
2 Potentialmethoden

2.1 Dir ekte Inter pretationsmethoden

In diesemAbschnitt werdendie theoretischenGrundlagender verwendetendirektenInterpretations-
methodenvon Potentialfeldernvorgestellt.Mit dendirektenInterpretationsmethoden versuchtmanaus
vorliegendenMesswerteneinerAnomalieAussagenüberdie TiefenverteilungundStrukturderverursa-
chendenQuellenzugewinnen.In denfolgendenUnterkapitelnwerdendieVerfahrenderPowerspektral-
analyseundDekonvolution dargestellt,die bei derAnalysedesSchwere-undMagnetfeldesdesNord-
ostdeutschenBeckensverwendetwurden.BeideMethodenbasierenauf derWellenzahlanalysederPo-
tentialfelder.

2.1.1 Powerspektralanalyse

ÜberdenlinearenZusammenhangdessemilogarithmischenPowerspektrumsmit denWellenzahlendes
Schwerefeldes,hervorgerufenvon Massenverteilungenim Untergrund,kanndie maximaleTiefedesam
AufbauderSchwereanomaliebeteiligtenStörkörpersbestimmtwerden,sieheauchCIANCIARA & MAR-
CAK (1976)undHAHN et al. (1976).Dasgrafischinteraktive ProgrammPOWER von DÖRING (1995)
verwendetdiesenZusammenhangund stellt die maximalenTiefen der Störkörperdar. Die Ergebnisse
sindein Anhaltspunktfür diegeologischeInterpretationundbegrenzendie Lösungsmannigfaltigkeit für
dieModellierungderTiefenlagegeologischerStrukturen.DasProgrammarbeitetmit derAnnahme,dass
dasAmplitudenspektrumsA (k, z=h),der in derHöhez= h gemessenenSchwerewerte,einenexponen-
tiellenVerlaufannimmt.Danngilt nachHAHN etal. (1976)undCIANCIARA & MARCAK (1976):

A
�
k� z � h����� F � g� x� y� z � h����� � A0 	 eCk (1)

mit derFouriertransformationF desSchwerefeldesg(x,y,z = h) undderWellenzahlk. Für die Feldfort-
setzungnachunten(z = 0) zur BestimmungderTiefenlagederQuellegilt:

F
�
g
�
x� y� z � 0���
� e2πh� k2

x � k2
y 
 1� 2 	 F � g� x� y� z � h��� (2)

WegenGleichung1 kannGleichung2 wie folgt umgeformtwerden:

A
�
k� z � h��� A

�
k� z � h� 	 ehk � A0 	 eCk 	 ehk � A0 	 ek� C� h
 (3)

NachAnwendungdesnatürlichenLogarithmusaufGleichung3 ergibt sichdie Gleichung4:

lnA
�
k� z � h��� lnA0 � k

�
C � h� (4)

DieseGleichungentsprichteinereinfachenGeradengleichung.Dasbedeutet,dassdienegative Steigung
deslogarithmischdargestelltenAmplitudenspektrumsgleich der EntfernungdesBeobachtungsniveaus
vom Quellkörperniveauist. Die Steigungh, diesentsprichtderTiefedesQuellkörpersfür ein Beobach-
tungsniveaugleichNN, dieserGeradenberechnetsichausGleichung5:

h ��� ∆lnA
�
k � z � h�
∆k

(5)
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Da dasPowerspektrum
�
P � A2 � verwendetwird, folgt für h:

h ��� ∆lnP
�
k � z � h

2 	 ∆k
(6)

h entsprichtdermaximalmöglichenTiefe einesStörkörpersderin derEbenez = h denSchwereverlauf
g
�
x� y� z � h� erzeugt.Um mit demProgrammPower die Tiefe z, wie obengeschildert,zu berechnen,

musseineGeradeinteraktiv an die grafischesemilogarithmischeDarstellungdesPowerspektrumsan-
gepasstwerden.Aus derSteigungh derGeradenberechnetdasProgrammdie Tiefe z desStörkörpers.
VerursachenStörkörpermit verschiedenenTiefendenSchwereverlauf,wird durchwiederholtesAppro-
ximieren,anfangsamGesamtspektrumunddannandasjeweilige Restspektrum,die Tiefez derKörper
bestimmt.

2.1.2 Dekonvolution

Mit Hilfe der Eulerdekonvolution nachMARSON & KLINGELE (1993)kanneineschnelledreidimen-
sionaleInterpretationz. B. von Schwerefelderngemachtundohneweiteregeologischeodergeophysi-
kalischeZusatzinformationenim MessgebietersteAnnahmenüberdie LagemöglicherStrukturenim
Untergrundgetroffen werden.Die EulerDekonvolution ist mit demProgrammEudiavon HOFFMANN

(1999)durchgeführtworden.Voraussetzungfür die Berechnungder Dekonvolution ist ein gerasterter
Datensatzder Bougueranomalieund die VorgabeeinessogenanntenStruktur Index (SI). Ein Maß für
die AbnahmeeinesFeldesmit zunehmenderEntfernungvon der Quelle,auchvon REID et al. (1990)
alsN demGradderHomogenitätbezeichnet.N hängtnachTHOMPSON (1982)direkt mit derGeome-
trie und der Lage der Quellenzusammen.Die EulerscheHomogenitätsbedingung setztdie Form des
SchwerefeldsunddessenAbleitungenmit derLagederproduzierendenQuellenüberSI in Beziehung.
Als Ergebnisder Euler Dekonvolution erhältmandie räumlichenKoordinatender Quellpunkte,die in
Abhängigkeit vonderWahldesSI denStörkörpersmarkieren.UnterVerwendungbeiderMethodenkann
die obereunduntereTiefenbegrenzungdesStörkörpersbestimmtwerden.Im folgendenAbschnittwird
die mathematischeHerleitungderEulerdekonvolution kurzskizziert.Die Dekonvolution basiertaufden
EigenschaftenderhomogenenFunktionen.EineFunktion f

�
x1 � x2 ��������� xn � von mehrerenVeränderlichen

heißthomogeneFunktion,wennsiefür alle λ � R die Gleichung

f
�
λx1 � λx2 ��������� λxn ��� λN f

�
x1 � x2 ��������� xn � (7)

erfüllt. Wobeihier N denHomogenitätsgradderFunktionbeschreibt;mansagt,die Funktionseihomo-
genvom GradeN. Für dieseFunktionenkannmanzeigen,dassfolgendeGleichunggilt:

x1
∂ f
∂x1

� x2
∂ f
∂x2

� 	�	�	 � xn
∂ f
∂xn

� N f (8)

DiesepartielleDifferentialgleichungwird EulerscheHomogenitätsgleichunggenannt.Die Gleichung,
diedieZ-KomponentederSchwerewirkung im PunktP

�
xp � yp � zp � einerPunktquelleamOrt Q

�
xo � yo � zo �

beschreibtist,

gz
���
r ��� γm

1
r2 	

zp � zo�
r

(9)
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mit γ � 6� 67 	 10� 11 m3

kgs2 alsGravitationskonstante undm alsMassein kg. Die Funktiongz
���
r � , Gleichung

9, ist homogenvom GradN = -2, wie durcheinsetztenin Gleichung7 überprüftwerdenkann:

gz
�
λ
�
r ��� γm

1
λ2r2 	

λ
�
zp � zo �

λ
�
r

� λ � 2γm
1
r2 	

zp � zo�
r

� λ � 2gz
���
r � (10)

Ob die EulerscheHomogenitätsbedingung für Gleichung10 gilt wird durchEinsetzenvon Gleichung9
in Gleichung8 überprüft,mit

�
r � �

xp � xo � yp � yo � zp � zo � T :

�
xp � xo � ∂gz

∂x � � yp � yo � ∂gz

∂y � � zp � zo � ∂gz

∂z
��� 2 	 gz

���
r � (11)

∂gz
∂x und ∂gz

∂y sinddieHorizontalgradientenderSchwerein x- undy-Richtungund ∂gz
∂z derVertikalgradient.

Mit derVereinfachungx̃ � xp � xo, ỹ � yp � yo und z̃ � zp � zo folgt für dieGradienten:

∂gz

∂x
� γm

� 3x̃z̃
r5 (12)

∂gz

∂y
� γm

� 3ỹz̃
r5 (13)

∂gz

∂z
� γm

x̃2 � ỹ2 � 2z̃2

r5 (14)

Einsetzender drei Gradientenin Gleichung11 ergibt nachumstelleneinzelnerTermefolgendeGlei-
chung:

� 2 	 gz
���
r ��� γm

� 3z̃
�
x̃2 � ỹ2 � z̃2 � � z̃

�
x̃2 � ỹ2 � z̃2 �

r5 ��� 2γm
z̃
r3 (15)

Die Gleichung15 erfüllt die Homogenitätsbedingung und ist gleich der Gleichung9. Daherkannnun
mit derGleichung11 die LageeinerPunktquelleausdemSchwerefeldberechnetwerden.Umstellung
derTermederGleichungnacheinenbestimmtenPunktP

�
xp � yp � zp � mit gemessenenSchwerewertgz und

derunbekanntenPunktquelleQ
�
xo � yo � zo � ergibt Gleichung16:

xo
∂gz

∂x � yo
∂gz

∂y � zo
∂gz

∂z
� xp

∂gz

∂x � yp
∂gz

∂y � zp
∂gz

∂z � 2 	 gz
���
r � (16)

Die Gradientenin derGleichunglassensich,falls sienicht alsMessdatenvorliegen,numerischbestim-
men,sieheHOFFMANN (1999).Sosind in derGleichung16 nur nochdie KoordinatenderPunktquelle
Q
�
xo � yo � zo � unbekannt:Zur exaktenBestimmungderdrei unbekanntenKoordinatenwird mit derGlei-

chung16 ein n dimensionaleslinearesGleichungssystemaufgestellt.MindestenswerdenSchweredaten
von drei verschiedenenOrtspunktenPi

�
xp � yp � zp � benötigt,die von dergleichenSchwerequelleerzeugt

werden.Die KoeffizientendeterminatedesaufgestelltenlinearenGleichungssystemsdarf nicht gleich
Null werden.Die bestimmtenOrtspunktePi

�
xp � yp � zp � müssengerastertvorliegen,auf die ein quadrati-

schesSuchfensterangewandtwird, z. B. : n = 5x5. Die verwendeteSuchfenstergrößehateinengroßen
Einflussauf die LösungenderEulerdekonvolution. Ist dasFensterzu klein, könnendie gefundenenLö-
sungenzu lokal seinundnichtdievonderQuelleverursachteSchwerewirkung vollständigerfassen.Ein
zu großesFensterversuchtLösungenfür ein Schwerefeldzu finden,welchesin diesemFall abervon
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verschiedenenQuellenerzeugtwird. DasüberbestimmtelineareGleichungssystemmit dendrei unbe-
kanntenKoordinatenwird mit der least-squaresMethodegelöst.Aus der Kovarianzmatrix,die bei der
Verwendungder least-squaresMethodemitberechnetwird, erhält man für jede Lösungden relativen
Fehler. DieserFehlerstellt ein effektivesKriterium für die Auswahl derLösungendar, daeineAussage
überdie GütedergefundenLösungengetroffen werdenkann.EineweitereVerbesserungderLösungen
wird nachMARSON & KLINGELE (1993)durchVerwendungdesVertikalgradienten∂gz

∂z erreicht.Die
Grundgleichungdeszu lösendenlinearenGleichungssystemssiehtdannfolgendermaßenaus:

xo
∂2gz

∂x∂z � yo
∂2gz

∂y∂z � zo
∂2gz

∂z∂z
� xp

∂2gz

∂x∂z � yp
∂2gz

∂y∂z � zp
∂2gz

∂z∂z � N 	 ∂gz
���
r �

∂z
(17)

Zu berücksichtigenbeidermathematischenBetrachtungsweisedesSchwerefeldessinddiestarkeAbhän-
gigkeit derLösungenvonderGültigkeit desÄquivalenzprinzipsderPotentialtheorieundErfahrungswer-
ten desInterpretersbei der Wahl desSI und anderenEinstellungsparametern.So ist ein Strukturindex
von-3 äquivalentmit einerPunktmasse.Ist derSI = -2,nimmtdasProgrammeineliegendeoderstehende
Massenliniean.Ein SI zwischen-1.5und-1 beschreibtdie Lösungenfür einedünneFläche,die entwe-
derliegt odersteht.Wird aberein Strukturindex zwischen-1 und0 eingegeben,weistdiesaufAnnahme
einesVolumenkörpershin.

2.2 Indir ekte Inter pretationsmethoden

Bei der indirektenInterpretationwird prinzipiell versuchtdurchVorgabevon Modellenauf die Realität
zu schließen.In dieserArbeit werdendie Modelle, unteranderem,zur Berechnungvon Schwerewer-
tenbenutzt,die dannmit realenSchwerewertenverglichenwerden.Die AnpassungdesModellsandie
Realitäterfolgt durchdie schrittweiseVeränderungderModellparameter. DieseVorwärts-Modellierung
ist durch Randwerteoder auchRandbedingungenbeschränkt,derenGenauigkeit die Variationsbreite
derModellparametereingeschränkt.DieseRandbedingungenkönnenauchdie Anzahl der bei Potenti-
alwertenmöglichenInterpretationvarianten,wegenmöglicherSuperpositionderPotentialederQuellen,
verringern.Ein Randwertwärezum Beispieldie Dichte einesin einemModell verwendetenModell-
körpers.Die RealitätsnähedesModells nimmt mit der Anzahl und Genauigkeit der berücksichtigten
Randwertezu. Der Umkehrschluß,dassum so wenigerInformationenvorhandensind, destounrealer
dasModell, gilt nicht. In dieserArbeit wird durchdie VorgabeeinerModellgeometrieundeinerDich-
teverteilungdie geologischeStruktur im Untersuchungsgebiet definiertund derenSchwerewirkung im
Stationsniveauberechnet.Die AnpassungdesModellserfolgt sukzessiv durchinteraktive grafischeVer-
änderungder Modellgeometrieund der Änderungvon Dichten die einzelnengeometrischenKörpern
zugeordnetsind.DasgeologischeModell undseineDichteverteilungkanndurchdendirektenVergleich
von berechneterundgemessenerSchwereüberprüftwerden.Die EinschränkungderverwendetenPara-
meterder Strukturgeometrieund Dichteverteilungerfolgt aufgrundvon Ergebnissenausgeologischen
undgeophysikalischenUntersuchungenaufdie spätereingegangenwird.

2.2.1 DreidimensionaleDichtemodellierung

Die Modellierungenin dieserArbeit wurdendreidimensionaldurchgeführt,um Abweichungen,die bei
einerzweidimensionalberechnetenSchwereauftreten,zuvermeiden.Bei einerzweidimensionalenMo-
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dellierungwerdenmit Dichte versehenegeologischeKörper auf einerx,z Ebeneerstelltund dannor-
thogonaldazu,in positiver und negativer Richtungunendlichin denRaum(y-Achse)ausgedehnt.Die
geologischenStrukturenbleibenalsoimmergleich,wie auf demProfil festgelegt unddamitgleichtsich
auchdiedarausberechneteSchwereaufdemgesamtenUntersuchungsgebiet orthogonalzumProfil. La-
teraleÄnderungenderGeologieundderSchwerekönnendamitnichterfasstwerden.Bei derdreidimen-
sionalenModellierungwerdenmehrereparalleleProfileverwendet,um auf jedemdie demUntergrund
entsprechendengeologischenStrukturenzu modellieren,sieheAbbildung 1. Damit wird versucht,die

Abbildung 1: Triangulierungder dreidimensionalenModell-
geometrie.Die Oberflächeder geologischenKörper wird mit
Hilfe vonDreieckenapproximiert,diein denEbenen(1-3)durch
KnotenpunkteundLinien definiertsind,GÖTZE & LAHMEYER

(1988).

geologischenKörperentsprechendderRealitätzu modellierenunddasberechneteSchwerefeldandas
gemesseneSchwerefelddesUntersuchungsgebietes anzupassen.Die dreidimensionalenDichtemodel-
lierungenwurdemit demdafürentwickeltenProgrammIGMAS (InteraktivesGravimetrischesundMa-
gnetischesAuswerteSystem;GÖTZE (1976),GÖTZE (1984),GÖTZE & LAHMEYER (1988),SCHMIDT

& GÖTZE (1998)und SCHMIDT & GÖTZE (1999))ausgeführt.Mit demProgrammist esmöglich die
geologischenStrukturenrelativ realnachzubildenundderenSchwerewirkung im Stationsniveauzu be-
rechnen.Dazuwird dasUntersuchungsgebiet in parallelzueinanderliegendeVertikalschnittegeteilt.Wo
eineguteAuflösungbenötigtwird, mussderAbstandzwischendenSchnittengeringsein.In Randgebie-
tenkannsich derAbstandderEbenenvergrößernunddamit die Auflösungverkleinern.Basierendauf
denzur VerfügungstehendenInformationenwerdenin denEbenengeologischeStrukturenkonstruiert.
Die Punkte(oderKnoten)die einensolchenKörperbilden,sieheAbbildung1, werdenzumAbschluss
derErstellungdesdreidimensionalenStartmodellesüberalle Ebenenhinweg durchTriangulierungmit-
einanderverbunden.Die FlächendereinzelnengeologischenKörperwerdendurchDreiecke dargestellt.
Die BerechnungderSchwerewirkungderdreidimensionalengeologischenKörperführt IGMAS überdie
Berechnungder trianguliertenDreieckskantennachdemGauß’schenIntegralsatzdesRaumesunddem
Satzvon Green,(GÖTZE (1976)undGÖTZE (1984))durch,dabeiwerdenauftretendeVolumenintegrale
in Flächenintegraleunddiesein Linienintegraleumgewandelt.Die HerleitungdesverwendetenAlgorith-
museszurBerechnungderSchwerewird z.B. vonK IRCHNER (1997)detailliertbeschriebenunddeshalb
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hiernichtwiederholt.Beispielefür die dreidimensionaleModellierungvon geologischenStrukturenmit
IGMAS sind, unter anderen,in K IRCHNER (1997), ALVERS (1998) und KÖSTERS (1999)enthalten.
Zur UnterstützungderModellierungunterstütztIGMAS die Integrationvon interdisziplinärenMessda-
tenundGis-Funktionen,anhandderendiegeologischenStrukturenoptimiertwerdenkönnen,sieheauch
BREUNIG etal. (1999).Für weitereAnalysendermodelliertenStrukturenkannIGMAS z. B.: die Volu-
menundMassendereinzelnenKörperberechnenunddieLoadaufvertikalenProfilenoderhorizontalen
Schnittenanzeigen.Zur 3D-Visualisierungund Überprüfungder geologischenModellstrukturenkann
IGMAS selbständigdasProgrammIVIS-3D von KLESPER (1998)aufrufenunddieausgewähltenDaten
zur 3-dimensionalenDarstellungübergeben.
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