nun versunkene Riicken soll also mit Bezug auf die modernen
Hypothesen von ,,sea-floor-spreading‘‘ und ,,globaler Tektonik* die gleiche Rolle ge-
spielt haben, die heute der Ostpazifische Riicken haben soll. Im Tertiér soll also der
Darwin-Riicken die Quelle fiir das Material des pazifischen Meeresbodens und die
Trennfuge groBer gegeneinander bewegter Platten gewesen sein.

Hier taucht aber eine spezifische Schwierigkeit auf. Die Vorstellung, welche zu der
Zeichnung einer paliobathymetrischen Karte des Darwin-Riickens fiihrte, besteht dar-
in, daB vulkanische Inseln iiberall in der Region des Riickens entstehen, so daB sie um
so hoher sind, je weiter sie vom Kamm des Riickens entfernt sind (s. Abb. 9). Nach
Versinken des Riickens miifiten die Guyots dann mit ihrer Oberfliche das in Abb. 9b
gezeichnete Relief haben. Dies wird in der Tat auch beobachtet. Indessen steht diese
Ansicht in entschiedenem Gegensatz zur Hypothese vom ,,sea-floor-spreading‘‘, nach
der die vulkanischen Inseln in der Kammregion des Riickens entstehen und nach ihrer
Bildung eine laterale Verschiebung vom Kamm weg erleiden. Nach dieser Auffassung
miiBten die Guyots alle dieselbe Hohe iiber dem Meeresboden haben, wenn man noch
weiter annimmt, da8 wihrend der Epoche von Bildung und Verschiebung keine we-
sentliche Anderung der Wassertiefe iiber dem Kamm des Riickens auftritt.



Tiefseekuppen 609

Eine Horizontalbewegung von Vulkanen und Guyots senkrecht zum Kann eines
Riickens ist nicht unwahrscheinlich, weil die Guyots oft in einer Geraden, die senk-
recht zum Kamm liegt, angeordnet sind. Wenn man im iibrigen die manchmal zu be-
obachtenden magnetischen Lineamente mit wechselnder Magnetisierungsrichtung als
ein Zeichen fiir das Ausbreiten von basaltischem Material ansieht, welches aus dem
Kammgraben des Riickens gefordert wird, so ist ein weiteres Argument zugunsten
des Driftens der Guyots darin zu finden, daB diese magnetischen Lineamente durch
die Guyots nicht gestort werden, daB diese Guyots also offenbar mit jenem Material
mitgedriftet sind.

Um nun die Vorstellung von horizontalen Driften der Guyots, so unentbehrlich fiir
die sea-floor-spreading-Hypothese, mit ihren beobachteten Héhen in Einklang zu brin-
gen, hat Menard (1969) einen Mechanismus ersonnen, der den zeitlichen Ablauf der
Ereignisse in geeigneter Weise bestimmt. Er nimmt an, daB die submarinen Vulkane
aktiv geblieben sind, solange Material aus dem Riicken geférdert worden ist. Da sie
aktiv bleiben, wachsen sie wihrend ihrer Aufwirtsdrift bis zum Meeresspiegel, wenn
nur ihr Wachstum, verglichen mit der Geschwindigkeit der Driftbewegung, rasch ge-
nug erfolgt. Nach ihrem Erloschen, dem Inaktivwerden des Riickens und seinem
schlieBllichen Absinken, werden sie Guyots, gelegentlich auch Atolle, deren Hohe die
friihere Wassertiefe abbildet (Abb. 9¢). Diese Vorstellung erlaubt es dann auch, die
Geschwindigkeit des Anwachsens der Vulkane zu der Geschwindigkeit des ,,sea-floor-
spreading‘‘ in Beziehung zu setzen. Wegen der groBen Unsicherheit aller Zahlenanga-
ben kann der Vorgang, so wie er von Menard angenommen wird, nicht als bewiesen
gelten. Er ist spekulativ, aber nicht unmdoglich.

Nicht-vulkanische Kuppen

Nicht alle Tiefseekuppen miissen vulkanischen Ursprungs sein. Bei einigen von ihnen
ist die nicht-vulkanische Entstehung sicher, bei anderen wahrscheinlich oder doch
moglich. Black und Mitarbeiter (BLACK, HiLL, LAUGHTON und MATTHEWS 1964) be-
richten iiber Untersuchungen an drei Kuppen im Atlantik, nahe der iberischen Kiiste,
die praktisch keine Magnetisierung aufweisen. Da vulkanisches Material stets merk-
lich magnetisierbar ist, so kénnen die Befunde von Black und seinen Mitarbeitern nur
so gedeutet werden, daB3 jene Kuppen nicht-vulkanischen Ursprunges sind. Die ge-
nannten Autoren geben auch einen Mechanismus an, nach dem man sich die Entste-
hung einer nicht vulkanischen Kuppe verstindlich machen kann. Doch das soll spiter
behandelt werden. Zunichst soll diskutiert werden, wie der nicht-vulkanische Ur-
sprung einer Kuppe nachgewiesen werden kann. Es ist klar, daB Lotungen zum Pro-
blem der Entstehung einer Kuppe nichts Entscheidendes beitragen konnen. Sie zeigen
nur die Morphologie, und im allgemeinen kann die Form auf verschiedene Weise zu-
stande kommen. Auch Dredschen oder sonstige Probenentnahmen konnen nicht immer,
ja selten, zu einer Entscheidung fiihren. Man findet fast stets vulkanisches Material an
Kuppen, man findet sehr oft daneben auch nicht-vulkanisches Gestein. Dieser Befund
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sagt verhaltnismafBig wenig aus. Wenn eine Kuppe vulkanisch ist, wenn also ihre Haupt-
masse vollstindig aus vulkanischem Gestein, etwa aus Basalt, besteht, so schlieit das
natiirlich nicht aus, daB3 an ihrer Oberfliche oder an ihren Flanken auch Sedimente
oder z.B. Korallenkalke gefunden werden. Wenn eine Kuppe andererseits nicht vulka-
nisch ist, sondern etwa einen Kontinentsplitter darstellt, so schlieBt das nicht aus, daB
beim Dredschen Basalt gefunden wird. Das Abtrennen eines Kontinentsplitters vom
Hauptkontinent oder das Entstehen eines Mikrokontinents ist gewil mit Bruchvor-

(@) S N
= 200
Y
- - 0
~ L—200

0

Faden
- 1000
| +-2000

204 km‘ﬂ

- 200
4
0

(@) 7

- =200

Abb. 10: Magnetische Anomalien iiber der Seychellen-Bank. Die Kurve (a) gibt die gemes-

senen Werte der Totalintensitidt. In (’) sind die Effekte der wechselnden Wasser-
tiefe wegreduziert worden

Magnetic anomalies across the Seychelles-Bank
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gingen in der Kruste verbunden, so daB die Férderung von vulkanischem Material in
Briichen oder in einzelnen Schloten durchaus verstindlich ist. Entscheidend kénnen
bei der Losung dieses Problemes nur geophysikalische Messungen sein. Dabei ist es
aber wichtig, daB diese geophysikalischen Beobachtungsmethoden eine nicht zu ge-
ringe Eindringtiefe haben.

Air-gun-Messungen, die auf See immer stirker zur Anwendung kommen, sind
sicher ein hervorragendes Mittel der Forschung. Sie sind verhiltnismiBig billig und
gestatten es, rasch ein nicht zu groles Gebiet flichenhaft zu vermessen. Leider ist ihre
Eindringtiefe begrenzt, und iiber die Struktur einer Kuppe in groBer Tiefe vermogen
sie nichts auszusagen. Dagegen sind sie hervorragend dazu geeignet, die Struktur der
obersten Schich:en einer Kupgpe zu erforschen. Selbst die ungleich tiefer reichenden
refraktionsseismischen Arbeiten an der Galicia-Bank (BLACK et al. 1964), die mit Ver-
wendung von Sprengstoff durchgefiihrt wurden, konnten allein noch nicht eine Ent-
scheidung zwischen vulkanischer oder nicht-vulkanischer Entstehung dieser Kuppe
herbeifiihren. Dazu bedurfte es magnetischer Messungen, die dann auch ein ganz ein-
deutiges Ergebnis lieferten. Die von diesen Autoren untersuchten Kuppen waren prak-
tisch unmagnetisch. Daher konnten sie nur nicht-vulkanischen Ursprunges sein, denn
eine aus vorwiegend vulkanischem Material bestehende Kuppe miilte eine kriftige
Anomalie des erdmagnetischen Feldes verursachen.

Ein weiteres Beispiel fiir eine unmagnetische Kuppe wird von Matthews und Davies

(1966) beschrieben. Es handelt sich um die Seychellenbank zwischen der afrikanischen
Kiiste und dem Carlsberg-Riicken. Refraktionsseismische Messungen zeigten, daB3 die
Moho an dieser Kuppe mehr als 30 km tief liegt. Das spricht zunachst dafiir, daB die
Struktur der Seychellenbank der des kontinentalen Schelfes dhnelt. Sie konnte eben
doch ein erloschener Vulkan sein, wenn das auch sehr zweifelhaft ist. Ganz entschei-
dend ist es aber, daf die beobachteten gravimetrischen Anomalien nicht so stark sind,
wie das liber einer groBen vulkanischen Masse zu erwarten wire. Interessant sind die
magnetischen Anomalien (s. Abb. 10). In der obersten Kurve dieser Abbildung werden
die gemessenen Anomalien der Totalintensitidt wiedergegeben, wihrend in der unter-
sten Kurve die Effekte der wechselnden Wassertiefe wegreduziert worden sind. Die
Autoren schlieBen aus dieser Kurve, da3 die Kuppe kein Vulkan ist und daB die eng
begrenzten magnetischen Anomalien durch basaltische Intrusion im granitischen Ma-
terial der Kruste verursacht werden.
Der hier kurz behandelte Fall der Seychellenbank ist ein besonders giinstiger, weil
sowohl tiefenseismische wie auch gravimetrische und magnetische Messungen ange-
stellt werden konnten. Sehr oft ist das nicht méglich. Dann sind die Interpretationen
nicht zwingend und haben die Natur eines Indizienbeweises, so charakteristisch fiir
viele Beweisfithrungen in der Geophysik.

Gravimetrische Messungen an Tiefseekuppen

Sind auBer den bathymetrischen Daten einer Tiefseekuppe nur noch gravimetrische
Anomalien bekannt, so ist die Interpretation auBerordentlich schwierig und kaum ein-
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mal eindeutig. Zwar ist die Freiluftanomalie in den meisten Fillen praktisch ohne
Rechnung zu finden, da der Hohenunterschied zwischen Meeresoberfliche und Gravi-
metermeBpunkt gewohnlich vernachlissigbar klein ist. Dagegen ist die Berechnung
der Bougueranomalie sehr problematisch, da es schwierig ist, eine richtige Reduktions-
dichte zu finden. Die physikalische Bedeutung der Bouguerreduktion auf See besteht
darin, die Wasserschicht durch eine Gesteinsschicht zu ersetzen. Wenn man nun die
Gesteinsdichte, mit der man reduziert, so wihlt, daB die Anomalie verschwindet, so
bedeutet dies die hochst unwahrscheinliche Annahme, daB die Tiefseekuppe dem
Meeresboden einfach aufgesetzt ist. Daher ist die Dichte 2,3 g/cm3, die man nach Art
eines NETTLETON-Verfahrens der Abb.11 entnimmt, ziemlich unrealistisch. Anderer-
seits fiihrt die Benutzung der konventionellen Reduktionsdichte 2,67 g/cm3 zu einem
Massendefizit im Untergrunde, welches von der Groenordnung der iiber dem Meeres-
boden liegenden Masse ist (Abb. 12). Selbst Dichten bis zu 2,9 g/cm3 fiihren nicht zu
unmoglichen Massenverteilungen.

Ein weiteres sehr instruktives Beispiel stammt von LE PicHON und TALWANI (1964).
Die im Nordatlantik bei 35°N 46°W liegende Kuppe hat zwei Gipfel. Die Freiluft-
anomalie {iber dem einen Gipfel wird durch Abb. 13 wiedergegeben. Sie zeigt ein Maxi-
mum direkt iiber dem Gipfel. Auch iiber dem anderen Gipfel findet man ein Maxi-
mum der Freiluftanomalie von gleicher GroBenordnung. In Gegensatz zu dem, was
man erwarten miiflte, wenn die Schwerestorung allein durch die topographischen Mas-
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sen hervorgerufen werden wiirde, ist aber der horizontale Gradient der Schwere von
den Gipfeln nach auBlen kleiner als zum Sattel hin. Das spricht deutlich fiir eine nega-
tive Massenstorung im Untergrunde. Aus den bekannten Dichtewerten fiir kompak-
ten Basalt und fiir basaltisches Lockermaterial und aus seismischen Geschwindigkeiten
in der Umgebung der Kuppe bestimmten die Autoren eine Reduktionsdichte von
2,6 g/cm3. Die damit gewonnene Bougueranomalie iiber beiden Gipfeln wird durch
Abb. 14 dargestellt. Man erkennt ein Minimum iiber dem Sattel, welches durch einen
Magmenherd im Untergrunde gedeutet wird.

Dichteinhomogenititen mufl man bei Tiefseekuppen immer vermuten. [hre Bestim-
mung ist allerdings stets unsicher, wenn nur bathymetrische und gravimetrische Mes-
sungen vorliegen. Gelegentlich kann man aber doch zu recht plausiblen Resultaten
gelangen. Abb. 15 zeigt das Ergebnis einer gravimetrischen Untersuchung am Dervent-

'

km
20 10 0 10 20
o Angenommene Regionalanomalie v !
300 ._.......u........-.q............-...u...u.-........-u---o----~---..-.-.-.--u....-..........n-‘ . 300
\\\
~So - Berechnete Anomalie -
~
~
mgal S~ / mgal
~
N
280} SN 280
\\\
0 0
Siudwestspitze Nordostspitze
7 X . Sattel
5 1.80 - Ul:cm:chc‘: Mqtt{ml X X - 5
'xxGr’tlmdg:birg: xx‘ xxxx X X ‘x X x',w x‘xxx!x!xlx‘xx *
Kkm V. Voreanische schicht ¥ v ¥ vV vV v "y "y v 2s0gemd ¥V VY VYV VOV V] km
107 R N, 410
Mantel Sekunddre Magma- Kammer .40 /
///// 2.90 L
15} -5
1 i 1 I 1
20 10 0 10 20
km

Abb. 14: Bougueranomalie und Interpretation iiber der Kuppe von Abb. 13
Bouguer anomaly across the seamount of fig. 13. Interpretation

4

Abb. 15: Interpretation von Schweremessungen am Dervent-Hunter-Guyot, 30,7°S 156,2°E
(WooDWARD 1970)

Interpretation of gravity profile across the Dervent-Hunter-guyot
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Hunter-Guyot. Im oberen Teile der Abbildung wird angenommen, da3 der Kern der
Kuppe aus kompaktem Basalt besteht und daB dieser Kern von einer Sedimentschicht
bedeckt ist. Im verfeinerten Modell wird zwischen Kern und Sedimentdecke noch eine
Schicht aus vulkanischem Lockermaterial angenommen. Diese Annahme erlaubt eine
bessere Annidherung der berechneten Bougueranomalie an die gemessene. Es ist von
Interesse zu erwihnen, daB die an dieser Kuppe vorgenommenen magnetischen Mes-
sungen nicht mit einer homogenen Magnetisierung erkliart werden konnten.

Die Annahme, daBl die Kuppe dem Meeresboden aufgesetzt sei, erscheint bedenk-
lich. Bei vielen Kuppen, an denen tiefenseismische Experimente angestellt werden
konnten, zeigte es sich, daB die Kuppen als Massenstorungen tief in den Untergrund
hineinreichen. Hier sollen zwei Beispiele gegeben werden. Im ersten werden Messungen
an der Cruiser-Bank vorgelegt (s. Abb.16). Diese Kuppe liegt etwa in 32° nordlicher
Breite, ostwirts des mittelatlantischen Riickens. An der Kuppe und in ihrer Umge-
bung waren seismische Messungen ausgefiihrt worden, die einige Angaben iiber die
Schichtung ermdglichten. Auch war es moglich, mittels der von Drake und Nafe (1957)
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empirisch abgeleiteten Beziehung zwischen Dichte und Kompressionswellengeschwin-
digkeit Werte fiir die Gesteinsdichte zu gewinnen. Dadurch gelang es, die beobachtete
Schwereanomalie durch ein Modell zu erkliren, in welchem die Moho tief in die ma-
rine Kruste eintaucht. Die Struktur dhnelt der des kontinentalen Schelfes, und es ist
die Frage, ob man fiir diese Kuppe eine vulkanische Entstehung annehmen kann. Par-
allelititen zu den unmagnetischen Kuppen an der iberischen Kiiste (BLACK et al. 1964)
und der Seychellenbank (MATTHEWS et al. 1966) sind nicht ganz von der Hand zu wei-
sen. Das gleiche gilt von der GroBen Meteor-Bank, etwas siidlicher als die Cruiser-
Bank. Seismische Messungen (ARi¢, HIRSCHLEBER, MENZEL, WEIGEL 1970) zeigen ein
Abtauchen der Moho unter der Kuppe. In diesem Falle sprechen neben den seismi-
schen auch gravimetrische und magnetische Messungen (FLEISCHER, MEYER, SCHAAF
1970) gegen eine vulkanische Entstehung der Kuppe.

Bei den zuletzt behandelten Kuppen ist eine vulkanische Struktur mindestens zwei-
felhaft. Ob bei einwandfrei vulkanischen Kuppen die Massenstorung auch so tief in
den Untergrund hineinreicht, ist fraglich.

Bewegungsform Entstehende Struktur
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Abb. 17: Entstehungsmechanismen unmagnetischer Kuppen (BLACK et al. 1964)

Alternative origins of non-magnetic seamounts
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Es soll nun noch kurz auf die Frage eingegangen werden, wie eine Kuppe entstehen
kann, deren Struktur nicht vulkanisch ist. Black und Mitarbeiter geben drei Mechanis-
men an (BLACK et al. 1964) (s. Abb.17). Im ersten Falle wird angenommen, daB3 die
Kuppen bereits als kontinentale Berge bestanden, mit einer ganzen Kiistenregion ab-
sanken und so unter Wasser gerieten. Nach der zweiten Hypothese konnen die Kup-
pen durch tektonische Bruchvorginge im kontinentalen Schelf entstanden sein. In die-
sem Falle mii3te man eigentlich betrachtliche gravimetrische Anomalien erwarten.
Nach der dritten Hypothese herrschen horizontale Bewegungen vor. Diese sollen pri-
mér Stromungen im oberen Mantel, etwa Konvektionsstrome sein, die in der Kruste
Zerrspannungen erzeugen und schlieBlich zu Zerrungsbriichen und Verdriften von
Krustenteilen in den Ozean fiihren.

Magnetische Untersuchungen an Tiefseekuppen

Magnetische Untersuchungen an Tiefseekuppen werden relativ hdufig angestellt.
Meistens werden die Beobachtungen von Schiffen, gelegentlich auch von Flugzeugen
aus durchgefiihrt. Dabei werden Anomalien der magnetischen Totalintensitidt gemes-
sen. Aus der Anomalie soll zunédchst die Magnetisierung einer Tiefseekuppe erschlos-
sen werden. Dazu nimmt man zunichst an, daB die Kuppe homogen magnetisiert sei.
Wenn man nun noch die Form des Korpers kennt, so kann man das von dem magne-
tisierten Korper erzeugte Feld berechnen. Es gibt mehrere Verfahren, bei deren Ent-
wicklung auf eine moglichst schnelle und bequeme Rechnung Wert gelegt wurde
(VAQUIER 1962, BoTT 1963, TALWANI 1965). Man veridndert dann eine angenommene
homogene Magnetisierung des Korpers so lange, bis berechnete und gemessene Ano-
malie moglichst gut tibereinstimmen. Ein Iterationsverfahren zur Beriicksichtigung des
Entmagnetisierungsfaktors ist von Vogel (1963) angegeben worden. Anscheinend ist
dessen Benutzung aber nicht erforderlich. Die Form des Korpers wird durch dis bathy-
metrischen Messungen geliefert. Wenn keine seismischen Messungen vorliegen, die
iber die unter dem Meeresboden liegende Gestalt Auskunft geben, so wird als untere
Begrenzung entweder der Meeresboden selbst oder eine darunterliegende ebene Fliche
angenommen. Im letzteren Falle kann die Variation der Tiefenlage der unteren Be-
grenzung dazu dienen, die Anpassung von berechneter und gemessener Anomalie zu
verbessern.

Hat man auf diese Weise die Magnetisierungsrichtung der Kuppe ausgerechnet, so
versucht man, die Lage der geomagnetischen Pole zur Zeit der Entstehung des Guyots
festzustellen. Dazu macht man folgende Annahmen: 1. Die Kuppe ist durch Lavaaus-
fluB so rasch entstanden, daB sich das magnetische Erdfeld wahrend dieser Zeit nicht
merklich gedndert hat. 2. Die Kuppe ist bei Abkiihlung unter die Curie-Temperatur
thermoremanent homogen magnetisiert worden. 3. Die Magnetisierung der Kuppe hat
sich dann nicht mehr geédndert. 4. Die induzierte Magnetisierung kann vernachléssigt
werden. 5. Das magnetisierende Erdfeld kann mit ausreichender Prézision als ein Di-
polfeld angesehen werden, dessen Achse etwa mit der Rotationsachse koinzidiert. Sind
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alle diese Annahmen einigermalen erfiillt, so kann man, falls die Kuppe sich datieren
1aBt, die Lage der Magnetpole und damit auch die der Rotationsachse relativ zur Kup-
pe fiir ihre Entstehungszeit ermitteln. Geben gleich alte Kuppen verschiedene, ,,paldo-
magnetische Pole*, so bedeutet dies, daB3 die Kuppen sich gegeneinander verschoben
haben, vorausgesetzt, daB3 die Differenz der Pollagen statistisch gesichert ist.

Die Annahme einer homogenen Magnetisierung der Kuppe kann natiirlich nur an-
nahernd erfiillt sein. Der mit dieser Annahme in Kauf genommene Fehler scheint mei-
stens gering zu sein. Es gibt aber eine Reihe von Kuppen, bei denen eine homogene
Magnetisierung ausgeschlossen werden muf3. Bei der Vema-Kuppe im Siidatlantik
konnen die gemessenen Anomalien nicht auf eine homogene Magnetisierung zuriick-
gefiihrt werden (HEIRTZLER und HADLEY 1966). Die Autoren fiihren dies auf eine be-
sondere mechanische Beanspruchung der Flanken dieser Kuppe wihrend ihrer Ab-
kithlung zuriick. Die Chautauqua-Kuppe im Pazifik, nahe des Hawai-Riickens, trigt
im Kern anscheinend eine inverse Magnetisierung, wihrend die oberen Teile normal
magnetisiert sind (SCHIMKE und BUFE 1968). Zwar ist die Analyse dieser Autoren an-
gezweifelt worden (FRANCHETEAU, SCLATER, RICHARDS und HARRISON 1968), an der
Tatsache der inhomogenen Magnetisierung dieser Kuppe scheint aber kein Zweifel zu
bestehen. Am Dervent-Hunter-Guyot, dessen Massenaufbau, wie auf Seite 616 ausge-
filhrt worden ist, durch gravimetrische Messungen als inhomogen erkannt worden ist
(WoopwarDp 1970), wird ebenfalls von inhomogener Magnetisierung berichtet, die
augenscheinlich auf Suszeptibilitdtsunterschiede im Kern und im Flankenbereich der
Kuppe zuriickzufiihren ist. Ahnliches gilt fiir die GroBe Meteorbank (FLEISCHER et al.
1970). Alle diese Beobachtungen, deren Reihe sich noch vermehren lieBe, mahnen zur
Vorsicht; denn man kann wohl nie sicher sein, daB Ubereinstimmung von berechneter
und gemessener Anomalie ein Beweis fiir homogene Magnetisierung ist.

Sehr wichtig sind natiirlich Altersbestimmungen, bei denen man im allgemeinen auf
Dredschen angewiesen ist. Die Ergebnisse sind leider nicht immer widerspruchsfrei.
AuBer den radiometrischen Altersbestimmungen gibt es noch die Moglichkeiten geo-
magnetischer Datierung, welche iiber die Richtung der remanenten Magnetisierung
und der daraus ableitbaren Lage des paliomagnetischen Poles mit Hilfe der Polwan-
derungskurve durchgefiihrt wird. Sie ist wegen der nicht auszuschlieBenden Eigenbe-
wegungen der Kuppe problematisch. Wo sie vorgenommen worden ist, sind die Er-
gebnisse auch nicht immer befriedigend ausgefallen.

Zum SchluB} soll eine zusammenfassende Untersuchung an 56 Kuppen des Pazifik
behandelt werden (FRANCHETEAU et al. 1970). Es handelt sich dabei um vier Gruppen
von Kuppen. Sie sind in Abb. 18 dargestellt worden. In der ersten Gruppe befinden sich
13 Kuppen in der Ndhe der Japanischen Inseln (J). Die zweite Gruppe enthilt 17 Kup-
pen in der Ndhe des Hawai-Riickens (H). Eingeschlossen ist hier der Dixon-Guyot
(D), der siidwestlich davon liegt. Die dritte Gruppe besteht aus 10 Kuppen, westlich
der kalifornischen Kiiste (C); dazu die Moonless-Kuppe (M), und die vierte Gruppe
wird aus den Tripod-seamounts (T) gebildet, die siidlich von der kalifornischen Gruppe
liegen. Ferner wird noch das Midway-Atoll (MA) und die grofe magnetische Bucht in
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die Untersuchung mit einbezogen. Die groBe magnetische Bucht ist eine weitriumige,
buchtférmige Anomalie des erdmagnetischen Feldes im Nordostpazifik. Vine (1968)
hat den Versuch gemacht, die Inklination des Magnetisierungsvektors fiir diese Ano-
malie zu berechnen.

Die an den angefiihrten Kuppen gewonnenen magnetischen Daten wurden einer
Kritik unterzogen, die zur Aussonderung einiger von ihnen fiihrte. Insbesondere wur-
den die Kuppen nicht weiterbehandelt, bei denen die Annahme einer homogenen Ma-
gnetisierung zu Widerspriichen mit den MeBergebnissen fiihrten. Auch jene Kuppen
wurden aus der ferneren Untersuchung ausgeschlossen, bei denen die Magnetisierungs-
richtung nicht prizise genug bestimmt werden konnte. SchlieBlich wurden auch die
Ergebnisse von den Kuppen nicht weiterbenutzt, die fiir etwa gleich alt angenommen
werden konnten, von denen man glaubte, daB sie stets auf derselben festen Platte ge-
legen haben, die aber paliomagnetische Pollagen ergaben, welche nicht iibereinstimm-
ten. Der letzte Auswahlgesichtspunkt ist wohl problematisch, da er eine Neigung zu
dogmatischer Betrachtungsweise verrit.

Fiir den Rest der Kuppen, das Midway-Atoll und die groBe magnetische Bucht,
wurden nun die paliomagnetischen Pole berechnet. Das Ergebnis ist in Abb. 19 dar-
gestellt worden. Die in diesem Bilde dargestellten paliomagnetischen Pole kénnen, mit
einigen Unsicherheiten allerdings, datiert werden. So werden die Kuppen bei den Ha-
waii-Inseln und bei den Japanischen Inseln der Oberkreide zugeordnet, dem ilteren
Tertidr die groBe magnetische Bucht, dem mittleren Tertidr das Midway-Atoll und die
kalifornischen Kuppen, die Tripod-Kuppen schlieSlich dem jiingeren Tertidr.

Das erste Ergebnis dieser Datierung ist die Feststellung, daf8 die Hawaii-Kuppen und
die Japanischen Kuppen sich gegeneinander bewegt haben miissen, also nicht auf der-
selben Platte gelegen haben konnen. Anderenfalls miiiten die Japanischen Kuppen
dlter sein als die Hawaii-Kuppen.

Wenn man die Ergebnisse fiir die Kalifornischen Kuppen auBler acht 148t, weil ihre
Datierung besonders unsicher ist, so kann die Bahn des Poles relativ zur nordpazifi-
schen Platte abgeleitet werden, und zwar von der Oberkreide bis zum Tertidr. Das Er-
gebnis ist in Abb. 20 durch die Linie H-MA-NP dargestellt worden.

Nach Meinung der Autoren hat in der Oberkreide im Nordostpazifik eine Platte
gelegen, die im Osten durch den Ostpazifischen Riicken und im Westen durch den Ja-
panischen Tiefseegraben begrenzt gewesen ist. Sie mag spiter mit anderen Teilen der
Pazifischen Platte zusammengeschwei3t worden sein.

GewiB sind diese Ausfiihrungen spekulativ und vielleicht sogar dogmatisch. Sie ha-
ben aber doch Wert, weil durch diese groBe Synopsis der Detailforschung Richtungen
fiir gezielte Untersuchungen gewiesen werden konnen.

Den Angehorigen des Institutes fiir die Physik des Erdkorpers, die mir bei der Her-
stellung des Manuskriptes und besonders der Abbildungen sehr erheblich geholfen
haben, bin ich zu groBtem Dank verpflichtet. Auch der Deutschen Forschungsgemein-
schaft spreche ich meinen besten Dank aus. Sie hat schon lange meine marin-geophysi-



622 H. MENZEL

4

oW ) ‘%‘,}{.’:" \,; o
KT
‘ Ol “

00
Abb. 19: Paliomagaetische Pollagen fiir den Pazifik

Paleomagaetic pole positions for the Pacific

kalischen Arbeiten unterstiitzt und mir in diesem Falle bei der Materialsammlung
wertvolle Hilfe geleistet.

SchlieBlich gebiihrt mein Dank dem mir unbekannten Gutachter des Herausgebers,
der mein Manuskript offenbar sehr griindlich durchgesehen und zahlreiche, sehr wert-
volle, kritische Anmerkungen dazu gemacht hat.
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Die Ablage der Orientierungsrichtung des Satelliten Azur
von der Richtung des erdmagnetischen Feldes

The Malignment of the Magnetically Oriented Earth’s Satellite Azur
J. MUNcH und W. DEMPEWOLF, Lindaul)
Eingegangen am 25.Mai 1971

Zusammenfassung : Fiir den passiv magnetisch orientierten Satelliten AZUR wird die Ablagex
der Satellitenlidngsachse von der Richtung des erdmagnetischen Feldvektors untersucht. Der
Winkel « erreicht im Mittel iiber die gesamte Missionsdauer seine groBBten Werte tiber dem
Aquator. AuBerdem zeigen die Werte von « eine Korrelation mit der erdmagnetischen Akti-
vitit. Abgesehen von den ersten fiinf Wochen werden wihrend der gesamten Missionsdauer
des Satelliten keine Ablagewinkel iiber 12° erreicht. Damit werden die direktionalen Teilchen-
messungen des Experimentes EI 95 an Bord des Satelliten AZUR nicht wesentlich durch die
Bewegung der Satellitenachse relativ zum Magnetfeldvektor beeinfluf3t.

Abstract: The satellite AZUR is a passively magnetically orientated spacecraft. The misalign-
ment anglex between the satellit’s orientation axis and the geomagnetic fieldvector is examined.
The average misalignment angle during the whole mission reaches its greatest values at the
equator. A correlation between « and the geomagnetic activity can be seen. Apart from the
first five weeks the misclignment angle does not exceed values greater than 12° during the
whole mission. Therefore the directional particle measurements of the experiment EI 95 on
board the satellite AZUR is not seriously influenced by the movements of the spacecraft’s
axis relatively to the geomagnetic fieldvector.

1. Einleitung

Der deutsche Forschungssatellit AZUR war magnetisch stabilisiert, d. h. er richtete
sich in jeder Flugphase mit seiner Léngsachse nahezu parallel zur Richtung des erd-
magnetischen Feldes aus. Diese Ausrichtung zu den Feldlinien war erwiinscht, um z. B.
mit dem Experiment EI 95 kontinuierlich Elektronenfliisse parallel, antiparallel und
senkrecht zur Magnetfeldrichtung messen zu konnen. Besonderes Interesse gilt den
Messungen derjenigen in Richtung Erde einfallenden Elektronen, deren Bahn mit den
Magnetfeldlinien einen Winkel (Pitchwinkel) einschlieBt, der so klein ist, daBl diese
Elektronen unter dem Einflul des Erdmagnetfeldes nicht mehr reflektiert werden,
sondern in die Atmosphire eindringen. Der maximale Pitchwinkel y.¢, bis zu dem
eine derartige Ausfillung der Elektronen stattfindet, bestimmt den ,,loss cone‘‘. Der

1) Dr.J. MUNcH und W. DEMPEWOLF, Max-Planck-Institut fiir Aeronomie, Institut fiir Strato-
sphidrenphysik, 3411 Lindau, Germany.
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Offnungswinkel yLc des ,,loss cone** errechnet sich langs einer Feldlinie nach

n

s 2
sin ‘))LC=B
100

Dabei ist B1go die Magnetfeldstirke in 100 km Hohe, B die Magnetfeldstirke am
MeBort.

Der Pitchwinkelbereich 0 < y < yr¢, welcher in den ,,loss cone** fillt, ist nach (1)
fiir eine bestimmte Feldlinie mit B hohenabhingig. Ist der Detektoroffnungswinkel
des MeBinstrumentes, das an der Stelle B miBit, groBer als yc, so werden neben Teil-
chen aus dem ,,loss cone* auch andere Teilchen gemessen, die die gewiinschte Aussage
verfilschen konnen. Das gleiche Ergebnis erhilt man auch, falls § zwar nicht groBer
als y ist, aber die Detektorachse nicht parallel zu den Feldlinien ausgerichtet ist, wenn
also die Ablage x > O ist.

Der Detektor 11 des Experimentes EI 95, welcher einfallende (auf die Erde zuflie-
gende) Teilchen messen sollte und in Richtung der Satellitenlingsachse montiert war,
hatte einen vollen Offnungswinkel 8 von 50°. Damit dieser Detektor nur Teilchen aus
dem ,,loss cone‘* miBt, muB bei genauer Ausrichtung des Satelliten lings der Feldlinien
fiir jeden Bahnpunkt gelten:

—I;“S)’Lc )

Zur Vereinfachung wurden fiir eine niherungsweise Berechnung von y ¢ die Sym-
metrieeigenschaften eines zentrischen erdmagnetischen Dipolfeldes benutzt. Bezeichnet
man darin mit A die geomagnetische Breite und mit r den Abstand eines Punktes P der
Feldlinie vom Erdmittelpunkt, so gilt:

r=Ccos* 4 (3)

C=Konstante, abhingig von der betrachteten Feldlinie

Fiir die Feldstiarke B im gleichen Punkt gilt:

B=rM3(1+3sin2}t)*; 4)
M =Magn. Moment der Erde

Aus den Gleichungen (1), (3) und (4) kann man fiir jeden Punkt P (r, ) den Winkel
yLc berechnen:

) (1+3sin’2) [ (rio0)’
sin YLcs[m’l_mo_) r X
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wobei
(6)

r +
A100=arccos I:——l'f’—o cos? i:l
ist. Der Index 100 bezeichnet die Hohe 100 km.

Figur 1 zeigt den Winkel v ¢ in Abhingigkeit von A fiir verschiedene FlughShen des
Satelliten. Die Apogidumshsohe des Satelliten AZUR betrug 3145 km; die Perigdums-
hohe 384 km. Aus Figur 1 ersieht man, daB fiir den Detektor II der Winkel yc immer
groBer als (/2 ist (siehe Gleichung (2)).

Die Rechnungen fiir Figur 1 wurden durchgefiihrt unter der Annahme, daB3 Satel-
litenldngsachse und Magnetfeldrichtung zusammenfallen. Die Winkelabweichungen
von dieser idealen Ausrichtung des Satelliten bezeichnet man als Ablage. Sollte die
Ablage x > 0 sein, so werden Teilchen mit Pitchwinkeln bis zu

(M

gemessen und f'/2 kann dann groBer als y ¢ sein.
Im folgenden wird die Groe der Ablage der Satellitenachse von der Magnetfeld-
richtung wihrend der gesamten Missionsdauer untersucht.

2, Bestimmung der Lage des Satelliten Azur

Der Satellit AZUR wurde durch zwei Stabilisierungsmagnete mit seiner Z-Achse in
Richtung des Erdmagnetfeldes ausgerichtet. Die Lagemessung wurde durch ein Zwei-

YLC[O] T T T T T T T T T T
1.650 km

45 d’-/— 7
w0 4 2150 km |

_/,ussomn
3 "/’__ 3150 km
30__/

5 Lt

0 10 20 30 40 S0 66 70 80 90 \[]

Abb. 1: Abhingigkeit des Offnungswinkels des ,,loss cone* von der geomagnetischen Breite
fiir verschiedene FlughGhen

The dependence of the loss cone opening angle on the geomagnetic latitude for dif-
ferent altitudes
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?x Stabilisierungsmagnete

/

Ausleger
Magnetometerachsen

Abb. 2: Anordnung der Stabilisierungsmagnete im satellitenfesten Koordinatensystem (ent-
nommen aus OCKERT, 1968)

The magnetic orientation system in the satellitefixed coordinate system

achsen-Magnetometer vorgenommen, dessen Ausrichtung im satellitenfesten Koordi-
natensystem in Figur 2 (entnommen aus OCKERT, 1968) dargestellt ist.

Zur Bestimmung der Winkel zwischen satellitenfestem Koordinatensystem und erd-
magnetischem Feldvektor werden drei GroBen bendtigt. Da das Bordmagnetometer
nur zwei GroBen — niamlich die Komponenten des Erdfeldes beziiglich der x- und
y-Achse des Satelliten — miBit, muB} als dritte Grofle der Betrag des Feldes hinzuge-
nommen werden. Dieser wird berechnet aus einer Entwicklung des Erdmagnetfeldes
nach Kugelfunktionen. Uber die Genauigkeit der Lagemessung gibt die Arbeit von
OCKERT [1968] Auskunft.

Abb. 3. Definition des Ablagewinkels « im satellitenfesten Koordinatensystem

The definition of the misalignment angle « in the satellite-fixed coordinate system
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Der hier interessierende Ablagewinkel « (siche Fig. 3) 148t sich aus den gemessenen
Feldkomponenten B,, By und dem Betrag des Feldes B bestimmen:

RZ2 1 R2
\/Bx+By (8)

a=arcsin

Anderungen des so berechneten Winkels « kénnen auf Anderungen der Feldkom-
ponenten B, und By zuriickzufiihren sein; es kann aber auch der Betrag des Feldes B
an dieser Stelle von dem aus der Kugelfunktionsentwicklung des Magnetfeldes abge-
leiteten Wert abweichen. Da im folgenden Winkelidnderungen von mehr als 100 %, be-
trachtet werden und es unwahrscheinlich ist, daB sich der Betrag der Feldstirke B so
stark in relativ kurzen Zeitabschnitten dndert, werden alle Anderungen von « als
Anderungen des Winkels zwischen B-Vektor und satellitenfestem Koordinatensystem
angesehen.

Vom Bordmagnetometer wurden die Feldkomponenten senkrecht zur Satelliten-
langsachse gemessen und die Ablage x wurde unter Beriicksichtigung der Kalibrierung
des Magnetometers nach Gleichung (8) berechnet [ScHMIDT, 1969]. Fiir jeweils 10 s.
MeBzeit wurde einx-Wert berechnet. Die infolge von Telemetriefehlern in den Magne-
tometerdaten falsch berechneten Werte von « wurden eliminiert. Auch die redundanten
Daten, welche durch Uberlappung von Empfangsbereichen der Telemetriestationen
gewonnen wurden, sind fiir das folgende beseitigt worden.

3. Periodische Bewegungen der Satellitenachse relativ zum Magnetfeld

Von den Daten werden zunichst zwei typische Fille besprochen, daran anschlieend
wird das gesamte Material auf das periodische Verhalten von « untersucht.

3.1. Beispiele

Die Figur 4 zeigt im oberen Teil ein Beispiel fiir die zeitlichen Anderungen der Ab-
lage «, im unteren Teil den Betrag der Feldstirke B am Ort des Satelliten und die geo-
magnetische Breite 4 des Subsatellitenpunktes. Das Apogium — gekennzeichnet
durch kleinere Werte von B — befindet sich nahe dem Aquator. Die annihernd perio-
dischen Anderungen von & und das mittlere Ansteigen der Funktionx =£(2) sind ty-
pisch fiir diese Bahnabschnitte.

Figur 5 zeigt die Bahn, welche die Projektion des Endpunktes des Feldvektors in der
x-y-Ebene des satellitenfesten Koordinatensystems beschreibt (vergl. Fig. 3). Diese
nahezu kreisformige Bewegung ist typisch fiir Bahnpunkte mit niedriger Feldstérke,
d.h. in gréBeren Hohen.

Figur 6 zeigt einen ganz anderen typischen Verlauf der Funktion a=f(4). Hier
handelt es sich auch um eine Passage in der Nihe des Aquators, aber in wesentlich ge-
ringerer FlughGhe bzw. bei groBerem B als in Figur 4. Die zugehorige Projektion des
Endpunktes des Feldvektors in der x-y-Ebene des satellitenfesten Koordinatensystems
zeigt Figur 7. Er beschreibt hier eine langgestreckte Ellipse.
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Im oberen Teil der Abbildung ist der Winkel &, im unteren Teil sind die geomagne-
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The upper part of the figure shows the angle «, the lower part the geomagnetic lati-
tude 4 and the magnetic field strength B versus time
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Abb. 6: Im oberen Teil der Abbildung ist der Winkel x,im unteren Teil sind die geomagnetische

Breite A und die Feldstirke B iiber der Zeit UT aufgetragen

The upper part of the figure shows the angle«, the lower part the geomagnetic latitude

A and the magnetic field strength B versus line
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Abb. 7: Die Bewegung des Endpunktes des erdmagnetischen Feldvektors im satellitenfesten

Koordinatensystem

The movements of the endpoint of the geomagnetic field vector in the satellite-fixed

coordinate system
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3.2. Periodische Bewegungen

Fiir die Zeit vom 16. Mai 1970 bis 25. Juni 1970 wurden die Periodizitiaten im Verhal-
ten des Ablagewinkels &« untersucht. Es wurden dazu solche Ereignisse ausgewihit,
bei denen sich « anndhernd sinusformig mit der Zeit anderte.

T [min]
90 +

80 1
70 T+
60 +

50 +

40 +
30 T+ J
20 T 1

10+ T |

00 + +——t—+ ‘
01

00 02 03 o4 05 B[]

Abb. 8: Die gemessenen Schwingungsdauern der Satellitenldngsachse im erdmagnetischen
Feld in Abhéngigkeit von der Feldstirke B am Ort des Satelliten

The observed oscillation periods of the satellite axis in the geomagnetic field with
respect to the field strength B at the location of the satellite

Zur Ermittlung der Schwingungsdauern wurde das Intervall 0,0 < B < 0,5 (I') in
fiinf Klassen der Klassenbreite 0,1 (I") eingeteilt und die Perioden bestimmt, mit denen
sich die Satelliten-Z-Achse relativ zu B bewegte. Ausgewer et wurden 225 Schwingun-
gen. Die gefundenen mittleren Schwingungsdauern sind in Figur 8 zusammen mit der
mittleren quadratischen Abweichung eingezeichnet.
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3.3. Vergleich mit Modellen

Die Bewegung der Satellitenldngsachse relativ zur Richtung des Magnetfeldvektors
lassen sich fiir die beiden in Figur 5 und Figur 7 angegebenen Fille grob annihern,
durch die Modelle der linearen Schwingungen (Fig. 7) oder durch die Prizessionsbe-
wegung eines Kreisels (Fig. 5).

Im ersten Fall gilt Gleichung (9), eine sehr grobe Niherung fiir die Schwingungsdauer
T der Satellitenachse im Magnetfeld:

e
TL=2TC\/W (9)

wobei I das Tragheitsmoment um eine Querachse und M das magnetische Moment des
Satelliten ist. Das magnetische Moment vom AZUR wurde durch Addition der Mo-
mente der beiden Stabilisierungsmagneten zu je 50 Am2 [OCKERT, 1968] berechnet.
Das Trigheitsmoment um die x-Achse war gleich demjenigen um die y-Achse und be-
trug 7,9 kgm?. In Figur 8 ist die Funktion Tp=f(B) nach Gleichung (9) dargestellt.
Gleichung (9) gilt nur fiir ungedimpfte lineare Schwingungen in einem konstanten
Kraftfeld. Diese Voraussetzungen sind fiir die Satellitenbewegung nur angenihert er-
fullt. AuBerdem konnen bei Stérungen des Erdmagnetfeldes Komponenten des Fou-
rierspektrums von B(r) die Satellitenbewegung dndern.

Da AZUR einen Restspin von 0,065 RPM hatte, kann man seine Bewegung auch als
Préazessionsbewegung eines Kreisels auffassen (Fig. 5). Die Dauer einer Prizessions-
periode ist:

472y
To="31 2 (10)
Die Funktion T¢ =f(B) nach Gleichung (10) ist in Figur 8 dargestellt.

Vergleicht man T, und T¢ mit den Messungen, so zeigt sich, falls man aus der groben
Néherung Schliisse ziehen kann, daB die Satellitenachse bei hoheren B-Werten und
damit niedrigen Flughohen Bewegungen beschreibt, die durch die Gleichung fiir
lineare Schwingungen angenihert werden konnen. Das wiirde bedeuten, daB dann der
Restspin auf die Bewegung keinen EinfluB hatte.

4. Die mittlere Ablage o

Aus den Figuren 4 und 6 kann man erkennen, daB die Ablage « zum Aquator hin
zunimmt.

Fiir die Zeit vom 14. 12. 69 bis 28. 6. 70 wurde die mittlere Ablage & in Abhangig-
keit von der geomagnetischen Breite 4 (berechnet fiir einen zentrischen Dipol), von der
Feldstirke B und der erdmagnetischen Aktivitat Kp untersucht. Dazu wurde das ge-
samte Datenmaterial in die in Tabelle 1 aufgefiihrten Klassen eingeteilt.
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Tabelle 1. Merkmale der Klasseneinteilung

0.00 < B; < 0.15 0o <Kpl <10
0.15 < B2 < 0.25 lo < Kp2<4-
0.25 < B3 < 0.31 4— < Kp3

0.31 < B4 <0.38

0.38 < Bs

At < A1 < Aire
A=(—90°+i-Al);i=1,2...12;
AA=15°

Als Beginn des Zeitabschnittes wurde der 14. 12. 69 gewihit, weil zu diesem Zeit-
punkt der mittlere Ablagewinkel & auf 3° abgenommen hatte [MAAG und STOPFKUCHEN,
19701].

Insgesamt wurden 5 - 105 Zehnsekunden-Intervalle ausgewertet. Die Tabelle 2 gibt
die absolute Klassenhiufigkeit an.

Tabelle 2. Absolute Klassenhdufigkeit (angegebene Zahl - 100)

Kp Bl A A2 A A A A A As A Ao Au A2

B - 29 233 448 704 702 760 864 538 80 - —
B 77 442 593 52.8 309 164 13.6 343 86.1 1444 1524 659
Kpl B3 0.8 6.9 8.0 438 1.8 02 - 33 17.6 297 415 222
By - 3.7 46 33 0.6 - - - 10.0 222 298 17.6
Bs - 0.9 1.6 03 - - - - 0.3 12.7 33.8 10.6
B - 1.7 33.8 856 1344 1399 1344 1447 967 118 — -
By 124 70.6 1154 92.6 49.0 252 23.1 625 166.7 262.5 284.5 111.5
Kp2 B3 1.9 133 145 74 24 04 - 9.0 282 542 728 357
By 04 59 8.1 49 0.7 - - 04 168 37.2 58.8 333
Bs - 1.8 1.9 - - - - - 1.4 188 613 272
B - - 47 85 134 167 20.7 229 152 26 — —
B2 03 36 77 94 62 44 40 94 247 404 495 219
Kp3 Bs 04 09 1.4 0.8 03 - |, - 08 25 50 71 32
By - 0.9 0.3 04 - - - - 1.5 30 45 3.1
Bs - 0.2 0.5 - - = - = - 14 38 15

Die Figuren 9, 10 und 11 zeigen die Ergebnisse der statistischen Untersuchung aus
diesem Material:

Die mittlere Ablage & der Satellitenachse hat fiir alle Kp-Intervalle und fiir alle B-
Intervalle — soweit geniigend Messungen vorhanden waren — ihren Maximalwert am
erdmagnetischen Aquator. Man findet fiir & eine leichte Abhingigkeit vom Betrag von
B bzw. von der Flughohe des Satelliten. AuBerdem nimmt & bei h6herem erdmagne-
tischen Stérungsgrad (Kp3) zu.
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Abb. 9: Die Abhingigkeit des Ablagewinkels & von der geomagnetischen Breite 4, der Feld-
stirke B und dem erdmagnetischen Stérungsgrad Kp
The dependence of the misalignment angle « on the geomagnetic latitude 2, the field
strength B and the geomagnetic activity index Kp
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Abb. 10: Die Abhingigkeit des Ablagewinkels x von der geomagnetischen Breite 4, der Feld-

stirke B und dem erdmagnetischen Storungsgrad Kp

The dependence of the misalignment angle « on the geomagnetic latitude 4, the
field strength B and the geomagnetic activity index Kp
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Abb. 11: Die Abhingigkeit des Ablagewinkels « von der geomagnetischen Breite 4, der Feld-
stidrke B und dem erdmagnetischen Stérungsgrad Kp

The dependence of the misalignment angle « on the geomagnetic latitude 4, the
field strength B and the geomagnetic activity index Kp

5. Diskussion der mittleren Ablage

Auffallend ist das Maximum von & am Aquator. In einem stark vereinfachtem Mo-
dell kann man sich dieses Maximum folgendermaBen erkliren:

Man betrachte einen Satelliten mit kreisférmiger Umlaufbahn, die in der Meridian-
ebene eines Dipols verlduft. Die Achse des Dipols sei relativ zu einem Inertialsystem
in Ruhe und im Mittelpunkt der Umlaufbahn. Der Satellit selbst rotiere gleichformig
um eine Achse senkrecht zur Bahnebene, mit einer Periode, die halb so grofB ist wie
seine Umlaufperiode. Man kann die Phase zwischen der Satellitenlingsachse und der
Dipolfeldrichtung so wihlen, daB der Satellit am Aquator und an den Polen parallel
zur Dipolfeldrichtung ausgerichtet ist. '

Unter diesen Voraussetzungen dreht sich der Satellit, wenn er vom Aquator zur
Breite A fliegt um den Winkel 24. Damit ist seine Ablage « von der Bahntangente an
jedem Punkt gleich A.

Fiir die Inklination i des erdmagnetischen Feldes (Modell eines zentrischen Dipols)
gilt

tgi=2tgl - (11)

Der Inklinationswinkel / ist hierbei in einem topozentrischen Koordinatensystem ge-
messen. '
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In einem Inertialsystem wiirde der Inklinationswinkel relativ zur Dipolachse be-
tragen:
j=i+A (12)

und mit (10) folgt

j=arctg(2tg)+4 (13)
dj 1

ATt (14)
di

d—/’l =20 (15)
dj

a0 =10 (16)

Die Gleichungen (15) und (16) zeigen, daB sich die Richtung von B fiir den Ort des
Satelliten am Aquator doppelt so schnell dndert wie an den Polen.

Demnach miiBte der AZUR am Aquator seine Richtung schneller andern als an den
Polen. Das Maximum der Ablage am Aquator konnte darauf zuriickzufiihren sein,
daB der Satellit dieser schnellen Richtungsinderung des magnetischen Feldvektors im
Aquatorbereich nicht exakt folgt. Die Achse eines gleichférmig rotierenden Satelliten
ist beim Flug vom Aquator zum Pol mehr dem Bahnmittelpunkt zugeneigt als die
Richtungstangente an den Feldvektor, wiahrend beim Flug vom Pol zum Aquator die
letztere stirker geneigt ist.

6. Storungen der mittleren Ablage

Schon Figur 11 zeigte fiir den mittleren Ablagewinkel eine Abhingigkeit von der
Storung des erdmagnetischen Feldes, ausgedriickt in Kp. Deutlicher wird diese Ab-
hédngigkeit, wenn man die tiglichen maximalen Werte von « mit den Ap-Werten der
erdmagnetischen Aktivitiat wihrend der Mission des AZUR vergleicht.

In Figur 12 ist im oberen Teil der tdgliche maximale Wert von & und im unteren
Teil der Ap-Wert aufgetragen. Man sieht eine deutliche Korrelation zwischen den Ap-
und x-Werten. Bei starken magnetischen Stiirmen kann jedoch auch der Betrag des
Feldes B am Ort des Satelliten von dem des hier verwendeten Modells stark abweichen,
und dadurch konnen die berechneten Ablagewinkel verfalscht sein.

Eine dhnliche Korrelation zwischen « und dem Storungsgrad zeigen Figur 6 bis 9 in
der Arbeit von Fritz [1965]. Obwohl dort nicht auf diesen Zusammenhang einge-
gangen ist, scheint doch in der Zeitreihe des maximalen 14tigigen Ablagewinkels die
halbjihrliche Welle der erdmagnetischen Aktivitit zum Ausdruck zu kommen. Ein
weiteres Beispiel iiber einen Zeitabschnitt von 40 Tagen findet man bei CASELEY
[1970].
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Abb. 12: Im oberen Teil der Abbildung ist der tigliche maximale Ablagewinkel xmax und im
unteren Teil der tigliche erdmagnetische Stdrungsgrad Ap iiber der Zeit vom
14.12.1969 bis 28.6.1970 aufgetragen

The upper part of the figure shows the daily maximum of the misalignment angle
&max, the lower part the daily geomagnetic activity index Ap for the time interval
from Dec. 14th, 1969 to June 28th, 1970

7. Schlufl

Der in Figur 12 dargestellte tigliche maximale Ablagewinkel x des AZUR erreichte
nur einmal wihrend der MeB3dauer vom 14. 12. 69 bis 29. 6. 70 einen Maximalwert
von 12°, Im allgemeinen wurden selbst bei magnetischen Stiirmen keine Werte iiber 10°
beobachtet. Daraus folgt, daB die ,,loss cone*‘-Messungen tiber der Polarlichtzone mit
dem Experiment EI 95 in Flughthen unter 2700 km auch in magnetisch gestorten Zei-
ten nicht verfilscht wurden, '
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Studies on Total Ozone over Cologne
A. GHAz1, J. J. BECKER and 1. K. KAuL*, Kolnl)

Eingegangen am 24. Dez. 1970

Sumary: Ozone observational results at Cologne (Lat. 50°56” N; Long. 0.6°56.1” E) for four
years are discussed. Compared to stations of the similar latitudes in the northern hemisphere
the seasonal variation was found to be considerably regular and the interdiurnal variation
smaller. Longitudinal variations of ozone for monthly means are apparent. No indication of
a bi-annual variation was found.

Some improvements in observational procedure are mentioned.

Zusammenfassung: Die Ergebnisse 4jihriger Ozonbeobachtungen in KoIn (50°56” N; 0.6°56,1
E) werden besprochen. Vergleiche mit Stationen dhnlicher Breite auf der Nordhalbkugel
zeigen, daB die jahreszeitliche Variationen regelmaBiger und die tiglichen Anderungen kleiner
sind. Deutlich zeigen sich die lingenabhingigen Variationen der Monatsmittel der Ozonwerte.
Es wurde kein Hinweis auf eine zweijihrige Variation gefunden.

Einige Verbesserungen der Beobachtungsverfahren werden dargestellt.

Introduction

After the studies on atmospheric movements by EBDON [1960, 1961], VERYARD and
EBDON [1961] and REED et al. [1961], FUNK and GARNHAM [1962] and RAMANATHAN
[1963] have shown a bi-annual variation of ozone over equatorial, subtropical and
lower middle latitudes, a year of high ozone being followed by one of low ozone. The
cause of this cycle was suggested to be the change in the stratospheric subsidence
pattern rather than the synoptic scale advection. This ozone cycle does not seem to
have been observed in the northern hemisphere. As suggested by FUNK and GARNHAM
[1962] it might, however, have been obscured there by the greater variability of ozone.
The marked longitudinal variation in total ozone in the northern hemisphere is well
known. Ozone ridges seem to be well developed over eastern North America, eastern
Asia, and central Europe [LONDON, 1963]. Studies of LONDON [1963] have shown that
the large scale features of the horizontal distribution of total ozone in the northern
hemisphere are closely related to the large pressure systems aloft. Pressure troughs are
associated with ozone ridges; pressure ridges are associated with ozone troughs. More-
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1) Dr. ANVER GHAzI, Dr. JOHANN JOSErF BECKER, Dr. IQBAL KRisHAN KAuL, Institut fir
Geophysik und Meteorologie der Universitit zu Koln, 5 Koln 41, Albertus-Magnus-Platz.
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over these relationships are best developed when the circulation systems themselves
are best related vertically. As a result the processes responsible for redistributing
atmospheric ozone seem to be most effective during the late winter and early spring.
It would seem likely that the atmospheric transport mechanism for ozone is essentially
the same as that responsible for maintaining the heat and momentum budgets of the
lower stratosphere.

With the start of the work on the new filter spectrophotometer for measurement of
ozone at the Institute for Geophysics and Meteorology, the University of Cologne
[GHAz1, 1968; BECKER and GHAzI, 1970] regular measurements of ozone have been
carried out with standard Dobson Spectrophotometer for camparison. The studies
from these observations are presented here and compared with the results from some
neighbouring stations in the northern hemisphere. Detailed comparative studies will
be published elswhere [see e.g., GHAZI and BECKER, 1971].

Measurement and Observational Procedure

The measurements were made at Cologne on the roof of the Institute for Geophysics
and Meteorology (Lat. 50° 55.7’ N, Long. 6° 56.1" E). This place lies in the south west
of the city and the effect of the city-haze could be neglected. The procedure for obser-
vations and calibration were essentially those as laid down in Annals of the IGY, v. 5,
Part I [1957], and by DossoN and NorRMAND [1958]. The evaluation of measurements
made by Dobson Spectrophotometer No. 44 have been made graphically. The meas-
urements of AD- wavelength’s pair (3054 A/3953 A; 3175 A/3399 A) have fixed
differential ozone absorption coefficients. Besides the Solar zenith angles, the only
variable values are of so called R;. These values are transformed through the calibra-
tion of the instrument into N, values.

L _ ]

Fig. 1: Schematic diagram of the instrument for direct measurement of solar zenith angle Z.
Reading accuracy = 0.01°
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For the determination of the Solar zenith angle Z a handy instrument was con-
structed. This works on the principle as explained in figure 1. Thus Z can be read
directly over a scale at each measurement.

After DoBsoN the valid equation for the direct sunlight observation for the reduced
atmospheric ozone-layer thickness is,

_N4—Np
713884

where 1 = f(cos Z) and N4,p = fealin (R4, D).
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Fig. 2: DoBsoN-Spectrophotometer No. 44: Graphical evaluation Chart (Schematic)

Applying the calibration values of DoBsoN-spectrophotometer No. 44, the following
graphical evaluation chart was made (fig. 2). From this graphical chart, at first, the
point of intersection of R4 and Rp values is determined. Thereafter, following the set
of curves up to that certain curve corresponding to the zenith angle, the O3 value is
read on the left side of the graphical chart. A series of comparison between the cal-
culated (Eqn. 1) and graphically read ozone values showed that the deviation amounts
to a maximum of 0.001 atm-cm O3. Taking into account the evaluation of a large
number of observations this error could further be minimized. For evaluating the
monthly values, the measurements have been weighted statistically corresponding to
the density of measurements.
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Observational Results

a) Diurnal variation

Figure 3 shows typical daily ozone values over Cologne during the spring maximum
and autumn minimum. In this figure the ozone values from Uccle, the nearest ozone
measuring station to Cologne, have been compared. This is done for the fact that the
geographical position of Uccle (Lat. 50° 48 N; Long. 0.4°21’ E) is nearly the same as
that of Cologne (Lat. 50°56’ N; Long. 0.6°56.1" E). It can be seen that Cologne shows
less interdiurnal variation than Uccle.

b) Seasonal variation

Figure 4 gives a graphical representation of monthly mean values of total ozone at
Cologne compared with the values from stations of comparable latitudes in the
northern hemisphere (Lat. 50° N to Lat. 53° N). One can note the homogeneous rise
and fall of total ozone at Cologne compared to other stations even though the
frequency spectrum seems similar. It can also be noted that the amount of ozone at
Cologne does not show much variation as compared to other stations in the northern
hemisphere. Furthermore, the least regular, yearly cycle compared to similar latitudes
in the southern hemisphere [see e.g., FUNK and GARNHAM, 1962] is apparent.
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Fig. 3: Typical daily ozone values over Cologne und Uccle. (a) Spring maximum; (b) Autumn
minimum. Uccle ——— interpolated values
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For overall comparison with the total ozone values at other latitudes in the northern
hemisphere figure 5 is presented. One can note the increase of total ozone with the
increasing latitudes, which has been by now well established [DUTsCH, 1969; PAETZOLD,
1956]. Apart from the latitudinal variation figures 4 and 5 bring out the longitudinal
variation to a fair degree. This seems quite in accordance with the studies made by
LoNDoN [1963] and clearly indicate the areas of high and low ozone.

Discussion

The more regular ozone pattern as regards daily and seasonal variation at Cologne
compared to a nearest station in the northern hemisphere may be borne out due to the
typical weather conditions prevailing at Cologne. Cologne has a peculiar geograph-
ical site. The creek of Cologne is approximately 35 Km long and 18 Km wide
situated on both sides of the river Rhein. This creek is limited towards the west by
foothills and towards the east by foreland. The weather is thus affected to be damp
with high frequency of thunderstorms and mild winter.

It is now well established that the meridional transport of ozone in the lower
stratosphere is accomplished by meridional cells or by quasi-horizontal eddy proces-
ses. The relative strength of these processes in the lower stratosphere essentially
determines the amount of ozone at any place, depending on the leakage of ozone into
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Fig. 4: Ozone monthly means for Cologne as compared to other stations of northern hemi-
sphere with nearly same latitudes. —— interpolated values
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Fig. 5: Ozone monthly means for stations from northern hemisphere with different latitudes
illustrating longitudinal variation — — interpolated values

the troposphere, where ozone is destroyed. The fact that a more regular pattern of
ozone is observed over Cologne indicates the least subsidence in the lower strato-
sphere over Cologne. It can be inferred that due to symmetrical distribution of heat
and cold over the creek of Cologne the ozone variations are more symmetrical.
Furthermore, figures 5 and 6 clearly bring out the fact that regular 24 month cycle as
noted for the southern hemisphere [FUNK and GARNHAM, 1962; RAMANATHAN, 1963]
does not seem to extend to the northern hemisphere.
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The Electromagnetic Induction in Two Thin Half-Sheets

P. WEIDELT, Géttingenl)
Eingegangen am 23. Mirz 1971

Summary: For the study of the effect of horizontal conductivity changes on geomagnetic
variations (e. g. coast-line effect) the electromagnetic induction in two adjacent half-sheets
with different uniform conductivities is investigated within the thin-sheet approximation of
Prick. The electromagnetic coupling with the deep strata of the earth is taken into account
by including a perfectly conducting substratum. The application of a boundary condition in
terms of the magnetic vector potential reduces the problem to a pair of dual integral equations,
for which an integral representation of the solution is obtained by a simple device due to
CLEMMow. It is deduced from this representation that near the discontinuity in the conduc-
tivity the vertical magnetic field has a logarithmic infinity, whereas the horizontal component
is finite and changes discontinuously. The field is evaluated numerically for special choices of
the parameters. The perfect conductor symmetrizes the anomalous field, reduces its amplitude
and causes a phase lead.

Zusammenfassung: Zum besseren Verstindnis der Wirkung horizontaler Leitfahigkeitsgra-
dienten auf erdmagnetische Variationen (z. B. Kiisteneffekt) wird die elektromagnetische
Induktion in zwei diinnen Halbplatten mit unterschiedlicher Leitfihigkeit behandelt. Die
elektromagnetische Kopplung mit den gut leitenden Schichten des Erdmantels wird durch
eine tiefer liegende, ideal leitende Platte beriicksichtigt. Durch Anwendung einer Grenzbe-
dingung fiir das magnetische Vektorpotential wird die Aufgabe auf ein Paar dualer Integral-
gleichungen zuriickgefiihrt. Fiir dies Gleichungspaar 148t sich nach einer Methode von
CLEMMowW leicht eine Integraldarstellung der Losung angeben. Aus dieser Darstellung folgt,
daB in der Umgebung der Diskontinuitit die magnetische Vertikalkomponente logarithmisch
unendlich wird und die Horizontalkomponente endlich ist und springt. Die Integrale werden
fir spezielle Werte der Modellparameter numerisch ausgewertet. Der ideale Leiter 148t das
anomale Feld symmetrischer werden, reduziert die Amplitude und 148t die Phase voreilen.

1. Introduction

Lateral changes in electrical conductivity may give rise to pronounced induction
anomalies, from which the coastal effect of geomagnetic variations is the best known
[e.g. ScCHMUCKER 1964; 1970, p. 93]. However, the theoretical study of the effects of
horizontal conductivity gradients still presents considerable difficulties. For instance,
the induction in simple two-dimensional structures like the conducting half-space
divided into two quarter-spaces with different conductivities could, in the case of

1) Dr. Peter WEDELT, Institut fir Geophysik der Universitit Gottingen, 34 Gottingen,
Herzberger Landstr. 180.
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E-polarization, not yet be solved exactly, and recourse either to simplifying as-
sumptions [WEAVER 1963] or to purely numerical methods [JoNEs and Price 1970]
has become necessary.

Induction problems are greatly simplified when the non-uniform solid conductor is
replaced by a non-uniform thin sheet [PrICE 1949]. The limitations of this approxima-
tion are discussed by SCHMUCKER [1970, p. 69]. Next to the uniform sheet two half-
sheets with different integrated conductivities are the geometrically simplest structure.
For this configuration a formal solution of the induction problem is given in the present
paper. The complete model under investigation is shown in Fig. 1. It consists of two
semi-infinite conducting thin sheets in the plane z = 0 (z positive downwards) with
integrated conductivity t; for x < 0 and 72 for x > 0, and of a perfect conductor at
the depth z = h to allow for the damping of the anomalous field by the highly con-
ducting strata of the earth. The special case of an inducing magnetic field lying in the
x, z-plane is considered (E-polarization). Apart from the coastal effect the chosen
model is relevant for the edge effect of a sedimentary layer covering partially a poorly
conducting basement.

T T2
rm X

[

/K—’
n N
°

0 =00

Fig. 1: The model under consideration

Similar models have been studied by RoDEN [1964] and PARKER [1968]. RODEN has
given a numerical treatment of the induction in a conducting thin strip with an under-
lying perfect conductor, whereas PARKER has obtained a rather explicit solution of the
induction problem in a thin strip alone. An approximate solution of the induction in
a hemispherical perfectly conducting sheet representing a vast ocean has been given by
RIKITAKE and YokoyaMaA [1955]. In the sequence this work has been extended and
corrected by AsHOUR [1965], who could obtain an exact solution of the problem.

2. Boundary condition

A general boundary condition for thin sheets in terms of the scalar magnetic po-
tential is well known since the paper of PrICE [1949]. However, this boundary condition
involves the gradient of the sheet conductivity and is not suitable for application when
the conductivity changes discontinuously. Here a boundary condition in terms of the
tangential component of either the vector potential or the electric field is found to be
more appropriate [SMYTHE 1968, p. 380; WEIDELT 1966, p. 23; AsHOUR 1971].
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Assuming a harmonic time factor e *#* throughout the complex amplitudes Ay, Ey, jy
of the only non-vanishing components of the vector potential, the electric field, and
the sheet-current density, respectively, and the complex components H, and H, of
the magnetic field vector are interrelated by

04, 10E,
He=- az Tiw oz’ (212)
04, 10E,
== "t e 10
aali —aéix—o (outside the conductors), (2.2)

z=+0

=g Hex 4O Ho(x =)= Hoxd . @)

==-0

Jy(X)=1(x) E,(x,0). (2.4)

All quantities are measured in e.m.u. and the quasi-stationary approximation for
sufficiently slow time variations is used. T (x) is the variable integrated conductivity of
the sheet.

From (2.3), (2.4), and (2.1a) the boundary condition

1 04,(x,2)[77*°

dniwt(x) 0z |,—_o (2:3)

Ay (X, O) =

is easily deduced. Because of Ey, = —iwAy, the vector potential may be replaced by
the electric field. The continuity of Ey across the sheet — the basic assumption in the
theory of thin sheets — implies the continuity of Ay at z = 0. The boundary condition
of PRICE corresponding to (2.5) can be derived from (2.5) by differentiation with
respect to x.

3. Reduction to a pair of dual integral equations

We first consider the case of two half-sheets without underlying perfect conductor,
whose introduction is deferred until Sec. 7. Due to (2.1a,b) and (2.2) Ay satisfies
outside conductors and sources Laplace’s equation

9’4, °°4
e | G-D
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The field below the sources is constructed as a superposition of the particular
solutions eisx*/s/z of (3.1):

+ oo

[ (co(s)e M= ci(s) e 15) e ds, z<0 (3.2a)

A,(x,2)=\5% . .
(co(s)+ci(s)) e =¥ s, z20 (3.2b)

—

The functions ¢, (s) and ¢; (s) are the Fourier transforms of the external and internal
parts of Ay, respectively, taken in the plane z = 0. In the present problem c is given,
and ¢; must be determined in terms of c.. Eq. (3.2) already takes account of the
continuity of 4y at z =0, and of the fact that the internal part has to vanish at
z—> =00, It remains to satisfy (2.5). Taking 7 = 71 for x < 0 and 7 = 72 for x > 0
the insertion of (3.2) into (2.5) yields

e isx e isx .. Jv=1 for x<0
__j‘w c.(s)e ds—_jw m,(s)c;(s)e**ds with {v=2 for x>0 (3.3)
and
m,(s)=1—iA,]|s| (3.9
1 v=1,2.
" 2nwr @-5)

The parameter Ay serves as an electromagnetically defined scale length in correspond-
ence to the penetration depth (2zwo)~# in induction problems for solid conductors
(e.g. A = 57 km for a 4000 m deep ocean and a period of one hour). Note, however,
that A depends more sensitively on frequency and conductivity than the penetration
depth.

For a uniform sheet, m;y = mg = m, the solution of (3.3) is, clearly,

ei(s)= ——1—)ce ®). (3.6)

m(s

For my # mg Eqs. (3.3) are dual integral equations for ¢; (s), which can be solved by
the Wiener-Hopf technique (cf. NoBLE 1958). Closely related to that technique, but
much more lucid in the present case is a method of solution by contour integration due
to CLemMow [1951, 1953]. Our way of solving (3.3) is a slightly modified version of
CLEMMOW’s method.

4. Solution of the dual integral equations

Let § be a point in the complex §-plane, and denote it for clarity by s when it lies on
the real axis. Further let X (3) be a function, which is analytic in the upper and lower



The Electromagnetic Induction in Two Thin Half-Sheets 653

§-plane but tends to different boundary values Ky (s) and K- (s) when § approaches
the real axis from above and below, respectively. The boundary values K, (s) are
subject to the condition

K, (S)_ my (s)
K_(5) my(5) (“.1)

This function K (§) is given by

1+ t) dt
K(§)=exp(m | log::Et;E—_—g)

-0

(cf. MUSKHELISHVILI 1953, p. 86). Obviously K (§) possesses the required analytic
Properties, and for § = s + ie, e > +0, we have (4 denotes the Cauchy principal

T my (1) (t—s)ie
ogmz(t)(t—s)2+azdt~

. 1
log K, (s)= lim logK (s+ig)= lim ~——

e=>+0 :-'+027“—no

+ o0
llogml(s)+—1- lo my (1) dt @.2)

=i-7 my(s) 2mi, “my(t)t—s

value), and therefore (4.1) is satisfied. Since m (s) and ms (s) are even functions in s,
Eq. (4.2) implies

logK , (s)+log K_ (—s)=0 or K, (s)K_(—s)=1. 4.3)

The functions K. (s), defined by (4.2), are determined explicitly at the end of this
ection. Now the formal solution of (3.3) can be given as

¢;(s)= lim

enr02Timy (K, (5) S \t—s+ie t—s—ig

T ) K_(t
1 <K+() - ()>ce(t)dt,(4.4)
vhere, as a consequence of (4.1), mgK+ may be replaced by m1 K- or symmetrically by
mumeK,K_)*, It can be seen by mere substitution that (4.4) is actually a solution of
3.3). First let x > 0. Then the right-hand side of (3.3) is

T

§ m, ) c;(s) e ds= 4.5)

g te +oo &5 ds +@ e~ ds
= lim — ) dtc,(t)(—K+(t)_fwm+K'(f) S K+(s)(s—-t+is))’

e 40 27i o
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where the order of integration has been changed. This is justified due to the continuity
of the integrand and the existence of the corresponding integrals since

K, (s)=0(1) and ¢,(s)=0(e "*'™) for |s|]>0, (4.6)

where H > 0 is the height of the lowest external source point. As K (s) is the boundary
value of K (§), analytic in the upper §-plane, and since e's* vanishes exponentially
(for x > 0) when continued in the upper §-plane, the path of integration in both
s-integrals of (4.5), originally restricted to the real axis, may be closed by a large
semicircle in the upper §-plane without affecting the values of the integrals. Then the
second integral of (4.5) vanishes because its pole § = r — ie is not encircled by the
contour, whereas the pole § = r + ic of the first integral gives a contribution, which
is easily evaluated by the calculus of residues. Noting that

lim K (t+ie)=K, (1)

£~ +0
we have
+ o0 +
| my(s)ci(s)e™ ds=— j ¢, (e dr, x>0
—aC

Therefore (4.4) solves (3.3) for x > 0. When (4.4) is inserted in (3.3) for x < 0 the
only difference to (4.5) is the replacement of Ky (s) by K_ (s). The contour is then
closed in the lower §-plane where only the pole § = ¢t — ie contributes. Thus it is
proved that (4.4) is also a solution of (3.3) for x < 0.

The solution (4.4) can be brought into a more convenient form by taking the limit
& — +0. When (4.3), (4.1), and (3.4) is applied the result is

ci(s)=—;( ! +— ! > (3)+———— F()fF(—t)c (t)|t|— 4.7)

m(s) m,(s)

with
1 _ 1
my(s) K (s) my(s)K_(s)’

F(s)= (4.8)

With reference to (3.6) the first term of (4.7) is identified as the arithmetic mean of
the two internal parts arising from uniform sheets with sheet-conductivities 71 and 72,
respectively. The second term of (4.7) vanishing for 71 = 72 represents essentially the
effect of the discontinuity in the conductivity.



The Electromagnetic Induction in Two Thin Half-Sheets 655

To complete the formal solution Ky (s) (or F (s)) is calculated by (4.2) and (3.4).
The integral in (4.2) yields

1 1—iA |t dt *© |t| dt
Zz‘i.f ! 1—1'/12|t|t-s‘“—5"M ) CA=iAl)(—s)

j lo Als| ———ns‘i L, )+—¢f|1o |tan |d (4.9)
= T2 (@1 T e+ o | logltan glde :
with

o,(s)=tan"'As, v=1,2. (4.10)

The remaining integral can be expressed in terms of the Clausen integral

sm— do= Zsmntp

Cl(w)——Ilog

which has been extensively tabulated by AsHOUR and SABRI [1956] (cf. also ABRA-
MowiTtz and STEGUN 1965, p. 1006). Combining (4.8), (4.2), (3.4,) (4.9), and (4.10) the
expression of F (s) in terms of the auxiliary angles @y (s) is

192 ile2| , <0
F (s)=/cos ¢, cos (pz-exp<; ] logltan <p|d<p>-{e,¢1 S (4 11)
(41 >
Special values are
F0)=1, lim |s|F(s)= (4.12)

|s—'oc \//l 12.

5. The magnetic field near the discontinuity

Due to (2.1) and (3.2) the internal magnetic field components just above the sheet
(z = --0) are given by

+ o

H,;(x,0)=— I Is| ¢;(s) € ds, (5.1a)
+ o .

H,(x,0)=i [ sci(s)e™*ds. (5.1b)

Their behaviour near the discontinuity x = 0 is determined by the behaviour of c; (s)
for large |s|. For the present both conductivities are assumed to be finite. By means of
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(4.6) and (4.12) it is deduced from (4.7) that

c;(s)= +0(s_3), |s]— 00, (5.2)

where

Ar—

Ak U d 53
27”\/1 azf (=Dltle () dt. (5.3)

From (5.2) it can be seen that the integrals (5.1a,b) converge non-uniformly near
x = 0. With a large positive constant L we have

+L

lim Hoq(0)= = | Islei(s)ds—2iM lim fs‘“sxd +o(LY,

x—= 10 x-++0 L

lim H,,(x,0)=i j sei(s)ds+2iM lim j SS"ds+0(L“).

x> *0 x=++0 L
Applying the results
lim 25 ds="sgnx, lim 5°°”xds=—1og(L|x|)—y (5.4a,b)
x>+0L S 2 x> 10 L

(y is Euler’s constant) we obtain

lim H,;(x,0)=C,—inMsgnx, lim H,(x,0)=C,+C;log|x|,
x>+0 x=++0

where C1, Co, C3 are constants. Thus the horizontal component has at the origin a

discontinuity
x=+0 2 2 + 00
H,;(x,0) =-2niM==2 I F(—1)|t|c.(t)dt, 5.5

x=-0 1 2—00

whereas the vertical magnetic field H, has a logarithmic infinity when x — =+0.
This kind of singularity has been already detected by PARKER [1968]. In contrast to the
magnetic field the vector potential 4, and hence the electric field Ey is found to be
continuous across x = 0, in accordance with the general boundary condition for
tangential components of these vectors.

The singular behaviour of the magnetic field could have been inferred by elementary
arguments: Since Ey is continuous across x = 0, the sheet-current density and hence
the horizontal magnetic field are discontinuous (by (2.3) and (2.4)). Then by means of
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the discontinuity representation (5.4a) the asymptotic behaviour of ¢; (s) given by (5.2)
is revealed (without specification of M), and the logarithmic singularity of H, is
detected using (5.4b).

In the presence of zero or infinite conductivity the anomalous behaviour can be
investigated by careful examination of (4.7) and (4.11). The results are oaly sum-
marized here: If one half-sheet is an insulator and the other half-sheet has finite
conductivity the same singularities occur, but the model is undefined for an external
field, which is uniform at infinity. For a perfectly conducting half-sheet the well-known
edge conditions apply [e.g. JONEs 1964, p. 566]: sheet-current density and hori-
zontal magnetic field tend like |x|~* to infinity when the edge is approached from the
perfectly conducting side. On the other side, where the conductivity may be zero or
finite, H also gets infinite like | x|~ and Hy is finite.

6. Results for a uniform external field

For simplicity only a uniform external field Hy in x-direction is considered here.
Then

Islc.(s)=H, d(s)

andforz <0
Ay(x,z)/H0=—Ey(x,z)/in0=— (,11+/12)+ ,t F(s) ‘“*'*“?,
(6.1a)
_ '12—'11 s isx+|s|z
Hx,-(x,z)/Ho—1+T | F(s)e sgnsds, (6.1b)
'12_'11 iy isx+|s| z
H,,(x,z)/Hy= >~ | F(s)e ds. (6.1¢c)

Even in this simple case it does not appear possible to express the integrals in terms of
tabulated functions and numerical evaluation is necessary. Only Hgz; (£0,0) and
Ay (0,0) resp. Ey (0,0) can be given exactly. Using the relations

x=+0 1
Hxi(+an)/Hxi(—0’0)=TZ/Tl and Hxi(xao) _HO 2

x==0 \/tlTZ

derived from (2.3), (2.4), (5.5), and (3.5) it is found that

H(£0,0)=(t2/1,)** Ho=(4/4)"* H,,
SR 1
00— Hy, 00—

2n/11,
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10 :T,=1:4
HyiHy 1O S
-—Ho—' } in phase
o
_Hz_i 05+ /’~\iji
. / N
H, e
By oo=%
1Ey(-c00)l
I -05+
-10°--
-4
05 out of phase TN H;ai
00 = —
N K%
Ey’ NS X
_05 I 1 L " 1
—2=-0,-—--2=-021,

Fig. 2: The field due to a sheet-conductivity ratio 7,: v, = 1:4. H, is the amplitude of the
uniform external magnetic field (in x-direction); the scale length A, is defined by
(3.5)

In this particular model only the in-phase part of Hz; has a discontinuity, whereas
the out-of-phase part vanishes (but has an infinite horizontal gradient). Applying the

result
+ o

lim § g(s)e

x>+t —w

isx

?= in g(0)sgn x 6.2)

(e.g. TRANTER 1966, p. 61) the field components at infinity are

Ay(=00,0)=—ii Hy, Ay(+0,0)=—ii, Hy, H;(£o0 0)=H,,
H,; (£ 0,0)=0,

in accordance with those for a uniform sheet.

For 71 : T2 = 1: 4 in-phase and out-of-phase part (denoted by the subscripts 0 and
90, respectively) of the internal magnetic field in the plane itself (z = —0) and a small
distance above it (z = —0.242) and the normalized electric field in the sheet are given
in Fig. 2. Similar data for a sheet-conductivity ratio 1: 10 are included in Figs. 3—5.

7. The effect of an underlying perfect conductor

The model consisting of two half-sheets with an additional perfect conductor at the
depth z = h (Fig. 1) can be treated in a similiar way as the previous model. It is only
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necessary to satisfy the supplementary boundary condition Ay (x, &) = 0. This is
easily achieved by including in (3.2b) the “‘reflected” field through a term ~e/s/z and
matching the conditions at z = 0 (4y continuous) and z = hA:

® =lslz_ o= Isl @h-2) ,
Ay (x,2)= j . —2|s|h (c.(s)+ci(s)e"*ds, 0<z<h.
—e

When the boundary condition (2.5) is satisfied the dual integral equations for ¢; (s)
take the form

s isx b ~ isx . v=1,x<0
- _jm n,(s)c,(s)e ds= -jw rit, (s) c;(s) e"* ds with {v=2, >0 7.1
where
il, |s|
m, (s)= 1_ “2 sk
—€ v=1,2 (7.2)

llvlsl
ny(s)=1——=2L
() eZ |S[h_1

and /, is given by (3.5). With reference to Sec. 4 the solution of (7.1) is

¢(s)= Tim 1 j(nz(t)K NOIEN() & (t)) (di=

s 102 iM () Ky (s) "o \ t—stie t—s—i

<n1<s)+n2(s)> e O+ HF § Fonea X, a3

iy (s) 1ty (s)
where
m ) e my(2) dt
logK, (s)=+ ~1( )+§—1r_1_°0 n'i:(t): (7.4)
and
1
S — 7.5
Fo-7080 79

An expression of F (s) in terms of simple functions similar to (4.11) is not possible.
However, the limiting values
2h

F(s)=—— (7.6)
Fo= JCh—id)2h—ik)’ mm's[ )= \/,1112
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can easily be deduced from (7.2), (7.4) and (7.5). For large |s| the function F (s) has
the same asymptotic behaviour as F (s) in the previous model. Hence the discussion
of the anomalous field near the origin (Sec. 5) applies as well to the extended model.

The modifications due to the introduction of the perfect conductor will be discussed
briefly when the external field is uniform. In this case the vector potential and the
internal magnetic field above the sheet (z < 0) are given by

A,(x,2)/[Hy=—E,(x,z)/io Hy=

'1 j'2 )‘1_12 ol T o isx+|s[zds
th(zh ot , >+ 5m F(O)_fmF(s)e ~

1 2h—llz
(7.7a)
H,(x,z)/Hy=1 +F(0) A‘ j F(s)e*** 1l =sgnsds (7.7b)
H., (x, z)/Ho_F(O) “ j F(s) etz g (7.7¢)
The discontinuity of Hz; and H; at the origin is

x=+0 x=+0 /1

H,;(x,0) =H,(x, -0) -F(O) 2 Ho (7.8)
x=-0 x=-0 \/ 1

Using the relations

(A2 Ho(+0,2)— 4 Ho(=0,2))1:225=0,
(Hy(x, +0)— H,.(x, =0))lx215=0,

which are a consequence of (2.5) and of the fact that the jumps in H; above and
beneath the sheet are equal in magnitude but different in sign, it is found that

H, (0, Z)|§:t8= -2H, (11/12)1*'17(0): -2H, (12/11)**F(0) . (7.9)

The absolute value of H, at the origin, however, cannot be given exactly. Applying
(6.2), (7.9), (7.7a), and (2.5) the values of Ay (x, 0)/Hop at x = —cc, 0, + oo, respective-
ly, turn out to be

s ok
2h2h i1 2’h\/(2h-i,11)(2h—mz)’ 2ihn i

(i.e. Ay (0,0) is the geometric mean between Ay (— o, 0) and Ay (+ o, 0)).
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Since F (s) and F (s) are asymptotically equal for large |s|, a comparison of (7.7)
and (6.1) shows that the influence of the perfect conductor on the anomalous field
near the origin can adequately be characterized by the factor

F()=Re™, R<1, ogtps%

(cf. (7.6)), which reduces the amplitude and causes a phase lead.

7:T,=1:10

H

Ho

20

v, 220°t
180°

140°

60°

—2zz-0, --—-2=-02A;

Fig. 3: Modulus and phase of the vertical magnetic field due to a uniform external field H,
(in x-direction), a sheet-conductivity ratio 7, : 7, = 1: 10, and a perfectly conducting
substratum in variable depth 4. Plotted is the field directly on the sheet (z = —0) and
at a small distance above it (z = —0,24,)

Some distance away from the discontinuity the anomalous field is symmetrized by the
levelling influence of the perfect conductor affecting the field above the poorly con-
ducting half-sheet more sensitively than above the other half of the sheet. The de-
pendence on 4 is best illustrated by amplitude and phase of the internal vertical
Magnetic field, which is given in Fig. 3 for 71: 72 = 1: 10 and three ratios of A/As.
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In addition amplitude and phase of the total horizontal magnetic field and of the
electric field in the sheet are shown in Fig. 4 and 5.

It is seen from the formulae of this section that the strength of the electromagnetic
coupling between surface sheet and perfect conducting substratum is determined by
the dimensionless parameters 1, = 2h/Ay = 4nwyh, v = 1,2. If both 71 and 7s are
large compared with unity the coupling is weak. If, however, one parameter is small,
the coupling is strong.

1,:5=1:10
H " ]
el eof
T 35+

30

25+

204

15+

-‘3 —‘2 -‘1 0 1 2 3-—) x/\,

-4
20°

-

0°

-10° ¢+

-20°

Fig. 4: Modulus and phase of the total horizontal magnetic field of the model described in the
caption of Fig. 3

Reasonable estimates of the mean total conductivity of the surface layer on land and
at sea are 71 = 0.4+ 1076 e.m.u. = 400 Q1 and 72 = 16 - 106 e.m.u. = 16000 Q1,
respectively [SCHMUCKER 1970, p. 93]. Assuming a geomagnetic variation of period
1 hr and 4 = 200 km this corresponds to 41 = 2280 km, A2 = 57 km and 5; = 0.175,
72 = 7. Therefore the coastal effect of geomagnetic variations is controlled by
strong coupling between surface layer and substratum. The anomalous magnetic
field corresponding to the above-mentioned choice of parameters is illustrated in
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1Eyl
IE (~00,0)In=n. 1,:7,=1:10
T 06 !
04+ 1
N \\
h/x,=05 &
Q0-4 -3 -2 -1 0 1 2 3—>x/\,

% 2eo'ﬁ
T -_\\ h/A=05

220°

N /=2

h/\,zee

180°

Fig. 5: Modulus and phase of the electric field in the sheet due to the external field and
conductivity distribution described in the caption of Fig. 3. The reference field is the
modulus of the limiting value of E, for x - — oo when there is no perfect conductor
(h = m), i.e. Hy/2nt,

Fig. 6, where it is compared with the extreme model consisting of an insulating and
a perfectly conducting half-sheet (i.e. 71 = 0, 2 = o). This limiting case can be
treated by conformal mapping (e.g. SCHMUCKER 1970, p. 88).

8. Conclusion

Because of the simplifications involved, the model investigated can give only a crude
description of the coast-line effect. In particular the anomalous field is overestimated
by the present approach. Actually the vertical magnetic field component gets infinite
at the edge and the horizontal component is discontinuous, whereas for sheets with
finite thickness the singularities occur only in the horizontal field gradients: 0H,/0x
is discontinuous and OHy/Ox is infinite across the edge [TREUMANN 1968, 1970;
WEIDELT 1966, p. 78]. The anomalous field is further exaggerated by the assumption
of a discontinuous conductivity change in contrast to a gradual one in the real geo-
physical situation.

The model considered, however, is one of the rare examples, where analytic treatment
can proceed rather far and some explicit results (e.g. the jump relations (5.5) and
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71T, =1:40
15 —r T
Hei =M, 1,600 1,=16000 &'
Ho g0}
Hy; 200km 0=0
Mo osf 0=
T T=1hr
0
st
-10+
in phase
B0 200 a0 300 km —>
15t out of phase 1
Hei
101
05+
b
0
Hyi
W
05 Lz
Fig. 6: The magnetic field of a “realistic” coast-line model (measured in the plane z = —0).

For comparison the field corresponding to the limiting case of an insulating half-sheet
in x < 0 and a perfectly conducting half-sheet in x > 0 is also given (broken lines)

7.8)) can be obtained. These results may serve to check numerical computing proce-
dures for the modelling of arbitrary sheet-conductivity distributions.
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Geoelektrische und magnetische Messungen
im Nordlinger Ries

Geoelectric and Magnetic Measurements in the Nordlinger Ries
L. ENGELHARD, Braunschweig?!)

Eingegangen am 1. Juli 1971

Zusammenfassung: Auf einem das Ries vom Nordrand bei Ehingen zum Siidrand bei Monchs-
deggingen durchquerenden Profil wurde an 20 Punkten, auf einem Profil vom Westrand bei
Trochtelfingen bis zur Riesmitte an 9 Punkten geoelektrisch sondiert. Eine Schichtgrenze, die
vermutlich die Untergrenze der tertidren Seesedimente ist, zeigt vom Norden her eine gieich-
miBige Zunahme der Tiefe zur Riesmitte hin, im Westen und Siiden dagegen wird der ent-
sprechende Abfall dieser Schichtgrenze durch eine Emporwolbung unterbrochen, die dem
inneren kristallinen Wall zuzuordnen ist. Im Westen scheint der eigentliche Riesrand vom MeB-
profil gekreuzt worden zu sein, wohingegen dieser Kraterrand im Norden und Siiden noch
auflerhalb der Profilenden anzunehmen ist. Neben magnetischen Messungen lings beider
Profile, wobei das zweite zum Ostrand hin verldngert wurde, wurde die Vertikalkomponente
des Magnetfeldes im Bereich einer relativ starken magnetischen Anomalie bei Enkingen (Ries)
gemessen.

Summary: Twenty geoelectric soundings on a profile, crossing the Ries crater from the
North near Ehingen to the South near Monchsdeggingen and nine on another, which runs
from the West near Trochtelfingen to the Ries centre were carried out. In the North, the
bottom intcrface of the tertiary sediments is found to slope down smoothly towards the centre
whereas on the West and South there is a bulge on the slope, corresponding to the inner
crystalline rim. On the West the true periphery of the crater seems to have been covered,
unlike the northern and southern edges that lie beyond the North-South grofile. The measure-
ments of the vertical component of the magnetic field were carried out along both profiles (the
2nd was extended to the Eastern edge) and in the area of a quite strong anomaly near Enkingen
(Ries).

1. Einleitung

Vom 18.5. bis 24. 5. 1970 veranstaltete das Institut fiir Geophysik und Meteorologie
der Technischen Universitat Braunschweig eine Exkursion in das Nordlinger Ries, um
dort geoelektrische und magnetische Messungen durchzufithren. Zwar ist das Ries
von Geophysikern so griindlich wie kaum eine andere Region dieser GroBe untersucht

1) Dr. LupwiG ENGELHARD, Inst. f. Geophysik u. Meteorol. d. Technischen Universitit
Braunschweig.
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worden, deutlich dokumentiert etwa durch den Ubersichtsaufsatz von ANGENHEISTER
und PoHL [1967] oder besonders durch die umfassende Monographie iiber das Ries
[PrREUSS, ScCHMIDT-K ALER, (Redaktion), 1969], geoelektrische Sondierungen aber waren
bis dahin noch nicht durchgefiihrt worden [VIDAL, 1969].

Im Vordergrund der wissenschaftlichen Zielsetzung dieser MeBfahrt des Institutes
standen daher die geoelektrischen Messungen. Da Messungen des Magnetfeldes im
Ries schon in groBerer Zahl vorliegen [HAUsSSMANN, 1904; REicH, HORRIx, 1955;
ANGENHEISTER, 1965 ; ANGENHEISTER, POHL, 1966; HAHN, 1966; POHL, ANGENHEISTER,
1969], sollten die Messungen des einen der beiden Magnetfeld-MeBtrupps lediglich zur
Erginzung der wissenschaftlichen Information lings der geoelektrischen Sondierungs-
profile dienen, wihrend der andere die genauere Vermessung einer bereits von ANGEN-
HEISTER und PoHL [1966] gefundenen Anomalie in der Nidhe von Enkingen zur Auf-
gabe hatte.

2. Ergebnisse der geoelektrischen und magnetischen Messungen auf zwei, das Ries durch-
querenden Profilen

Die an insgesamt 30 Punkten im Ries vorgenommenen geoelektrischen Sondierun-
gen wurden mit Hilfe zweier Apparaturen durchgefiihrt. Abb.1 zeigt die Lage der ein-
zelnen Messungen im Ries, dessen morphologischer Rand durch den Verlauf der Ho-
henlinien 450 m, 475 m, 500 m zu erkennen ist*). An den 9 Punkten des im Westen bei
Trochtelfingen beginnenden (MeBpunkt 53) zur Mitte bei Deiningen (MeBpunkt 70)
reichenden Profils, sowie an einem Punkt (MeBpunkt 81) in der Nihe von Wemding
(,,W-O-Profil*‘) wurde mit einer fiir Praktikumszwecke gebauten Anlage [MUSMANN,
1964] mit Auslagen bis zu L/2=300 m gearbeitet.

An den 20 Punkten des im Norden bei Ehingen (MeBpunkt 4) beginnenden und bei
Moénchsdeggingen (MeBpunkt 33) im Siiden endenden Profils (,,N-S-Profil*) wurde
mit einer Apparatur, die von der Bundesanstalt fiir Bodenforschung in Hannover
leihweise zur Verfiigung gestellt wurde, gearbeitet. Der hohere Bedienungskomfort in
den peripheren Anlagen erlaubte ein vergleichsweise schnelleres Messen; auBerdem
waren ohne besondere Schwierigkeiten Auslagen bis zu L/2=600 m moglich. Wih-
rend auch auf diesem Profil die groBte Auslage im allgemeinen L/2=300 m betrug,
wurden doch an den Punkten 27, 29, 30, 31, 32 und 33 groBere Auslagen (L/2 <
600 m) gewiahlt, um etwa vorhandene tieferliegende Strukturen wenigstens in diesen
Randzonen des Rieses erfassen zu kénnen.

Die Messungen selbst erfolgten in der Anordnung nach Schlumberger (z. B. FLATHE
[1961], S. 801). Da der Verlauf der gemessenen Sondierungskurven zeigt, dal meist
mehr als drei Schichten verschiedener elektrischer Leitfahigkeit erfaBt werden, wurde

*) An Punkten, deren Bezifferung in runde Klammern gesetzt ist, wurden keine elektri-
schen Messungen vorgenommen. Sie sind zur Kennzeichnung des Profilverlaufs, ldngs dessen
Ja auch magnetisch gemessen wurde, angegeben.
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zur Auswertung die Methode der Hilfspunktverfahren [DEPPERMANN, FLATHE, HoMi-
Lius, 1961] in Verbindung mit einem Atlas von Modellkurven fiir Drei-Schichtfille
angewandt. Im Rahmen der MeBgenauigkeit ist die Lage von Schichtgrenzen und der
spezifische Widerstand der Schichten noch mit Unsicherheiten behaftet. In den folgen-
den Darstellungen wurden fiir die spezifischen Widerstinde der Schichten im allge-
meinen ein Mittelwert, fiir die Schichtgrenzen Fehlerbalken angegeben, deren Linge
aus der Variation der noch mit der MeBlkurve in Einklang zu bringenden Modelle
folgt.

Beispiele gemessener Sondierungskurven, zusammen mit dem Ergebnis deren Aus-
wertung (im auf der Abszisse angegebenen Mafistab) fiir jeweils drei benachbarte Mef-
punkte zeigen Abb. 2 und Abb. 3.*) Wie aus den Kurven zu ersehen, treten beim Um-
setzen der Sonden héufig kleine Versetzungen im Kurvenverlauf auf, die aber fiir die
Auswertung wegen der tiberlappenden Messung leicht zu reduzieren sind.

Abb. 4 zeigt die Ergebnisse der geoelektrischen Messungen auf dem W-O-Profil,
Abb. 5 die fiir das N-S-Profil, in einem iiberhGhten Maflstab zusammengestellt. (Die
Zahlenangaben in den Abbildungen sind die Werte des spezifischen Widerstands in
Qm.)**)

Auf beiden Profilen hebt sich deutlich eine Schichtgrenze hervor, die als Unter-
grenze der tertidren Sedimente und mdoglicherweise Suevit anzusprechen ist. Vom
Nordrand her fillt diese Schichtgrenze gleichmiBig zur Mitte hin ab, um von MeB-
punkt 14 an bis einschlieBlich MeBpunkt 23 in groflere als fiir die hier mit Auslagen
L/2 < 300 m durchgefiihrten Sondierungen erfaf3bare Tiefe abzusinken. Im Gegen-
satz zu den Verhéiltnissen am Nordrand zeigt die entsprechende Schicht im Westen
und im Siiden Strukturen, die dem aus seismischen Untersuchungen erschlossenen in-
neren kristallinen Wall [ReicH, HORRIX, 1955; ANGENHEISTER und PoHL, 1969] zuzu-
ordnen sind. Dieser Wall sollte hufeisenformig ausgebildet und nach Norden geoffnet
sein.

Nach Vergleich mit den seismisch gewonnenen Kenntnissen iiber die Lage der Ober-
fliche des Kristallins [REicH, HORRIx, 1955, S. 49, Abb. 22] liegt es nahe, diese geo-
elektrisch erfaBte Wallstruktur im Stiden (MeBpunkte 25, 27, 29?) aus kristallinem
Material bestehend anzunehmen. Weiter siidlich sinkt nach diesen Angaben die Kri-
stallinoberfliche wieder ab. AuBerhalb des Walls, also siidlich von MeBpunkt 29, lie-
gen unter den Seesedimenten demnach wohl Riestriimmermassen.

Aufgrund der geoelektrischen Sondierungen findet man den inneren Wall allerdings
gegeniiber den Annahmen von Reich und Horrix um 2 bis 2,5 km weiter siidlich vor.

*) Samtliche Sondierungskurven samt Interpretation sind in dem vom Institut herausge-
gebenen Bericht zu finden [ENGELHARD, 1971].

**) Bei MeBpunkt 27 wurde die Interpretation (a) verwendet (Abb. 3), bei der wie bei
Interpretation (b) die letzten beiden gemcssenen Punkte unberiicksichtigt bleiben. Bei (b)
wurde lediglich der spezifische Widerstand der niederohmigen Schicht auf 9,5 Qm gesetzt,
wihrend bei (c) die letzten beiden MeBwerte beriicksichtigt sind. Die Anpassung an Modell-

kurven ist bei (c) recht schwierig, der Abfall der Kurve bei L;2 = 500 m und 600 m (!) scheint
eher durch Randeffekte zu deuten zu sein.



Geoelektrische und magnetische Messungen im Nordlinger Ries 673

Dies mag durch die von den Autoren selbst angegebene Schwierigkeit der Interpreta-
tion der seismischen Messungen in diesem Bereich zu erklédren sein.

Interessant ist schlieBlich, daB der spezifische Widerstand des Kristallin der Wall-
struktur mit 40 —60 Qm, wohl infolge der Zertriimmerung beim Riesereignis, iiber-
raschend niedrige Werte aufweist, die sich von dem der vermutlichen Triimmerschicht
(um 60 Qm) nicht wesentlich unterscheiden. Im Norden zeigt die unter den Seesedi-
menten liegende Triimmerschicht (das Kristallin miite hier nach ReicH und HORRIX
[1955] weit tiefer liegen, als daB es hier erfaBt sein konnte) etwas niedrigere Werte des
spezifischen Widerstandes (=~ 35 Qm im Randbereich, abnehmend zur Mitte hin auf
~ 15 Qm). Die zur Riesmitte hin aufgebogene Schichtgrenze an den MeBpunkten 4
und 6 ist fraglich.

Im Westen diirften die Verhéltnisse dhnlich wie im Siiden sein. Zwar zeigt die Tiefen-
lage des Kristallins nach Rerca und Horrix [1955] fiir den Wall im Westen, daB hier
geoelektrisch eine dem eigentlichen kristallinen Wall aufgesetzte Struktur erfaBt sein
miifite. Im Gegensatz dazu aber ergeben neuere seismische Untersuchungen [ANGEN-
HEISTER, POHL, 1969] wenig ndrdlich unseres W-O-Profils bei Wallerstein einen bis
nahe an die Oberfliche dringenden Refraktionshorizont, der geoelektrisch gefundenen
Struktur entsprechend, den die Autoren als wahrscheinlich aus Kristallin bestehend
ansehen, der jedoch stark zertriimmert sein miifite. Diese starke Zertriimmerung wiirde
wiederum durch den niedrigen spezifischen Widerstand (hier um 30 Qm) bestitigt.
SchlieBlich wurde auch hier, wie im Siiden, der innere Wall, iibereinstimmend mit den
oben erwihnten neueren Ergebnissen der Seismik, weiter vom Rieszentrum entfernt
gefunden, als von REicH und HORRIX angenommen.

Besonders interessant ist die offensichtliche Kreuzung des eigentlichen Riesrandes
im Westen zwischen den MeBpunkten 55 und 56. Die Sondierungskurven der MeB-
punkte 53 und 55 zeigen dhnliches Aussehen, vollig verschieden jedoch von dem Ver-
lauf der Kurve bei MeBpunkt 56 und den weiter 6stlich liegenden Sondierungen [EN-
GELHARD, 1971].

Bemerkenswert ist schlieBlich der auBerordentlich niedrige spezifische Widerstand
der Seesedimente; zum Rand hin treten groBere Werte auf als in der Mitte (dort um
3 Qm)*). Neben oberflichennahen Strukturen findet man noch eine Zwischenschicht,
die sich aber, besonders im Norden wegen geringen Widerstandskontrastes nur
schwach abzeichnet. Die im W-O-Profil aus den Messungen in der Riesmitte noch als
fraglich interpretierbare Schichtgrenze (gepunktet) zeigt sich im N-S-Profil nicht. Die
8eoelektrisch ermittelte Basis der Sedimente kommt insbesondere im Norden tiefer zu
liegen als die seismisch ermittelte [REIcH, HORRIX, 1955, S. 48, Abb. 21]. Anisotropie
[DepPERMANN et al., 1961] der Seesedimente konnte die Ursache dieser Diskrepanz
sein.

Nach dem Stand heutiger Kenntnis diirfen wir annehmen, daB die magnetischen
Anomalien im Ries durch invers magnetisierten Suevit verursacht werden [PoHL,

*) Die Sondierung am MeBpunkt 20 zeigt ab L/2 =200 m ,,iibersteilen‘* Anstieg, wohl eine
Stﬁrung durch eine in aer Nihe liegende Gas- oder Wasserleitung.
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ANGENHEISTER, 1969]. Der Suevit ist im inneren Rieskessel unterhalb = 300 m anzu-
nehmen [ANGENHEISTER, POHL, 1969] und konnte deshalb mit den hier angewandten
Auslagen von L/2 < 300 m (im inneren Krater) nicht erfal3t werden. So sind hier auch
keine Korrelationen der langs beider Profile ebenfalls gemessenen und im oberen Teil
der Abbildungen 4 und 5 dargestellten Vertikalintensitit des Magnetfeldes*) mit einem
geoelektrisch erfa3ten Schichtverlauf zu erwarten. Spitere Messungen mit groBeren
Auslagen im inneren Kraterbereich konnten wohl auch diese Liicke schlieen. Ledig-
lich im Bereich des inneren Walles im Westen (MeBpunkte 60, 62, 63) sowie im Siiden
beim Beginn der Auflage der Triimmerschicht auf dem nach Siiden hin absinkenden
Kristallin (MeBpunkte 29, 30) scheint sich eine geoelektrisch gefundene Struktur ma-
gnetisch abzuzeichnen.

Am Rand des inneren Rieskessels ist der Suevit, zumindest im Bereich der lokalen
Anomalien, weniger tief anzunehmen. So wurde er bei Wornitzostheim zwischen etwa
25 m und 90 m Tiefe erbohrt [POHL, ANGENHEISTER, 1969]. Bei Mef3punkt 25 wurde nun
am Rand einer der magnetischen Anomalie bei Wornitzostheim in Starke und raum-
licher Ausdehnung sehr dhnlichen Anomalie (Abb. 6) geoelektrisch sondiert**). Ob
allerdings die hier zwischen =~ 10 m und 90 m Tiefe gefundene Schicht (13 Qm) iiber-
haupt dem Suevit zuzuschreiben ist (Messung am Rande der Anomalie!), ob das
Suevitvorkommen so lokal wie die Anomalie selbst ist, oder nur in diesem Bereich
eine Magnetisierung zeigt, kann erst durch kleinrdumiger vorgenommene geoelek-
trische Untersuchungen an solchen Anomalien geklirt werden.

3. Die magnetische Anomalie im Bereich Enkingen

Neben zusammenhingenden, groraumigeren magnetischen Anomalien im inneren
Rieskessel, fiir die der Verlauf der Vertikalintensitit in Abb. 4 und Abb. 5 typische
Beispiele sind, gibt es an dessen Rand, also am inneren Wall, einige kleinriumige
magnetische Anomalien, von denen die bei Wornitzostheim mit AZ ~— 600 y***)
[HAHN, 1966] die bekannteste ist.

Die Messungen von ANGENHEISTER und PoHL [1966], (Abb. 7, ,,N06. 6, Stat. Nr. 667
und Abb. 12, Abb.13), sowie die Isanomalenkarte der Totalintensitit bei PoHL und
ANGENHEISTER [1969] zeigen eine derartige Anomalie in der Ndhe von Enkingen, deren
ostlicher Teil nun genauer vermessen wurde (ASKANIA-Torsionsmagnetometer Gfz).

Das Ergebnis dieser Messungen ist in Abb. 6 dargestellt. Die Isanomalen wurden
in 50 y-Schritten gezeichnet, zusétzlich jedoch noch die +25y, —25y und die —75 y-
Isanomale eingetragen. Der Basis, auf die diese Messungen bezogen wurden, wurde
der Wert + 50 v gegeben, da sich dann die MeBergebnisse am nordlichen und 6stlichen

*) Es wurde ein ASKANIA-Torsionsmagnetometer Gfz verwendet. Die Basis lag in der
Nihe von Deiningen (MeBpunkt 68).

**) Der Mittelpunkt der Auslage lag in der Ndhe des — I -MefBpunktes, etwa zwischen
den Punkten mit +50 v und —50+.

**%) 1y =10-5 Oe.
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Abb. 6: Ergebnis der magnetischen Messungen bei Enkingen (in y-Einheiten)

Result of the magnetic measurements near Enkingen (units are gammas)

Rand der Anomalie um den Wert Null bewegen. Soweit gemessen, ist dic Anomalie
nach Ausdehnung und Stirke (AZ == 540 y zwischen zwei nur 500 m entfernten Punk-
ten) derjenigen von Wornitzostheim sehr dhnlich.
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Investigations of Secular Gravity Variations in Iceland)

Contributions to the Geodetic and Geophysical Research in Iceland
A. SCHLEUSENER and W. TorRGE, Hannover?)
Eingegangen am 1. Juli 1971

Summary: In 1938, 1965 and 1970 gravity measurements across the young volcanic zone of
northern Iceland have been carried out along a west-east-profile of about 100 km length, in-
cluding also the zone of the western adjoining tertiary plateau basalts. One aim of the survey
was to detect whether there exist any variations of gravity with time or not in the mobile zone
of recent volcanism and open fissures.

About 30 stations have been established in 1938 by using a Thyssen-Schleusener gravity
meter with accuracy of some 0,1 mgal. These stations have been reconstructed and completed
by about 50 stations in 1965, when the points were monumented, too. The observations in
1965 and 1970 were performed with La Coste-Romberg gravity meters, the standard deviations
being less than 0,02 mgal.

The comparison of the gravity values obtained in the different periods indicates, that the
gravity in the young volcanic zone might have more increased with time as in the tertiary
plateau basalts, the time rate over thz total profile being about 0,005 ... 0,01 mgal/year.
This amount is derived from the 1965/1970 comparison, whereas the variations between 1938
and 1965 are not significant.

Zusammenfassung: In den Jahren 1938, 1965 und 1970 wurden Schweremessungen in der
Jjungvulkanischen Zone Nordislands entlang eines West-Ost-Profils von etwa 100 km Linge
durchgefiihrt. Das Profil erstreckt sich auch iiber die Zone der westlich angrenzenden tertiiren
Plateaubasalte. Ein Ziel der Arbeiten war, etwaige zeitliche Schwerednderungen in der mobi-
len Zone rezenten Vulkanismus und offener Spaltensystemz festzustellen.

1938 wurden etwa 30 Stationen mit einem Thyssen-Schleusener-Gravimeter mit einer
Genauigkeit von einigen 0,1 mgal beobachtet. Diese Punkte wurden 1965 wiederhergestellt
und durch etwa 50 weitere Stationen ergénzt, die Stationen wurden dauerhaft vermarkt. Fiir
die Beobachtungen in den Jahren 1965 und 1970 wurden LaCoste-Romberg-Gravimeter ein-
gesetzt, die mittleren Fehler der Schwerewerte liegen unter 0,02 mgal.

Aus dem Vergleich dar in dz=n verschiedenen Perioden beobachteten Schwerewerte ergibt
sich, daB die Schwere in der jungvulkanischen Zone stiarker mit der Zeit zuzunehmen scheint
als in den tertisiren Basalten; die zeitliche Anderung iiber die gesamte Profillinge betrigt etwa
0,005 ... 0,01 mgal/Jahr. Dieser Betrag wurde aus dem Vergleich 1965/1970 hergeleitet, die
zeitlichen Verdnderungen zwischen 1938 und 1965 sind dagegen nicht signifikant.

1) This paper has been presented at the XV. General Assembly, International Union of
Geodesy and Geophysics, Intern. Assoc. of Geodesy, Moscow 1971.
2) Professor Dr. ALFRED SCHLEUSENER, 3 Hannover, Ludwig-Bruns-Str. 17 — Professor

Dr.WoLrGANG TORGE, Institut fiir Theoretische Geoddsie der Technischen Univzrsitit Han-
nover, 3 Hannover, Nienburger Str. 6.
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1. Introduction

Iceland is situated at the junction of the Mid-Atlantic ridge and the Scotland-Green-
land ridge. It is built up by tertiary plateau basalts in the west and the east, separated by
the graben-like young volcanic zone, where volcanic activity has taken place since the
upper Tertiary. The zone is characterized by the Moberg- or Palagonite-Formation,
containing basalts and the palagonite tuffs and breccias, which probably are of sub-
glacial origin. In the central part of the young volcanic zone postglacial volcanism is to
be found (THORARINSSON, EINARSSON and KJARTANSSON 1959).

The young volcanic zone enters the island in the south-west as continuation of the
Reykjanes Ridge, strikes SW-NE until the center of the island and then turns to a SN-
direction. It is supposed to be a supramarine part of the Mid-Atlantic rift. The recent
volcanism and the numerous systems of open fissures indicate that recent crustal move-
ments may occure here. BODVARSSON and WALKER (1964) suppose a crustal extension
since the Tertiary, caused by dike injection in the present main zone of active volcanism,
and leading to a separation of the extrem west and east of the island since the begin-
ning of the Tertiary by 400 km or more. One explanation of such a process is delivered
by the theory of thermal convection in the mantle (KNoPOFF 1967) with the assumption
of rising convection currents under the ridge zone. EINARSSON (1965) and PALMASON
(1967) find no support for a crustal drift since early Tertiary in the gravity picture and
in the seismic results, but a recent drift connected with the young volcanic activity can-
not be excluded.

If there are crustal movements still occuring in the present time, there is some chance
to prove them directly by repeated high precision geodetic measurements. The same is
valid for the detection of gravity variations caused for instance by mass shifting in the
upper mantle and the crust. These ideas were the reason for the first geodetic and geo-
physical expedition to northern Iceland (NIEMCzYK 1943).

As far as the authors know, intensive experimental studies about secular changes of
gravity due to geological type motions in the earth’s crust and upper mantle, are
carried out in the Soviet Union (BOULANGER 1965, BOULANGER and SCHEGLow 1970)
and in Fennoscandia (HONKASALO 1967). The main result of the investigations in the
Soviet Union is, that the gravity field as observed over the range of about 135° in
longitude remained constant within the accuracy of the measurements between 1955
and 1967. Any variations of gravity, assuming linear change only, do not exceed
0,01 mgal/year. In Fennoscandia an investigation of the secular gravity variations
caused by land uplift has been started. As the gravity changes occuring there will
amount only a few pgal/year, a very high observation accuracy is demanded.

The gravity variations which are supposed to occur in Iceland, will probably also
not exceed the order of 0,01 mgal/year. So it was clear that they could be detected
only by very accurate measurements, the time interval between the repetitions being
sufficiently large.
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2. Situation of the Gravity Profile, Position and Elevation Determination

An investigation of the problems mentioned above by geodetic and geophysical
measurements, started as already mentioned, in 1938 in the young volcanic zone of
northern Iceland. One aim of the gravity measurements carried out as part of the ex-
pedition work by SCHLEUSENER (1943) was to establish a number of gravity control
points, so that the repetition of the measurements after a sufficient large time
interval could give some information about regional long periodic and secular
changes of gravity with time. Repetitions and extensions of the gravity measurements
have been carried out in 1965 by SCHLEUSENER and in 1970 by SCHLEUSENER and
ToRGE, these projects being supported by the “Deutsche Forschungsgemeinschaft™
(DFG).

The gravity stations established in 1938 form approximately a west-east profile in
65°40" North latitude. The profile starts in the tertiary plateau basalts north of Aku-
reyri (fig. 1), runs east and enters the young volcanic zone, which here is about 100 km
wide, at the Bardardalur, where vertical displacements of 600 m are to be found.
Passing the Myvatn area it ends at Grimsstadir few kilometers east of the river Jo-
kulsa 4 Fjollum. Due to the nearly inaccessible country east of Grimsstadir the meas-
urements were not extended into the eastern adjoining plateau basalts. The basalt
zone, which here has only weakly marked limits, starts about 30 km east of Grims-
stadir (THORARINSSON et al. 1959). The total length of the profile is about 100 km,
following in large parts the present road Akureyri— Grimsstadir.

In 1938 about 30 stations have been measured, the point distance being 3 ... 4 km.
The stations were marked by iron tubes and stone resp. grass pyramids. The station
coordinates were determined by IV. order triangulation carried out in connection with
the geodetic measurements (NIEMCczYK and EMSCHERMANN 1943). The average mean
point error amounts to -+ 0,9 m (maximum =+ 2,3 m). The elevations determined
by vertical angles possess an average standard deviation of -+ 0,2 m (maximum
+ 0,6 m).

The first repetition of the measurements started in 1964/1965 with the reconnais-
sance of the profile stations. About one third of the 1938-stations could be found by
their marks, while the rest had to be reconstructed by intersection methods from the
trigonometrical network, which at the same time was restored, reobserved and expanded
by GERkE (1967). The identification error made at the restoration should always be
less than 4+ 10 m. The gravity profile was completed 1965 by about 45 stations, reduc-
ing the point distances to 0,8 ... 1,5 km. At about 10 stations with endangered situ-
ations excenters have been established. The stations were monumented by surface
concrete disks of 30 cm in diameter with centrical iron bars of 0,5 ... 0,6 m length.
The elevations were determined by spirit levelling (Zeiss Ni 2), which was connected
with the high precision levelling carried out simultaneously along the road Akureyri—
Grimsstadir by SPICKERNAGEL (1966). The elevation accuracy of the gravity stations
should be better than + 0,05 m.
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In 1970 a second repetition of the measurements took place. As nearly all the station
marks were found, there is generally no identification error. In order to separate even-
tual gravity variations from changes of the elevation, a spirit levelling (Zeiss Ni 2)
along the profile has been carried out, the staff readings being controlled by the use of
two staff plates. If possible without to much time delay, connections to the bench
marks of the 1965-high precision levelling have been measured. A comparison with
the elevations of about 80 bench marks showed that the 1970-elevations are influenced
by a systematic effect of + 2,4 cm per 100 m difference in height. This is probably due
to staff calibration errors and non-verticalities of the staff produced by strong wind.
After correction of this effect the elevation accuracy is estimated to be about + 0,03 m,
the bench mark closure at the end of the profile amounts to — 2 cm.

3. Gravity Measurements

In 1938 the gravity measurements were carried out using the astatic THYSSEN-
SCHLEUSENER gravity meter Th 34 (Seismos GmbH, Hannover). Generally the gravity
differences have been observed twice, an air pressure correction was taken into account
(ScHLEUSENER 1943). The base network established is to be seen in fig. 2; because of
the difficulties in transportation only two overlapping connections could be measured.
The stations not shown in the figure have been directly connected to the base stations.
Altogether 64 gravity differences were observed for the determination of the g-values
of the profile stations. The instrument was transported by motor car, truck, horse,
porter or boat. From the repeated measurements we obtain the following standard
deviations s for a single gravity difference (f = degrees of freedom):

Table 1: Accuracy of the 1938-measurements

Transportation so [mgal] f

Motor car + 0,58 22
Truck + 0,83 7
Horse + 0,81 4
Porter, boat + 0,19 4
Mean + 0,64 37

According to the Bartlett-Test (CRow, Davis and MAXFIELD 1960) there is no
significant difference on the 5%, level between the k = 4 different standard deviations:

M =178 < Mg.os,4 = 82.

So the mean s.d. given above may be introduced. The maximum residual is — 1,6
mgal.
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The gravity meter has been calibrated on the Bad Harzburg-Torfhaus calibration
line. Comparing the pendulum value given by WEIKEN (1950): Ag = 85,6 4+ 0,28 mgal
with the value obtained by MARZAHN (1964) and KNEissL (1956): Ag = 85,48 mgal,
we see that the error of the pendulum difference sp is less than 0,2 mgal. Assuming a
gravity meter error s¢ at the calibration of 0,1 mgal, we obtain for the error of the
calibration factor Y

Sy = '_*:-Al_g‘\/Sp'i"sG: i2,6'10_3 .

As the maximum gravity difference (Akureyri— Grimsstadir) in the profile is
72 mgal, the error due to calibration amounts to 72 2,6 - 10~3 = 0,19 mgal which
may be neglected as compared with so. The change of the calibration factor during
the measuring period, as checked by measurements on a local calibration line, is only
— 1,4 - 10-3 and is not significant.

The connection to the Potsdam gravity system has been performed by relative pen-
dulum measurements using a four-pendulum apparatus. Observations were carried
out in Freiburg i.Br. and in Akureyri, the gravity of Akureyri, menntaskoli (elevation
= 47 m) was obtained as g = 982341,9 + 0,6 mgal (ANSEL 1943). From a comparison
of five pendulum gravity differences between profile stations and the corresponding
gravity meter differences, we obtain a standard deviation of the pendulum measure-
ment of + 12 mgal. So the pendulum observations seem to be influenced by large
systematic errors, the gravity value of Akureyri mentioned above is to be suspected.

In 1965 the LaCoste-Romberg gravity meter No.79 has been used for measuring
the gravity. As the road conditions had significantly improved since 1938, most of the
transportation could be done by car. In order to obtain a very stable system, a base
network was observed with high accuracy (fig. 2). The gravity differences were ob-
tained by loop measurements, by direct there and back measurements or — in a few
cases — by measurement in only one direction. All the other stations were tied to the
base stations by loop measurements, generally each point has been observed twice.
For the adjustment the following weights p have been introduced:

p=1: AB- loop measurement, linear drift correction applied
p=2: direct ABA-measurement, linear drift correction applied

p=0,5: AB-measurement, drift correction obtained by extrapolation or without drift
correction.

The adjustment of the 247 gravity differences resulted in the standard deviation for
the weight unit
so= -+ 0,018 mgal, f=172.
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The linear calibration factor of the LCR 79 for the period 1964/65 has been derived
by an adjustment of the long-range gravity measurements carried out with LCR 79
and LCR 85 between 1964 and 1970 (TorGE 1971). The mgal-scale has been obtained
by the introduction of the pendulum values given in ToRGE (1966). The calibration
factor Y resulted in

Y=1,000442 + 4,9 - 1075,

In 1970 the observations were carried out using the LaCoste-Romberg gravity
meters No.79 and No. 85 (Geodetic Institute, Technical University, Berlin — Prof. Dr.
Marzahn). The base network established is given in fig. 2, the other stations were con-
nected in the loop method to the base network, each station being observed with
LCR 79 and LCR 85.

In order to check whether there exists a difference in the accuracy of the two instru-
ments involved, separate adjustments of the base networks formed by the measure-
ments with LCR 79 and LCR 85 have been carried out. The result is

LCR 79: so=+ 0,014 mgal, f=24
LCR 85: so= -+ 0,012 mgal, f=18.

As the Fisher-test shows, the difference between the standard deviations is not signi-
ficant (5%-level):
F=0,0142:0,0122=1,5 < Fo.05, 24,18=2,1.

So the same weight has been assigned to the two instruments when performing the
adjustment of the 1970 network (189 gravity differences). The calibration factors
derived in TorGE (1971) are:

LCR 79: Y=1,000472 + 5,9 - 109
LCR 85: Y=0,999990 + 5,6 - 1075.

The standard deviation for the weight unit is

so= + 0,016 mgal, f=114.

For connecting the gravity profile with the Potsdam gravity system and for the
determination of the calibration factors, numerous gravity measurements between
Hannover and Reykjavik (intermediate stations Hamburg, Copenhagen, Oslo, Edin-
burgh, London, Paris, Frankfurt a. M., Amsterdam) have been carried out between
1964 and 1970 (TorGE 1971). Separate adjustments for the periods 1964/65, 1967 and
1970 were performed in the scale of LCR 85, resulting in the g-value of Reykjavik A
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(University ; IAG-Spec. St. Gr. 5-Catalogue No. 21941 A):

1964/65: g=982279,89 + 0,04 mgal
1967:  g=982279,91 + 0,03 mgal
1970:  g=982279,95 + 0,02 mgal.

Taking the calibration factors of LCR 85 in the different periods into account, we
obtain
1964/65: £=982279,94 + 0,06 mgal
1967: £=982279,92 + 0,07 mgal
1970:  £=982279,94 + 0,06 mgal.

The variations in g are not significant, so we may introduce the value resulting from
the adjustment of all the longrange measurements in 1964 —1970:

£=982279,93 + 0,05 mgal,

which is in good agreement with the value derived by WHALEN (1966) in the measure-
ment of the Euroafrican Secondary Calibration Line: g= + 982279,86 + 0,03 mgal.
All these values refer to the conventional Bad Harzburg (station no. 21510A) gravity
value g=981180,40 mgal.

The gravity difference between Reykjavik and Akureyri has been observed nume-
rous times in 1964/65 (LCR 79) and in 1970 (LCR 79, LCR 85). From the investiga-
tions in TorGE (1971) it is known that in the long-range measurements using these
instruments there is a weight difference

pr9:pgs=1:2.

This has been taken into account, considering furthermore a weight difference 1 : 2
between measurements in the AB-manner without and with (linear) drift-correction.
The Ag were corrected for calibration differences applying the scale factors given
above. The Ag-values thus obtained were grouped according to transportation (car
resp. aircraft). The gravity differences between Reykjavik A and Akureyri 60932
(menntaskdli) are:

car transport: Ag=g4—gr= +68,47 - 0,03 mgal, /=8

aircraft
transport: Ag=gqa—gr= +68,46 + 0,01 mgal, f=7.



688 A. ScHLEUSENER and W. TORGE

The Fisher-test shows that the two s.d.’s of the weight unit are different with high
significance (1 %-level):

F=0,1012 : 0,0312=10,6 > Fo.01, 8, 7=6.8.

Considering the weight proportion

Pear: Paireragt=1 : 10,
we finally obtain
Ag= +68,462+ 0,007 mgal, f=16.

The mean values in 1964/65 and in 1970 do not differ significantly :

1964/65: Ag= + 68,455 -+ 0,01; mgal, f=9
1970 : Ag= +68,46; + 0,003 mgal, f=6,

so no prove of gravity variations with time is given. The gravity of Akureyri is there-
fore calculated by:

Reykjavik A: £=982279,93 + 0,05 mgal
Ag= + 68,46 + 0,01 mgal
Akureyri 60932: £=982348,39 4+ 0,05 mgal.

As the observations in Reykjavik and Akureyri were carried out not only in the
points A resp. 60932 but in numerous other points, the small local gravity differences
between the measuring points had to be observed and adjusted. The local networks
Reykjavik and Akureyri are given in annex 1 and 2. The s.d.’s of the adjusted gravity
differences in these local networks, referring to the center A resp. 60932, are generally
-+ 0,01 mgal and always < <+ 0,02 mgal.

4. Comparison of the Gravity Values

The adjustments of the gravity differences Ag’ observed in 1938, 1965 and 1970,
were performed according to the method of indirect observations (e.g. GROSSMANN
1969), the system of observation equations showing the simple form (v =residual)

v=A9—A9’.

The elements of 4 are +1, —1 or 0. The weight matrix P of the Ag’ is diagonal, as
it was supposed that the Ag’ are uncorrelated; the a priori weight assumptions have
been explained in chapter 3. As result of the adjustments we get for each period the
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gravity values g and the corresponding matrix of cofactors Q resp. the variance-co-
variance matrix V:

2
9119125 -+ S158125 ---

. _ . <2 _ 2
9= s Qgg_' 421:9225 ---|| 5 ‘/gg_'sOQgg— §$215525 ---

:

The g-values and the standard deviations s; referring to the station Akureyri 60932
are given in annex 3. In 1938 the maximum s.d. amounts to + 1,4 mgal (at the eastern
end of the profile), while in 1965 and 1970 the s.d.’s are always less than 0,02 mgal,
being only -+ 0,015 mgal at the eastern profile end. Due to the structure of the 1938
base network, the correlation, as given by the correlation coefficient

V:y=——
'k Sty

between the g-values of this period is very high. Between neighbouring stations we find
r=0,8 ... 0,9, while between stations in the west and in the east of the profile r ~ 0,4.
In 1965 and 1970 the correlation is far less, as is to be supposed from the more fa-
vourable form of the base network. It amounts to r =~ 0,2 between adjacent stations and
to r=0,1...0,2 between west and east stations. Annex 3 contains also the station
elevations H obtained in the different periods.

From the values of annex 3, the gravity differences Ag (g1938 — 21965, £1965 — £1970)
between the three periods have been calculated (annex 4). The changes in elevation
AH result in gravity variations

5gH=—<g—fI+2nGQ>AH.

Introducing the numerical values for the vertical gravity gradient

og
3 —0,3086 mgal/m,

the gravitational constant G and the rock density o =2,6, we obtain the elevation cor-
rection

5gH [mgal]l = 0,20 ° AH[m] .

Between 1938 and 1965 there occur elevation changes up to a few meters, probably
Caused by identification errors in 1965, while between 1965 and 1970 13 stations
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changed in elevation > 0,03 m (maximum 0,11 m), for which the gravity has been cor-
rected. These small variations are due to local depressions or frostinfluenced lifting.

The variance-covariance matrix of the Ag has been calculated according to the well-
known theory of correlated observations (e.g. GROSSMANN 1969). The additional
terms caused in the comparison 1938 — 1965 by the elevation error + 0,5 m 20,1 mgal
and the estimated identification error +10 m =~ 4 0,1 mgal (assuming a horizontal

gravity gradient of 0,01 mgal/m) were taken into account. The s.d.’s of the Ag are also
given in annex 4.

The Ag vary between + 1,5 and — 1,75 mgal for 1938/1965 and between +0,05 and
—0,04 mgal for 1965/1970. The variation along the profile is to be seen from fig. 3.
A slight slope from the tertiary basalts in the west towards the young volcanic zone is
indicated at both comparisons. As the s.d.’s of the single differences are rather high
(varying between 4+ 0,5 and + 1,4 mgal in 1938/1965 and between + 0,01 and
+ 0,02 mgal in 1965/1970), groups of adjacent Ag have been meaned for a first com-
parison, assuming that over a distance of about 10 km there is no significant change in
the Ag. The mean values Ag (1938 — 1965 resp. 1965— 1970) and the differences be-
tween the west and the east mean values as well as the corresponding s.d.’s have been
calculated regarding the variance-covariance matrix of the Ag. The results are given in
table 2.

Table 2: Gravity variations with time in the western and in the eastern part of the profile

period group station no. dist. Ag
[mgal]
1938 — 1965 1 west 001, 010, 020 +0,68
1 east 240, 250, 260 85 km -0,95
diff. +1,63 & 1,15
2 west 030, 040, 050 + 0,68
2 cast 210, 220, 230 65 km -0,71
diff. +1,39 £ 0,92
1965 —1970 1 west 002, 003, 010, 018, +0,019
011, 012, 020, 021
1 east 233, 234, 240, 248, 85 km -0,013
241, 242, 250, 252,
260 diff. +0,032 4= 0,012
2 west 023, 030, 031, 032, +0,031
040, 041, 042, 050
2 east 203, 210, 211, 220, 65 km -0,014

221, 222, 230, 231 diff. +0,045 4= 0,012
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Fig.3: Gravity variations with time
in NE-Iceland 1938-1965-1970.

The s.d.’s in table 2 were calculated on the basis of so= + 0,64 resp. -+ 0,017 mgal.
The t-test gives:

1938/65:t=1,63 : 1,15=14; tp.10=13 < t < t9.05=1,7
t=1,39 :0,92=1,5; t0.10=1,3 < t < t9.0s= 1,7
1965/70: t=0,032 : 0,012=2,7; t > tp.01=2,3
t=0,045 :0,012=3,8; ¢t > 19.01=2,3.

With an error probability between 5% and 109 resp. less than 1% (1965/70), we
May conclude that the gravity increased more in the eastern part of the profile than in
the western part. Converting the differences in variations per year and assuming linear
changes, we obtain

1938/65: 0,04 ...0,06 mgal/year

1965/70: 0,006 ... 0,009 mgal/year.

The functional dependence between the Ag and the point situation in the profile,
Indicated in fig. 3, does not follow a very simple form, as the rather strong scattering of
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the Ag-values shows. Attaching this noise to local surface near effects, it seems best to
describe the regional dependence along the profile by a simple curve, as a straight line
or a polynomical curve of low degree. Curves of this type have been drawn, but be-
cause of the strong correlation between the Ag, especially in the 1938/65-comparison,
they have to be observed with great caution. Especially no error considerations can be
drawn from these graphical adjustments. Rigorous adjustments taking the correla-
tions into account, have been carried out, too. The result is that there exists no signi-
ficant linear regional dependence for the 1938/65-values, while for 1965/70 the linear
dependence shows a weak significance (error probality between 5% and 10%). This
agrees with the results of the group mean comparison. Inspecting the graphs, the pos-
sibility is indicated, that gravity has not changed in the tertiary basalts and in the
western part of the young volcanic zone, so that the observed differences between east
and west are mainly due to the different behaviour of the central part of the young
volcanic zone. All these statements have to be checked by further investigations.

5. Conclusion

From the gravity measurements carried out across the young volcanic zone in 1938,
1965 and 1970, it is indicated that the gravity in the young volcanic zone may increase
with time against the western block of tertiary plateau basalts. The time rate over the
total profile length of about 100 km is less than 0,01 mgal/year.

One explantation of this increasing gravity might be a change of density caused by
mass shifting in the upper mantle or the lower crust connected with convection cur-
rents. Mass transports in the upper crust due to ocean spreading could cause the same
effect, as well as density variations at rather high levels due to cristallisation of intrud-
ed layers of magma. Such intrusions are to be expected even in depths <2 1000 m.

To produce the observed gravity effect of about 0,005 ... 0,01 mgal/year, one needs
an additional mass which may be expressed as a sheet of large extensionand 5 ... 10cm
thickness (density c¢. 2,0). Assuming that this mass is, for instance, distributed in one
or several layers of a total thickness of 100m, then mean density has to increase there
0,001 ... 0,002 g cm~3/year (e.g. from 2,800 to 2,801 ... 2,802). Several intruded sheets
of magma may produce this effect during cristallisation, although mineralogists may
expect the sum of these effects to be smaller.

An effect of the wanted amount may be caused also by a rise of the groundwater
level. An annual addition of a groundwater layer of 10...20cm thickness, as well as
just the addition of a 50 ... 100 cm layer in 1970 against 1965 could produce this. In
order to keep this influence as low as possible the repetitions have been made in about
the same month. Filling of the pores of the palagonite by sedimentation from the mud-
loaded underground streams of glacial origin should no more occur in the zone under
consideration, as the glaciers are situated about 100 km southwards.

According to the irregular distribution of the porous layers (vertical and horizontal,
densities varying between 1,8 and 2,8), gravity changes with origin between the surface
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and a few km depth should be rather irregular. On the other hand, deep seated lower
crust and upper mantle effects must express themselves — if at all — in a smooth curve,
€.g. a straight line. With the existing gravity data, a functional dependence of this type
shows only weak significance.

In order to obtain more significant statements, it is the intention of the authors to
repeat the measurements after periods of about 5 years. Furthermore the west-east
gravity profile of high precision shall be extended to the east into the zone of plateau
basalts (Vopnafjordur region), establishing solidly marked stations also there.

The authors have to thank Dipl.-Ing. H. DrRewEs, Hannover, for carrying out the
extensive calculations with the computer LGP 30 (Photogrammetric Institute T.U.
Hannover) and CDC 1604 A (Computing Centre T.U. Hannover).

Annexions see the next pages }
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annex 2
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annex 3
Gravity Values and Elevations 1938 — 1965 — 1970
Potsdam Gravity System, Bad Harzburg A: g=981180.40 mgal
Station 1938 1965 1970
No. g H g H g H
[mgal] [m] [mgal] [m] [mgal] [m]
) ) 3 4) 5 (6) 7)
982 982 982

60932  348.39 49.1 348.390 49.11 348.390

00001  297.73 4+ 0.78 348.8 296.900 £ 0.010  350.38
002 247.644 + 0.012  594.28 247.603 d: 0.012 594.28
003 263.914 4= 0.012  520.04 263.898 - 0.012 520.01
010  290.53 = 0.45 3847 290.223 = 0.010 382.38 290.213 4: 0.012 382.35
018 289.900 = 0.017 384.62 289.893 -1 0.012 384.51
o1l 316.694 = 0.012  247.26 316.693 ;£ 0.012 247.24
012 341.520 4= 0.012  121.50 341.513 £ 0.012 121.53
020 332434 0.52 173.1 332.886 1+ 0.010 168.84 332.856 £ 0.014 168.87
021 329.135+0.012 173.19 329.111 - 0.014 173.22
023 332,625 4-0.012  126.12 332.581 &= 0.014 126.14
030 33258 4+0.69 123.8 332.968 &= 0.004 119.25 332.928 = 0.012 119.26
031 331.283 -+ 0.013 *)  331.253 £ 0.012 128.41
032 332.243 4+ 0.013  126.65 332.223 == 0.012 126.64
040 330.83+0.78 136.6  329.299 == 0.009 136.68 329.278 - 0.012 136.68
041 329.518 &= 0.011  132.45 329.483 - 0.012 132.43
042 333.203 £+ 0.013  113.87 333.173 - 0.012 113.79
050 332,93 £0.83 121.2 331.609 £ 0.010 120.90 331.598 =+ 0.012 120.88
051 329.478 £ 0.013  121.30 329.456 1= 0.014 121.26
052 331.438 - 0.013  112.39 331.406 £ 0.014 112.37
068  332.6340.91 111.2  331.51240.010 112,89 331.531 £ 0.014 112.83
061 331.958 4-0.013 11599 331.921 =4 0.014 116.00
070 33578 £ 0.91 109.0 3352164 0.010 109.72 335.171 - 0.014 109.70
071 335.888 £ 0.013  110.71 335.856 - 0.014 110.71
072 335.128 - 0.013  116.84 335.096 - 0.014 116.82
080 336.23:0.78 117.9 335399 4 0.004 117.76 335.366 - 0.008 117.75
081 319.956 - 0.011  205.66 319.916 - 0.014 205.06
082 310.532 4 0.011  253.40 310.496 4= 0.014 253.43
090 305.78 £ 0.85 279.6 306.544 = 0.013 280.10 306.506 -4- 0.014 280.07
091 313.830 = 0.014 243.51 313.786 2- 0.014 243.48
092 306.700 = 0.014  269.15 306.661 - 0.014 269.12
093 353.555 & 0.006 55.20 353.563 - 0.005 **)
100  297.53 +0.91 3124 297.668 4 0.012 312.65 297.661 d- 0.014 312.61
102 317.938 £ 0.014  206.86 317.928 4: 0.017 206.82
110  308.98 - 0.85 251.4  308.810 - 0.014 253.02 308.788 = 0.012 253.00
119 301.317 & 0.009 *)  301.303 & 0.017 291.83
1t 302.544 1= 0.012  280.88 302.503 == 0.017 280.91
112 292.621 = 0.014 325.85 292.608 - 0.012  325.94



Investigations of Secular Gravity Variations in Iceland

697

Station 1938 1965 1970
No. g H g H g H:,
[mgal] [m] [mgal] [m] [mgal] [m]
(1) (2) 3) 4) (5) (6) 7
982 982 982
00120  290.68 - 0.97 333.5  290.223 :i- 0.011  333.78 290.238 7= 0.012 333.82
122 293.046 = 0.014  311.20 293.023 - 0.012 311.17
130 290.48 - 1.07 307.2  292.006 4= 0.011 308.23 291.988 - 0.012 308.20
131 297.061 4- 0.014 279.87 297.013 £ 0.012 279.89
140  295.38 - 1.07 279.0  295.828 &+ 0.012 279.99 295.778 + 0.012 279.98
141 295.746 &= 0.014  279.27 295.718 = 0.012 279.27
143 285.601 4= 0.006 287.55 285.587 =& 0.007 **)
150  297.03 4= 1.07 279.8  295.951 4- 0.014  280.92 295.922 + 0.014 **)
160  293.28 £ 0.97 280.0 292.776 4- 0.009 281.10 292.755 == 0.011 281.03
170 292.48 - 1.07 295.0 292.478 == 0.012 295.69 292.467 :+ 0.014 295.69
171 289.243 4-0.010 321.16  289.233 . 0.012 321.15
180  279.23 :- 1.07 363.8  279.918 ::- 0.012 364.33 279.903 - 0.012 364.30
181 282.081 4- 0.013  359.18 282.093 == 0.012 359.16
190  281.03 &= 1.07 359.1 281.669 :i- 0.009 359.09 281.678 &= 0.012 359.08
191 280.041 - 0.014  364.95 280.028 4- 0.012 364.93
200 271.73::1.16 402.9  271.617 - 0.014 403.52 271.655 + C.015 402.49
202 272.562 - 0.014 391.47 272.575:£ 0.015 391.47
203 274.887 5= 0.014  374.48 274.915 - 0.015 374.45
210  273.68 £ 1.14 375.8  274.082 :i: 0.007 377.10 274.105 4- 0.009 377.07
211 73.428 +- 0.012  387.59 273.435 £ 0.015 387.55
220  272.58 4-1.28 382.8  273.5524-0.014 383.87 273.575 % C.015 383.84
221 276.195 4- 0.012  371.01 276.205 == 0.015 370.93
222 277.272 £ 0.012  363.01 277.280 == 0.015 368.98
230  278.48 == 1.20 354.0 279.172::0.014 354.49 279.175 == 0.015 354.48
231 276.712 4 0.012 *) 276.691 4= 0.014 363.40
233 275.283 4- 0.008 366.64 275.326 -+ 0.012 **)
234 276.829 - 0.013 **)  276.831 = 0.008 **)
240  274.18 4 1.28 375.5  274.769 4- 0.013  375.70 274.766 =+ 0.014 375.68
248 274.313 4= 0.015  377.57 274.286 1- 0.014 377.54
241 277.128 4- 0.015  362.45 277.161 &= 0.014 362.40
242 274.803 4- 0.015 368.10 274.831 £ 0.014 368.05
250  274.03 4= 1.28 365.7  275.218 4= 0.012  366.32 275.241 £ 0.014 366.31
252 277.293 4 0.015  376.66 277.306 & 0.014 376.65
260 276.43 - 1.36 384.3  276.277 4 0.011  383.22 276.288 1 0.008 383.20

*) blunders in determination of elevation
**) elevations not detcrmined
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Gravity Variations 1938—1965— 1970 annex 4
1938 — 1965 1965—1970
Statioa Hx— O Ag*) Hes—  dgu Ag*)
No. g3ss—ges —Hes =0.2:3) =(2)+(4) ges—gro —Hwn =0.2:(7) =(6)+(8)
[mgal] [m] [mgal]  [mgal] [mgal] [m] [mgal]  [mgal]

(¢)) (¢))] ) () &) (6) @) ®) ©)]

60932 0.00 0.0 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00

00001 0.83 -—-1.6 —0.32 0.5+0.8 identification error
002 0.04 0.00 0.04 = 0.02
003 0.02 0.03 0.02 £ 0.02
010 0.31 2.3 +0.46 0.8+ 0.5 0.01 0.03 0.01 == 0.02
018 0.01 0.11 +0.02 0.03 4= 0.02
011 0.00 0.02 0.00 £ 0.02
012 0.01 -—-0.03 0.01 £ 0.02
020 —0.46 425 +0.85 0.410.5 0.03 -—0.03 0.03 £ 0.02
021 0.02 -—0.03 0.02 £ 0.02
023 0.04 -0.02 0.04 £+ 0.02
030 —-0.39 4.55 +0.91 0.5+ 0.7 0.04 -0.01 0.04 £ 0.01
031 0.03 0.03 £ 0.02
032 0.02 0.01 0.02 4 0.02
040 1.53 -0.1 -0.02 1.5+0.8 0.02 0.00 0.02 £- 0.02
041 0.04 0.02 0.04 - 0.02
042 0.03 0.08 +0.02 0.05 £ 0.02
050 1.32 0.3 +0.06 1.440.8 0.01 0.02 0.01 £ 0.02
051 0.02 0.04 +0.01 0.03 £+ 0.02
052 0.03 0.02 0.03 4-0.02
068 .12 —-1.7 —-0.34 08+09 -0.02 0.06 +0.01 —0.01 £+ 0.02
061 0.04 -0.01 0.04 £ 0.02
070 0.56 —0.7 —-0.14 0.440.9 0.04 0.02 0.04 £ 0.02
071 0.03 0.00 0.03 £+ 0.02
072 0.03 0.02 0.03 4-0.02
080 0.83 0.15 +0.03 0.940.8 0.03 0.01 0.03 £ 0.01
081 0.04 0.00 0.04 £ 0.02
082 0.04 -—0.03 0.04 4-0.02
090 -0.76 -—0.5 -0.10 -0.9140.8 0.04 0.03 0.04 £ 0.02
091 0.04 0.03 0.04 £ 0.02
092 0.04 0.03 0.04 4 0.02
093 -0.01 —0.014-0.01
100 —0.14 -0.25 -—0.05 -0.24+0.9 0.01 0.04 +0.01 0.02 £ 0.02
102 0.01 0.04 +0.01 0.02 -+ 0.02
110 0.17 -1.6 -0.32 -02+0.8 0.02 0.02 0.02 4- 0.02
119 0.01 0.01 £ 0.02
111 0.04 —-0.03 0.04 £ 0.02
112 001 -0.09 -0.02 —0.01 = 0.02
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1938 —1965 19651970
Station Hss— dgu Ag*) Hgs— dgny Ag
No. gss—ges —Hes =0.2:(3) =(2)+(4) ges—gw —Hzo =0.2:(7) =(6)+(8)
[mgal] [m] [mgal] [mgal] [mgal] [m] [mgal]  [mgal]

0] 2) 3) 4) ()] (6) @) ® ©)]

00120 046 —0.3 —0.06 04+10 -0.01 -0.04 -0.01 —0.02 £ 0.02
122 0.02 0.03 0.02 + 0.02
130 —1.53 —-1.05 -0.21 -1.7+1.1 0.02 0.03 0.02 £+ 0.02
131 0.05 -0.02 0.05 £ 0.02
140 —045 -10 -020 -—-0.6+t1.1 0.05 0.01 0.05 £ 0.02
141 0.03 0.00 0.03 £ 0.02
143 0.01 0.01 £ 0.01
150 1.08 -—1.1 -0.22 0.9+ 1.1 0.03 0.03 £ 0.02
160 0.50 -—1.1 -0.22 0.3+1.0 0.02 0.07 +0.01 0.03 £ 0.01
170 0.00 -—0.7 -0.14 -0.1%£1.1 0.01 0.00 0.01 =4 0.02
171 0.01 0.01 0.01 £ 0.02
180 —0.69 -—0.55 -0.11 -08+t 1.1 0.02 0.03 0.02 4 0.02
181 -0.01 0.02 —0.01 £ 0.02
190 —0.64 0.0 0.00 -0.6=x1.1 —0.01 0.01 —0.01 £+0.02
191 0.01 0.02 0.01 4- 0.02
200 0.1 0.4 +0.08 0.2+1.2 -0.04 0.03 —0.04 £ 0.02
202 —0.01 0.00 —0.01 = 0.02
203 -0.03 0.03 -0.03 4+ 0.02
210 —0.40 -—1.3 -0.26 -0.74 1.1 -0.02 0.03 —0.02 £ 0.01
211 -0.01 0.04 +0.01 0.00 -+ 0.02
220 -097 -—-1.05 -0.21 -1.24+1.3 -0.02 0.03 —0.02 £ 0.02
221 —0.01 0.08 +0.02 0.01 £ 0.02
222 -0.01 0.03 —-0.01 £ 0.02
230 —0.69 —0.5 -0.10 —-0.841.2 0.00 0.01 0.00 -+ 0.02
231 0.02 0.02 £+ 0.02
233 -0.04 —0.04 £ 0.01
234 0.00 0.00 + 0.01
240 —-0.59 -0.2 -0.04 —0.6141.3 0.00 0.02 0.00 -+ 0.02
248 0.03 0.03 0.03 £ 0.02
241 -0.03 0.05 +0.01 -0.02 £ 0.02
242 -0.03 0.05 +0.01 -0.02 £+ 0.02
250 —-1.19 -0.6 —0.12 -1.34+13 -0.02 0.01 -0.02 £+ 0.02
252 —0.01 0.01 —0.01 £ 0.02
260 0.15 1.1 +0.22 04+14 -0.01 0.02 -0.01 £ 0.01

*) values rounded to 0.1 resp. 0.01 mgal
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Vorbemerkungen zum Artikel von G.Borm
iiber den Schwimmzustand bei sehr groflen Massen
Ein Beitrag zur Isostasiefrage

Introductory Note to G.Borm’s Paper
on the Hydrostatic Equilibrium of Very Large Masses

A Contribution to the Isostatic Theory
R.J. JELiTTO, Kiell)
Eingegangen am 15. August 1971

Zusammen[assung : In der Arbeit werden methodische Vorbemerkungen zu dem Artikel von
G. BorM ,,Uber den Schwimmzustand bei sehr groBen Massen** gemach:.

Summary: In this paper a methodical introduction is given to G. BorM's article “On the
Hydrostatic Equilibrium of Very Large Masses’'.

Vor einiger Zeit wurde von geophysikalischer Seite die Frage an uns herangetragen, welche
Gestalt die Isobarenflichen unter einem schwimmenden Korper besitzen, wenn die von dem
Korper und der Fliissigkeit ausgehenden Schwerewirkungen mit in Betracht gezogen werden.
Aus den Diskussionen dieses Gegenstandes gingen in der Folge die von BorM vorgelegten
Modellrechnungen hervor, zu denen eine methodische Vorbemerkung zu schreiben ich nun-
mehr gebeten wurde.

Ein Korper S der Dichte ps schwimmt (bzw. schwebt) in einer Fliissigkeit der Dichte
0w, wenn die Kraft K

N N

die ihn in ein Schwerefeld mit dem Potential U(r) hineinziehen will, durch den Auf-
trieb K4 gerade kompensiert wird. Dieser Auftrieb riihrt daher, daB3 der Druck p in
der Flissigkeit unter der Wirkung von U an unterschiedlichen Orten der Korperober-
fliche O(S) unterschiedliche Werte annimmt, und ist durch

Ki=— | pdF @
0(s)
gegeben.

1) Dr. RAINER J. JELITTO, Institut fiir Theoretische Physik der Universitit Kiel, 2300 Kiel 1,
Olshausenstr. 40— 60.
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Der Zusammenhang von p und U wird durch die hydrostatische Grundgleichung
Vp+0,VU=0 (3)

beschrieben, die sich fiir homogene (Vo =0) und inkompressible (¢o, |dp=0) Fliis-
sigkeiten mit dem Ergebnis

p+o,U=const=p,+9,U, (4)

integrieren 14Bt. Die freie Oberfliche der Fliissigkeit ist dabei eine Isobaren- und so-
mit auch Aquipotentialfliche und die Konstante in (4) wird dadurch bestimmt, daB
der Druck an dieser Oberfliche gleich dem konstanten AuBendruck pg wird, wobei Uy
gerade das Potential an der Oberfliche ist.

Diese Verhiltnisse sind klar und tibersichtlich, solange das Kraftfeld von Korpern
geliefert wird, die von dem Schwimmer und der Fliissigkeit wohlunterschieden sind:
nimmt man fiir U etwa das homogene Gravitationspotential der idealen ebenen Erde
Ue=gz+c, so ist die Fliissigkeitsoberfliche horizontal und eben, die Kraft K ist

-
P4

Abb. 1: Schematische Darstcllung zur Berechnung des Potentials U(#, ry). Der Schwimmer S
mit dem Schwerpunkt ro = (0, 0, zy) taucht in die Fliissigkeit W ein und verdringt
dabei die Wassermenge (1); die Verwerfung (II) riihrt von der Anziehung der Fliis-
sigkeit durch den Schwimmer $ her. Die benctzte Obzrfliche O (S) ist stark ausge-
zogen

Schematic picture for the calculation of the potential Ulr, ro). When the float S with
the center of mass ro = (0,0, zn) is afloat in the fluid W it displaces the fluid out of the
volume (I); the dislocation of the surface of the liquid (II) is brought about by the
attraction of the fluid by the float. The suffused part of the surface of the float O’ (S)
is plotted in a strong linc
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durch das Gewicht mgg des Schwimmers gegeben und fiir das Schwimmgleichgewicht
folgt unmittelbar das Archimedische Prinzip in seiner bekannten Form.

Weitaus komplizierter wird das Problem sowohl in begrifflicher als auch mathema-
tischer Hinsicht, wenn man die vom Schwimmer und der Fliissigkeit ausgehenden
Gravitationswirkungen mit in Betracht zichen muf. Dann bleiben zwar die Grund-
gleichungen (1) bis (4) weiterhin richtig, doch erhilt das Potential U(r) nun eine sehr
komplizierte Gestalt, die von der Lage des Schwimmk®orpers explizit abhingt.

Legen wir wie in Abbildung 1 die Ebene z=0 auf das Niveau der Wasseroberfliche in
Abwesenheit des Schwimmers und geben wir dem Schwerpunkt des Schwimmkdrpers
die Koordinate ro=(0, 0, zp), so setzt sich U(r, rg) zunichst aus den Anteilen

U(r,rg)=U,(2)+ U, (2)+ Uy (r—ro)+ AU, (r,ro) (5)

zusammen. Dabei ist U, wieder das homogene Erdpotential, U, das Potential der un-
gestorten Wassermengel), Us(r —rg) das Schwerepotential des formstabilen bewegli-
chen Schwimmers in der Schwerpunktslage ro, und AUy, beinhaltet schlieBlich alle die-
Jjenigen Beitrige zum Potential, die daher riihren, daB sich die Gestalt des von der
Fliissigkeit erfiiliten Volumens in Anwesenheit des Schwimmers dndert. Wie aus Abb. 1
hervorgeht, setzt sich diese Anderung abermals aus zwei Anteilen zusammen, namlich
erstens der Wasserverdrangung durch den Schwimmer (I) und zweitens der Verwer-
fung der Wasseroberflache (1I), die durch die Wirkung des Potentials U auftritt; dem-
entsprechend ist AU, durch

AUw(r,r0)=_Ul(r5r0)+Ull(r:r0) (6)

gegeben, wobei Ur das Potential der verdringten Wassermenge darstellt und demzu-
folge mit negativem Vorzeichen auftritt.

Wiirde man nun das Potential U(r, ro) in seiner Abhingigkeit von dem Parameter rg
kennen, so konnte man daraus unter Beniitzung der Gleichungen (1) bis (4) die stabile
Tauchtiefe unmittelbar bestimmen: diese wiirde sich als Losung der Gleichung

K (z9)=—[o,V(U-UydV= —QWOII (Uo—U)dF=Kt(zo) (7)
s )

fiir z ergeben, wobei O’ (S) der Teil der Oberfliche von S ist, der von der Fliissigkeit
benetzt wird?).

Doch besteht das eigentliche mathematische Problem nicht in der Losung dieser
Gleichung, sondern vielmehr in der Berechnung des Potentials U(r, r¢) und hier spe-
ziell des von der Verwerfung der Oberfliche herrithrenden Beitrages Uri(r, ro). Wie

1) Numerische Rechnungen von Borm zeigen, daB die Wirkung von Uy, im Rahmen der
Rechengenauigkeit in einer reinen Verschiebung der Schwimmlage besteht, so daB er in seiner
Arbsit diesen Term auBer acht 146t.

2) Im Integral fiir das ,,Gewicht* K} kann man das Potential Us von U wieder abziehen,
da das Potential eines starren Korpers auf diesen keine Kraft ausiibt.
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wir gesehen haben, wird dieses Potential verursacht durch die Masse der Fliissigkeit
in dem durch die Oberflichenverwerfung entstehenden Volumen Vi1(rg), und ist nach
der Poissonschen Formel durch

; dVy
Un(r,ro)~o, j f

’
V(o) |r-—r |

®

gegeben. Dabei ist das Volumen ¥y nach unten durch die Ebene z=0, nach oben je-
doch durch jene Aquipotentialfliche U(r,ro)=Uy begrenzt, die sich fiir groBes |r|
asymptotisch der Ebene z=0 anschmiegt. Die Gestalt dieser Oberfliche und mit ihr
auch das Volumen Vi1 hingt somit von dem Gesamtpotential U(r, r¢) und damit auch
von Uty (r, o) selbst ab, wodurch GI. (8) zu einer Integralgleichung fiir diesen Beitrag
wird, deren strenge LGsung im allgemeinen hoffnungslos kompliziert ist.

Doch kann man fiir die approximative Lésung des Problems bequem ein iteratives
Verfahren benutzen, das darauf beruht, daB Uyt gemessen an U, auf alle Fille auBer-
ordentlich klein sein wird, und das in folgenden Schritten ablauft:

1. Man nimmt eine ebene Wasseroberfliche an, setzt demzufolge Uir=0 und berech-
net das Potential U%(r, ro)=U%(r,z¢) dieser Anordnung fiir beliebiges z.

2. Mit Hilfe der Gl. (7) bestimmt man daraus die ,,nullte Schwimmtiefe** z0.

3. Durch Aufsuchen der Aquipotentialfliche U°(r,z%)=U, bestimmt man die Ge-
stalt der Wasseroberfliche unter Wirkung dieses Potentials.

4. Sodann berechnet man aus (8) die Korrektur U%r(r,z%) und bildet Ul(r,z¢)=
UO(r,2z9) + U (r,2%)3).

5. Mittels U! und Gl. (7) readjustiert man die Schwimmtiefe und erhilt z1g= 20y +
olz,

6. Nun berechnet man die Korrekturen an der Fliissigkeitsoberfliche, die durch die
Schritte (4) und (5) auftreten und errechnet mittels (8) Ul (r, z1p); dieletzten beiden
Schritte fithrt man so lange durch, bis man die gewiinschte Genauigkeit erreicht hat.

Die von BorwMm ausgefiihrten Modellrechnungen ergeben nun, daB es fiir alle prak-
tischen Zwecke vollig ausreicht, die ersten drei Schritte dieses Schemas wirklich aus-
zufiihren; wie die Ergebnisse seiner Arbeit zeigen, ist die in (3) errechnete Verwerfung
der Wasseroberfliche so gering, daB die Korrektur U%z und damit auch alle weiteren
Néherungsschritte vernachlassigt werden konnen. Das Potential, aus dem er die Iso-
barenflachen unter dem Schwimmer berechnet, ist also durch die Naherung UO(r, z0)
gegeben.

Literatur

Borm, G.: Uber den Schwimmzustand bei sehr groBen Massen (Ein Beitrag zur Isostasie-
frage) Z. Geophys. 37, 707—1717, 1971

3) Die ndherliegende Methode, die Integralgleichung (8) iterativ dadurch zu 16sen, daB man
anstelle von U%(r, z%) die GroBe U%r(r,zo) bestimmt, fithrt zu groBen numerischen Schwie-
rigkeiten, da man dabei die freie Oberfldche fiir beliebiges zo bestimmen muB.



Zeitschrift fiir Geophysik, 1971, Band 37, Seite 707—717. Physica-Verlag, Wiirzburg

Uber den Schwimmzustand bei sehr groBen Massen

Ein Beitrag zur Isostasiefrage

On the Hydrostatic Equilibrium of Very Large Masses

A Contribution of the Isostatic Theory

G. BorM, Bochumt)
Mit einer Einleitung von K. JUNG, Kiel2)

Eingegangen am 15. August 1971

Zusammenfassung: Anhand eines zylinderférmigen Schwimmk®orpermodelles wird die Hypo-
these, daB bei Schwimmgleichgewicht sehr groBer Massen auch Gleichheit der Schwerepoten-
tiale von Schwimmermasse und verdringter Fliissigkeit in irgendeiner tiefer gelegenen Aus-
gleichsfliche herrschen muB, zum Widerspruch gefiihrt. Damit soll gezeigt werden, daB sich
die Aquipotential- und Druckflichen auch in weiter Entfernung von den Schwimmermassen
unter dem EinfluB der verdnderten Schwerkraftverhiltnissz erheblich verbiegen kdnnen.

Summary: It can be shown theoretically using a cylindrical floating model and considering the
basic equation of hydrostatic equilibrium that the gravitational potential of a large body
floating in a fluid is not constant at any point. Thus, a depth of gravity compensation does not
exist.

Einleitung

Die iiblichen Vorstellungen vom isostatischen Ausgleich enthalten prinzipielle Un-
genauigkeiten, da die gebrduchlichen Beziehungen zwischen Oberflichenrelief und
Dichte bzw. Oberflichenrelief und Erdkrustendicke auf die Konvergenz der Erdradien
und die Schwereunterschiede im Erdinneren keine Riicksicht nehmen. Im Hinblick auf
geodatische Anwendungen, bei denen es darauf ankommt, die topographischen Mas-
sen rechnerisch in das Innere des Geoids zu verlegen, geologische Vorstellungen aber
nicht unbedingt beachtet werden miissen, habe ich seit 1932 vorgeschlagen, der iso-
statischen Reduktion einen Zustand des Potentialausgleichs zugrunde zu legen, bei
dem das Schwerepotential der topographischen Massen auf einer nicht zu tief unter
der Erdkruste gelegenen Niveaufliche den gleichen Betrag hat wie das Schwerepoten-

1) Dr. GUNTER BorM, Institut fiir Geophysik der Ruhr-Universitdt Bochum, 463 Bochum,
BuscheystraBe, Postfach 2148. Friiher: Institut fiir Geophysik der Neuen Universitit, 23 Kiel,
OlshausenstraBe 40— 60.

2) Prof. Dr. Dr. E. h. KARL JUNG, 23 Kiel, Bremerstra3e 19.
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tial der Kompensationsmassen. LBt man zu, daB sich die Potentialbetrige auf der
Ausgleichs-Niveaufliche um eine Konstante unterscheiden, so kann man die Massen-
gleichheit erfiillen. Man kann das Prinzip des Potentialausgleichs sowohl der Isostasie
nach PRATT wie auch die Isostasie nach AIRy anpassen. Vorteilhaft ist, daB die mit den
isostatischen Reduktionen verbundenen Massenverschiebungen unter der Potential-
Ausgleichsfliche keine Anderungen von Potentialunterschieden hervorbringen, und
man sich daher bei den Reduktionen um das tiefe Erdinnere nicht zu kiimmern braucht.

Doch liegen die Kompensationsmassen nicht unmittelbar unter ihren topographi-
schen Massen. Die Kompensationsmassen sind iiber die ganze Erde verteilt, wenn auch
mit starker Dichtekonzentration unter der zugehorigen Topographie. Vom geotekto-
nischen Standpunkt aus ist dies wenig einleuchtend.

Ich habe die Schwerereduktion mit Potentialausgleich in den dreiBiger Jahren mehr-
mals empfohlen. Doch ist es nie zu Anwendungen gekommen : Die notwendigen Rech-
nungen bei der Anlage von Reduktionstabellen erwiesen sich als so umfangreich, daB
sie mit den damals vorhandenen Rechenhilfsmitteln und dem in der Zeit der geophysi-
kalischen Reichsaufnahme und des zweiten Weltkrieges hierfiir freien Personal nicht
zu bewiltigen waren.

In den letzten Monaten wurde im Institut fiir Geophysik der Universitit Kiel in
anderem Zusammenhang iiber die Frage des isostatischen Potentialausgleichs disku-
tiert, wobei grundlegende Zweifel auftraten, hauptsiachlich dariiber, ob sich der Po-
tentialausgleich im Bereich zwischen der Erdkruste und der Potential-Ausgleichsfliche
mit der hydrostatischen Grundgleichung vertrigt. G. BorM — damals noch am Kieler
Institut — hat in dankenswerter Weise ein einfaches Beispiel durchgerechnet. Nach
seinen Ergebnissen darf man den Potentialausgleich nicht ansetzen, wenn die hydro-
statische Grundgleichung nicht verletzt werden darf, d.h. bei allen Fragen geotektoni-
scher Art.

So ist die Suche nach einem Isostasieprinzip, das physikalisch einwandfrei, rechne-
risch nicht zu schwierig zu behandeln ist und geotektonisch einleuchtend gedeutet
werden kann, noch nicht zu Ende. K. Jung

1. Modell, Bezeichnungen, Zahlenwerte

Anhand eines zylinderformigen Schwimmkoérpermodelles soll im folgenden die An-
nahme von der Existenz einer Ausgleichsfliche fiir das Schwerepotential zum Wider-
spruch gefiihrt werden um zu zeigen, daB sich die Aquipotential- und Druckflichen
auch in sehr weiter Entfernung von groBen, isostatisch ausgeglichenen Massen unter
dem EinfluB3 der verinderten Schwerkraftverhiltnisse erheblich verbiegen kénnen.

Aus Symmetriegriinden wird als Modell ein aufrecht schwimmender Kreiszylinder S
gewihlt, dessen Seitenhohe A klein im Vergleich zum Bodendurchmesser 2R sei. Fiir
die numerische Abschitzung fiihren wir die folgenden Bezeichnungen und Zahlenwerte
ein, wobei die Rolle des Wassers natiirlich von jeder anderen Fliissigkeit eingenommen
werden kann, in der ein starrer Korper mit geringerer Dichte schwimmt.
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Bezeichnungen:

§  Schwimmkdrpermodell

W  verdringte Wassersiule

R Radius

hs  Hohe des Schwimmkorpers S

hy Hohe der verdringten Wassersiule W

9s Dichte des Schwimmkorpers S

0w Dichte des verdringten Wassers W

z  Tiefe unter der ebenen Wasseroberfliche

'=z—hy Tiefe unter dem Zylinderboden

X horizontaler Abstand von der Symmetrieachse

U, Us, Uz, Uy Schwerepotentiale

&  Schwerebeschleunigung der homogenen Erde 3

Ogs, 0gw Schwereanomalien des Schwimmk®orpers S
bzw. seiner Wasserverdriangung W

P Wasserdruck

P mittlerer Wasserdruck

Zahlenwerte fiir das Modell:

R =100 km
hs =10 km
0s =0,7 gcm™3

9w=1gcm3
& =981 cms2

; e
rrrrrrrrrrrrrr. hg (@) [- S----1 -n&wﬁvw-m;‘
t |
(ow) | G=grad U# p=

Abb. 1: Modell und Bezeichnungen

Model and notation

2. Berechnung der Eintauchtiefe nach der hydrostatischen Grundgleichung

709

AIrysche Isostasie bedeutet Schwimmgleichgewicht der homogenen Erdkruste im
homogenen subkrustalen Material. Dann herrscht unter der Erdkruste der hydrostati-
sche Ausgleichszustand, so daB in jedem Punkt im fliissigen Erdmantel die hydro-
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statische Grundgleichung
grad p—o,, grad U=0 1)

erfiillt ist, wenn wie bei unserer Modellbetrachtung nur potentielle Energien U auf-
treten. *)

Diese Gleichung 148t sich integrieren, wenn die Dichte o, des Wassers nur von p ab-
hiangt oder wie im hier angenommenen Fall konstant ist.

p—o0,U=const. (2)

Bei sehr groflen Massen wirken im hydrostatisch ausgeglichenen Zustand neben dem
Schwerepotential U3 der Erde nun auch noch das Gravitationspotential des Schwimm-
korpers selbst und das seiner Wasserverdringung. Dann hat die hydrostatische Grund-
gleichung die Form

p—o,(Ug—-U,+Uy)=const. 3)

Zur Losung dieser Gleichung betrachtet man zunichst die Wasseroberflache in der
Umgebung des Schwimmkorpers als eben und nimmt an, daB sich die Schwerepoten-
tiale Us und Uy, auf dieser Fliache (z=0) gegenseitig aufheben. Dann wird der Druck
in der Tiefe z nur durch die Potentialdifferenz gz bestimmt, so daB sich Gl. (3) um-
schreiben 143t in

p—o,(U;—U,)=0,8z 4)

Durch Integration iiber die gesamte Bodenfliche des zylindrischen Schwimmkor-
pers und nachfolgende Division durch 7R2 erhilt man daraus den mittleren Boden-
druck p zu

Rn
p=-2» [f(U,—U)|  xdxde+o.gh, (5)
TR*%% |z=hw

und das ist wegen der Symmetrie des Modelles gleich

R
ﬁ=29w/R2§(Us—Uw)i xdx+o,gh, ©6)
0

z=hy

*) Das Minuszeichen in der hydrostatischen Grundgleichung entspricht der Wahl des
Koordinatensystems in Abb. 1.
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Andererseits wird der mittlere Druck 5 im hydrostatischen Zustand durch das Ge-
wicht des Zylinders auf seine Grundfliche bestimmt und hat den Wert

Durch Vergleich mit Gl. (6) ergibt sich fiir den Ruhezustand auf der Ebene z=0 die
Schwimmbedingung

R
g(@shs - Qwhw) = 5ngshs +2 QW/R2 _[(Us_ Uw)i dx (8)
0

z=hw

Man erkennt daraus unmittelbar, dal Gl. (8) das iibliche Archimedische Prinzip
darstellt, wenn man die Ausdriicke auf der rechten Seite vernachlissigt. Als einzige
unabhingige Variable enthilt diese Gleichung nur noch den gesuchten Tiefgang A,.
Die Losung gewinnt man graphisch, indem man beide Seiten der Gleichung getrennt
voneinander als Funktionen iiber A, auftrigt und ihren gemeinsamen Schnittpunkt
bestimmt.

Wihrend sich die linke Seite in Gl. (8) elementar ausrechnen 1dB3t, erfordert die
rechte Seite einen erheblichen Aufwand selbst dann, wenn ein Elektronenrechner zur
Verfiigung steht.

Durch Anwendung der Schwereformel von NABIGHIAN [1962] fiir zylinderformige
Massen, die die vollstindigen, elliptischen Integrale erster und zweiter Art und die
NEeumannsche Lambda-Funktion enthilt, ergeben sich nach zweimaliger numerischer
Integration mit den Zahlenwerten von S. 709 die folgenden Werte fiir ,,links* und
»rechts:

hyw [m] ,,links* [cgs] ,,rechts* [cgs]
7001.5 —147150 46537
7001.0 — 98100 46716
7000.5 — 49050 46895
7000.0 0 47074
6999.5 49050 47253
6999.0 98100 47432
6998.5 147150 47611

Der Schnittpunkt von ,,links* und ,,rechts* liegt bei Ay, =6999,5 m, also ziemlich.
genau bei dem Wert 7000 m, den das iibliche Archimedische Prinzip oshs=0,hy ge-
liefert hitte.

Dabei wurde die Erdbeschleunigung unterhalb der Wasseroberfliche als konstant.
angenommen; die Rechnung zeigt namlich, daB bei Beriicksichtigung einer Schwere-
zunahme mit der Tiefe z sich das Ergebnis nur unwesentlich verdndert.
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N Os_fcgs]
"rechts”
4
'/.
2 %s.
0 . hw [ml
6999.5 7 70005

Abb. 2: Graphische Losung der Gl. (8)
Graphical solution of Eq. (8)

So bleibt jetzt noch zu zeigen, daB die Ausgangsbedingungen fiir die abschitzende
Modellrechnung richtig angesetzt waren, dal3 also die Verbiegung der Wasserober-
fliche durch das Gravitationsfeld des Schwimmkorpers wirklich vernachlissigbar
klein ist.

3. Verformung der Wasseroberfliche

Die Oberfliche einer Fliissigkeit ist im Ruhezustand eine Aquifliche der wirkenden
Schwerepotentiale. Durch das Heranfiihren einer groBen Schwimmermasse verindert
sich die Potentialverteilung und hat eine Verbiegung der ebenen Wasseroberfliche zur
Folge. Diese Verbiegung soll im folgenden abgeschitzt werden.

Dazu wird fiir das Zylindermodell die Potentialdifferenz Us — Uy, in der Ebene z=0
berechnet; die Werte sind bei einem Korper mit homogener Dichteverteilung fiir alle
Punkte x an der Wasseroberfliche positiv.

Uberlagert man diese Potentialdifferenz U; — Uy, dem Erdpotential Ug und beachtet
dabei, daB8 Uz mit zunehmender Hohe — z liber dem Meeresspiegel um den Betrag gz
abnimmt, so findet man nach dem Eintauchen der Masse S ein Ansteigen der sonst
ebenen Wasseroberfliche um wenige Zentimeter (Abb. 3).

Die Verbiegung der Wasseroberfliche kann in der Umgebung einer groflen Masse
aber auch negativ sein. Das tritt dann auf, wenn der Schwerpunkt des Schwimmkor-
pers nicht iiber sondern unter dem Schwerpunkt des verdriangten Wassers liegt.

Um das zu zeigen, braucht man beispielsweise nur die gesamte Masse von S in die
untere Hilfte des Zylinders zu legen. Subtrahiert man nun das Potential der verdring-
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Us-U OP%f]léchenverformung
lcgsl{ 10/
-1-9.2cm
5000 5W
1]
1000+
0-_c L L . . l L L . 1 | ) ) ] ]
x=R 150 200

25:0 x [km]

Abb. 3: Potentialanstieg in der Nihe des Schwimmk®érpers und Wasserspiegelverformung

Potential rise near the floating model and deformation of the surface of the water

0

-1000

5000+

i n

-10000

Us-Uw

fcgsl T

Abb. 4:

x=R 200

-

Oberflachenverformung
Leml

X '[km{

Potentialabfall in der Nihe des Schwimmkdrpers S und Wasserspiegelverformung,

wenn der Massenschwerpunkt von S (entgegen Bild 3) unter dem Auftriebspunkt liegt

Potential decrease in the vicinity of the floating model where the centre of mass is
situated below the centre of buoyancy
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ten Wassersidule von dem Potential der neuen Schwimmermassenverteilung, so ist die
Differenz in der Ndhe der Seitenwand auf der Ebene z=0 negativ. Die resultierende
Aquipotentialfliche, die in unendlicher Entfernung mit der ebenen Wasseroberfliche
zusammenfallen soll, ist an der Wand von S leicht nach unten gebogen (Bild 4).

Die kleine Verbiegung der Wasseroberfliche, deren Schwerewirkung auf die Masse
S man mit der Wirkung von Kreisringen leicht abschiitzen kann, hat keinerlei Einflufl
auf die endgiiltige Schwimmlage der groBen Masse und braucht nicht beriicksichtigt
zu werden. Das ist ein groBes Gliick, weil im anderen Falle die Modellrechnung nur
noch iterativ und mit sehr viel groBerem Aufwand durchgefiihrt werden konnte.

4. Schwerepotential und Schwere unter dem Schwimmkérpermodell

Berechnet man das Schwerepotential U; des Zylinders und subtrahiert davon das
Fehlpotential U, der verdringten Wassersiule, so bleibt ein erhebliches Restfeld iibrig,
das eine recht genaue Analogie zu dem Feld eines vertikalen elektrischen Dipoles dar-
stellt (Abb. 5).

Der dazugehorige Schwereverlauf ist fiir einige Aufpunktsebenen z’ in Abb. 6 auf-
gezeichnet. Das Schwerefeld hat auch in sehr groBer Entfernung z’ noch betrichtliche
Werte. Abb. 7 14Bt erkennen, daB bei dem hier gewihlten Modell noch in 700km Tiefe
die Schwereanomalie iiber der Genauigkeit der gebriuchlichen Feldgravimeter liegt.

5. Folgerungen fiir die Isostasie der Erdkruste

Wir haben herausgefunden, daBl die Schwimmlage sehr groBer Massen in guter Na-
herung durch das Archimedische Prinzip bestimmt wird, wenn nur potentielle Energien

iokm— -
6""51‘0““({0““60""260:::\“

Abb. 5: Aquipotentialflichen der Schwerkraft in der Umgebung des Schwimmkorpers in
csg-Einheiten

Equipotential surfaces of gravity in the vicinity of the floating model in cgs-units
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vorliegen. Dann ist die Schwereverteilung in naher und weiterer Umgebung der
schwimmenden Korper wegen der verinderten Schwerkraftverhiltnisse anders als bei
einer vollig homogenen Erde.

GroBe geophysikalische Bedeutung hat die Umkehr dieses Sachverhaltes, erlaubt
sie doch Riickschliisse auf die Abweichungen vom isostatisch ausgeglichenen Zustand
einer groBen Masse, wenn gemessene Schwerewerte vorliegen.

Schmere bgs-bgw

104

X0 xlkm]

10
Abb. 6: Schwereanomalien in verschiedene z’-Ebenen unter dem Schwimmk®orper

Gravity anomalies in different z’-levels below the floating model

&as-bgulmGall

10

05 Ay
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001 Tete 2¢
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Abb. 7: Schwereanomalicn auf der Symmetrieachse (z”) unter dem schwimmenden Modell

Gravity anomalies on the axis of symmetrie (z') below the floating model
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So ist das hier gewihlte Modell, dessen Geometrie bekannt ist, genau dann im
hydrostatischen Gleichgewicht, wenn auf seiner Deckfliche derselbe Schwereverlauf
gemessen wird, wie ihn die Abb. 8 vorschreibt.

Abweichungen von dieser Kurve deuten auf zusitzliche Krifte hin, die neben der
Schwerkraft die Schwimmlage der groBen Massen beeinflussen; ihre Aufspiirung
stellt eine der wichtigsten Aufgaben der angewandten Geophysik dar.

g, -dg,, [mGall

20+

50 : xTkm]

Abb. 8: Schwereanomalien auf der Deckflichenebene des Modelles (z' = —hg)

Gravity anomalies on the surface level of the model (z'= — hs)

Aus den Modelluntersuchungen folgt, daf bei einem Schwimmgleichgewicht grofer
Massen nicht Gleichheit der Schwerepotentiale von Schwimmermasse und Wasserver-
drdingung in irgendeiner Ausgleichsfliche herrschen kann.

Legt man néimlich die Ausgleichsfliche, wie es in der Literatur gelegentlich zu finden
ist, in den Wirkungsbereich des Schwimmkdrpers und verlangt, daf sich darauf das
Schwerepotential nicht oder nur um einen konstanten Betrag dndert, dann fordert die
Rechnung so starke, kompensierende Verformungen der Wasseroberfliche, dap die hydro-
statische Grundgleichung verletzt wird.

Wenn die Arysche Theorie stimmt, darf man die Begriffe hydrostatisch und iso-
statisch gleichwertig behandeln und die Erkenntnisse iiber den ausgeglichenen
Schwimmzustand unmittelbar auf die Erdkruste iibertragen. Dann kommt man zu dem
Schlup, dap es streng genommen eigentlich keine Ausgleichsfliche fiir das Schwerepoten-
tial der schwimmenden Erdkrustenteile geben kann.
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Isotropietests von Lotabweichungsverteilungen
in Westdeutschland I

Tests of Isotropy for Vertical Deflections in Western Germany I
E. GRAFAREND, Bonnl)
Eingegangen am 6. Februar 1971

Zusammenfassung: Der Aufbau der Erdkruste pragt sich auBer in der vertikalen Komponente
ler Schwerkraft, der Schwereanomalie, auch in ihrer horizontalen Komponente, der Lot-
ibweichung, aus. Eine Analyse des Lotabweichungsfeldes auf statistischer Basis verfolgt
tier den Zweck, einen globalen isotropen Effekt von einem anisotropen zu trennen, der
len wesentlichen Strukturen der Kruste zuzuordnen ist. Als erster Schritt dazu wird ein Iso-
‘ropietest von Lotabweichungsverteilungen auf der Basis der TAYLOR-KARMAN-Zerlegung be-
zriindet und anhand von Beobachtungen auf 160 Stationen des westdeutschen Dreiecksnetzes
srster Ordnung durchgefiihrt. Die charakteristischen Funktionen der TAYLOR-KARMAN-Zer-
legung, Lings- und Querkorrelationen, werden fiir sechs sich jeweils um 30° unterscheidende
Richtungen aus 15000 Produktsummen von Lotabweichungen Westdeutschlands berechnet.
[n Niherung erster Ordnung erweist sich das untersuchte Lotabweichungsfeld als statistisch
isotrop, im Einklang mit dem Ergebnis einer Hochrechnung von Lotabweichungsverteilungen
aus solchen anomaler, isotrop verteilter Schwerewerte. Fiir isotrope Verhiltnisse gelingt ins-
sesondere der Nachweis der Identitdt der mittleren Lotabweichungskorrelation als Spur des
Korrelationstensors zweiter Stufe und der Korrelation von Schwereanomalien. Hauptachsen-
werte des zweistufigen Korrelationstensors von Lotabweichungen werden getrennt in Korrela-
tionsellipsen und -hyperbeln angegeben.

Summary: The structure of the earth crust is represented either in the vertical component of
gravity, the gravity anomaly, either in the horizontal component of gravity, the vertical de-
flection. An analysis of the vertical deflection field from statistics here has the purpose to se-
parate a global isotropic effect and an anisotropic one which correlates to the main structures
of the crust. As a first step an isotropic test of vertical deflection statistics, based on TAYLOR-
K ARMAN separation, is established and performed by observations of 160 stations within West
European triangle network of first order. The characteristic functions of TAYLOR-KARMAN,
longitudinal and lateral correlations, are calculated for 6, each 30° different directions of ver-
tical deflections of all Western German vertical deflections. In first order approximation, the
analized vertical deflection field is proved as an isotropic one, in agreement with the field
calculated from isotropically distributed gravity anomalies. Especially the identity of mean
vertical deflections correlation as the trace of the second rank correlation tensor and the cor-
relation of gravity anomalies is proved. Eigenvalues of the correlation tensor of vertical de-
flections are discussed in correlation elliptic and hyperbolic graphs.

1) Prof. Dr. ERIK GRAFAREND, Institut fiir Theoretische Geodésie der Universitdt Bonn,
53 Bonn, NuBallee 17.
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1. Einleitung

Schwerestorungen und Lotabweichungen informieren als vertikale und horizontale
Komponenten des Schwerevektors iiber den Aufbau des Erdkérpers. Wihrend sich
ihre klassische Analyse auf die Signaltypen periodisch und aperiodisch beschrinkt,
baut die moderne Auswertetechnik auf dem Typ des Zufallssignals auf. Ein derartiges
Signal kann in rein deterministische und in rein stochastische Bestandteile zerlegt wer-
den, bei den klassischen Signaltypen fehlt ein stochastischer Anteil vollig. Die Korre-
lationsfunktion bildet die neuartige AuswertegroBe. Sie ist die geeignete GroBe, da sich
fiir alle drei Signaltypen ein charakteristisches Spektrum ergibt, wihrend sich fiir das
rein stochastische Signal selbst keine konkrete Abhingigkeit mehr angeben 148t. Fiir
die vertikale Komponente der Schwerkraft, die Schwerestorung 3¢, wurde die skiz-
zierte verallgemeinerte Auswertetechnik bereits von MUNDT [1969] weitgehend voll-
stindig ausgearbeitet. Globale und regionale Homogenitéts- und Isotropietests liegen
fiir 3¢ numerisch vor.

Demgegeniiber fehlt eine verallgemeinerte Analyse der horizontalen Komponente
der Schwerkraft, der Lotabweichungen & und %. Im Unterschied zum skalaren Feld 8¢
stellt das Feld der Lotabweichungen & und 7 ein vektorielles Feld dar, wodurch die
Analyse komplizierter, aber auch beziiglich Details aussagekriftiger wird. Die Grund-
lage einer verallgemeinerten Interpretation von Lotabweichungssignalen bildet die
zweistufig tensorielle Korrelationsfunktion der é- und #-Komponenten. Um in ihr die
Anteile global, regional und lokal trennen zu kénnen, mufl zunichst ihr globales sta-
tistisches Verhalten bekannt sein. Ein diesem Zweck dienender globaler Isotropietest
von Lotabweichungsverteilungen scheiterte bisher an einem geeigneten Konzept fiir
isotrope Vektorfelder und ihrer statistischen Struktur [Heirz 1969, OBensoN 1970].
Eine solche Struktur ist aber nach Ergebnissen der Stromungsmechanik, der Turbu-
lenztheorie und der Plasmaphysik in Form der TAYLOR-KARMAN-Zerlegung des zwei-
stufigen Korrelationstensors in Lings- und Querkorrelation gegeben.

Die nachfolgenden Rechnungen haben zum Ziel, die Anwendbarkeit der TAYLOR-
KARMAN-Zerlegung im Lotabweichungsfeld zu testen und insbesondere herauszufin-
den, ob sich geophysikalisch interessante Vorzugsrichtungen im Lotabweichungsfeld
ausprigen. Zunichst wird dazu die Korrelationsfunktion der Lotabweichungen aus der
Korrelationsfunktion der Schwereanomalien hochgerechnet. Wir gewinnen das Er-
gebnis, daB sich die Korrelationsfunktion der Lotabweichungen nach TAYLOR-KAR-
MAN zerlegen 14Bt, falls sich die Korrelationsfunktion der Schwereanomalien statistisch
isotrop verhilt. Ein derartiges statistisches Verhalten der Schwereanomalien ist aber
bei KAuLA [1959, 1966] belegt. Der theoretische Befund wird hier experimentell durch
eine Richtungsanalyse von 15000 Lotabweichungsprodukten anhand von Beobach-
tungen auf 160 Stationen des westdeutschen Hauptdreiecksnetzes erster Ordnung ge-
priift und bestitigt. Ein globales Lotabweichungsfeld besitzt demnach TAYLOR-KAR-
MAN-Struktur. Fiir diese statistisch isotropen Verhiltnisse werden abschlieBend In-
variante als mittlere Korrelationen, Korrelationsellipsen und -hyperbeln berechnet.
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Sie machen eine statistische Analyse von Vektorfeldern erst vollstindig. Anhang 1
referiert die grundlegende theoretische Hochrechnung von Schwerekorrelationen auf
Lotabweichungskorrelationen; Anhang 2 bringt eine kurze Herleitung der entschei-
dend wichtigen TAYLOR-KARMAN-Formel.

Teil II dieser Arbeit wird die Abweichungen vom isotropen Verhalten astrogeoda-
tisch bestimmter Lotabweichungen Westdeutschlands analysieren und sie als Effekte
zweiter Ordnung den hauptsidchlichen Bruchzonen der Kruste zuordnen.

2. Gravimetrische und astrogeoditische Korrelationsanalyse von Lotabweichungen

Grundlage einer gravimetrischen Berechnung von Lotabweichungen s;(r)={&(r),
7(r)} aus Schwereanomalien Ag(r) ist die VENING-MEINEsz-Formel.

+ o0

’ xi_xi’ ’
J & T as () @.1)

si(r)= Tongy

In ihrer ebenen Form 2(1) bedeutet go die mittlere Schwere, x; ist wie § nordlich,
X2 wie 7) Ostlich orientiert. Wie im Anhang 1 gezeigt wird, 146t sich aus diesem Signal-
zusammenhang s;[Ag(r)] der Tensor zweiter Stufe der Lotabweichungskorrelationen
Dy;(r,r')= E{si(r)s;(r')} aus der Korrelationsfunktion @, (r,r')= E{Ag(r)Ag(r')} der
Schwereanomalien bestimmen. Der Zweipunkttensor D;j(r,r') besteht aus den Kom-
Ponenten Py (r,r’), D,,(r,r’) der Autokorrelationen und P, (r,r’) und D, (r,r’) der
Kreuzkorrelationen und ist im allgemeinen unsymmetrisch.

&,;(k) = gi,s"—"r &, (k) (22)

5“ (k) bzw. 5gg(k) ist die Fourierdarstellung von @;;(r) bzw. @ ,(r) im Raum der
Wellenvektoren k. An 2(2) l4Bt sich unmittelbar ablesen, daB im Falle einer statistisch
isotropen Korrelationsfunktion der Schwereanomalien ein statistisch isotropes Vek-
torfeld von Lotabweichungen resultiert. Das wesentliche Ergebnis folgt direkt aus der
TayLor-K ARMAN-Zerlegung von Korrelationstensoren fiir statistisch isotrop verteilte
Vektoren, die in Anhang 2 skizziert ist. Legen wir insbesondere die Korrelationsfunk-
tion anomaler Schwerewerte in Form eines zweidimensionalen homogenen MARKOV-
Prozesses zugrunde, so lassen sich die fiir ein statistisch isotropes Vektorfeld typischen
Lings- und Querkorrelationen £(r) und y(r) und der Zweipunkttensor @;;(r,r’) ana-
lytisch exakt angeben.

r
D, (r,r)= o d (d) (2.3)
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Abb. 1: Astrogeoditische Lingskorrelation von Lotabweichungen in Konfidenzintervallen

fiir 6 Winkellagen im Vergleich zur gravimetrischen Lingskorrelation (stetige Kurve)

Astrogeodetic longitudinal correlations of vertical deflectionsinconfidenceintervals for
6different directionscompared with gravimetriclongitudinal correlations (closed curve)
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Abb. 2: Astrogeoditische Querkorrelation von Lotabweichungen in Konfidenzintervallen
fiir 6 Winkellagen im Vergleich zur gravimetrischen Querkorrelation (stetige Kurve)

Astrogeodetic lateral correlations of vertical deflections in confidence intervals for
6 different directions compared with gravimetric lateral correlations (closed curve)

vin }
2/2. 2
09/199
075

0s

025

~025

-05

vin }
o732
075

05

Vir)
0951

07

Lo—e

0s

025

-025%

723
1
@l-oe ]
\.\
100 200 300 «0q
(i 7|
1
; P |=120*
7\
|
00 300 00
|k'm.)_.
1
P k1500
L
\
100 200
ol |

2/4

2/s

2/6
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Die Korrelationsfunktion anomaler Schwerewerte ist mit r=|r—r’|, der Varianz
0,2 der Schwerewerte, der modifizierten BesseL-Funktion zweiter Art und erster Ord-
nung K3 und der charakteristischen Linge d eindeutig festgelegt. Die charakteristische
Lange muf} aus einer experimentellen Analyse der Korrelationsfunktion von Schwere-
werten, nach KAULA [1959] zu etwa d=48 km, bestimmt werden. Die Korrelations-
funktion @,,(r) in der topologischen Struktur 2(3) paBt sich so dem MeBbefund aus-
gezeichnet an.

Innerhalb der Theorie stochastischer Prozesse wurde eine Korrelationsfunktion
skalarer, zweidimensional verteilter Signale in der Form 2(3) erstmals von WHITTLE
[1954] hergeleitet. Bemerkenswert ist die gegeniiber einem eindimensionalen MARKOV-
ProzeB mit einer Korrelationsfunktion o,2exp (—r/d) stark verinderte Struktur.

2 . o
Qur——4§+2xb<2> %gxl(%>+zgxl<%> |

44? r 4d
p(r)= —2“_21(0 d Kl d

2.4)
4d’ 4d (
45”(1' r)= go{[_f“ 2K0<d>——r—K1<%>j|5u'_
4d° r 4d r r\|AxAx;
_2[_2' 2Ko<d> <r +2—>K1<7>]————2—r —}

Langs- und Querkorrelationen — nach 2(4) Funktionen der modifizierten BESSEL-
Funktion zweiter Art nullter und erster Ordnung Ko(r) und Ki(r) — sind in Abb.!
und Abb. 2 als stetige Kurven dargestellt. Folgend ist zu priifen, ob tatsichlich Lot~
abweichungen ein statistisch isotropes Vektorfeld darstellen, auf das die TAYLOR-KAR-
MAN-Zerlegung angewendet werden darf. Ein derartiges Ergebnis legt die gravimetri-
sche Analyse nahe.

Grundlage eines Testes bildeten auf 159 Stationen des westdeutschen Hauptdrei-
ecksnetzes astrogeoditisch im ,,Europiischen Datum 1950 bestimmte Lotabweichun-
gen, die beispielsweise bei HEITZ [1969] tabelliert sind. Fiir Winkellagen von (p=0°’
30°, 60°, 90°, 120° und 150° wurden jeweils Lings- und Querkorrelationen der Lotab-
weichungskomponenten berechnet und insgesamt 15000 Produktsummen in den Ent-
fernungsklassen 0—30 km, 30— 50 km, 50—70 km, 70— 100 km, 100—140 km, 140
bis 200 km, 200—300 km und 300—400 km ausgewertet. Fiir den hier vorgelegten
pauschalen Uberblick wurde der Test @12(r)=®2 (r)=0 in Profilrichtung zunichst
nicht verwandt. Die Ergebnisse der einzelnen Korrelationskoeffizienten sind je nach
Winkellage in Abb. 3 und Abb. 4 skizziert. Alle Werte wurden auf die Korrelation
Eins fiir Lag Null iiber die Varianz normiert. Die mittleren Fehler der Lotabwei-
chungskomponenten schwanken je nach Stichprobenumfang zwischen rund 3"’ und 4"
Von einer Trendanalyse wurde bewuBt abgesehen, eine Mittelwertzentrierung homo-
genisierte das MeBBmaterial.
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Eine detaillierte Aussage ermoglichen die in Abb.1 und Abb. 2 skizzierten Konfi-
denzintervalle zu den jeweiligen Korrelationskoeffizienten, die fiir eine Irrtumswahr-
scheinlichkeit von 59 nach iiblichen Testmethoden berechnet wurden. Der Vergleich
mit der stetigen ,,hochgerechneten‘ Lings- und Querkorrelation aus gravimetrischen
Messungen und astrogeoditisch fixierten Korrelationen fillt auBerordentlich iiberein-
stimmend aus. Der signifikante Nulldurchgang der Lingskorrelation 148t sich experi-
mentell bestitigen. Von einzelnen, an anderer Stelle analysierten Abweichungen zwi-
schen theoretischen und experimentellem Ergebnis abgesehen, passen alle Halbwerts-
breiten sehr genau zueinander. Lotabweichungen sind demnach global isotrop ver-
teilt, die TAYLOR-K ARMAN-Zerlegung kann ohne Einschrinkung angewandt werden.

3. Mittlere Korrelationen

Im allgemeinen besteht der Korrelationstensor der Lotabweichungen aus vier Kom-
Ponenten. Eine Frage der Praxis ist dagegen die Reprisentation einer derartigen Kor-
relation in einer einzigen Zahl. So reicht fiir Aufgaben der Trigheitsnavigation eine
mittlere Korrelation vollig aus. Dazu muB iiber die Winkelabhingigkeit des zweistu-
figen Tensors der Lotabweichungskorrelation, wie bei GRAFAREND [1970a, b, c] dar-
gestellt, gemittelt werden. Als Ergebnis findet man einmal die durch zwei geteilte Spur
des Korrelationstensors, zum anderen seine Determinante. Gleichzeitig sind diese
Mittel Fundamentalvarianten in einem HiLBeRTschen System, die ihren Wert bei einer
Drehung des Koordinatensystems nicht verindern.

L=—5Y, I,=detd; (3.1

Fiir einen Korrelationstensor in TAYLOR-KARMAN-Form entsprechen mittlere Kor-
relationen gerade dem arithmetischen und dem geometrischen oder logarithmischen
Mittel von Lings- und Querkorrelation.

Q
1,(r)="’(r)“; (r)=%K1<%
44>
Iz(r)=1p(r)g(r)=2%1<,(%)[7—21@(%)— (3.2)
4d r 44? r\ 4d r\
7"1(7)]‘[7'““(7)“7’“(7)]

Die Invarianten I; und Iz sind jeweils normiert auf (2g02)~! und 0,4 (2g¢2)2. Wie er-
sichtlich, entspricht die normierte mittlere Korrelation I;(r) genau der normierten
Korrelationsfunktion der Schwereanomalien. Fiir eine pauschale Analyse der Korre-
lation von Lotabweichungen reicht also eine entsprechende Auswertung von Schwere-
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korrelationen vollig aus. Eine derartige Relation ist insbesondere fiir eine geophysika-
lische Interpretation von Lotabweichungskorrelationen bedeutsam.

r
1 (pgg(—d—>
]1(")=7t"<¢ij(","')>=—zz—‘ (3.3)
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Abb. 5: Mittlere Korrelationen I1(r) und I2(r) der Lotabweichungen (km)

Mean correlations I3 (r) and I2(r) of vertical deflections



Isotropietests von Lotabweichungsverteilungen in Westdeutschland I 729

Abb. 5 vermittelt ein Bild der mittleren Korrelationen /1 (r) und /2(r) im Vergleich
zur Lings- und Querkorrelation 2(r) und y(r).

4. Korrelationsellipsen und -hyperbeln

Fiihrt man fiir den Korrelationstensor @y;(r,r’) in TAYLOR-KARMAN-Form eine
Hauptachsentransformation durch, so findet man die Hauptachsenwerte 4; und As
identisch der Quer- und der Lingskorrelation. Der Hauptachsenwinkel betrigt direkt
¢. Wie die vorherigen Rechnungen zeigen, verlduft die Querkorrelation stets im Posi-
tiven, dagegen schneidet die Langskorrelation die Abszisse im Punkt ririt.

L=y (r), 4,=Q(r) (4.1

Es ist deshalb sinnvoll, 22 wie folgt zu zerlegen.

A, (r)>0  fiiraller |
_)>0fir0srsrg, 4.2)
AZ(r)—{<0 fur ry <r<ow

o (4.3)

] Die charakteristische Fliche 4(3) ist deshalb fiir » < ry,it eine Korrelationsellipse,
fiir r > ryrit eine Korrelationshyperbel. Abb. 6 stellt dazu die Korrelationsverhilt-
nisse zwischen zwei Punkten r und r’ graphisch dar.
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Abb. 6: Korrelationsflichen fiir r < ririt und r > ririt
Correlation diagrams for r < ririt and r > ririt
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Anhang 1

Wir skizzieren, wie sich aus der ebenen VENING-MEINESZ-Formel der Korrelations-
tensor der Lotabweichungen aus der Korrelationsfunktion der Schwereanomalien be-
rechnen ldBt. Derartige Rechnungen fiihrten erstmals SHAW, PAUL und HENRIKSON
[1969] explizit durch.

Fiir ein Funktional der Form

+ o

ss(= [ ar'fi(r—r)g@) (A1.D)

lautet die Fouriertransformierte, statistisch homogene Korrelationsfunktion

&, (k)= Fi(k)f} (k) B (K) (A12)

Der Beweis von A1(2) gelingt nach Fourier-Transformation von A1(1) und zwei-
maliger Faltung. Angewandt auf unser Problem lautet die Kernfunktion des Funktio-
nals fi(r — r')= — 2ngo~Y/r — r'|3(x;— x;"). Mit der Tafel [GROEBNER/HOFREITER 1950,
Seite 144 und 196] lassen sich die erforderlichen Integrationen analytisch exakt aus-
werten. [GRAFAREND 1971]

Jilk)= 1 H dxdyl——lgexp[ i (kex+k,p)] (A1.3)

fx(k)——z—l—ofd j’d(p (pexp[—zr(k cos ¢ +k,sin ¢)]
(A1.4)

© 2n sin
_[ dqo exp[—ir (k. cos ¢ +k,sin )]
ik, K,
Jio= T Jr=+ (ALS)

Anhang 2 (Taylor-Karman-Zerlegung)

Die statistischen Begriffe Homogenitit und Isotropie im weiteren Sinne werden auf
Grund von Invarianzeigenschaften der Verteilungsfunktion von Lotabweichungen
fsi(1)} und f{s;(r)s;(r")} definiert. Sind die Wahrscheinlichkeitsdichten f{s;(r)} und
f{s¢(r)s;(r')} translationsinvariant, so spricht man von Homogenitit, im Falle der In-
varianz gegeniiber der vollstindigen Rotationsgruppe (Rotationen und Spiegelungen)
von Isotropie. Eine Folge einer angenommenen statistischen Homogenitit sind Kon-
stanz des Mittelwertvektors E{s;(r)} und Abhingigkeit der Kovarianzfunktio?
E{si(r)s;(r')} =Dy (r,r')=Dy(r—r’) von r—r'. Um zu analysieren, welche Kons¢
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quenzen die Annahme von Homogenitét und Isotropie auf die Kovarianzfunktion hat,
bilden wir als Skalar die quadratische binire Form D(es, e ,r,1').

¢=eiejaE{si(r)sj’(r’)} (A2.1)

Sie entsteht durch Multiplikation des Signalterms s;(#) am Ort r mit dem Einheits-
vektor e; und des Signalterms s;’ (') mit dem Einheitsvektor ;" am Ort r'. In der Folge
behalten wir Striche an den Indices bei, um jeweils zu betonen, an welchem Punkt der
Einheitsvektor angreift. @ () soll nun gegeniiber linearen Transformationen invariant
sein. Diese Voraussetzung wird erfiillt, wenn @ () nur von den Fundamentalinvarianten
der vorkommenden Vektoren abhiingt. Wie in der Invariantentheorie gezeigt wird,
sind dies folgende Fundamentalinvarianten:

ee erer,rr,r’r? (A2.2)
Speziell fiir statistisch homogene Verhiltnisse
e-e e Ax, e -Ax, Ax? (A2.3)

Der Invarianzbedingung 14Bt sich mit einer homogenen bilinearen Funktion der
Basisinvarianten Rechnung tragen.

(e, e, x;i—x;)=A(r—r'|)(Axe;) (Ax;e;)+B(lr—r'|) e;e;:0;; (A2.4)

A2(4) in A2(1) ergibt fiir E{s;(r)s;(r')} =Dy (r,r") fiir das Postulat von Homogeni-
tit und Isotropie die Struktur von [TAYLOR 1935] und [KARMAN und HOWARTH 1938].

D, (r,r)=0;;(r—r)=A(r)Ax;Ax;+B(r)d;; (A2.5)

Die Koeffizienten A(r) und B(r) lassen sich durch die Begriffe Langs- und Querkor-
Telation ausdriicken. Wir orientieren dazu das Koordinatensystem entsprechend
Abb. 7 so, daB Ax; =r, Axa=0. Die Korrelation der beziiglich Ax; parallelen Kompo-
Nenten nennen wir Langskorrelation E{épép}=Ppp(r,r')=Pr1(r,r')=2(r) und der
beZiiglich Ax; normalen Komponenten Querkorrelation E{&pép}=®Ppa(r,r’)=
Do (r, r')=y(r). Die gemischte Komponente @13(r,r") =Dy (r,r’) ergibt sich zu Null.

&, (N=2F)=r*A(r)+B() ‘
D5, (r)=y(r)=B(r) (A2.6)
Dy, (r)=P,,(r)=0 ’
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£ £n
A
& £n

0

A A
Abb. 7: Zur Definition von Liangs- und Querkorrelation

Longitudinal and lateral correlation

A2(6) in A2(5) ergibt die gewohnlich als TAYLOR-KARMAN-Relation bezeichneté
Formel.

By (r, )= ()3, + [2() —p (7] 5% (A2

Um die fiir isotrope Situationen zunichst erstaunliche Winkelabhingigkeit deut-
licher hervortreten zu lassen, stellen wir die TAYLOR-K ARMAN-Formel im Polarkoordi-
natensystem r,¢ dar.

D (r, @)= (1) +[2(r)—p(r)]cos’ ¢ l
Dy, (r, ) =B, (r, 0)=[Q(r) -y (r)]sinpcos ¢ (A2.8)
By (1, 0) =9 (N+ [ = (N] sin’ ¢ [
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Vertical Gradients of Gravity
for Areal Density Contrast Exploration

S. THYSSEN-BORNEMISzA, New York!) and W.R. JacoBy, Ottawa?2)

Eingegangen am 22. Oktober 1970

Summary: Making use of an improved technique to measure vertical gradients of gravity in
the field the obtained results are analyzed for a possible reliable interpretation. The striking
feature of observed gradients is their erratic behaviour caused by strong and short-wavelength
s}ll‘face density variation. Exact interpretation of results is difficult but in special cases addi-
tional vertical gradient measurements could provide important information in connection
With gravity surveys or even other prospecting methods.

Zusammenfassung: Es wird eine verbesserte Methode benutzt, um vertikale Schweregradien-
ten im Felde zu bestimmen. Die erhaltenen Messergebnisse wurden analysiert, um eine zuver-
lissige Interpretation zu ermoglichen. Haufig waren die beobachteten Vertikalgradienten
urch enge cberflichennahe Dichteschwankungen zu stark gestdrt, um mit den vorhandenen
Telativen Schwerewerten kombiniert zu werden. Deshalb ist eine zuverlassige Interpretation
aum moglich, es sei denn in besonderen Fillen, wenn der individuelle Stationsabstand eng
8enug ist oder starke lokale Dichteanomalien nahe der Oberfliache vorliegen.

Density variations of the surficial lithology, e.g. of the weathered zone, can be dis-
Covered with the aid of the vertical gravity gradient, observed with the two-level gra-
Vimeter technique. The technique was tested as early as 1944 and has recently been im-
Proved considerably (THYSSEN-BORNEMISZA 1944, 1970). A hydraulically operated up-
flOWn system is mounted on a light truck. A La Coste & Romberg microgal gravimeter
Sread at two levels with vertical separation of H == 1.5 m. Single observations are ge-
Derally accomplished within three minutes. A protective arrangement against en-
Vironmental effects minimizes the influence of instability which previously caused dif-
ﬁclllties (THYSSEN-BORNEMISZA and STACKLER 1956). More details of this improved
tWolevel gravimeter technique are to be presented elsewhere.

i With this method the vertical gradient can be obtained at any point of an area acces-
Sible by a light truck, while previously gradient measurements were often restricted to
\_

Nl) Dr. S. THYsSEN-BORNEMISZA, Independent Geoscientist, Mayflower Hotel, New York,
Y. 10023, U.S.A.

R %) Dr. W.K. JacoBy, Seismology Division, Earth Physics Br., Dept. of Energy, Mines &
€Cources, Ottawa 3, Canada.
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large vertical intervals in high buildings, mine shafts, boreholes or from correlated
aerial, sea surface and/or sea bottom gravity surveys (THYSSEN-BORNEMISZA 1966a, b,
1965). Thus corrections for the effects of the buildings or surrounding rock mass are
avoided. Moreover, the short observation distance close to the ground renders the
effects of relatively flat terrain negligible, if the immediate station surroundings (< 3m)
are flat. On the other hand, the accuracy or resolution is restricted by the short inter-
val to 4 3 pgal/m, as determined from repeated observations. The station spacing
should usually be relatively small and adapted to the particular geological problem
(GotTscHALK 1970; HAMMER 1970).

It is well known that gravity gradients, caused by shallow *‘lccal” sources are rela-
tively enhanced against those caused by ‘“‘regional’ sources. This may facilitate the
separation of “‘local” and *“‘regional’ fields (RoMBERG 1956/57). For a given station-
source configuration the gradients are independent of the scale, gravity is proportional
to the scale. Hence, under certain assumptions about the station-source configuration
and an idealized shape of the source, the gravity gradient is a direct measure of the
causative density contrast and the gravity effect itself could then give the source di-
mensions. These points are theoretically true for gravity gradients in any direction.
However, the present technique with a station pair along the vertical appears to have
practical advantages; the distance between both stations is exactly and quickly repro-

/ 10 ' 100m  r(=t)

100
H=15m —E5

ghIL-2nGap(g-r+r-r)H

H+t
= ~2nGop( Tt - 1)

i e 3 ; :
Mgaym - op 02 05 1 25g/m?

Fig. 1: Mean and true vertical gradient above the plotted cylinder model in relation to mode!
dimensions
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duceable. The average horizontal gradient could not be established with less than three
Stations (instead of two) and would require a more tedious observational procedure
(THyssEN-BORNEMISZA and STACKLER 1962).

The present method gives the average gradient anomaly

_(H,0)_ A (H,0
gfv )—Ag( )/H—gh(normal)

between the stations at height H ~ 1.5 m and 0; g»#>® approaches the true gradient
anomaly g»H) (same location, height H) if the typical source dimension r > H. For
the special case of Figure 1, §nH>0 ~ gz if r=¢ 2 20 m for Ap=2.5/cm3; a density
contrast Ap ~ 0.1 g/cm3 would be the threshold of detectibility for this particular
Station-source configuration. Table 1 shows that the variation of §,#>9 with various
idealized shapes is only moderate; in all cases considered the difference grH:0, — gy (H)
falls below the instrument resolution if r > 30 m for Ap=1 g/cm3. A two-dimensional
Step (directly below the surface, t > H) would have an effect approaching +7G - Ap
~121 pgal/m for Ap=1 g/cm3 over the step close to its edge; at a distance x > ¢
and directly over the edge the effect is zero, and off the step it is antisymmetric to the
Part above the step.

This behaviour of the vertical gradient, typical for shallow and broad masses, de-
Monstrates the restrictions of density determinations with the aid of the vertical gra-
dient. To obtain Ap from x> with confidence, one has to know the location of the
disturbing mass or at least has to map the anomaly of g9 with a number of stations.
Otherwise there is a risk of a large error, possibly even of the wrong sign. However,
since the expressions of Table 1, row 2, represent absolute extreme values of the verti-
Cal gradient anywhere at the plane surface above the assumed masses, and since smal-
ler gradients would also be observed if the masses (with the same Ap) were buried
deeper or if their thicknesses t were smaller than assumed in Table 1, it is likely that

IAQ, >g§ll:(‘>l?s)erved) (])
gi"lAe

With the denominator taken from the second row of Table 1 for an appropriate model.

We can obtain an idea of the dimension r of the disturbing mass by considering the
8ravity anomaly g(© itself beside the vertical gradient, since g is proportional to r.
The last row of Table 1 is intended to facilitate the estimate of r:

g(observed)
rmy S S2iermet) . b)
h (observed)

“’heregls in pgal and g5 in ugal/m; £ opserved) and ga'H+ 9 (opserved) have the opposite
Sign except off the edge of most types of disturbing masses; a negative result for r
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would indicate that the disturbing mass is located laterally to the station. If the surface
exposure is known, the depth t can be obtained from the gradient and gravity effects
(HaMMER 1970; JacoBy 1970). In many practical cases, however, r or ¢ will be deter-
mined very poorly, since mostly either the gradient anomaly or the gravity anomaly
will be illdefined.

The striking feature of vertical gradients, actually observed in the field, is their
“‘erratic’’ behaviour as compared to the “smooth” gravity field (Figure 2, see caption).
The computation of the vertical gradient from the surrounding gravity field with a
templet (JUNG 1961, p. 119) is based on the assumption that the gravity field in the
inner circle (of 100 m radius) has no non-linear components (with the areal coordina-

| I g h observed

AR | }/

/ gh computed " g
’ h

‘5 1l l (gh observed | 0
g 1 [ l ! % '/gh cor:wp.ulfb! i ’ i 0 gh
1 i e ETeeyans , /“"’v; '''''''''''''''''''' 8 o aas wrr
fmgal), PN ‘ (ugal/m)
— 85 0
[ i
..,0 J ,;-_- “.g i EZO hrel
H. T . Lo (m
80mn 1] —— J
3, T T T ,;nar
(g/cm)_,J
0. 5 I km

Fig. 2: Two profilcs over Quarternary deposits, sand and Permian (Leonardian) rocks from
West Texas; data provided by courtesy of Hunt Qil Ce., Dallas, Texas. Observed:
Bouguer anomaly (with arbitrary reference), vertical gradients and topography.
Terrain effects are ncgligible. Vertical gradients also computed with templet from gra-
vity field (width of band represents uncertainty of contributions to the gradient from
bayond 100 m only). Apmin and 2rmax computed from expressions (1) and (2) for
two-dimensional rectangular cross-section (r=r) and for sphere. These values do not
indicate actual models but only the likely minimum density contrast and maximum
characteristic horizontal dimensions of disturbances near the stations
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tes) and therefore does not contribute to the gradient anomaly. This is obviously
wrong. Figure 2 is a clear demonstration that short-wavelength density variations of
considerable amplitude are common. They are evident in many single gradient ob-
servations although they remain undefined and even undetected in the gravity values
at 300 to 400 m intervals. Of about 1000 observations ~70% exceeded 5 wgal/m,
~15% exceeded 10 wgal/m deviation from the normal value. A least-squares analysis
of detailed gravity measurements on the island of Helgoland (JAcoBy 1966) also indi-
cated a large scatter; a similar result was reported by GoTTsCHALK (1970).

To give an idea of the order of magnitude of Ap and r of the causing bodies, Apmin
and rmax were computed with relations (1) and (2) from observed gradients of greater
(or equal) amounts than 3 pgal/m and from the g-anomalies which, however, were
undefined for most stations but seem to be not much greater than 4 0.1 mgal. The
results are shown in Figure 2 with horizontal bars (2rmax) in the scale of the profile
and vertical bars (Apmin) and are not intended to model the actual disturbing masses-
The upper (lower) 2rmax and the left (right) Apmin belong to the rectangular cross-
section with r=r (to the sphere) covering the whole range of possible results contained
in Table 1.

This demonstrates that accuracies of gravity values better than 4+ 0.2 or ++ 0.2 mgal
could provide irrelevant information, unless station spacing is of the order of deca
meters to meters (THYSSEN-BORNEMISZA and STACKLER 1962). On this scale gravity and
vertical gradient data should yield more reliable information than gravity alone and
could be valuable in connection with other prospecting methods (magnetic, electri‘.;’
induction, hammer seismic, etc.). The following example from Ireland illustrates this
statement: geochemical and several geophysical measurements were unsuccessful in
distinguishing filled-in exsolution holes and the wanted mineralization in a limeston¢
terrain (personal communication by R.P. RibpinouGH). However, strongly positive
vertical gradients could have characterized the filled-in holes rendering other expensive
investigation as unnecessary.
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An Alignment Chart for Gravity Elevation Correction
R. K. MaJuMDAR and S. H. Rao, Kharagpur?)
Eingegangen am 5. Mai 1971

In the processing of gravity data, the effects at an observation point arising due to
the elevation of the point (free-air correction) and due to the presence of materials
lying between the point and a prescribed datum (Bouguer correction), which are both
proportional to the height of the station above the datum are usually combined under
the name “Elevation Correction”, given by the expression

Ag,=(0.3086—0.0421 5) H mgal

where ¢ is the density in gm/cm3 and H is the height in meters.

For routine purposes the elevation may easily be evaluated by using an alignment
chart constructed using the principles of Nomography, details regarding which may
be found in a number of standard text books [for example, DouGLAs and ApAMs 1947,
Levens 1959]. The working principles of such a chart may be understood easily from
the following outline.

In Figure 1, the functions f'(u) and g (v) are plotted on the two parallel lines AB
and CD using the scale factors .S, and S, respectively. The diagonal line joins the zero
Points on the u and v scales and it represents another function g (w) plotted according
to the formula

R
W
S, q(w)

If a straight line is drawn cutting the three lines at &, v and w respectively, it can be
shown that u = v - w. This chart therefore solves the equation f(u) = g (v) - g (w). We
can identify

f(u)=f(4g.),

g()=g (%),

q(w)=q(H).
e .

) Department of Geology & Geophysics Indian Institute of Technology, Kharagpur,
West Bengal, India.
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Fig. 1: Principle of the Alignment Chart

An alignment chart drawn on this basis is shown in Figure 2, the density scale being
marked with 8. For given values of 6 and H we only have to join them by a straight
line and note where it cuts the Ag, axis. Provision has also been made for the calcula-
tion of Bouguer effect separately. Since the height scale has been taken to be common
for both calculations, the density and gravity scale corresponding to the Bouguer cor-
rection are different from the previous ones and are labelled dp and Agp respectively-
The free-air correction corresponding to a given height can be obtained by considering
de = 0 and the gravity value read off on the Ag, scale. Since all corrections considered
here are proportional to the height, the chart can be used to find out the correction
corresponding to any prescribed height by considering the height in powers of 10.

In those countries where the FPS system is in use, the heights are measured in feet
although the densities and the gravity values are stated in gm/cm3 and mgals. To make
this diagram applicable in such cases also, an auxiliary height scale marked off in feet
has been provided. Thus, values measured in feet are immediately converted int0
meters and the procedure for determining the corrections remains the same as before-
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Principle of an Absolute Gravity Meter
and Gradiometer System

S. THYSSEN-BORNEMIszA, New York!), and E. GROTEN, Darmstadt?2)
Eingegangen am 5. Februar 1971

The operational principle is based on a new approach to measure absolute gravity
values with gradients (THYSSEN-BORNEMISZA 1970) making use of equation

AF =g (Am) (1)

Where gradient force AF balances the gravitational force acting on additional mass Am
When placed on the beam of a gradiometer system. Rearranged formula (1) results in

8absolute = AF/Am s (2)

Where AF is replaced by m(Ag;) indicating gravity differences observed by the two-
level technique for instance in a high building (Kuo et al. 1969). However, to provide
the accuracy of about 41 mgal for the value of “g”, and assuming a vertical gradient
Observational precision of +0.001 mgal per meter at its best, a total gradient effect of
1000 mgal is required. Therefore, for any practical application another way must be
found to generate these large effects for AF, but also to circumvent or control unwanted
after-effects from spring hysteresis when the “‘direct’” measuring range of the gravity
Meter is extended to the range of ~108,

First, we consider the restoring force F of a weighted spring as expressed by F; =mg
Which is changed into

Fy=g(m+Am) (€))

if an additional mass of Am is placed on the beam. The difference of readings without
g—-

1) Dr. S. THYSSEN-BORNEMISZA, Independent Geoscientist, Mayflower Hotel, New York,
N.Y. 10023, U S.A.

2) Prof. Dr.-Ing. ERWIN GROTEN, Technische Hochschule, 61 Darmstadt.
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and with the additional mass, as shown by the relations to follow

F,—F,=AF=g(m+Am)—mg=g(Am), ()

provides the wanted formula (1). This approach is similar to calibration using a heavy
mass (GROTEN 1969). Second, for controlling spring hysteresis and resulting after-
effects the loading by Am must take place very gradually so readings are predictable
over a larger range than is linear.

NN ‘\:\‘.\\

AN
AN
N\ . ZERO LENGTH SPRING
% N
7 =l aam, @
|~ Pan, / ECCENTRICAL
| . BEAM BLOCK

I

FINE SUPPORTING WIRE
| of adequate length

turning slowly

[+ »
i
|
:t:l »Am

“Panz

Fig. 1: Schematic presentation of the (basic) operating principle of an absolute gravity meter
making use of pan1 and Amy; the gradiometer system would require additional panz
and Amg, whereby Amy =~ Ams

Figure 1 presents the operating principle of the total field gravity meter where a disk
shaped mass Am is added to the pan suspended by a fine wire from the beam’s center
of gravity. This arrangement was previously proposed by Dr. LucieN LACosTE for his
Earth-Moon Gravity Meterl). A gradual loading of the spring is realized in placing
Am on the pan which procedure would lower the beam to the shown eccentrical beam
block. This device is turned slowly by a clockwork thus releasing or lowering the beam
very gradually until the spring is fully weighted by the additional mass Am in about 15
to 20 minutes time. The meter should be equipped with an electric output for a chart
drive for the recording of all readings to reduce errors from various sources (GROTEN
1970). Calibration is required to exactly determine Am=AF]/g at a place where *‘g” is
known.

1) Information by Dr. L. LACosTE, Austin, Texas, U.S.A.
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The modified LACosTE & ROMBERG geodetic meter model G of +0.01 mgal accuracy
Over the range ~7000 mgal provides the absolute g accuracy better than 43 mgal
representing a first step since the objective is +1 mgal or even better. Sea-floor and
extraterrestrial measurements are projected for a future application of the absolute
8ravity meter. On the lunar surface accuracy is increased about six times.

Equation (2) could be used in measuring directly vertical gravity gradients 8g/8h —
= dg/dh. Let us consider the gravimeter shown by Figure 1 having two pans vertically
above each other; one at the center of gravity of the meter. In a first order approxima-
tion we generally get the equations

mgy+Amg, =kz, Q)
(mass Am on pan 1 at gravity center)

mg1+Am g2=k22
(mass Am on pan 2 below pan 1)

Wwhich yield
dg=kdz/Am 6)

Where 3: is the difference of readings z;; k= spring constant, 8g = difference of gravity
&: corresponding to vertical separation of pans, 8. Analogously, equation (2) is
Written as

Amg,=kAz=k(z,—z5) @)
Whenever there is no mass on the pans when z3 is read. Thus, on eliminating k/Am,
dg=38zg,/Az. ®)

On differentiating the latter equation it is seen that whenever g1, Az, and 8z is ob-
tained with relative accuracy +10~4 then dg/d# is found accurately enough. On taking,
e..g_, 3g=0.1 mgal this could, f.i., be achieved with a two dial gravity meter. Non-
Inearities do not necessarily affect the observations directly. Using special precautions
and/or a high degree of astatization an accuracy of + a few E6tvos should be feasible
On this way. This is one possibility. Equ. (6) can, of course, also be directly applied if

‘m and k is determined with sufficient accuracy where, however, k£ can change with
time. — On inspecting equation (8) it is seen that for 3g=0.1 mgal we get 8z/Az=10"7;
tht‘-refore, the two dial approach seems to be convenient in order to achieve the desired
accuracy.,

If the second equation in (5) is replaced by

mg +Am 81 +Amg2=kz'2
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then, instead of (8), we get

— 82, _gl N
b‘g—gl(E—l)—E(bz —Az)

where 8'z=(z'3— z1). This could allow for a simpler device but since 8’z is close to &2
where Az is large the above mentioned accuracy of +10~4 is no longer sufficient.
Relevant calibration problems for a hinged beam meter are solved in analogy 10
proposals for a hinged beam moon-gravimeter by LACosTe (Proposed Method of
Measuring Gravity Difference Between Earth and Moon; private Communication by
L. LACOSTE).
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In memoriam

ALFRED EHMERT

Am 13.Februar 1971 verschied Prof. Dr.-Ing. ALFRED EHMERT, Wissenschaftliches
Mitglied und Direktor am Max-Planck-Institut fiir Aeronomie.

Er wurde am 6. Marz 1910 in Crailsheim geboren. Dort besuchte er auch die Real-
schule und anschlieBend in Aalen die Oberrealschule.

1929 begann er das Studium der Technischen Physik an der Technischen Hoch-
schule Stuttgart, urspriinglich in der Absicht, Hochfrequenzingenieur zu werden. Im
Bannkreis von EricH REGENER, der von dem Phinomen der Kosmischen Strahlung
fasziniert war, fand er jedoch ein Arbeitsgebiet, das ihm sowohl von der Problematik
her als auch hinsichtlich der damals sich schnell entwickelnden Nachweistechnik mit
Zihlrohren und der mit ihnen mdglichen logischen Schaltungen fesselte. So kam er
zur Physik und Phinomenologie der Kosmischen Strahlung, die bis zuletzt sein Haupt-
anliegen war.

1936, nach seiner Promotion zum Doktor-Ingenieur, betraute ihn REGENER als Sti-
pendiaten der Deutschen Forschungsgemeinschaft mit der Leitung des ,,Bodensee-
laboratoriums*, das in der alten Drachenstation des Wetterdienstes in Friedrichshafen
untergebracht war. Dieses diente als Stiitzpunkt fiir die Messungen der Kosmischen
Strahlung mit versenkbaren Geriten in verschiedenen Tiefen des Bodensees.
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Bald stand er vor einer schwerwiegenden Entscheidung. Sein Mentor und Doktor-
vater REGENER, 1938 aufgrund des damaligen Beamtengesetzes in den Wartestand ver-
wiesen, riskierte die Griindung einer privaten Forschungsstelle in Friedrichshafen, um
seine wissenschaftliche Arbeit fortsetzen zu kénnen. Trotz der zunichst wenig hoff-
nungsvollen Situation schlossen sich ihm ALFRED EHMERT und zwei weitere Stipen-
diaten an.

Zum Gliick fiir alle Beteiligten wurde die Forschungsstelle bald in die damaligé
Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft eingegliedert, und schlieBlich entwickelte sich aus ihr das
heutige Institut fiir Stratosphirenphysik am Max-Planck-Institut fiir Aeronomie.

Die Verlagerung der vor Bombenangriffen geretteten Reste der Forschungsstelle
nach WeiBenau bei Ravensburg, der Wiederbeginn, die Eingliederung als Institut in
die Max-Planck-Gesellschaft und schlieBlich 1955, nach dem Tod REGENERs, die Ver-
legung des Instituts nach Lindau am Harz sind Etappen, die auch das personliche
Schicksal und den wissenschaftlichen Werdegang von ALFRED EHMERT entscheidend
beeinfluBt haben. Von WeiBenau aus habilitierte er sich fiir das Fach Physik an def
Technischen Hochschule Stuttgart, 1951 wurde er zum Wissenschaftlichen Mitglied
des Max-Planck-Instituts fiir Physik der Stratosphire berufen, 1954 zum apl. Professor
fiir Physik an der Technischen Hochschule Stuttgart und 1959 zum apl. Professor fill
das Fach Geophysik an der Universitit Gottingen ernannt. 1965 wurde er in die kol-
legiale Leitung des Instituts fiir Stratosphirenphysik berufen und zum Direktor am
Max-Planck-Institut fiir Aeronomie ernannt.

ALFRED EHMERT hat vor allem mit seinen Arbeiten iiber Kosmische Strahlung inter
nationale Anerkennung gefunden. Er hat sich jedoch spiter auch sehr eingehend mit
Untersuchungen des atmosphirischen Ozons und der Ausbreitung elektromagneti-
scher Lingstwellen im Wellenleiter Erde —Ionosphire und mit Problemen der Ma-
gnetosphire befaBt. Da es nicht méglich ist, auf alles einzugehen, was in den mehr als
120 Veroffentlichungen, die von ihm allein oder gemeinsam mit einem Team von Aut0”
ren gezeichnet sind, kondensiert ist, sollen nur einige Akzente gesetzt werden.

Hervorzuheben sind aus der Friedrichshafener Zeit seine Messungen der Strahlungs
absorption vom Gipfel der Atmosphire bis zu 250 m Tiefe im Bodensee, ihre damals
neuartige Interpretation als Ausdruck des primiren Energiespektrums, ferner die quaﬂ"
titative Erfassung einer Anomalie, die mit dem Mesonenzerfall zusammenhingt. Mit
den schon wihrend des Krieges begonnenen Dauerregistrierungen der Kosmische?
Strahlung konnte er die erstmalig gemessenen Ausbriiche solarer Protonen miterfasse?
Ereignisse, die er nach dem Kriege sehr eingehend analysierte und interpretierte.

In spiteren Arbeiten behandelt er die von der Sonnenaktivitit verursachte Modula-
tion der Kosmischen Strahlung, die er schlieBlich formal in Abhéngigkeit von einem
einzigen Parameter mit dem Charakter einer Bremsspannung darstellen konnte. EX”
wihnt muB noch werden, daB das heute wohl genaueste Bodengeriit zur elektrochemi”
schen Ozonbestimmung von ihm und seinen Mitarbeitern entwickelt wurde.

ALFReD EHMERT war unverkennbar von seiner schwibischen Heimat gepragt. Da$
duBerte sich in der den Schwaben manchmal nachgesagten eigentiimlichen Polaritét:
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Einem immer wachen Interesse an dem, was um ihn herum vorging, in der Bereitschaft
zu helfen, sich persénlich einzuschalten und zu steuern, auf der anderen Seite in einer
gewissen Introvertiertheit bei der Verfolgung eines in griiblerischem Nachdenken sich
entwickelnden Gedankenganges.

Der Mitarbeit in nationalen und internationalen Gremien als Mitglied, Koordinator
oder Vorsitzender hat er sich nie versagt und auch so zur Férderung der Wissenschaft
mit Rat und Tat wesentlich beigetragen. Er war Griindungsmitglied der Internationa-
len Astronautischen Akademie und Mitglied der Deutschen Akademie der Naturfor-
scher in Halle.

Wir werden seiner stets gedenken als liecbenswerten Menschen und hochgeachteten
Kollegen.

G. PFOTZER
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Buchbesprechungen

Johannes Kepler (1571 —1630)

Am 27. Dezember 1971 jihrt sich zum 400sten Male der Tag, an dem Johannes Kepler in
Weil der Stadt geboren wurde. Aus diesem Anla8 erschienen bevorzugt 1971 Aufsétze und
auch Biicher, in denen des bzriihmten Mannes gedacht wird, dem es gelang, aufgrund der
damals genauesten Bestimmung der Daten der Planeten-, insbesondere der Marsbewegung
durch Tycho Brahe und unter Anwendung des kopernikanischen Standpunktes drei Gesetze
zu formulieren, die heute, nach ihm benannt, jedem gebildeten Menschen bekannt sind. Damit
war ein Meilenstein in der Geschichte der Wissenschaften gesetzt. Das Studium dieser Ge-
schichte, heute allerdings insbesondere von den Naturwissenschaftlern nur wenig betrieben,
kann den Menschen zu einer der eindrucksvollsten Einsichten fiihren, nimlich dazu, gewaht
zu werden, wie Menschheitsentwicklung primir Bewuftseinsentwicklung ist, und wie in her-
vorragenden Personlichkeiten Schritte dieser Entwicklung gewissermaBen sym;:otomatisd1
zum Ausdruck kommen. Zu diesen Personlichkeiten gehoren beispielsweise Aristoteles,
Ptolemaus, Augustinus, Thomas von Aquino, Kopernikus und ebzn Johannes Kepler. Dssha].b
seien im folgenden zwei neue Biicher iiber Johannes Kepler besprochen, die in unterschiedli-
cher Weise sein Lebenswerk beleuchten. Ferner wird hingewiesen auf zwei schon friiher €~
schienene Werke, die in engem Zusammenhang mit den Neuerscheinungen stehen.

Max CAsPAR: Johannes Kepler. W. Kohlhammer Verlag. Stuttgart 1959, 3. Aufl., 21 Abb..
Sonderausgabe Ln. DM 12,80.

Um die Personlichkeit eines Menschen wahrhaft darstellen zu konnen, bedarf es nicht nuf
eines langjihrigen Studiums ihres Lebens und Werkes, sondern groBer Unbefangenheit un
Selbstlosigkeit. Beide Voraussetzungen treffen fiir Max Caspar zu. Jahrzehntelang beschiftigte
er sich mit Kepler; auBerdem wirkte er als Herausgeber der neuen Gesamtausgabe von desse”
Werken. Und es war sein Bestreben, den vielfiltigen AuBerungen Keplers stets jene Bedeutung
zukommen zu lassen, die sie fiir Kepler hatten. Dazu gehdrt nicht nur das Verhiltnis Keplers
zu seiner Zeit, zu den religiosen und politischen Gegebenheiten, sondern auch seine umfang-
reiche Gedankenwelt, nicht zu vergessen seine vielféltige astrologische Betitigung. Kurzum
wer sich umfassend in Keplers Wesen und dessen grandiose Weltauffassung einleben W'“:
studiere diese uniibertroffene Biographie. — Es sei erwidhnt, dal Martha List Max Caspar bet
der Abfassung des Textes auf das beste unterstiitzt hat.

WALTHER GERLACH, MARTHA LisT: Johannes Kepler — Leben und Werk. Piper Verlag
Miinchen 1966, 11 x 18 cm2, 168 S., 5 Abb., Ln. 9,80 DM.

Den beiden Autoren war von der Kepler-Gesellschaft die Aufgabe gestellt worden, ,,Wei‘e'f
Kreisen das Denken und Wirken Keplers zugidnglich zu machen*. Sie schreiben im Vorwort:
,,S0 hilt unsere Darstellung die Mitte zwischen mehreren kurzgefaBten Schriften und Vor-
tragen iiber Kepler und der umfangreichen Biographie von Max Caspar; sie verzichtet auf die
Behandlung seiner wissenschaftlichen Methoden, ohne deren Probleme, ihre Losung und ihf®
Bedeutung damals und spiter zu iibersehen**. Der Leser erhilt in der Tat eine kurze, aber €1
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drucksvolle und gut geschriebene Darstellung von Keplers Persénlichkeit, seinem Lebenswerk,
den damaligen Zeitverhiltnissen. Eine Skizze des Schicksals seiner Schriften und eine Biblio-
graphie erleichtern es, sich — angeregt durch dieses verdienstvolle Biichlein — niher mit
Kepler und seiner Zeit zu beschiftigen.

WALTHER GERLACH, MARTHA List: Johannes Kepler; Dokumente zu Lebenszeit und Lebens-
werk. Ehrenwirt Verlag. Miinchen 1971. Format 21 X 25 cm2, 244 S., mit 266 Dokumenten,
Faksimiles und Abbildungen, 7 davon farbig, Leinen DM 38, —.

Leben und Werk Keplers, deren Verbindung mit dem Geschehen und den Gestaltern seiner
Zeit und deren Stellung in der abendlindischen Geistesgeschichte will die vorliegende Samm-
lung von Reproduktionen originaler Dokumente lebendig machen. Lie Kepler-Kommission
der Bayerischen Akademie der Wissenschaften, die Kepler-Gesellschaft Weil der Stadt und
Dr. Ernst von Siemens ermdglichten diese wahrlich reichhaltige Sammlung von Dokumenten,
von denen manche neu gefunden, andere erstmals wiedergegeben wurden. Die Art der Abbil-
dungen ist vielseitig; Schriftproben, Inschriften, Siegel, Urkunden, Unterschriften, Briefe,
Titelblatter (alle Handschriften mit Ubertragungen in Drucktext, wenn lateinisch, mit Uber-
Setzungen ins Deutsche), Stidteansichten, Keplerhduser, Bildnisse, Wappen, Landkarten,
Zeichnungen und Figuren Keplers, Instrumente; es handelt sich dennoch nicht um einen reinen
B‘ildband. Eine lingere Einleitung fiihrt unter verschiedenen Gesichtspunkten in Keplers Werk
®In, eine Biographie verbindet die Bilder. So kann dieses hervorragende Werk durchaus fiir
sich bestehen; zusammen mit der Biographie Max Caspars wird es dem Kepler-Freund jedoch
am meisten dienen kénnen.

ERNsT BINDEL: Johannes Kepler. Beitrige zu seinem Lebensbild. Verlag Freies Geistesleben.
Stuttgart 1971; 133 S., 16 Phototafeln, Pappband DM 15, —.

»Wenn man Keplers Lebensgeschichte mit demjenigen, was er geworden und geleistet, zu-
lammenhilt, so gerdt man in ein frohes Erstaunen, in dem man sich iiberzeugt, daB der wahre
Genius alle Hindernisse iiberwindet.* Dieser Ausspruch Goethes (in den Materialien zur Ge-
ichichte der Farbenlehre) gewinnt einen konkreten Hintergrund, wenn man Keplers Lebens-
8ang in der fesselnden Darstellung Ernst Bindels verfolgt. Bindel wihlte die Form einer bio-
Sraphischen Skizze, indem er in chronologischer Folge wesentliche Ausschnitte aus dem um-
rangl'eichen Lebenswerk auswihlte, aus dem iiberall Keplers Hauptanliegen herauszuspiiren
st, den Bauplan zu ergriinden, nach dem die Welt erschaffen worden ist. Bindel fuBt haupt-
sdchlich auf der umfangreichen und vielseitigen Biographie Max Caspars; auch wurde seine
Arbeit von Martha List, der Mitarbeiterin und Nachfolgerin Caspars brieflich geférdert.

Das Besondere an Bindels Darstellung ist ihre Lebendigkeit, ihre Bildhaftigkeit. Die Be-
‘chréankung auf Wesentliches und die leichte Lesbarkeit empfehlen dieses Buch auch jugend-
lfthen Lesern, denen gerade die Biographie Keplers zeigen kann, wie sich ein Mensch gegen
“Ine Umwelt voller duBerer Hindernisse und Plagen durchsetzt. Im letzten Abschnitt tastet
Srnst Bindel sich in Neuland vor. Gegriindet auf Einsichten in die Entwicklungsschritte der
Individualitt versucht er, ein wenig Licht in die geistigen Hintergriinde zu bringen, aus denen
Kepler schopfte.

o Uberschaut man die vier hier besprochenen Biicher iiber Kepler, so gilt fiir alle, was Max
~aspar schrieb, daB er sich wohl bewuBt sei, daB in jede Lebensbeschreibung immer etwas
‘om Geiste des Autors eingeht; bei dem einen mehr, bei dem andern weniger, diirfen wir hin-
'fiigen, Anderseits tritt jeder Leser natiirlich nicht vollig unbefangen, sondern mit seinen
ersonlichen Interessen, Fahigkeiten und Vorurteilen an die Darstellungen eines groBen

enschen heran. So mochten wir denn empfehlen, sich Keplers Bedeutung fiir die abend-
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landische Wissenschaft entsprechend, von den zwei kurzen Biographien ausgehend in da
Werk Max Caspars zu vertiefen, wobei der Band mit den zahlreichen zeitgengssischen Bildern
und Dokumenten eine sehr willkommene Bereicherung ist.

Es bleibt vielleicht die Frage: Ist Kepler noch aktuell? Unsere Antwort: Ja. Also zuriick zu
Kepler ? Nein, sondern iibzr ihn hinaus, abzr nicht nur im rein mechanistischen Sinne auf der
Linie iiber Newton zur Himmelsmechanik, wie sie einseitig von vielen Biographen betont wird.
Was den heutigen Naturforscher nachdenklich stimmen miiBte, ist vielmehr Keplers tief-
griindiges Anliegen, sind seine wahrhaft groBen Absichten, die mehr denn je, wenn auch auf
moderne Weise, verfolgt werden sollten; namlich zu begreifen, daB ,,mundus est imago Dei
corporea, da ,,Animus est image Dei incorporea®, in deutsch, daB die Welt kérperliches
(sinnenfilliges) Bild Gottes ist, und der (wirklichkeitsgemédBe menschliche) Gedanke Gottes
unkorperlicher Ausdruck. H. SCHWENTEK

Physik der festen Erde von LiszLo EGYED, Professor der Geophysik an der Eotvos-Lorand
Universitidt Budapest. Akadémiai Kiado (Akademic Verlag), Budapest 1969.

Aus neuester Zeit gibt es kein zusammenfassendes Werk iiber die Physik des festen Erd-
kérpers in deutscher Sprache. Der darzustellende Stoff hat sich gewaltig vermehrt, er ist in
einem steten und stiirmischen Fortschritt begriffen. Fiir den Einzelnen ist er kaum ﬁberblickj
bar und damit fehlt oft die gebotene kritische Zuriickhaltung. Erfolgsaussichten bestehen bel
dieser Sachlage fiir einen Autor nur dann, wenn aus der Fiille des vorhandenen Materials ein€
Auswahl mit bestimmter Zielsetzung getroffen wird. Es ist durchaus moglich, ein brauchbares
Lehrbuch, das sich auf die Darstellung von Grundtatsachen und Grundbegriffen beschrénkt
und die labilen Randbereiche nur streift, zu schreiben oder abzr, wie es bei dem vorliegenden
Werk der Fall ist, einen zusammenfassenden Uberblick iiber einen bestimmten Problemkreis
geophysikalischer Forschung zu geben.

Der Verfasser gibt in der Einleitung das Ziel, das er bei der Abfassung seines Buches ver-
folgte, ,,eine moglichst widerspruchsfreie Synthese des Aufbaues und der Entstehung der Erde
zu geben*, ganz klar an. Eine solche Synthese abzr erfordert bei unserer liickenhaften und
nicht immer befriedigenden Kenntnis der physikalischen Zustinde und Vorgénge im Innern
der Erde, daB eine einheitliche Leittheorie verwendet wird. Nur mit ihr konnen dann alle Tat-
sachen geordnet und Erfahrungsliicken in einheitlicher Weise erginzt werden, ohne daB damit
auch Eindeutigkeit verbunden sein mu8. )

Der einheitliche Gesichtspunkt, unter dem der Autor das von ihm darzustellende geophyst
kalische Geschehen beschreibt, ist die Expansionstheorie, als deren konsequentester Vertreter
er wohl zu gelten hat. Natiirlich beschiftigt sich nicht das ganze Buch mit der Expansions-
theorie, sie wird erst in den letzten beiden Abschnittzn immanentes Thema seiner Ausfithrun-
gen.

Aber EGYED war auch geophysikalischer Autodidakt und dabei hat er oft einen neuen Zu-
gang zu Altbekanntem gefunden, weil er eben fiihrerlos sich selbst den Zugang zu den ge¢~
physikalischen Problemen bahnen muBte. Die einleitenden und deskriptiven Kapitel des vor-
liegenden Buches enthalten viel von dieser Originalitét. Sie sind gleichzeitig ein Querschnitt
durch seine eigene wissenschaftliche Titigkeit; das nach seiner Meinung Wertvollste aus iiber
hundert eigenen Abhandlungen ist in diesen Kapiteln zusammengefaBt und noch einmal kurz
dargestellt. Das Buch ist auch eine Synthese seines eigenen Schaffens.

Das Buch ist in neun Abschnitte gegliedert, von denen einem jeden ein eigenes Literatul”
verzeichnis beigefiigt ist. Hier kann nur ein kurzer Uberblick gegeben und das Wesentliche
hervorgehoben werden. .

Im Abschnitt, der einleitend sich mit dem elastischen und plastischen Verhalten der Mater€
bei Beanspruchungen beschiftigt, ist schon die groBe Okonomie der Darstellung, nur das 860’
physikalisch Wichtige einzubeziehen, erkennbar. Bei der Behandlung des Schwerefeldes WIr
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natiirlich auf Moglichkeit, daB die Gravitationskonstante zeitlich verdnderlich sein konnte,
hingewiesen. Sehr ausfiihrlich werden die Schwerestérungen und die isostatische Reduktion
behandelt. Im Anhang sind auch Tabellen fiir die isostatische Reduktion beigefiigt, die man
in diesem Buch eigentlich nicht vermuten wiirde; es ist aber keir orthodoxes Buch.

Im dritten Abschnitt wird die Gezeitenwirkung sehr ausfiihrlich dargestellt und ebenso auch
die durch die Breitenschwankung bewirkte Beanspruchung des Erdkoérpers und die daraus
folgenden Schliisse besprochen. Hingegen fehlt eine Besprechung der Prizession, die freilich
mehr den Astronomen interessiert.

Am umfangreichsten ist das Kapitel Seismik ; es umfaBBt 86 Seiten. In ihm ist auch wieder
moglichst konzis Makro- und Mikroseismik soweit dargestellt, als sie wichtige Hinweise und
Aufschliisse fiir den Aufbau des Erdinnern und der Erdkruste geben.

Sehr kurz ist die Behandlung des erdmagnetischen Feldes. Nach der mathematischen Dar-
stellung des Feldes durch Kugelfunktionen gibt es oft nur eine bloBe Aufzidhlung ohne nihere
Erlduterung. Kurz wird iiber den Paliomagnetismus und Leitfihigkeit im Bereich des Mantels
berichtet. Der Anhang bringt eine ausfiihrliche Einfithrung in die Theorie der Kugelfunktio-
nen, soweit sie der Geophysiker benétigt.

Im Abschnitt iiber die thermischen Vorgidnge wird nur die Warmeleitung im obesrsten
Krustenbereich (tigliche und jihrliche Temperaturschwankung) behandelt. Es folgen noch
Angaben iiber die Wiarmeproduktion der Krustengesteine durch den radioaktiven Zerfall. Fiir
die Temperaturen im Erdinnern verwendet der Autor die Ergebnisse von VERHOOGEN, die
<€inen SchluB von der Krustentemperatur auf die Temperatur an der Kerngrenze zulassen. Fiir
den Erdmittelpunkt ergeben sich schlieBlich unter der Annahme eines Eisenkerns Tempera-
turen zwischen 2700 und 3200°C.

Die Methoden der Altersbestimmung werden im nidchsten Abschnitt besprochen. Auf einige
nhumerische Beispiele sei hingewiesen, sie erldutern die Theorie.

Die bedeutendsten Abschnitte des Buches sind die beiden letzten; in ihnen wird die innere
Struktur der Erde und ihre Entwicklung behandelt. Die hier gegebznen Beobachtungstat-
sachen und Ubzrlegungen zur Tektonik sind sehr iibersichtlich zusammengestellt und durch-
aus beachtenswert. Und doch sind sie keine iiberzeugenden Argumente fiir eine Expansions-
theorie, sofern man die Expansion als einzigen Motor des Geschehens betrachtet.

Daf im Laufe der Erdgeschichte Expansion stattgefunden hat, ist wahrscheinlich, weil auch
heute noch vermutlich in der inneren Wirmebilanz der Erde ein Plussaldo besteht. Es ist aber
nicht bekannt, in welcher Form Energiezunahmen verbraucht werden. Ebenso hat zwar eine
Abnahme der Gravitationskonstante eine VergroBerung des Erdradius zur Folge, doch muf
dies keine wesentlichen tektonischen Wirkungen zur Folge haben, weil die Schwerkraft eine
Volumenskraft ist und jedes einzelne Teilchen in gleicher Weise bzansprucht.

Der Autor hat es leider unterlassen, sich kritisch mit den Gegenargumenten auseinander zu
Setzen, hat dies auch wohl nicht beabsichtigt. Wohl aber hat er angedeutet, daB auch durch die
Theorie innerer Konvektionsstrome das tektonische Geschehen erklirt werden konnte.
Weniger wahrscheinlich erscheint ihm die Schrumpfungstheorie.

Das vorliegende Werk ist als Lehrbuch nicht geeignet. Es fehlen ajle Angaben iiber MeB-
methoden, vieles ist in den einzelnen Abschnitten nur skizzenhaft angedeutet und setzt die
Kenntnis des eigentlichen Tatbestandes schon voraus. Dem fortgeschrittenen Studenten, dem
Wissenschaftlich arbeitenden Geophysiker kann aber seine Lektiire szhr empfohlen werden,
weil es so manches Problem unter neuem Gesichtswinkel zeigt. EGYED hat aber sein Streben
nach einer méglichst widerspruchsfreien Synthese weitgehend erreicht.

Leider hat LAszL6 EGYED sein Buch nur kurz iiberlebt. Am 11. Juli 1970 ist er, noch nicht
57 Jahre alt, plétzlich gestorben. Die Geophysik hat in ihm einen unermiidlich titigen und er-
folgreichen Mitarbeiter verloren. Als Geophysiker war er Autodidakt. Sein Studiengebiet war
Mathematik und nach seinem Doktorat im Jahre 1938 hielt er bis 1942 mathematische Vor-
lesungen an der Budapester Universitdt. Im Jahre 1940 wurde er auch Mitarbeiter bei der
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EUROGASCO, die sich mit der Erdgas- und Erdélsuche im mitteleuropdischen Raum be-
schiftigte, und kam so in eine zundchst praktische Berithrung mit seinem spiteren Haupt-
arbeitsgebiet. Seit dem Jahr 1947 hatte er einen Lehrauftrag fiir Geophysik, wurde 1956 zum
Professor ernannt und mit der Leitung des hauptsdchlich durch ihn aufgebauten geophysika-
lischen Institutes beauftragt.

Mit der Expansionstheorie beschiftigte er sich seit 1953 und war bestrebt, stets neue Belege
fiir seine Theorie zu finden. Die neuen Beobachtungsergebnisse iiber tektonische Vorginge,
iiber die Kontinentaldrift und die Struktur der Tiefseeboden sowie auch Ergebnisse der paldo-
magnetischen Forschung deutete er im Sinne einer Erdexpansion. Er hat auch auf vielen inter-
nationalen Kongressen und wissenschaftlichen Vortrigen seine Anschauungen vertreten.
Seine wissenschaftliche Arbeit brachte ihm auch o6ffentliche Anerkennung, vor allem in seinem
Vaterland. Er erhielt 1963 — um nur ein Beispiel zu nennen — die Eotvés-Gedenkmedaille,
die vor ihm nur zwei Mitarbeitern von E6tvos verlichen worden war. Die meisten heute titigen
geophysikalischen Einrichtungen in Ungarn wurden durch ihn geschaffen oder neu organisiert.

Seine umfangreiche Tétigkeit auf wissenschaftlichem und organisatorischem Gebiet in Ver-
bindung mit seiner Lehrtitigkeit hat wohl zu seinem frithen Tod beigetragen. Es war ihm aber
beschieden, in dem vorliegenden Werk die Zusammenfassung seines wissenschaftlichen
Lebenswerkes zu geben. Und dieses Buch wird das Andenken an ihn wohl durch einige Zeit
noch wachhalten. M. ToPERCZER, Wien
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