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Modellierung von Koordinaten- und Schwereanderungen im AGEDEN-

Projekt

H. Lichtenegger TU Graz

1. Einleitung

Die européischen Beitrége zum globalen Krustendynamikprojekt der

NASA werden im Rahmen von WEGENER (florking group of European geo-

scientists for the Establishment of Networks for Earthquake

Research) koordiniert. Das Hauptaugenmerk der Studien richtet

sich dabei auf den Mittelmeerraum, welcher bekanntlich das K011i-

sionsgebiet der Afrikanischen und Arabischen Lithosphérenplatte

mit der Eurasischen Platte darstellt. In einer ersten Stufe wurde

das Testgebiet mit einem Netz von festen und mobilen Stationen

fiberzogen. in denen Laserbeobachtungen zu Satelliten durchgeffihrt

werden und damit die Feststellung von Krustenbewegungen mit hoher

Genauigkeit ermoglichen. Die Beobachtungen im groBréumigen Laser-

netz sollen durch Untersuchungen an geodynamisch interessanten

Zonen im regionalen Bereich ergénzt werden. Als Beispiele fur

solche Gebiete seien Sizilien oder die Agfiis genannt.

Als osterreichische Beitrfige zum WEGENER-Projekt konnen die Be-

obachtungen des Institutes fur Weltraumforschung (Observatorium

Graz-Lustbfihel) im européischen Lasernetz und kleinraumige Unter-

suchungen an ausgewahlten Storungslinien Osterreichs unter Ver-
wendung operativer Methoden der Satellitengeodésie angesehen
werden. Ober letztere wird nachstehend berichtet. Dabei erfolgt
zuerst eine generelle Darstellung des diesbezfiglichen Projektes
AGEDEN und auch die Beschreibung dreier ausgewahlter Testgebiete.

Dann werden Deformationsmodelle vorgestellt, welche als Eingangs-
parameter Koordinaten- und Schwereanderungen benutzen. Diese er-
lauben auch eine Kontrolle oder Verbesserung solcher Modelle, die
auf rein physikalischen Annahmen, etwa fiber wirkende Krafte oder
rheologische Parameter basieren. In den abschlieBenden Bemerkun-
gen sind noch Hinweise fur in Zukunft wfinschenswerte oder notwen-
dige Ergénzungsmessungen enthalten.
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2. AGBDEN-PrOJekt

2.1. Projekt21el

Die Zielsetzung von AGEDEN. ein Akronym fUr Austrian ngdynamic

Qgensification Network. liegt 1n der Schaffung regionaler Netze

entlang von geodynamlschen Storungszonen in Usterreich. Diese

Netze sollen w1ederholt mit Hllfe des Globalen Positionierungs-

Systems (GPS) ausgemessen werden. Um bei den Wiederholungsmes-

sungen einen e1ndeut1gen Bezug (”Datum") zu gewahrleisten. sind

die Netze auch in das bereits vorliegende GPS—Grundnetz von

osterreich einzubinden.

2.2. Geodynamlsche Testgebiete

Da die Entwicklung der Ostalpen noch nicht abgeschlossen ist,

laufen dort nach wie vor dynamische Vorgange ab. welche sich an

der Oberflache entlang von Storungslinien abzeichnen. Von diesen

wurden nach eingehender Beratung durch ffihrende Geologen und Geo-

physiker dre1 als Testgebiete fUr geodynamische Studien ausge-

wahlt. Es sind dies die Diendorfer Storung nordostlich von Krems.

die Periadriatische .Naht im Bereich von Klagenfurt bis Villach.

sowie der Tauernnordrand zwischcn Schladming und 2311 am See.
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Figur 1: Geologische und tektonische Skizze dsterreichs
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Eine ausfuhrliche Erlauterung der geologischen und tektonischen

Situation. welche zur Wahl obiger Testgebiete fUhrte. ist in

Lichtenegger et a1. (1989) zu finden. An dieser Stelle sei nur

noch erwahnt. daB entlang der genannten Storzonen bereits in der

Vergangenheit umfangreiche geodatische Beobachtungen in Form wie-

derholter Prazisionsnivellements oder wiederholter Ausmessung

klassischer Netze durchgeffihrt wurden. Aus den bisher vorliegen-

den Ergebnissen sind Bewegungsraten in Lage und Hohe in der Gro-

Benordnung von Millimetern pro Jahr zu erwarten.

2.3. Geodatische Meflkampagne

Zur Brfassung der dynamischen Vorgange wurden entlang der Sto-

rungslinien viereckige Basisnetze mit Seitenlangen um 50 km

angelegt. Um diese Netze auch in das Ubergeordnete Referenzsystem

einbinden zu konnen, waren auBerhalb der Testgebiete jeweils drei

weitere Punkte vorzusehen. so daB die Netzfigur schlieBlich die

in Fig. 2 schematisch dargestellte Form erhielt.

: Referenzpunkt

C) Basisnetzpunkt

m Stbrungslinie

Figur 2: Geodatische Netzfigur fur geodynamische Studien

Die wiederholte Ausmessung der Netzfigur mittels GPS ermoglicht

eine dreidimensionale Bestimmung der Bewegungen und waiters auch

die voraussetzungslose Berechnung der Elemente einer homogenen

Deformationsmatrix. vgl. Abschnitt 3.2.

Aus wirtschaftlichen Uberlegungen kamen als Netzpunkte nur solche

aus ‘dem Festpunktfeld der Landesvermessung in Betracht. Bei der

Punktauswahl 1m Gelande wurde vor allem darauf geachtet. daB lo-

kale Bewegungen zufolge exogener Krafte (Rutschungen, Erosionen,

Frostbewegung) vermieden wurden. AuBerdem kontrollierte das Bun-

desamt fur Eich- und Vermessungswesen (BEV) vor Beginn der Kam-

pagne die ober- und unterirdischen Punktvermarkungen. Auf eine

ausffihrliche Dokumentation der ausgewahlten Punkte wird hier ver-

zichtet und auf Lichtenegger et a1. (1989) verwiesen.
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Die Nullmessung von AGEDEN wurde im Herbst 1987 mit insgesamt

acht GPS—Empfangern des Typs TI 4100 durchgeffihrt, wobei an je

einem Tag wahrend etwa vier Stunden die Basisnetze entlang der

drei Storungszonen samt ihren Referenzstationen ausgemessen wur-

den. Der Vollstandigkeit halber sei erwahnt, daB an vier weiteren

Tagen auch Punktbestimmungen im Interesse des BEV erfolgten.

3. Modelle

3.1. Geometrische Einqanqsparameter

Als Ergebnis der GPS—Auswertung liegen ffir Beobachtungspunkte

dreidimensionale Koordinaten L - (X,Y,Z)T in einem globalen,

geozentrischen Koordinatensystem vor. Durch Wiederholungsmessun-

gen werden Koordinatenanderungen d3 bestimmt. welche nach ortho-

gonaler Transformation in ein lokales System mit d;_ bezeichnet

seien. Mit den ellipsoidischen Koordinaten (v.1,h) gilt hieffir in

spharischer Naherung

d5 = 5‘35
(1.1)

-sin¢.cosl -sinA 009¢.cosl

R = -sin¢.sinl cosl coso.sinl

cone 0 sine

T T
dx = (a.d¢ , a.cosm.dl , db) = (dx,dy,dh)

wobei a der mittlere Brdradius ist und zur Berechnung von 3,ffir

ein Gebiet reprasentative Werte ffir die ellipsoidische Breite und

Lange eingesetzt werden konnen. Die Komponenten von d; konnen

auch als Anderungen von ebenen, etwa GauB—Krflger-Koordinaten (dx.

dy) und der ellipsoidischen Hohe (dh) gedeutet werden. Sie konnen

wegen der Orthogonalitat der Matrix 3 aus den vorgegebenen d3

sehr einfach berechnet werden:

dx = 3 .dx . (1.2)

Der Vollstandigkeit halber soll noch erwahnt werden. daB ausge-

hend von den aus der Ausgleichung folgenden Kovarianzen ffir die

GPS—Koordinaten L fiber die Kovarianzfortpflanzung auch solche fur

d; folgen, welche unter anderem auch eine Signifikanzprfifung der

lokalen Koordinatenanderungen (dx.dy,dh) erlauben.
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3.2. Model} fur Laqeanderung

Als geometrisches Modell zur Beschreibung von Deformationen fin

Zusammenhang mit regionaler oder lokaler Geodynamik bietet sich

das Verfahren der Deformations— und Strainanalyse an, wobei die

aus den Beobachtungen abgeleiteten Koordinatenanderungen d; an

den Netzpunkten durch ein Verzerrungsmodell beschrieben werden.

FUr einen beliebig wahlbaren Referenzpunkt 3 im Netz werden die

Koordinatenanderungen d; ident einem ortsabhangigen Verschie-

bungsvektor gig) gesetzt. Fur einen benachbarten Punkt ;}-§+A§

sei die zugehorige Koordinatenanderung mit dg' bezeichnet. Diese

kann in eine Taylorreihe entwickelt werden und ffir die relative

Koordinatenanderung A(d§) folgt schlieBlich, vgl. Lichtenegger

und Sfinkel (1989):

422(5)
A(d§) = d§'- d§'= Ag = 3x.A§ . (2)

ag -

Die 61. (2) ist allgemein fUr den dreidimensionalen Raum gultig

und beinhaltet nur die Einschrankung. daB die Verschiebungsgra-

dienten als Elemente der Jacobi—Matrix 3% im betrachteten Gebiet

ortsunabhangig sind. Im homogenen Fall bleibt namdich in der Tay-

lorreihenentwicklung nur das lineare Glied bestehen.

Die Bestimmungsgleichung (2) ist im allgemeinen ffir die vertika-

len Gradienten von 2 wesentlich schlechter konditioniert. daher

wird in der praktischen Anwendung die Deformationsanalyse ge-

trennt nach Lage und Hohe durchgeffihrt. Fur den zweidimensionalen

Pall ergibt die Aufspaltung der Deformationsmatrix 3a. in einen

symmetrischen (Tensor) und schiefsymmetrischen (Axiator) Anteil

folgendes System:

_ 1 . T 1 - T = u + A . (3)BEE — -2-.(1.1.1:.+ 21‘.) + 2'. (225 E93.) _ _

u 1.1 0 312u = 11 12 ; A =

u12 u22 'a12 0

Die Matrix g wird Verzerrungs— oder Straintensor genannt. Die

Diagonalglieder bedeuten Dehnungen oder Stauchungen, durch u12
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wird die Scherung beschrieben. Das Element a1: des Axiators kann

geometrisch als eine differentielle Drehung interpretiert werden.

welche jedoch als Parameter einer Starrkorperbewegung die relati-

ve Lageanderung nicht beeinfluBt. Werden die unbekannten Parame-

ter im Vektor p zusammengefaBt, dann kann Gl.(2) auch in der Form

A(d§) = dg' - dx = 3.2 (4)

Ax Ay O Ay

o Ax Ay -Ax

_ T
E "' (L111! L112: 1122, 3.12)

geschrieben werden. Darin bedeutet A(d§) die meBbare relative La-

geanderung eines Netzpunktes bezogen auf den Referenzpunkt. durch

A; - (Ax.Ay) wird der bekannte Vektor zwischcn den beiden Punkten

beschrieben. Das System (4) ergibt bei n Beobachtungspunkten

2.(n-1) lineare Bestimmmungsgleichungen ffir die vier unbekannten

Elemente von 2. Diese lessen sich daher bei aus droi Punkten be-

stehenden Netzen direkt. bei mehr Punkten hingogen durch eine

Ausgleichung bestimmen. In beiden Fallen werden die Koordinaten-

anderungen A(d§) als Pseudo—Beobachtungen eingeffihrt.

Nach einer orthogonalcn Transformation folgt die Diagonalform.gf

des Verzerrungstensors:

* 0uk

O 1122

Die Elemente U*11 ergeben sich aus den Beziehungen

.11 _ 1 1 _ 2 2
u11 ’ 7°(u11 + “22) +-V[[§.(u11 “22)] + u12 (6 1)
k _ 1 V 1 _ 2 Z—j
u22 ‘ 7"“11 + “22) ' [7"“11 “22)J + u12

und stellen die Achslange der Verzerrungsellipse dar. Die zugeho-

rigen Achsrichtungen sind durch den Winkel B
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2.u 12
tan(28) = (6.2)

(“11 ” “22)

definiert. Hingewiesen wird noch. daB in 61. (6.1) der jeweils

zweite Term der rechten Seite sich aus der direkten und einer in-

direkten Scherungskomponente zusammensetzt. Deren Verhaltnis de-

finiert in 61. (6.2) die Achsrichtung. '

Das physikalische.Modell zur Beschreibung von Deformationen geht

vom Spannungs— oder Stresstensor E aus. Seine Diagonalglieder

sind reine Zug— oder Druckspannungen, der Term auBerhalb der

Hauptdiagonale beschreibt die Scherspannung. Eine analoge Vor-

gangsweise wie oben ffihrt auf die Definition der Spannunge-

ellipse, wobei im. isotropen Fall die Achsen von Spannungs- und

Verzerrungsellipse zusammenfallen mfissen.

Der Zusammenhang zwischen Strain- und Stresstensor und deren

zeitlichen Variationen wird durch eine rheologische Funktion

gegeben. Fur den eine elastische Peder simulierenden Hookeschen

Korper wird die rheologische Funktion mit den Laméschen Parame-

tern u,l durch Gl. (7.1) beschrieben. Ffir den Newtonschen Korper.

welcher die Bewegung eines Kolbens in einer viskosen Flflssigkeit

simuliert, gilt mit dem Viskositatsparameter v die 61. (7.2):

I'Ull 245g + A.Sp(g).g (7.1)

2v.é . (7.2)I'dll

Die Deformationen im Bereich der Kruste zeigen fur kurzzeitige

Spannungen (z.B. zufolge Gezeiten) elastiSChes. fUr langzeitige

Spannungseinwirkungen (z.B. .zufolge Tektonik) hingegen viskoses

Verhalten. Sie lessen sich daher gut durch einen sogenannten Max-

wellschen Korper modellieren, der sich aus einer Serienschaltung

von Hookeschen und Newtonschen Korpern ergibt.

Der aus geodatischen.Messungen abgeleitete Verzerrungstensor be-

schreibt daher nicht nur das Deformationsfeld auf direktem Weg,

er erlaubt auch eine Kontrolle physikalischer MOdelle und ist da-

her gut zur Interpretation dynamischer Vorgange geeignet.
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3.3. Mgdell fUr Hohen- und Schwereanderung

Zw1schen der ellipsoidischen Hone h und der orthometrischen Hone

H besteht fiber die 6e01dhohe oder Undulation N der einfache funk-

tionale Zusammenhang:

h - H + N (3)

Die bei der praktischen Deformationsanalyse ausgeklammerte ellip-

soidische Hohenanderung dh enthalt daher mit dH und dN zwei, vor-

erst nicht trennbare Anteile.

Die Undulation N erd bekanntlich durch die Formal von Stokes in

Funktion der gemessenen und auf das Geoid reduzierten Oberfla-

chenschwere g ausgedruckt~

N - N(g.H) (9)

Eine Undulationsanderung dN wird daher durch eine Schwereinderung

dg und eine Hohenanderung dH (oder dh) verursacht. Warden fur re-

gionale Gebiete hieffir representative Werte eingesetzt. kann das

Stokessche Integral ffir diese gelost werden. So folgt 2.3. fur

ein Gebiet mit dem Radius 100 km in mittleren Breiten;

dN - o 10 dg + 0.031 dh (10)

In obiger Gleichung sind fUr die geometrischen GroBen dN und dh

die Dimension Meter. fUr die Schwereanderung dg die Dimension

Milligal einzufuhren.

81nd also Schwere— und Hohenanderung gemessen. dann folgt aus GI.

(10) die Undulationsanderung dN und die beiden Hohenanderungen dh

und dH lassen sich auf sehr Okonomische Weise trennen. Wird hin-

gegen neben dh auch die orthometrische Hohenanderung dB durch

w1ederholtes Nivellement gemessen. ergibt sich fiber die Gl. (8)

die Undulationsanderung dN und damit fiber die 61. (10) die Schwe-

reanderung dg

Die gemessene oder wie oben berechnete Schwereanderung dg kann in

Verbindung mit dh oder dH unmittelbar einer geodynamischen Inter-

pretation zugefuhrt werden. Mit den fruher eingerhrten Dimensio-

nen gelten namlich die folgenden Modelle:
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db = -3.2 dg (11.1)

db = -5.0 dg (11.2)

db = O (11.3)

Die erste Gleichung stellt die inverse Preiluftkorrektur dar und

cntspricht daher einer Hohenanderung ohne Massenverlagerung. Die

zweite Gleichung berficksichtigt neben der Hohenanderung auch eine

Massenverlagerung. wobei diese durch eine ebene Bouguerplatte an-

genahert wurde. Die letzte Gleichung schlieBlich beschreibt eine

Massenverlagerung ohne Hohenanderung.

Aus den Ausfuhrungen ist klar erkennbar, daB eine Interpretation

von geometrischen Hohenanderungen ohne physikalische Zusatzinfor~

mation in Form von Schwereanderungen nicht moglich ist. Damit

kommt aber den Schweremessungen eine wichtige Rolle bei der Mo-

dellbildung zu, dies auch deshalb. weil mit modernen Absolutgra-

vimetern bekanntlich bereits Genauigkeiten erzielt werden, die

einer Hohenanderung im Millimeterbereich entsprechen.

4. AbschlieBende Bemerkunqen

Die bislang erzielten relativen Genauigkeiten mit GPS liegen im

lokalen Bereich bei etwa t lppm. Dies wird auch aus den bereits

vorliegenden Ergebnissen der Nullmessung von AGEDEN bestatigt.

Das bedeutet aber auch, daB bei Basislinien um 50 km und erwarte-

ten Bewegungsraten im Millimeterbereich pro Jahr eine gesicherte

geodynamische Interpretation erst nach .mehreren Jahren moglich

wird. Es ist daher wfinschenswert. in den Storzonen auch einzelne

hochprazise horizontals oder vertikale Basislinien nach klassi-

schen Verfahren auszumessen. Weiters konnten durch lokale

Extensometer— oder In—situ—Spannungsmessungen auf direktem Weg

Elemente des Strain— oder Stresstensors bestimmt werden. Unbe-

dingt notwendig hingegen ist die Durchffihrung von absoluten

Schweremessungen in den drei Testgebieten. dies sollte vorrangig

bei der Einsatzplanung fur das osterreichische Absolutgravimeter

berucksichtigt werden.
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Anmer n

Das AGEDEN-Projekt ist Teil eines vom osterreichischen Fonds zur

Forderung der wissenschaftlichen Forschung finanziell unterstfitz-

ten Projektes mit dem1Tdtel ”Dynamik der Erdkruste im Mittelmeer-

raum: Beitrage zum WEGENER—MEDLAS-Projekt” (P5947). Die in der

Literaturliste aufgefuhrte Folge 65 der Mitteilungen der geodeti-

schen Institute der TU Graz stellt auch den vorlaufigen Abschlufi-

bericht fUr dieses Projekt dar.


