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Summary

The trajectories of the permanent stations of the Global Positioning System (GPS) are ef-
fected by several seasonal climatic processes. The question is whether the trajectories of the
stations in and around Iceland include a seasonal spreading signal as well.

Iceland is situated, namely, on top of the Mid Atlantic Ridge that marks the plate boundary
between North America and Eurasia. Nevertheless, the station trajectories on both sides of
the plate boundary are almost identical for several months during the winter period.

To exclude the atmosphere as having the main impact it had to be tested whether the seis-
micity in and around Iceland is highly correlated with the geometrical motion processes.
Therefore, a semi-parametric model type had to be created to compute motions across the
plate boundary using the seismicity data. A non-parametric model like an artificial neural
network becomes semi-parametric, if the input data is transformed into a linear relationship
to the output data by using the well-known equations of the physical laws.

Within this investigation this pre-step to the modelling is put in action by transforming earth-
quake magnitudes into equivalents of motion via energy. These equivalents had to be weighted
according to their spatial distribution to describe the impact of a tectonical feature. Volcani-
cally induced events, for example, are assumed not to contribute to the tectonic processes.
Further, the weighted earthquake data had to be brought to formal temporary equidistance to
enable recursive modelling, because of the non-equidistance of the occurrence of earthquakes.
To develop such a semi-parametric model, based on suitable network architecture, it is neces-
sary to combine the rules from the statistical learning theory with the knowledge of non-linear
optimisation methods from the operations research. Additionally, the development of a new
robust estimator based on the limited and re-descending psi-function, is required. Several net-
works with a different architecture can be tested using such tools. All these methods derive
from the system theory. The techniques of time series analysis, taken from the system theo-
ry as well, deliver significant correlations between climate and seismic processes in the same
regions.

Using synthetic data a thorough model inference was established to get rid of the typical black
box character of a neural network. Using the real data it was now possible to define the tem-
porary and spatial energy contributions of each tectonic feature. The existence of seasonality
within the spreading process could only be verified sufficiently during the periods of a few
years before and after the major earthquakes.

Furthermore, it emerged that, in retrospect, the two major earthquakes that took place in
Iceland in 2000 occurred following a cascade of observable events and reliable model patterns
within the motion process.

The model inference made clear that the use of the global parameters for the computation of
seismic energy did not yield the optimal solution. In any future research it may be necessary
to adapt these parameters to the seismicity in and around Iceland.
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1 Einfithrung

LAus der Schule wissen wir,
dass die kiirzeste Verbindung zwischen zwei Punkten die Gerade ist.
Und aus dem Leben wissen wir,
dass man auf Umwegen schneller ans Ziel kommit.
Warum sollte man also den geraden Weg wdhlen,
wo es doch so viele bequeme Umwege gibt?“
CURT GOETZ

Island, die Insel aus Feuer und Eis im Nordatlantik, ist bereits seit vielen Jahrzehnten eines
der herausragendsten natiirlichen Laboratorien, das einen Blick auf die Prozesse unserer Erde
ermdglicht. Nur hier kann ein Ort betreten werden, an dem sich in jedem Moment neue Krus-
te bildet. Uberall sonst findet dieser Prozess in der Tiefsee an den mittelozeanischen Riicken
statt. Aber Island nimmt zugleich auch eine Sonderstellung ein. Die Insel ist eine Anomalie des
Mittelatlantischen Riickens. Ein einzigartiges Zusammentreffen von Prozessen hat die Insel
aus der Tiefe des Meeres gehoben. Unter Island befindet sich ein sogenannter hot spot, eine
Stelle in der Kruste der Erde, wo aus grofer Tiefe relativ heifses Material an die Oberfliache
geférdert wird.

Mit all diesen Prozessen bildet Island die Grenze zwischen den Platten Nordamerikas und
Eurasiens. Die Kontinente, das wissen wir seit ALFRED WEGENER, sind in Bewegung. Auf
Island kann man die unterschiedliche Bewegung zwischen zwei Platten unmittelbar messen.
Lange hat es gedauert, bis die Plattengrenze in der Ortlichkeit festgelegt werden konnte,
denn es ist eine Abfolge aktiver und stabiler Zonen. Es ist keineswegs nur der imposante
Grabenbruch Pingvellir, der interessierten Islandtouristen gern als Plattengrenze présentiert
wird.

Jetzt nachdem weitgehend bekannt ist, wo iiberall etwa welche Bewegungen auftreten, stellt
sich die Frage, welche Bewegungen wann auftreten und wie sie mit den sicht- und spilirbaren
Prozessen dieser Insel, ndmlich den Erdbeben oder den Spalteneruptionen, verkniipft sind.

1.1 Die Fragestellung

Im Rahmen dieser Arbeit soll die Frage gelost werden, ob das Auseinanderdriften der Platten
Nordamerika und Eurasien am Mittelatlantischen Riicken zwischen den grofsen Riftepisoden
zyklisch oder kontinuierlich verlduft. In den Datenreihen der permanenten Satellitenemp-
fangsstationen des Global Positioning System (GPS) finden sich jahrliche Zyklizitdten der
Lagekoordinaten. Es ist daher zu klaren, inwieweit diese Zyklizitdten tatsdchlich die Folge
einer Verdnderung der grofrdumigen Geometrie sind. Es ist bereits bekannt, dass saisonale
Artefakte aus der Signalausbreitung durch die Atmosphére existieren (BAUER 2003, S.112).
Ebenso gibt es lokale Verdnderungen um die Empfangsstation selbst, die wetterbedingt sind,
wie Anderungen des Grundwasserspiegels oder Verformungen des Griindungsbauwerkes auf-
grund von einseitiger Sonneneinstrahlung und viele andere mehr.

Die iibliche Strategie zur Untersuchung von Prozessen und deren Zeitreihen, bei der ein Ef-
fekt nach dem néchsten herausgerechnet wird, sei es entweder durch Filterung, wie auch durch
Trendbereinigungen oder durch Zerlegung der erregenden Periodizitdten im Spektrum, wird
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zur Losung dieser Fragestellung allein nicht zielfiihrend sein. Ein wetterbedingter saisonaler
Prozess auf das Messsystem ist geeignet, die saisonalen Prozesse am Objekt zu verschleiern.
Das Ziel ist die Modellierung der Systembeziehung zwischen den Erdbeben auf Island und der
gemessenen Bewegung zwischen den Platten Eurasien und Nordamerika. Dazu sollen Magni-
tuden der Erdbeben durch ein zeit- und raumabhéngiges, nichtparametrisches Modell iiber
den Weg der Energie in Bewegung iiberfithrt werden. Weist das Resultat des iiberfiihrenden
Modells die gleichen Zyklizitdten auf, wie die gemessenen Daten des GPS, so ist davon aus-
zugehen, dass auch eine geometrische Verdnderung als urséchlich angesehen werden muss.
Im Konkreten muss daher der Nachweis erbracht werden, dass die Erdbeben in und um Is-
land Verursacher oder Vermittler von zyklischen Bewegungen sind. Der Nachweis enthélt zwei
Aspekte: Ist die Seismizitéat in und um Island reprisentativ fiir das tektonische Auseinander-
driften im Bereich des Nordatlantik und wenn ja, ist ihr Energieeintrag tatséchlich geeignet,
diese Zyklizitdten auszulosen?

Es ist zunéchst unumgénglich, die Repréasentativitdt der tektonischen Prozesse in und um
Island zu verstehen und aufzuzeigen. Sowohl die Entstehung und auch die Entwicklung der
ozeanischen und kontinentalen Kruste des Nordatlantik als auch die gegenwartigen tektoni-
schen Gegebenheiten kénnen wichtige Hinweise liefern.

Hierzu ist zu kléren, inwieweit die Seismizitit eines Gebietes einen Beitrag zur Bewegung
liefert und wie sich dieser Beitrag quantifizieren lésst. Zur Losung dieser Frage soll ein neuer
Modelltyp auf der Grundlage einer nichtparametrischen Modellbildung favorisiert werden, da
ein vollstdndiges parametrisches Modell zu viele unerkannte Prozesse mit noch mehr unbe-
kannten Parametern abzubilden hétte.

Dieses Vorgehen erfordert aber auch den Nachweis, dass die gewéhlten nichtparametrischen
Modelle grundsétzlich zur Abbildung der realen Systeme geeignet sind.

1.2 Das Ausgangsproblem

Im Sommer 1999 fand in Stidwestisland eine Netzmessung mit dem satellitengestiitzten
Messverfahren des Global Positioning System (GPS) statt (PERLT & HEINERT 2006; PERLT
2006). Wahrend der Auswertung der hierbei gewonnenen Daten stellte sich die Frage der ab-
soluten Lagerung des gemessenen Netzes in einem globalen Bezugsrahmen. Hierzu boten sich
die beiden permanenten GPS-Stationen in Reykjavik, Stidwestisland (REYK) und in Hofn,
Siidostisland (HOFN) des International GNSS Service an (Dow ET AL. 2005). Die beiden
Stationen befinden sich nahe des Mittelatlantischen Riickens. An ihm driften die Platten
Nordamerika und Eurasien mit einer mittleren Geschwindigkeit von etwa zwei Zentimetern
im Jahr auseinander.

Zum Zweck der absoluten Lagerung wurden die GPS-Daten dieser beiden Permanentstatio-
nen mit den eigenen Messungen zusammen ausgewertet. Als schwierig erwies sich aber die
Auswahl der ,richtigen Stationskoordinaten dieser beiden permanenten Stationen. Die ver-
fiigbaren Tageslosungen des Jet Propulsion Laboratory besitzen ein erhebliches Rauschen in
allen drei Koordinatenkomponenten (Anh.B.1), so dass eine einzelne Tageskoordinate nicht
als geeignete Tréagerin der gesuchten Information in Frage kommt.

Die Prozessanalyse der durchgingig verrauschten Koordinatenzeitreihen offenbarte, dass die
tektonische Bewegung und damit die Spreizung am Mittelatlantischen Riicken keineswegs kon-
stant ablaufen konnte. Dieses Phidnomen verdeutlicht sich in der Betrachtung der Differenz
zwischen den beiden Stationen. Nachdem sich im Sommer des Jahres 2000 in der Siidisléan-
dischen Seismischen Zone zwei Erdbeben mit Momentmagnituden M,, = 6,4 und M,, = 6,5
ereignet hatten (ARNADOTTIR ET AL. 2001), zeigte sich in der Differenz der beiden Stations-
bewegungen, also der Entfernung beider Stationen zueinander, ein starker Anstieg von zwei
Zentimetern als unmittelbare Folge auf diese Beben (Abb. 1.1). Nach diesen beiden Ereignis-
sen Offnete sich der Mittelatlantische Riicken auf der geographischen Breite Islands also in
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wenigen Tagen genauso weit wie sonst innerhalb eines ganzen Jahres.

Aus dieser Beobachtung léasst sich folgern, dass Vorgénge in der Siidislandischen Seismischen
Zone einen Einfluss auf die Stationsbewegungen haben miissen. Damit ergab sich die Fra-
ge, ob nicht die gesamte Bewegung jeweils an Erdbeben in diesem speziellen Gebiet und
einer weiteren seismisch aktiven Zone im Norden Islands gekoppelt sein koénnen. Im Rau-
schen der Differenzzeitreihe verborgen fanden sich ferner zyklische Verdnderungen. Wiirde
damit auch das Riftverhalten des Mittelatlantischen Riickens in Jahreszyklen verlaufen?

Tatséchlich sind die zyklischen Verédnde-
rungen im anfénglich verfiigharen Daten-
fenster von 1998 bis 2000 abgesehen von
Phasenverschiebungen auffallend &hnlich:
so fallen die Graphen der Erdbebenenergie!
aus der Sidislédndischen Seismischen Zone,
die Temperaturdaten der lokalen Wetter-
station und die Divergenzgeschwindigkeit
der beiden permanenten GPS-Stationen
nazu zusammen (Abb.1.3). Damit dring-
te sich die Schlussfolgerung auf, dass es ei-
ne Zyklizitdt in der Driftbewegung geben
konne (HEINERT & PERLT 2002; HEINERT
2003). Am eindriicklichsten hingegen ist die
temporale Identitdt der Stationstrajektori-
en diesseits und jenseits der Plattengrenze
jeweils im Winter und Frithjahr (Abb. 1.2).
Fiir den Vergleich der beiden Stationen
REYK und HOFN fallt dieser Effekt sehr
deutlich aus. Doch selbst die etwa 2000 km
lange Basislinie zwischen REYK und ON-
SA, der inzwischen mit in die Betrachtung
gezogenen Station Onsala in Stidschweden,
zeigt diese systematischen Identitdten. Mit
einem blofen klimatischen Einfluss auf das
Messsystem ist das nicht einfach zu erkla-
ren.
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Abb. 1.1: Die theoretische (griin), gemessene und
KALMAN-gefilterte (rot) Spreizungsbewegung zwi-
schen den GPS-Permanentstationen REYK und ON-
SA sowie die Seismizitdt der Siidisldndischen Seis-
mischen Zone in monatlichen (lila) und gemittelten
monatlichen Magnituden (oliv).

Zu dieser Ausgangsthese wurden folgende Kritikpunkte formuliert:

e Eine hohe positive Kreuzkorrelation weise lediglich auf mdégliche Kausalitédten hin. Es
giabe jedoch gentigend Beispiele fiir unsinnige Kausalitédten, die aus hohen Kreuzkorre-

lationen gefolgert werden koénnten.

e Die Jahreszyklizitdt sei ausschlieflich ein direkter Einfluss des Wetters auf die GPS-
Empfanger. Man kénne auch an als stabil anzunehmenden Stationen Zyklizitdten er-

kennen.

e FEine jahreszeitliche Temperaturverteilung konne nicht kausal fiir eine etwaige Zyklizitat
von seismischen FEreignissen sein. Die Warmeenergie konne unmdglich in die Tiefen
propagieren, in welcher sie einen Einfluss auf Erdbeben besitzen konnten.

Diese Kritikpunkte sind berechtigt, daher ist die weitergehende Untersuchung hier erforderlich.
Eine zyklische divergente Bewegung an den Plattenrdndern fir sich genommen, wére ein

! Die Magnituden sind hierzu zunichst in Energie umgerechnet und monatlich aufaddiert worden. Das Er-
gebnis wurde wieder in eine Magnitude zuriickgerechnet.
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Stationsbewegungen HOFN (schwarz) und Stationsbewegungen REYK (schwarz) und
REYK (rot) im gemeinsamen Horizontsystem ONSA (rot) im gemeinsamen Horizontsystem 2003
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Abb. 1.2: Permanentstationsbewegungen als Trajektorie: Die Stationen REYK auf der Nordamerika-
nischen Platte und HOFN auf der Eurasischen Platte (links) zeigen jeweils im Winter und Friihling
(roter Ring auf der Zeitskala) ein nahezu identisches Bewegungsverhalten. Der Effekt tritt auch zwi-
schen den Stationen REYK und ONSA auf der Eurasischen Platte auf (rechts).
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Abb. 1.3: Die Spreizungsgeschwindigkeit (schwarz) aus der Differenz der permanenten GPS-Stationen
Reykjavik und Hofn ist hoch korreliert zur freigegebenen seismischen Energie der Siidisldndischen
Seismischen Zone (rot). Beide phasenfrei geglatteten Zeitreihen folgen der lokalen Temperatur der
Wetterstation in Selfoss (blau).

Ergebnis, das die Sicht auf die Prozesse im Erdinneren mafgeblich verdndern wiirde. Es hat
sich aber mit ldngeren Zeitreihen herausstellt, dass die Zyklizitdten sowohl der Seismizitét der
Siidislandischen Seismischen Zone als auch der Differenzen zwischen den Stationen vor den
Beben des Frithsommers 2000 zundchst kaum existierte, dann anstieg, um nach den Beben
wieder nahezu vollsténdig zu verschwinden.

Eine zweite erweiterte These zu diesen Vorgéngen lautete wie folgt: Zunéchst fand ein nicht
néher bekanntes Ereignis vor 1997 statt, dass die tektonischen Platten in der Siidislandischen
Seismischen Zone derart verkoppelte, dass die Seismizitét signifikant zuriickging, also Energie
in dieser Zone gespeichert wurde. Im Winter konnte diese Energie schlechter abgebaut werden
als im Sommer. Urséchlich erscheint hierfiir die Verfiigbarkeit von Schmelzwasser in dieser
Zone. Etwa ein Drittel der gesamten Gletscherkappen werden iiber dieses Gebiet entwéssert.
Mit steigender Temperatur ist mehr Schmelzwasser vorhanden, dessen zusétzlicher Druck in
die Tiefe der Spalten propagiert und dort die Wahrscheinlichkeit fiir Erdbeben erhoht. Mit der
steigenden Zyklizitat der Prozesse verzogerte sich auch die Plattenbewegung, bis schlieftlich im
Frithsommer 2000 zwei Erdbeben die Platten wieder entkoppelten. Da sich dieses Phanomen
der zunehmenden Zyklizitat nicht gleich nach den schweren Beben wiederholte, kann davon
ausgegangen werden, dass die urspringliche Ursache aufgehort hat zu wirken.

1.3 Voriiberlegungen zum Losungsansatz

Es wird darzustellen sein, weswegen Island ein geeigneter Ort ist, um die Fragen nach den
zeitlichen Verldufen des Bewegungsablauf an der Plattengrenze zwischen Nordamerika und
Eurasien zu kliren. Hierzu soll in Kapitel 2 auch ein weiterfithrender Uberblick iiber die Pro-
zesse der Plattentektonik gegeben werden.

Um eine Modellierung der Bewegungen an der Plattengrenze in Island vornehmen zu kénnen,
miissen zuvor die Systembeziehungen {iberdacht werden. Welche Systeme wirken hier zusam-
men und welche Qualitédten besitzen sie? Diese vorbereitenden theoretischen Fragen werden
in Kapitel 3 geklart.

Die Kruste wirkt durch ihre Erdbeben und ihre Deformation auf die Seismometer und die
GPS-Stationen. Durch den klimatischen Einfluss wirkt die Atmosphére auf die Kruste und —
natiirlich erwiinscht — auf alle Wetterstationen, aber eben auch signifikant auf das GPS-System
(Abb.1.4). Von Interesse im Rahmen dieser Untersuchung ist nur der Ubertragungspfad von
der Kruste auf GPS. Aber dieser Pfad ist durch den direkten Atmosphéreneinfluss gestort.
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Daher ist es wichtig zu wissen, ob und wie die Atmosphére auf die Kruste und ferner die
Kruste auf die Seismometer wirkt. An ihnen sollte schlieflich ein komplementéres Signal an-
gekommen sein, das mit dem des GPS korrespondiert.

Um einen Datensatz zu analysieren, bedient man sich fiir gewéhnlich der Methoden der Zeitrei-
henanalyse (SCHLITTGEN & STREITBERG 1997).

Ebenso sind eine Reihe von adaptiven Fil-
tern etabliert, die bereits Modelle darstel-
len (HAYKIN 2002). Diese Ansétze geben al- Klimatisches Wetter
lerdings keine Systembeschreibung. Hierfiir

Sensorsystem aufzeichnung

ist es notwendig, ein eigenes physikalisch- System

mathematisches Modell aufzustellen und Atmosphére

mit den Methoden der Operation research _|-> GPs- GPS-

bestméoglich an den Datensatz anzupassen v > Sensorsystem Positionen

(RARDIN 1998). System

Wenn aber, wie in der vorliegenden Frage- Kruste —

stellung, die physikalisch-mathematischen Seismisches Erdbeben-
’ Sensorsystem katalog

Zusammenhénge nur unzureichend bekannt
sind, kommen nur noch die nichtparametri-
schen Methoden, wie beispielsweise Neuro-
nale Netze in Frage (HAYKIN 1999). Die-
se standen und stehen aufgrund ihres black
boz-Charakters in der Kritik. Diese Eigen-
schaft verhindert die Interpretation des Modells und sie verhindert auch eine geeignete Kon-
trolle des Modells. Die Statistische Lerntheorie stellt daher Beurteilungsmafstébe fiir die rich-
tige Modellkapazitit zur Verfiigung, um den black boz-Charakter zu beseitigen (VAPNIK 1998).
Diese Aspekte sollen in Kapitel 4 erortert werden.

Alle diese Ansitze setzen aber die Aquidistanz der Messwerte voraus. Es ist im Falle von Da-
tenliicken haufig moglich, diese schadlos zu fiillen (LECOLAZET 1956; MELCHIOR 1983; HEI-
NERT & RIEDEL 2007). Aber bei per se indquidistanten Daten wie beispielsweise Erdbeben-
daten greifen diese Methoden nicht. Hier muss demnach eine wesentliche Weiterentwicklung
vorgenommen werden: Ein nichtparametrisches Modell muss also eine Zeitfunktion enthalten,
welche die Ankunft der remanenten Verformung nach einem Erdbeben an einer GPS-Station
regelt. Im Weiteren muss das Modell eine Raumfunktion enthalten, die jene seismisch aktiven
Regionen hervorhebt, die tektonisch wirken, gegeniiber solchen, deren Seismizitdt auf vul-
kanische Aktivitdten zuriickzufiihren ist. Alle notwendigen algorithmischen Adaptionen und
Modelle, die zur Losung dieser Fragen dienen, werden in Kapitel 5 bereitgestellt.

Die praktischen Ergebnisse der im Rahmen dieser Arbeit entstandenen Adaptionen und Mo-
delle finden sich in Kapitel 6. Der Bezug der Adaptionen, Modelle und Ergebnisse zum Stand
der Forschung, wie er ausfiihrlich in den vorangehenden Kapiteln erarbeitet worden ist, wird
dort dargelegt. Mit einem Resiimee und einem Ausblick auf die méglichen Weiterentwicklun-
gen auf der Grundlage der vorgestellten Untersuchungen schliefst diese Arbeit mit Kapitel 7
ab.

Abb. 1.4: Die Wirkungsweise der Subsysteme Krus-
te und Atmosphdre mit- und untereinander sowie auf
die jeweiligen Sensoren.
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,Um von der willkiirlichen Wahl des Bezugsystems freizukommen, kinnte man
vielleicht ausgeglichene Kontinentverschiebungen definieren, die relativ zur
Gesamtheit der Erdoberfliche an Stelle nur eines Teiles derselben zu bestimmen
wdren. Deren Bestimmung wdre aber praktisch mit grofien Schwierigkeiten
verkniipft und kommt einstweilen nicht in Betracht.

ALFRED LOTHAR WEGENER

2.1 Theorie der allgemeinen Plattentektonik
2.1.1 Historische Entwicklung

Der flimische Kartograph ORTELIUS machte im Jahre 1596 die weitreichende Aussage, Ame-
rika sei von Europa und Asien ,durch Erdbeben und Flut fortgerissen® (Anh. C.1). Die Kon-
formitéat der Kiistenlinien insbesondere von Afrika und Peru fiel auch BACON (1620) auf. Er
erwahnte sie als eine unter vielen anderen konformen Erscheinungen der Natur, wobei er aber
gerade diese unter den vielen nicht als Zufall betrachten wollte!. Im Jahre 1858 ging der Ka-
tastrophist? SNIDER-PELLEGRINI einen Schritt weiter, als er die erste Karte veroffentlichte,
auf der die Alte und die Neue Welt ohne trennenden Ozean zu sehen war (Abb.2.1). Er mut-
mafite, dass es die biblische Sintflut gewesen sei, welche die Kontinente voneinander getrennt
habe.

Der osterreichische Geologe SUESS vertrat in seiner Buchreihe {iber das ,,Antlitz der Erde
zwar weiterhin die 'Landbriicken-Theorie’3, aber er konnte die Existenz eines fritheren nord-
lichen und stidlichen Grofskontinentes belegen. Insbesondere die Verbreitung der sogenannten
Glossopteris-Flora (Abb. 2.2) spielt hierbei eine herausragende Rolle. Der erstmals als Gond-
wdna (SUESS 1909, Bd.2, S.318) bezeichnete stidliche Kontinent umfasst in seinem Werk
zwar wechselnde Landgebiete, bei seiner letzten Beschreibung sind in diesem Grofikontinent
alle Kontinente der stidlichen Hemisphére einschlieflich Indien zusammengefasst (SUESS 1909,
Bd. 3, 2. Hélfte, S. 574 u. S. 766ff). Auch fiir die nérdliche Hemisphére nimmt SUESS eine Grup-
penbildung vor, die sich aber hauptséachlich durch das Fehlen der Siidflora auszeichnet. Weg-
weisend fiir die Existenz eines nordlichen Grofikontinentes ist allerdings seine Beschreibung
der Geologie der Kiisten um den Nordatlantik?. Der so beschriebene nérdliche Grokkontinent
wird heute als Laurasia bezeichnet.

Unabhéingig von den Beobachtungen aller seiner Vorgénger fiel auch WEGENER im Jahre
1910 die offensichtliche Kongruenz der Kiistenlinien dies- und jenseits des Atlantiks auf®.

! Nach der Deutung von KEaRY & VINE (1990) bezieht sich BAcon hier vielmehr auf die Ahnlichkeit der bei-
den Westkiisten. Dem Autor ist allerdings keine kartographische Darstellung Stidamerikas bis zur Entstehung
des Novi Organi bekannt, welche BAcON diesen Schluss hdtte nahelegen kénnen.

Die Katastrophisten vertraten im Gegensatz zu den Aktualisten die Ansicht, dass sich geologische und bio-
logische Entwicklungen auf der Erde sprunghaft im Zusammenhang mit Naturkatastrophen ereignet haben.
Die sogenannte ’Landbriicken-Theorie’ besagt, dass Kontinente, wie z.B. Atlantis oder Archhelenis, im At-
lantischen Ozean versunken sind. Diese versunkenen Kontinente sollten zu unterschiedlichen Zeiten Land-
briicken insbesondere iiber den Atlantik gebildet haben. Dies erschien als einzige mogliche Erklarung fiir die
Ubereinstimmungen in der fossilen Flora und Fauna dies- und jenseits des Atlantiks.

»,Die vielen angefiihrten Einzelheiten lassen erkennen, dass zu beiden Seiten des Oceans eine Art von unvoll-
stdndiger Symmetrie besteht. In einzelnen Féllen versagt der Vergleich; in anderen ist die Uebereinstimmung
auffallend, wenn auch schwer zu erkldren, [...]*, Zitat aus (Sukss 1909, Bd. 2, S. 164ff)

Dieses beteuert er glaubhaft in der vierten Auflage seines Buches (WEGENER 1929, S.1).

o
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Abb. 2.1: Die erste kartographische Darstellung von Pangaea unter der Annahme einer Kontinental-
verschiebung (SNIDER-PELLEGRINI 1858, Tafel 9 u. 10, zw. S.314 u. 315).

Die Moglichkeit einer Kontinentalverschie-
bung kam ihm aber erst 1911 in den Sinn.
Seine erste Publikation im Jahre 1912 rief
heftige Kritik hervor. Eine erste geschlosse-
ne Darstellung gelingt ihm mit seinem Buch
im Jahre 1915°.

Es waren die Diskrepanzen aus den Er-
kenntnissen der Paldoklimatologie, welche
in der vierten Auflage seines Buches die
bestechendsten Hinweise auf die Richtig-
keit seiner Annahmen lieferten. Es erschien
aufféllig, dass sich sowohl nérdlich (Indien)
als auch stidlich (Siidafrika, Siidamerika,
Australien) des Aquators eiszeitliche Spu-
ren in Form von glazialen Blocklehmen in
geologischen Schichten fanden, welche wah-
rend des Ubergangs vom Perm” in das Kar-
bon® vor etwa 285 Mill. Jahren gebildet sein

Afrika

Siid-Amerika

Abb. 2.2: Verteilung von Flora und Fauna auf Gond-
wana. Quellen: USGS 1999.

mussten. Viele dieser Spuren des permokarbonischen Eiszeitalters wurden zuvor falschlicher-
weise als pseudoglazial eingestuft, also der Gebirgsvergletscherung zugeordnet (WEGENER

1929, Kap. 7).

Andererseits liegen die Kohlevorkommen des Karbon in hohen Breiten (Nordamerika, West-
europa, Kleinasien, China). Derartige Lagerstitten bilden sich entweder in den Tropen, Sub-
tropen oder den geméfigten Breiten aus, weil hier die klimatischen Bedingungen die nétige

,Betrachten wir z. B. die Kiistenlinien Stidamerikas und Afrikas, wo jeder Vorsprung auf der einen Seite in

eine entsprechende Ausbuchtung der anderen Seite hineinpafit; durch den Einbruch des Zwischenlandes (von
5000 km Breite) kann keine derartige Kongruenz entstehen. Schon bei fliichtiger Betrachtung der Karte er-
kennt man auch, wie sich hiiben und driiben Gebirge (Grénland — Skandinavien), Bruchzonen (Mittelamerika
— Mittelmeer) und Tafellander (Stidamerika — Afrika) entsprechen.“ Zitat aus (WEGENER 1915, S. 73 (- 59 -))

7

Geologisches System der Ara des Paldozoikums, entstanden vor 295-251 Mill. Jahren, Zeitalter der Verbrei-

tung von Reptilien, Hohepunkt der paldozoischen Geokratie.

Geologisches System der Ara des Paldozoikums, entstanden vor 358-296 Mill. Jahren, Zeitalter der Verbrei-

tung der ersten Amphibien, Ausgehende paléozoische Thalattokratie.
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Verfiigbarkeit von Wasser und das Wachstum der zunéchst vertorften und spéater kohlebilden-
den Flora zulassen. Jedoch belegen die fossilen Einschliisse insbesondere der Baumfarne, dass
die genannten Vorkommen den Tropen und Subtropen zuzurechnen sind. Unter den klimati-
schen Bedingungen der heutigen Fundorte héitte diese Flora nicht existieren kénnen. Damit
nicht genug, werden die glazialen und kohlebildenden Formationen durch Salzlagerstiatten ge-
trennt, welche einem Wiistenklimat zuzurechnen sind.

Die Moglichkeit einer Polwanderung galt zu diesem Zeitpunkt als weithin anerkannte The-
se. Die Erkenntnis iiber die Kombination dieser drei Lagerstatten war aber nur durch eine
Polwanderung allein nicht mehr zu erkléren. Es lie sich keine Pol- bzw. Aquatorlage finden,
welche jeder Lagerstéitte die richtige Klimazone hétte zuweisen kénnen. WEGENER untermau-
erte seine ,Verschiebungstheorie“ mit den gesammelten Erkenntnissen anderer Fachgebiete,
wie in der Biologie, Paldontologie, Geologie, Geophysik und Geodésie. Allerdings konnten die
Argumente der Geodésie aufgrund ihrer damals unzureichenden Genauigkeit nicht {iberzeugen
(WEGENER 1929, Kap. 3).

2.1.2 Plattengrenzen

Es stellte sich die Frage, wo die Trennung
der Lithosphérenplatten lokalisiert wer-
den konne. Aus vereinzelten Echoprofilen
war die Existenz einer ,mittelatlantische
Bodenschwelle“ durchaus bekannt. Al-
lerdings wurde ihre Existenz zunéchst
falsch interpretiert: es handele sich hierbei
um Basaltdecken der unteren kontinenta-
len Kruste, welche bei der Trennung der
Kontinente zwischen dem Tiefseeboden
und der oberen granitischen kontinentalen |/
Kruste hervorgequollen seien (WEGENER 440
1929, S.214f. u. Abb.59). Schon 1938 lo-
kalisierten Geodéten einen Abschnitt der
Plattengrenze in Nordostisland (NIEMC-
ZYK 1943). 58"
Unklar blieb lange der ,Motor* der Kon- '
tinentaldrift. Eine Summe von Kréften B\ O L
scheint die Platten in Bewegung zu hal- -34° -32° -30° -28° -26° -24° -22° -20°
ten: aufsteigendes Mantelmaterial hebt die
iiber ihm liegende junge ozeanische Kru-
ste an. Diese wiederum gleitet von dem

64°

62°

Abb. 2.3: Die Magnetisierung der Gesteine des

Reykjanes-Riickens (VINE 1968, S.82): Die Farben

aufsteigenden Riicken ab. Die Konvekti- ?er Streifen mit einer den.l .heutlgen Erdr{lagnet—
eld entsprechenden Magnetisierung geben die sym-

onsstrémung begiinstigt die Bewegung der otrischen Gesteinsformationen gleichen Alters an

auf ihr befindlichen Platte vom Riicken (PRESS & SIEVER 2003, Abb.20.9).

weg (WILSON 1966). Schlieklich taucht die

alte, erkaltete und damit spezifisch dichte ozeanische Kruste wieder in den oberen Mantel ein

und zieht dabei jiingere akkretierte Sedimente mit sich in die Subduktion® (STUWE 2000,

Kap.5.3.2).

9 Trotz der Vielzahl der geophysikalischen Erkenntnisse iiber die Prozesse an den Plattenrdndern und auch
der redundanten Daten aus der Geodésie wird noch heutzutage alternativ die Theorie der Expansion der
Erde fiir die Form und Verteilung der kontinentalen Kruste angefiihrt (MaxLow 2001) — allerdings ohne
den immensen Massenzuwachs ansatzweise zu erkléren.
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Divergente Plattengrenzen

Durch die Entdeckung des symmetrischen magnetischen Streifenmusters (Abb.2.3) entlang
des Mittelatlantischen Riickens bekam WEGENERs Theorie in den 1960’er Jahren neuen Auf-
trieb, nachdem die mittelozeanischen Riicken als divergente'® Plattengrenzen erkannt worden
sind, an denen stdndig neue ozeanische Kruste gebildet und an die bereits bestehende ange-
lagert wird. Jene sind das fehlende Glied zu den konvergenten Plattengrenzen.

Konvergente Plattengrenzen

Der sogenannte ,Feuergiirtel* um den Pazifik war als aktives Beben- und Vulkangebiet (Gu-
TENBERG & RICHTER 1949, S. 30ff) und auch das lokale Abgleiten ozeanischer Kruste unter
eine andere Platte war bekannt (BENIOFF 1954). Aber erst in der Zusammenschau mit den
Prozessen an den mittelozeanischen Riicken konnten die konvergenten'! Plattengrenzen als
Teil der Konvektionsbewegung der Erdoberflache erkannt werden (HESS 1962). Die hier statt-
findende Subduktion der jeweils spezifisch dichteren unter die jeweils spezifisch diinnere Platte
hat die schwersten Erdbeben und, in der WADATI-BENIOFF-Zone oberhalb der bereits subdu-
zierten Platte, duflerst explosiven Vulkanismus zur Folge. Typisch fiir eine Subduktion ist die
Ausbildung zweier Spannungszonen (STUWE 2000, Abb.6.24). Bis heute ist allerdings noch
der Beginn einer Subduktion nicht véllig verstanden. In erster Linie wird die Sedimentauflast
auf die ozeanische Kruste an der Grenze zur kontinentalen Kruste verantwortlich gemacht
(BRANLUND ET AL. 2000). Ist der Prozess erst in Gang gekommen, taucht die kalte und

damit spezifisch dichtere ozeanische Kruste wieder in die Asthenosphére ein!?.

Transformzonen

Gleiten zwei Platten an ihren Réndern ohne Subduktion oder Krustenneubildung aneinander
vorbei, so spricht man von einer Transformzone. Diese Zonen konnen sowohl divergenten als
auch konvergenten Plattengrenzen unmittelbar benachbart sein und wirken als Verbindungs-
stiicke. Sie sind entweder durch eine zentrale Spalte wie beispielsweise die St.-Andreas-Spalte
oder durch rotierende Blocke!'? wie in der Siidislindischen Seismischen Zone gebildet. Kommt
diese Transformbewegung aufgrund einer temporér erhéhten Reibung vollstdndig zum Still-
stand, wird das die Ursache eines baldigen schweren Erdbebens in dieser Zone sein. Der
Mechanismus eines einzelnen seismischen Ereignisses wird als Blattverschiebung bezeichnet.
Im Nahbereich zu einer divergenten Plattengrenze, deren Divergenzbewegung ansonsten weit-
gehend gleichméfig erfolgen wiirde, bestimmen die benachbarten Transformzonen wesentlich
den Ablauf der Bewegung. Die Transformbewegungen werden aufgrund ihres gedachten Dreh-
sinns in sinistral und dextral, also linksdrehend und rechtsdrehend unterschieden.

Nichttransformzonen

FEin besonderes tektonisches Element ist eine Zone zwischen einem Versatz von Plattengrenzen
an denen keine ausgleichende geradlinige Transformbewegung stattfindet, sogenannte non-
transform offsets. Sie entstehen unter der Ausbildung von Trogen an kurzen Versétzen von
bis zu 30 km. Besonders unter zwei Bedingungen bilden sich diese Zonen aus: extrem langsame

Divergenz (DICK ET AL. 2003) oder auch als Diskontinuitéiten der schiefen Divergenz!'4.

10 Aufgrund des vergleichsweise ruhigen Vulkanismus und der weniger starken Seismizitit spricht man auch
von passiven Plattengrenzen.

"Im Gegensatz zu den passiven Plattengrenzen werden diese Zonen aktive Plattengrenzen genannt.

2Dieser Prozess wird als slab pull bezeichnet. Neben dem Prozess des Abgleitens der jungen ozeanischen
Kruste von der hochgewdlbten Asthenosphére unter einem mittelozeanischen Riicken (rigde-push) gilt jener
Prozess als eine treibende Kraft fiir die Plattentektonik.

13Bei dieser speziellen Form spricht man aufgrund des Vergleichs mit kippenden Biichern im Regal von bookshelf
faulting.

“Engl.: oblique spreading.
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2.1.3 Hot spots und Manteldiapire

Abseits der Plattengrenzen existieren vulkanische Zentren, deren Ursprung nicht in tektoni-
schen Prozessen zu suchen ist. WILSON beschrieb 1963 erstmals wie ein hot spot'® aufgrund
der Bewegung der ozeanischen Platte die Inselketten im Pazifik und im Speziellen die von
Hawaii den bildete. Solche als hot spots bezeichnete Regionen befinden sich héufig oberhalb
von Manteldiapiren!® (PRESS & SIEVER 2003, S. 89f).

Uber die Entstehungsursache und insbesondere iiber die Entstehungstiefe des Island-hot spot
bestehen noch immer verschiedene Deutungen: einerseits wird diese Anomalie schon seit Jah-
ren erfolgreich als Manteldiapir, also als eine moglicherweise zyklisch aufsteigende Blase par-
tieller Schmelze von der Kern-Mantelgrenze modelliert (RUEDAS ET AL. 2004; KREUTZMANN
ET AL. 2004; MARQUART & SCHMELING 2004).

Andererseits wird diese Anomalie als lokaler Aufschmelzprozess infolge von Druckschwan-
kungen im oberen Mantel der Erde beschrieben und damit ihr Charakter als Manteldiapir
massiv in Frage gestellt (FOULGER ET AL. 2005; FOULGER & ANDERSON 2005). Die Haupt-
begriindung liegt in dem fehlenden oder {iberaus schwachen Signal im Geschwindigkeitsfeld der
seismischen Wellen (FOULGER ET AL. 2000; FOULGER & PEARSON 2001; FOULGER ET AL.
2001). Ein solches Signal wird aber an der Grenze des Diapirs auch unterhalb der Mohorovi¢i¢-
Diskontinuitit!” erwartet.

Jedoch ist das seismische Geschwindigkeitsfeld durchaus nicht einseitig fiir eine asthenosphéri-
sche Anomalie interpretierbar (WOLFE ET AL. 1997; WOLFE ET AL. 2002). Eine der neuesten
Untersuchungen zur Auflésung eines plume tails, also des Stammes, weist nach, dass das Feh-
len des Signals in der seismischen Tomografie kaum geeignet ist, die Entstehungstiefe an der
Kern-Mantelgrenze zu bezweifeln (ISMAIL-ZADEH ET AL. 2006).

Damit ist diese Diskussion um den hot spot noch nicht erschopfend abgeschlossen (NOLET ET
AL. 2007).

2.1.4 Der Superkontinent-Zyklus

Der Begriff des Superkontinents ist in der vorhandenen Literatur durchaus vage. So existieren
Definitionen, ein Superkontinent umfasse mehrere Kratone'® und Terrane'®. In der Superkon-
tinentdiskussion tauchen daher auch verhiltnisméafig kleine Agglomerationen von Landmassen
auf (SANKARAN 2003). Die heutige Landmasse aus Afrika, Indien und Eurasien wiirde dabei
vermutlich ,Fufrasindia“ geheiffen und als Superkontinent kategorisiert. Es miissten daher die
sperrigen Definitionen von einem Paldokontinent, PaldogrofSkontinent, Paldosuperkontinent
und Protosuperkontinent getroffen werden. In dieser Arbeit soll der Begriff des Superkon-
tinents ausschlieflich fiir den Zusammenschluss nahezu aller heutigen Kratone und Terrane
verwendet werden.

WILSON beschrieb 1966 den nach ihm benannten Zyklus mit Dauer von etwa 550 Mill. Jah-
ren, in der sich alle kontinentalen Landmassen zu einem Superkontinent vereinigen. Existiert
ein Superkontinent, so wirkt diese Landmasse als eine grofse Isolierschicht unter der sich die
Wiérme der Erde staut. Die Ausdehnung des oberen Mantels fiihrt zu Bruchzonen in der
Landmasse in der sich vermehrt Vulkane ausbilden, welche die Warme und das geschmolzene

15Engl.: hot spot 'heiker Fleck’, die deutsche Ubersetzung gibt nur unzureichend den so im Englischen defi-
nierten Prozess wider. Daher wird im Folgenden der englische Terminus bevorzugt.

16 Altgr.: Suameipery *durchbohren’, hiufiger gebraucht: Engl.: mantle plume.

17 Grenze zwischen der Kruste und dem oberen Mantel.

18 Auch Kontinentalschild von temporér unabhingigen Kontinenten bis ein Superkontinent sei prinzipiell der
Zusammenschluss aller Kratone: Teil eines Kontinents, der seit dem Prikambrium oder dlterem Paldozoikum
keiner stérkeren Deformation unterlag (PRESs & SIEVER 2003, S.691).

19 Auch Mikroplatte: Bestandteil eines Grundgebirges, der sich scharf von seiner Umgebung abgrenzen ldsst
und als urspriinglicher unabhéngiger Kontinentalabbruch, Tiefseeberg oder Inselbogen an einer konvergenten
Plattengrenze an einen groferen Kontinent angeschweift wurde (PRESS & SIEVER 2003, S. 693).
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Material abfiithren. Am &uferen Rand des aufbrechenden Superkontinentes ist die alte ozeani-
sche Kruste bereits tief eingesunken. Zum einen liegt ihre spezifische Dichte sowohl oberhalb
der des Kontinents als auch iiber der des duferen Mantels, zum anderen ist sie beladen von
der Fracht der aufliegenden Sedimente. Die Ubergangszone an der Grenze zur kontinentalen
Kruste hat sich in bereits erheblichem Mafe plastisch verformt (BRANLUND ET AL. 2000,
Abb.2u. 3). Der dukere Rand des Superkontinents beginnt sich auf die ozeanische Kruste hin-
zu zu bewegen. Die Kruste bricht und die plastisch unverformten Bereiche der ozeanischen
Kruste haben die Form eines Keils, der sich nun zwischen die kontinentale Kruste und die
Asthenosphére schieben kann. Der alte schwere Rand der ozeanischen Kruste taucht schnell
in die spezifisch diinnere Asthenosphére ein und beginnt die ganze Platte mit sich zu ziehen.
Infolge dessen kommt eine Konvektionszelle in Gang, die den Superkontinent an den Deh-
nungsbriichen auseinanderreifft. Mitten im Superkontinent entsteht aus der Schwéchezone des
Grabenbruchs ein neuer Ozean (PRESS & SIEVER 2003, S. 561ff).

Pangia

Zu Beginn der Trias vor 251 Mill. Jahren, als die ersten Dinosaurier das Land erobern, bilden
alle bekannten Kontinente den Superkontinent Pangida®® (Abb. 2.4). Er ist aus der Vereinigung
der Grofskontinente Gondwéana, Laurentia, Baltica und Sibiria hervorgegangen. Dieser Prozess
ist bereits zu Beginn des Perm vor etwa 300-290 Mill. Jahren vollendet. Pangda wird etwa bis
in den Jura vor 200-180 Mill. Jahren existieren, wenn sich der Nordkontinent Laurasia und
der Siidkontinent Gondwdna wieder teilen. Der vereinten Landmasse steht die geschlossene
Wasserflache des Panthalassa®', des Vorliufers des heutigen Stillen Ozeans, gegeniiber. Wih-
rend der Existenz von Pangéa schliefsen Laurasia und Gondwéna eine grofe Meeresbucht, die
Thetys®? ein. Zum Ende des Perm 16sen sich groke Kontinentabbriiche von Gondwéna und
driften nordwérts bis sie mit Laurasia kollidieren. So heiftt die Bucht nérdlich der Abbriiche
Paldothetys, siidlich der Abbriiche Neothetys.

Rodinia

Zum Ende des Mesoproterozoikums?? vereinigen sich die Bruchstiicke der heutigen Kontinente
im Superkontinent Rodinia** (DALZIEL 1991). In dieser Zeit bestehen bereits die Grokkonti-
nente Westgondwana mit Ostantarktika, Indien und Australien sowie Ostgondwéna mit Kala-
hari, Kongo, Westafrika, Rio Plata und Amazonia (Abb. 2.5). Wéhrend des mittleren Neopro-
terozoikum?® sind sie noch durch das mit Baltica vereinigte Laurentia voneinander getrennt
(DALzIEL 1995; DALZIEL 1997). Bis zum Ende des Neoproterozoikum wird Ostgondwéna eine
Rotation um Laurentia vollfithren und mit Westgondwéana verschmelzen (PRESS & SIEVER
2003, Abb. 20.23au.b). Beide werden den Siidkontinent Gondwana bilden.

Die Diskussion um die genaue Form Rodinias ist noch nicht beendet (TORSVIK 2003). Sogar
ob die Landmassen zu einem Zeitpunkt zusammengehangen haben oder vielmehr auf engem
Raum nur verschiedene kurzzeitige Verbindungen eingegangen sind, wird wieder diskutiert.

20 Altgr.: mav-yaic, *All-Erde’
2L Altgr.: 7rau-190@\aaaa, ’All-Ozean’
22 Altgr.: ©éric: Titanin und Meeresgottin der griechischen Mythologie.

23 Ara des Prikambrium mit den Geologischen Systemen Stenium, Ectasium und Calymmium, vor 1600-
1000 Mill. Jahren, Zeitalter der Entstehung der Eukaryoten (Zellen mit Zellkern).

24Russ.: poouna: ‘'Mutterland’

25 Ara des Priakambrium mit den Geologischen Systemen Ediacarium, Cryogenium und Tonium, vor 1000-
542 Mill. Jahren, Zeitalter der Entstehung des vielzelligen Lebens, lange Phase der globalen Vereisung.
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Perm
(Rotliegend)
~270-260
Mill. Jahre

Trias
(Muschelkalk)
~245-235
Mill. Jahre

Trias/Jura
(Keuper/Lias)
~205-195
Mill. Jahre

Jura
(Dogger)
~170-160

Mill. Jahre

Abb. 2.4: Pangéa zur Zeit von der permokarbonischen Vereisung im unteren Perm bis zur Teilung von
Laurasia und Gondwéna im mittleren Jura (BLAKEY 2007).
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Rodinia
Classic

Equator

4 Proto-Arcs:

- Timanian
/
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Y

Avalonian
Cadomian

Abb. 2.5: Der Superkontinent Rodinia (die Orogene in orange): links findet sich die klassische An-
ordnung der Landmassen (DALZIEL 1997) und rechts eine Anordnung der Landmassen nach neuerer

Interpretation der Daten (TORSVIK 2003).

Weitere Grofi- und Superkontinente

Im Mesoproterozoikum bildeten die drei Grofkon-
tinente Ur, Atlantika und Nena den hypothetischen
Superkontinent Columbia®® (ROGERS & SANTOSH
2004). Von diesen Teilen scheint Ur der iiberhaupt
alteste grofsere Zusammenschluss von kontinentalen
Massen zu sein (SANKARAN 2003). In ihm finden
sich vor etwa 3 Mrd. Jahren die Kratone Kaapuvaal
(Stidafrika) und Madagaskar im Zusammenschluss
mit Dhawar, Bhandara und Singhbhum (Indien)
sowie Pilbara (Westaustralien). Vor etwa 2,5 Mrd.
Jahren sollen die Kratone Zimbabwe (Siidafrika)
und Yilgarn (Westaustralien) akkretiert worden
sein (SANKARAN 2003, S.1121). Zur hypotheti-
schen Existenz von Ur gibt es noch Vorlaufer: So
wurde zunéchst der Kontinent Vaalbara, ein Zusam-
menschluss von den Kratonen Kaapvaal und Pilbara
vermutet und erweitert wurde die Diskussion, in-
dem auch der Kraton Zimbabwe dieser Akkretion
zugerechnet wurde. Damit ergab sich der hypothe-
tische Kontinent Zimwvaalbara. Erst spater wurden
auch die Kratone Indiens einbezogen (BANDOPAD-
HYAY & SENGUPTA 2005), unter anderem auch
deshalb, weil eine hypothetische Verbindung nur
iiber grofere Bindeglieder wahrscheinlich erscheint
(EvaNs ET AL. 2000). Andere Untersuchungen mit
umfangreichen Daten zur Paldomagnetik, Isotopen-
Altersbestimmungen und Formationsvergleichen
scheinen alle frithen Rekonstruktionen wie Vaal-
bara, Zimvaalbara oder Ur zunéchst wieder in Frage

a .

Pilbara

Dhawar Sing]\b]mmw

UI‘ (~25 Ga)

Abb. 2.6: Die mutmaflichen Paldo-
grofkontinente Ur (a) und Arktika (b)
(ROGERS & SANTOSH 2004, vergl
Abb.6.5u.6.9).

zu stellen (PESONEN ET AL. 2003, Abb. 1a). Aber selbst diese sehr umfangreiche Untersu-
chung muss aber aufgrund der Schwichen der Rekonstruktionstechniken den ultimativen

26 Dieser Superkontinent ist auch als Hudsonland bekannt (PESONEN ET AL. 2003).
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Gegenbeweis zur Existenz Urs schuldig bleiben (PESONEN ET AL. 2003, Kap. 5, Abb. 3 u. 6).
Atlantika umfasst die Kratone West- und Zentralafrikas sowie die des Ostlichen Siidamerika.
Nena besteht einerseits aus Baltika und wird anderseits aus den Kratonen Sibiriens und
Nordamerikas gebildet, die sich bereits zuvor zu Arktika zusammengeschlossen hatten.

2.1.5 Die Entstehung des Nordatlantik

Die Kontinente Baltica und Laurentia, beides Bruchstiicke des Superkontinents Rodinia, ver-
einigen sich wieder im spéten Devon. Damit schliefit sich der 6stliche Teil des Iapetus®” und
es entsteht durch die Kollision ein Gebirge dessen Spuren von Spitzbergen bis Florida noch
immer préasent sind (WILSON 1966). Diese Verbindung wéhrt etwa 150 Mill. Jahre. Wahrend
sich allerdings alle Kontinente zum Superkontinent Pangia vereinigen, entstehen zu beiden
Seiten Gronlands wieder Grabenbriiche. Nach der Teilung Pangéas in den Nordkontinent Lau-
rasia und den Siidkontinent Gondwana im Jura nimmt die Offnung des Atlantischen Ozeans
im Norden einen anderen Verlauf als im Siiden. Das Offnen des mittleren und siidlichen At-
lantiks erfolgt bis auf den heutigen Tag am selben mittelozeanischen Riicken wie zu Beginn
(NURNBERG & MULLER 1991)2%. Im Norden hingegen existiert nicht ein einziger dauerhafter
mittelozeanischer Riicken, sondern die Hauptachse der ozeanischen Krustenbildung befindet
sich in der Kreidezeit und zu Beginn des Tertidr noch westlich und anschliefend 6stlich von
Gronland (BRAUN & MARQUART 2001). Verantwortlich hierfiir ist die relative Position einer
thermischen Anomalie, die als der Island-plume® bezeichnet wird, unter dem grénlindischen
Kontinentalschild (TORSVIK ET AL. 2001).

Vom Beginn des Jura vor etwa 190 Mill. Jahren bis zum Beginn des Tertiar vor etwa 57 Mill.
Jahren entsteht zunéchst zwischen Gronland und Skandinavien ein einige hundert Kilome-
ter breiter Grabenbruch. Seine Schollen bilden in grofsen Bereichen ein Flachmeer, das den
Vorlaufer des heutigen Nordatlantik bilden soll (BRAUN & MARQUART 2001). Verschiedene
untermeerische Plateaus erscheinen wie ein verstreutes Puzzle des Meeresbodens, der sich am
Grunde eines Flachmeeres aus den Schollen des fritheren ausgedehnten Grabenbruchs gebildet
hat.

In der frithen Kreidezeit hat sich auch ein Grabenbruch zwischen der Baffininsel und dem
gronlandischen Kontinentalschild ausgebildet. Zum Ende der Kreidezeit erreicht der Mantel-
diapir diesen Grabenbruch und eréffnet ihn zu einer vulkanischen Riftzone. Im frithen Tertiar
vor etwa 60 Mill. Jahren, als sich der Manteldiapir noch unter Grénland befindet, beginnt er
bereits Material zum Grabenbruch 6stlich von Gronland zu fordern (TORSVIK ET AL. 2001,
Abb. 5). Die Flutbasalte aus dieser Zeit finden sich im Gronland-Islandriicken und im duferen
Voringplateau wieder (VINK 1984; VINK ET AL. 1995; SIGMUNDSSON 2006). Etwa drei Mill.
Jahre spéater bilden sich der Reykjanes- und der Agirriicken aus. Etwa gleichzeitig kommt die
Spreizung in der nun entstandenen Baffinbay zum Erliegen.

Seit sich der Mittelatlantische Riicken &stlich von Gronland befindet, ist seine relative Lage
aber noch immer instabil. Am deutlichsten wird dieser Umstand durch die Existenz sowohl
des ostlichen und verddeten Agirriickens (Abb. 2.7, AR) als auch des westlichen und aktiven
Kolbeinseyriickens (Abb. 2.7, KR).

2"Vorlaufer des Atlantik benannt nach Altgr.: ’Iarwerds: Titan aus der griechischen Mythologie, Vater des
Atlas und des Prometheus.

28Dieser Umstand ist auch fiir die frithe Erkenntnis der Plattentektonik von entscheidender Bedeutung, denn
andernfalls hitte die Kongruenz der Kiisten Afrikas und Stidamerikas nicht immer wieder zu Uberlegungen
in diese Richtung angeregt (Kap.2.1.1).

2Tn dieser Arbeit soll die Theorie bevorzugt werden, dass es sich bei der thermischen Anomalie nicht um einen

hot spot im oberen Mantel aufgrund von lokaler Druckentlastung, sondern um einen Manteldiapir handelt
(Kap.2.1.3).
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Abb. 2.7: Der Mittelatlantische Riicken in seinen Abschnitten: dem Reykjanesriicken (RR) von der
Charly-Gibbs-Bruchzone (CGFZ) im Siiden bis zur Siidislandischen Seismischen Zone (SISZ), dem
Kolbeinseyriicken (KR), und den verddeten Teilen des Agirriickens (ER), der Vestfirdir-Storzone
(VSZ) und des Snaefellsnes-Skagi-Riickens (SSR). In der Umgebung des mittelozeanischen Riickensy-
stems befinden sich verschiedene Plateaus und Bénke, deren Entstehung mit der des Riickensystems
eng verbunden ist: in der zentralen Achse der transverse Gronland-Island-Riicken (GIR), das Island-
schelf (IS), der transverse Island-Farder-Riicken (IFR) und das Farderplateau (FP); im Norden der
Jan-Mayen-Block (JMB) und das innere und dufere Vgringplateau Vg); im Siiden die Hatton- und
die Rockallbank (HB u. RB.).

Die kontinentalen Plateaus

Es scheint gesichert, dass es sich bei den Kernbereichen der Hatton- und der Rockallbank3"
(Abb.2.7, HB und RB) um Teile des Eurasischen Kontinentalschelfes handelt (BoTT 1974,
S.39). Die flacheren Randbereiche der beiden Bénke gehen vermutlich auf geneigte Schollen
aus dem Grabenbruch zuriick, die mit Schichten tertidrer Flutbasalte iiberlagert worden sind
(SIGMUNDSSON 2006, Abb. 2.4). Auch das Faréerplateau (Abb. 2.7, FP) scheint ein kontinen-
taler Abbruch zu sein (BRAUN & MARQUART 2001; HELLER & MARQUART 2002). Méchtige
Lagen von Flutbasalten aus der Anfangsphase der Spreizung haben die kontinentale Kruste
dieser Plateaus teilweise iiberlagert.

Als ein weiterer kontinentaler Abbruch zeigt sich der Jan-Mayen-Block (MULLER ET AL.
2002). Anders als die iibrigen kontinentalen Abbriiche ist er vollstdndig von ozeanischer Krus-
te umgeben3!. Zunichst verblieb der Jan-Mayen-Block bei Gronland. Vermutlich als das Ak-
tivitdtszentrum des Manteldiapirs den 6stlichen Rand der gronléndischen Kruste erreichte,

39Die Rockallbank enthélt Gesteine aus dem Proterozoikum. Damit gehért dieses Plateau den &ltesten Teilen
kontinentaler Kruste an (PESONEN ET AL. 2003, S. 290f).

31 Diese Formation wird daher auch als Jan-Mayen-Mikrokontinent bezeichnet (FOULGER ET AL. 2005; FOUL-
GER 2006).



2.1 Theorie der allgemeinen Plattentektonik 25

entstanden die Flutbasalte des Gronland-Island-Riickens und es brach hier eine neue Sprei-
zungszone westlich des alten Agirriickens auf. Etwa zwischen 26 und 44 Mill. Jahren war der
neu entstandene Kolbeinseyriicken siidwestlich des Jan-Mayen-Blocks aktiv und der Agir-
riicken nordéstlich (FOULGER ET AL. 2005, Abb. 5). In dieser Phase verddete der Agirriicken
von Siiden nach Norden zunehmend. In Folge davon rotierte der Jan-Mayen-Block in die
heutige Lage.

Die vulkanischen Plateaus

Das Vgringplateau ist ein Konglomerat kontinentaler und ozeanischer Kruste. Im Aufbruch
des frithen Grabens zwischen Grénland und Skandinavien haben sich hier grofie Bruchstiicke
kontinentaler Kruste weit verteilt (HELLER & MARQUART 2002). Spédter wurde es durch
die Flutbasalte iiberdeckt, die den ganzen Nordatlantik durchziehen (SIGMUNDSSON 2006,
Abb.2.4). Auch eine frithe und weit entfernte singuldre Materialzufuhr durch den Manteldia-
pir Islands ist diskutiert worden (VINK 1984).

Der Island-Féroerriicken, das Islandschelf und der Gronland-Islandriicken (Abb. 2.7, IFP, IS
und GIR) scheinen iiberwiegend vulkanischen Ursprungs zu sein. Der Island-Faroerriicken am
Ende des verddeten Agirriickens weist die Form eines flachen 'V’ auf. Diese entsteht, wenn
sich wahrend der Spreizung eine Materialzufuhr eines hot spots langsam entlang der Riicken-
achse bewegt (VINK ET AL. 1995, Abb. 4)32.

Die westlichste Formation des Gronland-Farder-Riickens, nédmlich der Grénland-Island-
Riicken, scheint aus Flutbasalten zu bestehen, die geférdert wurden, als das Zentrum des
Manteldiapirs den Ostlichen Rand des gronléndischen Kontinentalschildes erreicht hat.

Das Islandschelf erscheint in seiner klar abgegrenzten topografischen Form wie eine Durch-
pragung des Kopfes eines Manteldiapirs. Diese Form findet sich auch in den gravimetrischen
Beobachtungen wieder (Abb.2.8). Die scharfe Abgrenzung des ostlichen Schelfs gegeniiber
dem Meeresboden gibt Anlass zur Annahme, dass hier Teile kontinentaler Kruste eingebettet
sind (HELLER & MARQUART 2002).

Moégliche kontinentale Kruste unter Island

Im Zentrum Islands befindet sich ein Bereich mit einer verdickten Kruste, deren Entstehung
noch diskutiert wird: so wird einerseits Krustenakkretion durch die Aktivitdt des Manteldia-
pirs vermutet, andererseits kann es sich auch um &ltere Kruste handeln, die unter jiingeren
Laven abgetaucht ist (FOULGER 2006). Die gleichen Argumente, die fiir die Existenz &lterer
ozeanischer Kruste unter Island sprechen, sind gleichzeitig die schwerwiegendsten Gegenargu-
mente: woher stammt die mutmaflich auf 210 km Breite abgetauchte ozeanische Kruste, die
existieren soll, damit bei der derzeitigen Bewegungsrate doch genug Kruste zustande kommt.
Es gibt allerdings Hinweise, dass die Bewegungsraten in der geologischen Vergangenheit tat-
sachlich variierten (MOSAR ET AL. 2002).

Existiert dennoch ein Mangel an Kruste, so erscheint alternativ es eher sinnvoll, alte kontinen-
tale Kruste unter Island zu vermuten, denn in Grabenbruchstrukturen kann sich kontinentale
Kruste sehr weit ausdehnen. Diese miisste etwa zeitgleich mit dem Jan-Mayen-Block von
Gronland abgelost worden sein (Abb. 2.9g). Thren Ursprung wiirde dieses Stiick Kruste siid-
lich des Féroerplateaus gehabt haben. Diese iiberlagerte kontinentale Kruste kann die bisher
ungeklarte Frage nach der Herkunft der explosiven silikatischen Laven auf Island beantworten.
Aufgrund neuerer Erhebungen iiber die Verteilung von Tephren3? in Mittel- und Westeuropa

32Urspriinglich wurde diese Annahme fiir den Island-Firéer-Riicken einschlieklich des Férderplateaus und
Teile des Islandschelfes getroffen.

33 Altgr.: Téppa *Asche’, pyroklastisches , zumeist ryolithisches Material, das bei explosionsartigen Vulkanaus-
briichen weitrdumig verteilt wird. Die Einteilung erfolgt tiber die Korngréfe in Asche, Lapilli und Bomben
(PrESs & SIEVER 2003, S.78 u. 110).
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Abb. 2.8: Gravimetrische Freiluftanomalien im Nordatlantik (SANDWELL & SMITH 1997).

muss die Fordermenge silikatischen Materials mit mehr als 20% am islandischen Vulkanis-
mus veranschlagt werden (VAN DER BOGAARD 2002). Dass bisher aufgrund der Befunde zum
Chemismus (VAN DER BOGAARD 2002), zur Herkunft (FOULGER 2006), zur Dichte und zur
Méchtigkeit (HARTMANN ET AL. 2007, S. 5) keine klare Entscheidung fiir eine reine ozeanische
Kruste geféllt werden kann, ldsst kaum einen anderen Schluss zu, dass sich alte kontinentale
Bruchstiicke eingebettet in junger ozeanische Kruste befinden.

Um die Bruchstiicke der kontinentalen Kruste an einen Platz unter Island oder an Islands Ost-
kiiste zu beférdern, ist eine bestimmte Reihenfolge des Erscheinens und Verddens von Rift-
und Transformzonen im Nordatlantik notwendig. Das fiihrt auf eine wiederkehrende Nordliche
Vulkanische Riftzone und zwei stationédre Transformzonen (Abb. 2.9).

2.2 Seismologische Grundlagen

Dieser Abschnitt soll einen Uberblick iiber die notwendigen geophysikalischen Termini und
Verfahren in der Erfassung und Beschreibung von Erdbeben bereitstellen, auf die spéter im
adaptiven Teil der Arbeit zugegriffen werden kann.

2.2.1 Ursachen von seismischen Ereignissen

Uber die Ursachen von Erdbeben ist schon lange phantasievoll spekuliert worden. So ver-
mutete ARISTOTELES noch ein Phinomen, dass er als unterirdische Winde beschrieb3*. Es
war bereits im 18. Jh. bekannt, dass sich Erdbeben héufig in sicht- und fithlbaren Wellen
ausbreiten (MICHELL 1760, S. 8ff) und auch die Beziehung zwischen Vulkanen und Erdbeben
schien ersichtlich (MICHELL 1760, S. 6 §5). Der physikalische Prozess als solcher war unerkannt
und so amiisiert sich ein unbekannter Verfasser 1757 iiber die Vielzahl der widerspriichlichen
Erkldrungen seiner Zeitgenossen (Siche Anh. C.3).

34Siehe hierzu das iibersetzte Zitat aus der Meteorologica (DomMBoI1s 1998, S. 35)
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Abb. 2.9: a-b) Ab etwa 160 Ma entwickelt sich ein Grabenbruch. Durch den Manteldiapir entstehen
ab etwa 60 Ma das Vgringplateau (V@) und Teile des Gronland-Island-Riickens (GIR). c-e) Etwa 57-
42 Ma entsteht der Island-Faroer-Riicken (IFR) und der Agirriicken (ER) ist aktiv. Die Hatton- und
die Rockallbank (HB, RB) und das Féréerplateau (FP) 16sen sich. f-h) Etwa 38-25Ma verddet der
Egirriicken. Der Kolbeinseyriicken (KR) wird aktiv. Der Jan Mayen-Block (JMB) und Protoisland
(PI) 1sen sich. 1,j) Die Transformzonen (SISZ, TFZ) werden aktiv. Das Islandplateau entsteht.
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Tektonische Beben

Tektonische Erdbeben sorgen fiir den Spannungsabbau am Rande elastischer Lithosphéren-
platten. Diese Beben besitzen zumeist geringe Herdtiefen. An den Plattengrenzen kommt es
zu verschiedenen Typen von tektonischen Beben. An den divergenten Plattengrenzen bilden
sich unter dem Einfluss von vertikalen Bewegungen Grabenstrukturen heraus (PRESS & SIE-
VER 2003, Abb.18.15). Die Erdbeben hier sind nicht sehr energiereich, da die betroffenen
Strukturen eher klein sind und auch nicht viel Energie gespeichert werden kann.

An den Transformzonen leisten tektonische Beben den Abbau der Energie, die als elastische
Verformung in den Platten gespeichert ist. Hier gleiten die Platten in einer ,stotternden‘ Be-
wegung aneinander vorbei. In Abhéngigkeit von dem orthogonalen Anpressdruck auf diese
Zone konnen die Beben hier mittlere Starken erreichen.

Die verheerendsten Beben haben sich aber bisher an konvergenten Plattengrenzen ereignet.
Hier sind die Subduktionszonen noch mehr betroffen als die Kollisionszonen. Die iiberschie-
bende Platte lastet mit ihrem Gewicht auf der unterschiebenden Platte und somit auch auf
der Scherflache (PRESS & SIEVER 2003, Abb.18.16). Kénnen zwei Platten in einer Transform-
zone oder in einer Grabenstruktur auch aseismisch aneinander vorbeigleiten, so ist das durch
die Reibung an der Scherflache einer Subduktionszone nahezu unmdoglich.

Vulkanische Beben

Ein zweiter Prozess, der direkt zu Erdbeben fiihrt, ist der Vulkanismus. Einerseits muss im
Untergrund der Materialtransport ermdoglicht werden. Dies geschieht durch Eréffnung von
Spalten und Géngen einerseits durch eine partielle Aufschmelzung, aber eben andererseits
auch durch Sprédbriiche. Diese lassen sich als seismischer Tremor erfassen.

An der Oberfliche hingegen miissen Spannungen des Deckengebirges abgebaut werden, wenn
sich eine Magmenkammer in der Tiefe aufbldaht (PRESS & SIEVER 2003, S. 127ff).

Tiefherdbeben

Nach den lange Zeit géngigen Vorstellun-
gen konnten Erdbeben nur als Folge von
Sprodbriichen erfolgen. Sprodbriiche sind 100 Sprédbruch

aber an rigides Material, also Lithospha- Kompressionsbruch
renplatten gebunden. Diese erreichen eine
Tiefe von bis zu 200km (PrREsS & SIE-
VER 2003, S.19). Innerhalb der darunter

|

Erdbeben pro Jahr

liegenden Asthenosphére verhélt sich das 10+
Material des oberen Mantels viskos. Der
Grad der Viskositét ist abhéngig vom An-
teil an partieller Schmelze im Material. In
der Asthenosphére konnen demnach Erdbe- 1

ben nicht stattfinden. Eine Ausnahme bil-
den hier subduzierte Lithosphéarenplatten.

| | |
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Sle bg gten auch noch in grt?féerer iefe 0 200 100 600
ihre rigiden Eigenschaften bei. Der hohe Tiefe [km]
Druck auf eine abtauchende Lithosphéren-

platte wiirde aber dazu gefiihrt haben, dass

Abb. 2.10: Logarithmische Verteilung von Erdbe-

Sprédbriiche und damit Erdbeben unter- . i Aphiingigkeit von der Tiefe (GREEN IT 2001;
halb von 400 km endgiiltig nicht mehr mog-  Greex I 2005).

lich sind. Denn ein Sprodbruch setzt neben
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der Existenz eines rigiden Materials auch die Moglichkeit zur Ausdehnung voraus. Bemerkens-
werterweise steigt die Haufigkeit von Tiefherdbeben unterhalb von 400 km wieder an. Daher
muss ein anderer Prozess als ein Sprodbruch diese Erdbeben verursachen. Aufgrund des ho-
hen Druckes in der subduzierten Lithosphérenplatte tritt eine Umkristallisation von Olivin
zu Spinell ein. Die sich komprimierenden Linsen aus Spinell wirken wie ’Antirisse’ im Kri-
stallgefiige (GREEN IT 2001; GREEN IT 2005). Mit zunehmender Anzahl dieser Linsen erhoht
sich der Druck auf das verbliebene Olivin, so dass die Umbkristallisation in einer Kettenreak-
tion dhnlich des Sprédbruches erfolgt. Solche Beben ereignen sich bis zu einer Tiefe von etwa
700 km.

Intraplattenbeben

Katastrophale Erdbeben konnen sich auch weit abseits von den aktuellen Plattengrenzen er-
eignen®®. Diese Ereignisse sind hochst selten und geschehen damit kaum vorhersehbar. Eine
Erklarung fiir diese Ereignisse besagt, dass der Stress von den Plattengrenzen in die Platte
hinein propagiert und an Schwachstellen innerhalb der Platte abgebaut wird. Zwei Typen
von Schwachstellen werden hierzu angefiigt: einerseits in Gebieten mit einem grofsen Vorkom-
men radioaktiver Elemente (PYSKLYWEC & BEAUMONT 2004), andererseits in Gebieten, in
denen es schon &ltere Verwerfungen sowie inaktive oder schwach aktive Grabenbriiche gibt,
womit die Lithosphére bereits teilweise vorgeschédigt ist (It10 & KoBAyasHI 2002). Wihrend
es bei tektonischen Erdbeben moglich ist, aufgrund der Plattengeschwindigkeiten statistische
Aussagen iiber die Haufigkeit von Beben verschiedener Starken zu tétigen, hingen Intraplat-
tenbeben mafgeblich mit von der Viskositat der unteren Kruste ab (I10 ET AL. 2004), was
eine statistische Aussage teilweise unmdoglich macht.

2.2.2 Wirkung von seismischen Ereignissen
Zerstorungen

Wie sich aus den Niederschriften aller Jahrhunderte verfolgen lasst, besitzen die Zerstérungen,
die durch ein Erdbeben verursacht werden, die eindriicklichste Wirkung auf die Menschen.
Dabei sind die priméaren Schéden eines Bebens oft weniger katastrophal als die sekundéren, die
durch Flutwellen®®, Erdrutsche, Brinde und Explosionen3” ausgelost werden. Ein bleibendes
Relikt der meisten oberflachennahen Beben sind sichtbare Spalten und Verwerfungen. Diese
Verschiebungen koénnen leicht mehrere Meter betragen.

Seismische Wellen

Die Wissenschaftler des 18. Jh. erkannten als erstes die Erdbewegung durch die ver-
tikalen Oberflichenwellen (MICHELL 1760, S.8ff). Diese sogenannten RAYLEIGH-Wellen
(Abb.2.11a) werden zumeist begleitet von den horizontalen Transversalwellen, den LOVE-
Wellen (Abb.2.11b) (PrRESS & SIEVER 2003, Abb.18.8a u. 18.8b). Weit interessanter fiir

35Beispielhaft fiir diesen Bebentyp ist das Beben in New Madrid im US-Bundesstaat Missouri im Jahre 1812
(PrESs & SIEVER 2003, S.493 u. Abb. 18.11), sowie das Beben bei Basel 1356 (LAMBERT ET AL. 2005).
36Der Tsunami des 25/26.12.2004 im Indischen Ozean war weit verheerender als primiren die Auswirkungen
des Sumatrabebens (VIGNY ET AL. 2005), das diese Welle ausloste, obgleich dieses Beben das stérkste war,
das bis heute aufgezeichnet worden ist.

37 Auch das San Francisco-Beben von 1906 hatte nur miRige Schiiden hinterlassen. Erst die verschiedenen
Brénde, teilweise auch von den Bewohnern selbst gelegt, um spéter den Versicherungsschaden erstattet zu
bekommen, fiithrte zu der nahezu vollstandigen Zerstérung der Stadt.
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Abb. 2.11: Seismische Wellen: a) die vertikale, retrograde RAYLEIGH-Welle und die b) horizontale
Love-Welle finden sich an der Oberfliche; in der Tiefe hingegen ¢) die kompressive primére und d)
die transversale sekundare Raumwelle.

seismologische Untersuchungen sind aber die Tiefenwellen im Untergrund. Die Kompressions-
welle, die im 45°-Winkel zur Herdfldche ausgesandt wird, ist die erste Welle, die ein entferntes
Seismometer erreicht, weswegen sie auch als Primérwelle oder kurz als P-Welle bezeichnet
wird (Abb.2.11c). Eine kompressive Welle passiert — wenngleich langsamer — Fliissigkeiten,
demnach auch den fliissigen duferen Erdkern. In normaler Richtung zur Herdfldche entsteht
die transversale Sekundérwelle oder kurz S-Welle (Abb. 2.11d). Transversale Wellen laufen in
Flissigkeiten abhéngig von der Viskositét auf kiirzesten Distanzen tot. Diese Wellen kénnen
den Erdkern nicht passieren, so dass die gegeniiberliegende Seite der Erde im Wellenschatten
liegt.

An jeder Grenzfliche werden P- und S-Wellen reflektiert. Die urspriingliche Welle und ihre
Reflexionen benétigen in Abhéngigkeit des Untergrundes verschiedene Laufzeiten. Hierzu gibt
es allgemeine Laufzeitmodelle (PRESS & SIEVER 2003, Abb. 19.7). Es werden aber aufgrund
einer besonderen Rheologie auch immer lokale Modelle benotigt, die umgekehrt Aussagen iiber
den Untergrund treffen (WOLFE ET AL. 1997; FOULGER ET AL. 2000; WOLFE ET AL. 2002).

2.2.3 Quantifizierung von seismischen Ereignissen
Quantifizierung nach Schiden

Um zu einer ersten nachvollziehbaren Quantifizierung von Erdbeben zu gelangen, stellte MER-
CALLI zu Beginn des 20. Jahrhunderts eine sogenannte Skala® auf, in der anhand der Wirkung
des Bebens eine numerische Zuordnung moglich ist (CARA 1994, S. 45). Diese Aufstellung wur-
de bereits mehrfach angepasst, so dass heute auch die Modifizierte MERCALLI-Skala (MM),
die MERCALLI-CANCANI-SIEBERG-Skala (MCS) von 1930 und die fiir Mitteleuropa giiltige
MEDVEDEV-SPONHEUER- KARNIK-Skala (MSK) von 1963 verwendet werden. Die Einteilung
von Beben nach ihren Schéden hat ihre Bedeutung noch nicht verloren, wie die Arbeiten an
der Européischen Makroseismischen Skala (EMS) belegen (GRUNTHAL 1998).

GUTENBERG-RICHTER-Magnitude

Die auch als ,lokale* Magnitude bezeichnete Mafeinheit fiir Erdbeben entstand eigentlich als
Kalibrierfunktion

My, =log A(A) —log Ap(A) = log <210((AA))> (2-1)

381tal.: la scala, 'die Leiter’.
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der ANDERSEN-Wo0O0D-Torsionspendel-Seismometer (KERTZ 1969, S. 32). Darin ist A(A) die
Amplitude der hochfrequenten Anteile aller seismischen Wellen. Sie wird als dekadischer Lo-
garithmus angegeben. Um zu beriicksichtigen, dass entferntere Beben gleicher Starke einen
geringeren Ausschlag verursachen, wird der urspriingliche Wert um den entfernungsabhén-
gigen offset log Ag(A) korrigiert. Dieser liegt nicht als vollstandig geschlossene Funktion der
Entfernung A zum Erdbebenherd vor, sondern ist vertafelt (RICHTER 1935, Tab. 1). In einem
Entfernungsbereich von 200 bis 600 km ist die Naherungsformel

log Ag(A) = 3,37 — 3log A <= Ap(A) = 2,35A73 (2-2)

aber hinreichend genau (RICHTER 1935, S.13). Um mit dieser Magnitudeninformation zu
einer Naherungsgrofe der Energie zu gelangen, wurde die Herdtiefe z in der Form

19,4+ 0,9M;, 2 < 30km
logE(z) =q 21,240,6M; 30km < z < 300km (2-3)
20,5 + 0, 6 M, 2> 300km

beriicksichtigt (GUTENBERG & RICHTER 1949, S.19). Das Ergebnis E ist in [10' J] angege-
ben®Y. Grundsitzlich sind die Parameter in Formel (2-3) nur fiir Kalifornien giiltig. Weltweit
kann vereinfacht mit

log B =11,4+1,5M (2-4)

gerechnet werden (KERTZ 1969, S.33).

Magnitude der Oberflichenwellen

Die Definition der lokalen Magnitude anhand eines spezifischen Messgeridtes war zwar prag-
matisch, hatte aber eine Vielzahl von Nachteilen. Der entscheidende ist, das die verschiedenen
Wellentypen (Abb. 2.11) nicht voneinander zu unterscheiden waren. Die langlebigste seismi-
sche Welle mit der héchsten Amplitude ist die Oberflichenwelle. Ihr vertikaler Anteil, gebildet
durch eine retrograde RALEIGH-Welle (Abb. 2.11a) kann bei starken Erdbeben nahezu auf der
ganzen Welt erfasst werden. Damit ergibt sich die Magnitude als

A
M, = log ?S +1,66log D + 3,3, (2-5)
wobei Ag die Amplitude der vertikalen Komponente der Oberflichenwelle innerhalb eines

festgelegten Frequenzbereiches ist. Weiterhin werden die Umlaufzeit T'[s| und die Entfernung
D|°| benétigt (PERLT 2006, Anh. D).

Magnitude der P-Wellen

Die erste Welle, die ein Seismometer erreicht, ist eine kompressive primire Raumwelle oder
kurz P-Welle. Aus dem Quotienten ihrer Bewegungsamplitude im Untergrund A und der
Umlaufzeit T ergibt sich unter Einschrénkungen eine anndhernd konstante Geschwindigkeit
fiir alle Erdbeben (GUTENBERG & RICHTER 1956). Aus ihr ldsst sich eine Magnitude

M, = log % +Q(D,2) (2-6)

berechnen, wobei Q(-) eine Funktion der Entfernung D und der Herdtiefe z ist.

39 GurenBERG und RICHTER rechnen hier noch in [erg], das entspricht [1077J].
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Moment-Magnitude

Um eine quantitative Aussage zu einem Beben machen zu kénnen, der auch eine physikalische
Modellvorstellung entspricht, ist die Moment-Magnitude

2
M, = 3 log My — 10,7

(2-7)

entwickelt worden (HANKS & KANAMORI 1979). Das hierzu bendétigte skalare seismische

Moment

Moy = pFodo

(2-8)

errechnet sich aus dem Schermodul g, fiir das zumeist 3 - 10'°Nm~—? angesetzt wird, der
Herdflache Fy und der mittleren Scherbewegung dy auf dieser Flache (CARA 1994, S.53f).

Herdflachenl6sungen

FEine zweite wesentliche numerische
Festlegung eines seismischen Ereignis-
ses ist die Ausrichtung der Herdflache
im Raum. Zur Berechnung bedient man
sich der Phasenlagen sowohl der kom-
pressiven priméren als auch der trans-
versalen sekundaren Raumwellen, so wie
sie an den weltweit verteilten Seismome-
ter eintreffen.

Betrachtet man das Beispiel einer Blatt-
verschiebung mit zwei gekreuzten Kraf-
tepaaren®?, so wird das Maximum der
kompressiven Phase der P-Welle jeweils
in einem rechtsdrehenden 45°-Winkel
von der Hauptbewegungsrichtung ausge-
sandt (Abb. 2.12). Die Maxima der dila-
tativen Phase stehen orthogonal auf den
kompressiven Maxima. Die Ebene zwi-
schen den unterschiedlichen Phasenma-
xima wird als Nodalebene*! bezeichnet.
Die Maxima der S-Wellen befinden sich
in den Nodalebenen der P-Wellen und
umgekehrt.

Ist die Position des Bebens iiber das
HERGLOTZ-WIECHERT-Verfahren (CA-
RA 1994, S.65ff) bestimmt, kann jede
Phasenlage an einem Seismometer in sei-
ne urspriingliche Aussenderichtung zu-
riickgerechnet werden. Die Vielzahl der
Ergebnisse von den verschiedenen Sta-
tionen beschreibt dann die Lage der
Herdflaiche im Raum und damit auch

40Fngl.: strike slip with double couple.
1 at.: nodus 'der Knoten’.
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Abb. 2.12: Herdflachenlésung eines Erdbebens einer
Blattverschiebung mit zwei gekreuzten Kréftepaaren:
Um die Herdfldche (schwarz) ergeben sich Bereiche der
Kompression (rot) und der Dilatation (wei). Die P-
und S-Wellen mit verschiedenen Phasenlagen in die
unterschiedlichen Richtungen ausgesandt.

Draufsicht

Seitenansicht

Abb. 2.13: Darstellungen von Herdflachenlésungen: Die
sogenannten beachballs sind die Draufsicht in die unte-
re Halbschale der kugelférmig aufgetragenen Dilatatio-
nen und Kompressionen fiir a) eine Abschiebung, b) eine
Aufschiebung und ¢) eine Blattverschiebung.
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den Herdmechanismus. Liegt die Schnittgerade aller Nodalebenen parallel zur Erdoberflache,
so kommen zwei Mechanismen in Frage. Zum einen besteht die Moglichkeit einer Abschie-
bung (Abb.2.13a) oder einer Aufschiebung (Abb.2.13b) (STUWE 2000, S. 196ff). Im anderen
Extremfall, wenn die Schnittgerade der Nodalebenen lotrecht steht, handelt es sich um eine
Blattverschiebung, also ein Beben in einer lotrechten Transformstérung (Abb. 2.13c). Zwischen
diesen beiden Extrema existieren alle moglichen schiefen Herdflachenlosungen.

2.2.4 Vorzeichen von seismischen Ereignissen

Es ist immer versucht worden, Erdbeben zuverlissig vorherzusagen. Denn Erdbeben gesche-
hen nicht, ohne sich zuvor anzukiindigen. Verschiedene Vorzeichen sind bereits beschrieben
oder vermutet worden. Manchen Erdbeben gehen Vorbeben voraus und es ist auch schon ge-
lungen, aus deren Charakteristik das folgende Hauptbeben vorherzusagen (PRESS & SIEVER
2003, S. 499).

Ein weiteres Vorzeichen fiir einige Beben ist der vermehrte oder verminderte Austritt von
Radon aus den sich zuvor im Untergrund 6ffnenden Spalten (EINARSSON ET AL. 2008). Die
Konzentrationen scheinen dabei gelegentlich so hoch zu sein, dass in den Néchten vor den
Beben auch von einem diffusen Leuchten berichtet worden ist.

Auch die Verdnderung des elektrischen Potentials ist ein Indikator fiir Deformationen im Un-
tergrund (TRIQUE ET AL. 1999; FREUND 2007a; FREUND 2007b). In der Diskussion befindet
sich weiterhin ein seismischer Tremor im Infraschallbereich. Er sorgt dafiir, dass viele Tiere
fiir Beobachter aus unerkldrlichem Anlass unruhig werden (PRESS & SIEVER 2003, S.497).
Die Schwierigkeit liegt aber darin, dass diese Phéinomene nicht immer auftreten und vor allem,
wenn sie auftreten, in aller Regel nicht gezielt iiberwacht werden.

Umso mehr Gewicht erhalten die bereits regelméfig erfassten geodéatischen und geophysika-
lischen Grofen in einem gefdhrdeten Gebiet. Insbesondere deren unerwartete Verdnderungen
sollten Aufmerksamkeit erregen.

2.3 Geoditische Grundlagen

Dieser Abschnitt soll lediglich die notwendigen Grundlagen aus der Geodésie zusammenstellen
und deren Bezug zur Thematik herstellen. Ansonsten wird auf die einschliagige weiterfiihrende
Literatur verwiesen.

2.3.1 Geoditische Bezugssysteme

Jede absolute oder relative Ortsbestimmung ist mafsgeblich an die Festlegung eines Ko-
ordinatensystems gekniipft. Die Beschreibung des Ortes innerhalb dieses Systems ist der
Ortsvektor p. Fiir die Nutzung von Satellitenbeobachtungssystemen sind zunéchst nur die
globalen Systeme von Bedeutung. Erst die kleinrdumige Nutzung benétigt eine Uberfiihrung
in ein lokales, zumeist an das Schwerefeld gekoppeltes System (SEEBER 2003, S. 21ff).

2.3.2 Globale terrestrische geodatische Bezugssysteme

Die terrestrischen oder erdfesten Bezugssysteme sind im Gegensatz zu den zdilestischen Sy-
stemen an die Rotation der Erde gebunden (TORGE 2003, S. 23ff). Astronomische Messungen
der Zeit, der Erdrotationsgeschwindigkeit und der Lage der Rotationsachse verbinden terre-
strische und zélestische Systeme. Die terrestrischen Bezugssysteme orientieren sich mit ihrer
XY-Ebene an der Aquatorebene. Die Z-Achse des Systems beschreibt eine Niherung der Ro-
tationsachse der Erde (TORGE 2003, S.29f).
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Ein geodétisches Datum beschreibt die Festlegung des Bezugssystems auf einem Rotationsel-
lipsoid sowie dessen Form und exakte Ausrichtung, sowie den Mafstab des Systems (Hoo1J-
BERG 1997). Die Verkniipfung eines Ellipsoids mit dem kartesischen Koordinatensystem er-
folgte zumeist mittels eines Ursprungspunktes nahe des Masseschwerpunktes der Erde. Altere
lokale Datumsfestlegungen beziehen sich haufig auf einen einzelnen Hauptpunkt an der Erd-
oberfliche, wie zum Beispiel der Hauptpunkt Rauenberg oder der NormalhShenpunkt in der
Sternwarte Berlin. Neuere Festlegungen haben zwar auch eine solche punktweise Definition,
diese ist aus Realisierungsgriinden aber unter der Annahme der linearen Punktbewegung auf
viele Punkte verteilt und kann demnach ausgeglichen werden (PERLT 2006, Abb. 2.1).

In der Praxis hat sich der Internationale Terrestrische Bezugsrahmen®? ITRF durchgesetzt.
Uber 500 permanente Satellitenempfangsstationen fiir GPS, SLR, VLBI und DORIS*? werden
hier mit ihrer Position und Geschwindigkeit jahrlich neu festgelegt. Das ITRF ist so gelegt,
dass sich keine signifikante Rotation gegen das globale Krustenbewegungsmodell NUVEL-1A-
NNR ergibt.

2.3.3 Globale Krustenbewegungsmodelle

Die relativen Bewegungen von zwei Lithosphéren-
platten an einer Plattengrenze lassen sich in der lo-
kalen und auch regionalen Betrachtung leicht durch
verebnete Vektoren beschreiben. Um aber zu einem
globalen Modell zu gelangen, muss man sich von der
ebenen Anschauung l6sen und mit mdoglichst einfa-
chen Parametern die Bewegung einer Lithosphéren-
platte beschreiben. Das erscheint zunéchst nicht ein-
fach, wenn man sich das verebnete Vektorfeld auf ei-
ner Weltkarte ansieht. Um die Bewegung einer ein-
zelnen Lithosphédrenplatte zu verstehen, stelle man
sich eine halbe Kugelschale vor, die auf einer entspre-
chend kleineren Kugel verschoben werden kann. In-
dem sich ein Grofskreis der Halbschale geradlinig be-
wegt, existieren zwei Randpunkte, welche stillstehen
und um welche sich die Halbschale dreht (Abb. 2.14). Abb. 2.14: Eulerpol-Bewegung

Ein solcher Punkt heifst Fuler-Pol. Gibt man die Po-

sition eines der beiden Fuler-Pole und die Rotationsgeschwindigkeit um die Achse durch die
beiden Pole an, so ist die Bewegung der Halbschale relativ zur Kugel vollstandig beschrieben.
Wie fiir diese eine Halbschale kénnen nun fiir jede Lithosphérenplatte, welche idealisiert als
Kugelschale angesehen wird, die drei Parameter der geographischen Lénge und Breite des
Eulerpoles, sowie die Rotationsgeschwindigkeit am zugehorigen Grofkreis angegeben werden.
Grundsétzlich existieren drei verschiedene Gruppen von Bewegungsmodellen. Die erste ist
reprasentiert durch das NUVEL-1 (DEMETS ET AL. 1990), mit der Bedingung, dass ein Kon-
tinent als Referenzkontinent festgehalten wird. Zumeist wird die Geschwindigkeit von Afrika
zu Null gesetzt, aber es sind hier auch andere Losungen etabliert, wie beispielsweise die Fest-
legung auf die Pazifische Platte (PCFC) (Tab.2.1).

In der zweiten Gruppe wurde im NUVEL-1A-NNR (siehe auch Tab. 2.1) mit der sogenannten
no net rotation-Bedingung oder kurz NNR eingefiihrt** (DEMETS ET AL. 1994). Diese Be-

2Engl.: International Terrestrial Reference Frame. Es sei hier unterschieden zwischen dem Bezugssystem als
geophysikalisch-mathematische Definition dem Bezugsrahmen als dessen messtechnische Realisierung.

“3SLR: satellite laser ranging, VLBI: very long baseline interferometry, DORIS: Doppler orbitography and
radio-positioning integrated by satellite.

“Vergleiche das Zitat am Kapitelanfang aus (WEGENER 1929, S. 152).
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Tab. 2.1: Divergente tektonische Bewegung der Plattengrenze in Island aus verschiedenen Globalbe-
wegungsmodellen (PERLT 2006, Tab.5.2). Modelle unter verschiedenen Minimierungsbedingungen:
NNR - Summe der Plattenbewegung ist Null (no net rotation), PCFC — Pazifische Platte stabil,
HS3 — Hot spot-Positionen stabil. Av steht fiir die relative Geschwindigkeit zwischen zwei Platten im
Azimuth AAz.

Modell — min Av AAz Quelle

m,m/yr o
ITRF 2000 NNR 17,28 284,10 | (DREWES & ANGERMANN 2001)
GRSM v1.2 NNR 17,93 283,58 (KREEMER ET AL. 2003)
APKIM 2000.0 NNR 18,61 283,01 | (DREWES & ANGERMANN 2001)
NUVEL 1A HS3 18,84 284,70 (Gripp & GORDON 2002)
NUVEL 1A NNR 18,84 284,70 (DEMETS ET AL. 1994)
NUVEL 1 PCFC 19,70 284,71 (DEMETS ET AL. 1990)
NUVEL 1 NNR 19,86 286,68 (DEMETS ET AL. 1990)
REVEL 2000 NNR 19,85 282,54 (SELLA ET AL. 2002)

dingung besagt, dass die Summe aller Kontinentbewegungen den Wert Null annehmen muss.
Aufgrund der Relativbewegungen eines Kontinents zu allen seinen Nachbarn ist jetzt das
Bewegungsfeld eindeutig definiert. Die Bewegung der Kontinente muss aber nicht in einer
geophysikalischen Beziehung zum Erdkorper stehen.

Eine an den Erdkorper gebundene Definition benutzt die Theorie, dass ein Manteldiapir orts-
fest ist, beziehungsweise gegeniiber den Platten vernachlassigbar kleine Bewegungen ausfiihrt
und sich dessen Spur, ein sogenannter aseismische Riicken (PRESS & SIEVER 2003, S.126),
gut verfolgen lisst?®. Damit ist jede numerische Plattenbewegung optimal an die Platten-
bewegung beziiglich der Manteldiapire anzupassen. Damit ergibt sich die dritte Gruppe von
Bewegungsmodellen, woraus das NUVEL-HS3 das bekannteste Modell ist (GRIPP & GORDON
2002).

2.3.4 Permanentstationen des Global Positioning System

Vom International GNSS Service werden weltweit verteilte GPS-Permanentstationen gemein-
sam betrieben (Abb. 2.15). Das bedeutet, dass es eine gemeinsame Datensammlung, Datenvor-
haltung und Auswertung bei den verschiedenen Partnern gibt. Derzeit sind etwa 350 Stationen
in dieses Netz eingebunden (IGS 2008). Als Daten werden die Satellitenbahnen in verschiede-
nen Prozessierungsstadien aber auch die empfangenen Satellitendaten gehalten. Ebenfalls von
grofser Bedeutung sind die Stationsbeschreibungen, die Auskunft iiber den derzeitigen Status
und alle zuriickliegenden Verdanderungen der Station geben.

2.3.5 Saisonale und Pseudosaisonale Einfliisse auf das Global Positioning System

Die Funktionsweise des Global Positioning System (GPS) und die Qualitét der jeweiligen Mess-
ergebnisse sind bereits breit diskutiert worden (ZUMBERGE ET AL. 1997; RIEDEL & HEINERT
1998; DACH 2000; WIESER 2001; SEEBER 2003; HEINERT & RIEDEL 2007, u.v.a.). Im Rahmen
geodétischer und geophysikalischer Projekte auf Island sind auch die lokalen Gegebenheiten fiir
GPS-Messungen wiederholt umfangreich beschrieben worden (HACKMAN 1991; JAHN 1992;
FOULGER ET AL. 1993; STURKELL ET AL. 1994; VOLKSEN & SEEBER 1998; ALEX ET AL.
1999; HREINSDOTTIR 1999; VOLKSEN 2000; ARNADOTTIR ET AL. 2001; PERLT 2006; PERLT

“Inzwischen gibt es eine Reihe von Arbeiten, welche die absolute als auch die relative Ortstabilitit von
Manteldiapiren anzweifeln (ANRETTER 2001; STOCK 2003; TARDUNO ET AL. 2003).
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Abb. 2.15: Das globale IGS-Stationsnetz (IGS 2008).

ET AL. 2008, u.v.a.). Diese Fragestellungen sollen in der vorliegenden Arbeit nicht nochmals
eroffnet werden. Vielmehr soll davon ausgegangen werden, dass GPS-Resultate nach dem bes-
ten Stand des Wissens erzeugt worden sind, dass diese also im Rahmen der Messgenauigkeit
und des Fehlerbudgets als richtig zu betrachten sind. Hierauf wird im Kapitel 5.1.1 detaillier-
ter eingegangen.

Offen bleibt allerdings die Frage, inwieweit Troposphéreneffekte die Zeitreihen der prozes-
sierten Koordinaten von permanenten GPS-Messungen beeinflussen kann. Es kann hierbei
konstatiert werden, dass alle Zeitreihen von permanenten GPS-Stationen (SAPOS, IGS u.a.)
in allen Koordinatenkomponenten ein regelméfiges und jéhrlich wiederkehrendes Muster auf-
weisen (STRERATH 2006). Das Budget der systematischen Einflisse, das hier als deutlich
geschieden vom Budget der zuféilligen Fehler®® zu betrachten sein soll, weist fiir jede Station
sehr individuelle Einfliisse auf:

e wiederkehrende Satellitenkonstellation,

e Abhéngigkeit elektromagnetischer Wellen von der Wasserdampfséttigung der unteren
Atmosphére,

e Schneebedeckung der Antenne,
e wechselnde Hoch- und Tiefdruckgebiete,
e wechselnder Grundwasserspiegel,

e einseitige Sonneneinstrahlung auf die Antenne und ihre Griindung.

Ein besonderes Phanomen tritt auf, wenn einer der genannten atmosphérischen Einfliisse di-
rekt mit der Satellitenkonstellation zusammenwirkt. Alle atmosphérischen Einfliisse folgen
zumeist einem ausgepriagten Tagesgang. Dieser ist aber vom Sonnentag abhéngig. Die Satelli-
tenkonstellation ihrerseits ist an den Sternentag gebunden. Daraus ergibt sich eine theoretische
zeitliche Phasenverschiebung von 3’56771 pro Tag. Uber das Jahr wirkt diese tigliche Phasen-
verschiebung als Alias (Kap. 3.3.2) mit der Umlaufzeit eines Jahres. Die Tatsache, dass haufig
GPS-Tageskoordinaten vorliegen, sorgt so fiir das Auftreten von Pseudosaisonalitéten.

4Die Beschreibung der zufilligen Einfliisse auf das GPS-System wurden bereits ausfiihrlich diskutiert (SEEBER
2003, S.299).



2.4 Die Tektonik Islands 37

2.4 Die Tektonik Islands

Die passive Plattengrenze auf Island gliedert sich in mehrere Abschnitte mit ganz eigenen
Charkteristika. Diese Gliederung ist eine Folge der Wechselwirkung zwischen der Konvek-
tionswalze des Mittelatlantischen Riickens und dem Manteldiapir unter Island.

2.4.1 Die vulkanischen Riftzonen

Auf Island finden sich drei oberflachliche Aktivitdtszentren des Manteldiapirs, &hnlich der In-
selkette Hawaii (WILSON 1966), aber mit dem entscheidenden Unterschied, dass sie sich hier
als topografisch herausragende Formationen in einer Reihe auf der Insel wiederfinden lassen
(FOULGER ET AL. 2005, Abb. 2): die élteste Formation wird durch die Westfjorde (Vestfirdir)
im Aufsersten Nordwesten der Insel gebildet. Eine andere Formation scheint sich durch die
Zentralvulkane unter den Gletschern Hofsjokull und Langjokull zu zeigen (LAWVER & MUL-
LER 1994)%7. Schlieflich findet sich das vulkanische Orogen unter Europas groftem Gletscher,
dem Vatnajokull, mit den Calderen der Zentralvulkane Bardarbunga, Kverkfjoll, Grimsvotn,
Esjufjoll und Poérdarhyrna. Bei dieser Formation besteht heute kein Zweifel mehr, dass sie
das aktuelle Zentrum tiber dem Manteldiapir bildet (EINARSSON ET AL. 1997). Kongruent zu
diesen drei Zentren finden sich auch seitliche rift zones parallel zur Hauptachse des Mittelat-
lantischen Riickens (SIGMUNDSSON 2006, S.25), die sich jeweils zeitgleich ausgebildet haben
miissen (TRONNES 2002, Abb. 2). Die jiingste aktive vulkanische Zone ist bis zu 150 Kilome-
ter aus der Achse des Mittelatlantischen Riickens verschoben. Diese Exzentrizitét ldsst sich
vereinfacht dahingehend deuten, dass der Manteldiapir einen Teil des Materialtransports der
Konvektionswalze in seiner Umgebung mitgezogen hat (VINK ET AL. 1995).

Im Norden der Zentralvulkane unter dem Vatnajokull ist fiir die divergente Bewegung nur die
Nérdliche Vulkanische Riftzone (NVRZ)*® verantwortlich.

Ein herausragendes Ereignis in diesem Gebiet war die Riftepisode des Krafla Zentralvul-
kansystems von 1975 bis 1984 (SIGMUNDSSON 2006, Kap.5.4). Das etwa 100km lange, N-S
gerichtete Spaltensystem vom Myvatn bis Axarfjorour durchschneidet die zentrale Caldera
der Krafla (BJORNSSON ET AL. 1979, Abb.4.). Im Zeitraum dieser neun Jahre hat sich das
Spaltensystem in Ost-West-Richtung um bis iiber 7m gedffnet (MOLLER 1989)4%.

Die Stidliche Vulkanzone erschien lange Zeit als diffuse Plattengrenze (SCHUTZBACH 1985;
CzUBIK 1989, Abb. 19). Sie unterteilt sich in die dltere, tektonisch weniger aktive Westliche
Vulkanische Riftzone (WVRZ) und die jiingere und tektonisch, wie vulkanisch aktivere Ostli-
che Vulkanische Riftzone (EVRZ). Zwischen diesen beiden Zonen befindet sich die weitgehend
inaktive Hreppar Mikroplatte. Diese raumliche Aufteilung dieser beiden Spreizungszonen ist
deutlichste Erscheinung des Einflusses des Manteldiapirs auf die Plattengrenze an der Ober-
fliche. Wahrend die Aktivitat des westlichen Teils langfristig abklingen wird, nimmt die Ak-
tivitdt im Ostlichen Teil noch zu.

An der Schnittstelle zwischen Westlicher Vulkanischer Riftzone, Reykjanesriicken und Siidis-
landischer Seismischer Zone befindet sich die Hengill triple junction, benannt nach dem Zen-
tralvulkan Hengill (Abb. 2.16). In der Zeit von 1993 bis 1998 ereignete sich am Hengillmassiv
eine seismisch hochaktive Phase (SIGMUNDSSON 2006, S.100). Sie ging mit einer Spreizung
der Flanken von 25 cm in WNW-OSO-Richtung (PERLT & HEINERT 2006) und einer Aufwol-

bung von 6 cm®® einher.

4TDie Annahme, dass diese Formation eine Spur des hot spot sein kann, legen auch die Ergebnisse neuerer
Untersuchungen nahe (EYSTEINSSON & GUNNARSSON 1995; ALLEN ET AL. 2002a; ALLEN ET AL. 2002b).

“8Bisher wurde diese Zone in der Literatur durchgehend als Nérdliche Vulkanzone (NVZ) bezeichnet. Neuer-
dings werden die vulkanischen Riftzonen von den vulkanischen Flankenzonen unterschieden (SIGMUNDSSON
2006, Abb. 3.9).

49Giehe auch PERLT ET AL. 2008, Abb. 2.

59Frgebnis einer bisher unverdffentlichten Deformationsanalyse des Autors.
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Abb. 2.16: Tektonik Islands: die Nérdliche (NVRZ), die Westliche (WVRZ) und die Ostliche Vulkani-
sche Riftzone (EVRZ) mit ihrer stidlichen Verliangerung der Stidisldndischen Vulkanischen Frontzone
(SVFZ) sind hellgelb mit roten Rdndern dargestellt. Diese Zonen beinhalten die Calderen der Zentral-
vulkane (braune Umrisslinien) Hengill (He), Hekla (Hk), Vatnafjoll (Vf), Katla (Ka), Grimsvétn (Gr),
Bardarbunga (Ba), Askja (As) und Krafla (Kr) (EINARSSON & SEMUNDSSON 1987, modifiziert). Die
Reykjanes Vulkanzone (RVZ) zeichnet sich durch ein schiefes Offnen aus. Die Snaefellsnes Vulkanzo-
ne (SVZ) ist wie Vestmannaeyjar auf der gegeniiberliegenden Seite der WVRZ ein alter Abschnitt
des Riickens. Die Siidisldndische Seismische Zone (SISZ) und die Tjérnes Bruchzone (TFZ) sind die
seismisch aktivsten Zonen der Insel. Die Gletscher sind hellblau geschummert.

Die Mittelislindische Vulkanische Riftzone®® mit dem Gletscher Hofsjokull im Zentrum kop-
pelt das Nordende der WVRZ an die NVRZ und lockert die Verbindung der Hreppar Mikro-
platte zur Nordamerikanischen Platte.

Verschiedene Versuche einer FE-Simulation der tektonischen Bewegungen in Island lieferten
allesamt Ergebnisse, die sich nicht in Einklang mit den messbaren Oberflichenbewegungen
bringen liefen (WI1TT 2002). Die neue Erkenntnis tiber diese vergleichsweise kleine Riftzone
hatte noch nicht beriicksichtigt werden kénnen und verhinderte damit eine aussagekréftige
Modellierung.

51Diese Zone ist bereits als Mittelislindische Vulkanische Zone und als Zentralislindisches Transform be-
zeichnet worden (SIGMUNDSSON 2006, S.37). Ihr wird aber bisher keine Aktivitdt im Spreizungsprozess
zugeschrieben.
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2.4.2 Die Transformzonen
Die Tjornes Bruchzone

Im Norden der Insel, grofitenteils unter Wasser, befindet sich die dreigliedrige Tjérnes Bruch-
zone (TFZ), die als Ganzheit eine dextrale Transformbewegung durchfiihrt. Das zentrale tek-
tonische Element bildet der Husavik-Flatey-Graben (HFF) mit einer Lange von etwa 100 km.
Jeweils nordlich und siidlich befindet sich parallel zum HFF eine geradlinige seismisch aktive
Zone. Beiden sogenannten lineaments ist zu eigen, dass sie sich nicht durch einfache Spalten-
strukturen an der Oberfléche lokalisieren lassen (RIEDEL 2001, S.13). Vielmehr zeichnen sich
am besser untersuchten Grimsey-Lineament (Abb.2.16) non-transform offsets ab (RIEDEL
2001, Abb.83). GUPMUNDSSON (2007, Kap.4.3) bringt ihre Entstehung mit der Verldnge-
rung einerseits des Kolbeinseyriickens nach Siiden und andererseits der NVRZ nach Norden
in Verbindung.

Die Siidislandische Seismische Zone

Die WNW-ESE gerichtete Siidislandische Transformzone (SITZ) von der Reykjanes Vulkanzo-
ne (RVZ) bis zur Siidislandischen Vulkanischen Frontzone (SVRZ) liegt an Land. Die zentrale
Transformzone, nédmlich die Siidislandische Seismische Zone (SISZ) weist keine signifikante
vulkanische Aktivitdt auf. Statt aus einer einzigen etwa von Ost nach West gerichteten sini-
stralen Spalte wird die SISZ aus vielen von Nord nach Siid gerichteten, parallelen, dextralen
Spalten gebildet (EINARSSON 1991). Damit erreicht diese Zone auf 70 km Lénge eine Breite
von etwa 10-15km (GUPMUNDSSON 2007).

Geodétische Messungen gaben den Anlass, den Transformprozess als bookshelf faulting
(Kap. 2.1.2) zu beschreiben (SIGMUNDSSON ET AL. 1995; SIGMUNDSSON 2006). Dartiberhinaus
wird die Lage der SISZ nicht als stabil betrachtet (GUBMUNDSSON 2007). Vielmehr existiert
die Annahme, dass diese Zone sich fortwihrend mit der Ostlichen Vulkanischen Riftzone nach
Siiden verschoben habe (EINARSSON 1991). Weiterhin besteht die Annahme, dass diese Zone
sich in eine schiefe Riftzone &hnlich des noérdlichen Reykjanesriickens entwickeln wird und
dass dieser Prozess an den Vulkanspalten des Hekla bereits begonnen habe (GUPMUNDSSON
2007).

Einige Fakten sprechen jedoch gegen eine Mobilitéit der Siidisléndischen Seismischen Zone. So
ist der Hreppar Mikroplatte mit Spalten durchzogen deren Hauptrichtung etwa NNE-SSW
entspricht. Die Spalten der SISZ sind aber ziemlich genau N—S gerichtet. Unter der Annahme
einer konstanten Riftgeschwindigkeit wéaren 800.000 Jahre notwendig, um zu dieser Rotation
zu kommen. Realistischer ist eine Riftgeschwindigkeit, die mit dem Stidwértsstreben der Ostli-
che Vulkanische Riftzone stédndig zugenommen hat. Dann wéren eher bis zu zwei Mill. Jahren
fiir die Spalten- und damit Blockrotation erforderlich. Vor dieser langen Zeitspanne existierte
noch keine dominante Ostliche Vulkanische Riftzone (TR@NNES 2002, Abb.2), womit auch
eine frithere Existenz einer mobilen SISZ obsolet wiirde. Es deutet also einiges daraufhin, dass
sich die SISZ gleich an der heutigen Stelle manifestiert hat.

Aus der Entwicklung Islands kann vermutet werden, dass Vorldufer der beiden Transformzonen
dlter sind als die vulkanische Kruste Islands. Sie sind immer wieder aktiviert worden, auch
mit einer gegenléufigen Transformbewegung. Urséchlich wire die anzunehmende kontinentale
Kruste unter Island. Dieser These zufolge waren die Gesteine im Untergrund insbesondere am
siidlichen Rand der kontinentalen Fragmente bereits geschwécht.
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Dafiir spricht, dass die rezenten Spalten der jlingsten Beben sich iiberwiegend in den Er-
gussgesteinen des Holozén befinden (GUPMUNDSSON 2007). Die relativ schmale SISZ hétte
demnach immer am Siidrand der kontinentalen Kruste gelegen, die weit aufgefacherte TFZ
hingegen in einiger Entfernung nordlich dieser Fragmente.

Fiir diese Arbeit bedeuten die genannten Umsténde, dass die Annahme einer tektonischen
Reaktion auf Erdbeben in diesen Zonen zwingend ist.

2.5 Die Kinematik Islands

Das Bewegungsverhalten der Plattengrenze in Island ist bereits seit 1930er Jahren ein Gegen-
stand der Forschung. Friihere Messkampagnen der Danischen Landesvermessung erwiesen sich
als zu ungenau, um von ihnen Bewegungsraten ableiten zu konnen. Auf Island existieren ver-
schiedene und historisch gewachsene geodétische Netze, vorzugsweise Lagenetze, die entweder
fiir wissenschaftliche oder fiir Katasterzwecke von verschiedenen Instituten angelegt, vermarkt
und wiederholt vermessen worden sind. Waren diese Netze urspriinglich terrestrische Netze, so
sind bereits viele Wiederholungsmessungen mit GPS ausgefiihrt worden. Hierbei sind in Ab-
héngigkeit des Untersuchungszieles verschiedene Punktgruppen besetzt worden. Aufgrund der
seismischen Aktivitédt auf Island ist die Frage der Griindung der Vermarkung von besonderer
Wichtigkeit: damit vermarkte Punkte stabil oder zumindest reprasentativ fiir die Bewegung
des Umlands sind, befinden sie sich auf anstehendem vulkanischen Felsgestein. Eine Griindung
in den quartdren vulkanischen Sedimenten hétte sehr individuelle und wenig reprisentative
Bewegungen zur Folge.

Dieser Umstand fiihrt auf Island zu der ungliicklichen Situation, dass sich auf einem Felsen
manchmal bis zu drei Vermarkungen unterschiedlicher Institute im Umbkreis weniger Me-
ter finden lassen. Trotz dieser unmittelbaren Nachbarschaft ist es in der Vergangenheit oft
versdumt worden, dass Exzentrizitdtsmessungen durchgefiihrt worden sind. Erst in der GPS-
Messkampagne Stidwestisland 1999 ist dieser Mangel grofitenteils behoben worden. Die damit
moglichen kombinierten Netzlosungen liefern neue Einblicke in das kinematische Verhalten
Islands (PERLT & HEINERT 2006; PERLT ET AL. 2008).

2.5.1 Feldarbeiten

Im Folgenden koénnen nicht alle geodétischen Feldarbeiten erwidhnt werden. Gerade in Island
gibt es derer zu viele. Dennoch soll ein kurzer Uberblick iiber die Arbeiten gegeben werden,
die durch die braunschweigischen und hannoveraner Geodéaten durchgefiihrt wurden und sol-
che Arbeiten, die hiermit im Zusammenhang stehen.

Die ersten geodétischen Feldarbeiten mit dem ausgewiesenen geophysikalischen Ziel, préazise
Lagekoordinaten und damit die Riftbewegung in Nordisland erfassen zu konnen, wurden 1938
durchgefithrt (NIEMCzYK 1943). Aufgrund des Zweiten Weltkrieges konnten diese Messun-
gen nicht mehr zeitnah wiederholt werden. Erst 1965 gelang es, eine Wiederholungsmessung
dieses Lagenetzes durchzufithren (GERKE 1966; HEUMANN 1972). Jedoch auch dieser erste
Epochenvergleich war noch nicht zufriedenstellend. In den Folgejahren wurden ausgedehnte
terrestrische Deformationsmessungen sowohl im Nordosten (MOLLER & RITTER 1980) als
auch im Siidwesten der Insel rund um den Pingvallavatn, Islands gréfsten See, durchgefiihrt
(RITTER 1982; RITTER 1986; MOLLER 1989). Parallel wurden Nivellements teils als Schleifen
um den Pingvallavatn (CzUBIK 1989) oder auch als Querschnitte durch das Pingvellir in der
Westlichen Vulkanischen Riftzone durchgefiihrt (TRYGGVASON 1974).

Im Jahr 1986 entstand das erste iiber ganz Island ausgeweitete GPS-Netz, das 1989 allerdings
ohne die Stationen in der Noérdlichen Vulkanischen Riftzone wiederholt wurde (HACKMAN
1991; FOULGER ET AL. 1993). Diese Liicke sollte aber durch die Messungen 1987 und 1990
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geschlossen werden (JAHN 1992). Die Isldndische Landesvermessung fiihrte in Kooperation
1993 die erste verdichtete GPS-Kampagne iiber ganz Island aus (MAGNUSSON ET AL. 1997).
Aus ihr entstand das ISNET93.

Sowohl im Bereich der Siidisldndischen Seismischen Zone (SIGMUNDSSON ET AL. 1992; SIG-
MUNDSSON ET AL. 1995; SIGMUNDSSON ET AL. 1997; ALEX ET AL. 1999; PERLT & HEI-
NERT 2006), als iiber die Nordliche Vulkanische Riftzone wurden nun immer wieder GPS-
Kampagnen durchgefiihrt (VOLKSEN & SEEBER 1998; VOLKSEN 2000). Eine der letzten gro-
fleren GPS-Kampagnen in Island war die Neumessung des Grundlagennetzes ISNET2004, das
jingst vollstdndig ausgewertet und mit der urspriinglichen Grundlagennetzmessung ISNET93
verglichen worden ist (VALSSON ET AL. 2007, Abb. 15).

Einen ausgezeichneten grafischen Uberblick iiber alle diese Feldarbeiten gibt PERLT 2006
(Abb. 3.4-3.9).

2.5.2 Auswertung

Die Grundlage einer jeden Bewegungslosung bilden die Verfahren der Deformationsanalyse
(NIEMEIER 1981). Diese besteht im einfachsten Falle aus einer Transformation der Koordina-
ten einer wiederholten Messepoche auf die Koordinaten einer sogenannte Nullepoche (PERLT
2006, Kap.2.4.3). Ein stochastisches Modell erlaubt es, schlecht bestimmte Punkte aus der
Analyse herauszuhalten (PELZER 1985). Wéhrend die Deformationen mit dieser Technik im
Nordosten der Insel verhdltnisméfig giinstig zu berechnen waren, erlaubten die besonderen
tektonischen Bedingungen im Zusammenspiel mit der damals gewéahlten Netzkonfiguration
im Siidwesten erst jlingst eine plausible Herleitung der Bewegungen aus den terrestrischen
Messungen (HEINERT ET AL. 2004).

Deformationsanalysen und kinematische Modelle

Ein reiner Zwei-Epochen-Vergleich ist
trotz vieler Adaptionen wie die der Hy-
pothesentests (NIEMEIER 1985a), der )!
Datumspunkt-Objektpunkt-Trennung Wy931 2312
und einer Vorwérts-Riickwérts-Strategie

(NIEMEIER & TENGEN 1988) gegeniiber

vielerlei Einfliissen anféllig. Insbeson-

\w12341
dere wenn es sich eben nicht um gut
angelegte Ingenieursnetze, sondern viel-  App 2.17: Ansatz einer Mehrepochen-Deformations-
mehr um Deformationsnetze in tektonisch analyse zur Bestimmung nichtlinearer Bewegungen:
aktiven Regionen handelt, neigen alle Minimierung aller v und w (HEINERT ET AL. 2004).
Zwei-Epochen-Analysen zum Versagen®?
(HEINERT ET AL. 2004, Kap. 4).
Es gibt grundséatzlich zwei verschiedene Ansétze der Mehrepochendeformationsanalyse. Zum
einen solche, welche die Hypothese einer linearen Bewegung fir Einzelpunkte und Punkt-
gruppen aufstellen (ALTAMIMI ET AL. 2002). Im Falle fiir grofraumige und iiber lange Zeit
beobachtete Netze ist der Ansatz der konstanten Geschwindigkeit fiir Einzelpunkte und
Punktgruppen berechtigt und auch in tektonisch aktiven Gebieten erfolgreich (PERLT &

52Ein Beispiel fiir eine ungliickliche Umsetzung der Zwei-Epochen-Deformationsanalyse in tektonisch aktiven
Gebieten ist die grofsriumig angenommene Radialdeformation um das Vulkansystem der Krafla, das ein erstes
nachgewiesenes Wirken eines Manteldiapirs hétte sein sollen. Die Wahl der Datumspunkte im Zentrum des
Messgebietes fithrte zu der vielfach extrapolierten Radialkomponente an den um mehrere hundert Kilometer
entfernten Punkten am Rand des Netzes aufgrund eines nur minimalen NetzmaRstabsfehlers (VOLKSEN &
SEEBER 1998; PERLT ET AL. 2008).
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HEINERT 2006; PERLT ET AL. 2008). Die wesentliche Variation ist die Annahme {iber das
Geschwindigkeitsfeld: Handelt es sich als separat zu betrachtende Blocke mit erkennbaren
Grenzen oder ist wegen einer elastischen Reaktion der Erdoberfliache ein fliefender Geschwin-
digkeitsiibergang von Punkt zu Punkt zu definieren.

Hingegen miissen nichtlineare Bewegungen bestenfalls ohne Hypothesen iiber die Geschwindig-
keit analysiert werden (HEINERT ET AL. 2004). Erfolgreich kann hier die Oberbedingung sein,
dass summierte Bewegungen aus einzelnen Zwei-Epochen-Vergleichen auf das exakt gleiche
Ergebnis eines Vergleichs zwischen Anfangs- und Endepoche fithren miissen (Abb. 2.17).

2.5.3 Zusammenstellung der Ergebnisse

Die Zonen grofiter Deformation korrespondieren gut mit den bereits vorgestellten vulkanischen
Riftzonen (Kap.2.4.1). Die Mehrepochendeformationsanalyse iiber die GPS-Kampagnen von
1986 bis 2002 erbringt in der Noérdlichen Vulkanischen Riftzone Deformationen in der Gro-
flenordnung, wie sie fiir die Plattengrenze zwischen NOAM und EURA von den verschiedenen
globalen Bewegungsmodellen (Tab. 2.1 und Abb. 2.18, oben, schwarze Vektoren) vorhergesagt
werden. Im langjahrigen Mittel sind diese Bewegungen mit 23™™ /, (Abb. 2.18, unten) hier al-
lerdings etwas grofer als es die globalen Bewegungsmodelle vorhersagen (PERLT 2006; PERLT
ET AL. 2008). Diese hohe Bewegung kann als Abklingen der Riftepisode im Krafla Vulkansy-
stem der Jahre 1975 bis 1984 angesehen werden (SIGMUNDSSON 2006, Kap. 6.3).

Das alternative Bewegungsfeld aus der HELMERT-Transformation der ISNET2004- auf die
ISNET93-Kampagne zeigt insbesondere im Osten der Insel Differenzen zur Mehrepochenlo-
sung (VALSSON ET AL. 2007). Gerade ostlich des Gletschers Vatnajokull ist die Diskrepanz
in Richtung und Geschwindigkeit am grofsten (Abb. 2.18; oben, graue Vektoren). Ein Arte-
fakt aus einer Nullpunktsverschiebung der relativen Vektoren ist ausgeschlossen, dafiir ist die
Ubereinstimmung im Westen der Insel zu grof. Die Differenzen spiegeln eher die tatséichliche
Verdnderung der Bewegung wider. Die Zweiepochenlosung iiber das ISNET beinhaltet nur
die Bewegung ab 1993, als die Krafla-Riftphase als vollstdndig abgeschlossen gelten kann. Die
Mehrepochenlsung schliefst aber noch Daten von 1986 mit ein. In dieser Zeit wird noch eine
Postrift-Bewegung in die Losung eingehen. Die Richtungsédnderung der Zweiepochenlésung
Ostlich des Vatnajokull deutet an, dass sich die grofsten Bewegungsraten und der starkste
Richtungsgradient auf eine ansteigende Aktivitdt der NVRZ zwischen den Zentralvulkanen
Askja und Bardarbunga zuriickfithren lassen.

Fiir den siidlichen Abschnitt der Westlichen Vulkanischen Riftzone lassen sich aber noch
Bewegungen von 4 — 8™/, nachweisen (HEINERT ET AL. 2004; PERLT & HEINERT 2006;
PERLT ET AL. 2008). Diese werden nach Norden hin immer kleiner, bis sie nordlich des Lang-
jokull vollstandig verschwinden. Zwischen 1983 und 1995 haben sich unerwartet die beiden
Randspalten des Zentralgrabens Pingvellir der Westlichen Vulkanischen Riftzone geschlossen
(HEINERT ET AL. 2004).

Die relativen Bewegungen zwischen der Nordamerikanischen Platte und dem Hreppar Mi-
kroplatte sind sehr groffen Schwankungen unterworfen. Das wird aus den Epochenverglei-
chen der frithen terrestrischen Messungen um Islands grofsten See, den Pingvallavatn, deutlich
(Abb. 2.19). Demnach ist die Hreppar Mikroplatte moglicherweise eine Ausgleichsflache fiir
alle tektonischen Ereignisse um sie herum. Die Anbindung an die anderen Platten ist gering:
Im Siiden durch die rotierenden Blocke der Siidislandischen Seismischen Zone von der Eura-
sischen Platte weitgehend entkoppelt und im Norden ist die Anbindung an die Nordamerika-
nische Platte iiber die Mittelislindische Vulkanische Riftzone hinweg auch eher gering. Diese
zeigt nadmlich unerwartet eine Divergenzbewegung von bis zu 6™ /,. Beide Losungen sind
hier weitgehend identisch. Damit erreicht die Spreizung hier immerhin eine Gréfenordnung,
wie sie in der als aktiv geltenden Westlichen Vulkanischen Riftzone zu finden ist (Abb.2.18,
unten). Lange Zeit ist jedoch davon ausgegangen worden, dass die Zone um den Hofsjokull
tektonisch nahezu inaktiv ist.
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Abb. 2.18: Oben: Bewegungsfeld Islands aus GPS: zum einen aus kombinierten GPS-Losungen von
1986-2002 (PERLT 2006, schwarze Pfeile) und zum anderen aus der HELMERT-Transformation des
ISNET2004 auf das ISNET93 (VALSSON ET AL. 2007, hellgraue Pfeile). Unten: Spreizungsraten aus
der Differenz zwischen benachbarten Blockbewegungen (PERLT ET AL. 2008, schwarze Pfeile) und die
Losung aus dem globalen Bewegungsmodell (DREWES & ANGERMANN 2001).
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Abb. 2.19: Deformationen in der Westlichen Vulkanischen Riftzone: Wechsel der Bewegung der Hrepp-
ar Mikroplatte von Nordnordwest vor 1983 nach Ost nach 1983.

Diese Untersuchung erbringt aber ein weiteres wichtiges Detail: Die Siidisldndische Transform-
zone ist micht identisch mit der Stidisldndischen Seismischen Zone, diese ist nur ein Element
jener Transformzone. Erst der westlich des Myrdalsjokull (Abb.2.16) gelegene stabile Block
flihrt gegentiiber der Nordamerikanischen Platte die vollstdndige Bewegung der Eurasischen
Platte aus (Abb.2.18), damit bildet die Siidisldndische Vulkanische Frontzone tektonisch be-
trachtet ein Element der Transformzone. Gleiches gilt fiir die Reykjanes Vulkanzone im We-
sten. Auch sie bildet nach dieser Definition einen Teil der gesamten Transformzone.

2.6 Die Seismizitat Islands

In und um Island finden sich entlang der Plattengrenzen sowohl tektonische (Kap.2.2.1), als
auch vulkanische Beben (Kap.2.2.1). Die Herdflichen der auftretenden Beben reichen daher
in Tiefen bis etwa 25 km, nur sehr vereinzelt treten Beben bis an die Grenze der islandischen
Kruste auf. Diese befindet sich in einer Tiefe von 15-46 km (ALLEN ET AL. 2002a). Die Erdbe-
ben in Island sind daher zumeist von mittlerer Stéarke. Das schwerste Erdbeben in historischer
Zeit, das tatsdchlich gemessen worden ist, war das Ereignis von 1912 in der SISZ mit einer
Magnitude My 7,0 (STEFANSSON ET AL. 1993, Tab. 1).

Ein immer wieder berichtetes Phinomen sind saisonale Schwankungen in der seismischen Akti-
vitdt in genau begrenzten Gebieten Islands. So sind jahrliche Periodizitéten im westlichen, also
dem der Siidisldndischen Seismischen Zone (SISZ) zugewandten Teil des Zentralvulkansystems
Katla (Godabunga) im Zeitraum 1978-85 beobachtet worden (EINARSSON & BRANDSDOTTIR
2000). Eine vergleichbare temporire Periodizitdt der Aktivitit ist auch im Kernbereich der
SISZ nachgewiesen (HEINERT & PERLT 2002; HEINERT 2003). Die Fliisse Hvita, Pjorsa und
Markarflot entwéssern durch die SISZ etwa ein Drittel der Gletscherflichen von Langjokull,
Hofsjokull und Vatnajokull. Je nach Verfiigbarkeit von Schmelzwasser von den Gletschern
muss vermutet werden, dass der schwankende Porenwasserdruck in die Tiefe der Spalten pro-
pagiert und hier als hydraulischer Ausloser fiir Erdbeben wirkt®3. Es ist daher zu vermuten,
dass sich gegebenfalls zumindest temporér eine schwache Periodizitét in der Seismik in dieser
Zone ergeben wird (ZSCHAU 2002).

53 Auch wenn diesbeziiglich fiir Island noch keine Untersuchungen publiziert sind, so zeigen Ergebnisse aus
anderen Gebieten eindrucksvoll, dass diese Korrelationen existieren miissen (HAINZL ET AL. 2006; KRAFT
ET AL. 2006; MILLER 2008).
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Abb. 2.20: Die Erdbeben des Jahres 2000 in der Siidislandischen Seismischen Zone mit ihren Haupt-
verwerfungen (griin), den modellierten (rot) und den gemessenen koseismischen Bewegungen (blau),
Nachbeben (schwarze Kreuze) bis zum 22.11.00 einschlieflich des schwersten einzelnen Nachbebens
(roter Stern). Eine GPS-Station befand sich unmittelbar in der N&he der oberflichennahen Verschie-
bungen wihrend des zweiten Bebens (griiner Pfeil) (ARNADOTTIR ET AL. 2001).

Von besonderer Bedeutung sind die Erdbeben des 17. und 21. Juni 2000 in der Siidislandi-
schen Seismischen Zone (STEFANSSON ET AL. 2000). Es ist ein besonderer Umstand, dass diese
Erdbeben erwartet worden sind (STEFANSSON ET AL. 1993) und dass daher schon im Vorfeld
diese Region mehrfach vermessen worden ist (ALEX ET AL. 1999), was dann eine umfangreiche
Analyse der Bewegungen der Beben ermoglichte (ARNADOTTIR ET AL. 2001).

Im Rahmen dieser Arbeit spielen diese Beben eine andere Rolle: Zum einen tragen sie ein mas-
sives postseismisches Signal in die Bewegungen der umliegenden GPS-Permanentstationen.
Zum anderen sind diese Beben der Abschluss eines physikalischen Prozesses, der schon lange
unerkannt beobachtet worden ist und erst jetzt entschliisselt werden kann.
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3 Systemtheoretische Grundlagen

,Causa aequat effectum,
nil fit ad nihilum,
nil fit ex nihilo.“
JULIUS ROBERT VON MAYER

3.1 Systeme

Das Wort System hat seinen Ursprung im griechischen Wort otdornua und bedeutet ein aus
vielen Teilen vereinigtes Ganzes. Dieser Bedeutung folgend fassen ZADEH und POLAK 1969
und spéater Ogata 1978 die fundamentalen Aussagen iiber Systeme zusammen: die allgemeine
Systemtheorie befasse sich mit der Untersuchung von Mengen aus FElementen. Jedoch stellt
ein System mehr dar als nur eine Menge im mathematischen Sinne. Vielmehr beschreibt der
Systembegriff, inwieweit Elemente in einer Beziehung stehen und sich durch die Art ihrer
Beziehung zusammenfassen lassen.

Ein System lasst sich weiterhin durch eine Systemoberfliche (Abb. 3.1) gegen seine Umgebung
abgrenzen!. Haufig stellt diese Oberfliche je nach Art des Systems auch eine Beschriankung
der Untersuchungsmoglichkeiten dar. Aus diesem Grund ist es oft nur moglich, einen Teil des
Systemeinganges bzw. Systemausganges, also die Wechselwirkungen eines Systems mit seiner
Umwelt zu erfassen, wihrend die systeminternen Relationen zwischen den Systemelementen
nicht selten verborgen bleiben (ZADEH & POLAK 1969, S. 4). Diese internen Beziehungen kon-
nen fernerhin dergestalt sein, dass sich auch innerhalb eines Systems Elementgruppen ergeben,
welche sich ihrerseits gegen die tibrigen Elemente abgrenzen lassen. Hierbei spricht man von
einem Subsystem. Eine Systemoberfliche grenzt das System jedoch nicht nur rdumlich und
inhaltlich, sondern auch zeitlich ein.

Unterhalb der Systemoberflache findet eine zeitliche Verénderung des Systems von seiner Ent-
stehung bis zu seinem Zusammenbruch statt. Eine grundlegende Forderung der Systemtheorie
besteht deshalb darin, ein System nicht nur in einem Zustand, sondern auch in seiner zeitlichen
Veranderung zu untersuchen.

System- System- Oberflache System-

Eingang Ausgang
z, (1) (t
M /] W
m Subsystem _gg—(\t\)\/\j

ﬁ’&iﬁ%

(1)

Abb. 3.1: Darstellung eines Systems mit Systemein- und -ausgéngen, vergl. (UNBEHAUEN 2002, S.5).

! Diese Eigenschaft wird hiufig durch den Begriff Systemgrenze ausgedriickt. Um aber die gelegentliche Un-
schirfe dieser Grenze zu verdeutlichen, soll im folgenden von einer Oberfliche gesprochen werden.
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3.1.1 Systemeigenschaften

Ein physisches System lédsst sich durch drei Komponenten Systemeingang, Systemaus-
gang und Systemiibertragungseigenschaften mathematisch vollstdndig beschreiben (NATKE
1992, Kap. 1.1). In der Praxis miissen die Systemprozesse hierzu zunéchst realisiert werden
(Kap. 3.2). Eine Realisierung im Sinne einer Erfassung, Messung, Beobachtung oder Stichprobe
kann das System und seine Prozesse nur unter den vorhandenen technischen Voraussetzungen
oder entsprechend der Qualitdten des Beobachters abbilden. Demzufolge geht die Art dieser
Abbildung in das Realisierungsresultat mit ein.

Die erste und in der Geodisie zumeist bekannte Komponente ist der realisierte zeitvarian-
te Systemausgang y(t). Eine Zustandsgeometrie und ihre Verinderung wird an der System-
oberfléche erfasst und ist damit Bestandteil des Systemzustands und seiner Verdnderung. Die
zweite realisierbare Komponente ist der zeitvariante Systemeingang x (7). Dabei miissen 7 und
t nicht zwingend einem gleichen Intervall T entstammen. Die dritte Komponente besteht aus
den Ubertragungseigenschaften des Systems, die durch den Transformationsoperator 7[-](t)
ausgedriickt werden. Damit l&sst sich ein physisches System in der Form

{yi(t) :i=1,...,nt € To} =T [{ai(r) :i=1,...,m;7 € T1}] (¢),t € Ty (3-1)

vollstandig beschreiben (MINKLER & MINKLER 1993, S.71). Unter der Beachtung der beiden
Intervalle T; und Ty soll (3-1) verkiirzt als

y(t) =T [x()] (t) (3-2)

ausgedriickt werden (UNBEHAUEN 2002, S.7).

3.1.2 Lineare Systeme

Ist die Summe iiber die m Systemantworten von einzelnen Systemeingéngen gleich dem Sys-
temausgang aus der Summe der m Systemeinginge

Y Tl () =T [Z xz‘(T)] (t), (3-3)
i=0 i=0

dann erfiillt das System die Voraussetzung der Additivitit>. Das System ist weiterhin homo-
gen, wenn die Multiplikation des Systemeingangs mit « zum gleichen Ergebnis fiihrt wie die
Multiplikation des Systemausgangs mit «:

T [ax(r)] (t) = oT [2(7)] (1). (3-4)

Sind (3-3) und (3-4) zugleich erfiillt und lésst sich zeigen, dass das System auf die Nullfolge
x(t) — 0 mit einer Nullfolge des Systemausgangs reagiert (UNBEHAUEN 2002, S.8), so gilt
die erweiterte Linearitdtsbedingung mit m — oo:

Y T [xi(T)] () =T [Z aixi(f)] (t). (3-5)
=0 =0

2 Die Additivitit wird auch als Superposition bezeichnet (Kocn & ScHMIDT 1994; HEINE 1999; VAN BRUSSEL
2002).
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3.1.3 Inkremental lineare Systeme

Auch wenn der Vektor des Systemausgangs y(¢) durch eine lineare Gleichung
yit)=T[x](t) =ax(t)+bVb#0 (3-6)

gebildet wird, ist das resultierende System nichtlinear. Es ist einfach ersichtlich, dass die
Homogenitéatsbedingung fiir 7[0] = 0 aus (3-4) nicht erfiillt sein kann (MINKLER & MINKLER
1993, S. 75f). Dennoch reagiert dieses System auf Anderungen des Systemeingangs Ax(7) mit
der linearen Anderung der Systemantwort

Ay (t) =T [x(r) + Ax(7)] (t) = T [x(7)] (). (3-7)

3.1.4 Stationire und statische Systeme

Wenn der gleiche Systemeingang um ein beliebiges reelles t; verschoben® werden kann und
sich geméft des Ausdrucks

T [x(r—to)] (1) =y(t—to) Vio €R (3-8)

ein gleicher Systemausgang an der korrespondierenden, um ty verschobenen Stelle ergibt, so
ist das System zeitinvariant oder stationdr (MINKLER & MINKLER 1993, S.76f). Fiir eine
Analyse des Systems ist es zunéchst nur erforderlich, dass das System diese Bedingung auf
den Intervallen 7 — tg € Ty und t — tg € Ty erfiillt. Ein System wird als statisch® bezeichnet,
wenn es geddchtnislos nur auf den unmittelbar zeitgleichen Systemeingang x(t — ¢() reagiert
(UNBEHAUEN 2002, S.11f):

T [X(t — t())] (t) = y(t — to) Vity € R. (3—9)

Diese Eigenschaft ldsst sich dahingehend umformulieren, dass auf einen gleichen Systemein-
gang auch der gleiche Systemausgang folgen muss (VAN BRUSSEL 2002, S.1.12):

x(t—to) =x(t) = y({t—to)=y@t)V(t—ty) <teT. (3-10)

3.1.5 Dynamische und kausale Systeme

Bei einem dynamischen System ist (3-10) nicht fiir alle (¢ — tg) < ¢ erfiillt. Hat das System
die endliche Gedéachtnislinge At, so gilt die engere Stationaritétsbedingung (3-10) nur, wenn
to > At (ZADEH & DESOER 1963, S.45f). Bei einem unendlichen Gedéachtnis des Systems
ist (3-10) nie erfiillt?. Ein dynamisches System ist kausal, wenn der Systemausgang y(t) zwar
aus einem 7 [z(t — tp)] folgen kann, aber sich kein Systemausgang y(t — to) auf ein beliebiges
T [z(t)] zuriickfithren ldsst (MINKLER & MINKLER 1993, S. 78f).

3.1.6 Systemantworten

Ein System werde mit vereinheitlichten Systemeingéngen angeregt. Die Systemantwort zeigt
sich im Systemausgang und gibt damit wesentliche Informationen iiber ein System preis.

3 Daher wird auch der Begriff verschiebungsinvariant verwendet (KocH & ScHmIDT 1994, S.98).
4 Die Bezeichnung statisches System wird meistens als Synonym fiir ein stationdres System verwendet.

5 Systeme werden aufgrund ihrer Gedéchtnislinge auch in FIR- (finite impulse response) und in IIR- (infinite
impulse response) unterteilt (UNBEHAUEN 2002, S. 41f).
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Die Sprungantwort

Gegeben sei hierzu die reelle Funktion

0 Vt<O
r)s =4 £ VO<t<e . (3-11)
1 Vt>e

mit unendlicher Ausdehnung (UNBEHAUEN 2002, S. 37). Mit Hilfe dieser Funktion ergibt sich
die Sprungfunktion

s(t) = gl_I)% 7 () comit / s(t)0t = oo, (3-12)

deren Anstieg von 0 auf 1 entlang der Richtung der Abszissenachse infinitisimal klein ist.
Nach dem Grenziibergang handelt es sich nicht mehr um eine reelle Funktion, sondern um
eine requlire Distribution®. Die Sprungantwort h(t) eines Systems ergibt sich nach (3-1) als

h(t) = T [s(t)]. (3-13)

Die Impulsantwort

Die Rechteckfunktion mit der infinitisimalen Breite € kann als die Differenz zweier unendlicher
Sprungfunktionen

1
As(t). = R (5(t)oo — S(t+€)oo) (3-14)
0 Vi<O
= % Vo<t<e
0 Vt>e

angesehen werden. Mit Hilfe dieser Rechteckfunktion ergibt sich die Deltafunktion (UNBE-
HAUEN 2002, S.15), die streng genommen als Deltadistribution

5() = lim As(t), mit / S(t)ot = 1, (3-15)

—00

zu bezeichnen ist und deren Ausdehnung entlang der Richtung der Abszissenachse infinitisimal
klein und parallel zur Ordinatenachse unendlich grof ist. Nach dem Grenziibergang handelt
es sich nicht mehr um eine reelle Funktion, sondern um eine irrequldre Distribution und wird
auch als DIRAC-Impuls bezeichnet. Fiir praktische Anwendungen wird der Impuls héufig auf
den Wert eins normiert. Die Impulsantwort h(t) eines Systems ergibt sich nach (3-1) als

h(t) = T [5(0)] (3-16)

(KocH & ScuMIDT 1994, S.98f). Ein bisher unbekannter Systemoperator 7[-| wird durch
die Impulsantwort h(t) vollstdndig charakterisiert (MARKO 1995, S. 60f).

5 Der Begriff der Distribution stelle in dieser Arbeit im Unterschied zum Begriff der statistischen Verteilung
eine Verallgemeinerung der reellwertigen Funktion dar. Eine reguliare Distribution lésst sich durch Funk-
tionen geschlossen darstellen. Die Sprungfunktion ist auch durch die HEAVISIDE-Funktion definiert (vergl.
Tab. 4.1, Schwellwertfunktion). Eine irregulére Distribution ist nicht mehr durch Funktionen darstellbar.
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a) b) c) d)

Abb. 3.2: Vergleich verschiedener Prozesse: a) harmonisch, b) periodisch, ¢) fastperiodisch, d) quasi-
periodisch, e) transient, f) schwach stationér, g) mittelwertstationidr und h) instationér.

3.2 Prozesse

Die Gesamtheit der Umformung bzw. der Transport von Materie, Energie, sowie Information,
welche in einem System stattfindet, wird als Prozess bezeichnet (DIN 19226-1:02/1994). Bei
der physikalischen Realisierung eines Prozesses wird haufig der Begriff des Signals verwendet
(KocH & ScHMIDT 1994; MARKO 1995; UNBEHAUEN 2002). Ist ein Prozess zeitabhéngig und
wird er diskret erfasst, so spricht man klassisch von einer Zeitreihe (NATKE 1992; SCHLITT-
GEN & STREITBERG 1997). Zur Beobachtung eines Prozesses erfolgt in der Praxis héufig die
epochale, also in diskreten Zeitabstdnden vorgenommene Erfassung verschiedener Systemein-
und -ausgénge (UNBEHAUEN 2002). Der néchste Schritt einer Betrachtungsweise des Systems
stellt der Ubergang von epochalen zu quasikontinuierlichen Erfassungen dar. Erfassungen kon-
nen als kontinuierlich angesehen werden, wenn sie hinreichend dicht diskretisiert worden sind.
Bei dem Ubergang eines allgemeinen Systems zu einem physischen System wird aus der Er-
fassung eine Messung’. Damit ist neben der Detektion von Systemrelationen die Analyse von
Prozessen in ihrer zeitlichen Abhéngigkeit entscheidend fiir die Untersuchung eines Systems.
Physikalische Prozesse lassen sich in verschiedene deterministische und stochastische Subpro-
zesse unterteilen, deren Detektion jeweils eine eigene Vorgehensweise verlangt. Die Analyse
eines Subprozesses wird im Allgemeinen nur durch Beseitigung der jeweils anderen Subpro-
zesse ermOglicht (SCHLITTGEN & STREITBERG 1997).

3.2.1 Deterministische Prozesse

Gehorchen Systembeziehungen kausalen GesetzméRigkeiten, sind die resultierenden Prozes-
se deterministisch. Es existieren demnach funktionale Zusammenhénge, die sich eindeutig
beschreiben lassen. Ein deterministischer Prozess ist vollstandig vorhersagbar und reprodu-
zierbar (NATKE 1992, S. 11).

Periodische Prozesse

Eine entscheidende Rolle kommt in der Praxis den periodischen Prozessen zu. Ist der Pro-
zess X (t) abhéngig von der Zeit ¢, so finden sich in seinen Realisierungen haufig sogenannte
Tages- oder Jahresgiinge®. Solche und andere periodische Prozesse lassen sich in harmonische

7 Ein allgemeines System kann beispielsweise aus der Gesamtheit der Kommunikation innerhalb eines mensch-
lichen Sozialgefiiges bestehen. Mit Messmethoden der Ingenieurswissenschaften kénnen Systemein- und -
ausgange hier nicht abgebildet werden (LUHMANN & BAECKER 2002).

8 Man spricht hier auch von diurnalen bzw. saisonalen Prozessen.
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und nichtharmonische Prozesse® weiter untergliedern. Ein harmonischer Prozess ldsst sich

vollstdndig durch eine Dreiecksfunktion beschreiben (Abb.3.2a). Der harmonische Prozess
x(t) habe eine Amplitude ¢ und schwinge mit der Frequenz v und der Phasenverschiebung tg
(NATKE 1992, S. 12). Der Prozess lasst sich weiterhin als eine komplexe Exponentialfunktion
oder auch als eine komplexe Summe darstellen (MERZIGER & WIRTH 1993, S. 791f).

xz(t) = c¢-cos(2mv (t —tg))
= c'sin(wt—qﬁﬂ—%) mit w = 27 und ¢ = wiy
= ¢.eiwi—9) (3-17)
= c-(cos(w(t—1tg)) +i-sin(w(t—tg))) mite®=cosa+i-sina
= a-cos(wt)+b-1i-sin(wt) mit @ L b und ¢ = a® + v?

Mit Hilfe des Additionstheorems

sin(a + ) = sin(a) cos(B) + cos(a) sin(3) (3-18)
ergibt sich fiir die Parameter

a=c-cos(¢) und b = c- sin(¢). (3-19)

Fiir die Phasenverschiebung lésst sich damit nachweisen, dass

b Cx
2nvty = ¢ = arctan | — | = arctan S(e) mit ¢ € C. (3-20)
a R(c)
Ein periodischer, aber nichtharmonischer Prozess kann jeder beliebige, mit der Differenz 7
aus ti11 und ¢t streng wiederkehrende Prozess sein (Abb. 3.2b). Ein solcher Prozess ldsst sich
als die unendliche Summe

x(t) = (a cos(wit) + bg sin(wgt)) mit by = 0 und wg = 27k, k € Z (3-21)
k=0

darstellen (BuTz 2000, S.17).

Transiente Prozesse

Ein Prozess, der sich funktional beschreiben lasst, aber aperiodisch ist, bezeichnet man als
transient. Ein transienter Prozess kann beispielsweise durch ein TAYLOR-Polynom n-ter Ord-
nung, eine Exponentialfunktion oder logarithmische Funktion gebildet werden (Abb.3.2e).
Eine spezielle Untergruppe der Exponentialfunktionen bildet die der entarteten Schwingun-
gen, der sogenannte Kriechfall oder auch der aperiodische Grenzfall (KOCH & SCHMIDT 1994,
S.3). Besondere Bedeutung kommt den transienten Prozessen bei der Schéatzung von Trend-
funktionen zu.

Quasiperiodische Prozesse

Ist die Frequenz eines Prozesses nicht konstant und bildet ihre Folge fiir sich genommen einen
transienten Prozess, so handelt es sich bei jenem um einen quasi-periodischen Prozess

2(t) = (ar(t) cos(we(t) - t) + be(t) sin(wi(t) - 1)) (3-22)

k=0

Q . . . . . . .
9 Man spricht hier auch von sinusoiden und nichtsinusoiden Prozessen.
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Eine héufig auftretende Gruppe quasiperiodischer Prozesse ist an der sogenannten Doppler-
Verschiebung zu erkennen (Abb.3.2d)!°. Ein Spezialfall des quasiperiodischen Prozesses ist
der fast-periodische Prozess''. Seine beteiligten Einzelperioden sind konstant. Durch die Uber-
lagerung von Perioden, die nicht das ganzzahlige Vielfache k einer Grundfrequenz sind (vergl.
3-21), stellen sich Amplitudenvariationen ein, die als Schwebung bekannt sind (Abb. 3.2c).

x(t) = Z (ag cos(wgt) + by sin(wgt)) mit by = 0 und wy, = 27k, k € R. (3-23)
k=0

Folgt der Betrag der komplexen Amplitude ¢ einer Exponentialfunktion, so handelt es sich
um einen geddmpften oder erregten periodischen Prozess (NATKE 1992, S. 17ff).

c(t) =co-e " = \/m -e~" und w(t) = const. (3-24)

Entscheidend fiir die meisten quasiperiodischen Prozesse ist, dass sie sich einer Analyse peri-
odischer Prozesse weitgehend entziehen.

3.2.2 Stochastische Prozesse

Da sich unter praktischen Messbedingungen deterministische Prozesse als solche nicht realisie-
ren lassen oder schon von vornherein nicht als rein deterministische Prozesse existieren, muss
noch eine weiterer grundlegender Prozesstyp definiert werden. Dieser Prozess muss anstelle
einer reinen deterministischen Systemantwort eine Zufallskomponente zulassen. Ein solcher
stochastischer Prozess lasst sich folglich nicht mehr durch funktionale Zusammenhénge aus-
driicken. Er ist vielmehr eine Reihe von Zufallsereignissen, die als Menge X (t) von Zufallsva-
riablen in Abhéngigkeit eines Parameters ¢ dargestellt werden konnen (DIN 18709-5:Entwurf-
2005). Der so bezeichnete Parameter ist in den meisten Anwendungsfillen entlang des Ortes
oder der Zeit definiert. Da ein stochastischer Prozess keinen funktionalen Zusammenhéngen
folgt, ist er an keiner Stelle t vollstdndig vorhersagbar und lésst sich nicht reproduzieren.
Ein stochastischer Prozess kann aber mittels der Zentralmomente seiner Verteilungsfunktion
beschrieben werden. Ein einzelnes Ereignis kann damit zwar nicht exakt vorhergesagt werden,
aber es ldsst sich jedoch eine Wahrscheinlichkeit fiir sein Eintreten quantitativ schétzen.

Stationire Prozesse

Ein statisches (3-10) oder stationéres System (3-8) erzeugt stationédre Prozesse, sofern der
Systemeingang seinerseits stationér ist. Der Umkehrschluss, dass ein stationdrer Prozess die
Folge eines stationdren Systems ist, gelingt schon aus der Stationaritétsforderung des System-
einganges nicht. Abweichend vom Stationaritidtsbegriff bei einem System, wird ein Prozess als
stationdr bezeichnet, wenn er sich als unverénderlich gegeniiber der Zeit oder anderen Grund-
parametern, etwa den Dimensionen des Raumes, erweist.

Bleiben wir aber bei der eingeschriankten Betrachtung in der Zeit, denn jene entspricht den
meisten praktischen Aufgaben. Eine Realisierung eines stationédren Prozesses kann zu einem
beliebigen Zeitpunkt ¢y beginnen und auch nach einer hinreichenden Beobachtungszeit wieder
enden, ohne dass wesentliche Informationen iiber den Prozess unerfasst bleiben. Aus diesem
Grund ist die Feststellung von verschiedenen stationéren Eigenschaften eines diskret reali-
sierten Prozesses z(t) von entscheidender Bedeutung fiir seine spitere Analyse. Die erste

10Fin vielen Computer-Nutzern bekannte Anwendung eines Such-Algorithmus nach quasiperiodischen Prozes-
sen ist das als Bildschirmschoner weit verbreitete Programm SETI@home.

1'Die Definitionen von fastperiodischen und quasiperiodischen Prozessen werden in der Literatur sowohl wi-
derspriichlich als auch synonym gebraucht (NATKE 1992, S. 17ff).
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Grundeigenschaft ist die Mittelwertstationaritit (SCHLITTGEN & STREITBERG 1997, S.100).
Sie besagt, dass ein Prozess (KocH & SCHMIDT 1994, S.167) einen Erwartungswert

E{z (t)} = pg = const. (3-25)

besitzt, der iiber die Zeit konstant ist und damit auch iiber den Zeitraum der gesamten
Realisierung geschétzt werden kann (Abb. 3.2g). Die zweite Grundeigenschaft ist die Varianz-
stationaritdt eines Prozesses. Diese besagt, dass sein Streuverhalten des Prozesses um seinen
Erwartungswert als erstes Moment!'? {iber die Zeit konstant bleibt.

E {(1: (t) — ux)z} = 02 = const. (3-26)

Die dritte Grundeigenschaft ist die Kovarianzstationaritit. Sie besagt, dass ein Prozess als

zweites Moment!? einen Erwartungswert

E {$2 (t)} =E{(z(t1) — pa) - (@ (t2) — pa)} = Uglrg = Tzy2902, Oy = CONSL. (3-27)

besitzt, der iiber die Zeit konstant ist und damit auch iiber den Zeitraum der gesamten
Realisierung geschétzt werden kann. Ein kovarianzstationdrer Prozess ist immer auch vari-
anzstationar, denn es gilt

o2 =B{(x(t) = 1)’} = B{(w (t) — o) - (2 (t2) = o)} ¥ 11 = to. (3-28)

Ein Prozess, der sowohl die Kriterien der Mittelwert- als auch der Kovarianzstationaritat
erfiillt, wird als stationdr im weiteren Sinnel* bezeichnet (Abb. 3.2f).

Ein stochastischer Prozess ist stationdr im engeren Sinne, wenn alle seine stochastischen
Eigenschaften invariant gegeniiber der Zeit sind. Das bedeutet, dass alle Verteilungs- und
Verbundverteilungsdichten nicht vom Zeitnullpunkt der Erfassung, sondern ausschliefslich von
der Zeitdifferenz 7 abhéngig sein diirfen (UNBEHAUEN 2002, Kap. I §4.2). Das heift, dass alle
Momente héherer Ordnung

E {2z (t)} = const. ... E{z" (t)} = const. (3-29)

ebenfalls konstant sein miissen (NATKE 1992, vergl. Kap. 3.2.1). Ein stationérer Prozess kann
auf einem periodischen Prozess (3-21) aufgebaut werden, denn er erfiillt in einem unendlichen
Intervall die Bedingung der Stationaritét. Unter der Annahme, dass die Parameter a und b
den Erwartungswert null besitzen und unkorreliert sind, kann der stationére stochastische
Prozess
n
x(t) = Z (ag cos(wgt) + by sin(wgt)) (3-30)
k=0

gebildet werden (SCHLITTGEN & STREITBERG 1997, S.155).

mit E(a) = E(b) =0, 04 = 0 und E(a - b) = 0.

2Die Begriffe Zentralmoment erster Ordnung (TAUBENHEIM 1969, S.42) und Moment erster Ordnung
(SCHLITTGEN & STREITBERG 1997, S.497) werden synonym gebraucht. Abweichend davon, sowie vom
gelegentlichen umgangssprachlichen Gebrauch, bezeichnet der Begriff des Prozesses n-ter Ordnung einen
Prozess, der aus n skalaren Prozessen besteht (PELZER 1985, S. 269).

3Sowohl die Varianz, als auch die Kovarianz werden in der Literatur voneinander abweichend als Zentralmo-
ment zweiter Ordnung definiert. Vergl. hierzu TAUBENHEIM (1969, S.42) und SCHLITTGEN & STREITBERG
(1997, S.497) mit Kocn & ScumIDT (1994, S.167).

Y“Der Begriff stationdr im weiteren Sinne ist gleichbedeutend mit schwach stationdr (KocH & SCHMIDT 1994,
S.166).
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Fiir die Wahrscheinlichkeit P jeder Frequenz v dieses Prozesses gilt
P{v} = const. (3-31)

In Anlehnung an die Optik wird ein solcher Prozess als weifles Rauschen'® bezeichnet, denn
wie beim weifsen Licht ist jede Frequenz des optischen Spektrums an diesem Prozess beteiligt.
Fiir die Praxis ergeben sich einige wichtige Spezialfille stationdrer Prozesse. Folgt ein Prozess
zu jedem Zeitpunkt ¢ der GAUSSschen Normalverteilung

z(t) ~ N(p,0?) (3-32)
und gilt fiir das zweite Zentralmoment nach (3-27)

E{(z(t1) — pa) - (@ (t2) —pa)} =0V t1 £ 1o (3-33)

so spricht man von einem stationdren GAUSs-Prozess. Die Bedingung (3-33) besagt, dass alle
FEinzelereignisse dieses Prozesses voneinander stochastisch unabhéngig sind.

Ist hingegen (3-33) nicht erfiillt und es existiert eine stochastische Abhéngigkeit eines Einzel-
ereignisses zum jeweils vorangegangenen, ausgedriickt durch die Wahrscheinlichkeit

P {X (tnt1) > Tnp1| X (t) = 2(tn)} ¥ 2ns1 € R, (3-34)

und damit eine Erhaltensneigung des Prozesses, so handelt es sich um einen stationéren
GAUSS-MARKOV-Prozess (MINKLER & MINKLER 1993, Kap.2.11). Anders formuliert bein-
haltet die gegenwiirtige Realisierung!® x(¢,) aus dem Prozess X (t,) alle Informationen, um
eine Aussage liber die Zukunft des Prozesses X (f,+1) zu treffen (SCHLITTGEN & STREITBERG
1997, S. 144).

Instationire Prozesse

In praktischen Anwendungen in natiirlicher Umgebung treten stationére Prozesse, bzw. eine
stationdre Realisierung hochst selten auf. Die Ursache liegt in der Systemdynamik begriindet.
Ein natiirliches System unterliegt der Neigung sich innerhalb langer Zeitraume zu veréndern.
Téate es das nicht, kidmen alle seine Prozesse zum Stillstand. Die Prozesse werden in Riick-
koppelung von den Anderungen des Systems betroffen, was sich als eine Uberlagerung durch
einen transienten Prozess zeigt. Bleibt ein Prozess von diesen Verdnderungen unberiihrt, so
dass sich kein natiirlicher Trend ausbildet, unterliegt die resultierende Erfassung aber ihrer-
seits einem transienten Prozess'”. Fiir die Realisierung eines natiirlichen Prozesses bedeutet
das den Verlust der Mittelwertstationaritat (3-25), wahrend das Zentralmoment zweiter Ord-
nung (3-27) oder gar noch jene hoherer Ordnung die Stationaritétsbedingung erfiillen. Es ist
daher moglich, einen mittelwertinstationdren GAUSS-Prozess

w(t) ~ N(ut,0?) (3-35)

zu definieren, der als Erwartungswerte eine Mittelwertfolge p; besitzt (SCHLITTGEN &
STREITBERG 1997, S.99). Dieser Prozess lisst sich zu einem mittelwertinstationdren GAUSS-
MARKOV-Prozess ergénzen, indem eine Erhaltungsneigung des Prozesses definiert wird (RAs-
MUSSEN 2003, S. 64).

5Der white noise process kann nur auf einem endlichen Frequenzintervall definiert werden, da seine Gesamt-
energie sonst unendlich grof werden miisste (TAUBENHEIM 1969, S. 228). Fiir die Praxis gilt daher, dass eine
maximale Frequenz vmax flir diesen Prozess implicit vorausgesetzt wird.

$Der Begriff der Realisierung entspricht hier dem der Stichprobe.

'"Dieses Phinomen ist dem Geoditen als Instrumentendrift geldufig.
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Autoregressive Prozesse

Unter der Annahme, dass ein System dynamisch reagiert (Kap. 3.1.5) oder anders ausgedriickt,
der Systemausgang Y entsprechend der Gedichtnislange des Systems eine Erhaltensneigung
besitzt, ldsst sich eine einzelne Realisierung y; als gewichtete Summe seiner benachbarten
Realisierungen darstellen. In Abhéngigkeit der p benachbarten Realisierungen und deren Au-
tokorrelation lasst sich ein autoregressiver Prozess p-ter Ordnung AR|p]
P
yi= > opyipt+eii€Z (3-36)
k=—p

mit dem Zufallsstofs €; definieren. Sei der Prozess abhéngig von dem &quidistanten Zeitschritt ¢
und die gewichtete Summe erfolge ausschlieflich in negativer Richtung entlang der Zeitachse,
so spricht man von einem kausalen AR[p]-Prozess der Ordnung p (KocH & ScHMIDT 1994,
S.191).

p
Yi =Y Yok + & (3-37)
k=1

Das bedeutet mit anderen Worten, dass sich ein aktueller Wert des Prozesses y vollstindig
aus einer Summierung vergangener Systemausginge rekonstruieren ldsst (SCHLITTGEN &
STREITBERG 1997, S. 122). Die Parameter oy konnen mit Hilfe der YULE-WALKER-Gleichung
(Anhang A.2) berechnet werden.

Gleitende Mittelwertprozesse

Sei der Systemeingang ein unabhéngiger Zufallsstofs zum &quidistanten Zeitschritt ¢ mit dem
Erwartungswert p und der Varianz o2, so erzeugt ein lineares System (3-5) als Ausgang den
allgemeinen linearen Prozess

(0.9}
Yi = Z Br€i—k, @ € Z. (3-38)
k=—0oc0
Erfolgt die gewichtete Summe ausschlieflich in negativer Richtung entlang der Zeitachse, so
handelt es sich um einen Spezialfall eines allgemeinen linearen Prozesses

q
i =Y —Breik mit Gy = —1 (3-39)

k=0

und man spricht von einem kausalen gleitenden Mittelwertprozess'® der Ordnung ¢ oder kurz
von einem MA[g]-Prozess (SCHLITTGEN & STREITBERG 1997, S.116). Die Parameter [
lassen sich in der LEVINSON-DURBIN-Rekursion schétzen (SCHLITTGEN & STREITBERG 1997,
S. 196f).

Autoregressive gleitende Mittelwertprozesse

Die Summe von einem autoregressiven Prozess der Ordnung p (3-37) und einem gleitenden
Mittelwertprozess der Ordnung ¢ (3-39) ergibt sich zum autoregressiven gleitenden Mittel-
wertprozess der Ordnung p und ¢ oder kurz ARMA[p, ¢] (SCHLITTGEN & STREITBERG 1997,
S.132).

p q
Yi= > ik + Y —Preik mit Gy = —1 (3-40)

k=1 k=0

¥ Engl. moving-average process.
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Berticksichtigt man die Tatsache, dass der Systemeingang x(t) zum diskreten Zeitpunkt i nur
aus €; besteht, so muss ein System, dass einen ARMA-Prozess erzeugt, die Eigenschaft der in-
krementalen Linearitat (Kap. 3.1.3) erfiillen. Das erzeugende System ist weiterhin dynamisch,
denn aufer fiir den Spezialfall ARMA[0,0] kann (3-10) nicht erfiillt sein. Schlieklich, da es
keine negativen Ordnungen gibt, ist das erzeugende System kausal (Kap.3.1.5).

3.3 Prozessanalyse

Der erste Schritt, um sich einem System 7 und seinen Prozessen X, Y zu néhern, ist die Ana-
lyse der Realisierungen x,y. Auch wenn diese Analyse sich an einer objektiv-mathematischen
Vorgehensweise orientieren sollte, wird die grafische Darstellung der Realisierungen und ihre
visuelle Erfassung mafigeblich den Fortgang der Analyse beeinflussen (JAGER ET AL. 2005,
S. 49ff). Zweifelsfrei wird diese sinnliche Wahrnehmung subjektive und hypothesenbehaftete
Entscheidungen zur Folge haben.

Dennoch soll die Prozessanalyse gleich am Anfang alle moglichen Erkenntnisse aus der Reali-
sierung der Prozesse x, y extrahieren, bevor mit einer Modellierung, sei sie nun imitierend oder
identifizierend (Kap.4.1), begonnen wird. Einen eindeutigen Weg der Analyse gibt es hierbei
nicht (HEINERT & NIEMEIER 2004). Die Art der zu analysierenden Prozesse bedingt das weite-
re Vorgehen zur Analyse und Beschreibung. Dabei sind nicht selten Kompromisse aufgrund der
Qualitédt der Realisierung einzugehen. Die Standardverfahren zur Analyse stochastischer Pro-
zesse, so wie sie haufig in der Geodésie zur Verwendung kommen (DIN 18709-5:Entwurf-2005;
KocH & ScHMIDT 1994; NIEMEIER 1980; SCHLITTGEN & STREITBERG 1997; TAUBENHEIM
1969, u.a.), liefern nur eine Beschreibung der schwach stationédren Anteile eines Prozesses.
Sobald eine Anderung eines der beiden Erwartungswerte E{z(t)} und E{z?(t)} eintritt, bei-
spielsweise durch einen iiberlagerten transienten oder quasiperiodischen Subprozess, versagen
die Standardverfahren. Sie kénnen nur periodische oder stochastische Prozesse (Kap.3.2.1
u. 3.2.2) analysieren. Damit ist ihre Nutzung an die Bedingung der schwachen Stationaritét
gekoppelt. Ist die Bedingung nicht erfiillt, muss sie vor einer Nutzung erzwungen werden.

3.3.1 Empirische Schitzung der Momente eines Prozesses

Wie in Kap. 3.2.2 bereits dargelegt, beschreiben die Zentralmomente eines Prozesses dessen
stochastisches Verhalten. Zumeist wird nur eine Schitzung der ersten beiden Zentralmomente
vorgenommen, da sie fiir viele Zwecke bereits hinreichend ist.

Schitzung des Momentes erster Ordnung

Unter der Annahme eines mittelwertstationdren Prozesses (3-25) kann der Erwartungswert
empirisch mit verschiedenen Verfahren geschétzt werden. In den meisten Féllen erfolgt die
Schétzung als arithmetisches Mittel § (NIEMEIER 2002, S. 3). Diese hat ihre Giiltigkeit fiir alle
Prozesse mit einer symmetrischen Verteilungsfunktion. Da eine rein symmetrische Verteilungs-
funktion jedoch nicht immer vorliegt, kommen weitere Schétzer zum Einsatz, wie der Median
oder ein robuster Schétzer auf der Basis beschrénkter oder zuriickfallender Einflussfunktio-
nen ¥(v) (Kap.4.3.2). Der Mittelwertschatzer wird daher mit der Gewichtsfunktion g* in der
diskreten Form

évj
9:Yi
N W(y)
y=—x " mit g; =

"
> 95 '
i=—N

und v; =y; — §* (3-41)
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verallgemeinert. Der bekannte Mittelwertschétzer des arithmetischen Mittels auf der Basis
der kleinsten Fehlerquadrate ergibt sich damit fiir g} = 1.

Eine robust gewichtete Mittelbildung startet mit einer Naherung des Mittels ¢*. Je nach de-
ren Qualitdt ist nur eine Berechnung erforderlich. Andernfalls wird eine Iteration notwendig.
Erfahrungsgeméf ist der Median med(y) als Approximation hinreichend. Ein mittelwertsta-
tiondrer Prozess mit einem konstanten Erwartungswert ist aber erfahrungsgeméfs die Aus-
nahme. Alle weiteren Untersuchungen eines Prozesses, welche die Stationaritdt voraussetzen,
wiirden bereits jetzt ausscheiden miissen, wie beispielsweise alle auf der diskreten FOURIER-
Transformation (3-53) basierenden Methoden zur Frequenzanalyse. Aus diesem Grund wird
haufig versucht, die Mittelwertstationaritit zu erzwingen (SCHLITTGEN 2001, S.5f), indem
man lineare, transiente oder langwellige Subprozesse als Trend abspaltet. Im Falle des ro-
busten Schitzers geldnge eine empirische Schitzung der Mittelwertfolge u; (3-35) durch die
Erweiterung mit einer weiteren lokalen Gewichtsfunktion

N

, ZN (9 - 97 )yr—i
o= = ‘ (3-42)

> (9i-97)

i=—N

Das Resultat ist ein gleitendes, robust gewichtetes Mittel. Die Frage nach einer geeigneten
Gewichtsfunktion g; (3-70) wird im Kap. 3.3.3 erneut aufgegriffen, denn formal entspricht
dieses Vorgehen einer amplitudentreuen, nichtrekursiven Filterung.

Schitzung des Momentes zweiter Ordnung

Um eine erste praktische Aussage iiber die Erhaltensneigung oder die Periodizitit eines Pro-
zesses treffen zu konnen, wird die empirische Autokovarianzfunktion

Cyy(T) = % Z (vt = 9) (Yerr — ) (3-43)

berechnet (SCHLITTGEN & STREITBERG 1997, S.7f). In der dargestellten Form entspricht sie
der Schétzung des zweiten Zentralmomentes eines schwach stationdren Prozesses (Kap. 3.2.2).
In der Gebrauchsform fiir diskrete Realisierungen

| Neiz
Cyy(i) = N Z (Y = Ur) (Yk+i — Yrti) (3-44)
k=0

kann der robuste Schétzer fiir die Erwartungswertfolge g aus Formel (3-42) verwendet wer-
den, um auch fiir mittelwertinstationére Prozesse zu einer Autokovarianzfunktion zu gelangen.
Der verbleibende mittelwertstationire Prozess weist aber noch Ausreifer auf, die eine Schét-
zung der Autokovarianzfunktion empfindlich verfilschen kénnen. Hier lasst sich SUTORs Vor-
schlag (1997, S. 31) mittels der Psi-Funktionen iiber die verkiirzten Daten W(Ay) die robuste
Autokovarianzfunktion

N—i—1
Cyy (i) = 71 5 O Uk —Uk) Y (Yeri — Tori) (3-45)
(Sk) k=0

zu berechnen, abermals erweitern, indem durch die Nutzung der Folge

N

;ZN (9i - 97 )vk—i
o= | /% (3-46)
> (9i-97)

i=—N
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eine lokale Definition erreicht wird. Der Skalenfaktor s; ergibt sich analog zu (3-42) unter
der Verwendung der beiden Gewichtsfunktionen g und g*. Der hieraus resultierende Schétzer
schneidet unter den verschiedenen robusten Schétzern recht gut ab, wobei auch der rechen-
technische Aufwand gering bleibt (SuTOR 1997, Kap. 3.3.6). Der letzte Schritt ist allerdings
nur bedingt sinnvoll, da die Robustheit des Schétzers liberwiegend von der Mittelwertschét-
zung abhéingig ist. Liegen fastperiodische Subprozesse (Kap. 3.2.1) vor, wirkt sich der Ansatz
der U-Funktion der robusten Schétzer (Kap. 4.3.2) auf die Differenzen Ay in (3-45) eher kon-
traproduktiv aus.

Aus der Normierung der Autokovarianzfunktion als Division durch dessen erstes Element
erhidlt man die empirische Autokorrelationsfunktion

Ryl = G2 = Cy;gﬂ. (347)

Diese nimmt geméaft der umgeformten CAUCHY-SCHWARZ-Ungleichung

(Xia?) - (%)
(2 aib;)’
nur Werte fiir die Korrelationen von -1 bis 1 an (SCHLITTGEN & STREITBERG 1997, S.97 u.

S.498). Die Verallgemeinerung der Autokovarianzfunktion stellt die empirische Kreuzkovari-
anzfunktion

1< (3-48)

—1

\gh

Cuy() = 5 3 (@5 = 2) (wirk — 1) (3.49)

B
Il

0
dar (SCHLITTGEN & STREITBERG 1997, S.56). Die empirische Kreuzkorrelationsfunktion
Colr) - Cuylr)

\/0’3j o2 ~ VCia(0)Cyy (0)

wird analog zu (3-47) gebildet (NATKE 1992, S.101ff) und kann auch entsprechend (3-45)
robustifiziert werden.

Ryy(1) = (3-50)

3.3.2 Spektralanalyse

In der Prozessanalyse sind die periodischen Subprozesse von besonderem Interesse. Die Tat-
sache, ob sich ein Phénomen eines Ausgangsprozesses téglich, wochentlich, jahrlich oder an-
dersartig zyklisch wiederholt, liefert schon eine Reihe von Hinweisen auf die moglicherweise
kausalen Systemeingéinge und schliefst gleichermafien andere als Ursache aus. Die gebrduchlich-
ste Ubertragung eines realisierten Prozesses in den Frequenzraum erfolgt auf der Grundlage
einer FOURIER-Transformation (TAUBENHEIM 1969, Kap. 7.3).

Die FOURIER-Transformation

Nach dem WIENER-KHINTCHINE-Theorem! existiert fiir die Autokovarianzfunktion Cyy ein
Leistungsspektrum iiber die Frequenzen v des Prozesses Y (TAUBENHEIM 1969, S. 226). Dieses
Spektrum lasst sich als FOURIER-Kosinus-Transformation der Autokovarianzfunktion

Fv)= 4/ny(7') cos(2mvT)0T (3-51)
0

¥Djeses Theorem ist auch als EINSTEIN-WIENER-KHINTCHINE-Relation bekannt.



3.3 Prozessanalyse 59

berechnen (KUHLMANN 1996, S.34). Die Einschrinkung auf den Realteil der FOURIER-
Transformation ist zuléssig, da die empirische Autokovarianzfunktion positiv definit ist. Eine
Ausnahme stellen hier einige robuste Schétzer fir Cy, dar (SUTOR 1997). Das PARSEVAL-
Theorem erweitert den Einsatz der FOURIER-Transformation erheblich (SCHLITTGEN &
STREITBERG 1997, S.80). Demnach lésst sich eine beliebige Funktion mittels der kontinu-
ierlichen FOURIER-Transformation

Flv) = / F@)e v 0x (3-52)

in einen komplexen Frequenzraum iibertragen. Diese Eigenschaft ist nicht nur fiir reine Ana-
lysezwecke wichtig, sondern ist auch fiir das Design von Filteralgorithmen von erheblicher
Bedeutung (Abb. 3.5). Fiir die Transformation von diskret realisierten Prozessen kommt die
Summenform

n—1 )
F; = Z ype 2Tk (3-53)
k=0

zum Einsatz. Die diskreten Frequenzen v; im Frequenzraum errechnen sich zu
v = I
T nAt
wobei die Abtastrate At als Kehrwert zur Abtastfrequenz v 4 gebildet werden kann. Die grofite
im Frequenzraum darstellbare Frequenz, die NYQUIST-Frequenz vy, muss mit genau zwei
Realisierungen pro Zyklus ﬁ erfasst werden. Fiir diese Frequenz kann keine Amplitude oder
Phasenlage mehr berechnet werden. Grofsere Frequenzen fithren zu dem Phanomen des aliasing

(SCHLITTGEN & STREITBERG 1997, Kap. 1.6.3). Daher ist es zweckméfig, bei der Realisierung
von unbekannten Prozessen auch kurzzeitig eine hohere Diskretisierung vorzunehmen.

(3-54)

Gegen die Frequenzen v; lassen sich die Amplituden
Aj = 2|F}| (3-55)
als normierte Betrige des komplexen Ergebnisses der FOURIER-Transformation auftragen.

Trotz der niitzlichen Eigenschaften der FOURIER-Transformationen stellen mit ihnen erzeug-
te Spektren keine geeigneten Schétzer fiir die theoretische Spektraldichte eines realisierten
Prozesses dar (SCHLITTGEN & STREITBERG 1997, S.353)%. Ein wesentliches Merkmal der
diskreten FOURIER-Transformationen ist die Anfélligkeit der Amplituden in Abh&ngigkeit von
der Lénge des transformierten Intervalls (HEINERT 1998, Abb. 4.14). Entspricht das Transfor-
mationsintervall nicht einem ganzzahligen Vielfachen der Wellenldnge, so kann die Amplitude
im schlechtesten Fall auf das 2/m-fache absinken (Abb.3.3a). Dieser Umstand fiithrt zu der
Merkwiirdigkeit, dass im Einzelfall ein kiirzeres Intervall eine bessere Schatzung zum Ergeb-
nis hat. Zusétzlich sind gerade die langwelligen Periodizitdten von der geringen Anzahl der
Summationsstellen im Frequenzbereich beeintrachtigt.

Die Intervallverliangerung (zero padding)

Die Verlangerung des Intervalls um angehéngte Nullen (zero padding) kann diese Beeintréch-
tigung zwar beheben, aber die Unstetigkeitsstelle zwischen dem urspriinglichen Intervall und

290bwohl an dieser Stelle Bezug auf das Periodogramm als das Ergebnis einer FoUuRIER-Transformation auf
der Zeitreihe (3-53) selbst genommen wird, hat die Aussage gemifi des PARSEVAL-Theorems in gleicher
Weise auch Giiltigkeit fiir die FOurIER-Kosinus-Transformation.
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Abb. 3.3: Spektren im Vergleich, wenn das transformierte Interval um das 0,1- bis 0,5-fache der Wel-
lenldnge der Grundfrequenz verldngert wird: a) bei einer einfachen FOURIER-Transformation, b) mit
zero padding, ¢) gefenstert und d) gefenstert mit zero padding.

den angehéngten Nullen wirkt wie ein Rechteckfenster. Dessen FOURIER-Transformierte

sin(mAtf)
A (3-56)

ergibt eine abklingende Welle (MARKO 1995, S.248). Nach deren Betragsbildung im Fre-
quenzbereich bilden sich typischen Nebenspitzen (sidelobes) aus, die das 1/7-fache der grofk-
ten Amplitude erreichen kénnen (Abb. 3.3b). Diese sind geeignet, benachbarte Frequenzen zu
maskieren. Jede Form der Fensterung vermindert die Wirkung der Nebenspitzen, die Haupt-
spitze verbreitert sich dafiir erheblich. Dicht benachbarte Frequenzen werden so ebenfalls in
Amplitude und Frequenz falsch geschatzt.

H(v) =

Die Fensterung

Bei einer FOURIER-Transformation iiber ein endliches Intervall eines realisierten Prozesses exi-
stieren aufgrund des sogenannten Abschneideeffektes Unstetigkeiten an den Intervallgrenzen
(NATKE 1992, S.135fF). Wihrend einerseits die Amplituden tiber den enthaltenen Periodizi-
taten absinken, kommt es zu einem Einsickern von Energie in die benachbarten Frequenzen
(leakage) (SCHLITTGEN & STREITBERG 1997, S.389ff). Das kann bei einem unverlingerten
Invervall zu einer monoton fallenden Funktion ausgehend vom Amplitudenzentrum fiihren
(Abb. 3.3a) oder im Falle eines mit Nullen verldngerten Intervalls die typischen Nebenspitzen
ausbilden (Abb. 3.3b). In beiden Féllen fithrt die Transformation

n—1
_iond
F;-k _ Z gk—%yke 2wk (3—57)
k=0
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nach der Multiplikation mit einer zu den Intervallgrenzen hin monoton fallenden Fensterfunk-
tion gp_n zu einer stabileren Schatzung der Amplituden. Bei einer gefensterten FOURIER-
Transformation iiber ein unverldngertes Intervall bleiben die Amplituden stabil, aber die
Schéatzung der zugehorigen niederen Frequenzen hingt nach wie vor stark von den Summa-
tionsstellen ab. Zusétzlich verbreitern sich die peaks (BuTz 2000, Abb. 3.10 u. vergl. i.d.Arb.
Abb. 3.3¢). Bei einer gefensterten FOURIER-Transformation mit zero padding sind die Frequen-
zen und Amplituden relativ stabil, die verbreiterten peaks bleiben aber erhalten (Abb. 3.3d).

Die Zeit-Frequenz-Analyse

Die Zeit-Frequenz-Analyse bietet die Maoglichkeit, die Instationaritdten eines quasi-
periodischen Prozesses (Kap.3.2.1) iiber die Zeit zu verfolgen (UNBEHAUEN 2002, S.259ff).
Die Verdnderungen des Prozesses konnen sich sowohl als eine Schwankung der Amplitude
oder als eine Frequenzdrift eines Subprozesses im Zeit-Frequenz-Spektrum zeigen (Abb. 3.4).
Eine Schwankung der Amplitude wére ein Indiz fiir erregte und abklingende Reaktionen. Fine
Frequenzdrift kann auf eine Verdnderung oder gar Schadigung eines Beobachtungsobjektes
hinweisen.

a)

-

Frequenz

N
=
]
=]
o
<]
—
=

Frequenz

Zeit  Zeit

Abb. 3.4: Die Zeit-Frequenz-Analyse mit GAUss-Fenstern verschiedener Léange: a) ein breites Fenster
entspricht nahezu der ungefensterten FOURIER-Transformation des Datensatzes (weife Kurve), so dass
quasiperiodische Prozesse in schwache statische Periodizitdten zerlegt werden. Ein Fenster mittlerer
Breite wie in b) ist in Frequenz- und Zeitauflosung gleichermafen unscharf. Ein kurzes Fenster wie in
¢) fithrt zu einer geringen Schérfe in der Frequenz, zeigt aber deutlich die zeitlichen Verinderungen.
Am Datensatz (weifs) lasst sich die Wirkung der Fensterung ablesen.

Diese Analyse basiert auf der FOURIER-Transformation
T =F <diag [gfjj X yD mit j=0...n (3-58)

des Produktes des Prozesses y mit einer gleitenden Fensterfunktion, wie zum Beispiel der
GAuss-Funktion

b _ (t—te)?
g () =€ " (3-59)
mit der Bezugszeit t. der Filterbreite b;. Die Elemente der resultierenden Amplitudenmatrix
errechnen sich aus den normierten Betrdgen der komplexwertigen FOURIER-Transformation:

20T, tn
A, = "1 mit ner; =Y g, (t). (3-60)

te,v T i
) neﬁ'J t:to

Bei jeder einzelnen Analyse kann eine hohe Auflésung nur in der Frequenz oder der Zeit
erreicht werden (UNBEHAUEN 2002, S.265)%!. Eine Kompromisslésung besteht in der Wahl
einer gleichermafen eingeschrankten Auflésung in Frequenz und Zeit (Abb. 3.4).

2Hn der Diskussion fallt hier haufig der Verweis auf die HEISENBERGsche Unschirfe-Relation, dass keine hohe
Auflésung in Zeit und Frequenz gleichermafsen moglich sei. Allgemeingiiltige Literatur findet sich hierzu
nicht.
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3.3.3 Die Filterung

In der Prozessanalyse ist es héufig notig, gesuchte Eigenschaften eines Prozesses gegentiber
unerwiinschten hervorzuheben. Um die Prozesse besser untersuchen und verstehen zu kénnen,
bedient man sich linearer Filteroperatoren.

Nichtrekursive Filter

In der geodatischen Praxis werden zumeist jene linearen Operatoren als Filter bezeichnet, wel-
che im systemtheoretischen Kontext als nichtrekursive akausale Filter bekannt sind. Aus den
zeitlich oder rdumlich geordneten Werten eines Prozesses x(t) fithrt ein linearer Filteroperator

eine Integration??
y(t) = / g(r) - a(t — 1)o7 (3-61)

tiber dem Produkt mit einer geeigneten Gewichtsfunktion g(7) durch (TAUBENHEIM 1969,
Kap.9). Handelt es sich bei dem zu untersuchenden Prozess nicht um einen deterministischen
Zusammenhang im Sinne einer bekannten Funktion, sondern um eine diskrete Realisierung
des Prozesses, so wird die lineare Operation

[e.o]

y(t) (3-62)

I
1]

o)

=

8

T

e

zu einer gewichteten Summe iiber die zeitlich oder rdumlich &quidistanten Werte der Pro-
zessrealisierung. Das Ergebnis, die gewichtete Summe, verstédrkt einzelne Frequenzen oder
Frequenzbénder dieses Prozesses, und dampft die iibrigen ab (NIEMEIER 1980). Abweichend
kann diese Summierung mit Hilfe des back shift-Operators B¥ in der Form

y(t) = > gBx (3-63)

k=—oc0
notiert werden. Zur Darstellung dieser Eigenschaften des linearen Operators wird seine Ge-
wichtsfunktion g(7) mittels der komplexen FOURIER-Transformation

oo
Hw) =F(g(r) = [ gt or (3-64)

—00
in den Frequenzbereich iibertragen®®. Das Ergebnis dieses Integrals ist die komplexwertige
Durchlasscharakteristik H(v) des Filteroperators?4. Multipliziert man die Durchlasscharakte-
ristik H(v) mit der FOURIER-Transformierten des Ausgangsprozesses F(y(t)) und fithrt man

anschlieffend die inverse FOURIER-Transformation durch, so ergibt sich ebenfalls der gefilterte
Folgeprozess (Abb. 3.5).

y(t) = F1(F(y(t)) - H(v)) (3-65)

Eine weitere Eigenschaft eines Filters ist die Phasenverschiebung. Sie wird durch die Phasen-

22Djeses Integral wird auch als DUHAMEL- oder Faltungsintegral bezeichnet.

23Bildlich gesprochen wird durch eine Gewichtsfunktion eine komplexe harmonische Schwingung der Amplitude
1 in Abhéngigkeit von der Frequenz v geschickt (LEINER 1998, S.75).

24Fasst man die diskreten Frequenzen eines Prozesses in der Weise auf, dass sie Elemente einer Menge sind,
so ordnet sie ein linearer Operator einer unscharfen Menge mit der Zugehérigkeit von 0 bis 1 zu.
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Filterung

im Zeitbereich : im Frequenzbereich
F() = Z";:x(tk)e_iZW%ﬂlk \
Myt o
H(l/) — g(-T)efﬂﬂw(‘)T \
2 P
0)=D 0 -1)a) <IN | N > 5 ()= H0) PO
=0 & . Z
\ X - o [Hwen /

T~ Ly e

k=0

Abb. 3.5: Die praktischen Beziehungen zwischen der Tiefpassfilterung im Zeit- und im Frequenzbereich
(NATKE 1992, Abb. 2.32).

charakteristik ¢(v), also Quotienten aus dem imaginédren (-) und dem realen Anteil R(-) der
Durchlasscharakteristik ausgedriickt (vergl. (3-20)).

S(H(v))
¢(v) = arctan (W) (3-66)

Die empirische Bestimmung der Durchlasscharakteristik eines Filters kann durch eine
FoURIER-Transformation iiber das Produkt der Gewichte mit dem DIRAC-Impuls &; (3-15)
erfolgen:

n

H(vj) =) (Z o(k) - gj+k> i (3-67)
k=0

j=0 \k=

Dieses Vorgehen ist besonders dann hilfreich, wenn sich die Gewichte nicht als geschlossene
Funktion ausdriicken lassen, sondern nur als Distribution vorliegen. Liegen keine Informatio-
nen iiber den Filteroperator vor, so ist es moglich, den Quotienten

0] 68)

[F(z ()]

aus dem Ausgangs- und Eingangsprozess zu bilden. Dieser gibt je nach Qualitédt der Spektren
einen guten Eindruck von der Durchlasscharakteristik.

~—

H(l/j

Amlitudentreue nichtrekursive Filter

Soll der Folgeprozess y(t) amplitudentreu sein, so muss das unendliche Integral {iber der
Gewichtsfunktion

e}

/ o(F)or =1 (3-69)

—0o0
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den Wert eins annehmen. Weicht die Gewichtsfunktion von dieser Forderung ab, so ist es
moglich, einen diskreten Filteroperator

Z 9r - Tt—r
yt)="—"——VreTCR (3-70)
2 9

mit einer entsprechenden Normierung zu versehen.

Phasentreue nichtrekursive Filter

Der Folgeprozess eines Filteroperators ist phasentreu, wenn der Funktionswert der Phasen-
charakteristik ¢(v) fiir alle Frequenzen v den Wert null annimmt. Das ist gerade dann erfiillt,
wenn der Imaginérteil der Durchlasscharakteristik

SHV))\ 1

¢(v) = arctan < =0Vv = S(H(WV)=0Vrv (3-71)
R(H(v))

fiir alle Frequenzen den Wert null hat. Um die Eigenschaften der zugehorigen Gewichtsfunktion

des linearen Filteroperators g(7) bestimmen zu konnen, wird der Imaginérteil der Durchlasss-
charakteristik

o0

S(HY) = S / g(r)e ™oy

— OO

0 0o

= /g(T) Sin(27w7')87'+/g(7) sin(2wvT)0T (3-72)

—00 0

aus dem Integral der FOURIER-Transformation errechnet. Durch die Variation der Integrati-
onsgrenzen des ersten Terms kann das Integral aufgelost werden. Aufgrund der Ungeradheit
der Sinusfunktion kann das negative Vorzeichen des Inkrementes auf den gesamten ersten
Integralterm iibertragen werden:

—/g(—T) sin(2rvT)0T + /g(T) sin(2wvT)0T L 0. (3-73)
0 0

Damit ist die Gleichung (3-71) genau dann erfiillt, wenn die Gewichtsfunktion g(7) gerade ist:

S(H(v) =0V g(r) = g(—). (3-74)

Nichtrekursive Filter im Frequenzbereich

Im Frequenzbereich werden nichtrekursive Filter durch ihre Durchlasscharakteristik beschrie-
ben. Die Durchlasscharakteristik eines Tiefpasses Hr(v) (Tab. 3.1), eines Filters, das hochfre-
quente Periodizitdten wie beispielsweise das Rauschen dampft, zeichnet sich in den meisten
Fallen durch eine monoton fallende Funktion aus (DIN 18709-5:Entwurf-2005). Jedoch bildet
gerade der einfachste Tiefpass, das gleitende Mittel, eine Ausnahme. Dessen Durchlasscha-
rakteristik ist zunéchst monoton fallend und beginnt dann auszuschwingen (WELSCH ET AL.
2000, Abb. 8.2-3). Die Durchlasscharakteristik entspricht der FOURIER-Transformation einer
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Tab. 3.1: Filteroperatoren und ihre Durchlasscharakteristika am Beispiel fiir Exponentialfunktionen
(DIN 18709-5:Entwurf-2005)

9(7) H(v)
g() i
Tiefpass :
7'2 2p2
Q\I/Ee_ o2 e—7r 740
8(<) H(v)
Hochpass ‘ :
7—2 2p2
5(r) — gze ™ Loem T
g(®) e ~
_ - AN
Bandpass ¢ S~
2 2 2,92 202
L 7L 02192 —m2729 _ —72720
NG 7r92+m9 Wi is e (1 e )
H(v)
Bandsperre ‘ :
2
1 - i) —m27r292 —m27r2(0%2 492
6(7—) e\f 02 + /77r92+7r192e 0°+0 1—e + e ( )

Rechteckfunktion (3-56). Die Durchlasscharakteristik des Hochpasses Hy(v) (Tab. 3.1), eines
Filters, das niederfrequente Periodizititen wie beispielsweise Trends dampft, ist eine monoton
steigende Funktion. Sie stellt meistens das Komplement des entsprechenden Tiefpasses dar,
so dass gilt

Hy(v)=1— Hr(v) Vv € RT. (3-75)

Die Durchlasscharakteristik eines Bandpasses Hp(v) ist die additive oder multiplikative Kom-
bination zweier oder mehrerer Durchlasscharakteristiken von Hoch- und Tiefpéssen. Jene ist
eine Funktion, die auf einem endlichen Frequenzintervall signifikant von null verschieden ist.
Im einfachsten Falle handelt es sich um die Hintereinanderschaltung eines Hoch- und eines
Tiefpasses (Tab.3.1). Auch hier existiert das Komplement, die sogenannte Bandsperre 2>

Hs(v)=1- Hp(v) Vv € RT. (3-76)

Deren Durchlasscharakteristik ist eine Funktion, die auf einem endlichen Frequenzintervall
signifikant von eins verschieden ist.

2 Dieser Operator wird auch als Ausblendfilter bezeichnet (WELsCH ET AL. 2000, S. 8.3-2).
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Rekursive Filter

Um einen trendbehafteten Ausgangsprozess eines dynamischen Systems Y (Kap.3.1.5) mit-
tels eines Filters nachbilden zu kénnen, sind nichtrekursive Filter nur dann geeignet, wenn
zuvor eine Trendschétzung durchfiihrbar gewesen ist. Soll das unendliche Gedéachtnis eines
dynamischen Systems in der Filterung mit beriicksichtigt werden, so muss das rekursive Fil-
ter nicht nur die Realisierung des Systemeingangs z, sondern auch die des Systemausgangs y
der diskreten Vorepochen mit beriicksichtigen (KocH & SCHMIDT 1994, S. 58ff):

y(t) = /ngt_TaT—/giyt_TaT. (3-77)
0 T

Die autoregressive Rekursion {iber die zuriickliegenden y;_, bildet auch die Eigenschaft eines
IIR-Systems?® ab. Dieses Filter ist kausal, wenn die Integrationsgrenzen in (3-77) positiv,
beziehungsweise antikausal, wenn die Integrationsgrenzen negativ sind.

Verschiedene numerische Anwendungen in der Geodésie lassen sich auf (3-77) zuriickfiithren.
Eine direkte Verwendung der kausalen rekursiven Filter findet sich in den ARX-Modellen
(4-29). Von diesen lassen sich unmittelbar die Neuronen (4-30) der Kiinstlichen Neuronalen
Netze herleiten.

Aber auch die Systemgleichung (4-49), die zur Pradiktion im KALMAN-Filter in Gebrauch ist,
weist groRe Ahnlichkeiten zum allgemeinen rekursiven Filter auf. Die grofie Ahnlichkeit wird
deutlich, indem die Elemente der Standard-Transitionsmatrix eines KALMAN-Filters tiiber eine
endliche Reihenentwicklung unter der Nutzung des PASsCALschen Dreiecks in die Parameter
eines AR|[p|-Modells iiberfiihrt werden kénnen.

26Engl.: infinite impulse response system 'System mit unendlicher Impulsantwort’ (UNBEHAUEN 2002, S.42).
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4 Abbildung von Systemen durch Modelle

SImagination
is more important than
knowledge.“
ALBERT EINSTEIN

Um ein komplexes reales System versténdlich werden zu lassen, wird eine Vereinfachung des
Systems entworfen (Abb.4.1). Das bedeutet, ein System wird durch den Operator A[-] in ein
anderes abgebildet. Dieses durch Annahmen oder Bedingungen vereinfachte System nennt man
ein Modell (DIN 19226-1:02/1994). Das Modell kann das Verhalten eines Systems einerseits in
seinem gegenwartigen Zustand aus seiner Vergangenheit heraus beschreiben, es andererseits
aber auch in seiner zukiinftigen Entwicklung vorhersagen.

4.1 Modelltypen

Modelle lassen sich in vielerlei Hinsicht einteilen. Ublicherweise geschieht die Einteilung in
allgemeine, physische, mathematische oder logische Modelle.

Ein physisches Modell! ist ein korperliches Abbild eines Systems, welches in Bezug auf die
Fragestellung die gleichen oder zumindest dhnliche Eigenschaften besitzt wie das abzubilden-
de System. Das Modell unterscheidet sich zumeist in der rdumlichen Ausdehnung oder in der
Anzahl der rdumlichen Dimensionen von dem realen physischen System.

Die mathematischen Modelle lassen sich in zwei Modellgruppen unterteilen (VAPNIK 1998,
S.21). Ein imitierendes Modell versucht die Beziehungen zwischen dem Systemeingang und
dem Systemausgang bestmdoglich abzubilden. Aufgrund dieser Eigenschaften werden imitieren-
de Modelle auch als Ein-Ausgangsmodelle, Verhaltensmodelle? oder nichtparametrische Mo-
delle® bezeichnet, die einer experimentellen Analyse? bediirfen (NATKE 1992, Kap. 1.1u.1.2).

bekannte
System-
Prozesse

y(t)

unbekannte

Modell
System-

z(T)

y(t)= Tulz(2)](?) O (t)= A[Tu[2()](D)]

Abb. 4.1: Abbildung eines Systems mit seinen realisierten Systemeingédngen und Systemausgéngen in
ein Modell.

! Abweichend wird hier auch von einem physikalischen Modell gesprochen (DIN 19226-1:02/1994).
2 Vergleiche hierzu auch (HEINE 1999, S. 15).

3 Man spricht hier auch von nichtparametrischer Identifikation (WELSCH ET AL. 2000, S.355), was jedoch
nicht einem identifizierenden Modell nur unter bestimmten Bedingungen entspricht.

* Hier spricht (NATKE 1992, Abb. 1.5) abweichend von einer Identifikation.
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Imitierende Modelle kommen immer dann zur Anwendung, wenn ein System und seine Prozes-
se nicht von vornherein die kausal-funktionalen Zusammenhénge in den realisierten Zeitreihen
offenbaren. Oftmals existiert a priori auch kein vollstdndiges funktionales Modell, das sich auf
physikalische Voriiberlegungen basieren lasst. Dennoch besteht nicht selten die Aufgabe, das
Prozessverhalten addquat zu préadizieren. Ein solches Modell trifft daher zunéchst keine Aus-
sagen iiber das System selbst. Dariiber hinaus neigt es dazu, seine Pradiktionsfahigkeit ein-
zubiiffen, wenn ein bisher unbekannter Systemeingang auftritt. Aufgrund ihrer Abhéngigkeit
von den Systemein- und -ausgidngen werden diese Modelle zumeist diskret oder diskretisiert
realisiert sein.

Ein identifizierendes Modell hingegen versucht den Zustand des Systems selbst bestmoglich
abzubilden. Aufgrund dieser Eigenschaften werden identifizierende Modelle auch als Zustands-
modelle, Strukturmodelle® oder parametrische Modelle bezeichnet, die einer theoretischen
Analyse bediirfen (NATKE 1992, Kap. 1.1). Ein identifizierendes Modell bedient sich der theo-
retischen Gesetzmabigkeiten, die entweder ausformuliert oder als Differentialgleichungen zur
Anwendung kommen (OGATA 1978, Kap. 2-5). Damit ist die Modellbildung nicht mehr durch
eine Diskretisierung beschrénkt, sondern kann auch kontinuierlich erfolgen.

Handelt es sich bei der identifizierenden Beschreibung eines Systems um physikalische Gesetz-
mékigkeiten, so spricht man von einem physikalisch-mathematischen Modell. Fiir Beschreibung
von Prozessen der Erdoberfliche wird die weitere Unterscheidung in kinematische und dyna-
mische Modelle vorgenommen. Wahrend sich ein kinematisches Modell allein der Nutzung der
Geometrie und ihrer Ableitungen nach der Zeit bedient, fliefsen in ein dynamisches Modell die
physikalischen Gesetzméfigkeiten mit ein.

Die Statistik unterscheidet ihre mathematischen Modelle in Anlehnung an die Prozesse
(Kap. 3.2) auch in funktionale und stochastische Modelle (NIEMEIER 2002). Das funktionale
Modell beschreibt hierbei héufig in linearisierter Form die Zusammenhénge der unverfilsch-
ten Systemein- und -ausgénge. Die Ergénzung um ein stochastisches Modell soll hierbei der
zufélligen Verfélschungen von Systemein- und -ausgéngen gerecht werden.

Ein logisches Modell wird auf der Basis von Regeln errichtet (VAN BRUSSEL 2002, S.1.4f)
und stellt damit zunéchst nur ein qualitatives Modell dar. Die Regeln sollen hierbei moglichst
allgemeingiiltig sein.

In der Praxis lassen sich die Regeln nur fiir einen speziellen Fall erstellen (BOTHE 1995, S. 120)
und bilden so ein Ezpertensystem (ZIMMERMANN 1996, S. 173ff). Die haufig linguistischen Re-
geln dieses Expertensystems werden entweder durch einen Satz von Hypothesen vorgegeben
oder aus der Dateninferenz gewonnen (BOTHE 1995, S. 126ff).

Die vorgenommene Einteilung in Modelltypen erlaubt es, Modelle von Modellen® zu entwerfen,
was einer zweimaligen Abbildung eines Systems entspricht.

4.2 Modelldimensionen

Ein wesentliches Kriterium eines mathematischen Modells ist die Dimension des abzubilden-
den Systems. Wahrend ein System und sein Prozess auf vielen Systemeingéngen basiert und
mehrere Systemausginge erzeugt, kann ein Modell von vornherein auf die Abbildung der
Wechselwirkung genau eines Systemeingangs mit wiederum genau einem Systemausgang aus-
gerichtet sein. Man spricht hierbei von einem single-input, single-output Modell oder kurz
SISO (MiMA 2002, S.9). Eine derartige Modellbildung ist an eine bedingte Realisierung der
Prozesse gekniipft. Aukerdem kann ein SISO-Modell nur lineare Systeme (Kap. 3.1.2) oder
inkremental lineare Systeme (Kap. 3.1.3) erschopfend beschreiben. In der geodétischen Praxis
entscheidet der Messaufbau mafgeblich, ob eine derartige vereinfachte Modellbildung hinrei-
chend ist (HEINE 1999, S.17).

5 Elastomechanische Systeme heiffien im Englischen dementsprechend structures (NATKE 1992, S. 1)
5 Ein Wellenkanal stellt zunichst ein physikalisches Modell einer Kiiste dar, von dem sich seinerseits mathe-
matische Strémungsmodelle ableiten lassen.
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In den meisten Fallen werden eine Vielzahl von Systemeingingen einen Systemausgang bil-
den. Damit entfallen die Linearitatsbedingung (3-3) und (3-4). Man spricht hierbei von einem
multiple-input, single-output Modell oder kurz MISO.

Die Systembeziehungen lassen sich allerdings stabiler und schneller in einem Modell erfas-
sen, wenn dieses mehrere Systemausgéinge beriicksichtigt. Die Anzahl der mathematischen
Bedingungen steigt und richtige Losungen fiir die Systembeziehungen lassen sich schneller
eingrenzen. Dabei spricht man von einem multiple-input, multiple-output Modell oder kurz
MIMO.

Eine neuere Entwicklung stellen sogenannte demizer dar. Sie sind am einfachsten als zero-
input, multiple-output Modelle zu charakterisieren. Die Aufgabe besteht hierbei nicht nur in
der Beschreibung der Systembeziehungen, sondern auch in der Entmischung der unbekannten
Systemeingénge (HAYKIN 2002, S. 7661f).

4.3 Statische Modelloptimierungen

Die Abbildung A[ -] eines Systems 7 -|(¢) erfolge durch die Modellfunktion ®.;(¢). Dabei sei
es hier zundchst unerheblich, ob es sich um einen imitierenden oder identifizierenden bezie-
hungsweise einen parametrischen oder nichtparametrischen Operator (Kap.4.1) handelt. Ein
imitierendes Modell kann numerisch unabhéingig von einem Systemeingang x(t) sein, da es
diesen auch implicit beschreiben kann’. Das Modell soll nun in Abhingigkeit seiner Modell-
parameter u einen Systemausgang y(t) bestmoglich beschreiben, was durch die Forderung

By (t) — y(t) = min mit Gy(t) = A[T[u](t)] (4-1)

zum Ausdruck gebracht wird. Die Realisierung y(t) des Systemausgangs Y (¢) enthélt aber
nicht nur die deterministische Antwort auf stochastische Systemeingéinge. Da das Messsystem
seinerseits ein System ist, kommt es zur Mischung des Systemausganges des beobachteten
Objektes mit der deterministischen Antwort der auf das Messsystem wirkenden stochastischen
Systemeingénge. Damit ist ausgeschlossen, dass das Minimum in (4-1) den Wert null erreicht.
Gleichermafien wird klar, dass an die Stelle einer eindeutigen Lésung eines Gleichungssystems,
eine Schétzung treten muss, da alle y(t) zur Bestimmung der Parameter u herangezogen
werden miissen.

4.3.1 Die Zielfunktion

Die Zielfunktion® Q( -) beschreibt die verschiedenen Kriterien, die zu einer Optimierung her-
angezogen werden miissen. Die Bestimmung einer optimalen Lésung, sofern sie existiert, kann
nur mit ihrer Hilfe erfolgen, womit (4-1) nun zu

Q(®u(t) — y(t)) = min (4-2)
erweitert werden muss. Den Kern der Zielfunktion
Q(Pu(t) —y(t)) = K[p(t) - o(v(?))] mit v(t) = Pu(t) — y(?) (4-3)

bildet die mit p gewichtete Verlustfunktion® iiber den Verbesserungen o(v) (NIEMEIER 2002,
S.186f) in Verbindung mit einem Kriteriumsoperator'® K[-]. Die in der Geodisie am hiufig-

" Ein Gezeitenmodell kann aus Messdaten parametrisiert werden, ohne dass zuvor die wirkenden Krifte in
das Modell eingefiithrt werden (HEINERT & RIEDEL 2007).

8 Die Zielfunktion wird alternativ auch als Fehlerkriterium, Verlustfunktion oder Zielfunktional bezeichnet
(NATKE 1992, S.80).

9 Die Verlustfunktion ist in der Geodésie eher als Norm bekannt. So besagt die L2-Norm, dass es sich um die
quadrierten Differenzen handelt (NIEMEIER 2002, S. 325).

ODer Kriteriumsoperator sei hier definiert, da er sozusagen die Ausfithrungsbestimmung der Verlustfunktion
darstellt. Dadurch, dass diese Definition bisher weitgehend unterblieben ist, ergeben sich unterschiedliche
Darstellungen der Ziel- und der Verlustfunktion. Vergleiche NIEMEIER (2002, S.186f), NATKE (1992, S. 80)
und GRAFAREND (1979, S.41).
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sten verwendete Zielfunktion ist das Minimum der mit p gewichtete Fehlerquadratsumme!!

Qv), = Zp -v? mit p(v) =v? und K[-] = Zp~ o(v). (4-4)
Hierbei repréasentiert das Gewicht p eine stochastische Vorinformation, die als stochastisches
Modell in die Optimierung mit eingefiihrt wird.

Das Inkrement der Verlustfunktion des Typs p(v) = |v|* mit dem Exponenten s € Q lésst
sich mit verschiedenen Kriteriumsfunktionen (> (), med(-), max(-), ...) verkniipfen. Damit
ergeben sich bereits bekannte Zielfunktionen

QL () = > p-lol,

Qpa(v) = max(p- [v]),
Q. (v) = med(p- |v]),
Q) = med(p-v?).

Da einige Verlustfunktionen auf Intervallen gebildet werden (AnhangA.3), bietet sich die
Normierung der Verbesserung mithilfe des Skalenparameters'? o, an (BORUTTA 1988, S. 65).
Es gilt fiir die vollstdndige Zielfunktion

Q) =K [p ‘0 (w)] : (4-5)

Oy

4.3.2 Die Einflussfunktion

Die Abhéngigkeit der Verlustfunktionen von der einzelnen Verbesserung v werden mithilfe
ihrer ersten Ableitung

U(v) = ag(v”) (4-6)

diskutiert. Wenn fiir die resultierende Einflussfunktion oder ¥ (v)-Funktion die Beschrénktheit

|W(v)| < ooV

erfiillt ist, gilt die erzeugende Verlustfunktion als robust. Die Einflussfunktion von o(v) = v?

ist dagegen nicht beschriinkt (Abb.4.2). Verschiedene alternative W-Funktionen!3 (Anhang
A.3) sollen diesen Mangel beheben (SCHLITTGEN & STREITBERG 1997, S. 20ff).

Der HUBER-Schétzer gy (v) erweist sich als nicht hinreichend robust gegen extreme Ausreifer.
Die deshalb entwickelten redescending V-functions hingegen sind unzureichend fiir Optimie-
rungen, denen geeignete Startwerte fehlen, denn die Zielfunktion besitzt fiir diese Bereiche
geméfs der Einflussfunktionen ¥, und ¥y, eine erste Ableitung mit dem Wert null. Die N&-
herung an ein Optimum ist damit ausgeschlossen.

Die Nutzung einer robusten Verlustfunktion hat ihre Berechtigung, wenn die theoretische
Verteilung der Differenzen v zwischen Modell und realisiertem Systemausgang entweder mehr
als ein Maximum besitzt oder nicht achsensymmetrisch ist. Letzteres liefle sich beispielsweise
durch die Nutzung einer asymmetrischen ¥-Funktion beriicksichtigen.

Der Wechsel der Verlustfunktion o(v) einschlieflich des Kriteriumsoperators K[-] wihrend
einer Optimierung kann die globale Optimierung begiinstigen, falls bereits ein unplausibles
lokales Optimum erreicht worden ist (Kap.4.3.5).

»oystema itaque mazime probabile valorum incognitarum p, q, r, s etc. id erit, in quo quadrata differentiarum
inter functionum V, V’, V” etc. valores obseruatos et computatos summam minimam effierunt, siquidem in
omnibus obseruationibus idem praecisionis gradus praesumendus est.“ Zitat in LIBER SECUNDUS, SECTIO
TERTIA Determinatio orbitae obseruationibus quotcunque quam proxime satisfacientis (Gauss 1809, S. 213
§179).

12Im Falle der Normalverteilung ist hier die Standardabweichung einzusetzen.

13Die Gruppe der zugehérigen Verlustfunktionen wird auch als M-Schitzer bezeichnet (JAGER ET AL. 2005,
Kap.4.5).
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Abb. 4.2: a) U-Funktionen der Standardzielfunktion L2, der robusten Zielfunktionen L1, Lms und
Max, sowie die Funktionen von TUKEY und HAMPEL sowohl die zuriickfallende g, - als auch die
beschrankte Funktion von HUBER WV g, und schlieflich die W-Funktion des Ln-Schétzers. Die Reaktion
der zugehdrigen Zielfunktionen Q(v) mit o(v) in b) kann durch die Schitzung eines Mittelwertes aus
einer kontaminierten Stichprobe von zehn Werten (graue Striche) verdeutlicht werden.

4.3.3 Die Risikofunktion

In der statistischen Lerntheorie (VAPNIK 1998) ist die Betrachtung der Risikofunktion!?

Riw) = [ oto0)opixin) = [ o =2 op i) (47)
als Integral der Verlustfunktion (Kap.4-3) iiber die bedingte Verteilung P{x|y} des realisier-
ten Systemeingangsvektors x zu einem realisierten Systemausgang y das Kernanliegen. In der
Praxis liegt die Schwierigkeit aber in der Unkenntnis dieser Verbundverteilung. Daher muss
auf der Grundlage der verfiigharen Paare {x”,y”} von realisierten Eingangs- und Ausgangs-
vektoren die Minimierung des empirischen Risikos gelingen.

Diese Betrachtung fithrt zu der zunéchst etwas erstaunlichen Erkenntnis, dass die Bedeutung
der Verlustfunktion g(v) und damit auch die ihrer Ableitung, der Einflussfunktion ¥(v), ge-
geniiber der Wahl der Schar der Modellfunktionen F,(t) 3 ®y(t) deutlich zuriickfallt (HAYKIN
1999, S.91). Ezpressis verbis: Eine robuste Schétzung kann kein félschlich gewéahltes funktio-
nales Modell korrigieren.

4.3.4 Das Identifikationsproblem

Der Nachweis fiir die Bedeutung der richtig gewéhlten Modellfunktion @y (%) lasst sich anhand
des empirischen Risikos fithren. Es gehore der Systemoperator 7-](¢) einer Funktionsschar
Fu+(t) an (Abb. 4.3). Dann lésst es sich beispielhaft fiir die quadratische Verlustfunktion or,,
zeigen, dass die Risikofunktion

R = (y(t) = @u(t))’ + ) (Fur () — Gu(1))” (4-8)

sowohl von der stochastischen Verfalschung des realisierten Systemausgangs y(¢) direkt ab-
héngig ist, als auch im gleichen Mafe von der Zugehorigkeit der Modellfunktion ®,,(¢) zur
Funktionsschar Fyu«(t) (VAPNIK 1998, S. 26ff). Gehort die Modellfunktion ®,,(t) ebenfalls der

Funktionsschar Fy(t) an, so gilt
D (Fur(t) = 2u(1)* =0 Y u=nu". (4-9)

'4Tm Deutschen ist zunichst der Terminus Kostenfunktion gebrauchlich gewesen (WAPNIK & TSCHERWONEN-
KIs 1979, Kap. V§1.).
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Abb. 4.3: Ein imitierendes Modell F,, entspringt nicht der gleichen Funktionsschar ®,(t) wie der
Systemoperator 7 (links). Die Funktionsschar eines identifizierendes Modell ist gleich der des Syste-
moperators (rechts).

Dieser Idealfall ist fiir ein imitierendes Modell mit ®,(t) ¢ Fyu=(t) (Abb.4.3) a priori ausge-
schlossen. Wenn auch eine Anpassung innerhalb der Wertebereiche X und Y des realisierten
Systemein- und -ausgangs fiir ein imitierendes Modell gelingt, so ist die Giiltigkeit aufterhalb
dieses Wertebereiches nicht mehr gewihrleistet!®.

4.3.5 Methoden der numerischen Optimierung

Unter dem Begriff Operations Research sind eine ganze Reihe von Methoden der numerischen
Optimierung zusammengefasst, wie sie heute iiberwiegend in den Wirtschaftswissenschaften
ihre Anwendung finden. Einen wesentlichen und auch fiir die Geodésie nicht uninteressan-
ten Anteil stellen die Methoden der linearen, nichtlinearen, dynamischen und ganzzahligen
Optimierung'® dar. Diese Auswahl aus den Optimierungsverfahren 16sen Minimierungs- oder
Maximierungsaufgaben. In der geodétischen Praxis sind wir daran gewohnt, die optimierte
Losung einer Fragestellung auf eine Minimierungsaufgabe zuriickzufiihren. Im Standardfall
handelt es sich dabei um eine vermittelnde Ausgleichungsrechnung nach der Methode der
kleinsten Fehlerquadratsumme (NIEMEIER 2002).

Die Methoden der numerischen Optimierung sind eher verwandt mit der bedingten Ausglei-
chung mit Unbekannten!” und bieten Alternativen zu den iiblichen in der Geodisie verwende-
ten Losungswegen an: insbesondere fiir die Losung nichtlinearer oder ganzzahliger Probleme.

Im Zweiten Weltkrieg standen alle Logistiker des Militdrs vor der Aufgabe, ihre Material-
und Truppentransporte so effizient wie moglich zu gestalten. Die hierzu von den Briten und
US-Amerikanern entwickelten Berechnungsmethoden wurden nach dem Krieg durch die Wirt-
schaft iibernommen und erweitert (HILLIER & LIEBERMANN 2002, S. 1f). Zu dem Umfang der
Operations Research gehoren neben den Methoden der Optimierung die Netzplantechnik, die
Warteschlangentheorie, die Lagerhaltungstheorie, die Spieletheorie und eine Reihe von Prog-
noseverfahren (DOMSCHKE & DREXL 2002; GRUNDMANN 2002; HILLIER & LIEBERMANN
2002; RARDIN 1998; WINSTON 1994). Die Netzplantechnik hat bereits zur wirtschaftlichen
Optimierung von Netzmessungen Einzug in die Geodésie gehalten. Die Nutzungsmoglichkei-
ten insbesondere der numerischen Methoden fiir geodéatische Fragestellungen sind, obgleich
sie den bekannten Ausgleichungsmethoden vielfach stark dhneln, hingegen doch weitgehend
unbekannt (MAuTz 2001, S.23).

5Das Modell der NEwTONschen Mechanik hat nur Geltung unter den Verhiltnissen, wie sie Menschen inner-
halb ihrer ,Wertebereiche* wahrnehmen kénnen, dennoch hat dieses Modell keine Allgemeingiiltigkeit.

18Tn der Fachliteratur wird der Begriff der linearen, nichtlinearen, dynamischen und ganzzahligen Program-
mierung gleichwertig verwendet.

"In diesem Kontext: Parameter.
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Die Parameterschitzung einer geodétischen Prozess- oder Deformationsanalyse (HEINERT
ET AL. 2004) ldsst sich immer auf eine geschlossene Minimierungsaufgabe zuriickfiihren. Uber
die Losbarkeit dieser Aufgabe entscheidet die Menge und Qualitiat des Beobachtungsmateri-
als.

Die Losung der Minimierungsaufgabe ist ein m-dimensionaler Parametervektor umi,. Sein
Funktionswert ist das globale Minimum der Losungsfunktion f(u). Im Losungsraum stellt die
Funktion eine m — 1-dimensionalen Lésungshyperflache dar.

Upin € R™ fiir f(u) — min (4-10)

Handelt es sich ausschliefslich um lineare Funktionen, so kommen in der Operations Research
die Methoden der linearen Optimierung zum Einsatz. Das bekannteste Verfahren dieser Grup-
pe ist der sogenannte Simpler (HILLIER & LIEBERMANN 2002, Kap.4).

Die meisten geodatischen Fragestellungen enthalten jedoch naturgemaéfs nichtlineare Zielfunk-
tionen!®. Zu diesem Zweck wird die Zielfunktion Q¢ definiert als die Funktion der vermittelten
Differenzen v zwischen Messwerten [ und Modellwerten ® unter der Verlustfunktion

OQus(v) = min & f(u) > min V v=1-,. (4-11)

Die Modellwerte @, sind abhéngig von einem Modell mit den Parametern u (NIEMEIER 2002,
S.112). Die Losungsverfahren auf der Basis der Methode der kleinsten Fehlerquadratsumme
sind auf die Linearisierung der Funktionen mit allen ihren Problemen angewiesen. Das ent-
scheidende Kriterium stellt hierbei die Qualitdt der Ndherung der Losung dar. Diese muss
zuvor unabhéngig berechnet worden sein.

Die Methoden der nichtlinearen Optimierung'® sind vom theoretischen Ansatz her gleich,
unterscheiden sich aber doch durch ihre praktische Umsetzung. Das nachstehend erlduterte
Gradienten- Verfahren bedient sich ebenfalls durch die Nutzung der ersten Ableitungen der
Losungsfunktionen nach den Unbekannten einer Linearisierung, wie sie prinzipiell einer ver-
mittelnden Ausgleichung entspricht (NIEMEIER 2002, S. 135). Existieren Bedingungen, so lasst
sich das Reduzierte Gradienten-Verfahren aus der Gruppe der bedingten nichtlinearen Pro-
grammierung (RARDIN 1998, S.837ff.) ebenso wie der Allgemeinfall der Ausgleichungsrech-
nung auf die LAGRANGEsche Multiplikatormethode zuriickfithren (BARTSsCH 1999, S. 326). Es
gibt Ansétze der nichtlinearen Ausgleichung, wo an die Stelle der Linearisierung verschiedene
Stufen der Polygonisierung treten. Diese basieren auf der Nutzung von TAYLOR-Polynomen
héherer Ordnung und der Abschétzung des Restgliedeinflusses. Sie entsprechen den hier noch
zu erlduternden NEWTON- und Quasi-NEWTON-Verfahren, welche zusétzlich noch die lokale
HEesse-Matrix der Losungsfunktion beriicksichtigen. Die Minimierungsaufgabe kann mithil-
fe der nichtlinearen Optimierung weniger abhéngig von Néherungen iterativ gelost werden.
Ein stochastisches Modell kann ganz entsprechend einer Ausgleichung an die Losungsfunktion
adaptiert werden. Dabei kann die Minimierungsbedingung, sei es beispielsweise die Minimie-
rung der Fehlerquadratsumme, des Medians der Fehlerquadrate oder einer beliebigen anderen
Verlustfunktion in Kombination mit einem Kriteriumsoperator (4-3), frei gewéhlt werden.

Das Gradienten-Verfahren

Eines der einfachsten Verfahren der nichtlinearen Optimierung ist das sogenannte Gradienten-
Verfahren?® (HILLIER & LIEBERMANN 2002, S.431f). Als Gradient wird das vollstindige

8Die Zielfunktion oder Zielfunktional ist ein Synonym fiir das Fehlerkriterium (NATKE 1992, S.80) bzw. die
Verlustfunktion (NIEMEIER 2002, S. 186). Da aus der Definition einer Verlustfunktion o(v) = v? zum Beispiel
nicht hervorgeht, ob die Summe iiber die Verbesserungsquadrate fester Bestandteil der Funktion ist, soll in
dieser Arbeit der Begriff Zielfunktion verwendet werden.

19 Alternativ findet sich auch der Begriff Konveze Optimierung (CoLLaTz & WETTERLING 1966, Kap. IT).

20Das Verfahren wird auch als NEwTON-RAPHSON-Verfahren bezeichnet (BoruTTa 1988, S. 81f).
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partielle Differential einer Funktion nach allen ihren m Eingangswerten bezeichnet (MERZIGER
& WIRTH 1993, S.523). Unter der Voraussetzung, dass die Ableitungen der Zielfunktion
existieren, gilt daher

Of (ug)
8uk

grad(f(ug)) = Vf(u) = mit k=1...m. (4-12)

Das Gradienten-Verfahren ldsst sich nun aus dem unendlichen TAYLOR-Polynom

f(uggr) = Z 19 ftw) (g1 — ug)’ (4-13)

il Ou
i—0 k

entwickeln (BARTSCH 1999, S.531). Fiir den Gradienten liegen nur erste Ableitungen vor.
Damit lasst sich auch nur das TAYLOR-Polynom erster Ordnung

8£(Uk) (Upy1 — ug) (4-14)
uy

f(ugs1) = f(ug) +

berechnen. Da fiir die Minimierungsaufgabe der stationdre Vektor ugp; gesucht wird, an wel-
cher der Funktionswert der Zielfunktion f(ugpt) ein lokales Minimum, beziehungsweise ein
lokales Maximum annimmt, wird das Polynom erster Ordnung nach

W1 =ug +Af (ug) - VI (uy) (4-15)

aufgelost. Interpretiert man die Differenz der Funktionswerte als eine Schrittweite 7, so erhélt
man mit

U1 = u, £V f(uy) (4-16)

die allgemeine Rekursionsvorschrift des Gradienten-Verfahrens (RARDIN 1998, S.757ff). Ei-
ne Variation dieses Algorithmus stellt das Gradientensuchverfahren dar. Um die aufwendige
Neuberechnung der Ableitungen einzusparen, wird die Richtung des zuerst berechneten Gra-
dient solange beibehalten, bis sich eine seiner Komponenten der null ndhert. Dann wird durch
die Neuberechnung des Gradienten eine Korrektur der Richtung vorgenommen (HILLIER &
LIEBERMANN 2002, S.432ff).

Das NEwTON-Verfahren

Das Gradienten-Verfahren nahert sich in kleinen linearen Schritten dem Optimum der Ziel-
funktion an (Abb.4.4a). Um eine schnelle Konvergenz zu erzwingen, bietet es sich an, von
einem TAYLOR-Polynom zweiter Ordnung (vergl. 4-13) auszugehen (Puskorius & FELD-
KAMP 2001, S.23).

of (u)
8uk

9 f(uy)

62711]6 (Uk-_;’_l — Uk)z (4—17)

[ (ugy1) = f(ug) +

(Wpy1 — ug) +

Zunichst definiere man die Schrittlinge entlang der Zielfunktion und stelle die Gleichung
danach um?!

1
Afur =V f(ug) Aug + §V2f (up) Aui mit Auy, = upp — ug. (4-18)

21Dje sich resultierende Ersatzfunktion stellt nur eine Niherung dar. Problematisch sind die Abschétzungen
der Nebeneffekte, die sich aus dieser Vereinfachung ergeben (MauTz 2001, S.21).
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Abb. 4.4: Das Konvergenzverhalten eines Gradientenverfahrens (a) zeichnet sich durch viele Schritte
auf direktem Wege zum Optimum aus. Das NEWTON-Verfahren (b) konvergiert trotz des hoheren
Rechenaufwandes schneller und nimmt gleichzeitig einen anderen Weg zum Optimum.

Die Ableitung nach Aug ermoglicht, den Einfluss der Schrittlinge des Parametervektors ug
auf die Zielfunktion

OAf (uy)

oA, Vf(ag) + V2f (uy) Aug (4-19)

zu bestimmen. Entscheidend fiir den Parametervektor ist genau die Stelle, wo eine Ableitung
der Ersatzfunktion den Wert null annimmt:

OAf (u) 1
8Auk =0 (4_20)

Hier erreicht die Zielfunktion einen stationdren Punkt (RARDIN 1998, S.762). Ein weiteres
Fortschreiten entlang des Gradienten fiihrte dazu, dass man sich wieder vom Optimum ent-
fernt. Die Ersatzfunktion (4-19) wird umgestellt und man erinnere sich, dass Auy in Formel
(4-18) als Differenz der beiden Stellen im Parameterraum k + 1 und & definiert worden ist:

—Vf (u) = V2f (ug) (upp1 — ug). (4-21)

Mit der Auflésung nach ugy1 ergibt sich die Rekursionsvorschrift des NEWTON-Verfahrens
mit seinem sogenannten Newton-Schritt

W = wy £ [V ()] V(). (4-22)

Ein Vergleich mit der Rekursionsvorschrift des Gradienten-Verfahrens (4-16) macht deutlich,
dass an die Stelle einer selbst definierbaren Schrittlinge 7, die inverse HESSE-Matrix H™! (uy)
getreten ist. Die HESSE-Matrix

H(uy) = V2 f(wy) = O f(e)

= 4-2
8uk,i8uk’j ( 3)

enthalt alle numerisch bestimmten zweiten partiellen Ableitungen der Zielfunktion nach ihren
Parametern. Das bedeutet fiir den Rechengang: Wie beim Gradientensuchverfahren wird die
Richtung beibehalten, bis ein stationdrer Punkt der Zielfunktion erreicht worden ist. Das
NEWTON-Verfahren erméoglicht allerdings diesen Weg in einem Schritt zuriickzulegen, was die
Konvergenz erheblich beschleunigt (Abb. 4.4b).
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Das Quasi-NEwWTON-Verfahren

Ein entscheidender Nachteil des NEWTON-Verfahrens ist das, was zunéchst als sein Vorteil
gedacht war, ndmlich die Nutzung der zweiten Ableitungen der Zielfunktion. Die numerisch be-
rechneten zweiten Ableitungen koénnen in zweierlei Weise eine schlecht konditionierte HESSE-
Matrix nach sich ziehen. Einerseits konnen sie singuldr werden und damit nicht invertierbar
(MAuTz 2001, S.21f), andererseits kann die quadratische Ndherung eines linearen oder ge-
néhert linearen Problems zu nur schwacher Information in der Matrix fithren (RARDIN 1998,
S.766). Ersteres fithrt zum unweigerlichen Abbruch der Iteration, letzteres kann nahezu chao-
tische Entwicklungen annehmen, insbesondere fernab eines lokalen Optimums. Daher ist es
erforderlich, die Wirkung der Inversion der HESSE-Matrix in den genannten Problemféllen aus-
zuschalten. Aus diesem Grund wird eine Approximation der inversen HESSE-Matrix D = H™
verwendet (Anh. A.4):

Augyr =i [V2F(we)]” VF(ue) = neH (ug) VF(ug) = mD (ug) Vf(uy). (4-24)

Da zu Beginn der Iteration noch keine Informationen zur Approximation von D existieren
und die zweiten partiellen Ableitungen nicht verwendet werden sollen, startet die Iteration mit
einer Einheitsmatrix. Wird die Losungsfunktion f(u) im Verlauf der Iteration wieder zuneh-
mend linear, so ndhert sich D wieder einer Einheitsmatrix an. Im anderen Falle approximiert
D die inverse HESSE-Matrix bestmoglich.

Das LEVENBERG-MARQUARDT-Verfahren

Fiir die Anpassung des Parametervektors u ist alternativ zu den NEWTON-Verfahren die
vereinfachte Korrektur

Ay = [I7[F(u)] T [F )] + A1) IT[F(wg)] £ () (4-25)

mittels der schneller zu berechnenden JACOBI-Matrix J entwickelt worden. Das sogenannte
LEVENBERG-MARQUARDT-Verfahren basiert auf der Variation zwischen einem Gradienten-
Verfahren fiir A > 0 und einem NEWTON-Verfahren fiir A — 0. Das Verfahren startet daher
mit den Werten fiir A zwischen 0 und 0,1 und wird mit fortschreitender Optimierung vergrofert
(BOTHE 1998, S. 179ff).

Attraktoren und Attraktionsbereiche

Der Begriff des Attraktors kommt urspriinglich aus der Chaostheorie und beschreibt das Kon-
vergenzziel einer fraktalen Reihenentwicklung wie beispielsweise der bekannten komplexen
MANDELBROT-Menge

ceEMCCVY 21 =224+ c < 00,290 =0. (4-26)

Abb. 4.5: 3D-Darstellung der Mandelbrotmenge nach 250 Iterationen.
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Abb. 4.6: Die Attraktoren einer Losungsfunktion (bezeichnet durch Pfeile) und ihre zugehorigen At-
traktionsgebiete.

Wiéhrend fiir die Reihenentwicklung des Fraktals auf der Grundlage einer MANDELBROT-
Menge IM nur die Beschranktheit als Konvergenzziel zu erreichen ist, muss eine Optimierung
auch zu einem lokalen Optimum fithren. Die Menge, fiir die ein Attraktor erreicht wird, ist der
zugehorige Attraktionsbereich. Eine solche Reihenentwicklung resultiert aufgrund ihrer Start-
werte in einer Fraktalgeometrie im Raum der komplexen Startwerte C (Abb. 4.5).

Zunéchst ist die Koinzidenz zwischen einer Optimierung und einer Fraktalgeometrie nicht er-
sichtlich. Eine Optimierung nach den verschiedenen NEWTON-Verfahren ist formal ebenfalls ei-
ne Reihenentwicklung. Eine durch starke Attraktoren gegliederte Losungsfunktion (Abb. 4.6a)
lasst nur Losungen im néchstgelegenen lokalen Minimum zu (HAYKIN 1999, S. 674f). Im Start-
wertraum R” ldsst sich in Abhéngigkeit von der Gliederung (Abb. 4.6b) einer Losungsfunktion
Q) eine ganz dhnliche Fraktalgeometrie erzielen, wenn analog auch die Anzahl der notwendigen
Iterationen zum Erreichen eines der Optima mit beriicksichtigt wird. Die giinstige Wahl des
Startpunktes kann nimlich bei einer weniger starken Gliederung das Uberspringen der loka-
len Minima bewirken, so dass das globale Minimum (Abb. 4.6, griin) erreicht wird. Plateaus
(Abb. 4.6¢) konnen noch als Attraktoren wirken (Abb. 4.6, orange). Eine hinreichend konve-
xe Losungsfunktion (Abb.4.6d) lasst die globale Minimumsdetektion zu, so dass sich keine
Mengenunterscheidung mehr vornehmen lasst.

4.4 Autoregressive Modelle

Um das Verhalten eines dynamischen Systems (Kap. 3.1.5) nichtparametrisch modellieren zu
konnen, ist eine Gruppe von rekursiven Algorithmen nétig, die eine grofle Fahigkeit zur Iden-
tifikation bieten. Die autoregressiven Modelle weisen eine formale Ahnlichkeit zu den auto-
regressiven Prozessen (Kap.3.2.2) und zu den rekursiven Filtern (3-77) auf. Jene sind aber
in ihrem Aufbau keineswegs so eingeschréankt, wie die Beschreibung der zugehorigen Prozesse
zundchst vermuten ldsst. Andererseits erfordert die starre Rekursivitdt dieser Algorithmen
unbedingt eine dquidistante Diskretisierung der Ein- und Ausgangsgrofien.

4.4.1 Lineare AR-Modelle

Das Grundelement des Modells entspricht formal der Beschreibung eines autoregressiven Pro-
zesses (3-37). Dabei muss beriicksichtigt werden, dass nur der deterministische Subprozess
durch die unbekannten Parameter ug beschrieben wird. Das bedeutet, dass y; hier nur von
den vorangegangenen Systemausgéingen abhingt (Abb.4.7a) und dass auf diesem Wege das
Gedéchtnis eines dynamischen Systems (Kap. 3.1.5) modelliert wird. Daher ist es zweckméfig,
die Gleichung des diskreten autoregressiven Prozesses (3-37), wie folgt umzustellen:

p
Oi(w) — i =yi+vi(w) —ei = > wyik, i €Z. (4-27)
k=—p
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Abb. 4.7: Beziehung zwischen a) einem linearen AR-Modell, b) einem linearen ARX-Modell, das der
Kernfunktion eines rekursiven Neurons entspricht und c) der Kernfunktion eines nichtrekursiven,
linearen Neurons.

Die zentrale Aufgabe ist es, die unbekannten Parameter u; so zu wéahlen, dass entsprechend
(4-3) gilt:

Kpi-o(v;)] = min. (4-28)

Die Verbesserungen v; enthalten zunéchst noch die Modellfehler der nicht optimierten Para-
meter uy. Weiterhin muss die Trennung zwischen den Fehlern des Modells und dem Verhalten
der Zufallsstofe €; gelingen. Die Gewichte des stochastischen Modells p; geben diese Trennung
vor. Ist der Systemeingang bekannt, so kann ein AR[p|-Modell zu einem ARX|p, e]-Modell der
Form

p e+d
Oi(u, W) =Gi =N + > Uklik + Y Wali—p—d (4-29)
k=1 r=d

erweitert werden (Abb.4.7b). Der autoregressive Prozess mit externem Eingang reagiert mit
der Verzogerung d und dem Bias N auf die Systemeingéinge x; (BUNKE 1997). Es besteht
eine formale Identitat des Modells zu einem allgemeinen kausalen Filter (3-77) und zur Sy-
stemgleichung eines KALMAN-Filters (HEUNECKE 1995, S. 14).

4.4.2 Nichtlineare AR-Modelle

Der einfachste nichtlineare und zugleich nichtparametrische Algorithmus ist das nichtrekursive
Neuron, das den Grundbaustein eines kiinstlichen neuronalen Netzes bildet (PATTERSON 1996;
SCHLITTGEN & STREITBERG 1997; VAPNIK 1998; HAYKIN 1999). Wie bei einem ARX][0,e|-
Prozess wird zunéchst die Summe

e+d
Oi(w) =N+ > wei—pd (4-30)
Kk=d
gebildet (Abb.4.7¢). Anschliefend wird der Systemausgang
Ui = (®i(w)) (4-31)

durch die Anwendung der Aktivierungsfunktion ¢(-) nichtlinear. Als Aktivierungsfunktionen
werden vornehmlich vollstdndig differenzierbare Funktionen verwendet (Miima 2002, S. 40f).

Die Anpassung der als Gewichte w bezeichneten Parameter kann auch hier mithilfe des
NEWTON-Verfahrens oder des Quasi-NEWTON-Verfahrens erfolgen (Kap.4.3.5). Ein lineares
ARX]p,e|-Modell (4-29) kann analog mit (4-31) zu dem nichtlinearen autoregressiven Modell
mit externem Eingang NARX|p,e]

p e+d
Yi = @ (N + Zukzyi—k: + Z wl{aji—}i—d> (4_32)
k=1 Kk=d

erweitert werden (HAYKIN 1999, S. 734f). In dieser Form entspricht es einem einzelnen rekur-
siven Neuron.
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4.5 Kiinstlich Neuronale Netze

Es ist eine Aufgabe, die wir téglich ausfiihren: wir gehen iiber eine Strafse und je nach Ver-
kehrsdichte miissen wir entscheiden, ob der Verkehr das Passieren der ganzen Strafe oder
moglicherweise nur einer Fahrbahn zulasst. Wir miissen dabei nicht selten gleich mehrere
Fahrzeuge, seien es nun Autos, Motorrdder oder Fahrriader, im Auge behalten. Wie aber 16sen
wir diese Aufgabe? Wir messen weder die Geschwindigkeit aller Fahrzeuge, noch die Breite
der zu iiberquerenden Strafse. Wir errechnen auch keine Korrekturen fiir Windeinfluss, Licht-
einfall oder Steigungsénderungen auf den Fahrbahnen. Alle diese Parameter werden uns sogar
nach der gelungenen Uberquerung unbekannt bleiben. Auf welche Weise hat unser Gehirn
nun die Leistung vollbracht? Erinnern wir uns: entweder wir sind mit dem zunehmenden
Verkehr gewachsen oder wir haben als Angehériger einer jlingeren Generation Verkehrsunter-
richt genossen. Dabei wurden wir wiederholt mit der Situation konfrontiert, eine Strafe zu
iiberqueren. Wir haben es iiben und stetig wiederholen miissen. Wir haben eine Vielzahl von
Einzelsituationen erlebt und in generalisierter Form gespeichert. Die Ubung hat dazu gefiihrt,
dass wir die gestellte Aufgabe in kiirzester Zeit 16sen konnen. Was liegt also ndher, als ein
mathematisches Pendant unseres Gehirns zu erschaffen, welches in der Lage ist, zu lernen, zu
speichern, zu generalisieren und — schlieflich die hochste Leistung eines Modells — zu préadi-
zieren. Das Arbeitsprinzip eines Kiinstlich Neuronalen Netzes entstammt den Erkenntnissen
iiber den Aufbau des Gehirnes und ist das mathematische Abbild der Mustererkennung in
der Grofhirnrinde (cerebraler Kortex) von Saugetieren. In kiirzester Zeit konnen hier Schétz-
und Entscheidungsaufgaben auf chemo-elektrischem Wege gelost werden. Man schétzt den
Gesamtumfang aller ein- und ausgehenden Signale auf 150 MB/s (SPITZER 2002, S.51ff).
Kiinstliche Neuronale Netze (KNN) simulieren die Verarbeitungsprinzipien bei der Musterer-
kennung eines natiirlichen Gehirns.

In den letzten zehn Jahren sind KNN verstarkt fiir die Datenanalyse eingesetzt worden. Ohne
a priori-Kenntnisse iiber die Systemstruktur und die Zusammenhénge des zu analysierenden
Prozesses haben zu miissen, konnen nichtlineare und komplexe Prozesse abgebildet werden.
Durch einen Trainingsprozess mit Beispieldaten erfolgt eine iterative Gewichtsanpassung, so
dass am Ende des Trainings der Gewichtungssatz optimiert ist. Es konnen sowohl Gesamtpro-
zesse abgebildet, als auch einzelne Parameter geschitzt bzw. adaptiert werden. Theoretisch
sind KNN in der Lage, bei entsprechender Netzwerkarchitektur jeden tatsachlich existierenden
funktionalen Zusammenhang mit beliebiger Genauigkeit abzubilden (PATTERSON 1996).

4.5.1 Der Lernprozess

Grundsatzlich existieren drei verschiedene Formen des Lernens: das dberwachte, das bestarken-
de und das nichtiiberwachte Lernen (PATTERSON 1996, S.47). Uberwachtes Lernen erfordert
einen Lehrer (VAPNIK 1998, S.20), also einen Algorithmus der jede Verdnderung des neuro-
nalen Netzes direkt beantwortet, wihrend bei den anderen beiden Formen keine oder nur eine
zeitlich und logisch eingeschrinkte Reaktion erfolgt. Im Rahmen dieser Arbeit soll nur das
iiberwachte Lernen weiter betrachtet werden.

Desweiteren existieren verschiedene Lernziele: die Assoziation, die Mustererkennung und die
Approzimation (HAYKIN 1999, S.66fF). Das autoassoziative Lernen speichert die Qualitdten
sdmtlicher Systemausgéinge. Damit werden sich fiir einige Qualititen im Objektraum Hau-
fenbildungen ergeben, die Aufschluss iiber die Eigenschaften der Systemausgénge ermoglicht.
Das heteroassoziative Lernen speichert auch die Qualitdten sémtlicher Systemeingénge, so dass
sich aus der Haufenbildung im Objektraum generalisierte Beziehungen zwischen Systemein-
gang und Systemausgang angeben lassen. Diese selbst organisierenden Netze oder KOHONEN-
Netze konnen zu Fuzzy-KOHONEN-Clustering Netzwerken erweitert werden (BOTHE 1998,
S. 215fF). Diese Aufgabe ist analog zur Extraktion unscharfer Relationen (BOTHE 1995, vergl.
Kap.6).
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Die Mustererkennung ist eine erweiterte Assoziation, denn jene soll die assoziierten Muster im
Objektraum durch Hyperflichen bestmdoglich voneinander trennen, um fiir jeden Systemein-
gang eine diskrete Entscheidung zu fillen, die einem diskreten?? Systemausgang entspricht.
Die Approximation ist gleichsam die inverse Aufgabenstellung zur Mustererkennung: sollte bei
einer Mustererkennung eine Hyperfliche die Muster im Objektraum bestmdglich voneinander
trennen, so ist es bei einer Approximation die Aufgabe, eine Hyperfliche bestméglich durch
alle Muster im Objektraum hindurch zu legen.

4.5.2 Methoden des iiberwachten Lernens
Lernen nach Irrtum

Die Gewichte w, wie sie bereits bei den autoregressiven Modellen (Kap. 4.4) zu Einsatz gekom-
men sind, werden im Lernprozess fiir jeweils ein einzelnes Muster?® P bestehend aus Eingangs-
und Ausgangsvektoren {x”,y”} angepasst. Diese Anpassung

AwZ; w =~V (wyx) (4-33)

mit der Lernrate n wird haufig nach den Methoden der numerischen Optimierung (Kap. 4.3.5)
vorgenommen und heifit gradz'entielles Lernen. Das Ziel dieses Lernens besteht in der Mini-
mierung des Irrtums <1>7D y , weswegen diese Methode ein Lernen nach Irrtum darstellt.
Der Ausdruck (4-33) kann mlthllfe der Definition der Zielfunktion (4-5) und Beriicksichtigung
der nichtlinearen Aktivierungsfunktion (4-31) zu

NP G ) .

ok = Ouwij

erweitert werden.

Das Lernen erfolgt ganz analog geméf des Quasi-NEWTON-Verfahrens oder LEVENBERG-
MARQUARDT-Verfahrens (Kap.4.3.5). Auch die Methode nach WIDROW-HOFF gehort zum
Lernen nach Irrtum (HAYKIN 1999, S.52). Diese sogenannte Delta-Regel

o) | < it (435)
)

weist die Differenz zwischen modelliertem und realisiertem Systemausgang <I>;’.)k — yf entspre-
chend der Stérke des Systemeinganges z; als Korrektur dem Gewicht wy; zu.

szj.fk =k

Korrelatives Lernen

Das HEBBsche Lernen ist die als erstes mathematisch umgesetzte und einfachste Form des
korrelativen Lernens. Das Produkt m y ist vergleichbar mit dem ersten Element der Kreuz-
kovarianzfunktion (3-49) und damit ein Indikator fiir ein proportional oder antiproportional
korreliertes Verhalten. Korrelierte Ein- und Ausgangspaare sollen entsprechend der Lernan-
weisung

Awfy = nafy] (4-36)

22 Diskret ist hier nicht im Sinne der zeitlich oder raumlich diskreten Realisierung zu verstehen, sondern der
Systemausgang selbst ist diskret. Beispiel: anhand eines Digitalbildes soll entschieden werden, aus welchen
Ziffern die Postleitzahl auf einem handschriftlich ausgefiillten Briefumschlag besteht.

2 Engl.: pattern.
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gestéarkt werden (BOTHE 1998, S.128). Im Vergleich zur Definition der Kreuzkovarianzfunkti-
on (3-49) fallt aber die fehlende Normierung auf jeweils einen Mittelwert und eine Standard-
abweichung auf, so dass das verallgemeinerte korrelative Lernen

P_4 2P _%
Y —Y =z —x (4-37)

Sy Sy

Awl (k) =1

erfolgreicher ist, denn Neuronen, die geméf (4-36) trainiert werden, sind schnell geséttigt.
Damit reagieren sie nicht mehr auf weitere Eingénge und sind fiir das weitere Lernen verloren
(HAYKIN 1999, S.57). Diese Problematik beschréankt sich aber keinesfalls nur auf das korre-
lative Lernen. Vielmehr sollten die realisierten Systemein- und -ausgénge generell auf Werte
zwischen 1 und -1 normiert werden, um die vollstdndige Séttigung von Neuronen im Netzwerk
zu vermeiden.

Konkurrierendes Lernen

Eine modifizierte Form des korrelativen Lernens ist das konkurrierende Lernen, bei dem nur

(2
wird (PATTERSON 1996, S.44). In jeder Schicht wird daher nur das Gewicht des aktivsten
Neurons geméf

jeweils ein einzelnes Paar von Ein- und Ausgingen {xp,yf} im Lernschritt beriicksichtigt

n(x; — wy) q)z (k) (4-38)

Auwry(k) = { 0 o7 (k)

angepasst?* (HAYKIN 1999, S.58f). Diese Art des Lernens ist besonders fiir diskrete System-
ausgénge in der Mustererkennung gebrauchlich.

1
0

4.5.3 Aufbau eines Neurons

Die kortikale Zelle empfangt an den Den-
driten chemo-elektrische Signale ihrer Nach-
barzellen. Erreicht die Summe dieser Signale Zellkern
einen zellspezifischen Schwellwert, sendet die '
erregte Zelle ihrerseits ein chemo-elekrisches
Signal {iber das Axon zu ihren Nachbarzel-
len. Es ist durchaus moglich, dass zwei Zel- -
len auf diese Weise eine Riickkopplung bil- Synapsc/? \
den konnen (BOTHE 1998, S.77). Aus der

Dentrit

Postsynaptisches

w Axon Neuron

Neuron o
ynapsen

Neurophysiologie ist es bekannt, dass haufig
benutzte Zellverbindungen iiber die Synap- Ty i geWiczt?ge
umimation
sen verstarkt werden. Diese Flexibilitat er- —
moglicht das Lernen (SPITZER 2002, 44ff u. 2 dyib b Z > I ‘_>
64f). .
Die Grundbausteine eines kiinstlichen neuro- ° Aktivierungs-

. . funktion
nalen Netzes sind ebendiese Neuronen. Da-

her sind sie nach den gleichnamigen Gehirn-

zellen benannt, deren Funktion sie in idea-

lisierter Form kopieren. Bei der mathema-  App. 4.8: Das natiirliche und das kiinstliche Neu-
tischen Umsetzung entspricht die Aktivie- ron (SITTER 2001).

rungsfunktion ¢(-) dem Reaktionsverhalten

des Zellkerns (Abb. 4.8) und die Stérke der synaptischen Kontakte ist durch die numerischen
Gewichte w realisiert (BOTHE 1998, Kap.3.1).

24Tn der englischsprachigen Literatur wird daher von the-winner-takes-all neurons gesprochen.
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Die Kernfunktionen des Neurons

Die klassische Kernfunktion eines nichtlinearen, nichtrekursiven Neurons entspricht dem
ARX]0, e]-Modell (4-30). Diese Kernfunktion hat eine Analogie zur Funktionsweise der kor-
tikalen Zellen. Eine Rekursion, wie sie dem ARX|p,e]-Modell zu eigen ist, kann entweder
innerhalb einer einzelnen Zelle oder auch iiber mehrerer Zellen generiert werden. Daneben
funktioniert das RBF?*-Neuron

®i(w) = we (|lxi — x| (4-39)

auf der Grundlage der euklidischen Norm || - || (HAYKIN 1999, S.264). Uber die Gewichtung
zwischen den Systemeingéngen x entscheidet deren Abstand vom Stiitzvektor des Neurons x.
Es existiert hier eine Analogie zu den sogenannten Ortsneuronen im Hippocampus (SPITZER
2002, S24). Diese dienen der Orientierung und werden gerade dann aktiv, wenn sich ein
Lebewesen dem Ort ndhert, den das RBF-Neuron repréasentiert.

Die Aktivierungsfunktionen des Neurons

Die natiirliche Reaktion eines kortikalen Neurons folgt der Schwellwertfunktion?® (Tab.4.1).
Ubersteigt die Summe aller eingehenden Signale von den Nachbarzellen einen zelltypischen
Schwellwert, so wird diese Zelle ihrerseits aktiv??. Die Schwellwertfunktion ist besonders ge-
eignet fiir das konkurrierende Lernen (Kap. 4.5.2) bei der Mustererkennung. Eine Nutzung fiir
das gradientielle Lernen ist aufgrund der Undifferenzierbarkeit nicht sinnvoll.

Auch die beschrankte lineare Aktivierung eignet sich aus dem gleichen Grunde nicht fiir das
gradientielle Lernen. Allerdings kann sie auch fiir das konkurrierende Lernen in der letzen
Schicht eines Netzwerkes nicht uneingeschrinkt verwendet werden, da diese Funktion auch
Werte zwischen 0 und 1 zuldsst, die fiir eine diskrete Entscheidung nicht vorgesehen sind.
Fiir die meisten Anwendungen ergeben sich typische Kombinationen aus Kern- und Aktivie-
rungsfunktionen (Miima 2002, S.41ff). Zum einen werden Neuronen eines mehrschichtigen
gradientiell, iiberwacht lernenden Netzes zur Musterkennung héufig mit der Sigmoidfunktion

e+d -1
a <N+ Z wﬁximd>
O, (w)=1[1+e r=d (4-40)

oder mittels des Tangens hyperbolicus

e+d
®;(w) = tanh (J\/ + Z w,.@:ni,{d> (4-41)

k=d
aktiviert. Zum anderen werden RBF-Neuronen eines dreischichtigen gradientiell, iberwacht
lernenden Netzes

P;(w) = e—allxi—xxlD?* 4 wio (4-42)

zur Approximation héufig mit der GAuss-Funktion (Tab.4.1) aktiviert.

Die Losung des XOR-Problems

Der BoOLE-Operator des exklusiven Oders (XOR) fiihrt zu Funktionswerten, die sich im zwei-
dimensionalen Zustandsraum (Abb. 4.9a) nicht linear separieren lassen (HAYKIN 1999, S. 175ff

Engl.: radial basis-function 'Radiale Basisfunktion’.
26Diese Funktion wird auch HEAvisIDE-Funktion oder ©-Funktion genannt.

?"Die Schwellwertfunktion fiir die sogenannte BoLrzmANN-Maschine wird zwischen 1 und -1 definiert (HAYKIN
1999, S. 60f).
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Tab. 4.1: Aktivierungsfunktionen

¢(v)
1,
Schwellwert- IR
Aktivierung pu(v) =3 (W + 1)
v
4 -2 0 2 4
¢(v)
beschrankt 0V v< ﬁ 1//77
lineare op(v) = mv—i—% v _ﬁ <v< ﬁ /
Aktivierung 1V o> ﬁ / )
4 -2 0 2 4
¢(v)
11—
sigmoidale () = —L_ I
Aktivierung PulV) = Te=av f
v
GAUsS ()
Aktivierung pn(v) =ete

u. S.259ff). Die Transformation in den Objektraum ldsst den Zustandsraum als ungeeignete
Abbildung des Objektraums erscheinen (Abb.4.9b, Pfeil von oben). Im Objektraum sind die
beiden Punktgruppen durch eine lineare Hyperflache, in diesem Beispiel eine Ebene, eindeutig
trennbar. Die alternative Abbildung (Abb. 4.9¢) zeigt einen orthogonalen Zustandsraum, in
dem eine Klassifizierung miihelos gelange. Der Kern der Aufgabe besteht darin, einen geeig-
neten Operator im Zustandsraum zu finden (Abb. 4.9d), der einer Abbildung der Hyperebene
im Objektraum entspricht. Die ideale Klassifizierung kann zum einen durch drei Neuronen
mit einer Sigmoid-Aktivierung erfolgen (Abb. 4.9¢, graue gestrichelte Linien) oder durch zwei
RBF-Neuronen mit einer GAuUss-Aktivierung (Abb. 4.9e, schwarze Linien). Die in der Pra-
xis erreichbare Losung wird hingegen ein weniger ideales Erscheinungsbild haben (Abb. 4.9f).
Hiermit lasst sich verdeutlichen, dass die Mustererkennung durch ein neuronales Netz einer
Separation der Musterpaare durch eine Hyperebene im Objektraum entspricht.

~a b..c@d.C..f
| ..Qj.@.

Abb. 4.9: Die XOR-Dichotomie a) im zweidimensionalen Zustandsraum, b) im dreidimensionalen Ob-
jektraum mit den Normalenvektoren der Abbildungen, ¢) in einen orthogonalen Zustandsraum, d) die
Abbildung der klassifizierenden Ebene in den Zustandsraum, e) die theoretische Klassifizierung durch
drei Neuronen (grau) und zwei RBF-Neuronen (schwarz) im Vergleich und f) praktische Losung.
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4.5.4 Netzwerkarchitekturen

Die Neuronen eines sogenannten Multi-
layer perceptron (MLP) sind in Schich-
ten (Layern) angeordnet (MIimma 2002,
S.42f). Diese bestehen aus einer Einga-
beschicht, einer oder mehreren verdeck-
ten Schichten und einer Ausgabeschicht Eingabe-
(Abb. 4.10). Die Strategie, dass die Be- Schicht
rechnungen beginnend mit der Einga-
be schichtweise in Richtung der Ausgabe
erfolgt, wird als multilayer feed forward
bezeichnet (PATTERSON 1996, S. 47).

Ausgabe-
Schicht

Aufbau eines mehrschichtigen Per-
zeptrons

Die meisten mehrschichtigen Perzeptro-
nen sind aus Neuronen entsprechend
einem ARX]J0, e]-Modells mit sigmoi-
daler Aktivierung aufgebaut. Mithilfe

der sogenannten backpropagation auf der Abb. 4.10: Schema eines Multilayer perceptron (MLP)
Grundlage des gradientiellen Lernens mit drei Schichten (SCHLITTGEN & STREITBERG 1997,

kénnen auch den Gewichten in den ver- vergl- Abb.8.1.3.1).

borgenen Schichten Korrekturen zugewiesen werden. Die Nichtlinearitdt der hintereinander
geschalteten Neuronen hat aber zur Folge, dass sich bei der Optimierung lokale Minima er-
geben konnen. Ein neuronales Netz mit RBF-Neuronen kommt bereits mit einer verborgenen
Schicht aus und lasst sich fiir die Anzahl von H RBF-Neuronen mit

H
Oi(w) =Y wik (efawxkan)? 4 wio) (4-43)
k=1

beschreiben (HAYKIN 1999, S.263). Es stellt sich aber die Frage, ob das Netz mit vielen
statischen Stiitzvektoren x = const oder mit einer deutlich geringeren Anzahl beweglicher
Stiitzvektoren mit variablen Formfaktoren zu bestiicken ist.

Die VAPNIK-CHERVONENKIS-Dimension

Ein theoretisches Giitekriterium fiir ein Modell muss die Aussage treffen kénnen, ob die ver-
wendeten Operatoren jeweils Funktionsscharen angehoren, deren Anpassungsfihigkeit nicht
zu grof gegeniiber der Anzahl von Paaren von Eingangs- und Ausgangsvektoren {x,y} ist.
Ist dieses Giitekriterium eingehalten und ist eine Anpassung des Modells an die Trainings-
daten gelungen, so ist es wahrscheinlich, dass das Modell identifizierend ist (Abb.4.3), also
die Struktur zwischen den Eingéngen und Ausgingen eines Systems abbildet. Ist dieses Gii-
tekriterium nicht erfillt, so besteht eine grofe Wahrscheinlichkeit, dass die Operatoren ihre
Anpassungsfiahigkeit zur ungeneralisierten Speicherung der Trainingsdaten verwendet haben.
Die VAPNIK-CHERVONENKIS-Dimension eines neuronalen Netzes A oder kurz VC(N') sagt
aus, wieviele bindre Muster in einem n-dimensionalen Ursprungsraum R™ irrtumsfrei durch
eine Funktionsschar separiert werden kénnen (HAYKIN 1999, S.94f). Damit wird jeder Funk-
tionsschar und weiterhin ihren verschiedenen Kombinationen eine Kapazitdt zur Trennung
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Tab. 4.2: Obere und untere Schranke der VAPNIK-CHERVONENKIS-Dimension fiir verschiedene Akti-
vierungsfunktionen in Abhéngigkeit der Anzahl der Gewichte n und der Neuronen H bei einer einzigen
verborgenen Schicht.

Aktivierung ‘ o(v) ‘ v ‘ Romin ‘ Rmaz
linear v/(v) Yo ©(n) O(n?)
beschrankt ] > 5 O(nlb(n))
linear Pyv) v < 5= O(n) O(n?)
Schwellwert on(v) Yo ©(n) | O(nlb(n))

o [v] > o O(nlb(n))
Kombination v) @ /(v 2 O(n
or(v) 90/( ) v| < % (n) O(”z)
. . v < = O(n
Sigmoid ex(v) Ivl - § O(n) (’)(ngb()z))
RBF en(llvll) vu O(n) | O(nlb(H))

zugeschrieben. Da allerdings auch unscharfe Mengenzugehorigkeiten von Mustern oder un-
scharfe Zuweisungen durch die Funktionsschar moglich sind, erweitert sich h = VC(N) zur
Kardinalitit®® der irrtumsfrei trennbaren Muster. Die Berechnung dieser Dimension kann
bisher noch nicht verallgemeinert werden (KOIRAN & SONTAG 1996; ELISSEEFF & PAUGAM-
Moisy 1997; SONTAG 1998; SCHMITT 2001; SCHMITT 2005). Vielmehr ist es oft nur moglich,
die oberen und unteren Grenzen in Form von LANDAU-BACHMANN-Symbolen?? in Abhéingig-
keit von einer Netzarchitektur und den verwendeten Aktivierungsfunktionen ¢(v) anzugeben
(Tab. 4.5.4).

Im Regressionsfall ist die VC-Dimension die Kardinalitat der Muster, die durch eine Funkti-
onsschar irrtumsfrei approximiert werden.

Verteilungsunabhéngige Grenzen der Risikofunktion

Die Grenze der Risikofunktion oder Risikoschranke R(h) (Abb.4.11) beriicksichtigt durch die

Summe
R(h) = Remp + €1 (N, h,a, Remp) (4-44)

sowohl das empirische Risiko3? Remp als auch das Konfidenzintervall

R
N, h, &, Remp) = 2€3(N, h, 1 E——L L 4-45
61( , 1, O p) 60( (1) < + + 6(2)(N, h,a)) ( )

in Abhéngigkeit des empirischen Risikos und des Konfidenzintervalls der VC-Dimension (HAY-
KIN 1999, S.99ff). Dieses Konfidenzintervall der VC-Dimension (VAPNIK 1998, S. 219ff)

eo(N, b, a) = \/ % <10g (22\[ 4 1> _ %log a) (4-46)

ist eine Komplexitdtsschranke abhéngig von der Anzahl der Muster NV, der VC-Dimension h
und der Wahrscheinlichkeit

2eN\"
o= (‘2) e N, (4-47)

28Die Mdchtigkeit oder Kardinalitit einer endlichen Menge ist die Summe aller charakteristischen Funktions-
werte ihre Elemente (BoTHE 1995, S. 35). Dabei beschreibt die charakteristische Funktion eines Elementes
dessen unscharfe Zugehorigkeit zu einer Menge mit Werten zwischen 0 und 1.

29 Aus zweckmifigen Griinden ist hier von den LANDAU-BACHMANN-Symbolen leicht abgewichen worden.

39Tm Falle eines neuronalen Netzes reprisentiert das empirische Risiko den Trainingsfehler.



86 4 Abbildung von Systemen durch Modelle

Darin ist 7 die Genauigkeit, mit der die Approximation erfolgen soll.

Entscheidend fiir die Architektur eines neuronalen Netzes ist der Bereich um das Minimum der
Risikoschranke (Abb.4.11). In diesem Bereich®! ist ein Modell mit den entsprechenden VC-
Dimensionen richtig bestimmt. Ist die VC-Dimension kleiner, besteht Grund zur Annahme,
dass das Modell iberbestimmt ist, also zuviele Muster fiir ein simples Modell aufweist (HAYKIN
1999, S.100f). Es ist damit aber keineswegs ausgeschlossen, dass das Modell die Muster so
sintelligent generalisiert hat, dass das

Modell dennoch ein kleines empirisches

Risiko hat und damit durchaus iden- {iber- richtig unter-

tifizierend ist. Das hierzu notwendige determiniert determiniert :determiniert

Phénomen wird als weight sharing be-

zeichnet (HAYKIN 1999, S.28f). Es tritt

dann auf, wenn verschiedene Kombina- g Risiko-

. .. . 5} schranke

tionen von realisierten Systemein- und =

-ausgingen jeweils Beziehungen gleich- =

artiger Natur besitzen und sich damit

dieselben Neuronen teilen konnen. Emfli)?rﬁls{Ches
. . . 1S1KO

Umgekehrt ist ein Modell mit hoher VC- \L

Dimension unterbestimmt>?. Es gibt al- Konﬁdelhz'

. . . int
so moglicherweise zuwenig Muster um — h
h’min h'max

das Modell zu stiitzen. Bei einer nur VC-Dimension

schwachen Unterdeterminierung kommt

es zunéchst zu dem Phanomen, dass sich

die Abbildung von Subprozessen additiv. Abb. 4.11: Die Risikoschranke als obere Hiillende iiber
auf mehr Neuronen verteilt, als zur Ab- dem empirischen Risiko und dem Konfidenzintervall als
Mafs der Modellkapazitit hat ihr Minimum im Bereich
der optimalen VC-Dimension. Uberbestimmte Modelle
generalisieren moglicherweise zu stark, wahrend unter-
bestimmte Modelle zu stark memorisieren.

bildung notwendig waren. Im schlimm-
sten Falle kann das Modell seine Kapa-
zitdt darauf verwendet haben, statt eine
Generalisierung zu erreichen, jedes ein-
zelne Muster zu memorisieren, was man als Ubertrainieren®® bezeichnet. Es wird sich also im
Extremfall an jedes einzelne Muster ,erinnern“. Das Minimum der Risikoschranke liegt also
im Optimum zwischen ,Wissen“ und ,Intelligenz* des Modells.

Knotenanzahl eines neuronalen Netzes aus der Risikoschitzung

Fiir ein mehrschichtiges feedforward Netzwerk ist es bereits gelungen, eine geeignete Anzahl
von Knoten H anzugeben (ELISSEEFF & PAUGAM-MOISY 1997). Knoten sei hier der Sam-
melbegriff sowohl fiir Neuronen (4-30) als auch fiir RBF-Neuronen (4-39). Demzufolge soll ein
neuronales Netz iiber

[ P dim(y)
dim(x) + dim(y)

(4-48)

w<H<2[ P dim(y) w

dim(x) + dim(y)

Knoten in den verborgenen Schichten verfiigen, um eine VC-Dimension im Bereich der mi-
nimalen Risikoschranke zu besitzen. Dabei sei P die Anzahl von Paaren von Eingangs- und
Ausgangsvektoren, dim(x) die Dimension des Eingangsvektors und dim(y) die Dimension des
Ausgangsvektors.

31Die immer schirfere Beschriankung dieses Intervalls ist die Aufgabe der advanced learning theory.

32Der Begriff der Unterbestimmtheit in Bezug auf die Kapazitét eines neuronalen Netzes ist nicht exakt gleich-
bedeutend mit der Unterbestimmtheit eines Ausgleichungsproblems. Ein unterbestimmtes Ausgleichungs-
problem ist nicht 16sbar, wohingegen ein unterbestimmtes neuronales Netz durchaus noch konvergiert.

33 Geldufiger ist hier der englische Terminus overfitting.
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4.5.5 Praktische Eingriffe in den Lernprozess

Hé&ufig wird in der Architektur von neuronalen Netzen die Kapazitdt der Neuronen unter-
schitzt, so dass zu viele Neuronen in ein Netz eingebaut werden. Als Folge ergeben sich
unterbestimmte Netze, die man auf verschiedenen Wegen versucht, vom Ubertrainieren abzu-
halten. Hierzu seien zwei Losungen vorgestellt.

Die Kreuzvalidierung

Ein Indikator fiir den Verlust der Identifikationsfahigkeit eines Netzes und damit den Beginn
des Memorisierens ist die Verschlechterung der Pradiktion des Modells. Aus diesem Grund
werden 10% der Musterpaare vom Training als Validierungsdatensatz ausgeschlossen. Die Ein-
gange dieser Paare werden zur Pradiktion verwendet. Solange sich das empirische Risiko aus
diesen Priadiktionen vermindert, wird unterstellt, dass das Netz noch zu einem identifizieren-
den Modell konvergiert. Beginnt sich wéahrend des Lernens das empirische Risiko iiber dem
Validierungsdatensatz wieder zu verschlechtern, wird der Lernprozess gestoppt (MiiMA 2002,
S. 60).

Die Klassifizierung

Anstelle in den Algorithmus einzugreifen, kénnen auch die realisierten Systemein- und -aus-
ginge vorklassifiziert werden. Hierzu werden die Systemein- und -ausgénge entsprechend ihrer
Verteilung zu Klassen zusammmengefasst. Dabei konnen diskrete Untermengen anhand von
scharfen Klassengrenzen gebildet werden. Es kdnnen ferner semidiskrete Untermengen gebildet
werden, wobei die charakteristische Funktion der Klassen auf begrenzten Intervallen iiber der
Verteilung die Werte null oder eins annimmt. Nur im Bereich der unscharfen Klassengrenzen
nimmt die charakteristische Funktion Werte zwischen null und eins an, wobei zwei benachbarte
Klassen im Ubergangsbereich immer komplementire Mengen bilden. Schlieflich ist auch eine

N
vollstandig fuzzifizierte Klassenbildung moglich wobei N # > ;.

i=1
Bei jeder Form der Klassifizierung der Daten wird nicht mehr das einzelne méoglicherweise
stochastisch verfilschte Musterpaar zum Lernen verwendet, sondern es findet bereits vor dem
Lernprozess eine Art Mittelwertbildung statt. Damit ist es auch bei Netzen mit zu hoher

Kapazitit weitgehend ausgeschlossen, dass einzelne Muster memorisiert werden konnen.

4.6 Sequentielle Modelloptimierungen im
KALMAN-Filtermodell

Das KALMAN-Filter lduft in seiner Rekursion in drei Schritten ab (MINKLER & MINKLER
1993, vergl. Kap. 6.5). Es entspricht in seiner Génze der Anwendung eines allgemeinen rekur-
siven Filters (3-77).

4.6.1 Das Pradiktionsmodell

In der ersten Phase, der Prddiktion, wird ausgehend von der derzeitig ausgeglichenen Reali-
sierung des Systemausgangs y; der zukiinftige Systemausgang>?

Vier = Tiprr Yt + Brpyr - + Cppgr - Wy (4-49)

34Der aus der Regeltechnik bekannte und in die Geodésie importierte Begriff des Zustandes (DIN 18709-
5:Entwurf-2005) ist hier bewusst zur Verdeutlichung des Zusammenhangs durch den Begriff Systemausgang
ersetzt.
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geschatzt. Die Transitionsmatriz Ty, enthélt ein in aller Regel parametrisches Modell in
Form von Ubertragungsfunktionen, wie vom derzeitigen ausgeglichenen Systemausgang zum
Systemausgang der Folgeepoche t47 zu kommen ist. Diese Ubertragungsfunktionen sind for-
mal analog zum autoregressiven Modell eines AR|[p|-Modells (Kap. 3.2.2).

Die Stellgrofienmatriz By 4~ enthélt die Ubertragungsfunktionen der realisierten Systemein-
génge x beziiglich der Stellgrofen u. Jene entsprechen dem externen Eingang eines ARX|p, e]-
Modells.

Die Storgréflenmatriz Cy 4 schlieklich enthalt die Ubertragungsfunktionen der realisierten
nichtdeterministischen Prozesse des Systems sowie der Realisierung und ist somit vergleichbar
mit dem gleitenden Mittelwert des MA[g]-Modells.

Somit gleicht die Systemgleichung eines KALMAN-Filters der eines ARMAX]|p, q, e]-Modells
und beide lassen sich auf die Grundform eines allgemeinen rekursiven, kausalen Filters (3-77)
zuriickfithren (HEUNECKE 1995, vergl. S. 15f).

Ein wesentlicher Unterschied besteht aber darin, dass die Ubertragungsfunktionen anders
als beim nichtparametrischen ARMAX-Modell in mathematisch-physikalisch deutbarer Form
polynomisiert werden. Ein zweiter Unterschied liegt in der sequentiellen Bearbeitung des
KALMAN-Filters, wahrend die nichtparametrischen Modelle auch semisequentiell oder sta-
tisch optimiert werden.

Diese sequentielle Bearbeitung erlaubt die Beriicksichtigung eines stochastischen Modells

T
Qugi+r = Trarr Quge - Tipyr
T
+ Bt,t+T : ch,t : Bt,t+7—
T
+ Crttr - Quust - Cipyrs (4-50)

das die Qualitdt der verschiedenen Realisierungen mithilfe der Kofaktormatrizen Q = %E
beschreibt. Die Addition des stochastischen Modells eines Storprozesses Quuw,: ist aufgrlfnd
des Divergenzproblems des KALMAN-Filters schon numerisch zwingend erforderlich (HAYKIN
2002, S.494), denn die Kofaktormatrix der Pradiktion Qgy ¢+ muss positiv definit gehalten
werden. Das Divergenzproblem entsteht durch die beschrankten digitalen Wortléngen von
Fliefkommazahlen. Bei der Nutzung der elektronischen Datenverarbeitung miissen unendlich
lange FlieRkommazahlen zwangsweise gerundet werden. Dieser Effekt wirkt sich auf die fort-
wahrende Iteration in zeitdiskreten Filtern dahingehend aus, dass die Kovarianzmatrizen —
bedingt durch wiederholten Rundungsfehler — negativ definit werden.

4.6.2 Die Innovation

Im zweiten Schritt, der sogenannten Innovation
ditr = liyr — AYisr, (4-51)

findet der Vergleich der pradizierten Systemausgidnge mit den tatséchlich realisierten statt.
Dazu muss der Systemausgang iiber das funktionale Modell A in die pradizierten System-
ausginge yii, vermittelt werden (NIEMEIER 2002, Kap.4.2.3 u. 12.4.3). Entsprechend der
Varianz-Kovarianzfortpflanzung® einer Differenz zweier Realisierungen aus jeweils einem sto-
chastischen Prozess ergeben sich die Kofaktoren der Innovation zu

Diir = Quiir + AQyy AT (4-52)

35Die Begriffe Fehlerfortpflanzung, Varianzfortpflanzung und Kovarianzfortpflanzung werden synonym verwen-
det.
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4.6.3 Die Filterung

Der dritte Schritt der Rekursion ist die Ausgleichung zum Zwecke der Filterung. Hierzu ist
die Durchlassmatria®®

Kiir = Qpyi-ATD (4-53)

zu berechnen, mit deren Hilfe die Innovation anteilig an die Pradiktion angebracht werden
kann:

Vitr = Yeir + Kiprdigr. (4-54)
Die Kofaktormatrix des ausgeglichenen Systemausgangs der Folgeepoche
Qg itr = Qpperr — Kerr Do Ki (4-55)

die Kofaktormatrix der Pradiktion abziiglich des sogenannten Ausgleichungsvorteils. An dieser
Stelle stehen alle Informationen fiir die néchste Iteration zur Verfiigung.

4.6.4 Funktionsweise der Durchlassmatrix

Um die Arbeitsweise des KALMAN-Filters verstehen zu kénnen, wird die Annahme getroffen,
es handele sich bei A und T um zwei [1,1]-Matrixen mit jeweils einem konstanten Wert eins.
Damit reduziert sich die ausformulierte Durchlassmatrix

1
Ky r = (Tt,t—i—r : ?Eﬁﬁ,t . TEHT +.. > AT
0
1 1 -1
. <U221[,t+7— + A <Tt,t+7' . ?Zgg’t . TEtJr.,. +.. ) AT> (4—56)
0 0

auf den Ausdruck

1 1 1
Uigijgj,t + ;gzxx7t+7 + Uigzww,t—i-T + ...

Ky, = (4-57)

1 1 1 1 :
Uigzll,t—iﬂ' + ?gzyy,t + ;gzrx,t+7 + ?gzww,t+7 + ...

Aus der Bedingung, A und T seien zwei [1,1]-Matrixen, folgt auch, dass die Kovarianzmatrizen
sich auf jeweils eine einzelne Standardabweichung reduzieren lassen. Damit vereinfacht sich
die Durchlassmatrix abermals auf:

2 2 2
O+ 0yt 0+

ol2+o'§+o'%+afu+...'

Ky, = (4-58)

Damit entsteht der Spezialfall eines KALMAN-Filters, der nur noch eine Zustandsgrofe direkt
mit einer Realisierung vergleicht, so dass die ausgeglichene Zustandsgrofe

2 2 2
Oyt oyt oyt

0?—}—05—}—0%—{—03,—{—...

Ut+r = Y47 + “(lr = Ytr) - (4-59)

eine Summe des pradizierten Zustands mit der gewichteten Innovation bildet. Die Arbeitsweise
der Gewichtung lasst sich mit Grenzwertbildung

lim ag—i-ag—l—ai—i—...
o2 +o2+ 02402+
i ;tostolL+...

01—00

) = 0= Gttr = Yirr + 0 (ligr — Yt4r) = Jeyr  (4-60)

36Die in der deutschsprachigen Literatur anzutreffende Ubersetzung Verstdrkungsmatriz fiir gain matric wird
dem englischen Terminus in diesem Kontext weder linguistisch oder semantisch noch mathematisch gerecht:
es wird vielmehr geddmpft zum Zwecke einer Regelung.
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verdeutlichen: eine unendlich schlechte Messung hétte zur Folge, dass der ausgeglichene Zu-
stand g+, ausschlieflich durch die Préadiktion g4, gebildet wird (HEINERT & REISER 2002).
Existierte hingegen eine unendlich gute Messung, so wiirde der ausgeglichene Zustand

lim
CTZHO

2 2 2
o:+o,+o,+...
g z T w _ A= = _
(012 +optoi+tod+.. ) =1= Gitr = Yar + 1 (ligr — Yir) = liyr (4-61)
vollstandig durch diese Messung [y, bestimmt werden und die Prédiktion wére damit ver-
worfen.

4.6.5 Probleme des KALMAN-Filtermodells

Das KALMAN-Filter ist allerdings in der beschriebenen Form nicht phasentreu. Der Vergleich
mit einem kausalen ARMAX]|p,q,e]-Modell zeigt, dass samtliche Gewichte auf frithere Epo-
chen bezogen sind, womit die Gewichtsfunktionen oder -distributionen nicht der Forderung der
Symmetrie (3.3.3) entsprechen. Fiir alle Anwendungen, welche nicht den Zwéngen der Echt-
zeitanwendung unterliegen, bietet sich daher an, das Filter in zwei Richtung zu durchlaufen
und die Resultate zu mitteln.

Einerseits ist es gerade die Stérke dieses Filters, schnell, wenn auch — wie soeben darge-
legt — nicht gleich phasentreu zu reagieren, andererseits kann genau diese Eigenschaft die
grofte Schwéche darstellen. Die als recency phenomenon bezeichnete Schwierigkeit besteht
darin, dass das Filter die Neigung besitzt, schnell auf den gerade aktuellen Zustand zu rea-
gieren (PUSKORIUS & FELDKAMP 2001, S. 25f). Die Ursache des Problems findet sich in der
unzureichenden Gedéchtnisldnge dieses sequentiell arbeitenden Algorithmus’. So werden die
stationéren Zustandsparameter ebenso gedndert, wie jene, welche auf die kurzfristigen Verén-
derungen reagieren sollen. Insbesondere wenn die Werte extrem sind, werden alle Parameter
unmittelbar angepasst.

Schlieflich 14t sich das KALMAN-Filtermodell nicht ohne weiteres auf andere Zielfunktionen
als die der Summe der kleinsten Fehlerquadrate anwenden (PUSKORIUS & FELDKAMP 2001,
S.64). Falls doch ein anderer Schétzer zu Einsatz kommen soll, muss dieser iiber gewichtete
Beobachtungen auf einen Lg-Schétzer zuriickgefiihrt werden (JAGER ET AL. 2005, Kap. 4.5).
Hier gibt es den Vorschlag, die Aufdatierung des Zustandsvektors iiber ein Quasi-NEWTON-
Verfahren (Kap.4.3.5) durchzufiihren (SEYFFERT 2002, S. 39).
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SFinfaches Handeln, folgerecht durchgefiihrt,
wird am sichersten das Ziel erreichen.
HELMUTH KARL BERNHARDT VON MOLTKE

Ein Modell soll ein reales System abbilden. Das System, um das es sich in diesem Untersu-
chungsfall handelt, soll als erstes entsprechend der Voriiberlegungen zu Systemen (Kap.3.1)
und hinsichtlich des Ziels der Abbildung in diesem Kapitel kategorisiert werden. Als zweites
werden in diesem Kapitel die verfiigharen Daten, ihre Quellen und ihre Qualitdt beschrieben.
Schlieflich werden in diesem Kapitel die eigens zur Losung dieser Aufgabe neu entwickel-
ten Adaptionen vorgestellt. Diese Neuentwicklungen basieren auf den bereits dargestellten
theoretischen Ansétzen zur Analyse (Kap.3) und Modellbildung (Kap. 4).

Die geophysikalischen Rahmenbedingungen des Modells

Island mit den beiden Transformzonen und seinen vulkanischen Riftzonen nimmt eine tektoni-
sche Sonderstellung im Nordatlantik ein. Es lasst sich aus der Rekonstruktion der Entstehung
Islands zeigen, dass insbesondere die Nordliche Vulkanische Riftzone und deren siidliche Ver-
lingerung, die Ostlichen Vulkanischen Riftzone, immer wieder vom Manteldiapir aktiviert
wird, nachdem sie bereits verodet war. In Folge dessen sind die beiden Transformzonen im
Norden und Siiden Islands im Wechsel immer wieder aktiv gewesen (Kap.2.1.5).

Die resultierende Form der Plattengrenze weist daher die Form des Querschnittes durch ei-
ne Steckverbindung von Loch und Zapfen auf (Abb.5.1), die geeignet ist, die beiden Platten
zeitweise miteinander zu verbinden. Die langgestreckten mittelozeanischen Riicken nérdlich
und stidlich Islands sind hingegen weitgehend ungestort. Und tatséchlich haben vulkanische
Ereignisse in jilingster geologischer Vergangenheit eine feste Verkantung, wenn nicht ausge-
16st, so doch duflerst begiinstigt: So soll die Krafla-Rift-Episode von 1975 bis 1984, bei der
Spreizungen von bis zu iiber 7m auftraten (MOLLER 1989), die anschliefende relative seismi-
sche Ruhe der Tjornes-Bruchzone ausgelost haben (GUPMUNDSSON 2004). Ebenfalls ging den
schweren Beben des Sommers 2000 in der Siidisldndischen Seismischen Zone eine Aufwolbung
des Vulkanes Hengill zwischen 1993 und 1998 voraus (FEIGL ET AL. 2000).

Die systemtheoretischen Rahmenbedingungen des Modells

Die tektonischen Erdbeben fithren beziiglich der Kontinentalbewegungen zu irreversiblen Ver-
dnderungen des Systems. Damit hat das System eine unendliche Gedéchtnisldnge und es kann
sich geméafs Kap.3.1.5 nur um ein dynamisches System handeln. Eine gerichtete Kausalitat
zwischen Erdbeben und Bewegung herrscht zunéchst nicht, da die Ursache sowohl der Erdbe-
ben als auch der lokalen Bewegung die groffraumige Plattenbewegung ist.

Dennoch ist zu vermuten, dass es temporar zu einer gerichteten Kausalitdt von Erdbeben zu
Bewegung kommt, wenn sich die Platten in den Transformzonen verhaken. Diese Kausalitat
ist fiir den beobachteten Zeitraum gegeben, weswegen die Erdbeben im Folgenden als Syste-
meingang betrachtet werden. Die Bewegungen und Deformationen sind vernachlassigbar klein
sowohl gegeniiber den Ausdehnungen der Platten, als auch den Verdnderungen in geologischen
Zeitraumen. Daher kann das System in guter Ndherung als inkremental linear angesehen wer-
den (Kap.3.1.3). Das bedeutet fiir das Modell, dass ein gleicher Systemeingang zwar eine
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Abb. 5.1: Die vereinfachte Plattengrenze (rot) mit dem Reykjanes- (RR) und dem Kolbeinsey-Riicken
(KR) zwischen Nordamerika und Eurasien auf Island hat die Gestalt von Loch und Zapfen. Die seismi-
sche Aktivitdt der Transformzonen (schwarz) ist entscheidend fiir die divergenten Plattenbewegungen
im gesamten Nordatlantik.

gleiche relative Systemantwort zur Folge hat, dass sich der Zustand des Systems mit jedem
neuen Systemeingang fortwéhrend in eine Richtung verédndert. Die inkrementale Linearitét
hat aber auch weiterhin zur Folge, dass der Systemausgang auch in einen transienten Prozess
(Kap.3.2.1) und die verbleibende Residualbewegung bei einem periodischen Systemeingang
niaherungsweise in einen periodischen Prozess (Kap. 3.2.1) zerlegt werden kann.

Unter der Annahme, ein einzelnes Erdbeben 16se eine exponentielle Systemantwort der Be-
wegung aus (Abb.5.2a, schwarz), kann die Bewegung (Abb.5.2a, rot) als Summe aller Sys-
temantworten verstanden werden. Die Steigung der Trendfunktion entspriache somit der Ge-
schwindigkeit aus den Globalbewegungsmodellen. Die trendfreie Bewegung (Abb.5.2b, rot)
erscheint als periodisch oder fast periodisch und kann durch eine FOURIER-Reihe (Abb. 5.2b,
griin) gendhert werden. Dabei ergeben sich numerische Artefakte, die der Trendbefreiung ge-
schuldet sind. Diese Artefakte zeigen sich als Pseudo-Periodizitdten in einem Spektrum. Die
zugehorigen Nebenspitzen des Spektrums weisen demnach nicht auf Frequenzen einer physi-
kalisch begriindbaren Ursache hin, sondern stellen die Differenz zwischen einer harmonischen
Modellfunktion und einem nichtharmonischen Prozess dar (DREWES 2006). Wird der Trend
wieder zur FOURIER-Reihe addiert, so kann die periodische, aber auch unendliche System-
antwort des dynamischen Systems approximiert werden (Abb.5.2c).

Ein Kernproblem der vorliegenden Modellbildung ist es, wie ein indquidistanter, distributi-
ver Systemeingang in einen dquidistanten, funktionalen Systemausgang mit unendlicher Ge-
déchtnislénge zu transformieren ist. Die unendliche Gedéachtnislange erfordert zwingend einen
rekursiven Algorithmus. Jede Rekursion wiederum erfordert eine Aquidistanz oder eine Uber-
tragung des vollsténdigen Systemzustandes von einer Epoche in die jeweils folgende. Da eine
dquidistante Rekursion einem inkremental linearen System am ehesten gerecht wird, ist es
erforderlich, die Information iiber Erdbeben in geeignete abgeleitete Daten zu iiberfiihren.
Daher werden die Erdbeben tageweise zusammengefasst. Da aber die Bewegungen weder von
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Abb. 5.2: a) Die Summe (rot) der einzelnen exponentiellen Systemantworten ergibt die modellhafte
Bewegung. Die Trendfunktion entspricht einer linearen Modellbewegung. b) Die trendfreie Bewegung
(rot) wird durch eine FOURIER-Reihe (griin) gendhert werden. ¢) Systemantwort wird durch die Summe
von Trend und FOURIER-Reihe approximiert.

der Anzahl, noch von der Stérke einzelner dominanter Ereignisse abhéngig ist, werden fiir die
nachfolgenden Modelle repriasentative Tagesenergien errechnet. Diese konnen mit den Tages-
16sungen der 1GS-Stationen verglichen werden.

5.1 Datensatze

Verschiedene Datensétze anderer Einrichtungen sind zur Untersuchung herangezogen worden.
Nicht alle haben die notwendige Datendichte oder Relevanz behalten, weshalb nur die tat-
sdchlich in der Modellbildung verwendeten Datensétze vorgestellt werden. Es ist nicht das Ziel
dieser Arbeit, diese Datensétze an sich zu verbessern oder in Frage zu stellen. Grundsétzlich
wird davon ausgegangen, dass die bereitgestellten Daten nach dem Stand der Technik erzeugt
worden sind, weswegen ihnen im Rahmen der technischen Moglichkeiten und der erzielbaren
Messgenauigkeiten Richtigkeit unterstellt wird.

5.1.1 GPS-Zeitreihen

FEine Vielzahl von Institutionen stellt zurzeit Koordinatenlosungen der Permanentstationen im
IGS zur Verfiigung. Zum Beginn dieser Untersuchung waren jedoch nur am Jet Propulsion La-
boratory des Carlifornia Institute of Technology tégliche Koordinatenlosungen frei erhéltlich.
Diese téglichen Koordinatenlésungen werden durch eine undifferenzierte Prozessierung der
Daten auf der Basis von Gipsy-Oasis erstellt (ZUMBERGE ET AL. 1997, S.5014). Die Losun-
gen werden in einem unterschiedlichen Turnus, mal wochen-, mal monatsweise veroffentlicht
(JPL 2006). Fiir jede Station wird eine Residuengrafik fiir jede Koordinatenkomponente in
einem individuellen lokalen verebneten Koordinatensystem zur Verfiigung gestellt (Anh. B.1).
Weiterhin sind diese Residuen auch digital abrufbar. Die Losungen des JPL gehorten lange
Zeit international zu den besten (BEUTLER ET AL. 1999). Hierzu darf als Indikator die Ge-
nauigkeit der finalen Orbits betrachtet werden (Abb.5.3). Allerdings beginnt die Losung des
JPL seit etwa 2004 international zunehmend den Anschluss zu verlieren (GENDT 2008).

5.1.2 Erdbebenkatalog

Der Islindische Wetterdienst! stellt die vorliufigen und uniiberpriiften automatischen Auf-
zeichnungen seines Siidislindischen Flachland-Seismometernetzwerkes? (SIL) zur Verfiigung.
Das Sensornetz ist zunédchst nur im Siiden in und um die Siidislédndische Seismische Zone

Y Isl.: Vedurstofa Islands.
2 South Icelandic lowland seismic system.
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Abb. 5.3: Qualitdt der IGS-Analysezentren im Vergleich: Finale Orbits.

Abb. 5.4: Erdbebenepizentren auf Island von 1995-2005 (rot) ermittelt mittels des SIL-
Seismometernetzwerk. Die Zoneneinteilung (grau) dient dem mnoch zu erlduternden 2D-Modell

(Kap.5.4).
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herum eingerichtet worden. Inzwischen erstrecken sich die Sensoren iiber ganz Island (JA-
KOBSDOTTIR ET AL. 2000). In diesem Netz ist eine Vielzahl verschiedener Sensoren®
Einsatz gekommen, so dass jeweils unterschiedliche Kalibrierungen nétig waren. Das System
ist in der Lage, auch besonders kleine Ereignisse ab einer lokalen Magnitude von My, -0,5 zu
erfassen und auszuwerten (STEFANSSON ET AL. 1993).

Der resultierende Katalog enthélt die Uhrzeit, den Ort, die etwaige Herdtiefe und die lokale
Magnitude sowie die Momentmagnitude (Kap.2.2.3). Eine Vergleichbarkeit mit anderen in-
ternationalen Katalogen ist nicht ohne weiteres herzustellen. Der Vorteil besteht darin, dass
alle Ereignisse im gleichen System erfasst und weiterverarbeitet worden sind und damit un-
tereinander gut vergleichbar sind. Aus der Uberlagerung mehrfach automatisch detektierter
Phasenlagen wird fiir einzelne Ereignisse auch die Herdfldche ermittelt (STEFANSSON ET AL.
1993). Diese ist jedoch im Katalog nicht frei verfiigbar.

zZuim

5.1.3 Wetteraufzeichnungen

Nahe den IGS-Permanentstationen REYK und HOFN auf Island befindet sich jeweils eine
Wetterstation direkt vor Ort. Obwohl sich auch in direkter Umgebung der Permanentstation
Onsala das Weltraumobservatorium der Technischen Hochschule Goteborg? befindet und dort
eine Wetterstation betreibt, waren diese Daten nicht zu erhalten. Daher musste auf die Wet-
terstation des 30 km landeinwérts entfernten Flugfeldes Landvettern ausgewichen werden.
Die Datenhaltung aller Wetterstationen ist jedoch enttéduschend (Abb.5.5). Daher kénnen
die Informationen iiber Tageshdchst-, Tagestiefsttemperaturen, relative Luftfeuchte und Luft-
druck nicht als Eingang fiir eine Modellierung verwendet werden. Die Datenliicken sind zu
grofs, als dass sie geeignet fiillen lieken (HEINERT 1998, Kap. 3.6). Weitere Informationen, wie
Windgeschwindigkeiten, Schneelasten und viele mehr sind noch weit unzuverlassiger gespei-
chert. Dennoch sollen die Wetterdaten von Reykjavik exemplarisch in Verbindung mit den
Erdbebendaten aus der Siidislandischen Seismischen Zone einer adaptierten Kreuzkorrelati-
onsanalyse unterzogen werden (Kap.5.2.2 und 6.1.1).

5.2 Datenaufbereitung

Fiir die vorliegenden Daten hat sich in Hinblick auf die zu l6sende Fragestellung die Not-
wendigkeit ergeben, verschiedene bereits erlduterte Standardanséatze der Zeitreihenaufberei-
tung und Prozessanalyse in geeigneter Weise zu erweitern. Einerseits wird im Folgenden die

L e e o pooe e i 1
" —— 11— ——
s -
max. Temp. min. Temp. GPS:
I | I O -
REYK ——— —
_7ll—
Druck rel. Feuchte®
N 1
HOFN { | I
| E—

1990 1995 "~ 2000 2005

Abb. 5.5: Verfiigbarkeit von GPS- und Wetterdaten.

3 Eingebaut wurden die Seismometer Guralp CMG-3ESP, Guralp CMG-3T, Streckheisen STS-2 sowie die
Geophone 1 Hz Lennartz LE-3D und 0.2 Hz Lennartz LE-3D/5s (ROGNVALDSSON ET AL. 1997).
* Schwed.: Onsala Rymdobservatorium — Chalmers Tekniska Hégskola.
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KALMAN-Filterung (Kap.4.6) mit ihren verschiedenen Rekursionsausgéngen zur Datenberei-
nigung verwendet (Kap. 5.2.1), andererseits wird das Potenzial von Korrelationsbetrachtungen
(Kap. 3.3.1) und Spektren (Kap.3.3.2) erweitert, um sie fiir die in dieser Arbeit notwendigen
Analysen zum Einsatz bringen zu kénnen.

5.2.1 Innovationsanalyse

Wie jeder andere Datensatz haben GPS-Zeitreihen grobe Ausreifer als Folge der Prozes-
sierung. Die Haufigkeit von Ausreiffern kann durch eine durchgreifende Qualitdtsanalyse der
pseudo-ranges teilweise oder ganz unterdriickt werden (WIESER 2001). Wird jedoch auf die Er-
gebnisse einer bereits erfolgten Prozessierung zugegriffen, so existieren diese in jedem Falle bes-
seren Moglichkeiten nicht. Als erschwerender Effekt kommen Datenspriinge in den Zeitreihen
vor, die oft nicht eine sprunghafte Verinderung des beobachteten Systems darstellen®, sondern
vielmehr eine gewollte (Sensortausch) oder ungewollte Verdnderung des Messsystems (Mani-
pulation durch Dritte). Beide Storungen, sowohl die groben Ausreifer als auch die Daten-
spriinge konnen auf der Basis der Analyse des Innovationsprozesses in einem KALMAN-Filter
korrigiert werden (HEINERT & REISER 2002; HEINERT & NIEMEIER 2004). Das KALMAN-
Filter verfiigt iiber drei separate Filterausginge: den Pradiktions- oder Modellprozess y, den
Innovationsprozess d und den ausgeglichenen Filterprozess § (MINKLER & MINKLER 1993;
HAYKIN 2002). Letzterer wird im Allgemeinen als das eigentliche Resultat der Filterung be-
trachtet.

Das KALMAN-Filter priadiziert mithilfe der Transitionsmatrix Ty, (4-50) auf der Grundla-
ge eines angepassten Modells den jeweils néchsten zu messenden Systemzustand ;.. Unter
der vereinfachenden Annahme, der Systemzustand kénne direkt gemessen werden, entspricht
der Vektor der aktuellen Messung direkt dem pradizierten Zustandsvektor. Hieraus kann die
Innovation durch die einfache Differenz

diyr = Yirr = Virr = Yirr — Tep4rYi (5-1)

bestimmt werden. Hierzu wird ein KALMAN-Filter auf die GPS-Zeitreihe eines beobachteten
Prozesses angepasst und sowohl vorwiérts als auch riickwérts durchlaufen. Der resultierende
gemittelte Innovationsprozess darf als mittelwertstationédr angesehen werden (Abb. 5.6).

Eine mittelwertstationére Zeitreihe kann durch die gingigen Hypothesentests von Ausreifsern
befreit werden. Dazu folge man dem Hypothesentest eines Einzelwertes gegen die Studentver-
teilung (NIEMEIER 2002, S.88)

d Id

tp=— = MU 5-2
J sd  VeTDe (5-2)

womit sich die Definition des Ausreifsertests ergibt

T { liyr  Vdigr|| < tpy/[eT Dy re] (5-3)
A -Viir Vdir| > ty/[eTDiire]

welche die Eliminierung hochsignifikanter Ausreifer erlaubt (HEINERT & NIEMEIER 2007).
Folgen mehrere Ausreiffer mit gleichem Vorzeichen aufeinander, so ist dies ein sicheres Indiz fiir
einen Datensprung, dessen Grofenordung aus der Zeitreihe heraus ermittelt und anschliefsend
aus der Zeitreihe beseitigt werden kann (HEINERT & REISER 2002).

5 Fiir den Fall, dass sprunghafte Veréinderungen in den Zeitreihen tatsichlich das Systemverhalten reprisen-
tieren, bietet sich eine Analyse auf der Basis von Wavelets an (NEUNER 2008, Kap. 5).
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Abb. 5.6: Schema der Datenaufbereitung mit Hilfe der Innovationsanalyse im KALMAN-Filter zur
Beseitigung von Ausreifern und Datenspriingen (HEINERT & NIEMEIER 2004, Abb.5).

5.2.2 Prozessanalyse der realen Daten

Die in Kapitel 3.3 vorgestellten Verfahren zur Prozessanalyse mussten fiir die vorliegenden
Realisierungen in geeigneter Weise erweitert werden. Zur Losung der konkreten Probleme
wurden die nachstehenden Lésungen entwickelt.

Empirische Kreuzkovarianzfunktion verschieden diskretisierter Prozesse

Ein héufiges Problem ergibt sich aus der unterschiedlichen Abtastrate des Eingangsprozesses
X und des Ausgangsprozesses Y. Dieses ldsst sich 16sen, indem eine der beiden Abtastraten
entweder kiinstlich erhoht oder iiber eine geeignete Mittelwertbildung verringert wird. Dazu
sei die Annahme getroffen, dass die Abbildung A die mogliche vollstandige Realisierung des
Ausgangsprozesses Y als

yr = A (Y) mitt=0...N —1¢€N° (5-4)
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Abb. 5.7: Ergebnis der Sprung- und Ausreifferbeseitigung mithilfe der Innovationsanalyse fiir die H6-
henkomponente der Tageskoordinatenlésungen des JPL fiir die IGS-Station HOFN.

darstelle, y; hingegen die tatsédchlich realisierte:
y;=A; (Y) mitb-n=Nund j=0...n—1€IN (5-5)

Weiterhin gelte, dass gj;‘ ein geeignetes Mittel iiber alle y; mit 7 = 0...b — 1 sei. Das Inter-
vallmittel errechne sich zu

b—1 (j+1)b—1

B=i>ui= > u (56)

i=0 t=j-b

Damit definiere man die Schrittfunktion

Ui =Y x| (5-7)

mithilfe der positiven Integerfunktion (BARTSCH 1999, S. 343)
lz] =nV¥n<z<n+1l,necN
Setzt man die Schrittfunktion in die erweiterte Kreuzkovarianzfunktion ein, so ergibt sich

| Nl 1 L5 ]+b-1 | Nl
ny(T) = Z (xt+7' N Z xt) b Z yj N Z yr ) (5-8)
T =0 =[] t=

was sich verallgemeinert als

N-1 [ ]+0-1 N-1
Cay(T) =) ((xt+T - tz_; g - xt) .XL:J g;_L%J Y- tz_; gy (5-9)

ausdriicken ldsst. Der erste Term innerhalb der Summe iiber 7 bildet fiir sich genommen einen
Hochpassfilter, der zweite Term hingegen weist formale Ahnlichkeit mit einem Bandpassfil-
ter auf (Tab.3.1). Diese Ahnlichkeit wirkt sich auch auf die praktische Anwendung aus: So
werden zwar die hoheren Frequenzen des dichter abgetasteten Datensatzes im Bandpassfilter
gedampft, aber die hohe Auflésung bleibt erhalten.
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Abb. 5.8: a) Ein hochauflésendes Spektrum entsteht, wenn die maximierten Nebenspitzen vom Spek-
trum abgezogen werden. b) Damit erhoht sich die Trennschérfe im Frequenzbereich. Dies wird im
Vergleich zu einer gefensterten FOURIER-Transformation mit zero padding (grau) deutlich.

Hochauflésendes Spektrum

Das zentrale Problem der Schiatzung eines Spektrums ist, dass es nur schwer gelingt, eine sta-
bile relative Amplitudenschétzung mit einer guten Auflésung im Frequenzraum zu verbinden
(MAuTzZ 2001, vergl. Kap. 7). Die meisten Versuche, die Energie einer Periodizitdt mit einer
geeigneten Fensterung und gleichzeitigem zero padding (Kap. 3.3.2) in einem peak zu biindeln,
haben die Verbreiterung des peak zur Folge (Abb. 3.3). Fiir dicht benachbarte Frequenzen ist
das untauglich (RIEDEL & HEINERT 1998; RIEDEL ET AL. 1999; HEINERT & RIEDEL 2003;
HEINERT & RIEDEL 2007).

Zur Bildung eines hochauflésenden Spektrums® wird hier eine géinzlich neue Strategie verfolgt.
Zun#chst wird ein Standardspektrum berechnet. Anschliefend werden die stérenden Fehler
in Form der side lobes in einem zweiten Spektrum soweit maximiert bis es sogar zum Zusam-
menbruch des eigentlichen spektralen Signals kommt. Dieses ,,Storspektrum” wird dann von
einer Standardlésung abgezogen. Das resultierende Spektrum ist damit von den storenden
Seitenspitzen nahezu vollstindig befreit. Dazu ist es notwendig, zunédchst mittels zero padding
den Datensatz auf

N=2"V {b: [b(10-n)] = [ﬁ)g’f"“ €N (5-10)

Werte mithilfe der ceiling-Rundung
(2] =nVn—1<z<n,necN

gegeniiber der bisherigen Intervalllinge von n Werten mit Nullen aufzufiillen. Die dabei ent-
stehenden Nebenspitzen des Amplitudenspektrums

2N |5
n

(2

mit I = F(y) (5-11)

werden zunéchst bewusst zugelassen. Es gilt jetzt, ein zweites Spektrum zu erhalten, welches
iiber maximierte phasentreue sidelobes verfiigt. Hierzu werden die beiden halbseitig gefenster-
ten Realisierungen transformiert:

It = F(diag [g" x y]) und I~ = F(diag g™ xy)), (5-12)

5 Im Gegensatz zu einem robusten Spektrum (SUTOR 1997) wird der Algorithmus verindert und nicht die
Schétzung.
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wobei die halbseitigen Dreiecksfunktionen

1 . n—t
g/ =~ und g; = — (5-13)

hinreichend sind. Diese Art der Fensterung bewirkt, dass der Abschneideeffekt an jeweils einer
Intervallgrenze maximiert wird. Das addierte Spektrum

4, 2N+

- (5-14)

bildet dementsprechend eine obere Hiillende iiber die sidelobes (Abb.5.8a). Die Extraktion
der maximierten Nebenspitzen gelingt durch die Differenz

S*=A*—A (5-15)
Diese haben jedoch zunéchst alle den Wert null, so dass ihre untere Hiillende
> gi—kmin[S;_1...Si]
k=i—n
4= n=i (5-16)
Ji—k
k=i—n

mit einer Tiefpassfilterung mittels des GAuss-Kerns (Tab. 3.1)

2 ) —
g(¥) = 0\1/5622 mit 0 = \f und ¥ = 2(i b k);b = % (5-17)

zu bilden ist. Die abermalige Differenz

S=S*"—A=A"-A-A (5-18)

liefert die maximierten Nebenspitzen, worum nun das urspriingliche Spektrum korrigiert wer-
den kann:

A:g|A*—S]:§]A+K|. (5-19)

Als beste Anpassung ergibt sich demnach die Summe aus der oberen und unteren Hiillenden.

Multiple Zeit-Frequenz-Analyse

Um den Effekt des sogenannten frequency leakage teilweise
zu unterdriicken, kénnen kleine Amplituden aus der Zeit-
Frequenz-Analyse (3-58) unterhalb des Schwellwertes € be-
schnitten werden:

A, =0V 4, <e (5-20)

Diese Amplitudenbeschneidung wird im besonderen Ma-
e effektiv, wenn mehrere Zeit-Frequenz-Spektren mit
verschiedenen Gewichtsfunktionen b; kombiniert werden.
Da ein einzelnes Amplitudenelement ’54{6’1, unterhalb des
Schwellwertes fallen kann, erreicht man durch die geome-
trische Mittelung

Frequenz

m m

; Abb. 5.9: Multiples Zeit-Frequenz-
Aty = H*Aicﬂ/ ’ (5-21) Spektrum (verglI.) Abb. 3.4): ]%eson—

J=1 ders die Liicken der transformierten

dass das kombinierte Spektrum ebenfalls den Wert null Zeitreihe (weif) treten in der Zeit-
besitzt. Das fiihrt zu einer schiirferen Zeit-Frequenz- Ireduenz-Darstellung deutlich her-

Auflésung als ein Einzelspektrum. vor.
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5.3 Modellinferenz

In der Literatur wird immer wieder angefiihrt, dass kiinstlich neuronale Netze gegeniiber
Fuzzy-Regelsystemen den Nachteil des black bor-Charakters besifsen und dass die linguisti-
schen Regeln aus der Inferenz eines Fuzzy-Reglers immerhin einen Einblick in die Modellierung
gewdhrten (PATTERSON 1996; HEINE 1999; M1IMA 2002). Gerade die Gewichte eines neuro-
nalen Netzes seien im physikalisch-mathematischen Sinne nicht interpretierbar.

Dabei ist anzumerken, dass hier besonders die leicht unterbestimmten Netzarchitekturen
(Kap.4.5.4) die Probleme bereiten, denn die Gewichte der konvergierten Losung konnen hier
je nach den zufilligen Startwerten vollig unterschiedlich ausfallen, selbst wenn jeweils das
globale Minimum erreicht worden ist. Hier spielt die additive Speicherung ein und derselben
Beziehung zwischen den realisierten Systemein- und -ausgéngen in mehreren Neuronen die
entscheidende Rolle: Ausgehend von den zuféllig gewahlten Startwerten kann diese Additivi-
tat, verstirkt durch die nichtlineare Aktivierung (Tab.4.1), dabei vollig verschleiert werden.
Hinzu kommt, dass dennoch ein weight sharing bei einer Untermenge der an der Addition
beteiligten Neuronen moglich ist (Kap. 4.5.4).

Eine Untersuchung der Gewichte kénnte demnach nur bei ideal bestimmten Netzen, also sol-
chen mit etwa der richtigen VC-Dimension, zu einer Interpretierbarkeit fithren. Solche Netze
konvergieren global immer zu den gleichen Gewichten (HEINERT 2008).

Ein anderer Weg kann durch die Untersuchung einer Systemantwort beschritten werden
(Kap.3.1.6), indem einem trainierten neuronalen Netz standardisierte Eingénge auf jeweils
einem Eingangsknoten zugewiesen werden. Die iibrigen Knoten sollten am besten konstant auf
dem Mittelwert der hier sonst {iblichen Eingénge gehalten werden. Die Netzausgabe wird zwei-
erlei Informationen beinhalten: erstens, ob die Modellantwort identifizierend ist (Kap. 4.3.4),
zweitens, wenn ja, welcher Funktionsschar sowohl Modell- als auch Systemantwort angeho-
ren. Ob die Modellantwort des global konvergierten neuronalen Netzes identifizierend ist,
erschliefst sich aus ihrer Gedéchtnislange und Beschranktheit. Imitierende Modelle rekursiver
MLP-Netze (Abb. 4.10) neigen beispielsweise dazu, exponentiell divergierende Einzelantwor-
ten des Typs —a*e?* zu produzieren, die sich in der Summe ausléschen. Das Modell erscheint
dabei als vollstandig konvergiert. Ein solches Verhalten deutet an, dass ein Netz moglicher-
weise unterbestimmt ist. Die Reduktion von Neuronen fiihrt fast immer zur Stabilisierung.
Ist ein identifizierendes Modell erreicht, kann der bis jetzt noch nichtparametrische Modellaus-
gang durch eine parametrische Funktion mithilfe einer numerischen Optimierung (Kap. 4.3.5)
approximiert werden, deren Parametern jetzt moglicherweise eine konkrete mathematisch-
physikalische Bedeutung zugewiesen werden kann (Kap.6.1.3).

5.4 Semiparametrisches 2D-Modell

Ein entscheidender Vorteil nichtparametrischer Modelle ist die Moglichkeit, Ein- und Aus-
gangsgrofen miteinander in Beziehung zu setzen, ohne dass eine funktionale Gesetzméafigkeit
bekannt sein muss. Dennoch wird ein nichtparametrisches Modell das Verhalten des zugrun-
deliegenden Systems bestmoglich imitieren oder gar identifizieren (Kap.4.1). Der dazu not-
wendige Lernprozess ldsst sich erheblich beschleunigen, wenn die Ein- und Ausgangsgrofen
in einer linearen funktionalen Beziehung stehen oder sich auf der Grundlage von Vorinforma-
tionen zueinander in einen linearisierten Grundzustand gebracht werden kénnen (Abb.5.10
unten). In diesem Fall soll in dieser Arbeit von einem semiparametrischen Modell gesprochen
werden.

5.4.1 Mechanischer Ansatz

Um die divergente Bewegung mit der Freisetzung seismischer Energie vergleichen zu kénnen,
ist weder die Anzahl der Erdbeben noch die Betrachtung einzelner herausragender Ereignisse
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Abb. 5.10: Nicht- und semiparametrisches Modell: Das nichtparametrische Modell muss eine nichtli-
neare Modellfunktion bilden (oben), wihrend eine Ubertragung mit bereits bekannten physikalischen
Zusammenhéngen das nichtparametrische Modell entlastet (unten). Die Modellfunktion muss das Sy-
stem mit weniger Neuronen nunmehr naherungsweise linear abbilden kénnen.

fiir sich allein genommen geeignet. Denn es ist ebenso erforderlich, auch die Wirkung vieler
kleiner Erdbeben mit beriicksichtigen zu konnen. Der hier gewéhlte neuartige Ansatz sieht
vor, dass die seismische Energie in Abhéngigkeit von der lokalen Magnitude My und dem loga-
rithmischen offset 3 zuniichst gleich der kinetischen Energie einer bewegten Aquivalenzmasse
m gesetzt wird und diese in eine Geschwindigkeit

. P
®,, = 8(,);’5 = 204/ 103M1+8 (5-22)

m

iibertragen werden kann. Der Vorfaktor ag driicke den Anteil der iiberfithrten Energie aus.
Das Zeitintegral iiber die Geschwindigkeit

B, () = / ({M)g;(t)dt. (5-23)

t

lasst sich aufgrund der dquidistant realisierten Systemein- und -ausginge in der diskreten
Summenform

Oy, (1) = M)Ayst(t) (5-24)

t

ausdriicken. Der dquidistante Abstand At entspreche jeweils genau einem Tag. Damit kann
der zuriickgelegte Weg an einem Tag

a t+At
D, (At) 20 Z \/105(Mz)-+8 (5-25)

T>1

in Abhéngigkeit der Energie aus allen Erdbeben eines Tages beschrieben werden. Die Grofe
3 = 11,4 ist in (2-4) global definiert. Die Aquivalenzmasse m der bewegten Kruste hingegen
kann nur als Formparameter vorab grob geschétzt werden. Summiert man die Wege eines
Tages ®,,, (At) iiber die Zeit t, so ergibt sich der gesamte Weg

t+At
®y, (1) = > V102t (5-26)

T>t
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als Summe aller diskreten Tagesenergien. Nun sei Vorfaktor ag nicht konstant fiir alle Ereig-
nisse, sondern variiere in Abhéngigkeit von der Zone z, in welcher das Erdbeben stattfindet
(Abb.5.4). Der Weg wird dann vollsténdig durch die Dreifachsumme

t+At
0.0=15 (% (Z aévlo‘3’<ML>f+ﬁ> (527)

m
t T>t z

beschrieben.

5.4.2 Periodischer Ansatz

Wie durch die spektrale Analyse bereits ersichtlich geworden ist, enthalten die trendfreien
Prozesse der Langenénderungen zwischen den IGS-Stationen eine Reihe von periodischen wie
auch quasi-periodischen Subprozessen.

Die téglichen und jahrlichen Variationen der Atmosphére und des Klimas erscheinen als ein
mafgeblicher Einfluss auf die Messungen. Diese Variationen ergeben sowohl physikalisch als
auch numerisch eine Reihe sich iiberlagernder Jahreswellen. Einerseits interferieren tégliche
Anderungen in Verbindung mit der sich jahrlich vollstindig wiederholenden Satellitengeo-
metrie in der Art, dass die tégliche Auswertung einen numerischen Jahresalias produziert.
Andererseits existieren echte jahrliche klimatische Variationen mit einem Einfluss auf die
Messungen. Diese Einfliisse wirken entweder nur auf die Messung selbst, ohne dass sich der
Sensor tatsdchlich bewegt, oder es gibt eine reale Wechselwirkung zwischen den klimatischen
Variationen mit den Eigenschaften des Untergrundes direkt auf die Position des Sensors.

So wurde fiir die Messungen auf Island bereits erfolgreich ein Modell verwendet, das die
jahrliche Schwankung der Schneelast als mogliche Ursache fiir jahrliche Positionsdnderungen
erscheinen lasst (GRAPENTHIN ET AL. 2006). Da die Schneelast allerdings nicht direkt aus
Messdaten, sondern ihrerseits als singulédre Jahreswelle modelliert wurde, ist die Aussagekraft
dieses Modells hinsichtlich der Ursachen nur eingeschrankt tauglich. Auf diese Weise ergibt
sich hier allenfalls ein korrelativer Zusammenhang.

Die Summe verschiedener jéhrlicher und téaglicher, aber als jahrlich wirkender, Einfliisse sind
geeignet, um iiber den gesamten Zeitraum in Frequenz v, Phasenlage ¢ und Amplitude A
einen stationdren Systemeingang zu erzeugen. Daher wird auch der entsprechende System-
ausgang in Form der prozessierten Koordinaten hier die gleiche Stationaritit besitzen. Um
diesen stationéiren Subprozess mit der Grundfrequenz v, = la~! darzustellen, werden fiinf
weitere Frequenzen mit dem ganzzahligen Vielfachen n; = 2, 3,4, 6,8 der Grundfrequenz’ mit
aufaddiert:

P, (1) = Z A;cos (2m (t — to) ve - ni + ¢i) Vn; € IN. (5-28)

Diese Darstellung kann geméaf (Kap.3.2.1) tiberfiihrt werden in die linearisierte Form
Oy () =Y ajcos (2m (t — to) ve - ng) + by - isin (2 (£ — to) ve - ). (5-29)
7
mit den komplexen FOURIER-Parametern a; und b;.

Dieser periodische Ansatz dient demnach lediglich der Reduktion der Summe verschiedener
jahrlicher oder jahrlich wirkender Einfliisse, soll und wird aber keine Aussage in Bezug auf
deren Ursache erlauben.

7 Diese Vielfachen der Grundfrequenz sind heuristisch bestimmt und haben sich in dieser Kombination bereits
mehrfach zum Modellieren von klimatischen Einfliissen bewéhrt.
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5.4.3 Transienter Ansatz

Als transienter Prozess wird die lineare zeitabhéngige Funktion
®yas (t) = aEk) (t - t()) (5_30)

gewahlt. Sie hat die Aufgabe, ein mogliches aseismisches Kriechen mit abzubilden. Dazu ist
der Ubertragungsparameter ag zu bestimmen. Die Festlegung von ag wird aber nur schwache
Aussage liber aseismische Bewegungen treffen kénnen. Bedingt durch die kurzen Zeitreihen
wirken die Zonenparameter a§ durchaus dhnlich. Dartiber hinaus sind die Parameter a und a§
gemeinsam auch noch mafsgeblich von der Wahl der als konstant in (5-27) eingefiihrten Grofen
£ und m abhéngig. Aus diesem Grund ist es anndhernd unmoglich, den Anteil des aseismischen
Kriechens aj an der Gesamtbewegung mithilfe dieses Ansatzes prazise zu bestimmen.

5.4.4 Semiparametrische Modellbildung

Das Modell ergibt sich aus der Summe der drei einzeln vorgestellten Ansétze
(byt - (I)yo (t) + (bys (t) + (I)yc (t) + (byas (t) (5_31)

mit einer zusétzlichen Additionskonstante ®,,. In der so beschriebenen Form enthélt es 16 Un-
bekannte, die in Abhéngigkeit zueinander bestimmt werden miissen. Hierzu wird sténdig der
Abstand v = y; — ®,, zwischen Modell und realisiertem Prozess bestimmt, um die Anpassung
der Parameter zu steuern.

5.4.5 Optimierungsansatz

Zur Optimierung dieses Modellansatzes bedarf es eines neuartigen robusten Schétzers. Dieser
darf nicht durch die in Kap. 4.3.2 diskutierten Nachteile der robusten Schatzung in Hinblick
auf die Anwendung von nichtlinearen Optimierungsverfahren eingeschriankt sein. Eine Verlust-
funktion sollte sich in der Ndhe des Optimums geméf der Fehlerquadratmethode verhalten, da
hier nach vor von der Normalverteilung ausgegangen werden kann. Mit zunehmender Entfer-
nung vom Optimum darf einer Stichprobe nur noch ein stetig abnehmender Einfluss zugebilligt
werden. Einen konstanten Wert darf sie allerdings auch in grofster Entfernung in Hinblick auf
die Optimierung nicht annehmen. Die Einflussfunktion

kv

Yo =i

(5-32)
erfiillt zundchst die Gleichheit zur Einflussfunktion des L2-Schétzers in dem durch k bestimm-
ten Nahbereich des Optimums (Abb. 5.11a). Sie ist weiterhin beschrankt und féllt schlieflich
dhnlich den redescending V-functions zuriick. Dennoch nimmt diese Einflussfunktion niemals
den Wert null an, so dass eine polynomiale Optimierung (Kap.4.3.5) auch mit schlechten
Startwerten moglich bleibt. Anders als die {ibrigen redescending ¥-functions ist (5-32) voll-
standig differenzierbar. Die zugehorige Verlustfunktion
kv k 9

Q('U)]n = mdv = 5 ln(k +v ) + C, (5—33)
soll daher in dieser Arbeit favorisiert werden. Sie geniigt allen oben genannten Forderungen.
Um andere stochastische Subprozesse als einen GAUSs-Prozess in der Schitzung beriicksich-
tigen zu konnen, werde eine Unschéirfe um das Optimum

« | (vl =¢&)-sign(v) V [v|>¢
v _{ 0 Voo < é (5-34)
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Abb. 5.11: Vergleich der a) Einflussfunkion des Ln-Schétzers und b) der Verlustfunktion iiber eine
kontaminierte Stichprobe (grau) mit den Charakteristika des L2-Schétzers und den redescendent W-
functions.
mit

o(t) = y(t) — @y(t)

mittels einer sogenannten slack variable £ definiert. Die Parameter des Modells (5-31) konnen
optimiert werden, indem das Minimum der Risikofunktion

* 2
Q(v) = ];Zt:m (k + (Z é?) ) (5-35)

bestimmt wird.

5.5 Semiparametrisches 3D-Modell

Ein entscheidender Unterschied dieses Modells zum zuvor vorgestellten semiparametrischen
2D-Modell ist die Trennung von Zeit- und Ortsfunktionen. Es tragt damit der Tatsache Rech-
nung, dass Erdbeben zu nichtédquidistanten Zeiten in unterschiedlichen Regionen erfolgen
kénnen. Aus diesem Grund wird die infinite Impulsantwort auf jedes Erdbeben als ein al-
len Ereignissen gemeinsamer autoregressiver Prozess approximiert. In Abhéngigkeit des Ortes
erhélt jedes Ereignis eine Gewichtung. Diese ist weder individuell noch in Klassen sortiert.
Vielmehr wird eine Nachbarschaftsdhnlichkeit erzwungen, indem die Gewichte durch eine glét-
tende Oberfliche verbunden werden. Als besonders gutmiitig haben sich hierbei die radialen
Basisfunktionen (RBF) (4-39) aus der Nutzung der heteroassoziativen neuronalen Netze er-
wiesen.

5.5.1 Ansatz des Zeitmodells

Das Zeitmodell hat die Aufgabe, die Systemantwort auf einen beliebigen Systemeingang zu
erlernen und spéter zu pradizieren. Wahrend im vorhergehenden Modell die Systemantwort
fest vorgegeben worden ist, wird sie in diesem Modell zum Gegenstand des Lernens und damit
auch des Modells.

Dabei sind zunéchst drei Fragen durch eine Modellbildung mit synthetischen Datensétzen zu
klaren: Erstens, hat eine gewéhlte Netzarchitektur eine hinreichende Kapazitét, die Funktions-
schar der zu erwartenden Systemantworten abzubilden und damit Teil eines identifizierenden
Modells zu werden, zweitens, kann ein Zeitmodell zwar rekursiv, aber dennoch indquidistant
sein und drittens, ist es sinnvoller mit der gewdhlten Architektur eine Impuls- oder eine Sprun-
gantwort zu modellieren?
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Abb. 5.12: Reaktion eines ARX-Modells bzw. eines linearen einschichtigen MLFF-Netzes als a) Im-
pulsantwort und b) Sprungantwort auf eine dquidistante Distribution.

Synthetische Modellierung

Es existiere eine dquidistante Realisierung x; mit der die Folge von Ereignissen z; erfasst
werden kann. Diese habe eine negativ-exponentielle Systemantwort

_ " [ a (1- e*bi(”’c*xi)) V(zk — ) >0
Yk = ZZ:; { 0 V(zp —x;) <0 (5-36)

eines dynamischen Systems mit einer unendlichen Gedéchtnisldnge zu Folge. In der prakti-
schen Modellbildung ldsst sich die Antwort, sei sie nun eine Impuls- oder eine Sprungantwort
(Abb. 5.12), mit einem rekursiven Neuron mit unbeschriankt linearer Aktivierung

2 3
ye =N+ Z WiTk—i + Z UiYk—i (5-37)
i=0 i=1

vollstandig abbilden. Ein zuséatzliches Neuron tragt zur Modellbildung nicht mehr bei, sondern
die Abbildung wird lediglich willkiirlich auf zwei Neuronen verteilt. Damit ldsst sich zwar ei-
nerseits die Anzahl der zur Konvergenz notwendigen Iterationen etwas vermindern, aufgrund
der grofseren Anzahl von freien Gewichten erhoht sich damit aber auch wieder die Rechenzeit
einer einzelnen Iteration. Befindet sich dieses Doppelneuron in einer gréferen Netzwerkarchi-
tektur, kann diese Uberkapazitit aufgrund des weight sharings zur Unterbestimmung fithren
(Kap.4.5.4), so dass auf ein zweites Neuron verzichtet werden sollte. Weiterhin erschwert die
iiberfliissige zusétzliche Architektur die spétere Inferenz des Modells.

Die Modellierung #quidistanter Daten ist erwartungsgeméft losbar (Abb.5.12). Es stellt sich
die Frage, ob auch indquidistante Daten hinreichend genau modellierbar sind. Daher soll auch
ein solches Beispiel getestet werden.

Es existiere eine indquidistante Realisierung x(t;) mit der die Folge von n Ereignissen zum
jeweiligen Zeitpunkt (to,7) erfasst werden kann. Diese habe eine negativ-exponentielle Sys-
temantwort

n .
a (1 — e~ bi(@te)—(=(0,D))  V (2(t.) — (z(t ,1)) >0
—~ 10 V (z(ty) — (z(to,i)) <0

eines dynamischen Systems mit einer unendlichen Gedéchtnisldnge zu Folge. Der erste Lo-
sungsansatz, der nach verschiedenen Fehlversuchen erstmals vertretbare Resultate lieferte, ist

ein zweischichtiges Netz
y(ty) = wo,19) (N1 + w122 (tg—1) +u11y(te—1))
2

+ wo,2¢/ <N2 + >0 waiw(ty—;) + u2,y(te—i) (5-39)
i=1 )

3
+ wo 3¢/ (Ns + > w3 ir(tk—i) + u3,iy(tki))
i=2
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Abb. 5.13: Reaktion eines a) linearen, rekursiven, zweischichtigen Differenzen-Netzes als Impulsant-
wort und b) eines linearen, rekursiven, zweischichtigen Transitions-Netzes als Sprungantwort auf eine
indiquidistante Distribution.

mit drei Neuronen in der verdeckten Schicht und einem Ausgabeneuron. Den drei Neuronen
wird nur jeweils Zugriff auf den Systemeingang, bestehend aus Impulsen, und dem System-
ausgang aus zwei Beobachtungsepochen gewéhrt, so dass sich in den Gewichten ablesbar von
selbst Differenzen ergeben. Dieses ,Differenzen“-Netz approximiert den Systemausgang zwar
recht gut (Abb. 5.13a), das trainierte Netz ist mit neuen Systemeingéingen aber nicht pradik-
tionsfahig. Das heiftt, es imitiert lediglich die Prozesse.

Der folgende Netztyp hat sich als erfolgreicher herausgestellt. Zunéchst bestand der Syste-
meingang bereits aus einer Sprungfolge (Abb. 5.13b). In Analogie zur Standardtransition eines
KALMAN-Filters (NIEMEIER 2002, S.384) werden die drei Neuronen der verdeckten Schicht
auch mit den ersten und zweiten Ableitungen der Systemein- und -ausgénge aus drei Beob-
achtungsepochen trainiert. Dieses , Transitions-“Netz

2 4 3
ye = No+ X wyy (M + 20wy (M + w0k + Y (WeTh—j + Ui Yr—j)
=1 =1 j=1

3 (5-40)
Oz Oyp—; 2xr 2
+ 5 <w”~j% +sz‘j%) + > (w”-j% +um§’;f)>>
Jj=1 j=1

approximiert den Systemausgang recht gut und prédiziert auch den Systemausgang von bisher
unbekannten Systemeingingen. Dieses Ergebnis hat sich allerdings erst eingestellt, nachdem
jedes der drei Neuronen der verdeckten Schicht nur Zugriff auf je eine Beobachtungsepoche
erhielt. Die Beschridnkung der Anzahl der Gewichte war hier unbedingt notwendig.

Reale Modellierung

Die Problematik der Rekursion {iber indquidistante Systemeingénge ist aus den synthetischen
Modellierungen deutlich geworden. Eine Rekursion ist zwar moglich, aber eine vollstandige
Abbildung misslingt auch mit der besten der verfigbaren Losungen (Abb.5.13b). Aus die-
sem Grund soll die Rekursion {iber dquidistante Eingangsdaten durchgefiihrt werden. Da der
Systemeingang aus Erdbeben aber per se nichtiquidistant ist, muss die Aquidistanz ohne
Verlust oder Verfalschung der Eingangsinformation erzwungen werden. Das erfolgt nun iiber
einen neuartigen Ansatz, der eine stabilisierende Wirkung auf die Rekursion iiber indquidi-
stante Daten besitzt: Uber die Uhrzeit eines Bebens kann die unscharfe Zugehorigkeit eines
Ereignisses zum jeweiligen Tag

th,i
(1=
H0,i < 24>

(5-41)
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bestimmt werden. Die anteilige Energie des Ereignisses wird mit der aller anderen Ereignisse
des Tages summiert. Die unscharfe Zugehorigkeit zum Folgetag

pri=1—po (5-42)

bestimmt das Energickomplement, das erst dann wirksam wird. Die Summation aller Ener-
giediquivalente muss aber noch mit der ortsabhéngigen dreidimensionalen Gewichtung a-(r)
angepasst werden. Damit ergibt sich die modellierte Distanzénderung aufgrund der Seismizitat
zwischen zwei IGS-Stationen zu

t+At t
1
O, (0= =3 | 3 ar()por V102 1 STy (1), 105 ML0H8 ) (5.43)

m
t >t I>t—At

Mithilfe der ortsabhéngigen dreidimensionalen Gewichtungen a,(r) bekommen die sonst an
dieser Stelle iiblichen nichtparametrischen Gewichte w einen deterministischen Charakter.
Auch die Systemeingéinge stehen in einem deterministisch linearisierten Verhéltnis zu den
Systemausgéingen. Damit ist dieses Netz nicht mehr rein nichtparametrisch, sondern kann als
semiparametrisch angesehen werden. Damit ist es nicht mehr notwendig, die Linearisierung
von einem neuronalen Netz mit einer hoheren Kapazitdt vornehmen zu lassen. Damit sinkt
die Gefahr eines overfitting (Kap. 4.5.4) und es ist eine zuverléssigere Konvergenz zu erwarten.

5.5.2 Ansatz des Ortsmodells

Das Ortsmodell hat die Aufgabe, den Systemeingang, hier sind es Erdbeben, geméafl seines
Ursprungsortes zu gewichten. Eine derartige Gewichtung reprasentiert den Einfluss der Erdbe-
ben in Abhéngigkeit der Position des Epizentrums und der Tiefe des Hypozentrums. Aber die
Stérke eines Bebens kann auch auf Grund mittelbarer Informationen gewichtet werden: Zwar
werden die Ausrichtung der Herdflachen zur Bewegungsrichtung nicht direkt beriicksichtigt,
aber die Annahme, dass eine bestimmte Region eine bevorzugte Ausrichtung der Herdflichen
besitzt und Beben entsprechend mehr oder weniger Einfluss auf die Bewegung besitzen, ist
zwar vereinfachend aber dafiir praktisch und effizient.

Synthetische Modellierung

Es stellt sich die Frage, welche Netzarchitektur geeignet ist, um eine kontinuierliche dreidi-
mensionale Ortsfunktion richtig abzubilden und dabei auch ein zuverléssiges Konvergenzver-
halten besitzt. Die Versuche mit MLP-Netzen fiir zunéchst nur eine zweidimensionale Aufgabe
waren sehr unterschiedlich erfolgreich. Gerade die gebréauchlichsten Netze mit einer sigmoi-
dalen Aktivierung (Tab.4.1) kommen zu verfélschten Abbildungen, die aber fiir diese Akti-
vierungsfunktion charakteristisch sind (Abb. 5.14a, b). So neigen iiberbestimmte MLP-Netze
mit sigmoidaler Aktivierung dazu, dreieckige (vergl. Abb. 4.9f) oder lanzettformige Gewichts-
topografien auszubilden, auch wenn der reale Zusammenhang beispielsweise eine elliptische
Topografie besitzt (Abb.5.14f). Wenngleich das 8-2-1-Netz (Abb. 5.14d) eine doch gute Ap-
proximation liefert, kann man ersehen, dass das gleiche Netz unter anderen Startbedingungen
vollig anders konvergiert (Abb. 5.14c).

Dieses Verhalten von Netzen mit iiberwiegend sigmoidaler Aktivierung zeigt, dass die Sig-
moidfunktion besser fiir Aufgaben der Mustererkennung, als fiir regressive Approximations-
aufgaben verwendet werden sollte.

Uberraschend erfolgreich und zuverlissig erwiesen sich Versuche mit einer Sinus-Aktivierung
(Abb.5.14e). Auch wenn die Approximation deutliche Schwéchen aufweist, so konvergierte
diese Losung durchaus zuverlassig. Aukerdem war auch nur dieses Netz in der Lage, die kleine
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Topografie im oberen Bildfeld zu beriicksichtigen. Zwar ist sie in diesem Netz tiberreprasen-
tiert, aber das ist auch der Randlage und der Stichprobenverteilung zuzuschreiben.

Die Zuverlassigkeit der Dreiecksfunktionen fiir Approximationen zeigt sich auch bei der
FoURrIER-Transformation und der Kugelfunktionsentwicklung.

Reale Modellierung

Die Vorinformationen aus der Literatur werden durch die eigenen Tests mit den MLP-Netzen
bestatigt. Demnach eignen sich die RBF-Netze besser fiir regressive Approximationen von
kontinuierlichen Ortsfunktionen. Deshalb wird zur Berechnung jeder ortsabhéngigen dreidi-
mensionalen Gewichtung

Zwkg e<

angesetzt. Dabei bezeichnet wy ¢ die Amplitude der RBF-Funktion, wy, ., die inverse Varianz
der GAuss-Aktivierung und xy . die dreidimensionalen Koordinaten des Stiitzvektors.

ut’]w

2
Xk,n) wk,n) (5_44)

5.5.3 Kombinierter Ansatz

Im letzten Schritt der Modellbildung werden das Orts- und das Zeitmodell zusammengefasst.
Die besondere Schwierigkeit dieses Schrittes liegt in der Kombination der Gewichte des Ortes
a, der Erhaltensneigung a, 8 und der Tageszugehorigkeit p eines einzelnen Bebens. Wahrend
a und g vor der Erzwingung der Aquidistanz des Systemeingangs anzubringen sind, wirken
a, B (auto-)regressiv iiber bereits dquidistanten Systemeingénge.

Synthetische Modellierung

Der modellierte Systemausgang &, (t) ist entsprechend (5-43) eine mit a,(r) gewichtete Sum-
me iiber alle seismischen Ereignisse innerhalb eines dquidistanten Zeitintervalls At. Dieses
zu aquidistanten Zeitabstdnden errechnete Zwischenergebnis wird iiber alle Systemeingén-
ge des Beobachtungszeitraumes summiert. Um die Erhaltensneigung modellieren zu kénnen,
werden die mit 3 gewichteten Systemeingénge summiert. Sie entsprechen dem in (4-29) einge-
fithrten externen Eingang eines ARX]|p, e|-Prozesses. Die autoregressive Antwort des Modells
ergibt sich aus der mit oy gewichteten Summe der zuriickliegenden dquidistanten Antworten
®,, (t — §). Der modellierte Gesamtsystemausgang

t—0+At t—0
o, (1) = B | D ar@uor-vi+ D as®)pe - v (5-45)
t T>t—0 I>t—6—At

M= 11

+ Q) (a5 @y, (t—9))

(=%}
Il

1

wird zum Zwecke einer Vereinfachung der synthetischen Modellierung aber nicht iiber Magni-
tuden m; von Erdbeben durchgefiihrt, sondern iiber imaginidre maximale Streckenéquivalente

yr = f(my).
Dabei sollen abschliefend verschiedene Aktivierungsfunktionen der RBF-Funktion getestet
werden.

H 3
= Z W0 - (Z — Xk,x wk,n) (5-46)
k=1

k=1
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Abb. 5.14: Verschiedene Approximationen einer kontinuierlichen zweidimensionalen Ortsfunktion (f)
in Abhéngigkeit der MLP-Netzarchitektur und den Aktivierungsfunktionen: a) ein 2-8-1 Netz mit sig-
moidaler Aktivierung, b) ein 2-8-2-1 Netz mit sigmoidaler Aktivierung in der ersten und unbegrenzt
linearer Aktivierung in der zweiten Schicht, ¢) und d) jeweils ein 2-8-2-1 Netz mit sigmoidaler Akti-
vierung aber unterschiedlichen Ergebnissen in Abhéngigkeit der Startwerte und e) ein 2-8-4-1 Netz
mit sinusoider Aktivierung. Die Netzarchitektur ist im Obereck abgebildet. Zur Approximation stand
ein synthetischer Testdatensatz von 100 Stichproben (weife Punkte) zur Verfiigung.
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Reale Modellierung

Die Modellierung mithilfe der realen Daten muss auf die Vereinfachung des Systemeingangs
tiber die Streckendquivalente entsprechend (5-45) wieder verzichten. Statt dessen wird hier
auf die bereits getestete Linearisierung (5-26) zuriickgegriffen. Anders als im ersten Modell
existieren weder diskrete Zonen gleichen Einflusses noch Modellvorgaben hinsichtlich der Sys-
temantwort. Damit errechnet sich der seismische Anteil der modellierten Bewegung zwischen
zwei [GS-Stationen mit

q t—o+at [ H 3
o) = X B | D (Zwk,(ye(ﬁzl(% i) k’”> fio,5 - 101(ML)~+38

+ ) (as- @y, (t—0)). (5-47)

Die vollstandige modellierte Systemantwort besteht aus einer Additionskonstante ®,,, den
periodischen Subprozessen @, (t) auf eine individuelle Station (5-28) und einem aseismischen
Kriechen ®,, (t) (5-30). Analog zum ersten Modell (5-31) ergibt sich die modellierte Strecken-
dnderung zu

Dy, = Dy, (t) + Dy, (t) + Dy, (t) + Dy, (t). (5-48)

Kapazitat des 3D-Modells

Es liegen 2880 Datenpaare vor, mit einem vierdimensionalen Systemeingang, nadmlich dem
dreidimensionalen Ort und der Magnitude. Folgend der Anweisung zur Berechnung der geeig-
neten Knotenanzahl (4-48) wéren demnach H = 576 RBF-Knoten notwendig und H = 1142
hinreichend. Tatséchlich verwendet werden jedoch 16 Knoten. Demnach miisste das Modell
extrem iiberdeterminiert sein (Abb.4.11).

Die Anweisung beriicksichtigt nicht die hier gewéhlte rekursive Architektur. Zum einen geht je-
des Ereignis unscharf an zwei auf einander folgenden Tagen ein, zum anderen in ein ARX]8,8]-
Modell. Das bedeutet, dass ein einzelnes Ereignis achtmal zeitlich versetzt gewichtet und aber-
mals achtmal gewichtet autoregressiv als Eingang eingeht. Der Einfluss jedes der 16 Knoten ist
also nicht jeweils einmal, sondern 128-mal. Damit liegt die effektive Knotenzahl bei H = 1024,
also bereits am Rande zur Unterdeterminiertheit. Die Unterdeterminiertheit wiirde zur Folge
haben, dass das Modell zwar sehr gut approximiert, dass aber die sowohl die Raum- als auch
die Zeitfunktion einer Kreuzvalidierung bediirften. Dennoch wére nicht gewéhrleistet, dass
nun noch eine brauchbare Prédiktion moglich wére.
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6 Beschreibung der seismischen Kinematik

LErst leugnen die anderen, dass es stimmt,
dann leugnen sie, dass es wichtig ist;
und schlieflich schreiben sie das Verdienst dem Falschen zu.“
ALEXANDER VON HUMBOLDT

6.1 Ergebnisse

Nach der Bearbeitung der vorhandenen Daten mit den eigens angepassten Algorithmen zur
Analyse und Modellbildung (Kap. 5) ergeben sich im Rahmen dieser Arbeit grundsétzlich drei
Ergebnisarten: Analysen basierend auf den Daten, Approximation der Daten durch Model-
lanpassungen und weiterhin die Inferenz der Modelle.

Hierzu miissen zwei Fragen beantwortet werden: zum einen, inwieweit die unterschiedlichen
Ergebnisse konsistent und in Bezug auf das Untersuchungsobjekt plausibel sind und zum an-
deren, ob die getroffenen Adaptionen hinsichtlich der Fragestellung geeignet und zuverldssig
sind.

6.1.1 Analyseergebnisse

Die Wetterdaten ermoglichen zwar keine Nutzung als Modelleingang, er6ffnen aber die Mog-
lichkeit korrelativer Betrachtung in Hinblick auf die Erdbebendaten der Siidisléndischen Seis-
mischen Zone (Kap. 2.6). Ein Zusammenhang zwischen der Verfiigharkeit von Schmelzwasser
und dem Auftreten von Erdbeben miisste sich mittelbar in der Kreuzkorrelation zwischen den
Erdbebendaten und den Wetterdaten zeigen. Eine kurze Voriiberlegung ist notwendig, um die
erwartungsgeméfs kleinen Korrelationen hinsichtlich ihrer Signifikanz bewerten zu kénnen. Da-
zu ist die empirische Varianzschwelle als maximaler empirischer Kreuzkorrelationskoeffizent
zwischen einer harmonischen Welle und einem GAuUss-Prozess (Kap. 3.2.2) in Abhéngigkeit
der Anzahl der Datenpaare errechnet worden (Abb. 6.1, links).

Es zeigt sich, dass die Kreuzkorrelationsfunktion bis zu einer Zeitverschiebung von vier Jah-
ren zyklisch signifikante Korrelationen bis zu 0,25 erbringt (Abb. 6.1, rechts). Diese sind eine
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Abb. 6.1: Kreuzkorrelationen zwischen Wetter- und Erdbebendaten sowie deren Signifikanz: Die An-
zahl der Datenpaare fiir die Kreuzkorrelation der Temperatur (links hellblau) und des Luftdruckes
(dunkelgriin) mit den Erdbebendaten der SISZ liegt der empirischen Signifikanzschwelle. Die Kreuz-
korrelationsfunktion ist innerhalb von vier Jahren signifikant (rechts, hellgrau) und tibersteigt bei
groferen Zeitverschiebungen nur gelegentlich iiber die Varianzschwelle (dunkelgrau).
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Folge und abermals Nachweis der temporéar auftretenden Zyklizitdt der seismischen Ereig-
nisse in der Siidislandischen Seismischen Zone (Kap.2.6). Die multiple Zeitfrequenzanalyse
(Kap.5.2.2) iiber die Langendnderungen der Basislinie REYK-HOFN (Abb.6.2a) zeigt fiir
sich zunéchst keine Zeit-Frequenzanteile, die geeignet wéren, signifikante Verdnderungen vor
Beginn der Beben des Jahres 2000 zu belegen, denn der Datensatz beginnt erst 1998. Wesentli-
che Verdnderung in den Periodizitéten sind vermutlich bereits zuvor erfolgt. Dementsprechend
anders zeigt sich die zweite Analyse der Basislinie REYK-ONSA (Abb. 6.2b): In der Mitte des
Jahres 1997 beginnt die Jahresperiode zu verschwimmen. Die Frequenz erhélt hohere Anteile
bis zu 1,7a~! mit einer maximalen Amplitude bei 1,2a~!. Weiterhin kommt zu Beginn des
Jahres 1998 eine Halbjahresperiode hinzu. Sie erreicht zu Beginn 1999 ihre maximale Ampli-
tude. Gleichzeitig bricht die Amplitude der Jahresfrequenz ein. Es zeigt sich hiermit, dass der
Bewegungsprozess jeweils Jahre vor und nach den Beben deutliche Veranderungen durchlauft.

6.1.2 Vergleich der Modellanpassungen

Das zweidimensionale semiparametrische Modell (5-31) ist an die Zeitreihe der Entfernungs-
anderung zwischen den permanenten GPS-Stationen Reykjavik (REYK, Stidwestisland) und
Onsala (ONSA, Siidschweden) durch die Anderung der Zonengewichtsfunktion angepasst wor-
den (Abb. 6.3a). Die hierzu verwendete Datenreihe ist zuvor um Ausreifer und Spriinge durch
die Innovationsanalyse im adaptierten KALMAN-Filter (Kap.5.2.1) bereinigt worden. Die Ge-
wichtsfunktion besitzt keine zoneniibergreifenden Korrelationsbedingungen, wodurch eine freie
Anpassung zu recht extremen Gewichten fiihrt. Die Gewichte in einigen Zonen neigen dazu,
hohe negative Werte anzunehmen. Sie kompensieren héiufig die iibersteuerten Signale einer
Nachbarzone mit dhnlichen Energieeintragen, um so ein bestimmtes singulédres Signal in der
Gesamtlosung hervorzuheben. Das ist nicht akzeptabel, daher muss dieses Modell dahinge-
hend gedampft werden, dass negative Gewichte a priori ausgeschlossen sind. Mit zunehmender
Léange der Eingangs- und Ausgangszeitreihen wird dieser Effekt verschwinden und die Ein-
schrankung obsolet.

Die Anpassung ist bereits weitgehend gelungen. Sie kann aufgrund der systemtheoretischen
Voriiberlegungen allerdings nicht vollstéindig sein:

@ Nicht alle Eingénge auf das System Island und auf das Sensorsystem GPS sind erfasst,
@ die Aufgliederung in Zonen entspricht nicht der Systemortsfunktion,
® die Festlegung der Impulsantwort in diesem Modell kann fiir alle Erdbeben falsch sein.

Als Systemeingang sind lediglich seismische Ereignisse automatisch realisiert (Kap.5.1.2).
Die Wetteraufzeichnungen konnten nur eingeschrankt und mittelbar beriicksichtigt werden.
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Abb. 6.2: Multiple Zeit-Frequenzanalyse iiber die Lingendnderungen der beiden Basislinien a) REYK-
HOFN und b) ONSA-REYK. Der Stern markiert jeweils den Zeitpunkt der Erdbeben des Jahres 2000
in der SISZ.
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Abb. 6.3: a) Vergleich der Anderungen der Basislinie ONSA-REYK (schwarz) mit der trendbefreiten
Losung des 2D-Modells (rot). Die Basislinie ist um die Trendbewegung aus NUVEL-1A, um
ihre Ausreifer und ihre Spriinge bereinigt. b) Vergleich der um Trendbewegung aus NUVEL-1A
bereinigten KALMAN-gefilterten Zeitreihe (schwarz) mit der trendbefreiten Losung des 3D-Modells
(rot). Die Sterne markieren die Zeitpunkte der zwei M 6,5 Erdbeben im Juni des Jahres 2000 in der
Stdisléndischen Seismischen Zone.

Zusatzliche Informationen wie die einseitige Sonneneinstrahlung auf die Stationen oder He-
bungen und Senkungen mit dem Grundwasserspiegel oder andere unbekannte Einfliisse sind
weder im Umfeld der Station realisiert noch in der Modellbildung berticksichtigt (Kap.5.1.3).
Die Zonenaufteilung erzwingt ihrerseits willkiirlich die Gleichgewichtung von seismischen Er-
eignissen, die auf vollig unterschiedliche Prozesse zuriickgehen konnen und damit naturgemaéfs
einen anderen Einfluss auf das Bewegungsverhalten haben miissen. Genaugenommen handelt
es sich um eine Mittelbildung tiber die Einfliisse innerhalb einer Zone.

Die grofite Schwiche dieses Modells liegt aber in seiner erzwungenen Sprungantwort. Das
dreidimensionale semiparametrische Modell (5-47) ist an eine KALMAN-gefilterte Zeitreihe der
Entfernungsdnderung zwischen den permanenten GPS-Stationen Reykjavik (REYK, Stidwe-
stisland) und Onsala (ONSA, Siidschweden) durch die Anderung der Zonengewichtsfunktion
angepasst worden (Abb. 6.3b). Die hierzu verwendete Datenreihe ist zuvor auch um das hoch-
frequente Rauschen im adaptierten KALMAN-Filter (Kap.5.2.1) bereinigt worden.

Die Gewichtsfunktion zeichnet sich durch eine hohe raumliche Korrelation aus und lasst nur
langwellige Anderungen zu. Eine Dampfung ist daher nicht notwendig. Aber auch dieses Mo-
dell kann zwar eine gute, jedoch keine vollstdndige Anpassung erreichen. Die Griinde hierfiir
sind mit denen des ersten Modells vergleichbar:

® Nicht alle Eingénge auf das System Island und auf das Sensorsystem GPS sind erfasst,

@ die langwelligen Radialbasisfunktionen entsprechen nicht der Systemortsfunktion,

@ die Festlegung der Impulsantwort in diesem Modell ist nur eine Mittelung iiber alle Impul-
santworten.

Dennoch fallt bei beiden Modellen die Anpassung erstaunlich gut aus, was sich auch in der
Vorwérts- und Riickwértspradiktion des 2D-Modells zeigt (Abb. 6.3a).

6.1.3 Inferenz der Modelle
R&aumliche Inferenz

Eine erste Plausibilitdtskontrolle iiber die Modellbildung erhélt man durch die Georeferenzie-
rung der raumlichen Gewichtsfunktion ((5-27)u. (5-46)). Diese Gewichtsfunktion

wo = (1, X) (6-1)

erhélt hiermit folgende Bedeutung: ,Wieviel Energie iibertrigt ein Erdbeben in welcher Zone ¥
auf die Spreizungsbewegung Islands?¢
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Abb. 6.4: Inferenz der semiparametrischen Modelle der Basislinie ONSA-REYK: normierte seismische
Energie als Systemeingang (blau=0, rot=1) im 2D-Sdulen-Modell (a) und im 3D-Knoten-Modell (b),
Gewichte (violett—-0,3, rot=1,0) zur Ubertragung von Energie in Bewegung im Giiltigkeitsbereich
des 2D-Modells (c¢) und des 3D-Modells (d), e-f) normierter Anteil der Energie an der Bewegung
(violett=-0,3, rot=1,0).
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Fiir die Modellbildung ist als Realisierung des Systemeingangs zunéchst der Energieeintrag
geeignet zu summieren gewesen. So ergeben sich einerseits Summen iiber die Zonen Islands im
2D-Modell (Abb. 6.4a) und andererseits Summen an den Knoten im 3D-Modell (Abb. 6.4b).
Schon hier zeigt sich in der Darstellung, dass sich fiir den gleichen Systemeingang unterschied-
liche Realisierung fiir das jeweilige Modell ergeben. Beiden Modellen ist jedoch zu eigen, dass
sich die tektonisch aktiven Zonen wie der Reykjanes Riicken, die Siidisldndische Seismische
Zone, die Westliche, Ostliche und Nérdliche Vulkanische Riftzone wie auch die Tjoérnes Bruch-
zone deutlich abbilden. Allerdings erscheinen im Energiebild nicht die gesamten tektonischen
Zonen, wie es sich zundchst aus der Darstellung der Epizentren erwarten lieke (Abb.5.4).
Finden sich dort noch alle Transformzonen deutlich vertreten, so stechen in der Abbildung
der eingehenden Energie besonders die 6stlichen und westlichen Enden dieser Zonen hervor.

Zeitliche Inferenz

Es ist bei beiden Modellen moglich, jeweils die Modelldurchgangskanéle der Seismik und des
Klimas voneinander zu trennen. So zeigt der Vergleich des klimatischen Signals mit den An-
derungen der Basislinie ONSA-REYK erwartungsgeméf eine klare Saisonalitdat (Abb.6.5a,
blau). Aber es handelt sich keineswegs um ein Signal, das harmonisch oder in Phase der
Klimabeobachtungen wire. Dennoch spiegelt es sehr gut die quasisaisonalen' Schwankungen
der trendbefreiten Anderungen der Basislinie ONSA-REYK wider. Der Vergleich des trend-
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Abb. 6.5: Vergleich des a) klimatischen Signals und des b) seismischen Signals mit den trendbefreiten
Anderungen der Basislinie ONSA-REYK.

befreiten Signals mit den trendbefreiten Anderungen der Basislinie ONSA-REYK zeigt ein
quasisaisonales Signal mit schwankender Phasenlage und variierender Amplitude (Abb. 6.5b).
Das wird insbesondere nach den Beben des Jahres 2000 deutlich. Einzig das Jahr 1999 ist
vollig signalfrei. Die einzelnen Zeitsignale eines jeden aktiven Knotens kénnen zunédchst aus
dem Modell separiert werden. Fasst man die Signale gemé&f ihrer tektonischen Zonen zu-
sammen (Abb. 6.6, links), so ergeben sich die Zeitfunktionen einer jeden Zone iiber den je-
weiligen Beitrag an der Gesamtbewegungsfunktion. Damit erhélt man eine gute Einsicht in
die Arbeitsweise des Modells und die Qualitit der Losung. So féllt besonders auf, dass die
Bewegungsbeitrige der Siidislandischen Seismischen Zone (SISZ), dominiert von den Beben
des Juni 2000, nahezu génzlich von den Negativsignalen der Hengill triple junction (HENG)
und des Reykjanesriickens (REYK) kompensiert werden (Abb. 6.6). Im Siiden liefern dariiber
hinaus noch die Region um den Zentralvulkan Katla (KATL) und die Westliche Vulkanische
Riftzone (WVRZ) sowie im Norden das Grimsey lineament und der Husavik-Flatey-Graben
einen signifikanten Beitrag. Die {ibrigen Zonen tragen nicht oder nur kaum zur Bewegung bei.

! Die Uberlagerung mehrerer quasiperiodischer Prozesse (Kap.3.2.1), die im Wesentlichen ein instabiles sai-
sonales Signal bilden, seien hier als quasisaisonal bezeichnet.



6.2 Interpretation 117

67° EWERKOLB 5
4
— 3 ”
06° E 2 — EVRZ
o0 1 Y
= - ‘_J_H_'—J__K_A_T_E'—,{‘Kom
Pl
9] i
g 0 - “NVRZ
% -1 HOFS
64°) pm g -2 HENG
ENEE = 3 L— —
EEIREYK REYK
63°Lgm -4
-24°  -22°  -20°  -18° -16° -14° 1996 1998 2000 2002 2004
Zeit [a]

Abb. 6.6: Zeitliche Modellinferenz der tektonischen Zonen: Aktive Knoten des Modells sind zu Zonen
zusammengefasst (links). Jede liefert einen eigenen Bewegungsbeitrag in das Modell (rechts).

6.2 Interpretation

6.2.1 Einordnung der Ergebnisse in die Fragestellung

Die Korrelationsanalyse zeigt eine signifikante, wenngleich schwache Korrelation zwischen den
Wetterbeobachtungen und der seismischen Aktivitat der SISZ. Daher liegt nahe, dass die ein-
gangs getroffene Annahme, das Subsystem Atmosphdre wirke direkt und saisonal auf das
Subsystem Kruste, korrekt ist (Abb.1.4). Eine nichtkausale Korrelation erscheint hier wenig
wahrscheinlich, denn ein weiteres bisher nicht direkt benanntes Subsystem Wasser vermittelt
den Systemausgang des Subsystems Atmosphdre zu einem Systemeingang des Subsystems
Kruste.

Wie bereits aus der Differenzbewegung der islandischen GPS-Permanentstationen, kiindigen
sich die Beben des Jahres 2000 auch im Frequenzraum an. Besonders deutlich wird dies in der
multiplen Zeit-Frequenzanalyse der Basislinie REYK-HOFN. Ab 1998, dem Jahr nach der bis-
her noch ungeklarten seismischen Ruhe innerhalb der SISZ, prégt sich eine zweite dominante
Periodizitdt mit der Umlaufzeit von zwei Jahren heraus (Abb.6.2a). Diese bleibt das ganze
Jahr 2001 erhalten und klingt erst danach ab. Der anomale Bewegungsprozess vor und nach
den Beben ist damit abgeschlossen. In der langen Basislinie ONSA-REYK ist dieser Effekt
zwar vorhanden, aber weitaus schwécher.

Die urspriingliche Annahme, dass die Seismizitat ein klares saisonales Signal in der Sprei-
zungsbewegung in Konkurrenz zu den klimatischen Einfliissen verursachen werde, kann in
erster Hinsicht nicht eindeutig verifiziert werden.

Die Wechselwirkungen zwischen Bewegungen und Seismizitét stellen sich als komplexer her-
aus. Besonders iiberraschend ist der Ausfall des seismischen Signals in der Inferenz des 3D-
Modells im Jahr 1999 (Abb. 6.5b). Diese Erscheinung will auf den ersten Blick nicht mit der
stetig steigenden Periodizitdt in der SISZ ab 1998 korrespondieren (Abb. 1.1). Damit dréngt
sich die Frage auf, wohin die Energie der Erdbeben aus diesem Zeitraum flieft, wenn in der
Energietibertragung gleichzeitig eine , Totzeit* herrscht (Abb. 6.5b).

Zwei Aspekte sind geeignet, diese Diskrepanz zu erkldren: Zum einen herrscht diese ansteigen-
de Periodizitét vor allem im Inneren der SISZ, ausgerechnet also in dem Gebiet, welches durch
das 3D-Modell abgewichtet worden ist. Hier kann ein fehlender Systemeingang zum Tragen
kommen, denn es liegen dem Modell keine Informationen zur Ausrichtung der Herdflachen vor.
Diese sind aber hier orthogonal zur Richtung der eigentlichen Transformbewegung (Kap. 2.6).
Der Grofteil der Energie geht daher moglicherweise fiir die Riftbewegung verloren.

Zum anderen kann nicht ausgeschlossen werden, dass die seismischen Ruhe des Jahres 1997
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der Beginn des Verhakens der SISZ gewesen ist. Anschliefend haben sich jeweils im Sommer
unter dem Einfluss der Gletscherschmelze die Spannungen innerhalb der SISZ abgebaut, ohne
dass aber die eigentliche Verhakung gel6st worden ist.

6.2.2 Einordnung in die Tektonik Islands
Ereignisse vor den Beben des Juni 2000

Die Zeitreihen der seismischen Aktivitét in der SISZ, die Differenzbewegungen der Perma-
nentstationen (Abb.1.1), aber eben auch die Kreuzkorrelationen zwischen dem Wetter und
der Seismizitat (Kap. 6.1.1) sowie schliefslich die Zeit-Frequenzanalyse (Kap.6.1.1) deuten auf
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Abb. 6.7: Tektonische Ereignisse vor den Erdbeben des Jahres 2000: Schon Jahre vor den Erdbe-
ben (Stern) verdndert sich das tektonische System. Es kommt zu Verdnderung der Seismizitét der
Stidislandischen Seismischen Zone und zu verdnderten Bewegungsprozessen.

iiberraschend kurzfristige Verinderungen vor den Beben des Jahres 2000 hin. Uberraschend
deshalb, weil fiir die freizusetzende Energie zunéchst iiber lange Zeitraume eine gewisse Span-
nung aufgebaut werden muss. Diese scheint zwar die Ursache, nicht jedoch der kurzfristige
Ausléser der Beben gewesen zu sein. Es ereignen sich nacheinander verschiedene Verédnderun-
gen im tektonischen System: als erstes tritt 1997 die relative seismische Ruhe in der SISZ ein,
der eine Phase der zunehmenden Saisonalitit der seismischen Aktivitdt folgt. Im Friihling des
Jahres 1998 setzt iiber ganz Island die Ubertragung der seismischen Energie in die kineti-
sche Energie aus (Abb. 6.5b), worauf in der Mitte des Jahres sich die Spreizungsbewegung zu
verlangsamen beginnt. Gleichzeitig beginnt sich eine neue Prozessfrequenz der Bewegung von
1/5a=! im Zeit-Frequenzspektrum zu zeigen (Abb.6.2). Im Friihjahr des Jahres 2000 bricht
die Hekla aus.

Es ist nicht sicher, ob ein einzelnes dieser Ereignisse nicht doch nur zuféllig auftritt, aber die
Summe und die Reihenfolge der Ereignisse ist doch auffillig.

Nur ist unklar, worin der Ausloser der Ereignisse zu suchen ist. Ein Ereignis, das ab 1993
die Seismologen beschéftigte, war die seismische Aktivitdt um den Zentralvulkan Hengill. Sie
ging einher mit einer signifikanten Aufwolbung (Kap.2.4.1). Es ist nicht auszuschliefsen, dass
der Stress dieser Aufwolbung in die SISZ propagiert ist und hier die Spalte geschlossen hat,
woraufhin hier die relative seismische Ruhe einsetzte. Immerhin haben sich in diesem Zeit-
raum auch die zwei Randspalten des Pingvellir in zwolf Jahren um 2 cm wieder geschlossen:
anstelle sich um etwa 5cm zu 6ffnen (HEINERT ET AL. 2004, Abb. 6d).
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Abb. 6.8: Vergleich verschiedener trendbefreiter Bewegungszeitreihen: Beide Modelle (rot, braun) set-
zen mit ihrer Bewegung nach den Beben ein, in der KALMAN-gefiltere (schwarz) und der ungefilterte
Bewegungszeitreihe (grau) bereits sechs Tage zuvor.

Kurzfristiges Vorzeichen zu den Beben des Juni 2000

Bei dem Vergleich der verschiedenen trendbefreiten Bewegungszeitreihen fallt im Zeit-
raum der Erdbeben im Juni des Jahres 2000 ein bemerkenswertes Phidnomen auf:
Gemil des Modellaufbaus reagieren beide Modelle kausal nach den beiden Be-
ben mit einer verstirkten Divergenzbewegung (Abb.6.8). In der lediglich ausreifser-
und sprungbereinigten Differenzzeitreihe aus GPS hingegen, setzt die Bewegung et-
wa sechs Tage frither ein. Gleichzeitig verdndert sich das Rauschen dieser Zeitreihe.
Deutlicher wird die vorzeitig einsetzen-

de Bewegung anhand der KALMAN-

gefilterten Zeitreihe, denn auch sie rea- //
giert mit einer verstarkten Bewegung vor //
den beiden Beben. Die Qualitét der GPS-
Daten und deren Auflésung ist jedoch
noch nicht geeignet, um die Existenz
dieses Phanomen endgiiltig zu bewei-
sen. Eine solche Qualitat wird aber bald
durch eine stetig verbesserte Empfangs-
und Prozessiertechnik erreicht werden, so
dass damit diese singuldre Beobachtung

verifiziert werden konnte.

Verschiedene Vorzeichen von Erdbe-
ben sind bereits diskutiert worden
(Kap.2.2.4). Fiir den Fall, dass sich

diese Beobachtung verifizieren ldsst, muss
der vorzeitige Einsatz von lange Verzo-
gerter oder gar ausgebliebener Bewegung

Abb. 6.9: Ein inverses screw dislocation model: Pla-
stische Verformung im Untergrund ermoglichen eine
Entlastung im weiteren Umfeld der zukiinftigen Herd-
ein weiteres Vorzeichen sein. Erkléren fche. Die oberen Lithosphérenschichten sind noch ri-
lasst es sich mit einem inversen screw gide verkantet.

dislocation model. Wahrend die oberen

Lithosphérenschichten noch rigide verkantet sind, setzt im Untergrund bereits ein Bruch
oder eine plastische Verformung ein. Deren strain propagiert nach aufsen und fiihrt bereits
zur Entlastung im weiteren Umfeld der zukiinftigen Herdfldche. Die Bewegung wird messbar.



120 6 Beschreibung der seismischen Kinematik

Dafiir spricht die Feststellung, dass die Beben in den weitgehend noch ungestorten Schichten
mit quartdren Basalten stattgefunden haben (GUPMUNDSSON 2007).

Fiir das Modell muss daher die in beiden Modellen als Grundlage angenommene temporéare
Kausalitdt kritisch betrachtet werden (Kap. 5).

Einfluss der tektonischen Zonen auf die Bewegung

Eine andere urspriingliche Annahme hat sich als falsch erwiesen. Die Gewichtung der Mo-
delle hat nicht etwa tektonische Zonen wie die Siidisléndische Transformzone (SITZ) oder
die Tjornes Bruchzone (TFZ) als Ganzes gegeniiber den vulkanischen Zentren hervorgehoben
(Kap. 1.3), vielmehr ist die tibertragene Energie im Osten und Westen der SITZ und TFZ
besonders hoch. Gerade an den beiden Enden der SITZ finden sich mit dem Hengill und der
Katla aktive Zentralvulkane. Beide haben in der jlingsten Vergangenheit eine starke seismi-
sche Aktivitat gezeigt (Kap. 2.6).

Diese zunéchst unerwartete Beobachtung in der Modellinferenz lasst sich jedoch wie folgt er-
klaren: Die meiste Energie wird demnach dort in Bewegung iibertragen, wo die Lithosphére
noch nicht durch die lange Zeit seismischer und tektonischer Aktivitét so vorgeschwécht ist,
so wie es in den zentralen Bereichen der Transformzonen bereits der Fall ist. Der Stress ist
aus den Zentren bereits an die Enden propagiert, wo vielfach noch rigide Lithosphére ge-
koppelt ist und elastisch reagiert. Dieses Ergebnis bestétigt bereits die Beobachtung aus den
Bewegungen, dass die Siidislandische Transformzone iiber die Siidisléndische Seismische Zone
hinaus gefasst werden muss.

6.2.3 Einordnung in die Systemtheorie

Die Innovationsanalyse auf der Basis eines adaptiven KALMAN-Filters hat die Nutzung der
GPS-Permanentstationsdaten ohne ,manuellen” Aufwand erst moglich gemacht (Kap. 5.2.1).
Die implementierte Ausreifter- und Sprungkorrektur lief fiir diesen Datentyp zuverlédssig und
ohne notwendige Korrekturen.

Die recht einfach konzipierte Multiple Zeit-Frequenzanalyse ermoglicht je nach Berechnungs-
aufwand eine weit hohere Auflésung als jede Einzelanalyse. Zeitreihen sind hiermit deutlich
einfacher hinsichtlich ihrer instationéiren Periodizitdten zu interpretieren? (Kap.5.2.2).

Die in dieser Arbeit definierte und favorisierte semiparametrische Modellbildung hat die Uber-
flihrung der indquidistanten und logarithmischen Magnituden in dquidistante und lineare Be-
wegungsgrofsen erst ermdoglicht, und dies gleich in verschiedener Hinsicht:

e Die indquidistanten Daten wurden durch eine Fuzzifizierung der Energien fiir einen
rekursiven Modellansatz verwendbar,

e die iiblicherweise verwendete Anzahl von Neuronen konnte auf ein einziges rekursives
Neuron fiir die Zeitfunktion und 16 RBF-Neuronen fiir die Ortsfunktion reduziert wer-
den,

e die jetzt sichere Einhaltung der Schranken der VC-Dimension erdffnet die Moglichkeit
der Modellinferenz,

e die Modellinferenz ihrerseits gibt Auskunft iiber die Plausibilitdt des Modells und damit
die Systemidentifikation, was mit der bisher {iblichen Kreuzvalidierung nicht méglich ist.

2 Die Deutung der HEIsENBERGschen Unschérfe ist auf diese Analyse nicht tragfihig, da es sich im Vorlie-
genden Fall um keine unwiederholbare Echtzeitanwendung handelt. Auch bei Echtzeitanwendungen in der
Nachrichtentechnik sollte eine Signalspaltung und damit eine multiple Analyse erwogen werden.
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Diese Vorteile sind allerdings auch mit dem entscheidenden Nachteil erkauft, dass eine im
Sinne des Modells unvollstéindige oder falsche funktionale Uberfithrung der Daten eine Mo-
dellbildung erschwert. Allerdings kann dies durch die Inferenz sogleich aufgedeckt werden, so
dass dieser aus einem urspriinglich black boz-Algorithmus entwickelte Ansatz kontrollierbar
wird.

Im vorliegenden Fall weist die Uberfithrung der Magnituden in Energien die Schwierigkeit
auf, dass die funktionale Definition der Energie eines Erdbebens nach (2-4) nicht zwingend
fiir Island giiltig ist, was sich auch in der zeitlichen Inferenz widerspiegelt (Abb. 6.6): Zwei be-
nachbarte Zonen zur SISZ, die ab Juni 2000 auch eine erhohte seismische Aktivitat besitzen,
kompensieren das zu hohe Signal der SISZ. Dass aber das Beben von 2000 einen viel zu hohen
Einfluss gegeniiber allen iibrigen seismischen Ereignissen in der SISZ besitzt, deutet eine un-
zureichende Ubertragung in Energie an. Die Losung besteht darin, auch die Konstanten der
Energiedefinition (2-4) in erster Néherung fiir ganz Island mitzuschétzen.

Ein hierzu vollstdndig alternativer Weg ist eine Semiparametrisierung iiber das seismische
Moment.

In einem weiteren Aspekt sind beide Modelle noch nicht hinreichend: Zu dem Ansatz der
propagierenden elastischen Entlastung nach einem Erdbeben gehért auch deren Laufzeit zwi-
schen dem Zentrum des Bebens bis zu der GPS-Permanentstation. Damit misste ein Modell
auch eine raumabhéngige zeitliche Gewichtsfunktion ags(x) mit einschliefen. Ganz analog dazu
bediirfte es fiir laingere Datensétze auch einer zeitabhingigen rdumlichen Gewichtsfunktion
wo(x, X, t), die der Tatsache gerecht wird, dass sich die Rheologie jedes tektonischen Elementes
nach einem Erdbeben remanent verdndert. Erst ein solches Modell wird einem dynamischen
System (Kap. 3.1.5) vollstandig gerecht werden.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

., ’Oui’ et ’Non’ sont les mots
les plus courts et les plus faciles a prononcer
et ceuxr qui demandent le plus d’examen.“
CHARLES MAURICE DE TALLEYRAND-PERIGORD

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Frage, wie das Auseinanderdriften der Platten
Nordamerikas und Eurasiens zeitlich verlauft und ob sich ein jahrlicher Zyklus darin nach-
weisen ldsst. Eine Vielzahl von Indizien deuten auf die Existenz dieses Phénomens hin. So
war schon vor Beginn dieser Arbeit bekannt, dass die Trajektorien von permanenten Satelli-
tenempfangsstationen des Global Positioning System dies- und jenseits des Mittelatlantischen
Riickens jeweils im Winter und Friihling fiir einige Monate innerhalb der Messgenauigkeit
vollsténdig identisch verlaufen. Diese Kongruenz der Trajektorien kann aber nicht uneinge-
schrankt als ein rein geometrisches und damit auch reales geodynamisches Phianomen gedeutet
werden. Vielmehr kann sie auch als ein atmosphérischer Einfluss auf die Signalausbreitung
gedeutet werden: Die Signale miissen die Troposphére passieren, die den jéhrlichen klimati-
schen Schwankungen unterliegt.

Es kann in dieser Arbeit gezeigt werden, dass es signifikante rdumliche und zeitliche Zu-
sammenhénge zwischen den jéhrlichen klimatischen Schwankungen und dem Auftreten von
seismischen Ereignissen gibt. Die beiden entwickelten Modelle liefern vergleichbar gute Vorher-
sagen des Auseinanderdriftens der Platten. Es ergibt sich ferner aus den Modellen die zeitliche
und raumliche Verteilung der Energiebeitréage einer jeden tektonischen Zone, die tatséchlich
in den Bewegungsprozess einfliefen. Die gemeinsame Betrachtung der Modellinferenz mit den
Datenanalysen ergibt, dass die beiden schweren Erdbeben des Jahres 2000 in der Siidisléndi-
schen Seismischen Zone sich durch eine regelrechte Kaskade von beobachtbaren Ereignissen
angekiindigt haben.

Um aus Erdbebendaten zu einer Herleitung der Bewegung zu gelangen, ist ein neuer Modell-
typ entwickelt worden, der hier als semiparametrisch bezeichnet werden soll. Dieser Modelltyp
baut auf einem nichtparametrischen Modell in der Form eines kiinstlichen neuronalen Netzes
auf. Semiparametrisch wird das Modell durch die deterministische Uberfithrung der Erdbe-
bendaten zunichst in Energiequivalente und die anschlieende Uberfithrung dieser in ein
Sollbewegungen. Erst diese Sollbewegungen werden dem neuronalen Netz als Eingang zur
Verfiigung gestellt.

Doch zuvor miissen die Erdbebendaten ortsabhéngig gewichtet werden und formal in eine zeit-
liche Aquidistanz iiberfiihrt werden, um der rekursiven Modellierung zu geniigen. Die Inferenz
eines konvergierten Modells entspricht dem Offnen der black boz eines neuronalen Netzes.
Als Grundlage zur Entwicklung dieser semiparametrischen Modelle, dienten sowohl Voriiber-
legungen aus der Statistischen Lerntheorie fiir die zu wéhlende Netzwerkarchitektur, als auch
die Betrachtungen zur Modelloptimierung aus der Operations Research. Verschiedene Netz-
werkarchitekturen fiir die Gewichtung der Erdbeben in Abhéngigkeit ihres Ortes mussten
zuvor getestet werden.

Es war ferner notig, einen geeigneten robusten Schdtzer fiir die Optimierung abzuleiten. Die
Einflussfunktion dieses Schétzers ist beschrankt und zurtickfallend und basiert auf der Loga-
rithmisierung der Fehlerquadrate.

Die gesamte Modellbildung basiert auf Ansétzen aus der Systemtheorie, deren ausfiihrliche
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Darstellung und Herleitung die mathematischen Grundlagen der Modellbildung lieferte. Durch
die Nutzung der hier einzugliedernden Prozessanalyse ergaben sich im Zuge der Untersuchun-
gen grundlegende Ergebnisse liber die ablaufenden Prozesse. Mit diesen Erkenntnissen konnten
die Modelle auf die wesentlich notwendigen Eigenschaften reduziert werden.

Fiir die Zeiten eines ungestorten Bewegungsprozesses der Platten konnte mithilfe der dar-
gestellten Modelle eine Zyklizitdt der Bewegungen aus den Beobachtungen der Erdbeben
hergeleitet werden. Diese ist aber instationdr in Amplitude und Phasenlage. Diese zyklische
Bewegung erlosch, als sich die Platten vor den Beben des Jahres 2000 verhakten.

Die Semiparametrisierung der Modelle hat bei ihrem ersten Einsatz zu Artefakten gefiihrt, die
einen Nachweis erschweren. Verantwortlich hierfiir sind die als Konstanten angesetzten globa-
len Parameter aus der physikalisch-parametrischen Uberfiihrung der GUTENBERG-RICHTER-
Magnituden in Energie. Deshalb miissen diese physikalischen Effektivparameter bei einem
neuerlichen Modellansatz speziell fiir Island mit angepasst werden.

Die Frage nach dem endgiiltigen Nachweis der Zyklizitdt der Plattenbewegungen bleibt da-
her zunéchst noch offen. Diese wird sich aber 16sen lassen, wenn einerseits weitere Daten zur
Verfiigung stehen werden und andererseits die Zuverléssigkeit der Modelle durch weitere Er-
ganzungen zunehmen wird.

Grundsétzlich darf man zuversichtlich sein, was die Weiterentwicklung von semiparametri-
schen Modellen im Zusammenspiel mit den Erkenntnissen der Statischen Lerntheorie betrifft.
Letztere stellt bereits den numerischen Nachfolger fiir neuronale Netze in der Form der Support
Vector Machines bereit. Aber auch durch die strikte Kontrolle der Netzarchitektur, wie sie
von der Erweiterten Lerntheorie weiter vorangetrieben wird, ist eine Modellinferenz erst denk-
bar. Im Zusammenspiel mit der Semiparametrisierung wird sie interpretierbar. Hier stehen die
praktischen Modellbildungen noch weitgehend am Anfang und es darf erwartet werden, dass
diese Entwicklungen noch vielseitige Moglichkeiten bereithalten.

Diese Arbeit soll einen Beginn darstellen, diese Form der Modellbildung fiir den Geodéten
nutzbar und niitzlich zu machen. Sowohl von der Seite der Modellbildung als von der Seite des
Untersuchungsobjektes sind die aufgezeigten Moglichkeiten bei weitem nicht ausgeschopft.
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A Notation und Algorithmen

A.1 Symbolverzeichnis

A.1.1 Verwendete Mengen

Menge der natiirlichen Zahlen
Menge der ganzen Zahlen
Menge der rationalen Zahlen
Menge der realen Zahlen
Menge der komplexen Zahlen
MANDELBROT-Menge

T Menge von Zeitpunkten

ZQAR8ON =

Dabei gelte weiterhin:
N=Z"CN' =2Zj CZ

A.1.2 Allgemeine Notation

Variable, Skalar
Vektor

Matrix
Operator

> S
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A.1.3 Formelzeichen

A Amplitude

Cyz,Cyry Autokovarianzfunktion, Kreuzkovarianzfunktion
E{} Erwartungswert

F,F FoOURIER-Transformation, FOURIER-Transformierte
H HESsSE-Matrix

J JACOBI-Matrix

P{} Wahrscheinlichkeit

R() Risikofunktion

R.., Ryy Autokorrelationsfunktion, Kreuzkorrelationsfunktion
XY Systemeingang, Systemausgang

g,9* Gewichtsfunktionen

h Vapnik-Chervonenkis-Dimension

P stochastisches Gewicht

S empirische Standardabweichung - Skalenfaktor

VA
—~
—

Sprungfunktion

U Unbekannte - Parameter

w nichtparametrisches Gewicht

T,y realisierter Systemeingang, realisierter Systemausgang
A Differenzoperator

O() asymptotisch untere Schranke

() Modellfunktion

U() Einflussfunktion

Q() Zielfunktion

5() Deltadistribution - DIRAC-Impuls
n Schrittweite, Lernrate

v Frequenz

0() Verlustfunktion

theoretische Standardabweichung
Zentrum eines RBF-Neuron

Stiitzvektor einer beliebigen Ortsfunktion
Phasenlage - Phasenverschiebung
Aktivierungsfunktion

Umlaufzeit

Abbildungsoperator

Funktionsschar

Anzahl von Neuronen
Kriteriumsoperator der Verlustfunktion
Bias, konstanter offset der Aktivierungsfunktion
asymptotisch obere Schranke
Systemoperator

Ortsvektor

Realteil einer komplexen Zahl
Imaginarteil einer komplexen Zahl
Differenzialoperator

Gradientoperator

ﬁe\xlx Q

AT W E

2‘:

—~
—

ATEEBT NGO
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A.2 Die YULE-WALKER-Gleichung

Um fiir einen mittelwertstationiren! Prozess y die Gewichte des zugehorigen AR|[p]-Prozesses
zu erhalten, bendtigt man zunéchst einen Vektor g der mit p Korrelationswerten aus der Au-
tokorrelationsfunktion R, besetzt wird. Dabei wird allerdings der 0-te Funktionswert {iber-
sprungen (KocH & SCHMIDT 1994, S. 194, vergl. Formel 325.17).

0, =Ryy(k+1) mit k=0...p—1 (A-1)

Im zweiten Schritt wird die untere Korrelationsmatrix R* aufgestellt, welche die ersten p
Funktionswerte der Autokorrelationsfunktion einschliefslich des 0-ten Funktionswertes enthélt.

k1= Ryy(k—1) mit k=0...p—1 und 1 =0...k (A-2)

Die vollbesetzte Korrelationsmatrix ergibt sich aus der Addition der unteren Korrelationsma-
trix mit ihrer Transponierten. Da jetzt die Hauptdiagonale nur mit Elementen des Wertes 2
besetzt ist, muss eine Einheitsmatrix der Dimension p subtrahiert werden.

R=R"+(R")" — E(p) (A-3)

Aus der umgestellten YULE-WALKER-Gleichung (SCHLITTGEN & STREITBERG 1997, S. 126,
vergl. Formel 2.3.4.4) ergibt sich der unbekannte Gewichtsvektor u mit den p Elementen,
welche den AR[p]-Prozess beschreiben.

a=R71.p (A-4)

A.3 Die U-Funktionen und ihre Verlustfunktionen

Die Formel (4-6) beschreibt den Zusammenhang zwischen der Verlustfunktion g(v) und der
Einflussfunktion ¥(v). Die Ableitungsvorschrift fiir Betridge lautet (NIEMEIER 2002, S. 193)
Ovl?

ov

=s-v-|v)72 (A-5)
Die inverse Integrationsvorschrift
o(v) = / W ()0 (A-6)

ergibt sich fiir Betrdge demnach zu

/\v|58v = ﬂ + C oder /v\v[sc% = id
(s+2)-v (s+2)

|s+2

+C. (A7)

Dabei ist gerade fiir intervallweise definierte W-Funktionen auf die korrekte Bestimmung der
Absolutglieder C' zu achten.

! Diese Einschriankung ist zur Berechnung der Gewichte o an dieser Stelle erforderlich. Sollte der Prozess nicht
mittelwertstationér sein, ist es hinreichend, vor der Berechnung eine Trendbereinigung vorzunehmen. Alter-
nativ hierzu ist die Berechnung des empirischen Variogramms nach dem KRIGE- bzw. Kriging-Verfahren,
bei dem sich die Mittelwertstationaritét nicht voraussetzen lasst.
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A.3.1 Die VY-Funktion der quadratischen Verlustfunktion

Die Methode der kleinsten Fehlerquadrate nutzt die quadratische Verlustfunktion

o(v)L2 = v2. (A-8)
Die zugehorige Einflussfunktion ist die unbeschrankte Gerade
U(v)Le = v. (A-9)

Obwohl die Beziehung zwischen Einflussfunktion und Verlustfunktion als Ableitung und
Stammfunktion definiert ist, wird der Vorfaktor 2 nicht beriicksichtigt. Zu diesem Zweck
wird die Verlustfunktion des L2-Schétzers beispielsweise mit %112 angegeben (JAGER ET AL.
2005, S.103).

A.3.2 Die V-Funktion einer robusten Verlustfunktion

Die robusten Verlustfunktionen o(v)r1 = |v|, 0(v)Lms = med(Jv|) und o(v)max = max(|v|)

besitzen trotz unterschiedlicher Minimierungseigenschaften die gemeinsame Einflussfunktion
) v

U(V)L1, Lms, max = sign(v) = ek (A-10)

Die Einlussfunktion der ebenfalls robusten HUBER-Verlustfunktion
o Vvl <b
()i = { b.sign(v) ¥ |o|>b

definiert eine intervallweise Nutzung der quadratischen und der linearen Verlustfunktion?.

(A-11)

A.3.3 Die zuriickfallende robuste V-Funktion

Um die Wirkung von Ausreiffern vollig auszuschliefsen, sind die redescending W -functions ent-
wickelt worden, wie beispielsweise TUKEY’s biweight (SCHLITTGEN & STREITBERG 1997,
S.21)

’U2 2
() =14 © (1 B fTQ> VIl <b iep = 6 (A-12)
0 Vvl >b

mit der resultierenden Verlustfunktion

R,

O
6b%

oW)Ta =19 (A-13)
b Vv >0b
und die ¥U-Funktion von HAMPEL
v v v <a _ 15
_J a-sign(v) V oa<l|v|<b | )
¥ (v)ma = A (c—v|)-sign(v) ¥V b<|v|<ec mit ﬁ B 2’(6) (A-14)
0 v lv| > ¢ -
mit ihrer Verlustfunktion (BORUTTA 1988, vergl. S. 59f)
02 v v <a
alv| — 3a? V oa<|v[<b A
0(v)Ha = Ay (clv] — %UQ) -3 (bezb + a) V b<lv|<c’ (A-15)
S(c+tb—a) v lv| > ¢

2 In der gegebenen Form wird diese Einflussfunktion bereits im BIBER-Schitzer standardméiRig zur Netzaus-
gleichung durch das Schweizer Bundesamt fiir Landestopografie verwendet (Wick1 2001, S. 1511F).
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A.3.4 Herleitung der Ln-Schatzer fiir die Momente eines Prozesses

Sei o(v) = gln(’u2 + k) robuste Verlustfunktion und sei unter dem Kriterium

ko v \?
5 Zln <<;> + k> — min (A-16)
i=1 !

der stationdre Punkt des Optimums zu bilden, so nehme die zugehorige Einflussfunktion als
erste Ableitung der Verlustfunktion unter dem Summenkriterium

k-v;

Z (%);l+ L 0 (A-17)

1=1

den Wert Null an. Mit der Erweiterung v; = y — y; ergibt sich
N  k@—v)
Si

s
;(%}”)“k

Die Trennung der Summe fiihrt zu

N k-y N k-y;
DR R § S S
P (ySiyz)Q +k P (ySiyz )2 +k

Da y =const ist, kann es vor die Summe gezogen werden und in der Form
N _ 2
i=1
N _ 2 -
i=1 ‘

aufgelost werden. Entsprechend der Darstellung von JAGER ET AL. (2005, Kap.4.5) ergibt
sich ein M-Schétzer

-1

Y= 1 (A—18)

N
Zlgz' *Yi
== (A-19)
agi

mit der Gewichtsfunktion

1 1

(u>2 vk W)k

Si

Da g von sich selbst abhéngig ist, kann (A-18) iterativ gelost werden, wobei sich die Ndherung
y ~ med(v) als glinstig erwiesen hat. Oft ist eine weitere Iteration nicht erforderlich.
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A.4 TIterative Berechnung der pseudo-inversen HESSE-Matrix

Der als erstes entwickelte Ansatz von DAVIDSON, FLETCHER, POWELL oder kurz DFP-
Algorithmus ist zugleich auch der einfachste (BAZARAA & SHETTY 1979, S.300ff). Auf eine
ausfiihrliche Herleitung sei hier verzichtet:

H™ (ug) - AV (i) - [H” (ug) - AV ()]
[AV £ (ug)] " - H (ug) - AV f (1)

H (i) = H (w) - (A-21)

Der neueste Nachfolger ist zugleich auch der beste derzeit bekannte Algorithmus zur Schét-
zung der pseudo-inversen HESSE-Matrix (HAYKIN 1999, S.243f). Dieser Ansatz nach BROY-
DEN, FLETCHER, GOLDFARB, SHANNO oder kurz BFGS-Algorithmus ergibt sich wie folgt?
(GRUNDMANN 2002, S.119):

H (uy) AV f (up1) [H™ (uy) AV f (ugiq)]”
[AVf (ugy1)]" H- (ug) AV S (ug41)
]T

H™ (ug11) =  H (w) -

Aug g [Augyg

+ A T'av .h-hT
[Aug )" AVF (ugq) [ A1) JACTERY

Augyq
[Augi1]" AVF (api1)
o H™ (u’I{ﬁ) Avf (uk+1) ] (A-22)
[AV f (ug41)]” H (ug) AV f (Ug+1)

3 PBs existiert eine weitere formal unterschiedliche Darstellung dieses Algorithmus (RARDIN 1998, S. 766fF).
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B Daten

B.1 GPS-Koordinatenl6sungen

Das Jet Propulsion Laboratory am California Institute of Technology stellt auf seinen Inter-
netseiten http://sideshow.jpl.nasa.gov/mbh/series.html (JPL 2006) die téglichen glo-
balen Koordinatenlosungen fiir die Stationen des International GNSS Service (IGS) zur Ver-
fiigung.

Hier konnen fiir jede Station die Residuen in den drei Komponenten geografische Breite
(SSSS.lat) und Lénge (SSSS.lon) sowie lokale ellipsoidische Hohe (SSSS.rad) abgerufen wer-
den. Die Dateien sind spaltenweise aufgebaut. Die Spalten enthalten: die dezimale Zeit in
Jahren, das Residuum in Metern, die Standardabweichung in Metern, die alphanumerische
Namenskiirzel SSSS der Station, die Koordinatenkomponente und schlieflich das Datum:

1996.
1996.
1996.
1996.
1996.
1996.
1996.
1996.
1996.
1996.
1996.
1996.
1996.
1996.

0848
0876
0903
0958
0985
1013
1040
1068
1095
1123
1150
1177
1232
1260

.222824464845475E+02
.222162155723943E+02
.221973432781450E+02
.226464063210154E+02
.223749879672828E+02
.223520995020818E+02
.219748820085881E+02
.224467672740406E+02
.219596741849649E+02
.221960611392846E+02
.215688424745915E+02
.217370134032509E+02
.212414362389046E+02
.218995268707308E+02

o

O O O O O O O O O O O O o

.271219750863664E+00
.289081471365867E+00
.262594028476085E+00
.264456141606555E+00
.266561203076293E+00
.281548274111164E+00
.260822681271048E+00
.273119790449057E+00
.292822530162114E+00
.307812126610519E+00
.280406905197091E+00
.271749542452775E+00
.293940699384698E+00
.285194087891956E+00

REYK
REYK
REYK
REYK
REYK
REYK
REYK
REYK
REYK
REYK
REYK
REYK
REYK
REYK

LAT
LAT
LAT
LAT
LAT
LAT
LAT
LAT
LAT
LAT
LAT
LAT
LAT
LAT

96FEBO1
96FEB02
96FEBO3
96FEBOS
96FEBO6
96FEBO7
96FEBO8
96FEB09
96FEB10
96FEB11
96FEB12
96FEB13
96FEB15
96FEB16
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B.1.1 Station Ho6fn in Siidostisland (HOFN)

Time senes for HOFN.

Latitude (cm)
P
I

-8 B
1889 2000 2001 2002 2003 2004
Hate 15.85 +- 0.09 mmvyr Time (years) Repeatability 2.9 mm
| | | : [l [l |
E
£,
o
&
i=
c
iz
1989 2000 2001 2002 2003 2004
RHate 11.84 +- 0.11 mm/yr Time (years) Repeatability 3.8 mm
| ! i i i |
3 =
|:| ]
£ -81
D
2 94
12
aEid B
T T T T T T
1889 2000 2001 2002 2003 2004
Hate 6.03 +- 0.29 mm/yr Time (years) Repeatability 9.9 mm

Abb. B.1: Tageslosungen der Station Hofn (Siidostisland).
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B.1.2 Station Onsala in Stidschweden (ONSA)

Time series for ONSA.

Latitude (cm)

L I 1 I I 1 I
1862 18094 1896 1898 2000 2002 2004
Hate 13.80 +- 0.03 mmvyr Time (years) Repeatability 3.3 mm

i ! | | ! | !
0 i
4
-8
Ao I i
A6
.50 4 5
04 .

1892 1994 1896 1898 2000 2002 2004
Hate 16.53 +- 0.04 mm/yr Time (years) Repeatability 3.5 mm

Longitude (cm)

Height (cm)
na

T T T T T T T
1892 1994 18986 1898 2000 2002 2004
Hate 319 +- 0.11 mm/yr Time (years) Repeatability 7.8 mm

-10

Abb. B.2: Tageslosungen der Station Onsala (Siidschweden).
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B.1.3 Station Reykjvik in Stidwestisland (REYK)

Time series for REYK.
E
£
1]
2
=
i

10887 1808 18089 2000 2001 2002 2003 2004
Hate 20.95 +- 0.03 mmyr Time (years) Repeatability 3.7 mm

] I Il Il I I
E
£
o
2
i=
=
iz

-B 1 1 1 1 1 1

10887 1808 1899 2000 2001 2002 2003 2004
Hate -11.48 +- 0.04 mm/yr Time (years) Repeatability 4.4 mm

! | ! ! l !
E
i)
E
o
O
e

-8

T T T T T T T T
19897 1898 1899 2000 2001 2002 2003 2004
Hate -3.16 +- 0.11 mm/yr Time (years) Repeatability 9.1 mm

Abb. B.3: Tageslosungen der Station Reykjavik (Siidwestisland).
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B.2 Erbebendaten

Auf den Seiten des Islindischen Wetterdienstes (Vedurstofa Islands) befinden sich die vor-
ldufigen Daten des automatischen Seismometernetzes. Die jeweiligen Wochenlésungen kénnen
als Karte (http://hraun.vedur.is/ja/viku/2000/vika_24/index.html#mark) und als Erd-
bebenliste (http://hraun.vedur.is/ja/viku/2000/vika_24/1isti) eingeschen werden. Die

67N — = 67N

—_—— — — T ———————
( = — 2 1
| 1
1
|"|i| II
1
| 1
. | Les*N
|
' Q!
|
| |
| [
i | gs°N
B WASE oy
|
| 1
[ 2. |
| |
| ~ |
| [ |
SO I P
o 1
VEPURSTOFA [SLANDS
VIKUYFIRLIT ; NR:24
000612 - 000618
Mol 2z 3 4 s

.
16°V 14V

Abb. B.4: Erdbebenkarte einer Wochenlésung des automatischen Seismometernetzes: Losung der Wo-
che 24 des Jahres 2000, Quelle: Isldndischer Wetterdienst.

Listendateien sind spaltenweise aufgebaut. Die Spalten enthalten die laufende Nummer (Nr)
des Ereignisses, die Datumsangabe (Dags.) in der Form aaaammdd, die Tageszeit (Timi) in der
Form hhmmss.sss, die geografische Breite (Breidd), die geografische Lénge (Lengd), die Herd-
tiefe (Dypi), die Momentmagnitude (M) und die lokale GUTENBERG-RICHTER-Magnitude
(ML):

Nr Dags. Timi Breidd Lengd Dypi M ML
1 20000612 000249.411 63.92150 -22.02515 7.287 0.79 0.61
2 20000612 004231.740 63.94273 -21.24223 7.519 0.01 0.33
3 20000612 013356.466 63.90697 -21.82173 8.421 0.65 0.50
4 20000612 014528.612 66.05756 -15.54608 12.192 1.39 1.48
5 20000612 020540.879 63.98978 -18.89152 48.751 0.70 0.85
6 20000612 041348.608 66.31555 -18.57417 4.998 0.96 1.12
7 20000612 041532.107 64.69887 -20.21022 10.866 1.52 1.06
8 20000612 052550.664 66.86067 -18.29583 14.481 2.07 1.71
9 20000612 060513.423 63.99319 -20.94340 6.190 -0.09 -0.07
10 20000612 080831.314 63.94141 -21.25605 7.611 0.13 -0.07
11 20000612 081924.073 66.56184 -17.75323 0.135 1.56 1.33
12 20000612 095818.011 66.48480 -17.45254 2.990 1.37 1.13
13 20000612 111657.520 66.11916 -17.76249 8.446 0.10 0.70
14 20000612 131832.975 66.12560 -17.70076 8.698 0.66 1.03
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C Historische Quellen

C.1 Abraham Ortelius

,Die Spuren des Bruches treten zutage, wenn sich jemand die Kiisten dieser drei Erdteile, wo
sie sich gegeniiber liegen, auf einer Weltkarte ansieht und die herausragenden Formen Europas
ebenso wie auch die Afrikas mit den Ausbuchtungen Amerikas genauer betrachten wiirde.”“ Die
Brisanz dieser Entdeckung war ORTELIUS sehr wohl bewusst. Er erlebte die religios-politische
Destabiliserung vom Religionsfrieden (1555) bis zum Beginn der Gegenreformation als Aus-
l6ser des 80-jahrigen Krieges in den Niederlanden. Und obgleich ihm die Worte zugeschrieben
werden: ,In diesen Zeiten ist es weise zu schweigen®, mag er seine Erkenntnis dennoch nicht
vollig verschweigen. Er platziert seine Aussage hochst unauffillig unter einem unwichtigen
Stichwort, wo kaum ein Rezensor nachlesen wiirde:

Graeci nomen EUMELI, evunAov, olim habuit, vernaculae linguae Gadiri appel-
lationem referens. Ut refert Plato, in Critia, sive Atlantide. Nisi fabula sit, Gadir
sive Gades pars erit reliqua Atlantidis sive Americae insulae, atque haec non tam
submersa (ut idem refert in Timaeo) quam ab Europa atque Africa terrae mo-
tu et illuvione abrupta: et rectd occidentem versus elongata videbitur. Quod si
quis hoc Fabulam fabula compensare vocet, per me quidem licebit. Ostendunt
se rupturae vestigia, si quis harum trium dictarum terrae (adhibita
geographica universali tabula) partium littora, quo se mutuo aspiciunt,
eminentiasque Europae nempe atque Africae cum concavitatibus Ame-
ricae penitius consideraverit. Adeo ut quis posset cum Strabone 2 dicere, non
esse figmentum quod Plato ex Solonis sententia, de Atlantis insula prodiderit.

Zitat aus ORTELIUS (1611), siehe hierzu auch ORTELIUS (1587) und RoMMm (1994).

C.2 Sir Francis Bacon

Inter praerogativas instantiarum ponemus sexto loco Instantias Conformes, si-
ve Proportionatas, quas etiam Parallelas, sive Similitudines Physicas, appellare
consuevimus. [...] etiam in ipsa configuratione mundi in majoribus non sunt ne-
gligendae instantiae conformes; veluti Africa, et regio Peruviana cum continente
se porrigente usque ad Fretum Magellanicum. Utraque enim regio habet similes
isthmos et similia promontoria, quod non temere accidit. Item Novus et Vetus
Orbis; in eo quod utrique orbes versus septentriones lati sunt et exporrecti, versus
austrum autem angusti et acuminati. |[...]

Zitat aus BACON (1620), Aphorismorum de Interpretatione Naturae sive de Regno Hominis
[Liber Secundus|, XXVII.
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C.3 Unbekannter Verfasser

Neue Erklarungen der Erdbeben

Es ist besonders und zeuget von unsexrer Schwachheit und unvollkomme=nen Er-
kéantnif, dafs wir eben da die mehresten Zweifel finden, und die entferntesten Ursa-
chen suchen, wo die natiiralichen Begebenheiten am kléarsten, und die wiirkenden
Ursachen davon am néchsten sind. Die Erdbeben haben ein solches Schicksal ge-
habt. So natiirlich bekannt solche sind, so sehr haben sich die Naturkiindiger den
Kopf zerbrochen, um die Ursache davon aus~fiindig zu machen. Der Eine stellete
mit der ElektrisirasMaschine allerley Spiele an, und es schien ihm gewifs, daf die
Elektricitdt den ganzen Erdboden erschiittern konne; Ein Anderer fand unter der
Erde sulphurische Theile; Ein Dritter horete gar Gewitter unter der Erde; Ein
Vierter roch unterirdische Diinste; Ein Flinfter wolte schon, um solche auszufiih-
ren, aus dem Innersten der Erde Canéle heraus bauen, Finem Sechsten brauseten
die unterirdischen Winde in seinen Ohren: Ein Siebenter fand zwischen den feuer-
speyenden Bergen und dem Erdbeaben einen Zusammenhang; Ein Achter berief
sich auf die unterirdischen Wasser; Ein Neunter verband die unterirdischen Feuer
und Quellen zusammen; Ein Zehnter bemerkte in der magnetischen Materie eine
ganze Zerriittung; Ein Elfter sahe weiter {iber sich, und fand in dem verdnderten
Drukacke der Schwere eine neue Ursache, ohne zu bedenken, daf eine anderweitige
wiirkende Ursache nétig sey, von welcher dieser verénderte Drucke in der Schwere
herriihre; Ein Zwolfter stieg wol gar mit seinen Gedanken in den Mond, und mich
wundert,

dafs noch niemand seine Zuflucht zu des Pontoppidans grossen Seex~Ungeheuer,
dem Krascken oder zu dessen Seewurm genommen hat. Glaubte der eine seine
Meynung gegriindet, so fanden die iibrigen Eilfe desto mehr Widerspruch darin.

o]

Zitat aus Nétzliche Samlungen (1758) [Dritter Theil], S. 545ff.
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