2 Potentialmethoden

2.1 Direkte Inter pretationsmethoden

In diesemAbschnitt werdendie theoretischerGrundlagender verwendeterdirekten Interpretations-
methodenvon Potentialfelderrvorgestellt. Mit dendirekteninterpretationsmetheah versuchtmanaus
vorliegendenMesswertereinerAnomalieAussageruberdie Tiefenverteilungund Strukturderverursa-
chenderQuellenzu gewinnen.In denfolgendenUnterkapitelnwerdendie Verfahrender Powverspektral-
analyseund Dekorvolution daigestellt,die bei der AnalysedesSchwere-und MagnetfeldesiesNord-

ostdeutscheBeckensverwendetwurden.Beide Methodenbasiererauf der Wellenzahlanalyseer Po-

tentialfelder

2.1.1 Powerspektralanalyse

UberdenlinearenZusammenhandessemilogarithmischeRoverspektrumsnit denWellenzahlerdes
Schwerefeldeshenorgerufenvon Massererteilungenim Unteigrund,kanndie maximaleTiefe desam
AufbauderSchwereanomalieeteiligtenStorkdrperbestimmiverden sieheauchCIANCIARA & MAR-
CAK (1976)undHAHN etal. (1976).Dasgrafischinteraktive ProgrammPOVNER von DORING (1995)
verwendetdiesenZusammenhangnd stellt die maximalenTiefen der Storkérperdar. Die Ergebnisse
sindein Anhaltspunkffiir die geologischénterpretatiorundbegrenzerdie Losungsmannigfitigkeit fur
die ModellierungderTiefenlagegeologischeBtrukturen DasProgrammarbeitetmit derAnnahmedass
dasAmplitudenspektrums (k, z=h),derin derH6hez=h gemessene8chwergerte,einenexponen-
tiellen Verlaufannimmt.Danngilt nachHAHN etal. (1976)und CIANCIARA & MARCAK (1976):

A(k,z=h) = F(g(x,y,.z=h)) |= Ag- €™ (1)

mit der Fouriertransformatiofr desSchwerefeldeg(x,y,z = h) undderWellenzahlk. Fir die Feldfort-
setzungnachunten(z = 0) zur Bestimmungder Tiefenlageder Quellegilt:

F(g(xy,z=0)) = @M F(g(x.y,z=h)) )
WegenGleichungl kannGleichung2 wie folgt umgeformtwerden:
Ak,z=h) =Ak,z=h)- ek =Aq. . k= py. CHN (3)
NachAnwendungdesnaturlichenLogarithmusauf Gleichung3 ergibt sichdie Gleichung4:
InA(k,z=h) = InAy+k(C+h) 4)

DieseGleichungentsprichtinereinfachenGeradengleichundpasbedeutetdassdie negative Steigung
deslogarithmischdagestelltenAmplitudenspektrumgleich der EntfernungdesBeobachtungsmeaus
vom Quellkérpernieauist. Die Steigungh, diesentsprichtder Tiefe desQuellkérperdiir ein Beobach-
tungsnveaugleichNN, dieserGeraderberechnesichausGleichungbs:

_AlnAk,z= h)

h= Ak

(5)



Potentialmethoden

DadasPawerspektrum(P = A?) verwendewird, folgt fur h:

~ AlnP(k,z=h

h= 2. Ak

(6)
h entsprichtder maximalmoglichenTiefe einesStérkorpersierin derEbenez = h denSchwergerlauf
a(x,y,z = h) erzeugt.Um mit demProgrammPower die Tiefe z, wie obengeschildertzu berechnen,
musseine Geradeinteraktiv an die grafischesemilogarithmisch®arstellungdesPoverspektrumsan-
gepasstverden.Aus der Steigungh der GeraderberechnetiasProgrammdie Tiefe z desStorkorpers.
Verursacherstorkdrpemit verschiedeneiiefendenSchwergerlauf, wird durchwiederholtesAppro-
ximieren,anfangsam Gesamtspektrurand dannan dasjeweilige Restspektrumdie Tiefe z derKdrper
bestimmt.

2.1.2 Dekonvolution

Mit Hilfe der Eulerdelonvolution nachMARSON & KLINGELE (1993)kanneine schnelledreidimen-
sionalelnterpretationz. B. von Schwerefeldergemachtund ohneweiteregeologischeodergeophysi-
kalischeZusatzinformationeim MessgebieersteAnnahmeniberdie Lage moglicher Strukturenim
Unteigrund getrofen werden.Die Euler Dekonvolution ist mit demProgrammEudiavon HOFFMANN
(1999) durchgefuhriworden.Voraussetzundiir die Berechnungder Dekorvolution ist ein gerasterter
Datensataler Bougueranomalieind die Vorgabeeinessogenanntei®truktur Index (Sl). Ein MaR fur
die AbnahmeeinesFeldesmit zunehmendeEntfernungvon der Quelle,auchvon REID et al. (1990)
alsN demGradder HomogenitabezeichnetN hangtnachTHOMPSON (1982)direkt mit der Geome-
trie und der Lage der QuellenzusammenDie EulerscheHomogenitatsbedinggnsetztdie Form des
Schwerefeldsind desserAbleitungenmit der Lage der produzierendeiQuelleniiber Sl in Beziehung.
Als Ergebnisder Euler Dekorvolution erhaltmandie raumlichenKoordinatender Quellpunkte die in
Abhangigleit von derWahl desSI denStorkorpersnarkierenUnterVerwendundeiderMethoderkann
die obereunduntereTiefenbgrenzungdesStorkorperdestimmiwerden.lm folgendenAbschnittwird
die mathematischelerleitungderEulerdelorvolution kurz skizziert.Die Dekornvolution basiertaufden
Eigenschaftemlerhomogeneriunktionen Eine Funktion f (x1, Xz, ..., Xn) von mehrererVeranderlichen
heiRthomogend-unktion,wennsiefir alle A € R die Gleichung

f(AXL,AX2, s M%) = AN F (X, X0, ..., Xn) 7

erflillt. Wobeihier N denHomogenitatsgrader Funktionbeschreibtmansagt,die Funktionseihomo-
genvom GradeN. Fir dieseFunktionerkannmanzeigen dassfolgendeGleichunggilt:

of of of
2 ... — —Nf 8
Xlaxl +xzaX2 * +X”0xn ®
Diesepartielle Differentialgleichungwird EulerscheHomogenitatsgleichungenanntDie Gleichung,
diedie Z-Komponenteler Schweravirkungim PunktP(xp, yp, Zp) einerPunktquelleamOrt Q(Xo, Yo, Z0)
beschreibtst,

9(T) = yms- P 9
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mity = 6.67- 1011% als Gravitationslonstange undm alsMassein kg. Die Funktiong,(F'), Gleichung
9, isthomogenvom %radN = -2, wie durcheinsetztenn Gleichung7 tUberpriftwerdenkann:

B 1 Mzp-2) o 1 -2 |,

Ob die EulerscheHomogenitatsbedinggrfir Gleichungl0 gilt wird durchEinsetzenvon Gleichung9
in Gleichung8 Uberprift,mit ¥ = (Xp — Xo,Yp — Yo,2p — Z0)

2 20) 5 = ~2.(7) 1)

3g;

09,
0X (

+(Yp—Yo) == +

(Xp —Xo) dy

% und % sinddie Horizontalgradienteder Schwerén x- undy-Richtungund % derVertikalgradient.

Mit derVereinbichungX = xp — Xo, ¥ = Yp — Yo UndZ = z,, — 7, folgt fur die Gradienten:

0,  —3%Z
X Yym—s (12)
09, 3z
~2 ~ _ ~
08 _ K+ ¥-2F (14)

0z r

Einsetzender drei Gradientenin Gleichungll emgibt nachumstelleneinzelnerTermefolgendeGlei-
chung:
. R+ P+ P)+ AR+ P+ P 7

—2:g(T) =ym ( 35 ( ) 3 (15)
Die Gleichungl5 erflllt die Homogenitatsbedinggnund ist gleich der Gleichung9. Daherkannnun
mit der Gleichungl1 die Lage einer Punktquelleausdem Schwerefeldberechnetverden.Umstellung
derTermederGleichungnacheinenbestimmterPunktP(xp, yp, z,) mit gemesseneBchwergvertg, und
derunbekanntePunktquelleQ(Xo, Yo, Z) €mibt Gleichungl6:

Xo% +YOZ—%+20% :Xp% +yp%_%/z +Zp%+2'gz(?) (16)
Die Gradienterin der Gleichunglassersich, falls sie nicht als Messdatemworliegen,numerischbestim-
men,sieheHOFFMANN (1999).Sosindin der Gleichungl6 nur nochdie Koordinaterder Punktquelle
Q(Xo, Yo, Zo) unbekanntZur exaktenBestimmungder drei unbekanntefKoordinaterwird mit der Glei-
chung16 ein n dimensionalesinearesGleichungssysteraufgestelltMindestensverdenSchweredaten
von drei verschiedene@rtspunkterP; (Xp, Yp, Zp) bendtigt,die von der gleichenSchwerequellerzeugt
werden.Die KoefizientendeterminateesaufgestelltedinearenGleichungssystemdarf nicht gleich
Null werden.Die bestimmterOrtspunkteP (xp, Yp, Zp) missergerastervorliegen,auf die ein quadrati-
schesSuchfensteangevandtwird, z. B. : n = 5x5. Die verwendeteéSuchfensteréiehateinengrol3en
Einflussauf die Losungerder Eulerdelorvolution. Ist dasFensterzu klein, kbnnendie gefundenen.6-
sungereulokal seinundnicht die von derQuelleverursachté&chwergvirkung vollstéandigerfassenEin
zu groRBesFensterversuchtLosungenfir ein Schwerefeldzu finden, welchesin diesemFall abervon
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verschiedeneQuellenerzeugtwird. Das Uberbestimmtdineare Gleichungssystemit dendrei unbe-
kanntenKoordinaterwird mit der least-squareMethodegeldst.Aus der Kovarianzmatrix,die bei der
Verwendungder least-square®ethodemitberechnewird, erhéalt manfur jede Losungdenrelatven
Fehler DieserFehlerstellt ein effektivesKriterium fur die Auswahl der Losungerdar, daeineAussage
Uberdie GlutedergefunderLésungergetrofen werdenkann.Eine weitereVerbesserungerLésungen
wird nachMARSON & KLINGELE (1993)durchVerwendungjesVertikalgradiente% erreicht.Die
Grundgleichungleszu lésenderdinearenGleichungssystensiehtdannfolgendermafieaus:
0%g, 0%g, 0%g, 0%g, 0%g, 0%g, 0g;(T)

vz Payoz T 2amz~ *Paxoz  Payoz T Pamz TN ez

Zu bericksichtigeteidermathematischeBetrachtungsweisgesSchwerefeldesinddie starke Abhan-
gigkeit derLosungervonderGiiltigkeit desAquivalenzprinzipsierPotentialtheori@ndErfahrungswer
ten desinterpretersoei der Wahl desSI und andererEinstellungsparametero ist ein Strukturinde
von-3 aquivalentmit einerPunktmassdst derSl = -2, nimmtdasProgramneineliegendeoderstehende
Massenliniean.Ein Sl zwischen-1.5und-1 beschreibtie Losungerfir einediinneFlache die entwe-
derliegt odersteht.Wird aberein Strukturinde zwischen-1 und0 eingaegyebenweistdiesauf Annahme
einesVolumenkdrper$in.

Xo (17)

2.2 Indir ekte Inter pretationsmethoden

Bei derindirekteninterpretatiorwird prinzipiell versuchtdurchVorgabevon Modellenauf die Realitat
zu schlieBenln dieserArbeit werdendie Modelle, unteranderemzur Berechnungvon Schwergver
tenbenutzt,die dannmit realenSchwergvertenverglichenwerden.Die AnpassunglesModellsandie
Realitaterfolgt durchdie schrittweiseveranderungler ModellparameteDieseVorwarts-Modellierung
ist durch Randwerteoder auch RandbedingungebeschranktderenGenauigkit die Variationsbreite
der ModellparameteeingeschréankiDiese Randbedingungekénnenauchdie Anzahl der bei Potenti-
alwertenmdglichenlinterpretatiomarianten, wegenmaglicherSuperpositiorder Potentialeder Quellen,
verringern.Ein Randwertware zum Beispiel die Dichte einesin einemModell verwendeterModell-
korpers.Die Realitdtsnah@les Modells nimmt mit der Anzahl und Genauigkit der berlcksichtigten
Randwertezu. Der UmkehrschluR dassum so wenigerInformationenvorhandensind, destounrealer
dasModell, gilt nicht. In dieserArbeit wird durchdie VorgabeeinerModellgeometriaund einerDich-
teverteilungdie geologischeStrukturim Untersuchungsgeliielefiniertund derenSchwergvirkung im
StationsnreauberechnetDie AnpassungiesModells erfolgt sukzessi durchinteraktive grafischever-
anderungder Modellgeometrieund der Anderungvon Dichten die einzelnengeometrischerKorpern
zugeordnesind.Dasgeologischeviodell undseineDichteverteilungkanndurchdendirektenVergleich
von berechneteund gemessengschwerediberpriftwerden.Die EinschrankunglerverwendeterPara-
meterder Struktugeometrieund Dichteverteilungerfolgt aufgrundvon Ergebnisserausgeologischen
undgeophysikalischetntersuchungenuf die spatereingegangerwird.

2.2.1 DreidimensionaleDichtemodellierung

Die Modellierungenin dieserArbeit wurdendreidimensionatlurchgefiihrtum Abweichungendie bei
einerzweidimensionaberechnete®chwereauftreten zu vermeidenBei einerzweidimensionaleivio-
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dellierungwerdenmit Dichte versehengeologischeKorper auf einerx,z Ebeneerstelltund dannor-
thogonaldazu,in positiver und negativer Richtungunendlichin denRaum(y-Achse)ausgedehniDie
geologischerstrukturenbleibenalsoimmergleich, wie auf demProfil festgelgt unddamitgleichtsich
auchdie darausherechnet&chwereauf demgesamtetntersuchungsgetierthogonakzumProfil. La-
teraleAnderungerderGeologieundder Schwerekénnendamitnicht erfasstwerden Bei derdreidimen-
sionalenModellierungwerdenmehrereparalleleProfile verwendetum auf jedemdie demUntegrund
entsprechendegeologischerStrukturenzu modellieren,sieheAbbildung 1. Damit wird versucht,die

Ebene 3

Schicht 1 Knoten iy
(i L

Schiont 2 et Line

Abbildung 1: Triangulierungder dreidimensionaleModell-
geometrie.Die Oberflacheder geologischerKdrper wird mit
Hilfe von Dreieckenapproximiertdiein denEbener(1-3)durch
KnotenpunktaundLinien definiertsind, GOTzE & LAHMEYER
(1988).

geologischerKdrper entsprechender Realitatzu modellierenund dasberechnet&chwerefeldan das
gemessen&chwerefelddes Untersuchungsgebiet@nzupasserDie dreidimensionaleichtemodel-
lierungenwurdemit demdafirentwicleltenProgramm GMAS (Interaktves Gravimetrischesund Ma-
gnetischefAuswerteSystemGOTzE (1976),GOTZE (1984),GOTZE & LAHMEYER (1988),SCHMIDT
& GOTZE (1998)und SCHMIDT & GOTZE (1999))ausgefuhrtMit demProgrammist esmdglich die
geologischerstrukturerrelati realnachzubilderund derenSchwergvirkung im Stationsnieauzu be-
rechnenDazuwird dasUntersuchungsgeliia parallelzueinandeliegendeVertikalschnittegeteilt.\Wo
eineguteAuflésungbendtigtwird, mussder AbstandzwischerdenSchnittengeringsein.In Randgebie-
tenkannsich der Abstandder EbenenvergréRernund damit die Auflésungverkleinern.Basierendauf
denzur Verfugungstehendernformationenwerdenin denEbenengeologischeStrukturenkonstruiert.
Die Punkte(oderKnoten)die einensolchenKérperbilden, sieheAbbildung 1, werdenzum Abschluss
derErstellungdesdreidimensionaleistartmodellegiberalle Ebenerhinweg durchTriangulierungmit-
einandewvertunden.Die FlachendereinzelnergeologischerkKérperwerdendurchDreiecle dagestellt.
Die BerechnunglerSchwergirkungderdreidimensionalegeologischeiérperfihrt IGMAS Uberdie
BerechnunglertrianguliertenDreieckskantemachdem GaulRschenintegralsatzdesRaumesund dem
Satzvon Green,(GOTZE (1976)und GOTZE (1984))durch,dabeiwerdenauftretendé/olumenintgrale
in Flachenintgraleunddiesein Linienintegraleumgeavandelt.Die Herleitungdesverwendeteilgorith-
musesur BerechnunglerSchwerewird z. B. von KIRCHNER (1997)detailliertbeschriebennddeshalb
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hier nicht wiederholt.Beispielefir die dreidimensionalélodellierungvon geologischerstrukturenmit
IGMAS sind, unteranderenjn KIRCHNER (1997), ALVERS (1998) und KOSTERS (1999) enthalten.
Zur Unterstutzungler Modellierungunterstiitzi GMAS die Integrationvon interdisziplindrerMessda-
tenundGis-Funktionenanhandderendie geologischerstruktureroptimiertwerdenkénnen sieheauch
BREUNIG etal. (1999).FurweitereAnalysendermodelliertenStrukturerkannIGMAS z. B.: die Volu-
menundMasserdereinzelnerKérperberechnemnddie Loadauf vertikalenProfilenoderhorizontalen
SchnittenanzeigenZur 3D-Visualisierungund Uberpriifungder geologischerModellstrukturenkann
IGMAS selbstandiglasProgramniVIS-3D von KLESPER (1998)aufrufenunddie ausg@ahltenDaten
zur 3-dimensionalearstellungibegeben.



