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Geodasie und Geodynamik

Krustenbewegungen im
Yellowstone National Park

F. Arnet

Die Yellowstone Caldera im Nordwesten von Wyoming (USA) weist hohe Raten
von Hohen- und Schwerednderungen auf. Hohenanderungen wurde mittels Pra-
zisionsnivellement 1923 und alle paar Jahre seit 1975 festgestellt. Schweremes-
sungen wurden erstmals 1977 durchgefiihrt und ab 1983 mit wenigen Ausnah-
men jedes Jahr. Beide Messmethoden wurden dabei vor allem auf einer Linie, die
im nordlichen Teil die Caldera durchquert, konzentriert. Die Messungen ergaben,
dass sich die Caldera entlang dieser Linie von 1923 bis 1984 um bis zu 0.8 m geho-
ben hatte. Seither senkt sie sich wieder, bis 1993 um bis zu 14 cm. Die Schwer-
ewerte entlang derselben Linie &nderten sich von 1977 bis 1986 um bis zu
—60 + 12 pgal (1 pgal = 10° m s™). Bis 1993 erhohte sich die Schwere wieder um
bis zu +65 = 12 pgal. Der Faktor zwischen Héhen- und Schwereénderungen ist
ein Mass fiir die Grésse der Massenénderungen im Untergrund. Dieser variiert
stark zwischen den einzelnen Jahren. Uber langere Zeitraume nahert er sich dem
Freiluftgradienten von —0.3 mgal/m an, in denen keine Massenanderungen auf-
treten.

Le systéme volcanique de la Caldera du Yellowstone, dans le nord-ouest du Wyo-
ming (USA), se caractérise par d’importantes variations d’altitude et de pesan-
teur. Les variations d’altitude ont été constatées par un nivellement de précision,
fait en 1923, et répété a plusieurs reprises a partir de 1975. Des mesures de pesan-
teur ont été exécutées pour la premiere fois en 1977 et, a quelques exceptions
prés, chaque année dés 1983. Les deux méthodes de mesure ont été concentrées
notamment sur une ligne traversant la partie nord de la Caldera. Les mesures ont
révélé que le long de cette ligne, la Caldera s’est élevée de 0,8 m entre 1923 et
1984. Depuis, elle s’est rabaissée de 14 cm jusqu’en 1993. Les valeurs de gravi-
tation le long de cette méme ligne ont varié entre 1977 et 1986 jusqu’a -60 + 12
ugal (1gal =1 08 ms'2). Jusqu’en 1993, la pesanteur a de nouveau augmenté jus-
qu’a +65 = 12 ugal. Le facteur entre la variation de Ialtitude et celle de la pesan-
teur est une mesure pour la grandeur de la variation de la masse dans le sous-
sol. Ce facteur varie fortement d’une année a I'autre. Il s’approche, au cours de
périodes plus longues, du gradient de I'air libre de -0,3 mgal/m lors desquelles il
n’y a pas de variations de masse.

La Yellowstone Caldera a nordovest dello Wyoming (USA) presenta alti tassi di
variazioni di altitudine e gravita. Nel 1923 si é realizzata una livellazione di preci-
sione per registrare le variazioni di altitudine, che dal 1975 é stata ripetuta ogni
paio d’anni. Le misurazioni della gravita sono state effettuate la prima volta nel
1977 e dal 1983 sono state ripetute, tranne qualche eccezione, ogni anno. Ambe-
due i metodi di misura sono stati concentrati specialmente su una linea che attra-
versa la Caldera nella parte settentrionale. Dalle misurazioni € risultato che dal
1923 fino al 1984 la Caldera, lungo questa linea, si era alzata fino a 0,8 m. Da allo-
ra fino al 1993 si € di nuovo abbassata di 14 cm. Dal 1977 fino al 1986 i valori gra-
vitazionali hanno subito alterazioni fino a -60 + 12 ygal (1 ygal = 10 -8 m s-2). Fino
al 1993 la gravita & aumentata di nuovo fino a +65 + 12 pgal. |l fattore tra le varia-
zioni di altezza e gravita & una misura per verificare I'entita dei cambiamenti del-
la massa nel sottosuolo. Questo varia notevolmente di anno in anno. In lunghi
lassi di tempo si avvicina ai gradienti esterni di -0,3 mgal/m in cui non si verifica
nessuna modifica della massa.

Einfiihrung

Die Yellowstone Caldera liegt in der Mitte
des Yellowstone National Parks im Nord-
westen des Bundesstaates Wyoming,
USA. (Abb. 1). Sie bildet ein aktives vul-
kanisches System mit sehr hohen War-
meflusswerten (> 1500 mWm?), weit ver-
breiteter Erdbebenaktivitdt und grossen
Betragen von rezenten Krustenbewegun-
gen. Die Yellowstone Calderaist Teil eines
Hot Spots, der urspriinglich unter der Sna-
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ke River Ebene lag und sich mit einer
Geschwindigkeit von rund 45 mm/a in
norddstlicher Richtung bewegt. Die Uber-
reste der letzten drei Eruptionen dieses
Hot Spots sind immer noch sichtbar. Sie
fanden vor 2 Mio., 1.2 Mio. und 0.6 Mio.
Jahren statt und gehéren zu den grdssten
naturlichen Ereignissen, die auf der Erde
vorkommen. Das Volumen der Eruption
vor 0.6 Mio. Jahren betrug rund 1000 km?.
1923 wurde ein erstes Prazisionsnivelle-
ment Uber den ganzen Park durchgefiihrt.

Vollstandige Wiederholungen des Netzes
wurden von 1975 bis 1977 und 1987 aus-
gefiihrt. Jahrliche Messungen entlang der
speziell aktiven Linie Uber die Caldera von
Canyon Junction nach Fishing Bridge
(Abb. 2) wurden von 1983 bis 1993 vor-
genommen. Um die zeitlichen Anderun-
gen des Schwerefeldes zu beobachten,
wurde 1977 ein Prazisionsschwerenetz
mit Uber 200 Stationen, verteilt ber den
gesamten Yellowstone National Park ein-
gerichtet. Die Stationen wurden auf beste-
henden Nivellementspunkten gewahit. In
Tabelle 1 ist ersichtlich, wo und wann Wie-
derholungsmessungen durchgefiihrt wur-
den. Die Genauigkeit der gemittelten
Schwerewerte betrug im Mittel +12 ugal
(1 ugal = 10 ms™®). 1987 wurde ein GPS-
Netz mit Punkten entlang den Nivelle-
mentslinien sowie auch in der nur schwer
zuganglichen Wildnis realisiert. Dieses
Netz wurde auch mit einem Netz im Gebiet
des Hebgen Lake Erdbebens (1959, 7.5
auf der Richter Skala) im Stidwesten Mon-
tanas verbunden. Wiederholungsmessun-
gen dieses Netzes wurden 1989, 1991 und
1993 durchgefiihrt. Erste Ergebnisse zei-
gen, dass neben der Héhenanderung
auch horizontale Bewegungen bis zu 10
mm/a aufgetreten sind.

Yellowstone
Prazisionsnivellement

Einer der besten Wege, um Héhenande-
rungen mit hoher Genauigkeit zu bestim-
men, ist das Prazisionsnivellement. Damit
kann eine Genauigkeit von /D mm er-
reicht werden, wobei D der nivellierten
Distanz in Kilometern entspricht. Ein
erstes Mal wurde der gesamte Yellowsto-
ne National Park 1923 nivelliert. Diese
Messungen wurden 1934 und 1960 teil-
weise wiederholt. Von 1975 bis 1977 wur-
de dann wieder der gesamte Park nivel-
liert. Als Ergebnis wurden auf den Linien
von Canyon Junction nach Fishing Bridge
und von Madison Junction via Old Faithful
nach West Thumb relative Héhenénde-
rungen von bis zu +70 cm gefunden. Von
1984 bis 1993 wurde die Linie von Canyon
Junction via Fishing Bridge bis nach Syl-
van Lake jahrlich nachgemessen. Weitere
Messungen sind nun alle zwei Jahre
geplant. 1987 wurde zusatzlich das
gesamte Netz und 1986 die Linie von
Madison Junction nach West Thumb nivel-
liert. Die erhaltenen Resultate zeigen,
dass sich die Punkthéhen entlang der
nérdlichen Calderalinie von 1976 bis 1984
vergrosserten (Ah < 120 mm), bis 1985
konstant blieben, und sich seither mit einer
durchschnittlichen Geschwindigkeit von
15 mm bis 20 mm pro Jahr, maximal im

Jahr 1987 ( Aah

> —40 mm), vermindern.

Die stidliche Calderalinie von Madison
Junction nach West Thumb zeigte von

267



Géodésie et géodynamique

gesamter Canyon Junction — Madison Junction — Backcountry
Nationalpark Fishing Bridge — Old Faithful —
Slvan Lake West Thumb
Nivellement | 1923, 1975-1977 1983, 1984, 1985, 1986
1987 1986, 1988, 1989,
1990, 1991, 1992
1993
Schwere 1977,1983, 1987, 1977,1986, 1988 1986, 1989 1984, 1989
1991, 1993 1989, 1990
GPS 1987, 1989, 1991,
1993

Tab. 1: Geodatische Messungen im Yellowstone National Park.

1976 bis 1986 eine H6henzunahme (Ah <
90 mm) und eine Abnahme von 1986 bis
1987 (Ah > —20 mm).

Die Héhenanderungen von 1976 bis 1987,
den zwei letzten Nivellementskampagnen
Uber den gesamten Yellowstone National
Park, sind sehr &hnlich verglichen mit den
Anderungen von 1923 bis 1976 (Abb. 2
und 3). Die gesamte Caldera erfahrt eine
positive Héhenanderung mit einer maxi-
malen Rate von 10 mm/a in der Mitte des
Hayden Valleys. Diese Rate ist jedoch
nicht reprasentativ fir die tatséchliche
Geschwindigkeit, da die Messungen ent-
lang der Linie von Canyon Junction nach
Fishing Bridge belegen, dass sich diese
Linie nur bis 1984 gehoben hat und seit-
her wieder riicklaufig ist. Leider sind keine
Messung nordéstlich des Hayden Valleys
vorhanden, da der Zugang fiir Prazisions-
nivellements unmaoglich ist. Trotzdem ist
zu erwarten, dass auch dort betrachtliche
Héhenanderungen auftreten. In dieser
Gegend werden die GPS-Stationen, wel-
che 1987 eingerichtet wurden, eine gute
Hilfe sein, die Héhe zu liberwachen.

Eine Frage ist, weshalb die Aufwartsbe-
wegung von 1976 bis 1984 zu einer nega-
tiven Hoéhenanderung wechselte. Zwei
maogliche Erklarungen daflr sollen hier
gegeben werden. Die erste ist, dass der
Wechsel im Zusammenhang mit einem
Erdbebenschwarm im Jahr 1983 mit zahl-
reichen Erdbeben der Magnitude 3.4 bis
4.5im Nordwesten des Yellowstone Natio-
nal Parks steht. Die zweite wére das Heb-
gen Lake Erdbeben der Starke 7.5 in Jahr
1959. Direkt mit diesem Erdbeben war
eine H6henanderung von 6 m unmittelbar
nordwestlich der Parkgrenze verbunden.
So wére es moglich, dass ein Trend von
negativer Héhenéanderung seit 1923 von
fluidmechanischen Effekten dieses Erd-
bebens in der geologisch schwachen
Struktur der Yellowstone Caldera (iberla-
gert wurde.

Uberhaupt scheint die Annahme, dass der
Trend der Hohenanderung zwischen 1923
und 1976 konstant blieb, nicht sicher zu
sein. Geologische Anzeichen am Ufer des
Yellowstone Lakes lassen darauf schlies-
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sen, dass das Vorzeichen der Anderung
mehrere Male seit der letzten Eiszeit vor
rund 10000 Jahren wechselte. Demge-
genuber steht die Anderungsrate von doch
beachtlichen 13.5 mm/a von 1923 bis
1976, welche nur unwesentlich kleiner ist
als der Betrag der momentanen Héhenén-
derung.

Schwere

Das Yellowstone Prazisionsschwerenetz
wurde auf ausgewahlten Punkien des
Nivellementnetzes errichtet und 1977 zum
ersten Mal gemessen. Urspriinglich war
geplant, dass die Schweremessungen die
zeitintensiven und teuren Prazisionsni-
vellements ersetzen sollten. Dies ware
moglich unter der Annahme, dass Hohen-

aus Schwereanderungen via dem Freiluft-
gradienten (—0.3 mgal/m) berechnet wer-
den kénnen. 1984 wurden rund 40 zusétz-
liche Schwerestationen im schwer
zuganglichen Teil des Parks eingerichtet.
Helikopter und Boote wurden benétigt, um
an diesen Punkten zu messen. Wiederho-
lungsmessungen auf dem gesamten Netz
wurden 1983, 1987, 1991 und 1993 durch-
gefuhrt. Weiter wurden die Stationen
innerhalb der Caldera ebenfalls 1986 und
1989 gemessen, sowie die Linie von Can-
yon Junction via Fishing Bridge nach Syl-
van Lake 1979 und jahrlich von 1986 bis
1991.

Es zeigte sich jedoch bald, dass die
Schweremessungen nicht prazis genug
sind, um genaue Ho&henanderungen
bestimmen zu kdénnen. Weiter ist die
Annahme, dass die H6hen- und Schwe-
reanderungen mit dem Freiluftgradienten
gekoppelt sind, nicht zuléssig. Es ist eher
s0, dass Massenbewegungen in der Erd-
kruste durch einen Vergleich der Héhen-
und Schweranderungen bestimmt werden
kénnen.

Die Schweremessungen wurden mit bis zu
drei LaCoste & Romberg Gravimetern,
Modelle D und G, gleichzeitig durchge-
flhrt. Die Messungen wurden ausgewer-
tet, indem zunachst die Gezeiten korrigiert
wurden. Da die Instrumente auf einer Sta-
tion immer mit gleicher Héhe aufgestellt
werden, braucht es keine Korrektur der
Instrumentenhdhe. Danach wurde fir alle
verwendeten Instrumente jeweils eine
lineare Drift flr eine bestimmte Zeit ange-
setzt und die Messungen aller Instrumen-
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Abb. 1 : Tektonische Karte [nach Smith und Christiansen, 1980]. Dunkle Gebiete:
Jiingste vulkanische Gesteine ( jiinger als 2 Mio. Jahre). Helle Gebiete: Cenozoi-
sche vulkanische Gesteine. Gepunktete Gebiete: mit Sedimenten gefiillte Téler.
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« Nivellementspunkte

Abb. 2: Héhenanderung von 1923 bis
1977 (in mm) [nach Pelton und Smith,
1982].

te mit der Methode der kleinsten Quadra-
te ausgeglichen.

Die Messgenauigkeiten verschiedener
Instrumente sind dabei sehr unterschied-
lich. Sie variieren von +8 ugal bis +40 ugal.
Weiter ist es so, dass die Messreihenfol-
ge der Stationen in verschiedenen Jahren
nicht immer gleich gewahlt wurde. In den
ersten Jahren wurden nur einfache Schlei-
fen gemessen. Ab 1987 wurden Leiter-
Schleifen angewandt. Bis 1987 kam es
auch vor, dass benachbarte Punkte nie
direkt miteinander verbunden wurden,
was die erreichbare Genauigkeit und
Zuverlassigkeit im Netz stark beeintrach-
tigt.

Die erreichten mittleren Fehler fir einen
Schwerewert auf einer Station betragen
rund +10 ugal. Bei so grosser Prazision,
die flir weitere Auswertungen auch
gebraucht wird, ist es nétig, systematische
Fehler der Instrumente zu berticksichti-
gen. Ein wesentlicher Fehler kénnte ein
falscher Umrechnungsfaktor zwischen
Instrumentenablesung und Schwerewert
sein. Dieser Faktor wird von der Firma
LaCoste & Romberg angegeben. Fehler
bis 5-10* sind durchaus méglich. Bei
Schweredifferenzen von lber 100 mgal,
wie sie im Yellowstone Schwerenetz vor-

ngal
25.0
200 [
15.0 |
10.0
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0.0

-10.0

-15.0

200

-25.0
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== berechnet mit den Daten von 1987 bis 1994
— — — berechnet mit den Daten von 1994

( = Kalibration with D-16)

berechnet mit den Daten von 1987 bis 1993
(= ohne Kalibration mit D-16)

Abb. 4: Modellierung des zyklischen
Fehlers des LaCoste & Romberg Gra-
vimeters G-461. (I.E.: Instrumenten Ein-
heiten).

Abb. 3: Héhenanderung von 1977 bis
1987 (in mm).
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Schwereiinderungen von 1987 bis 1993

kommen, ist daher eine Genauigkeit von
10 ugal nicht gewahrleistet. Um dieses
Problem in den Griff zu bekommen, wur-
dendiezweilnstrumente G 264 und G 461,
welche seit 1987 bei jeder Messkampagne
dabei waren, 1987 und 1991 auf einer
absoluten Schwerelinie mit sechs Punk-
ten sidlich von San Francisco Uberpriift.
Das Instrument G 461 wurde auch bei
jeder friheren Messkampagne eingesetzt
und erzielte normalerweise relative gute
Messgenauigkeiten, so dass die anderen
verwendeten Instrumente via dieses Gerat
geeicht werden konnen. Ein weiterer
systematischer Fehler, der bei G-Gravi-
metern bis zu 30 ugal betragen kann, ist
ein zyklischer Fehler der Messspindel. Bei
D-Geraten ist dieser Fehler bedeutend
kleiner (< 5 ugal). Diesen Fehler zu korri-
gieren, erweist sich als ziemlich schwierig.
Auf der absoluten Schwerelinie ist es nicht
mdoglich, da sie aus zu wenig Punkten
besteht und die Schwerewerte der Statio-
nen zu weit auseinander liegen. Der Ver-
gleich der Resultate zweier verschiedener
Instrumente ergibt nur die Differenz der
beiden Fehler. Eine Mdglichkeit ergibt
sich, wenn sich die Messbereiche von zwei
Geraten gegeneinander verschieben. Es
dauert jedoch im allgemeinen viele Jahre,
bis die Verschiebung gross genugist. Eine
einfache Mdglichkeit zur Kalibrierung von
G-Gravimetern ergibt sich im Vergleich mit
einem D-Gravimeter, wenn dabei der zykli-
sche Fehler des D-Gravimeters als Null
angenommen wird. Da die Periode des
Fehlers bei den D-Geréaten viel kirzer ist
(8.2 mgal) als bei den G-Geraten (72
mgal), wirkt sich zusétzlich ein zyklischer
Fehler des D-Gravimeters bei einer Glat-
tung der Kalibrationskurve weniger aus.
Eine solche Eichung wurde mit den zwei
Gravimetern G 264 und G 461 1994 durch-
geflhrt. Auch mit diesen Korrekturen ist
eine Auswertung der Schweredaten rela-
tiv heikel, da in einzelnen Jahren ziemlich
viele Messfehler auftraten.
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Abb. 5: Schwereanderungen.

Schon mit der ersten Wiederholungsmes-
sung entlang der Linie von Canyon Junc-
tion nach Fishing Bridge 1979 konnten
Schwereunterschiede bis zu—50 + 20 ugal
gemessen werden. Das Vorzeichen ent-
spricht dem, das man von den Héhenan-
derungen her erwartet. Hingegen ist der
Betrag weit hoéher, als man annehmen
kénnte. Mit der Annahme einer H6henzu-
nahme von ungefahr 2 cm/Jahr und dem
Freilufgradienten —0.3 mgal/m wirde man
nur rund —12 ugal erwarten.

Bis 1983 scheint sich die Schwere entlang
der Linie nicht mehr signifikant zu geén-
dert zu haben. Im Zeitraum von 1977 bis
1983 wurden entlang der stdlich Caldera-
linie von Madison Junction nach West
Thumb eher noch gréssere Schwerean-
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Abb. 6: Hohendnderungen gegeniiber Schwerednderungen entlang des Profils
Canyon Junction — Fishing Bridge — Sylvan Lake von 1986 bis 1993.
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Freiluftgradient

>-0.3 mgal/m

Massenverlust

Hbéhenabnahme Héhenzunahme
f<—0.3 mgal/m Massenzunahme Massenverlust
f=-0.3 mgal/m keine Massenanderung keine Massenéanderung

Massenzunahme

Tab. 2: Massenénderungen aus Faktor zwischen Hohen- und Schwereanderung.

derungen (—60 +15 ugal) beobachtet. Aus-
serhalb der Caldera traten im nordlichen
Teil des Yellowstone National Parks eben-
falls negative Schwereé&nderungen auf.
Von 1983 bis 1986 &nderte sich die
Schwere entlang der siidlichen Calderali-
nie wenig, und entlang der noérdlichen
nahm sie nochmals etwas ab (-25 +10
ugal). 1986 wurden somit in der Yellow-
stone Caldera die tiefsten Schwerewerte
gemessen. Seither nimmt die Schwere
wieder zu. Die gréssten Schwerezunah-
men wurden von 1986 bis 1987 (+30 +10
ugal ) sowie von 1991 bis 1993 (+35 5
ugal) registriert. Dazwischen sind nur klei-
nere Anderungen beobachtet worden. Auf
der Linie von Madison Junction nach West
Thumb ist dabei die Zunahme von 1987
bis 1993 bedeutend kleiner als auf der
Linie von Canyon Junction nach Fishing
Bridge.

Vergleich der Schwere- und
Nivellementdaten

Eine einfache Abschatzung Uber Mas-
senanderungen im Untergrund erhalt
man, wenn man den Faktor zwischen den
Hoéhen-und Schwereénderungen betrach-
tet. Ist dieser gleich dem Freiluftgradien-
ten, so kdnnen Héhenanderung rein auf
Ausdehnen resp. Zusammenziehen von
Material zurtickgefuhrt werden. Andere
Falle kénnen in der Tabelle 2 nachge-
schaut werden.

In Abbildung 6 sind die Schwereanderun-
gen gegenuber den Hoéhenanderungen
entlang der noérdlichen Calderalinie dar-

gestellt. Daraus ist ersichtlich, dass die
Schwere zwischen 1987 und 1991 signifi-
kant kaum anderte, wahrend in derselben
Zeit die Héhe um bis zu 50 mm abnahm.
Dies lasst sich nur durch einen Massen-
verlust im Untergrund erkléren. Da der
Faktor zwischen Hohen- und Schwereéan-
derungenin der Periode von 1986 bis 1993
nur unwesentlich vom Freiluftgradienten
abweicht (-0.35 +0.07 mgal/m), muss der
Massenverlust, wegen der grossen
Schwereanderungen, von 1986 bis 1987
und von 1991 bis 1993 kompensiert wer-
den.

Zur Zeit werden Versuche unternommen,
solche Effekte sinnvoll zu modellieren.
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