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Partie rédactionnelle

Raumlich-zeitliche Unregelmassigkeiten
im Schwere- und Magnetfeld der Erde —
ein gemeinsames Problem der Geodasie und Geophysik

St. Miiller

Radiale und laterale Dichtednderungen im Erdinnern fiihren zu rdumlichen Unregel-
massigkeiten im Schwerefeld der Erde. Im grossen Massstab dussert sich dies in
Geoid-Undulationen, die von einer ungleichen Massenverteilung im Erdmantel
verursacht werden, wahrend mehr regionale Schwerefeld-Stérungen von ano-
malen Krustenstrukturen, wie zum Beispiel dem «lvrea-Korper» auf der Innenseite
des Westalpenbogens, herriihren. Die durch den Einfluss von Sonne und Mond
sich andernde Radialkomponente der Erdgezeitenbeschleunigung kann als zeit-
lich variabler Anteil der Schwerebeschleunigung aufgefasst und vorausberechnet
werden.

Das Magnetfeld der Erde ist zeitlichen Schwankungen unterworfen, die von eini-
gen Sekunden bis zu Millionen von Jahren reichen. Kiirzere Unregelméssigkeiten
im Zeitverlauf werden als «Pulsationen» oder «Variationen» bezeichnet, die auf
extraterrestrische Vorgange — vornehmlich von der Sonne gesteuert — zuriick-
gehen. Lingere Feldschwankungen, die sogenannten «Sé&kularvariationen»,
haben ihre Ursachen im Inneren der Erde. Diese zeitlichen Unregelméssigkeiten
beruhen auf dynamischen Prozessen an der Mantel-Kern-Grenze und in den
oberen Bereichen des fliissigen dusseren Erdkerns. Raumliche Unregelmassig-
keiten des Erdmagnetfeldes riihren von magnetisierten Teilen der Erdkruste her.
Besonders markante Anomalien werden von Gesteinen der unteren Erdkruste und
des obersten Erdmantels erzeugt, die durch tektonische Vorgédnge in die Nahe
oder ganz an die Erdoberflache gebracht wurden, so wie dies bei dem «magne-
tischen Ivrea-Kérper» der Fall gewesen sein muss:

Les variations radiales et latérales de densité a I'interieur de la terre conduisent a
des irrégularités spatiales du champ de pesanteur terrestre; qui se manifestent, a
grande échelle, par des ondulations du géoide. La cause de ces ondulations doit
étre recherchée dans une distribution irréguliére des densités dans le manteau,
alors que les anomalies régionales du champ de pesanteur sont provoquées par des
anomalies structurales de la croute terrestre; comme par exemple le corps d’lvrée a
la bordure interne des alpes. La composante radiale de I'accélération des marées
terrestres, dues a l'influence variable de la lune et du soleil, peut étre prise comme
la partie temporellement variable de la pesanteur terrestre et calculée par avance.
Le champ magnétique terrestre est soumis a des variations temporelles dont les
periodes s’étalent de quelques secondes a quelques millions d’années. Les irrégu-
larités temporelles de courtes durées, qui sont aussi appelées variations ou pulsa-
tions, sont dues a des événements extraterrestres; principalement solaires. Les
variations a long terme, plus connues sous le nom de variations séculaires, ont leur
origine a l'intérieur de la terre. Ces irrégularités temporelles sont provoquées par
des processus dynamiques situés a la frontiére entre noyau et manteau terrestre
ainsi que dans la partie supérieure du domaine fluide du noyau extérieur. Les irré-
gularités spatiales du champ magnétique proviennent, par contre, des parties
magnétiques de la crodte terrestre. Les anomalies particulierement marquantes
sont engendrées par des roches du manteau supérieur, ou de la crodte inférieure,
transportées tout prés de la surface par des mécanismes tectoniques; comme cela
doit étre le cas pour le «corps magnétique» d’lvrée.

Einleitung
Die Beziehungen zwischen der Geodéasie

theoretische Untersuchungen Uber die
Ursachen von Schwereanomalien, nicht

und der Geophysik haben sich in den zu-
rickliegenden 25 Jahren zunehmend
enger gestaltet. Schon immer waren die
Geophysiker flr ihre Messungen auf pra-
zise Positionsangaben angewiesen, die
ihnen neben Daten Uber die Figur, Grosse
und das Schwerefeld der Erde von den
Geodaten geliefert wurden. Fir beide Dis-
ziplinen ist eine genaue Kenntnis des Erd-
schwerefeldes unabdingbar. In der Geo-
physik sind Schweredaten die Basis fiur
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zuletzt als Grundlage fir die Exploration
von nutzbaren Lagerstétten, sowie von
tieferliegenden Rohstoff- und Energie-
quellen und von Méglichkeiten fir die Ab-
fallbeseitigung im tieferen Untergrund.
R&aumliche Anomalien und zeitliche Varia-
tionen des Schwerefeldes liefern Hinweise
auf mogliche physikalische Ursachen fir
vertikale und horizontale Bewegungen der
Erdkruste. Umgekehrt profitiert die Geo-
déasie in dieser Partnerschaft von den Er-

gebnissen geophysikalischer Forschung,
sei es durch die Kartierung von Tiefen-
strukturen oder durch die Ermittlung der
Dichteverteilung im Erdinnern und deren
Einfluss auf mogliche Bewegungsvor-
gange im Zusammenhang mit der gross-
raumigen Plattentektonik und der globalen
Geodynamik. Ahnliche Uberlegungen gel-
ten auch fur das Raum-Zeit-Verhalten des
Erdmagnetfeldes, dessen Verstandnis im
Zusammenhang mit Navigationsproble-
men seit Menschengedenken ein wissen-
schaftliches Anliegen ist.

Grossraumige Unregel-
massigkeiten im Schwerefeld
der Erde

Die Bestimmung von Form und Grdsse
der Erde gestitzt auf Messungen in Fest-
punktfeldern an den zugénglichen Teilen
der Erdoberflache beschaftigt die Geo-
dasie seit Jahrhunderten. Erst seit kurzem
ist es mdglich, mit den modernen Metho-
den der Satellitengeodasie diese Teilbe-
reiche durch eine raumliche Triangulation
zu einem einheitlichen geodéatischen Welt-
system zu verbinden. Zur rechnerischen
Erfassung wird das Festpunktnetz auf eine
mathematisch definierte Bezugsflache,
namlich auf die Oberflache des soge-
nannten «Referenzellipsoids» abgebildet.
Die wirkliche Erdoberflache ist ein ziemlich
unregelmassiges Gebilde, das sich nicht
in einfacher Weise mathematisch be-
schreiben lasst. Man ersetzt sie deshalb
durch diejenige Aquipotentialflache des
Erdschwerefeldes, die mit dem mittleren
Meeresniveau zusammenfallt. Dieses so-
genannte «Geoid» ist eine raumlich ge-
schlossene, stetige Flache ohne Ecken
und Kanten (siehe Abb. 1), dessen Relief
«Undulationen» in der Grdssenordnung
bis zu 100 Metern (z.B. vor der Siidspitze
von Indien) aufweist. Bei diesen Ver-
tiefungen und Aufwélbungen der Geoid-
Flache handelt es sich um den ober-
flachennahen Ausdruck von Massendefi-
ziten bzw. -Uberschissen, die bis in Tiefen
von mehreren hundert Kilometern in den
Erdmantel hinunterreichen und vermutlich
von Phasenibergéangen der Mantel-
materie unter variierenden Druck- und
Temperaturbedingungen herriihren. Aus
diesen bis heute noch unvollsténdigen Be-
obachtungen wird deutlich, dass alle
Messungen zur Bestimmung der exakten
Erdfigur nicht unerheblich von den raum-
lichen und zeitlichen Unregelméssigkeiten
des Schwerefeldes beeinflusst werden.

Die Erdgezeiten als zeitliche
Schwankungen des

Erdschwerefeldes

Zeitliche Schwankungen in den ge-
messenen  Erdbeschleunigungswerten
sind die Folge von Massenbewegungen in
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Abb. 1: Relief des GRIM 2-Geoids (nach Balmino, Reigber und Moynot, 1976) bezogen auf ein Referenzellipsoid mit dem
Aquatorradius a = 6378.155 km und der Abplattung f = 1:298.255.

der Atmosphére und in den Ozeanen so-
wie von Deformationen des Erdkérpers,
die durch das Zusammenspiel von Gravi-
tations- und Zentrifugalkraften verursacht
werden. Die dabei entstehenden verhélt-
nismassig kleinen Differenzkrafte haben
deshalb einen so grossen Einfluss, weil
der dominierende Anteil der Anziehungs-
kraft durch eine Zentrifugalkraft weitge-
hend kompensiert wird. Beim Erde-
Sonne-System ist dies eine Folge der
Bahnbewegung der Erde um die Sonne
und beim Erde-Mond-System resultiert
dies aus der Revolution um den gemein-

samen Schwerpunkt. Da alle Punkte der-

Erde bei dieser Bewegung kongruente
Bahnen beschreiben, ist die Zentrifugal-
kraft fir jeden Punkt nach Richtung und
Betrag gleich gross. Im Schwerpunkt der
Erde hebt sich die Gravitationskraft gera-
de auf. An allen anderen Punkten der Erde
wirken die nichtkompensierten Differenz-
kréfte in Form der Gezeitenkrafte bzw.
-beschleunigungen.

Der Gezeitenbeschleunigungsvektor b
wird gewdhnlich durch Beobachtungen an
einem Punkt der Erdoberflache ermittelt.
Mit einem Gravimeter wird die Be-
schleunigungskomponente in  radialer
Richtung (b, = -5g) gemessen. Man kann
sie als den zeitlich variablen Anteil der
Schwerebeschleunigung g auffassen. Seit
1954 werden die Werte dieser Radialkom-
ponente jeweils fur ein Jahr vorausbe-
rechnet und in der Zeitschrift «Geophysi-
cal Prospecting» veréffentlicht, damit sie
zur Korrektur von gravimetrischen Feld-
messungen zur Verfligung stehen. In Ab-
bildung 2 ist ein Beispiel vorgefiihrt, das
den Verlauf von b, in Zirich fur die Woche
vom 9. bis 16. September 1986 (in der das
125jahrige Jubilaum der Schweizerischen
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Abb. 2: Prognose fiir den zeitlich variablen Anteil g der Schwerebesclllqunig-
ung g (= Radialkomponente b, des Erdgezeitenbeschleunigungsvektors b) in Zii-
rich vorausberechnet fiir die Woche vom 9. bis 16. September 1986 (nach Drewes,
1986). Die theoretischen Werte fiir g (mgal) sind im Abstand von jeweils einer hal-

ben Stunde angegeben.

Geodatischen Kommission gefeiert wird!)
zeigt. Man kann aus der Quasi-Periodizitat
den Einfluss von Sonne und Mond auf das
Schwerefeld der Erde erkennen. Man
sieht weiterhin, dass die Amplituden des
Gezeiteneffektes die Empfindlichkeit mo-
derner Gravimeter (0.001 mgal) um fast
zwei Grossenordnungen Ubertreffen und
dass deshalb méglichst prazise Korrektu-
ren an den Messwerten angebracht wer-
den mussen.

Die Variationen der Beschleunigungskom-

ponente in tangentialer Richtung (bv) wer-
den heute entweder mit einem sehr lang-
periodischen Horizontalpendel grosser
Neigungsempfindlichkeit oder mittels
einer sogenannten «Schlauchwaage» be-
obachtet. Im letzteren Falle werden die
Pegelstandsanderungen einer Flussigkeit
an den beiden Enden eines langeren hori-
zontalen Messrohres registriert. Da der
Erdkorper selbst durch die Gezeitenkréfte
deformiert wird, erhalt man Werte fir b,
und bv die von den Gleichgewichtsbe-
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schleunigungen fir eine starre Erde deut-
lich abweichen. Hebt sich beispielsweise
die Erdoberflache infolge der Gezeitenwir-
kung, dann wird die Schwerebeschleuni-
gung dort wegen der nun grosseren Ent-
fernung vom Massenschwerpunkt kleiner
und die Radialkomponente b, erscheint
leicht vergréssert. Andererseits neigt sich
die Erdoberflache durch die Deformation
s0, dass die durch die Tangentialkompo-
nente b verursachte Lotabweichung
scheinbar kleiner wird. Aus diesen
Messungen lassen sich deshalb durch
Vergleich mit der Theorie Aussagen Uber
die Nachgiebigkeit des Materials, d.h. Uber
den Schermodul und Gber die Dichte in Ab-
héangigkeit von der Tiefe, in der realen Er-
de ableiten. Beobachtungen der Gezeiten
des Erdkérpers werden nicht nur ange-
stellt, um globale Aussagen Uber die ge-
samte Erde zu machen, sondern auch um
die Grobstruktur der Erdkruste zu er-
forschen.

Die Zone von «lvrea-
Verbano» - ein Beispiel fiir
eine markante regionale
Schwere-Anomalie

Umfassende geowissenschaftliche Unter-
suchungen der Erdkruste wéahrend der
letzten 30 Jahre haben gezeigt, dass sich
die Struktur, die stoffliche Zusammen-
setzung und der physikalische Zustand
sowohl lateral wie auch vertikal sehr stark
andern. Die Ergebnisse tiefenseismischer
Sondierungen bestatigen eine Blockstruk-
tur der kontinentalen Kruste als Folge der
jeweiligen speziellen tektonischen, mag-
matischen und der von der Metamorphose
gepragten Vorgeschichte. An den Ran-
dern dieser Krustenblocke (oder Lithos-
phéarenplatten) kann es durch Kollisions-
vorgange zu betrachtlichen Deformatio-
nen der Erdkruste, ja sogar der gesamten
Lithosphére, kommen, die unter guinstigen
Umstéanden — wie zum Beispiel in den
Westalpen — einen direkten Einblick in die
oberen Bereiche des Erdkorpers er-
lauben.

Die «Zone von Ivrea-Verbano» am Sud-
fuss der Westalpen ist charakterisiert
durch die Existenz ausgepragter geo-
physikalischer Anomalien. Im Bereich die-
ser flr die Alpen geologisch atypischen
Zone findet man eine markante positive
Schwere-Anomalie (bis zu +70 mgal siid-
lich von Ivrea, siehe Abb. 3), die sich gut
mit einer sprengseismisch ermittelten
Strukturanomalie im Aufbau der regiona-
len Erdkruste (siehe z.B. Ansorge et al.,
1979) korrelieren lasst. Dieser Befund hat
zu der Annahme geflhrt, dass in der
«Zone von lvrea» ein Krustenspan nahe
der Krusten-Mantel-Grenze abgeschert
und nach oben gebogen wurde. Dadurch
wurde eine Sequenz von Gesteinen
hoherer Dichte aus der Unterkruste, be-
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Abb. 3: Karte der Bouguer-Schwereanomalien fiir die Westalpen (nach Guillaume
und Guillaume, 1980). Reduktionsdichte 2670 kg/m3, Terraineffekte beriicksichtigt
bis zu einer Distanz von 166.7 km. Die positive Schwereanomalie rithrt von dem
sogenannten «lvrea-Kérper» her. Lage der Schwereprofile im Nordteil der «Zone

von lvrea-Verbano» (siehe Abb. 4): SG =

Schweizerische Geotraverse, VC = Val

Cannobina, VO = Valle d’Ossola, VS = Val Sesia.

gleitet von Fetzen des allerobersten Man-
tels, fast oder teilweise sogar ganz an die
Erdoberflache gebracht.

Ein Modell dieses anomalen Krusten-
blocks liefert nicht nur Aufschluss tber
die Ursache der beobachteten regionalen
Schwere-Anomalie (Kissling, 1984), son-
dern gibt zugleich auch eine Vorstellung
Uber den Verlauf der «Insubrischen Sto-
rungszone» und deren Tiefgang. Die emi-
nente Bedeutung der «Insubrischen (oder
Periadriatischen) Linie» fur die alpine
Tektonik ist bereits vor langerer Zeit er-

kannt worden. Sie wird heute als der tief-
reichende Kontakt zwischen der eura-
sischen Platte und dem adriatischen
Sporn der afrikanischen Platte im Bereich
der Alpen angesehen.

Die gegenwartig verfligbaren Schwere-
messungen beschranken sich — vornehm-
lich aus topographischen Griinden — auf
die grésseren Quertéler zur «Zone von
Ivrea-Verbano» (Guillaume und Guil-
laume, 1980; Klingelé und Olivier, 1980;
Kissling, 1980). Fir die Konstruktion eines
dreidimensionalen Modells des «lvrea-
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Korpers» ist der Vergleich von drei ausge-
wahlten Profilen der Bouguer-Schwere-

q
Anomalien besonders hilfreich (siehe p’%
Abb. 4). Deutlich erkennbar ist die vom % 7
Val Sesia (Profil VS) ausgehend nach Nor- 2

den schméler werdende Zone positiver
Bouguer-Anomalien, ohne dass deren
Werte dabei stark abnehmen wirden.
Dies lasst darauf schliessen, dass im Val
Cannobina (Profil VC) die Méchtigkeit des B
«lvrea-Korpers» zwar abnimmt, der <o
mittlere Dichtekontrast jedoch deutlich zu-
nimmt. Tatsachlich fallt dort dem ultraba-
sischen Gesteinskomplex von Finero ein
grosserer Anteil an der verbliebenen
Breite des «lvrea-Korpers» zu als dies
durch die mehr verstreuten ultrabasischen
Gesteine im Valle d’Ossola (VO) und im
Val Sesia (VS) der Fall ist. Neben Dichte-
messungen an den Oberflachengesteinen
zeigen auch die dreidimensionalen Mo-
dellrechnungen (Kissling, 1980 & 1984),
dass der mit der «lvrea-Zone» in Verbin-
dung gebrachte tieferreichende Storkor-
per im Nordteil bis an die Oberflache
kommen muss.

Sichere Aussagen Uber den tieferen Be-
reich der «Zone von Ivrea-Verbano» sind
wegen der ungleichméassigen Verteilung
der Messpunkte nur auf den drei Profil-
querschnitten (Abb. 4) Val Sesia (VS),
Valle d’Ossola (VO) und Val Cannobina
(VC) sowie am norddstlichen Ende bei Lo-
carno moglich. Diese Bereiche sind in der
raumlichen Darstellung des «lvrea-Kor-
pers», welcher alle Gesteine erhohter  Abb. 4: Vergleich von drei Schwereprofilen (/g = Bouguer — Schwereanomalie) im
Dichte einschliesst, in Abbildung 5 starker  nérdlichen Bereich der «Zone von Ivrea-Verbano» (siehe Abb. 3). VC = Val
hervorgehoben. Genau so wie im Sudteil  Cannobina, VO = Valle d’Ossola, VS = Val Sesia (nach Kissling, 1984).

der Ivrea-Zone hat der Storkorper auch im
noérdlichen Teil die Form einer steilstehen-
den Platte von 8 bis 15 km Méchtigkeit,
deren Neigung von etwa 52° im Val Sesia
bis auf rund 65° stlich des Val Cannobina
zunimmt. Das ostliche Ende des «Ivrea-
Kérpers» ist nicht eindeutig zu lokalisie-
ren, da die Gesteine der «Zone von Ivrea-
Verbano» bei Locarno unter dem Maggia-
Delta verschwinden. Offensichtlich wird
dort die Schwere-Anomalie nicht un-
wesentlich von den quartaren Sedimen-
ten der Magadino-Ebene mitbeeinflusst,
wie Modellrechnungen gezeigt haben. Be-
ricksichtigt man diese Effekte, dann diirfte
sich der «lvrea-Kérper» unter dem Lago
Maggiore in Form eines schmalen Keiles
(siehe Abb. 5) entlang der Insubrischen
Linie bis unter die Magadino-Ebene er-
strecken.

—_— -
bA
A3
©
N
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0‘ v
&
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10km

An seiner nordwestlichen und nérdlichen
Begrenzung ist die Trennflache zwischen
dem Ivrea-Koérper und dem umgebenden
Gestein klar definiert und kann mit Sicher-
heit bis in 8 km Tiefe verfolgt werden. Ent-
lang den drei Schwere-Profilen (siehe
Abb. 4) lassen die Modellrechnungen bis
zu einer Tiefe von 12 km praktisch keinen
Spielraum fir die oberflachennahe Nei- Abb. 5: Dreidimensionales Modell fiir den Nordteil des «gravimetrischen Ivrea-
gung der Grenzflache, weil der Schwere-  Kérpers» (nach Kissling, 1984). VC = Val Cannobina, VO = Valle d’Ossola, VS =
gradient, der Dichtekontrast und die Kon-  Val Sesia (vgl. Abb. 3 und 4).
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taktspur an der Erdoberflache bestimmt
sind. Von Siden nach Norden fortschrei-
tend fallt die Grenzflache immer steiler
nach Westen und Nordwesten ein (VS ~
55° VO ~ 60°, VC ~ 75°) und steht im
Centovalli praktisch senkrecht. Damit wird
auch die Lage der «Insubrischen Sto-
rungszone» besser verstandlich und ihr
Verlauf kann mit Hilfe der Schwere-Mo-
delle bis in eine Tiefe von rund 10 km ver-
folgt werden (Abb. 5). Fur Tiefen grosser
als 12 km sind die Schlussfolgerungen aus
den Modellrechnungen nicht mehr so
zwingend; trotzdem ist es notwendig,
einen bis in 40 km Tiefe hinunterreichen-
den Korper erhohter Dichte anzunehmen,
welcher gegen die Sudalpen hin einfallt
(Abb. 5). Die Interpretation der Schwere-
Anomalien deutet darauf hin, dass es sich
bei dem «lvrea-Korper» um ein Gemisch
aus Mantel- und unterem Krustenmaterial
handelt, wobei mit der Tiefe der Anteil der
dichteren Gesteine ansteigen muss, um
einen einigermassen gleichbleibenden
Dichtekontrast zu gewabhrleisten. All diese
einschrankenden Bedingungen legen
nahe, dass es sich bei dem «lvrea-Kor-
per» um das Relikt einer Riftflanken-
Struktur zu handeln scheint. In einem spa-
teren Kollisionsvorgang ist dieses Krus-
tenpaket in unmittelbarer Nahe der Krus-
ten-Mantel-Grenze abgeschert und span-
férmig nach oben gebogen worden. Die
dabei nahe an die Erdoberflache ver-
frachteten Gesteinsserien héherer Dichte
aus der unteren Kruste und dem obersten
Mantel sind fur die heute beobachtete
positive Schwere-Anomalie an der Innen-
seite des Westalpenbogens verantwort-
lich.

Zeitliche Variationen des
Erdmagnetfeldes

Das Magnetfeld der Erde ist zeitlichen
Schwankungen unterworfen, die Zeitinter-
valle von einigen Sekunden bis zu
Millionen von Jahren umfassen. Unregel-
massigkeiten mit einer Zeitdauer von
weniger als rund funf Jahren werden vor-
nehmlich von extraterrestrischen Pro-
zessen dominiert. Es handelt sich dabei
um den Einfluss, den ortlich und zeitlich
veranderliche Magnetfelder, die von elek-
trischen Stromsystemen in der lono-
sphére und Magnetosphére erzeugt wer-
den, durch Uberlagerung auf das erdmag-
netische Innenfeld austben. Diese vom
Aussenfeld der Erde herriihrenden Unre-
gelmassigkeiten werden als «Variatio-
nen» (mit Perioden > 10 Minuten) bzw. als
«Pulsationen» (mit Perioden von 0.2 bis
600 Sekunden) bezeichnet. Die «Variatio-
nen» an magnetisch ruhigen Tagen wei-
sen einen regelmassigen Verlauf auf, der
sich am selben Ort Tag fir Tag periodisch
mit der Sonnenzeit in &hnlicher Weise
wiederholt. Ein Beispiel dafir ist in Ab-
bildung 7 wiedergegeben, welches das
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Abb. 6: Konturdiagramme (Isolinienabstand 100 nT) fiir die «Sakularvariation»,
d.h. die zeitliche Anderung der Radialkomponente des Erdmagnetfeldes an der
Kern-Mantel-Grenze (nach Bloxham und Gubbins, 1985). Modelle fiir sechs ausge-
wihlte Zeitepochen: a = 1715.0, b = 1777.5, ¢ = 1842.5, d = 1905.5, e = 1969.5, f =
1980.0. Die ausgezogenen Isolinien stellen den magnetischen Fluss in den Erd-
kern, die gestrichelten Isolinien den Fluss aus dem Kern dar. Das Nullfeld ist durch
kraftige Konturlinien markiert. Die Bewegung der vier Zentren (A,B,C,D) im Modell
f (1980.0) kann zeitlich gut zuriickverfolgt werden.

relative Minimum in der Totalintensitat um
12 Uhr mittags (Lokalzeit) sehr an-
schaulich illustriert.

An magnetisch gestérten Tagen Uberla-
gert sich dem ublichen Tagesgang eine
starke hochfrequente Schwankung, die
mehrere Stunden andauern kann und die
man als einen «magnetischen Sturm» be-
zeichnet. Solche «Stlirme» sind die Folge
von Sonneneruptionen, die durch den er-
héhten «solaren Wind» zu einer lonisa-
tionsverstarkung in der D-Schicht der
lonosphare flhren. Stérungen dieser Art
kommen mit Lichtgeschwindigkeit in acht
Minuten von der Sonne zur Erde; sie er-
fassen gewohnlich die gesamte Erdober-
flache und sind unabhéangig von den je-
weiligen meteorologischen Bedingungen.
Feldschwankungen, die eine langere Zeit-
dauer aufweisen, sind gewoéhnlich unter
dem Sammelbegriff der «Sékularvaria-
tion» bekannt. Sie beruhen auf Ursachen,
die im Inneren der Erde zu suchen sind. Ihr
Studium eroffnet die Maoglichkeit, die
dynamischen Vorgéange an der Mantel-
Kern-Grenze und in den oberen Bereichen
des flussigen ausseren Erdkerns ver-
stehen zu lernen. Sporadische Beobach-
tungen des Erdmagnetfeldes reichen etwa
eintausend Jahre zuriick; systematische
Beobachtungen werden seit Uber drei-
hundert Jahren ausgefihrt. All diese
Daten liefern die Grundlage fur eine Re-
konstruktion der zeitlichen Schwankungen
des Erdmagnetfeldes wahrend der zu-
ruckliegenden rund 250 Jahre.

Die zwei wichtigsten Merkmale der S&ku-
larvariation sind die Westdrift des Nicht-
dipolfeldes der Erde, die etwa 1° pro 5
Jahre betragt, und die Abnahme der Dipol-
komponente des Erdmagnetfeldes um
rund 7 Prozent seit 1845. Beide Beobach-
tungen sind die Folge von Vorgangen, die
im flissigen &usseren Erdkern ablaufen
und die auf eine westwarts gerichtete
Strémungsbewegung relativ zum Erdman-
tel schliessen lassen bzw. auf eine fir den
Dynamo-Prozess typische systeminterne
Oszillation hindeuten.

Vor kurzem sind Modelle des Magnetfel-
des an der Kern-Mantel-Grenze fir aus-
gewahlte Epochen von 1715.0 bis 1980.0
von Bloxham und Gubbins (1985) ver-
offentlicht worden. In Abbildung 6 sind die
Isolinien fir die Radialkomponente des
Magnetfeldes an der Kern-Mantel-Grenze
fir eine Serie von sechs Modellen
(a,b,c,d,e,f) wiedergegeben. Im Gegen-
satz zu den bisherigen Vorstellungen zeigt
sich, dass eine klar erkennbare Westdrift
der Sakularvariation nur in gewissen wohl-
definierten Bereichen des dusseren Kerns
auftritt.

Am bekanntesten sind die Zentren des
magnetischen Flusses in der sudlichen
Hemisphare, die aus dem Bereich 90° 6st-
licher Lange sich Uber Afrika nach Sud-
amerika bewegen, verbunden mit einer
Anderung in der Intensitat. Es ist moglich,
vier solcher Zentren (A,B,C,D in Abbildung
6f fir 1980.0) zu identifizieren und deren
Bewegung Uber die verschiedenen
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DIURNAL VARIATION 1081980

Measured every 15 min
Locality SALTO ( Italy)
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Abb. 7: Beispiel fiir die Tagesvariation
der Totalintensitdt des Erdmagnet-
feldes (nach Wagner, Klingelé und
Mage, 1984). Der Tagesgang wurde
waéhrend der Feldmessungen in der
Ivrea-Zone am 10. August 1980 alle 15
Minuten aufgenommen.

Epochen zuriickzuverfolgen. Einige an-
dere Zentren driften entweder zu rasch
westwarts oder gehen ineinander auf. Da-
neben gibt es konzentrierte Flussbiindel,
die seit Uber 250 Jahren mehr oder weni-
ger stationar geblieben sind. Die Abfolge
von «Hochs» und «Tiefs» in der Feldver-
teilung unter Europa und dem Nordatlantik
weisen auf ein wellenahnliches Stro-
mungsmuster hin, das sich raumlich nur
sehr langsam andert.

Es ist unwahrscheinlich, dass das Stro-
mungssystem im &usseren Erdkern be-
zlglich des Mantels als stationar ange-
sehen werden kann. Quasistatische Stro-
mungszentren sind deshalb nur unter der
Annahme verstandlich, dass die Stro-
mungen im aussersten Teil des Kerns eng
mit dem Mantel gekoppelt sind, wobei drei
Kopplungsmechanismen (thermisch,
elektromagnetisch und topographisch) in
Betracht gezogen werden mussen.

Der «magnetische
Ivrea-Korper» — ein Beispiel
fir eine grossraumige
erdmagnetische Anomalie

Die «Zone von lvrea-Verbano» und die
sich nach Sidosten anschliessende
«Strona-Ceneri-Zone» enthalten Serien
von Gesteinen, die nach ihrem Metamor-
phosegrad in systematischer Abfolge aus
dem obersten Erdmantel, der unteren, der
mittleren und der oberen Erdkruste
stammen und eine grossraumige magne-
tische Anomalie bewirken. In den zuriick-
liegenden Jahren wurde das gesamte Ge-
biet des Piemonte zwischen Cuneo und
Locarno entlang einer grossen Zahl von
Profilen engmaschig vermessen (Albert,
1974; Schwendener, 1984; Klingelé et al.,
1984; Wagner et al., 1984), wobei grosste
Sorgfalt auf die prazise Erfassung der re-
gionalen Tagesvariationen des Erdma-
gnetfeldes gelegt wurde (Abb. 7).

Eine Karte der aus den Messungen der
Genfer Arbeitsgruppe ermittelten erd-
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Abb. 8: Karte der Totalintensititsanomalien des Erdmagnetfeldes (Epoche
1980.7) fiir die «Zone von Ivrea-Verbano» (nach Wagner, Klingelé und Mage, 1984).
Die Kette der positiven Anomalien zwischen Cuneo und Locarno ldsst sich gut mit
den Schwereanomalien fiir das gleiche Gebiet (vgl. Abb. 3) korrelieren.

magnetischen Anomalien ist in Abbildung
8 wiedergegeben. Deutlich erkennbar ist
eine Kette von positiven Anomalien, die
dem inneren Westalpenbogen von Siden
nach Norden folgend durch finf lokale
Maxima bei Cuneo, westlich von Torino,
sudostlich von Ivrea, im Valle d’Ossola
(nérdlich von Omegna) sowie sudlich von
Locarno charakterisiert ist.

Die regionale magnetische Anomalie l&sst
sich am einfachsten durch eine nach Sud-
osten geneigte Platte erklaren (Wagner
et al.,, 1984), an deren Oberseite lokale
«Hocker» aufgesetzt sind und die sich
leicht verdickend bis in eine Tiefe von rund
20 km, d.h. bis zur Curie-Temperatur,
reicht (Abb. 9). Detaillierte Vermessungen
der Anomalien im Val Strona und im Valle
d’Ossola (Schwendener, 1984) haben ge-
zeigt, dass die lokalen magnetischen Feld-

Locarno

=20 km

Abb. 9: Modeliskizze fiir den «magne-
tischen Ivrea-Korper» (nach Wagner,
Klingelé und Mage, 1984). Die Basis des
Modellkorpers reicht bis in eine Tiefe
von 20 km, in der vermutlich die Curie-
Temperatur erreicht wird.

storungen zum Grossteil von den meist
sehr schmalen basischen Gesteinsschich-
ten (mit Machtigkeiten im 100 m-Bereich)
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Partie rédactionnelle

herriihren. Wegen der komplexen Geolo-
gie in der lvrea-Zone ist jedoch selbst eine
Korrelation markanter magnetischer Ano-
malien auf Profilen in benachbarten Talern
sehr schwierig.

Vergleicht man die Karte der magne-
tischen Anomalien (Abb. 8) mit der Karte
der Bouguer-Schwere-Anomalien (Abb. 3),
so kann man eine sehr gute Ubereinstim-
mung zwischen den Hochlagen des «ma-
gnetischen Ivrea-Korpers» bei Ivrea,
Omegna und Locarno (Abb. 9) und den lo-
kalen Schwere-Maxima an denselben
Stellen feststellen. Diese Hocker-Struktur
wurde bei der Konstruktion des drei-
dimensionalen Schwere-Modells in Abb. 5
nicht berucksichtigt. Abweichungen des
«lvrea-Koérpers» mit héherer Dichte von
dem Storkorper, der die beobachteten ma-
gnetischen Anomalien erzeugt, nehmen
offensichtlich mit wachsender Tiefe zu. Da
einige der Gesteine mit héherer Dichte in
der Ivrea-Zone, wie z.B. die Stronalithe
und die Kinzigite, nicht alle in gleichem
Masse wie die serpentinisierten ultra-
basischen Mantelfetzen, die Amphibolite
und Metagabros zu der resultierenden ma-
gnetischen Anomalie beitragen (Wagner,
1984), ist diese Diskrepanz durchaus ver-
standlich.

Nur durch den kombinierten Einsatz
mehrerer geophysikalischer Erkundungs-
verfahren wird es in den kommenden
Jahren mdglich sein, ein abgerundetes

Bild von der Tiefenstruktur des «lvrea-
Koérpers» zu erhalten mit dem Ziel, diese
aussergewohnliche «Unregelmassigkeit»
im Aufbau der kontinentalen Lithosphére
besser verstehen zu lernen.
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L’état actuel de la recherche sur les
mouvements de la crolte terrestre en

Suisse

F. Jeanrichard

L’article donne un apercu succint des travaux réalisés jusqu’a ce jour dans différen-
tes régions de la Suisse en vue d’obtenir une image des mouvements récents de la

crolte terrestre.

Der Bericht gibt einen kurzen Uberblick iiber die bisher ausgefiihrten Arbeiten in ver-
schiedenen Regionen der Schweiz zur Gewinnung eines Bildes der rezenten Krus-

tenbewegungen.

1 Lecadredelarecherche sur
les mouvements récents de
I’écorce terrestre

L’étude des mouvements récents de la
crolte terrestre a pris un essor particuliere-
ment réjouissant durant les vingt dernieres
années. L'’émulation scientifique internatio-
nale, la coopération interdisciplaire et les
moyens d’investigation toujours plus puis-
sants ont contribué fortement a ce dévelop-
pement. Par le biais des programmes de re-
cherche patronnés par le Conseil internatio-
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nal des unions scientifiques (Upper Mantel
Project, Geodynamics Project) ou par le Co-
mité du Conseil européen de la recherche
scientifique (géotraverse de la Scandinavie
ala Tunisie) dans le cadre du projet interna-
tional 'Lithosphére’ [4], la Suisse a contribué
et contribue encore actuellement aux re-
cherches menant a une meilleure connais-
sance des structures de notre planete etdes
mécanismes qui les modifient.

La Commission pour les mouvements ré-
cents de la crodte terrestre de I’Association
internationale de géodésie, dans laquelle la

Suisse est représentée, s’est fixé pour but
d’établir une documentation concernant la
bibliographie et les données numériques
sur les mouvements de la crolte terrestre
dans le monde, de publier des cartes de ces
mouvements et de favoriser les échanges
d'informations.

Les mesures géodésiques ont un role parti-
culier a jouer dans ces recherches en don-
nant I'élément quantifiable des mouve-
ments actuels. Plus la précision de ces me-
sures augmente, plus I'analyse de la ciné-
matique de la crodte terrestre peut se faire
de fagon détaillée.

Jusqu’'a présent, il était beaucoup plus facile
de déceler des mouvements verticaux que
des mouvements horizontaux de méme am-
plitude dans le méme laps de temps. Cela
provient de ce que depuis le début du ving-
tieme siécle déja, la précision des réseaux
de nivellement nationaux atteint 1 & 2 mm/
km, tandis qu'il n’est possible que depuis 10
ans environ, d’obtenir une précision de 10-6
dans les réseaux de triangulation. Les déve-
loppements récents de télémétres électro-
optiques et la géodésie par satellites
permettront d’atteindre d'’ici peu 10-7.

Il est dés lors fort compréhensible que les
réseaux des nivellements nationaux aient
donné jusqu’ici beaucoup plus d’indications
sur les mouvements verticaux de la croGte
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