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Zusammenfassung 

Methodische Untersuchungen zur Schl~ßweise von Anomalien des geomagnetischen Fel
des auf die Tiefe bis zur unteren Begrenzung ihrer Quellen können einen Beitrag zur 
Problematik der Auffindung des CURIE-Ubergangsbereiches inAer Erdkruste liefern. Als 
charakteristische Auswertegröße dient das Energiedichtespektrum, das über die zwei
dimensionale FOURIER-Transformation von flächenhaft vorliegenden Totalintensitätewer
ten gewonnen wird. Seine Untersuchung bringt ein ·verfahren, das Tiefeninterpretationen 
zur Lage der Ober- und Unterkante der Quellen für die Modelle Prisma und Priamenen
semble ermöglicht. Die Erweiterung für Doppelensemblemodelle gestattet es, durch 
Spektrenzerlegung unter Berilcksichtigung der Kopplung der Tsilbeit:rlige Aussagen ilber 
die mittleren Tiefenpar.ameter beider Quellenensembles und das Verhältnis ihrer Mag
netisierungen zu treffen. Die Methodik wird erfolgreich auf Felddaten unter Ver
wendung des Doppelensembles als Interpretationsmodell angewendet. Das bringt auch 
einen Beitrag zur Problematik, den Einfluß lokaler und regionaler Anomalien vonein
ander zu trennen. FUr die Bearbeitung und Interpretation geophysikalischer Poten
tialfelder sowie die Erzeugung von Modellfeldern wird ein Bearbeitungssystem vorge
stellt. Die Arbeit enthält die wesentlichsten Punkte der unverBftentlichten Disser
tation (ROTHER, 1979). 

Summary 

Methodical investigations for determining the depth to the lower boundary of the 
source from geomagnetic field anomaliee can provide a contribution to the problema
tic of finding the region of CURIE-temperature in the earth's crust. The characte
ristic evaluating ~unction is the energy density spectrum, which is obtained by 
means of the two-dimeneional FOURIER tranefo:rmation of total intensity valuee given 
in a plane . The inveetigation of thie spectrum provides a method which allows depth 
intarpretatione for the location of the upper and lower edgee of the eources for 
the single-priem and priam- eneemblee modele. The exteneion of this method to double
ensemble modele permits to estimate the average depth parametere of both eource 
ensembles and the ratio of their magnetizations by means of a spectral decomposi
tion, taking into account the coupling of the partial contributions. An applica
tion of the method to observed field data, using the double ensemble as a modal 
of interpretation~ was succeesful and additionally provided a contribution to the 
set of problems related to the separation of the effecte of local and regional 
anomalies. In the paper a working syetem is demonetrated for treating and inter
pretating of geophysical potential fields and for evaluating of modal fields. The 
paper contains the essentia l topics of the unpublished dissertation (ROTHER, 1979). 

Pes10Me 

MeTO.IJ;lftl8CKl18 HCCJI8.IJ;OBaHßii aHOMaJIIDi reoMarHHTHoro IIOJifI H BhIBO.n;a IIO HHM HIDKHero 
orpaHHll:8Hßii IDC HCTOqHMKOB MoryT BH8CTH BKJia,JJ; B pemeHHe Borrpoca Haxo~.n;eHßii o6JiaCTH 
3~MHOH KOphl, OTBeqa.romeß rrepexo.n;y .KIOpM. Xapa.KTepHCTlftlecKa.11 B8JnrtfHHa, MCilOJib3YJOmaR:CII 
rrpM o6pa60!Ke .n;aHHh!X ITJioma,n;Horo H3MepeHßii MO,Il;YJlf.[ BeKTOpa HanpaJKeHHOCTM, eCTb SHepro
IIJIOTHOCTHOM Cil8KTp, IIOJIYCI8HHhIH rryTeM .n;ByxMepHoro rrpeo6pa3oBaHßii @YP1E STIDC .IJ;aHHhlX. 
AHaJIH3 SToro crreKTpa Il03BOJlf.[8T ßHTeprrpeTHpOBaTb IIOJI0~8Hßii BepxHeß M. HIDKH8H rpaHeH 
HCToqHHKOB B CJIYCiaHX MO.IJ;8JIH rrpM3Mhl HJIH MO.IJ;8JIH aHCB.M6Jlf.[ . IlpM3M. PacnpocTpaHeHMe MeTö.n;a 
Ha MO.IJ;8JIH .n;BOHHhlX aHC8M6JieH rrpM3M .n;onycKa.eT BhICKa3hIBaHßii 0 cpe.n;HIDC rJzyÖfüililiX rrapa
M8Tpax o6omc aHC8M6JieH HCTQqHHKoB M oö OTHOlli8Hßß IDC HBMarHKtI8HHOCT8H rryTeM pa3JI0-
~8Hßii CII8KTpOB c yqeTOM CBR:3H OT.n;eJibHhIX COCTaBJlf.[IOIUHX. MeTo.n;MKa npHMeHlieTCII ycnernHO 
K .n;aHHh!M HaÖJilO.IJ;8HWi rrpM ynoTpe6JieHMM MHTepnpeTS.UHOHHOM MO.n;eJIH .n;BOHHOro aHCBMÖJifi . 
npM3M. TaKHM o6pa30M OHa BHOCHT BKJia,n; B rrpoöJieMaTHKY OT.n;eJieHßii BJIWrHßii JIOKaJibHhlX 
ß perMOHaJibHhlX aHOMa.JIIDi . B pa6oTe rrpe.n;cTaB~eHa CHCT8Ma .n;.mi o6pa60TKß M HHTeprrpe
TS.UMM reOWH3lftl8CKIDC IlOT8HD;ßaJibHhIX IIOJieH, a Ta.KJKe .IJ;.mi rrpOM3Be.n;eHWI MO.IJ;8JibHhlX IlOJie~. 
Pa6oTa co.n;ep11u1T OCHO.BHhle IIYHKThl .n;HccepTauHM (POTEP 1979 r . ). 
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1. Einleituns 

Betrachtungen zur Struktur der tieferen -Erdkruste, Beschäftigung mit den physi
kalischen Eigenschaften des Krustenmaterials und Untersuchungen zur stofflichen Zu
sammensetzung sind drei Hauptrichtungen bei der Erforschung des statischen Zustandes 
der Erdkruste unter Einbeziehung aller Geowissenschaften. Bei der Beleuchtung des 
strukturellen Aufbaus kommt es besonders darauf an, die vertikale Gliederung der Erd
kruste zu untersuchen, d. h. Grenzflächen oder Übergangsbereiche zwischen einzelnen 
Schichten zu finden und deren Tiefenlage zu bestimmen. 

Die seismischen Verfahren liefern bei der Suche solcher Grenzen innerhalb der Erd
kruste die besten Detailaussagen, deshalb ist auch die auf den elastischen Eigenschaf
ten beruhende vertikale Gliederung die gebräuchlichste. Neben ihr wären z. B. Gliede
rungen nach thermischen, elektrischen oder magnetischen Eigenschaften möglich. Dabei 
ist ·es nicht zwingend notwendig, wenngleich zwar möglich, daß dominierende Uns,tetig
keiten im Verlauf eines Parameters sich auch in dem aller anderen ph;ysikalischen 
Parameter widerspiegeln. D. h., die Beleuchtung der vertikalen Gliederung der Erd
kruste unter verschiedenen geoph;ysikalischen Blickwinkeln muß nicht eine Bestätigung 
der Einteilung nach elastischen Eigenschaften. bringen und etwa als wertlos angesehen 
werden, falls sie das nicht tut. Sie bietet in jedem Fall zusätzliche Möglichkeiten, 
den Krustenbau besser zu überschauen, und evtl. sogar in einigen Fällen der tlberein
stimmung hervorstechender Unstetigkeiten eine starke Unte·rmauerung des bisherigen 
Wissens . 

Ziel der vorliegenden Arbeit soll es sein, einen Beitrag zur Gewinnung von Aus
sagen über die Tiefanlage einer Grenzfläche zu l~isten, die aus den magnetischen 
Eigenschaften der Erdkru.sta resultiert. Es wird die Lage der "magnetischen Unter
kante" der Erdkruste oder die "CURIE-Isotherme" gesucht, dabe! soll der Weg über 
die Interpretation des geomagnetischen Anomalienfeldes führen. Den geomagnetischen 
Anomalien werden als Quellen geologische Körper in der Erdkruste zugeordnet, deren 
Magnetisierung sich von der ihrer Umgebung unterscheidet. Mit der Tiefe unter der. 
Erdoberfläche steigt die Temperatur an. Beim Erreichen der CURIE-Temperatur verUe
ren diese geologischen Körper ihre markante Magnetisierung. Sie sind dadurch als 
Quellen filr :magnetische Anomalien nach unten · begrenzt, obwohl sich die lithologische 
Einheit, an die sie· gebunden sind, durchaus weiter nach unten fortsetzen kann. Metho
dische Untersuchungen zur Schlußweise .aus den Anomalien auf die Tiefe bis zur unteren 
Begrenzung ihrer Quellen können somit einen Beitrag zur Problematik der Auffindung. 
der magnetischen KrustenQasis liefern. Um so schließen zu können, müssen die Wechsel
bez~ehungen zwischen dem Anomalienfeld und seinen Quellen untersucht werden. Dabei 
sind drei Komplexe wesentlich: die Betrachtung der direkten Aufgabe, die Datenaufbe
reitung und die Lösung der inversen Aufgabe. 

Die Lösung der direkte~ Aufgabe, der Schluß von Quellen und ihren Charakteristika 
auf die von ihnen im Feldverlauf hervorgerufenen Anomalien, wird mit der Absicht 
untersucht, einerseits eine Basis für die Umkehrung d~r Aufgabenstellung zur Errei
chung von Tiefeninterpretationen zu haben und andererseits mit ihrer Hilfe Daten
material für Beispielinterpretationen zu erzeugen. 
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Die Datenaufbereitung verfolgt das Ziel, gewisse Strukturen oder Eigenschaften des 
Feldes zu verstärken und andere zu unterdrücken. 

Für Tiefeninterpretationen wird ein Verfahren ' bereitgestellt, dem als charakteri
stische Auswertegröße das Energiedichtespektrum als Grundlage dient. Die Methodik 
wird an theoretischen Beispielen, Einzelquellen und Modellensembles, an synthetischem 
und empirischem Datenmaterial getestet. Es werden Unterkantentiefen berechnet. Zur 
Realisierung der Bearbeitungsschritte zur Lösung der direkten Aufgabe, der Datenauf
bereitung und der Interpretation wird ein System von Computer-Programmen erarbeitet, 
das auch für andere geophysikalische Untersuchungen nutzbar ist. 

2. Unterkante der magpetisch wirksamen Kruste 

2.1. Magnetfeld der Erde und Krustenstruktur 

Das beobachtete geomagnetische Feld stellt die Summe von Anteilen dar, die ihre 
Ursachen in unterschiedlichen Quellen haben, die zu über 98 % im Innern der Erde zu 
suchen sind (MUNDT 1977) . Das Herangehen an die einzelnen Probleme bei der Untersu
chung des geomagnetischen Potentialfeldes erfordert seine Aufspaltung in verschiedene 
Komponenten. Im Anomalienfeld finden die Inhomogenitäten der Erdkruste ihren Nieder
schlag. Betrachtungen geomagnetischer Anomalien können demzufolge Aussagen zum Aufbau 
der Erdkruste liefern. Untersuchungen des geomagnetischen Anomalienspektrums auf lan
gen Profilen fUhrten ALLDREDGE u. a . (1961, 1963), ALLDREDGE (1965) und auch LUGO
VENKO & PORTNOVA (1968) durch. Sie veröffentlichten qie bekannten grafischen Darstel
lungen der Verteilung der Energie (bzw. der Amplitude) über der Wellenlänge • . starke 
bzw. sehr starke Anteile der Energie findet man unterhalb von etwa 300 km bzw~ ober
halb 3500~ km Wellenlänge . Dagegen sind die dazwischen liegenden Wellenlängen schwächer 
vertreten. Den langwelligen Komponenten sind Quellen im Erdkern zuzuordnen, den kürze
ren dagegen Inhomogenitäten in der Erdkruste. Das Fehlen des dazwischenliegenden Fre
quenzbereiches deutet den nichtmagnetischen Charakter des Erdkrustenmaterials unter-. . 
halb von Tiefen an, wo die Temperatur den CURIE-Punkt überschritten hat. Folgt man 
der Einteilung der geomagnetischen Anomalien auf Kontinenten nach ihren charakteri-. . 
stischen Dimensionen in lokale , regionale und globale Anomalien (z. B. MONDT 196?), 
dann kommt man zu dem Schluß, daß die Gruppe der regionalen Anomalien (charakteri
stische Dimensionen zwischen 10 und 200 bis 250 k:m) näher untersucht werden muß, 
wenn Aussagen zur Tiefenlage der CURIE-Isotherme das Ziel sind. Das wird untermauert 
durch eine Zusammenstellung der Faktoren, die di~ Struktur der regionalen geomagne
tischen Feldverteilung bestimmen (MUNDT 1967, 1977): 

- Mächtigkeit der Erdkruste oberhalb der CURIE-Isotherme, 
- Mächtigkeit und Suszeptibilität der einzelnen Schichten der Erdkruste, 
- Inhomogenitäten innerhalb der magnetisierten Krustenschichten. 

Alle diese Einflüsse spiegeln sich im beobachteten regionalen geomagnetischen 
Feldverlauf als Summe wider , was die Untersuchung spezieller Zusamme:ilhänge erschwert. 
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2.2. CURIE-Isotherme - eine Grenzfläche in der vertikalen Gliederung der Ejrdkruste 

In den· vorangegangenen Bemerkungen wu.rde bereits der Terminus "CURIE-Isotherme" 
verwendet, um eine Grenze innerhalb der vertikalen Gliederung der Erde unter magne
tischen Gesichtspunkten zu benennen. 

Definition 

? 

Die CURIE-Isotherme ist der geometrische Ort aller der Punkte, für die der ferro
magnetische CURIE-Punkt erreicht ist, an dem der Übergang vom Ferromagnetismus als 
Materialeigenschaft zum Paramagnetismus erfolgt. 

Unterhalb der CURIE-Isotherme in der Erde, d. h. also bei Temperaturen über dem 
CURIE-Punkt des vorliegenden Materials, sind die Gesteine magnetisch nicht mehr wirk
sam. Das berechtigt dazu, diesen Grenzbereich auch "magnetische Krustenbasis" oder 
"magnetische Unterkante der Erdkruste" zu nennen. Der Terminus, "CURIE-Isotherme" ist 
eigentlich irreführend, denn sie ist keine echte Isotherme, die als Linie oder Fläche 
gleicher Temperatur zu definieren wäre. Viel.in.ehr wird die Temperatur entlang dieser 
Grenzfläche oder in diesem Grenzbereich unterschiedlich sein , da die CURIE-Temperatur 
materialabhängig ist. 

Wege zur Lokalisierung der Grenzfläche 

a) Um die Tiefe bis zur CURIE-Isotherme zu bestimmen, könnte man Untersuchungen zum 
geothermischen Gradienten mit Materialbetrachtungen verknüpfen und daraus schließen, 
in welcher Tiefe die CURIE-Temperatur ei•reicht wird. Das ist mit Schwierigkeiten ver
bunden, weil mit zunehmender Tiefe außer der Temperatur auch der Druck zunimmt und 
die Stabilität der magnetischen Minerale in Abhängigkeit von Druck, Temperatur und 
chemischer Zusammensetzung variiert. So sind Titanomagnetite den erhöhten Druck-Tempe
ratur-Verhältnissen besser angepaßt als Magnetit, 'und zwar um so besser, je höher der 
Titangehalt ist (z. B. FROLICH 1969, 19?0, FROLICH u. a. 19?0) . Da aber mit steigendem 
'Titananteil der CURIE-Punkt der Titanomagnetite absinkt, wird der Wert für die . CURIE
Temperatur fragwürdig, der den geothermischen Betrachtungen als Ausgangspunkt dienen 
soll. Bei Ansätzen mit dem Wert für .reinen Magnetit (57B'll.> wird man zu große Tiefen 
für die CURIE-Isotherme erhalten. FRÖLICH (1964, 1970) erwartet deshalb nur in Regio
nen mit einem Temperaturgradientenminimum und geringem Titanomagnetitanteil ein be
grenzt ferrimagnetisches Verhalten in der tieferen Erdkruste , während im allgemeinen 
die tieferen Schichten der Erdkruste im paramagnetischen Bereich liegen sollten. 
Statt des Begriffes CURIE-Isotherme schlägt er den der "kritischen magnetischen Tie
fenzone" vor, weil sich die Lage der CURIE-Isotherme in dieser Zone sprunghaft ändern 
kann, da sie außer vom Temperaturgradienten in der Erdkruste vom Titanomagnetitgehalt 
der Gesteine abhängig ist, worüber auch URAZAEV (1969) schreibt. SHUEY u. a. (1973) 
betrachten im zu·aammenhang mit Untersuchungen zur Tiefenlage der CURIE-Isotherme 
ebenfalls die CURIE-Punkterniedrigung infolge des Titangehaltes. 
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Sie erwarten für die Gesteine in der tieferen Kruste und dem oberen Mantel, daß 
der Titangehalt der Magnetit-Spinell-Phase 5 bis 10 Molprozent Ulvöspinell sein wird , 
und demzufolge sei mit CURIE-Punkten von 560 bis 520 °c für plutonische Körper zu 
rechnen. 

b) Es ist bekannt, daß am CURIE-Punkt nicht nur aie magnetischen Materialeigen
schaften prägnante Züge tragen, sondern der CURIE-Temperaturbereich auch von Anoma
lien anderer Eigenschaften, z. B. des Elastizitätsmoduls~ der Wärmekapazität, des 
elektrischen Widerstandes oder des thermischen Ausdehnungskoeffizienten begleitet 
wird (PU~KOV 1966, STREET & LEIHS 1951 , FRÖLICH & MECKE 1968, FROLICH u. a. 1970 , 
URAZAEV 1969). Man könnte deshalb versuchen, zur Bestimmung der CURIE-Ti efe Untersu
chungen solcher nicht-magnetischer Parameter heranzuziehen (GEL'FAND 1969). Auch 
FRÖLICH (1969), FROLICH & MECKE (1968) beschäftigen sich mit diesen Problemen, z. B. 
mit der Anomalie der spezifischen Wärme und der daraus resultierenden sprunghaften 
Volumenabnahme am CURIE-Punkt (bei Magnetit z. B. 0,3 % und bei Titanomagnetiten 
ebenfalls nachweisbar). Eine Abschätzung der Auswirkung dies~r Verdichtung im CURIE-
Temperaturbereich auf eine Verminderung der seismischen Wellengeschwindigkeit sei 
zwar möglich, aber um nicht mehr als 12 m/s. 

c) Drittens können die Überlegungen auf geomagnetische Betrachtungen hinauslaufen, 
für die die Interpretation der CURIE- Isotherme als magnetische Krustenbasis den Grund
gedanken liefert. Der Schluß auf ihre Tiefenlage läuft dann·über die Analyse von regio
nalen Anomalien im geomagnetischen Feldver lauf und die Bestimmung der unteren Begren
zung der sie hervorrufenden Quellen. Die Quellen werden .als Störkörper angesehen, die 
sich zwar stofflich durchaus unter diese untere Begrenzung fortsetzen können, aber 
durch das Erreichen der CURIE-Temperatur ihre magnetische Wirksamkeit verlieren und 
damit im magnetis chen Sinne dort nach linten begrenzt sind (vgl. z. B. HEIRTZLER & 
LE PICHON 1965, PAKISER & ZIETZ 1965). Die Grundidee f ür eine solche Schlußweise fin
det sich bereits bei VAQUIER & AFFLECK (1941), die als erste versuchten, die Tiefe 
bis zur magnetischen Krustenbasis zu bestimmen. Ihre Arbeit fußt auf der groben Ein
teilung der Erdkruste in drei Bereiche: 

- eine mehr oder weniger mächtige, schwach ferromagnetische Sedimentschicht an der 
Erdoberfläche , 

- darunter eine ferromagnetische Granitschi cht (mit "Störkörpern" bzw„ MSgnetisierungs
kon'trasten), 

- darunter eine "Basaltschicht" , die unterhalb der CURIE-Isotherme paramagnetischen 
Charakter zeigt. 

Von den drei angefi..ij:trten Richtungen zur Suche ~ach der CURIE-Isotherme soll sich 
vorliegende Arbeit auf nähere Betrachtungen der Methodik mit Hilfe geom.agnetis cher 
Anomalieninterpretationen beschränken. 
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Zusammenstelluns von Ansahen zur Tiefenlase der CURIE-Isotherme 

. In Tab. 1 wurden aus.der Literatur Tiefenwerte zusammengestellt. Angegeben werden 
aUBerdem: das Untersuchungsgebiet, wenn es sich um lokale Untersuchungen handelt, die 
Verfasser und Bemerkungen zur Bestimmungsmethodik. Georgnet wurde im. wesentlichen 
nach dem Erscheinungsjahr. Um Untersuchungen in gleichen oder benachbarten Gebieten 
nicht aueeinanderzureißen, wurde diese Ordnung an manchen Stellen unterbrochen. Einige 
Autoren, die zahlreiche magnetische Einzelanomalien interpretieren und daraus Rück
schlüsse auf Quellenunterkantenlagen erzielen, zeichneten Profil- oder Isolinienkarten
darstellungen für die Unterkantentiefen; auf solche Versuche wird in der Spalte "CURIE
Tiefe" hingewiesen (z. B. bei BULINA, BHATTACHARYYA u. a.). 

Tab. ~ . Zusammenstellung von Tiefenlagen der CURIE-Isotherme aus der Literatur 

CURIE-Tiefe Untersuchungsgebiet Verfasser Methode 

18,5-23 , 5 km_ BENFIELD Temperaturzunahme mit 
1940 (zi- Tiefe (CURIE-Punkt 
tiert bei basaltischen Mate-
MUNDT 
1967) 

rials = 475' 0 c) 

N20 km USA und andere VAQUIER & Interpretation von 
(18-24 km~ Länder AFFLECK Einzelanomalien (Ver-

1941 tikalintensität), 
Unterkantenbestimmung 
bei plattenförmigen 
und zylindrischen 
Modellen 

20- 30 km Kontinente HAALCK Betrachtungen der 
50-40 km Ozeane 1953, 1954 geothermischen Tiefen-

stufe (CURIE-Punkt 
600 oc angenommen) 

30-40 km BIRCH 1955 Temperatur-Tiefen-
(zit. bei Kurven für mehrere 
MUNDT 1967) Krustenmodelle, die 

sich in den Annahmen 
über Verteilung radio-
aktiven Materials und 
Wärmefluß unterschei-
den 

ca„ 20 km KÖHLER Abschätzung aus Tampe~ 
1958 raturzunahme mit der 

'riefe 

25-28 km Konti nente RAFF 1961 AnaLyse von Wärme-
50-55 km Ozeane (zit. bei strommessungen 

MUNDT 1967) 

12-1 8 km Gebiet der Sibirischen BULINA Unterkantenbestimmung 
Ta;,fel 1961 aus Profilen ·von Ein-

zelanomalien, Modell: 
senkrecht stehende 
Platte 
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Tab. 1. (Fortsetzung) 

CURIE-Tiefe Untersuchungsg,e biet Verfasser Methode 

10-20 km UdSSR, längs 58° BULINA Unterkantenbestimmung 
u. geringer nördlicher Breite 1970, 1972 aus Profilen von Ein-
20-40 km zelanomalien, Modell: 
u. mehr senkrecht stehende 
(Profildar- Platte 
stellung) 

40-60 km Atlantischer Ozean GAJNANOV & Unterkante magneti-
SO:WV'EV scher Störkörper 

30-40 km Indischer Ozean 1963 (Methode von BULINA 
20-30 km Tafelgebiete GAJBANOV 1961, 1966) 

1964, 
GAJNANOV & 
KORJAKIN 
1967 

Mittelatlant. Rift- HEIRTZLER & Unterkante langgestreck-
zone: LE PICHON ter prismatischer Körper 

10 km Zentrum 1965 (geomagnet. Anomalie) 
10-30 Ion von Zentrum nach Wärmeflußbetrachtungen 

Seiten (bis 80 km) 500-0C-Isotherme) 

10-15 km DDR FRÖLICH CURIE-Temperatur der 
1964, 1969, Erdkrustengesteine 
1970 (CURIE-Temperatur = 335 oc) 

20-25 km DDR MUNDT 1967 Inte~retation magne-
tischer Einzelanoma- · 
lien, . · 
Methode : BULINA 1961 , 
1966 und VAQOIER & 
AFFLECK 1941 

20 km Süd-West-Australien MUNDT 1967 Statistische geomagne-
16 km Indischer Ozean, tische Interpretation, 

Eurasien Abbruch Tiefenspektrum, 
Profilbet~~chtung 

17-24 km Kanada: Nord-West- BRATTACHA- Interpretation von geo-
(Isolinien- Ontario RYYA & MORLEY magnetischen Einzelano-
karte) 1965 malien, Unterkanten- · 

suche', Mode 11: Prisma 

10-32 Ion Ostkanada (Teil des BRATTACHA- dto. 
(Isolinien- Apalachengürtels) RYYA & RAY-
karte) CHAUDRURI 

1967 ... 

7-20 km Kanada: Arktische BHATTACHA- dto. 
(Isolinien- Inseln und Kontinental- RYYA 1968 
karte) schelf 

40-60 km UdSSR: Kaukasus MATUCHKIN Interpretation aeroma-
und Westteil Mittel- 1969 ~etischer Profile 
asiens Methode BULINA 1961, 

1966) 

18,5 km UdSSR: Wolga-Kama- URAZAEV Interpretation magnet. 
Gebiet 1969 Anomalien, Modell: 

Block, Unterkantentie-
fen bestimmt mit Kur-
venatlas u. Methode 
von PROVODNIKOV 1963 
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Tab. 1. (Fortsetzung) 
l 

CURIE-Tiefe 

65 km 

40-70 km 

bis zu 
100 km 

50-100 km 
(Isolinien
karte) 

weniger als 
70 km 

30-36 km 

22 km 

37 km 

5-12 km 
und unter 
12 km 
(lsolinien
karte) 

10j:3 km 

16-20 km 
7-1? 1on 

15-31 km 

6-30 km 
(Mittelwert: 
20 km) 
(Kartendar
stellung) 

Untersuchungsgebiet 

Kontinente 

an Plattengrenzen 
an einzelnen Stel
len auf Platten 

UdSSR 

Kanada: Manitoba 
tind Nordwesten 
Ontarios 

USA: 
Basin Range 
Province, 
Colorado Plateau 

USA: Yellowstone 
National Park 

dto. 

Westen der USA: 
Utah High Plateau 
Yellowstone Nat. 
Park 
Uinta Basin 

USA: Nord- und 
Zentralarizona 

Verfasser 

LUGOVENKO 
1969 

BELJAJEV
SKIJ u. a. 
19?0 

BORISOV 
u. a. 19?2 

BAGIN u. a. 
1973 

HALL 1974 

SHUEY u. a. 
1973 

BHATTACHA
RYYA & LEU 
1975 

SMITH u. a. 
1974 (zit. 
bei BHATTA
CHARYYA & 
LEU 1975) 

SHUEY u. a. 
1977 

BYERLY & 
STOLT 
19?? 

11 

Methode 

Untersuchung der stati
stischen Eigenschaften 
des anomalen Geomagnet
feldes (Profile, Auto
korrelationsfunktion, 
Modell: horizonta1er 
Zylinder, Tiefe bis 
Achse) · 

CURIE-Punkt = · 600 °c 
angenommen (Schluß aus 
"geothermischen Daten 
von BELOUSOV 1966, 
LJUBIMOVA 1963, 1967) 

Temperaturbetrachtun
gen und Quellenunter
kante geomagnetischer 
Anomalien 

Gesteinsphysikalische 
Betrachtungen 

Erdkrustenmodell und 
langwellige aeromagne
tische Anomalien 

Gestützt auf geother
mische Betrachtungen 
bei BLACKWELL 1971 
(CURIE-Punkt: 520 bis 
560 °c) und Vergleich 
mit Interpretation 
aeromagnetische~ Ano
malien (Kurvenanpassung) 

Interpretation aero
magnetischer Anomalien 
(Spektrenbetrachtung), 
Vergleiche mit geother
mischen Untersuchungen -
Korrelation mit Dicke 
der magnet. Kruste 

Geothermische Unter
suchungen 

Interpretation aero
magnetischer Anoma
lien (spektrale Metho
dik) 

Unterkanten magnetischer 
Einzelanomalien (Ver
gleich mit seismischen, 
geothermisch-stofflich
magnetischen Betrach
tungen) 
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Tab. 1. (Schluß) 

CURIE-Tiefe Untersuchungsgebiet 

UdSSR (Ukraine) 
23-25 lon Ukrainische Tafel~ 

Kriwoj Rog, 
Dnepr-Donezk-Senke 

15-16 lon Skythische Platte 
. 5- 6 lon Karpaten 

40-100 lon UdSSR (Ukrain. 
Schild) 

(bis 30 lon) dto. 

11-15 lon Norden der DDR 

Verfasser 

LEBEDEV & . 
POZNANSKAJA 
1974, 1975 

KRUTIKOV-
SKAJA 
1976, 1977 

KRUTIKOV-
SKAJA 1976 
KRUTIKOV-
SKAJA u. a. 
19~c PA I 
1976 

LINDNER & 
STIER 
1976 

Methode 

Theoretische Modellie-
rung fiir die Verände-
rung der magnetischen· 
Parameter in der tie-
feren Erdkruste (Petro 
p~sik) 

CURIE-Isotherme = 560 
Isotherme nach KUTAS 
(1976) (Temperaturr.e-
gime in Erdkruste) 

Sohle der unteren mag-
netisch-aktj,v. Schicht 
des magnetischen Kru-
stenmodells, diese Tie 
fe wird aber von den 
Verfassern nicht als 
CURIE-Tief~ interpre-
tiert 

Interpretation geomagn' 
Einzelanomalien (Kurve 

'W 
n-

anpassung), Modell: 
Prisma 

Die in Tab. 1. gegebene zi:sammenstellung läßt die Schwierigkeiten bei der Suche 
nach der magnetischen Krustenbasis noch einmai sehr deutlich werden. Sie zeigt aber 
auch durch die Vielfalt des Herangehens an die Fragestellung, daß die Problematik den 
Ring um die drei in der Einleitung genannten Hauptrichtungen bei der Erforschung des 
statischen Zustandes der Erdkruste schließt. Es wurden sowohl Betrachtungen zur stoff
lichen Zusammensetzung der in der betrachteten Tiefe zu erwartenden Gesteine mit Aus
sagen über deren p~sikalische Parameter gekoppelt, als auch Erkenntnisse über das 
Temperaturregime und Rückschlüsse aus den an der Erdoberfläche gemessenen geop~sika
lischen Feldern herangezogen „ Andererseits bereichern gewonnene Tiefenlagen die Mo
delle der verschiedensten Zweige der Geowissenschaften, der Geop~sik und der Geoche
mie. Sicherlich ist die Zone des Erreichens der CURIE-Temperatur keine glatte Fläche 9 

denn wie bereits festgestellt, ist sie keine "echte Isotherme". Außerdem weist die 
Erdkruste bezüglich der Temperatur ebenfalls größere Inhomogenitäten auf, z. B. stel~ 
len HURTIG & SCHLOSSER (1975) fest, daß im Gebiet der DDR die Temperatur in 30 lon 

Tiefe zwischen 500 und 750 °c bzw. in 16 lon Tiefe zwischen 300 und ll:20 °c schwanken 
kann. 

Der Wert einer solchen Zusammenstellung wie Tab. 1. kann und soll also nicht darin 
liegen, durch die Unsicherheiten und Schwierigkeiten, die sie aufzeigt, vor dem Heran
gehen an die Problematik abzuschrecken, oder darin , eine Vereinheitlichung· der Ergab~ 
nisse zu erzielen. Sie soll eher durch die aufgezeigte Vielfalt den Stellenwert des 
Problemkreises innerhalb der vertikalen Gliederung der Erdkruste nochmals unterstrei
chen. 
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' 3. Geomagnetische Interpretation -der Weg vom Anomalienfe1d zu Aussagen über die 
Pargmeter seiner Quellen, speziell deren Unterkante 

Methodische Untersuchungen zur Schlußweise aus dem Verlauf von Anomalien des geo
magnetiec~en Feldes auf die Tiefe bis zur unteren Begrenzung ihrer Quellen können 
einen Beitrag zur Problematik der Auffindung des CURIE-Übergangsbereiches leisten • . 
Dazu ist die Beleuchtung der Ursachen-Wirkungs-zusammenhänge zwischen Quelle~ und 
Feld und vor allem ihre Umkehrung wesentlich, was die Aufgabe der geomagnetischen 
Interpretation ist. 

Man bezeichnet den Schluß vom Modell auf geophysikalisch meßbare Größen als di
rekte Aufgabe. Das inverse Problem, der Schluß von meßbaren geophysikalischen Feld
größen auf die Objektparameter, wird umgekehrte Aufgabe genannt. Schematisch verläuft 
der Interpretationsprozeß folgendermaßen: 

Vorgabe des Modells 

Lösen der direkten Aufgabe 
Feldgröße = f 1 (Quellenparameter) 

Meßmaterial 

Datenaufbereitung 

Lösen der umgekehrten Aufgabe 
Quellenparameter = f 2 (Feldgrößen) 

3.1. Direkte Aufgabe - Schluß vom Modell auf geopßYsikalisch meßbare Größen 

' 

Um interpretieren zu können, muß man die Wirkung de~ zu suchenden Größen auf die 
Meßwerte oder aus diesen zu gewinnende Charakteristika an Hand von Modellen unter
sucht haben. Solche Betrachtungen sind aus drei Gründen wesentlich: 

a) bringen sie. einen funktionellen Zusammenhang: Feldgröße = f1 (Quellenparameter), 
dessen Umkehrung das Ziel der Interpretation ist; 

b) erlliöglichen sie die Berechnung von Modellanomalien , die mit beobachteten verglichen 
werden können; 

c) können sie Daten für ;Beispielinterpretationen liefern, die Aussagen über die Güte 
der Interpretationsverfahren zulassen, indem die Ergebnisse mit den hineingesteck
ten Modellparametern verglichen werden. 
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3.1 .• 1. Modell 

Von den benutzten Modellquellkörpern muß gefordert werden, daß sie 

- einerseits einfach genug sind, um überschaubar zu bleiben, z. B. bezüglich der 
Parameterzahl und ihrer geophysikalischen Wirkungen; 

- andererseits aber kompliziert genug sind, um Interpretationen von Meßwerten über
haupt zuzulassen und die Natur wenigstens näherungsweise widerzuspiegeln. 

Für das gesteckte Ziel, sich mit Betrachtungen zum Abbruch von Quellen magnetischer 
Anomalien nach unten zu beschäftigen, bietet sich nach Durchsicht der umfangreichen 
Literatur (siehe ROTHER 1979) als einfaches, die gestellten Forderungen erfüllendes 
Grundmodell das Prisma an (der Einfachheit halber rechtwinklig und vertikal einfallend?• 
Es gehBrt zur Gruppe räumlich geschlossener Quellen, bietet eine endliche vertikale 
Erstreckung und durch die Variation aller seiner Parameter eine Vielfalt der auf Pris
menbaais möglichen Körper. 

1 

1 

1 

1 

1 

! J_ 
)// 

/' 
/ 1 

/ . 
/ 1 

z 

X 

--Ma [L,M, Nl 

Aufpunkt : P ( x, y, 0) 
Quellpunkt : Q ( g, T),, s) 

Prismenerstreckung 
. ~n x-R~chtung: 2a = 52 - 51 
~n y-R~chtung: 2b=ll.2 -1l1 
in z-: Richtung: d = hb - ht 

Prismenmagnetisierung M a 
( Richtungscosinus L,M, N }' 

Geomagnetisches Normalfeld 
( Richtungscosinus l, m, n ) 

Abb. 1. Prisma 

-Fo 
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Ale Lösung der direkten Aufgabe findet man ftir die Totalintensität der durch ein 
eolohee Prisma (Abb. 1) in der Beobachtungsebene hervorgerufenen Anomalie einen ana
lytischen Ausdruck in Abhängigkeit von den Quellenparametern (BHATTACHARYYA 1964): 

( 1) 

et l ~-1--.- - 1 

R0 
+ (x - J ) ~ R

0 
R - (x - ~ ) + 2 log R 

0 5 0 
L arc tan (x - f ) (y -Tl.) 

+ (y - 1l) 
(y -11, ) + 

+ 12 og R
0 

+ J 
(x - J )2 + Ro S + S 2 

(x - .f ) (y - 71. ) - m M arc tan ---~---~- + N n arc tan (x - j ) (y - Tl,) J Cy - ri >2 + Ros+ s 2 __ R_o_S ___ _ 

Es gelten die AbkUrzungen: 

(2) R~ = (x -J )2 + (y -n,)2 +§2, 

tt12 =. L m + M l, 

~l.3 = L n + N 1, 
~23 = M n + N m. 

Ee iet absehbar, daß ein Auflösen dieses Ausdrucks nach der Unterkantentiefe hb nicht 
möglich sein wird. Mit Hilfe des Zusammenhanges können aber Anomalienfelder ftir Mo
dellbeispiele bereitgestellt werden. 

J.1.2. Energiedichteepekt:rum 

Transformiert man vom durch die Koordinaten x, y, z aufgespannten Ortsraum in den 
Frequenzraum (genauer den Wellenzahlraum), eo stellen eich die analytischen Ausdriicke 
einfacher dar, wodurch aber keineswegs Einschränktingen in ihrer Aussagekr aft eintre
ten. Die entsprechende mathematische Operation ist die FOURIER-Transformation. Man 
gelangt zum komplexen Spektrum~F (das Überstreichen symbolisiert die FOURIER-Trans
formierte). Die Koordinaten im Frequenzraum sind u , v bzw. die Polarkoordinaten r und 
8. Ale Betragsquadrat des komplexen Spektrums erhält man das Energiedichtespektrum 
(oft auch einfach Energiespektrum genannt): 

( .3) E(u, v) = .iF(u, v ) • .iFiE(u. v) 
(das Symbol~ heißt konjugiert komplex.) 

FUhrt man die FOURIER-Transformation aus, so erhält man ausgehend z. B. von (1) für 
die Totalintensität eines prismenförmigen Quellkörpers einen Ausdruck fUr das Ener
giedichtespektrum in Abhängigkeit von den Quellenparametern, der sich verallgemei
nert in folgender Form schreiben läßt (BHATTACHARYYA 1966, SPECTOR 1968): 

(4) E(u, v) =KM • H(h) • GF( ®) • GQ( ®) • s2(a , b, /3 ). 

Damit wird das Energiespektrum in Faktoren zerlegt, die au{3er von den Koordinaten 
des Frequenzraumes jeweils nur von maximal drei Parametern eines bestimmten Typs 
abhängig sind (Parameter der Quelle und des Erdfeldes). 
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~ ist eine Konstante, die dem Quadrat der Wellenmagnetisierung bzw. des magne
tischen Momentes proportional ist. 

Der Faktor H hängt nur von der Tiefe und d6ir Tiefenerstreckung des Quellkörpers 
ab; 

G, bzw. GQ enthalten die Richtungscoainus des Erdfeldes bzw. der Quellenmagneti
sierung. 

Der Faktor S enthält die Geometrie des Modells, dabei stehen a, b und ~ ~bo
lisch für seine horizontalen Abmessungen und seine Orientierung gegenüber den Koor
dinatenachsen. 

Tab. 2 gibt eine Übersicht über die Faktoren der Gleichung (4) für verschiedene 
Modelltypen. (Die Bezeichnungen für die vom Prisma abweichenden Modellesind analog 
zum Prisma gewählt. M charakterisiert die Quellenmagnetisierung bzw. Polstärke, «, 
die geometrischen Abmessungen, p die Lage der Quelle zum Koordinatensystem.) 

Vergleicht man z. B. für das Prisma die Darstellungen (1) für die Totalintensität 
(Ortsraum) mit den Relationen (4) und Tab. 2 für das Energiedichtespektrum (Frequenz-

. raum), so fällt der Vorteil der Faktorendarstellung im Frequenzraum klar ins Auge. 
Die Produktdarstellung in (4) bietet noch einen anderen Vorteil. Beim Übergang zum 
logarithmischen Energiespektrum, d. h. ; ·zu log E(u, v), gelangt man zu einem additiven 
Einfließen der einzelnen Glieder. 

(5) log E(u, v) = log ~ + log H(h) + log GF(S) + log GQ(B) + 

+ log S(a, b, ~ ). 

Im folgenden werden die einzelnen Faktoren in (4) bzw. Summanden in (5) gesondert 
betrachtet. 

Tiefenabhän5iger Faktor H(h) 

Betrachtet man die Spalte für H(h) in Tab. 2, so sieht man, daß sich nach dem T;yp 
des Faktors H(h) eine Einteilung der angeführten Modelle in drei Gruppen vornehmen 
läßt: 

(6) I. H(h) = e-2hr 

(?) II. H(h) = r 2 e-2hr 

(B) 

Punktpol 
Linienpol 
bodenloses Prisma 
Dipol 
Linie von Dipolen 
dünne Platte 
Prisma 
dünne vertikale Platte 
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E (u, y) = KM. H (h). GF (8). GaC8). S2Ca,b, pl 

Modell KM H Ch) GF(8) Ga(8) s2ca. b, p > 

Punktpol 4'1C2 Mo e-2hr n2+( l sin 8 + mcos 9 )2 1 1 

Linienpol 41C2 M2 e-2hr II 1 
sin2 [ct:(ucos' + vsinP )] 

s a;2 (ucosp + vsin' )2 

Dipol 41i2 M2 r2e-2hr II N2+(Lsin9+ Mcos8) 2 1 
D 

Linie von Dipolen 41'2 M2 i:2 e-2hr II II ~n2 [~(uc~J+v~"'" 
l cr2 (ucosJ + vsin p )2 

Rechtwinkl Prisma 

(srir. einfallend) 
Borlenl„s 641f2 M2 e-2htr 11 II sin2(ua) sin2(vb) 

0 u2 v2 
...... ------~-----~--------1---------- -------- ------------

Endlliefenausdeh. II e-2htr0-e-(hb- ht)r)2 n 11 11 

Ounne Platte 

Horizontal gelagert 641'2 (M 0dp)2 II II 

~-----------~-----------------------~------~-----
Schrageinfallend 1 n 11 II sin 2(ua).sinh2(brsinJ)+sin2(bvcospJ 

,__ ____________ ---------~--------~-------- _u2 _::...__~2~n!j::_v!__ __ _ 

Vertikal gelagert 1 II 

· Tab. 2. Energiespektrum 

II 
sin2(ua) 

u2 
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Fall I. soll "bodenloser Fall" genannt werden, das heißt für das Prisma: Es setzt 
sich nach unten gegen Vnendlich fort, bzw. seine untere Fläche befindet sich in so 
.großer Tiefe, daß von ihr keine Wirkung mehr auf das Energiespektrum ausgeht. Die Bil
dung des natürlichen Logarithmus liefert eine lineare Abhängigkeit von r, der radia
len Koordinate des Frequenzraumes: 

(9) log H(h) = - 2 ht r. 

Stellt man .(9) grafisch dar, d. h., log H(h) über r (Abb. 2), so erhält man eine 
Gerade, deren Anstieg von .der Tiefe bis zur Prismenoberkante bestimmt wird. 

Fall II. - "laminarer Fall", die Plattenstärke d ist ·klein gegenüber den anderen 
Plattenabmessungen 2 a und 2 ~· 

(10) log R(h) = - 2 h r + 2 log r. 

(10) beschreibt eine nichtlineare Abhängigkeit von r, hervorgerufen durch den 
Beitrag 2 log r. Bei rmax = 1/h tritt ein Maximum auf (vgl. Abb. 2). 

Fall III. - "endliches Prisma", hier trägt der Einfluß der Prismenunterkante merk
bar zum·Energiespektrum bei. 

(11) log H(h) = - 2 ht r + 2 log (1 - e-(hb~ht)r) 

· Dieser .Ausdruck hängt ebenfalls nichtlinear von r ab. Er hat bei 
• . h 

(12) 1 log ( b) rmax' = hb - ht Ji't 

log H(h) ht = 1,0 

(a) d lit = 1,0 
0 

(b) II 
-4 

= 0,5 -2 
(c) II = 0,1 

-8 -4 

' -12 -6 

-16 -8 

-20 
0 0,5 1,0 1,5 2,0 r/2'JC 

1-10 
0 

-·-·- Bodenloses Prisma 
--- Prisma mit endlicher Tiefenausdehnung 
0--0--0--0- Laminares Prisma 

cAbb. 2. Darstellung des tiefenabhän
gigen Faktors (nach 
SPECTOR Cf96ä7) 

logH(h) 

0,5 

ht = 0, 2 

(a) :t = 2,0 

(b) II : 1,0 

= 0,5 

= 0,2 

2,0 r/2"1(. 
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ein Maximum (Abb. 2). Dieser Modelltyp liegt vom Tiefenfaktor her zwischen dem boden
losen und dem iaminaren Fall. Er ist das für Betrachtungen der Unterkantenlagen geeig
nete Modell. In dem Auftreten eines Maximums bei niedrigen Frequenzen, d. h., im Ab
weichen der Kurve H(h) über r für niedriger-Werte von einer GeradenJspiegelt sich 
der Einfluß der Unterkantenlage in endlicher Tiefe wider. 

In Abb. 2, die bei SPECTOR (1968) entnommen wurde, werden die drei Fäl.le: boden
loser, laminarer und der endlicher Tiefenerstreckung gegenübergestellt. Ähnliche 
Kurven findet man auch bei SPECTOR & GRANT (19?0) und BHATTACHARYYA (1966). Vergleicht 
man die Kurven miteinander, so stellt man fest, daß sich bodenloses und endliches 
Modell nur bei niedrigen Frequenzen unterscheiden, mit wachsendem r nähert sich die . 
Kurve des endlichen Prismas asymptotisch der des bodenlosen (diese Annäherung beginnt 
um so eher je größer d = hb - ht ist).- Der nichtlineare Verlauf der Kurve für das 
laminare Modell ist sowohl bei niedrigen Frequenzen deutlich ausgeprägt (speziell 
durch das Auftreten des Maximums) als auch bei höheren Fre~uenzen sichtbar im Unter
schied zum linearen Verlauf des bodenlosen oder des endlichen Modells. Diese Abwei
chung wird zu höheren Frequenzen bin deutlicher, denn sie wird durch das stetig 
wachsende Glied 2 log r bestimmt. 

Feldabbängiger Faktor G~ 

Dieser von den Richtungscosinus des Erdfeldes 1, m, n abhängige Faktor im Energie
spektrum (4) tritt bei allen Modelltypen der Tab. 2 auf. 

GF(B) ist außer von der Richtung des geomagnetischen Feldvektors nur v.on @ (nicht 
von r) abhängig und enthält auch die Geometri~- oder Lageparameter des Störkörpers 
nicht. Das bedeutet, daß er ' Tiefenbestimmungen aus dem Energiespektrum nicht beein
flußt, wenn davor bezüglich@ gemittelt werden kann. Bei bekannter Richtung von F 

. 0 

kann das Energiespektrum durch GF(@ dividiert werden, und damit fällt sein Einfluß 
weg. Diese Überlegung gibt die Basis für ein Verfahren der DatenaUfbereitung, die 
Transformation zum Pol. 

Von der SUellemnagnetisieruns abhängiger Faktor G~®) 

(14) GQ(@) = N2 + (L sin® + M cos@ )2 

Dieser Faktor ist von der Richtung der Quellenmagnetisierung (Richtung~cosinus 
L, M, N) abhängig, er gleicht in seiner mathematischen Struktur dem vom Erdfeld ab
hängigen Faktor GF(®), ist ebenso wie dieser nur von@, nicht von r abhängig sowie 
nicht von der Geometrie ~er Anomalienquelle und ihrer Tiefenlage. 
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Von der Q11elle;ne;eometrie abhänsi5er Faktor S2(a, b,ß) 

Dieser Faktor tritt bei all den Modellen auf, die endliche horizontale Dimensionen 
besitzen (Tab. 2h Er enthält die Geometrie, der Quelle (durch a und b), die Orientie
rung des Quellkörpers gegenüber dem Koordinatensystem (Q111bolidert durchp) und r 
und .8 , die Koordinaten des Frequenzraumes. Im wesentlichen ist s2(a, b, p) das Pro
dukt zweier Funktionen vom Typ sin2 '%/x2. z. B. gilt für einen allgemeineren Fall 
als in Tabelle 2 angegeben, für ein rechtwinkliges Prisma (Seitenlängen 2 a bzw. 
2 b), orientiert im Winkel ß zur x-Achse (nach SPECTOR 1968): 

(15) 
sin2 Ca r ein (8 +p 11 

s2(a, li,~) = jj2 l.i r sin ce +~ 
sin2 LO· r cos (fj +~ 11 

• {6 r cos Cß +8 )j2 

Die Wirkung des Faktors s2(a, b, ß) äußert sich bei der Da~stellung des Energie
spektrums über der u-v-Ebene in zwei orthogonal zueinander liegenden äquidistanten 
Serien von Nullinien, wobei der Abstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden Nullinien 
den Prismendimensionen umgekehrt proportional ist ($/a bzw.:Jt/b). BHATT.ACHAHYYA (1966) 
veröffentlicht dazu zwei Abbildungen, in denen diese Nullinien (oder "Knotenlinien", 
wie er sie nennt) im zweidimensionalen Amplitudenspektrum gezeigt werden. In diesen 
Abbildungen ist auch das Abklingen der Amplitude mit r klar zu sehen. Die Tatsache, 
daß r 4 im Nenner von s2(a, b,p) aUftritt, bedeutet, daß der Faktor und damit das 
Energiespektrum mit wachsendem r stark ab1Uingeri, wesentlich stärker als das nur vom 
Tief.enfaktor H(h) bewirkt würde. Daraus folgt, daß für genaue Tiefenbestimmungen ein 
Kompensieren des Faktors s2(a, b, p) angestrebt werden muß. 

3.1.3. Komplexes Spektrum eines Modellensembles 

' . 
Bisher wurden Einzelkörper als Modellquellen für geomagnetische Anomalien betrach-

tet. Tatsächliche magnetische Anomalienkarten sind jedoch eine Su.mm.e_ von vielen, sich 
überlagernden .Anomalien, deren Ursachen eine unregelmäßige yerteilung magnetischer 
Minerale in der Erdkruste sind. Man kann diese Strukturen jedoch durch Ensembles dis
ki-eter Körper darstellen, wenn man nur die Variationsbreite der die Modellkörper be
schreibenden Parameter (Gestalt, Größe, magnetische Eigenschaften, Lagerungstiefe) 
groß genug wählt (SPECTOR 1968, SPECTOR & GRANT 19?0, LUGOVENXO 19??). 

Hier soll als Grundmodell ein rechtwinkliges Prisma verwendet werden, denn Prismen 
lassen breite Variationsmöglichkeiten zu und erlauben durch Zusammensetzungen die Dar
stellungen der verschiedensten Körper. Der Parameterraum eines solchen Prismas ist 
siebendimensional (Abb.1): 

. -3 Parameter für Richtung und Betrag der Quellenmagnetisierung MQ 
(~, L, M oder als Parameter der Richtung die Deklination DQ und die 
Inklination IQ des Quellenmagnetisierungsvektors) 

2 Parameter für die horizontalen Abmessungen (2 a, 2 b) 
2 Parameter für Tiefenlage und Tiefenerstreckung (ht, hb). 
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Im Parameterraum des Prismenensembles kommen dann noch 2 Parameter für die Lage
koordinaten des Einzel'pr_ismas dazu: ! , Tl, (Koordinaten des Schwerpunktes). Außerdem 

' -geht der Einfluß der Richtung des geomagnetischen Feldvektors F
0 

ein, die jedoch für 
alle Einzelprismen des Ensembles gleich ist. Der Parameterraum eines Ensembles von 
Prismen endlicher Tiefenausdehnung (zur Vereinfachung noch rechtwinklig und achsen
parallel gelagert, d. h. ß = 0) ist demzufolge neundimensional. Kompliziertere Modelle 
können im Prinzip ähnlich behandelt werden, sie würden einen noch höherdimensionalen 
Parameterraum erfordern, eine bessere Betrachtungsweise des Problems ·jedoch nicht brin
gen. 

' 
Jedes Einzelmodell des Ensembles ist in dessen Parameterraum mit einem Punkt 

PP a 1 ,ll, 2 , ••• , Aj verknüpft, wobei für die weiteren Betrachtungen j = 9 zu setzen 
ist. Das gesamte Ensemble liefert dann eine Punktverteilung im Parameterraum. 

Die Totalfeldanomalie eines Ensembles von K Körpern läßt sich als Summe der Ano
malien der Einzelquellkörper schreiben: 

K 

(16) L\F(x, y, 0) = [ ~Fk (x, y, O) . 

k=1 
Die FOURIER-Transformierte einer Summe ergibt sich als Summe der FOURIER-Transfor
mierten der Summanden, und folglich wird das komplexe Spektrum: 

K 

(17) LlF(u, - v) = [ L\Fk (u, v) „ 

k=1 
Jede individuelle FOURIER-Transformierte AFk ksnn als Produkt von Einflußfaktoren aus
gedrückt werden: 

(18) LlFk(u, v) = LlFk(r, 0 ) = rF (1, m, $) • Xk(ht , hb , 
k k 

• fQk (MQk' Lk ' Mk,@) • sk(ak' bk' r,@) • 

• pk ( g k' Tl. k' r' e ) 

r) • 

Der·Index k an den Variablen deutet an, daß es sich um die Parameter der einzelnen zum 
Ensemble gehören.den Prismen handelt . Zur Unterscheidung von den im Ausdruck für die 
Energiedichte (4) gewählten Symbolen wurden hier andere verwendet; symbolisch geschrie
ben wäre: 

• X. X . = H; Tl 3f 
, Q = 

Für die einzelnen Faktoren gilt: 

a) Von der Feldrichtung abhängiger Faktor : 

(19) I'F(l, m,6) = n + i (l sin8 + m cos@) 

(wegen des Zusammenhanges zwischen denRicbtungscosinus: 12 + m2 + n2 = 1 ist dieser 
Term nur von zwei Richtungsparametern abhängig ) . Dieser Faktor ist für alle Prismen 
gleich und kann folglich vor das Summationszeichen gesetzt werden G 
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b) Tiefenabhängiger Faktor: 

(20) xk (htk' hbk' r) = e-ht~ (1 - e-<1f) 

mit dk = hb - ht • 
k k 

c) Von der Quellenmagnetisierung abhängiger Faktor 

Gegenüber (14) wurde hier der Betrag MQ der Magnetisierung des Einzelprismas mit .im 
Faktor TQ untergebracht, da sie bei ei~em Ensemble von Prismen nicht mehr als Kon
stante ge~ertet werden kann. 

d) Von der Quellengeometrie abhängiger Faktor 

sin (ak r sin ®) sin (bk r cos 0) 
(22) sk(ak' bk' r, 9 ) = ak r sin 0 + bk r cos @ 

Gegenüber (15) wurde also ß= 0 gesetzt, um die Parameterzahl nicht unnötig zu erhöhen, 
außerdem wird durch das Zusammensetzen von mehreren Prismen versetzt zueinander die 
Approximation schräg streichender Prismen möglich, d. li., durch breite Variation in 
den ak und bk wird im Grunde ß # 0 mit realisierbar. 

e) Der Faktor pk <sk' Tlk' r, ® · )repräsentiert die Abhängigkeit von der Schwerpunkt
lage <5 k, 1l. k) des Prismas, er hat die Form (vgl.: SYBERG 1972, ROTHER 1979): 

( 23 ) ( € n) -i(ufk + V1lk). 
Pk s k' 11 k' r' u = e 

Von den einzelnen Faktoren soll nun zu dem Quellenensemble als Ganzes zurückgekom
men werden. Betrachtungen solcher Ensembles findet man bei SPECTOR und GRANT. 
SPECTOR (1968) verwendet bodenlose Prismen als Modelle. SPECTOR & GRANT ·(1 970) be
trachten die Energiedichte, was bedeutet, daß die Variation der Lagekoordinaten von 
vornherein ausgeklammert wird (d. h., bei ihnen ist j = 8). Das Vorgehen hier lehnt 
sich an das der beiden Autoren an, vom Verfasser werden jedoch Prismen endlicher Tie
fenausdebnung als Grundmodelle verwendet, außerdem wird vom Spektrum ausgegangen. Es 
wird benutzt, daß die mathematische Erwartung (Symbol<.•••> ) des komplexen SpektrWhs 
~F dem Ensemblemittel von ßF gleich ist. Dieser Satz gilt streng genommen nur für 
große Ensembles, bei SPECTOR & GRANT (1970) wird jedoch abgeschätzt, daß er bereits 
bei einer Modellkörperanzahl von K = 5 oder 6 anwendbar ist: 

wo 11.1 , ••• , /l, 9 die Koordinaten im neundimensionalell Parameterraum des Ensemblef! sind, 
_j ist eine gemeinsame Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion für diese Parameter. 
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Unter der Annahme, daß die :Parameter unabhängig voneinander variieren, kann man 
die gemeinsame Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion ~ als Produkt der individuellen 
Verteilungsfunktionen für die einzelnen Parameter schreiben: 

Dabei wurde für die Lagekoordinaten ff , 71, eine gemeinsame Wahrscheinlichkeitsdichte -p8( g ,n) benutzt. Bei der Beschreibung der Richtung der Quellenmagnetisierung MQ 
wurde zu . den in der Geophysik üblichen Parametern: Inklination IQ und Deklination 
DQ übergegangen. Mit (25) erhält man aus (24), (1?) und (18) (symbolische Schreib-
weise): · 

• < s > 

Mit Hilfe der zwei Annahmen: 

- Zahl der Körper groß, 
- die Parameter variieren statistisch unabhängig voneinander, gelingt es also, den 
Erwartungswert des komplexen Spektrums eines Modellensembles als Produkt von vier 
Erwartungswerten zu schreiben, von denen jeder höchstens von drei Parametern abhängt • 

.Analog zum Vorgehen bei der Betrachtung eines Einzelprismas sollen ·atzt die Fakto

ren einzeln betrachtet werden. 

Tiefenabhängiger Faktor 

Es gilt (20): 

Für die Wahrscheinlichkeitsdichte von ht wird eine rechteckige Verteilungsfunktion 

angenommen, d. h.,ht kann im Bereich hto -.1ht = ht ~ hto +Abt mit konstanter Wahr
scheinlichkeit 1/(2 t1ht) variieren. Analog soll d mit der Wahrscheinlichkeit 1/(2 Ll d) 
im. Bereich d

0 
-.1d 6 d 6 d

0 
+ .1d variieren. Damit gilt für die Erwartung des Faktors 

,e-htr: 

<??) 

bzw . für die Erwartung des Faktors (1 - e-dr) : 

(26) -dr ...1.. <1-e ::>= 
24d 

do+L\d 

f 
d

0
-L\d 

DOI: http://doi.org/10.2312/ZIPE.1979.059



24 

Die Erwartung des tiefenabhängigen Faktors wäre dann: 

Das Energiespektrum enthält das Quadrat dieses Ausdruckes. Der Beitrag des tiefen
abhängigen Gliedes zum Logarithmus der Energiedichte ergibt sich dann folgendermaßen: 

(30) log [<X>-;-; = - 2 ht r + 2 log C s;nhlih(r .1htl J + 
0 t 

+ 2 log er - e -dor si~ ~a L\d)J. 

In Abb. 3 wird der Beitrag des tiefenabhängigen Gliedes zum Logarithmus der Ener
giedichte grafisch dargestell~. Zum Vergleich sind drei Kurven gezeigt: 

a) die Kurve für das bodenlose Prisma (9): 

log (X) =· - 2 ht r 

b) die Kurve für ein Prisma endlicher Tiefenerstreckung (11): 

log ~. = - 2 ht:~r + 2 log (1 ... e-dr) 

log f <_t>2) 

t 
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 - 1,6 1,8 . 2,0 r 

-1 

-2 -

-3 

-4 

-·-·-·- Bodenloses Prisma : ht = 1 
-5 - -----Prisma mit endlicher Tiefenausdehnung : ht = 1; d = 10 

----Erwartungswert für Prismen-Ensemble mit: 
ht

0
=1; Aht=0,5; d0 =10; Ad=5 

Abb. 3. Beitrag des tiefenabhängigen Gliedes zum.log. Energiespektrum 

DOI: http://doi.org/10.2312/ZIPE.1979.059



25 

c) die durch (30) gegebene Kurve für ein Prismenensemble. Ein Vergleich der Kurven a) 
und b) zeigt den Unterschied zwischen bodenlosem und endlichem Prisma noch einmal 
sehr deutlich, das nichtlineare Verhalten von b) mit seinem Maximum im niederfrequen
ten Bereich. 

Mit den gewählten Parametern .t\ht und _t\d wird die Streubreite für das Prismenen
semble ziemlich groß angenommen (= 50 %), d. h. gleichmäßige Verteilung für die Prismen 
im Bereich 0,5 ~ ht ~ 1,5 UDG 5,0 ~ d ~ 15,0. Trotzdem zeigt ein Vergleich der Kurven b) 
und c), daß man mit den Mittelwerten des Ensembles arbeiten kann, denn die Differenz 
macht sich erst im quasilinearen Abschnitt bemerkbar, die Maximumslage wird kaum beein
flußt. Für die Interpretation verdichtet sich das zu der Aussage, daß eine hinreichend 
genaue Bestimmung mittlerer Werte noch bei einer Streubreite von 50 % möglich ist. 

Von der Quellenmagnetisierung abhänsi5er Faktor 

Dieser Faktor wird durch (21) gegeben, das sich bei Einführung der Inklination IQ 
und der Deklination DQ zur Charakterisierung der Richtung des Magnetisierungsvektors 
schreibt: 

Auch hier sollen gleichförmige Verteilungsfunktionen für die drei Parameter vor
liegen. Das bedeutet: MQ ist gleichförmig verteilt (Wahrscheinlichkeit 1/(2.1MQ) um 
den Mittelwert MQo im Bereich: MQo - LlMQ ~ MQ. ~ - MQo + AMQ' IQ ist gleichförmig ver-
teilt im Bereich: IQo - LlIQ ~ IQ ~ IQo + LlIQ, · 
DQ ist gleichförmig verteilt im Bereich: DQo - LlDQ ~ DQ ~ DQo +ADQ. 
Die Erwartung des Faktors ra ist dann: 

(32) MQ + LlMQ IQ + LlIQ DQ + LlDQ 
1 Jo Jo 0 

<rQ> = 
, 1 f { 29'MQ ein IQ 2 LlMQ 2 t1I~ 2 LlDQ 

MQ - LlMQ IQ - LlIQ DQ - LlDQ 
0 , 0 0 

. fi + i cot IQ ein (DQ+ 8).]} dMQ dIQ dDQ „ 

= 2'!1t'MQ ein IQ fi + i cot IQ ein 
ein Llig ein 4D9 (DQ + ®)J AI 

0 0 0 0 Q ADQ 

Unter der Annahme, daß .&IQ und auch ADQ klein bleiben, d. h., sin Llii .tlIQ ~ 1 
bzw. sin tlDQ/ LlDQ ~ 1 gilt, tendiert der Erwartungswert für den von der Quellenmagne
tisierung abhängigen Faktor gegen den Ausdruck, der für ein Einzelprisma erhalten wur~ 
de (abgesehen von 2:Jt'MQ, das dort als konstantes Gli~d ausgeklammert worden war). Die 
Annahme ist möglich, denn die Quellenmagnetisierung MQ setzt sich aus einem im Erdfeld 
induzierten und einem remanente_n Anteil zusammen. Die Richtung dieser Summe wird in 
der Regel sicherlich nicht so weit vom Erdfeld abweichen, daß sin Aii LllQ bzw. 
sin LlDi LlDQ wesentlich verschieden von 1 werden. SPECTOR & GRANT (1970) schätzen 
ab, daß das bis etwa 20° Abweichung vom Mittelwert richtig ist. 
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Von der §uellengeometrie abhängi5er Faktor 

Dieser Faktor wird durch (22) gegeben: 

( .a) sin Ca r sin ® ) + ein (b r (cos e) 
S a' b, r, l:J' = a r Sl.n S b r COB @ • 

Bei Annahme rechteckiger Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen für a und b, d.h.: 

a
0 

-Lla ~ a "a
0 

+ Lla, 
b

0 
- i1b ,f b . ~ b

0 
+ Llb 

folgt für die Erwartung des betrachteten Faktors im komplexen Spektrum:· 
a

0
+Lla b

0
+Llb 

(3 3) < S > = -4""""Lla._Ll...,.b- J J ( e:!n (e, r e:!n®) gin (b r 1fo6))d 
a r ein e + b r 008 a db. 

a -J.a b -L\b 
0 0 

(33) enthält den Integralsinus. 
X 

(34) Si(x) = J 
0 

sin t ----r- dt, 

der als unendliche Reihe ausgedrückt werden kann. 

Mit (.34) läßt sich (33) schreiben: 

1 Si ((a
0 

+ Lla) r sin 0 ) - Si ((a
0 

- Lla) r sin 0 ) 
(35)<S:>: 4Eä'30 r sin 6 

Si ((b
0 

+ L\b) r cos@ - Si ((b
0 

- L\b) r cos 0 ) 
r cos Ö 

(35) beschreibt die Wirkung der horizontalen Quellenabmessungen a, b auf das komplexe 
Spektrum.. Der Einfluß auf das Energiespektrum E(r, ®) ist dann: < S> 2• 

Um den Einfluß des Winkels in der Frequenzebene auszus.chalten, d. h. um zu -einem 
Ausdruck zu gelangen, der nur noch von r abhängt, ~uß <S~2 über @ gemittelt werden. 

In das logarithmische Energiespektrum geht der Einfluß der horizontalen Quellen
dimensionen additiv ein: 

9'(, 

(36) log L- <S(r)> ~= log [ ~ J <S> 2 d@]. 
. . 0 . 

Vorn wurde angeführt, daß die Mode~lwahl deshalb auf das Prisma fiel, weil dieses 
Variationen zuläßt, die zu den verschiedensten Quellen führen. Um das zu gewR.hrlei
sten , schlägt SPECTOR (1968) vor, den Bereich für a von 0 bis 2a

0 
zu wählen und den 

Bereich für b genauso groß zu machen (also: .da = L1 b = a und b = a
0
). Damit 

0 0 
schreibt sich (36) unter Benutzung von · 05): 
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SPECTOR (1968) und SPECTOR & GRANT (1970) veröffentlichten für verschiedene a
0

-Werte 
Kurven für die Größe log t:9<S(r)> ';J in Abhängigkeit von r. Da in (37) r immer mit a

0 
gekopp~lt als a

0
r auftritt~ kann man log L<s(r)>::; auch in Abhängigkeit von a

0
r dar

stellen und umgeht damit . die Tatsache, daß für verschiedene a
0
-Werte verschiedene Kur

ven nötig werden. Abb. 4 zeigt log L-<S(r)> ';J über a
0
r dargestellt. Danach ist fest

zustellen, daß der Einfluß des Faktors <S(r)> 2 im logarithmischen Energiespektrum den 
Abfall der Kurve steiler werden läßt. Gleichung (37) bzw. Abb. 4 ermöglichen das Aus
blenden dieses Einflusses aus dem logarithmischen Energiespektrum bei Entscheidung für 
ein bestimmtes ao . 

Von der Quellenverteilung abhängiger Faktor 

Bei den vorhergehenden Betrachtungen der Faktoren, die in die Erwartung des kom
p~exen Spektrums eingeben, wurden immer gleichförmige Verteilungen gewählt. Das wäre 
für die Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung der die Quellenlage beschreibenden Koor
dinaten ff und TZ nicht sinnvoll. Damit würd,en zu starke Einschränkungen auferlegt und 

DOI: http://doi.org/10.2312/ZIPE.1979.059



28 

die allgemeine Anwendung in Frage gestellt, denn die benutzten Körper besitzen einen 
endlichen Querschnitt und können auf mannigfaltigste W~ise über die betrachtete Karte 
verteilt sein, was die A~swahl einer geeigneten Verteilungsfunktion für_! und 17,. 

schwierig macht. SPECTOR (1968) hat das Problem der Beeinflussung des komplexen Spek
trums durch die Lage der Einzelquellen an Hand von zwei Beispielen mit zwei bzw. drei 
Punktpolen beleuchtet. Er gelangt zu dem Schluß, daß die Art und Weise, in der die 
Quellen verteilt sind, das Bild des Spektrums in der u-v-Ebene beeinflußt, daß jedoch 
eine Mittelung des Energiespektrums bezüglich des Winkels® in der .u-v-Ebene diese Asym
metrie hinreichend unterdrückt. 

Geschlossene Darstellun5 

Eine Zusammenfassung der gewonnenen Ergebnisse bringt für das komplexe Spektrum 
eines Modellensembles von Prismen endlicher vertikaler Erstreckung: 

-h r 
(38) l1F(r, ®) = A e to (1 - e ~or) sin IQ L'f + i cot IQ sin(DQ + ®).7 • 

0 0 0 

• sin IF Cf+ i cot IF sin (DF +®'iJ <S (a9, r,@)>, 

wo A eine Konstante ist, in ·die der Mittelwert der Quellenmagnetisierung und der Betrag 
der Intensität des Erdfeldes eingehen. Der Index 0 ~ennzeichnet•den · Mittelwert der je
weiligen Größe. Dividiert man durch die Beiträge, . die vom Erdfeld bzw. der Quellen~ 
~agnetisierung herrühren und geht zum radialen (über® gemittelten) Spektrum über, so 
kann man schreiben: 

(39) drückt aus, daß die markantesten Faktoren für die Forin des radialen komplexen 
Spektrums eines solchen Prismenensembles die Abhängigkeiten von der Tiefenlage, der 
Tiefenerstreckung und den horizontalen Dimensionen der Quellkörper sind. 

Wegen ihrer Tragweite sollen nochmal die Hauptannahmen festgestellt werden, unter 
denen die Aussage der Gleichung (39) gewonnen wurde: 

- Anzahl der Körper des Ensembles genügend groß, 
- Variationen der Parameter (in genügender Breite) unabhängig voneinander, 
- die Variationsbreiten für Deklination Dq und Inklination IQ der Quellenmagnetisie-

rung bleiben klein, 
- der Einfluß der Lage der Quellen wird bei Mittelung über 9 eliminiert. 

3.1.4. Ener5iedicbtespektrum eines Doppelensembles 

Unter einem Doppelensemble soll eine Kombination von zw~~ Modellensembles verstan
den werden, wobei für beide die. bei einem Ensemble gemachten Annahmen zut~ffen. Die 
direkte Aufgabe für ein solches Doppelensemble wird g~sondert behandelt, weil dieses · 
Modell in der' Lage ist, die Unterscheidung oberflächennahar und tieferliegender Quellen 
zu beschreiben. 
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Außerdem stellten .SPECTOR & GRANT (1970) fest, d·aß das Auftreten von zwei Ensembles 
der in der Natur häufigste Fall ist, wohingegen der Ein- bzw. Mehrensemblefall 
(~ . 3 Ensembles) selten vorkommen. SPECTOR (1968) betrachtet ein Doppelensemble, bei dem 
für die oberen Quellen der laminare Typ und für die tief erliegenden der bodenlose Typ 

angenommen werden. Bei den vorliegenden Unte~suchungen werden auch andere Kombinatio
nen und vor allem die Kopplung zweier Ensembles von Prismen endlicher Tiefenausdebnung 
möglich. 

Das komplexe Spektrum des Doppelensembles läßt sieb nach (17) als Summe der kom
plexen Spektren der zwei Ensembles schreiben: 

(40) 

Das erste Ensemble (etwa die oberflächennahen Qtiellen) habe die Parameter: 
mittlere Tie~e bis zur Oberkante der Quellen: bt , 

10 mittlere horizontale Dimension: 2a10 , 

der zweiten Modellverteilung entsprechen ht und 2a20• 
Mit (39) und (40) erhält man: 20 

(41.) 

Geht man von (40) zum radialen Energiespektrum über, so erhält man: 

Die Energie des Doppelensembles setzt sich demnach aus der Summe der Energien der bei
den Einzelensembles ~lus einem gekoppelten Term zusammen: 

(43) ~(r) = ~ · (r) + ~ (r) + ~ (,r) 
· 1 2 12 

mit: 

(44) ~ (r) = 2 i/~ (r) • ~ (r), 
12 1 2 

-h r 
(45) ~ (r)'= [1.1 e t10 (1 - e-~or) ~S(a0 , r)>_72 

1 

und ~2(r) analog. 

An Hand eines .Beispiels soll der Sachverhalt erläutert werden. Der Einfluß der 
horizontalen Param~ter der Quellen wird dabei vernachlässigt (eine BerUcksichtigutig 
hätte nur etwas steilere Kurven bewirkt). In Abb. 5 werden die einzelnen Glieder der 
Gleichung (43) für ein Doppelensemble aus zwei Ensembles von Prismeb endlicher Tiefen
ausdehn"Qng dargest ellt. Die Werte der Quellenparameter sind in der Abbildung angegeben. 
Ea iat z11 aehen, daB der Einfluß des gekoppel ten Gliedes ~1 beträchtlich ist, vor 
allem bei niedrigen Frequenzen. Für r >0 ,? dominieren klar &ie oberfläohennahen Qu.elle 
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.zusammenfassend ist festzustellen, daß die getrennt berechneten Beiträge der En
sembles nicht einfach addiert werden können, ohne die Kopplung zu berücksichtigen. 
Die Beacht'Ung dieser Tatsache ist vor allem fUr Interpretationsbetrachtungen wichtig , 
wo eine Trennung der Beiträge oberflächennaher und tieferliegender Quellen beab
sicJitigt wird. 
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3.2. Inverse Aufgabe - Schluß von geomagnetiscben Anomalien auf die Parame~er ihrer 
Qllellen; Spektrale BetracbtillnSen und Tiefenbestimmunsen 

\ 

Nach einer Analyse der Möglichkeiten zur Lösung der inversen~Aufgabe~stellung und 
einer kritischen Durchsiebt der wenigen Versuche aus der Literatur zur Unterkantenbe
stimmung für Quellen endlicher Tiefenausdebnung (ROTBER 1979) läßt sich zusammen-
fassend feststellen: 

Das wesentlichste Problem bei der Anwendung der Verfahren zur Suche der unteren Quel
lenbegrenzung liegt in der Gewinnung interpretierbarer Anomalien. Mit der Güte des Aus
schaltens von Überlappungen durch benachbarte Anomalien und andere StöreinflUsse wächst ' 
und fällt die Aussagekraft der erzielten Ergebnisse, vor allem weil die Wirkung end
licher Unterkantenlagen sich in dem gegen Störungen besonders empfindlichen Flankenbe
reicb der .Anomalien äußert. 
FUr Interpretationen im Frequenzraum.sprechen folgende Tatsachen: 

- Bei Gewinnung der Spektren aus Karten wird das gesamte zweidimensionale Bild der 
Anomalie herangezogen. 

- Der Informationsgehalt der Spektren ist nicht geringer als der der Originalanoma
lien (BHATTACHARYYA 1966). 

- Von Einzelanomalie-Interpretationen urid ihren Nachteilen (des nur sehr Ungenauen und 
schwierigen Herauspräparierens der Anomalie aus dem Datenmaterial) kann man zur Be
handlung von Anomalienensembles übergehen, für die die Überlappung der Anomalien 
nicht ins Gewicht fällt. Als Ergebnisse treten dann Ensemblemittelwe~te auf. 

Wegen der genannten Vorteile und vor allem der nicht zu .übersehenden Nachteile 
anderer Betrachtungsweisen fällt die Entscheidung für spektrale Interpretationen. Hier 
soll eine Methodik vorgestellt werden, die aus spektralen Betrachtungen auf Tiefenbe
stimmungen schließt, sie ist sowohl bei Einzelquellen anwendbar, als auch für Quellen
ensembles erweiterungsfähig. 

3.2.1. Tiefenbestimmun5en für Einzelquellen 

Zur Interpretation werden das komplexe Spektrum bzw. das Energiedichtespektrum und 
dessen Logarithmus herangezogen. Die entsprechenden zusammenhänge waren bei der Behand
lung der direkten Aufgabe in Tab. 2 zusammengestellt worden. Der für Tiefenuntersuchun
gen interessante. Faktor ist H(h), vgl. (5) bis (11). In Abb. 2 war log H(h) in Abhängig
keit von r für die drei Modelltypen (laminar, bodenlos und endliche Tiefenerstreckung) 
mit seinen charakteristischen Unterschieden dargestellt worden. Sollen Interpretatio
nen erfolgen, so muß man sich ~n Hand der grafischen Darstellung für einen Modelltyp 
entscheiden, d. h•J' für den Ansatz laminarer oder Prismenmodelle. Diese Unterscheidung 
ist danach zu treffen, ob abgesehen von den niedrigen Frquenzen im wesentlichen linearer 
oder nichtlinearer Verlauf vorliegt. Der Fall einer laminaren Quelle kann auf den boden
losen Fall zurückgeführt werden, indem von der Kurve log H(h) die Funktion log(2 r)' 
subtrahiert wird, denn um dieses Glied differieren die beiden Fälle (vgl. (6), (7)). 
Die Kurve, die nunmehr linearen Verlauf zeigt, kann weiter behandelt werden wie für 
den bodenlosen Fall (ht entspricht dann aber der Quelltiefe dar dünnen Platte.). 
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Aus ·dem Anstieg des linearen Teils der Kurve log H(h, r) kann auf die Tiefenlage 
ht der Oberkante der prismenförmigen Quelle geschlossen w.erden: 

log H(h, r 2) - log H(h, r 1 ) = -2 ht (r2 - r 1 ) 

( 46) Lll!r H(h) r: -2 ht 

Sollen außerdem Schlußfolgerungen auf die . Tiefenerstreckung der Quelle getroffen 
werden, so ist das aus der Bestimmung der Lage des Maximums der Kurve log H(h, r) 
möglich, das im Falle endlicher Tiefenausdehnung bei niederen Frequenzen auftrit·t. 
Aus der Frequenz rmax' bei der es liegt, und ht kann die Tiefe hb bis zur Unterkante 
der Quelle bestimmt werden . Man erhält aus (12): 

Den Zusammenhang (47) kann man grafisch darstellen (BHATTACHARYYA 1966) oder tabellie
ren. Dann läßt sich zum Wert von ht • rmax der entsprechende Wert fi.il.' hb/ht aufsuchen 
und hb berechnen. 

In Abb. 6 ist ein Beispiel fi.il.' dieses Vorgehen angegeben. Fi.il.' ein Prisma, dessen 
Oberkantentiefe ht = 8 Einheiten und dessen Unterkantentie~e hb = 18 Einheiten sind, 
wird log H(r) über r dargestellt, d. h. die anal~tisch gewonnene Funktion. Aus dem 
hnstieg des linAR'l"AO Bereiches der Kurve kann man auf die Oberkantentiefe schließen 
und erhält mit(46) 

ht = - o,5-~·~ = B,O Einheiten. 
s 

(Der Index s zeigt an, daß es sich um einen aus dem Spektrum gewonnenen Wert handelt, 
zur Unterscheidung vom hineingesteckten Modellparameter.) 

Das Maximum der Kurve liegt bei rmax = O,OB. Fi.il.' rmax o ht = 0,64 findet man nach 
(47) den Wert hb /ht = 2,3, woraus man hb = 18,4 erhält. s Fi.il.' dieses theoretische 
Beispiel lassen ssicH also die Parameter füll die Tiefenlage der prismenförmigen Quelle 
hinreichend genau zurückgewinnen. 

Zum Aufsuchen des Maximums und dem dazugehörigen rmax ist noch folgendes zu be
merken: Mit wachsendem hb verlagert sich das Maximum zu niedrigeren Frequenzen: 
mit hb =) oo folgt rmax =) o. 
Die Größe des Untersuchungsgebietes (Profillänge bzw. die Seitenlänge des Untersu
chungsgebietes bei Kartenbetrachtungen) bestimmt die maximal untersuchte Wellenlänge 
und damit die niedrigste Frequenz. Ist diese nicht klein genug, um in Richtung auf 
tiefere Frequenzen den durch endlic:i.Unterkantentiefe verursachten nichtlinearen Ver
lauf überhaupt zu überstreichen, so wird der Schlußmöglicbkeit auf die Unterkanten
tiefe ein Riegel vorgeschoben. Dann kann nur die Aussage getroffen werden, daß die 
Tiefenerstreckung größer ist als ein Richtwert, der aus der niedrigsten im berechne
ten Spektrum enthaltenen Frequenz bestimmt werden kann. 
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Abgesehen von dem Fall~ da.ß das Maximum gar nicht in der Kurve erscheint, weil das 

Beobachtungsgebiet zu klein ist, ist es ohnedies oft sehr schwierig, rmax aus der 
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Kurve zu bestimmen. Bereits eine geringe Fehlbestimmung von rmax hat bei der Berech
nung von hb beträchtliche Abweichungen zur Folge. Im angegebenen Beispiel lag das Maxi

mum bei o,oa. Abb. 6 zeigt, daß Werte für rmax im Bereich 0,07 = rmax 6 0 1095 durchaus . 
noch nicht abwegig wären. Das würde für bb bewirken {mit ht = B, wassaus der Kurve . 
zi emlich genau best immbar i st): 13,52 ;:E;hb - ~25,2. Bei dieBem Beispiel war das Spek

trum analitisch berechnet wor den. Die KurvB mußte also nicht aus Werten an diskreten 
Punkten gewonnen werden, wie das bei praktischen Beisp'ielen der Fall ist, für die 
sich der Unsicherheitsfaktor noch beträchtlich erhöht. 

/ 
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Aus den genannten Gründen schlägt der Verfasser ein anderes Vorgehen vor: 
. ' 

Unterkantenbestimmung durch Spektrenzerlegun5 

ht wird wie oben beschrieben aus dem Anstieg des linearen Teils der Kurve log H(h, r) 
mit (46) bestimmt. Der Schnittpunkt der Verlängerung des linearen Kurvenabschnittes 
mit der Ordinatenachse liefert: 2 log c. Mit Hilfe der so gewonnenen Größen ht und 
2 log c wird berechneti s 

(48) VilEs
1 

= VH(r)
1 

- C 
-ht r 

e s • 

V.L\Es
1

ist die Differenz zwischen den tiefenabhängigen Anteilen der Amplitudenspektren 
für die vorliegende Quelle und für einen angenommenen bodenlosen prismenförmigen Stör
körper gleicher Oberkantentiefe. V~Es 1 gibt also ein Maß flir die Abweichung der vorlie
genden Quelle von einem bodenlosen Prisma an . Für den linearen Bereich der Kurve 

· 1og H(h, r) wird Y.L\Es
1 

~ 0 sein. In dem Bereich für r, wo die endliche untere Begren
zung der Quelle Einfluß besitzt, wird V.l\Es

1 

.(. 0 werden, denn es gilt (vgl. (8) und (48)): 

VLlE=-C 

(Der konstante Faktor C, für theoretische Beispiele = 1 1 wurde aus Normierungsgründen 
eingeführt . ) 

Bildet man für die Bereiche, in denen Y'1Es
1 

< 0 wird : log ( ilEs) und stellt das 
grafisch über r dar, so kann man eine Gerade mit dem Ordinatenabschnitt 2 log C durch 
diese Punkte legen, aus deren Anstieg man hb bestimmen kann, denn es folgt aus (49): 

(50) log ( L1 E ) = 2 log C - 2 hb r . 
s s 

Zur Illustration soll wiederum das Prismenmodell der Abb. 6 dienen. Die Verlängerung 
des linearen Bereiches der Kurve log H(r) (in Abb . 6 strichpunktiert eingezeichnet) lie
fert: hts = 8 , 0 Einheiten und 2 log C = o. Mit diesen Werten wird log ( ~Es) berechnet. 
Die Punkte, an denen VLlE; <. 0 ist, sind in Abb. 6 eingezeichnet worden (Kreise). Der An
stieg einer Geraden durch 2 log C und log ( i:lEs) für diese Ptinkte liefert bbs' für das 
Beispiel hb = 18, also den exakten Wert des Modells. Beispiele, bei denen das loga
rithmische inergiespektrum nicht auf analytischem Wege, sondern über die Berechnung 
der Totalintensität der von dem Störkörper hervorgerufenen Anomalie gewonnen wird, 
werden später betrac·btet. 

Das hier am Beispiel eines Einzelprismas vorgestellte Verfahren bildet auch die , 
Basis für die Interpretation bei Quellenensembles. 
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3.2.2. Tiefenbestimmun5en für Quellenensembles 

Abschnitt 3. 1.3. beschäftigte sich mit der direkten Aufgabe für Modellensembles. 
Dort war gezeigt worden, daß Modellensembles im Grunde wie Einzelquellen behandelt 
werden können, wenn anstelle der Prismenparameter die Ensemblemittelwerte der ent
sprechenden Parameter benutzt werden. Stellt man die Frage nach dem Herauslösen des 
tiefenabhängigen Faktors aus dem Energiespektrum, so war gezeigt worden, daß der Ein
fluß durch die Variation der Quellenverteilung und der Quellenmagnetisierung im Spek
trum durch Mittelung über (j) ausgeschaltet werden kann (vgl. (39)). Es bleibt ·dann noch 
der Anteil zu berücksichtigen, der von der Quellengeometrie zum Spektrum beigetragen 
wird. 

Mit (37) und der zugehörigen Abb. 4 war eine Korrekturmöglichkeit angeboten worden, 
um das logarithmische radiale Energiespektrum auf H(h, r) zu reduzieren, d. h. es muß 
log /:"<S(r)>~7 vom logarithmischen radialen Energiespektrum subtrahiert werden, um 
eine Kurve zu erhalten, die für Tiefenbetrachtungen genutzt werden kann. Die Interpre
tation der gewonnenen Kurve erfolgt dann ganz analog zum Vorgehen bei Einzelquellen 
mit dem im vorhergehenden Abschnitt vorgestellten verbesserten Verfahren. 

3e2w3• Tiefenbestimmungen für Doppelensembles von ~uellen 

· Die logische Fortsetzung vom Ansatz eines Quellenensembles führt zu dem mehrerer 
Quellenensembles. Die direkte Aufgabe für ein Doppelensemble, das für die Interpre
tation geomagnetischer Anomalien sinnvoll ist, wurde bereits behandelt. Es. liefert 
ein Modell für die Betrachtung: oberflächennahe - tieferliegende Quellen und ihre 
Trennung bei der Interpretation. Um aus dem radialen Energiespektrum bzw. seinem 
Logarithmus Schlüsse auf die Tiefenparameter der beiden Quellenensembles ziehen zu 
können, muß man sich zunächst Gedanken darüber machen, wo die Parameter der Ensembles 
möglichst getrennt einfließen bzw. der Einfluß de s einen oder anderen Parameters vor 
dem der anderen dominiert. In Abb . 5 war da.zu ein .Beispiel betrachtet .worden, sie 
zeigt das entsprechende radiale Energiespektrum. Der .Energiebeitrag ~2 des Ensembles 
endlicher Prismen für die tieferen Quellen klingt im Ver gleich zu dem der oberflächen
nahen relativ schnell ab und damit auch der gekoppelte Term ~12• Deshalb ist im Ener
giespektrum oberhalb einer bestimmten Frequenz (abhängig von ht20) nur noch der Bei
trag der oberflächennahen Quellen enthalten, was bei der Interpretation ausgenutzt 
werden kann. 

Gleichung (43) gab die Energie des Doppelensembles ~(r) an, man kann sie .auch. 
schreiben : 

(51) 

mit: 

k = 1, 2 

YEN(r)
1 

entspricht dem radialen Amplitudenspektrum. Dabei wurde < S(a
0

, r)> unberück
sichtigt gelassen, da sein Einfluß sich näherungsweise korrigieren läßt. 
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Gelingt es, die Tiefenparameter der oberflächennahen Quellen zu bestimmen und damit 
~1 (r), so kann man ·das Energiespektrum für die tieferliegenden folgendermaßen gewinnen: 

Das soll an Hand des Beispiels versucht werden. In Abb. 5 waren die Beiträge de'r ins 
Energiespektrum einfließenden Anteile und ihre Summe dargestellt worden. Abb. 7 zeigt 
deren natürliche Logarithmen . Abb. 8 zeigt die einzelnen Schritte bei der Interpreta
tion. Die zu interpz:etierende Kurve log ["c2 ~(r).,7 ist als ausgezoge°ne Linie ·darge.,.. 
stellt. r = 1,0 ist der Grenzwert, oberhalb welchem nur noch -der Beitrag des oberen 
Ensembles zur Energie wesentlich ist. In diesem Bereich (r > 1,0) ist de,r Kurvenver
lauf linear, d. h. es liegt kein laminares, sondern ein Prismenensembl.e vor. Der line
are Kurvenabschnitt mit seiner Verlängerung bis zum Schnitt mit der Ordinatenachse 
.( strichpunktierte Gerade in Abb. 8) kann durch die Gleichung beschrieben werden: 

(53) log ["c2 ~(r27linear = -2 ht · r + 2 log (A1 C). 
· 1s 

Das konstante Glied log C wird angefügt, weil eine Normierung von Spekt~en aus empi
rischem Datenmaterial schwierig ist und eine Verschiebung in Ordinatenrichtung prak
tisch bedeutungslos ist. 

Aus der Geraden (53) lassen sich bestimmen: 

bt
1

s = 0,5 und 2 log (A1 C) = -2,77. 

Zur Ausblendung de~ Beitrages eines bodenlosen Prismenensembles mit diesen Parametern 
aus dem Energiespektrum wird folgende Funktion gebildet: 

(54) -V .1E1~(r)' = e 1/2 logL-C~(r).,7 - A1 C e -ht1/ • 

Diese Funktion bzw. log ( AE1s) geben Auskunft über die Abweichung des Energiespek
trums für das vorliegende Beispiel vom Energiespektrum eines bodenlosen Prismenensem
bles der Oberkantentiefe ht • Für das Beispiel wurde log ( ~E1 s) an diskreten Punkten 
berechnet und in Abb . B 1s eingezeichnet, dabei wird zwischen Punkten, für die 

Y.1E1s' ~ O bzw. VL1E1s'<o gilt, unterschieden. Sie werden durch unterschiedliche Punkt
symbole gekennzeichne t. Für r >1,1 sind die Abweichungen V.1E1s' gering ( ~ O), die Kurve 
log f:c 2 ~(r27 wird hinreichend dUrch das bodenlos~ Modell besehrieben, _d. h. sowohl 
der Einfluß der tieferliegenden Quellen alsrauoh 4er der endlichen Tiefenerstreckung · 
des oberen Quellenensemblea sind vernachlässigbar bZw. nicht.auswertbar. Für das Bei
spiel ist in. die sem Bereich durchweg VL1E18' < o, was durch die ungenaue Bestimmung V'on 
2 log (A1 C) verursacht wird, im allgemeinen sohwanktVLlE1 ~ um Null für den linearen 
Bereich. Im Bereich r := 0,8 herrscht der Einfluß der tieferliegenden Quellen und des 
gekoppelten Gliedes im Energiespektrum vor, für r< 0,6 wird deshalb auch V.1E1 ~ positiv. 
Der Einfluß der endlichen Tiefenausdehnung der oberen Quellen bildet sich also im Be-. ~ . 
reich 0,8<r<1 ,1 ab. Die in Abb. B gestrichelt gezeichnete Gerade durch den Ordinaten-
abschnitt 2 log (A1c) und die Punkte von .log ( 4 E19) mit ,VL1E19

1 

0 in diesem Bereich 
liefert durch ihren Anstieg die Unterkantentiefe des oberen Quellenensembles: hb s::,!, 5,0. 

1e 
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Mit Hilfe dieser gewonnenen Werte ist man in der Lage, die Energie des oberen 
Ensembles aus dem Energiespektrum auszublenden. Das wird durch Berechnung folgender 
Funktion erreicht: 

(55) c2 ~(r) = e 2 loe.(. C ~ r,u - A1 C (e t1s - e b1s ) 2 ·{ 11 ~r, 2 ( ,,.., -h r -h r } 

{ 
, -h'b r} 2 = \f E1s(r) + A1 C e 1s • 

Die mit (55) gewonnene Kurve wurde in Abb. B p~nktiert gezeichnet. Sie gleicht der 
Kurve für das logarithmische Energiespektrum des tieferliegenden Ensembles der Abb. 7, 
was sich mit (51) zeigen läßt -

(56) 2 
~(r) = C ~2(r). 

Die Genauigkeit, mit 'der die Abtrennung der oberen Quellen erfolgt, hängt natürlich 
davon ab, wie gut sich ht , A1 C und hb bestimmen lassen. 

1s 1s 

Die Bearbeitung der Kurve log t:"c2~(rrJ = 2 log C + log ~2(r) kann dann wie die 
Interpretation für Einzelensembles endlicher Prismen (bzw. Einzelquellen) erfolgen: 
Aus ihrem Anstieg und dem nichtlinearen .:Verhalten im Bereich r~ 0,4 können. mit der 
im Abschnitt 3.2.1. abgeleiteten Methodik ht

2 
, 2 log (A2 C) und hb2s bestimmt werden. 

Aus dem Anstieg des linearen Bere i ches von lo~ /:'"C2 ~(rrJ folgt hb
2 

= B,O und aus 
dem Ordinatenabschnitt 2 log (A2 C) = o. Als Maß für die Abweichung ~es Energie
spektrums des tieferliegenden Quellenensembles von dem eines bodenlosen Prismenensem
bles mit ht2s und 2 log (A2 C) als Parameter erhält man: 

(57) --./ L1E2s<r>' = e 1/2 logl- C2Eu<rrJ - A2 C e -ht2sr • 

Im Bereich r~0,6 schwanktv'.4E2~mehr oder weniger um Null, d. h., dort wird der Sach
.verhalt durch ein Mo~ell ~ndlicher Prismen für die oberflächennahen Quellen und boden
loser für die tieferliegenden hinlänglich beschrieben. Die negativen Abweichungen 

-YAE2; im Bereich r ~ 0,6 deuten den Einfluß der endlichen Unterkantenlage der tiefer
liegenden Quellen an. Eine Gerade (gestrichelt in Abb. 8) durch log CAE2s) ftlr diese 
Punkte und den Ordinatenabschnitt 2 log (A2 C) wird beschrieben durch: 

(56) log t:84E28Crl7 = - 2 hb r + ·2 log (A2 C). 
2s 

Ihr Anstieg liefert einen Wert von hb2s = 17,6. Aus 2 log (A1 C) und 2· log (A2 C) 
kann man Aussagen über das Verhält nis A1/A2 der beiden Quellenensembles gewinnen 
(für das Beispiel: A1/A2 = 1/4). Mit Hilfe dieses schrittweisen Ausblendens der 
einzelnen Beiträge aus dem radialen Energiespektrum gelingt es also, mittlere Aus
sagen über die Tiefenparameter der Quellenensembles zu gewinnen. 

Die im Abs(fhnitt 3.2.1. angeführten Vorteile der Bestimmung endlicher Unterkanten
lagen durch Spektrenzerlegung gegenüber der Bestimmung aus dem Maximum kommen bei dem 
Beispiel deutlich zum Ausdruck. Aus der Kurve für log (~(r)) in Abb. 22 wäre es 
unmöglich, über die Maximumsuche auf die Unterkantenlage des oberen Ensembles zu 
schließen, weil sich das Maximum in der Kurve nicht durchprägt. In dem Bereich, in 
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dem es liegen würde, spielt .die Kopplung der beiden Ensembles eine nicht zu ~ernach
lässigende Rolle (es müßte bei r = 0,51 liegen)e Dagegen liefert das hier vorgeschla
gene Vorgehen zufriedenstellende Ergebnisse. 

4. Verfahrens- und rechentechnische Realisierung der Erzeugung von Modellfeldern, 
der Bearbeitung und Inte;rpretation seopb.zsikalischer Potentialfelder 

4.1. Allgemeine Bemerkungen 

. Um mit der vorgestellten Methodik zur Tiefeninterpretation praktisch arbeiten zu 
können, müssen Wege für die Realisierung der einzelnen Bearbeitungsschritte gesucht 
werden. Die dreidimensionale Betrachtungsweise, also flächenhaft verteilte Felddaten , 
erfordert die Behandlung größerer Datenmengen, und der Einsatz der elektronischen 
Datenverarbeitung ist notwendig. Nach NAIDUn970) muß das Verhältnis Seitenlänge des 
Untersuchungsgebietes zur Oberkantentiefe der Quellen, auf die geschlossen werden 
soll, theoretisch mindestens 12,5 und praktisch noch wesentlich größer sein. Nach 
SPECTOR (1968) muß der Faktor mindestens 5 bis 10 sein und nach KALININA (1970) 
10 bis 16 für (hb - ht)/ht > 20) . 

Aufbauend auf dem im Abschnitt 3.1. angegebenen Schema liegen .drei Hauptkomplexe 
vor: 

- Datengewinnung, 
- Datenaufbereitung , 
- Interpretation. 

Bei der Behandlung der Problematik ergeben sich zwei Stufene Das ist einmal das Ar
beiten mit Modellbeispielen, d. h., mit synthetischem Datenmateria~, und :zum anderen 
mit empirischen , aus magnetischen Vermessungen gewonnenen Daten. Die erste Etappe 
soll den Weg für die zweite ebnen . Diese beidE:Vl Stufen unterscheiden sich bezüglich 
der Datengewinnung • .Empirische Daten werden aus Karten magnetischer Vermessungen ent
nommen oder liegen bereits digitalisiert vor und stehen dann direkt.zur Verfügungo 
Für die Behandlung von Modellen müssen die Daten über die Lösung der direkten Aufgabe 
gewonnen werden. Es ergeben sich somit folgende Komplexe , die umgesetzt werden müssen: 

a) Lösen der direkten Aufgabe, Berechnung des anomalen F~ldes bei vorgegebenen Einzel
modellen oder Modellensembles , 

b) Realisierung der Datenaufbereitung, 
c) Herausarbeiten verwertbarer Charakteristika (Felder, Funktionen, Einzelwerte, 

Spektren) und deren Darstellung, 
d) Verfahren der Interpretationsphase. 
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Die Komplexe a) bi~ c) bieten Methoden und Verfahren an, die nicht nur für die Be
handlung der in den Rahmen vorliegender Arbeit fallenden Problematik, sondern auch für 
andere Aufgaben der Geop~sik wesentlich und anwendbar sind. Ziel ihrer rechentechni
schen Realisierung 'ist es deshalb, die Rechenprogramme möglichst variabel anzulegen, 
aneinander anschließbar und damit vielfältig und direkt koppelbar zu gestalten. Um 
diesen Forderungen gerecht zu werden, wurde ein Programmblock erarbeitet, in dem ein-

' zelne Verfahren oder Verfahrensschritte durch Unterprogramme als Bausteine konzipiert 
werden. Diese Bausteine werden dann in einem der speziellen Fragestellung angepaßten 
Hauptprogramm zusammengestellt und können beliebig aneinandergereiht werden. Außerdem 
werden durch das Bausteinprinzip Weiterentwicklungen und dem Einbau zusätzlicher Ver
fahren keine Grenzen gesetzt. 

• Die flächenliafte Verteilung der Daten wird über eine zweidimensionale Matrix ge-
währleistet, die jeweils die Eingangswerte des Feldes für das entsprechende Verfahren 
enthält und in der danach die Ergebniswerte gespeichert werden. Die Parameterübermitt
lung . für die Einzelverfahren selbst erfolgt über ~arameterfelder oder direkt im Aufruf . . 
der Bausteinunterprogramme. Durch dieses Vorgehen ist der Programmblock für Nutzer ein
fach zu handhaben, ohne daß sie die Programme der Einzelmethoden genau kennen müssen. 
Es genügt, die Aufrufe für die gewählten Methoden aneinanderzureihen, um den gewünsch
ten Bearbeitungsweg zu verwirklichen. Das Programmpaket wurde für die Rechenanlage 
BESM 6 in der Programmiersprache FORTRAN geschrieben. 

4.2. Überblick über m,ö,sliche Bearbeitun5sschritte und ihre Kopp1i.m,g 

Abb. 9 gibt in schematischer Darstellung einen Überblick über mögliche Bearbeitungs
zweige des Programmpaketes. Außerdem zeigt sie dadurch, daß sie nicht problemgebunden 
abgefaßt wurde, den Weg für beliebige Zusammenstellungen zur Anwendung in anderen Ge
bieten der Potentialfeldbearbeitung. 

In· den folgenden Abschnitten werden die für die Einzelschritte gewählten Verfahren 
und teilweise im Überblick die Algorithmen vorgestellt. Anwendungsbeispiele sind im . 

Kap~ 5 enthalten. (Die Rechenprogramme selbst, ihre Handhabung und die Befehlsfolgen 
für die Einzelprogramme werden bei ROTHER 1979 behandelt.) 

4.2.1 . Di.rekte Aufgabenstellung 

Als Grundmodell wurde . ein prismenfö:rmiger Störkörper gewählt. Abb. 7 zeigte die 
Parameter dieses Quellentn>s • . Aus diesem Grundmodell kö.nnen Modellense~bles zusammen
gestellt werden. FUr Einzelquellen und Quellenensembles lassen sich bei vorgegebenen 
Qu.ellenparametern die- Werte für die Totalintensität und ihre zweite vertikale Ab
leitung der von der Quelle· hervorgerufenen Anomalie an beliebigen Punkten berechnen. 
Bei Vo;t"Sabe der entsprechenden Abmessungen lassen sich diese Funktionen an den Punkten 
eines regel.l!läßigen .Gitters bestimmen und in eine Mayrix einspeichern oder auch· in 
TabelleD- oder Isoliniendarstellung ausgeben. Abb. 10 gi~t als Beispiel das Isolinien
bild der Totalintensitätsanomalie eines prismenförmigen Störkörpers, · das über den 
Computer erstellt wti.rde. 
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Modelle 

Erzeugung des Datenfeldes 
Lösung direkte Aufgabe 

empirische Daten j 

Orts- =9 Frequenzraum 
(zweidimens. diskrete 
Fouriertransformation) 

Fourierkoeffizienten 

Spektren . 
Energie- Amplituden
dichtesp. dichtespektr. 

Datenaufbereitung 
Feldfort- Ableit.• Redukt. 

radiales 
Spektrum 

Tabellen
Ausgabe 

bildung z. Pol 

Frequenz- ~ Ortsraum 
(inverse zweidimension. 
diskrete Fouriertransf.) 

Potentialfeld 

Abb. 9. Progranimpaket zur Erzeugung und 1Bearbeitung geophysi
kalischer Potentialfeld-Daten 
Schematischer Uberblick über die Ablaufmöglichkeiten 
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Abb. 10. Totalintensität 
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Wenn nicht Modellbeispiele, sondern ~elddaten von Vermessungen behandelt werden 
sollen, so müssen diese auf digitalen Datenträgern bereitgestellt und in die EDV-Anlage 

eingelesen werden. Mit einem im Programmpaket enthaltenen Einlese-Unterprogramm kann 
das zeilenweise geschehen. Eine andere Möglichkeit ist das Bereitstellen der Daten auf 
Magnetband, von dem sie gelesen und in die Rechenanlage eingespeichert werden können. 
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4.2.3 •. tibergang Ortsraum - Frequenzraum und Umkehrung 

. Dieser Übergang (Tab. 3) erfolgt über die zweidimensionale diskrete FOURIER-Trans
~ormation, die den Schritt von der Matrix der Feldwerte zur Matrix der FOURIER-Koeffi
zienten geht: 

S-1 Z-1 
(59) I(u, v) = L L A (k .1x, j Lly) e-i(uk Llx+vj Ll:v)Ax L\y. 

j=o k=o 

FUr die Berechnung der FOURIER-Transformation einer digitalen Funktion gaben 
COOLEY & TUKEY · (1965) einen Algorithmus an, der unter dem Namen "schnelle FOURIER
Transformation" bekannt geworden ist und im Vergleich zur konventionellen Transfor
mationsmethode (Z2 Operationen, Z = Anzahl der Daten) nur 2Z log2 Z Operationen er
fordert. Das für eindimensionale Datenserien ausgearbeitete Verfahren (in IEEE 1967, 
1969 sind Arbeiten dazu zusammengefaßt) läßt sich für zweidimensionale in Matrixform 
gegebene Daten ausbauen (vgl. NAIDU 1970), dabei wird folgendermaßen vorgegangen: 
Zuerst werden alle Zeilen der Matrix einzeln der FOURIER-Transformation unterworfen, 
danach werden die Spalten transformiert, was Abarbeitung von (59) in folgender Form 
bedeutet: 

Z-1 S-1 
(60) I(u, v) = L {L A (k dx, j .l\y) e-ivj /1y dy} e-iuk d:x L\x 

k=O j:O 

Z.= Zeilenanzahl, S =Spaltenanzahl. 
Bei Z = S hat man also 2Z eindimensionale ,FOURIER-Transformationen zu berechne~, die 
bei Benutzung der schnellen FOURIER-Transformation 4Z2 log2Z Operationen erfordern 
(im Gegensatz zu 3z3 beim konventionellen Vorgehen). Der Algorithmus arbeitet mit kom
plexen Daten, das .Ergebnis wird aUf die gleichen flätze gespeichert wie die Ausgangs
funktion. Arbeitet man mit reellen Daten, dann speichert man überlicherweise für die 
Imaginärteile der Ausgangsdaten Nullen ein und erhält nach der Transformation komplexe 
FOURIER-Koeffizienten. Bei Z mal S reellen Daten würden also 2•Z·S Speicherplätze ge
braucht. Der Vorteil des schnellen Arbeitens mit großen Datenmengen würde somit einge
schränkt werden durch hohen Speicherplatzbedarf, was ftir die Bearbeitung in einer Ver
ringerung der Kartenfläche resultiert. Eine Modifizierung des Al~orithmus (NAIDU 197Q) 
unter Ausnutzung der S:Ymmetrieeigenschaften für die \ FOURIER-Transformierten reeller 
Daten schafft hier Abhilfe, außerdem verringert sich dadurch nochmals die Rechenzeit. 
Mit der Ausnutzung solcher Symmetrieeigenschaften beschäftigt sich BERGLAND (1969) 
für den Fall eindimensionaler reeller Datenserien g(x), für deren FOURIER-Transformierte 
gilt: 

(61) g(u) = g• (-u) } 

g (u = O,'J() = reell • 

Die FOURIER-Transformierte .einer zweidimensionalen reellen Datenmatrix erfüllt folgende 
Relationen: 
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(62) I (u, v) = x• (-u, -v), 

I (-u, v) = I" (u, -v), 

A(u=OX,v=0,3) =reell. 
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Diese Beziehungen gestatten es, nur noch die Hälfte der Koeffizienten abzuspeichern, 
ohne daß Informationsverlust auftritt, z.B. nur Ä (u, v ~ O). 

Ein anderer Fakt, der bei der Berechnung ausgenutzt werden kann, ist die Möglichkeit, 
daß die FÖURIER-Transformation fiir zwei reelle Datenserien g1(x) und g2(x) simultan aus
gef1ihrt werden kann, wenn man aus ihnen eine Serie komplexer Werte bildet (vgl. z. B. 
COOLEY u. a. 1969): 

(63) g(k Llx) = ~ (k Lb:) + i g2 (k Llx). 

Fiir die FOURIER-Transformierte gilt dann: 

(64) g(u) = i.;' (u) + i S2Cu). 

Da g1(x) und g.2(x) reell sind, genUgen g:;-Cu) und S2Cu) der Beziehupg (61), und es folgt: 

(65) g;"Cu) = SCu) 2 g•(-u) 

--c ) _ 1 i(u) - gHi-u) 
g2 u - - 2 

Mit (65) lassen sich die FOURIER-Transformierten der beiden reellen Datenfolgen aus 
der der komplexen berechnen. 

Dem erarbeiteten Programm zur di:rekten FOURIER-Transformation zweidimensionaler Da
ten liegt ein solcher modifizierter Algorithmus zugrunde, der (62), (64) und (65) aus
nutzt. FUr den Übergang vom Frequenz- zum Ortsraum wurde ein Programm geschrieben, das 
die inverse zweidimensionale FOURIER-Transformation realisiert und ebenfalls auf dem 
modifizierten schnellen Algorithmus fußt. Außerdem wurde in das Programm.s:ystem ein Pro
gramm fiir die schnelle FOURIER-Transformation zweidimensionaler komplexer Daten einge
baut. 

4„2.4. Datenaufbereitung 

Die Datenaufbereitung stellt den Schritt zwischen der reinen MesSUDg UD4 der Inter- . 
pretation dar. Ihre Methoden, wie Abspaltung des Normalfeldes, Filterungen, 7eldfort
setzungen, Feldtransformationen, Berechnung von Ableitungen u. ä.. machen noch ke1Der
lei Annahmen über Gestalt, Größe, Zusammensetzung oder p~sik.alische Parameter des der 
späteren Interpretation zugrunde gelegten Modells und.liefern auch keine Aussagen über 
Tiefenlage, Mächtigkeit oder Polarisationsvektor der anzunehmenden St8rkörper. Vielmehr 
wird in der Aufbereitungsphase· versucht, aus dem gemessenen Potentialfeld, das alle 
möglichen Einflüsse enthält, möglichst viele Nebenerscheinungen auszublenden und das 
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Ortsraum Frequenzraum 

Variable x,y U, V 

Totalintensität AF AF 
CX> CD 

Fouriertransformation AF= ff AF ( x,y) e-i(ux+vy) dx dy 
-eo-eo ---------

,__ _______________ 
--------------

Inverse Fouriertransf. AF= 4~2 {j AF(u,v)e-i(ux+vy)dudv 
-CD-CD . 

Filterung ' Faltung Multiplikation 

(Datenaufbereitung) A F ( x,y) * k ( x,y) = AF(u,v)· k (u,v) 
CX> CD 

ff AF(x-A.;y-Q)k(.A.,Q) dA.dQ 
-CX>-CD ,___ _______ 

-------------------------------
Filteroperator k (X, y) k ( U, V) 

Tap. 3. Gegenüberstellung von Orts- und Frequenzraum 
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Filteroperator Frequenzantwort des Filteroperators 
Filterung k (X, y ) k ( U, V) 

e -htvu2+„2' Aufwärtsfortsetzung ~. 1 
21' ( x2 + y2+ h1>3/2 

hf >O COEAN 19581 ,___ _ _______ ...------------------------------
Abwärtsfortsetzung lim (2~jefhfl Q·Jo(o.Vx2+ y2') dq] e-h, vu2+„2' 

hf<O 
to-CD Q 

COEAN 19581 

Vertikale Ableitung (-a )s 
h 

[-(u2+v2)~]s 

Horizontale 
(-f.-)5 (; uP 

,___ ____ - ------- '"---------------- -
Ableitungen (-il )s ( j V )s a1 

( u2 + v2 )1/2 (u2 +v2)1/2 
Reduktion zum Pol (u2+v2)~ n+i(lu+mv) (u2+v2)Y1 N+i(lu+Mv) 

Transformation einer (u2+v2 )112 n2+ i ( l2u +m2v) 
Komponente in eine (u2+v2)1/2 n1+i (l1u +m1v) 
andere 

----- - ----- ------------- --------------
z.B. Z- in X- _x_. 1 [PETERS 1949 IU 

Komponente 21' ( X 2 + y 2 + h 2 ) 3/2 KÖHLER 19581 (u2+v2)l/2 

Tab. 4. Filteroperationen 
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Material so weit aufzubereiten, daß die Auswahl .der auszuwertenden Anomalien erleich
tert wird oder gewisse Strukturen klarer hervortreten bzw. andere zurückged.i:-ängt wer
den. 

Betrachtet man die Methoden der Feldbearbeitung unter dem Blickwinkel der Darstel
lung im Orts- und Frequenzraum, so kann man sie alle als Filterungen ansehen. Filte
rung ist dabei im Ortsraum als eine Faltung mit einer bestimmten Funktion (Filterope
rator) aufzuf.assen. Ausfi.!hrung der FOURIER-Transformation liefert dann einen einfache
ren Zusammenhang, weil dabei der Übergang zur multiplikativen Verknüpfung vonstatten 
geht (Tab. 3). Die Methoden der Datenaufbereitung entsprechen also, im Frequenzraum der 
Multiplikation der FOURIER-Transformierten des Feldes mit der FOURIER-Transformierten 
des Filteroperators (Tab. 4). 

Li.nks : Prisma 27 
a = b = 2, 5 
ht = 6 
Aufwärtsfortsetzung mit ht = 3 

Werte mal 0, 025 
Kartengröße 64 x 64 

Rechts : Prisma 28 
a = b = 2,5 
ht = g 

Abb. 11. Feldfortsetzung 
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Im Rahmen des Programmblockes sind an Verfahren der Datenaufbereitung möglich: 
Feldfortsetzung, Bildung vertikaler Ableitungen beliebigen Grades, Transformation 
zum Pol. Sie werden im Frequenzraum mit dem in Tabelle 5 angegebenen Formalismus 
realisiert. Ausgangspunkt sind die FOURIER-transformierten Felder, und auch die Er
gebnisdaten bleiben FOURIER-Koeffizienten des entsprechend behandelten Feldes. Um 
also etwa eine vertikale Ableitung zu bilden, muß das Feld der FOURIER-Transforma
tion unterworfen werden, danach kann die Ableitungsbildung angesetzt werden, über 
die inverse Transformation erhält man dann die gewünschte vertikale Ableitung des 
Ursprungfeldes. Analog gilt dieser Weg auch für Feldfortsetzung und Reduktion zum 
Pol. 

Abb. 11 gibt ein Beispiel für die Ausführung einer Feldfortsetzung. Das Feld der 
Totalintensität einer Prismenquelle wurde nach oben fortgesetzt. Links in der Abbil
dung ist das fortgesetzte Feld gezeichnet und rechts zum Vergleich das analytisch 
berechnete Feld der gleichen Quelle für die entsprechende Höhe. Die Qualität der 
Feldfortsetzung ist gut . 

4.2.5. Spektrenberechnung 

Das Energiedichtespektrum war als Betragsquadrat der FOURIER-Transformierten der 
Totalintensität ~F(u , v) definiert worden 

E(u, v) = L\F(u, v) ~F*(u, v). 

Außerdem ist bekannt, daß das Energiespektrum die FOURIER-Transformierte der Auto
korrelationsfunktion ist . Auf diesen beiden Definitionen können die Verfahren zur Be
stimmung des Energiedichte spektrums aufbauen (SPECTOR 1968, NAIDU 1969): 

a) FOURIER-Transformation und Bildung des Betragsquadrates der FOURIER-Transformierten; 
b) Berechnung der Autokorrelationsfunktion und FOURIER-Transformation; 
c) eine dritte Möglichkeit liegt in der Erarbeitung einer Reihe von Bandpaßfiltern, 

wobei das Band die Frequenzen enthält, für die das Spektrum gesucht wird. Faltung 
der Filter mit der Zufallsfunktion, Quadrieren des Ausgangs ergeben das gesuchte 
Spektrum (NAIDU 1969) . 

Wegen der notwendigen Betrachtung zweidimensionaler Feldverteilungen werden zwei 
Randbedingungen für die Spektrengewinnung von Bedeutung: Rechenzeit und Speicherplatz
bedarf. NAIDU (1969) wägt die drei Verfahren unter diesen Gesichtspunkten gegeneinan
der ab und findet, daß der Weg a) über FOURIER-Transformation und Quadrieren am ökono
mischsten wird. Auch SPECTOR (1968) entscheidet sich für diesen Weg. Er schlägt darüber 
hinaus vor, für die Zwecke , bei denen die Autokorrelationsfunktion ein günstigeres 
Hilfsmittel als das Energiespektrum darstellt, sie durch inverse FOURIER-Transforma
tion aus dem Energiespektrum zu gewinnen, denn so können auch Verfahren der Datenauf
bereitungsphase, wie Feldfortsetzungen u.a. auf die Autokorrelationsfunktion übertra- · 
gen werden. Au~h hier wird der Weg a) beschritten, insbesondere gestützt auf die in 
4.2.J. beschriebene weitere Speicherplatz- und Rechenzeitverminderung. 
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Bei der Bearbeitung gemessener Felddaten hat man. es immer mit endlicher Datenlänge 
bzw. begrenzter Kartengröße zu tun, wobei die Meßwerte an diskreten, meist äquidistan
ten ·Punkten vorliegen. Aus diesen Gründen ist man gezwungen, mit der diskreten FOU
·RIER-Transform4tion zu arbeiten. Wegen der endlichen Kartengrö.Be erhält man nur eine 
genäherte Realisierung der theoretischen FOURIER-Transformierten. Man muß die uner• 
wünschten Nebeneffekte der Digitalisierung in Betracht ziehen und versuchen, sie mög
lichst gering zu halten (z. B. SPECTOR 1968, KU u. a. 1971, CLEllENT 1973, CASSA.NO & 
ROCCA 1975, TSAY 1975, REGAN & HINZE 1976). Zu beachten sind: 

<t) Wirkung der endlichen Ka~tengröße; 
ß) Aliasing im Spektrum infolge der Digitalisierung an diskreten Punkten; 
?') Verfälschung des Energiespektrums bei niedrigen Frequenzen durch unvollständige 

Hauptfelda~trennung und Trendbeseitigung; 
5) Beiträge durch Rauschkomponenten und Rwldungsfehler. 

Im folgenden sollen diese Wirkungen nacheinander betrachtet werden. 

et) Wirkung der endlichen Kartengröße 

Dadurch, daß bei empirischen Daten das anomale Feld Ll F(x, :y) nur über einer end
lichen Fläche·Lx. LY und nicht über der ganzen Beobachtungsebene vorliegt, wie es 
bei der Definition des Energiespektrums angenomme~ wurde, kann man nur eine Schätzung 
des richtigen Energiespektrums erhalten. Multipliziert man A F(x, y) mit einer Ge
wichtsfunktion GF(x, y) (Fensterfunktion), die außerhalb des Definitionsgebietes.von 

aF(x, y) verschwindet , so kann man s:ynthetisc~ eine überall definierte Feldfunktion 
einfUhren: 

aF 1 (x, :y) = L\F(x, :y) • GF(x, y). 

Da die FOURIER-Transformierte des Produkts zweier Funktionen der Faltung der FOURIER
Transformierten der beiden Funktionen entspricht (Tab. 3), gilt: 

LlF'(u, v) ~F(u, v) :1e GF(u, v). 

Die Wahl der Fensterfunktion ·GF(x, 7) muß den Wunsch verfolgen, mHglichst nur geriD«e 
StHrungen von .1F(u, ,;) zu bewirken. Die einfachste Fensterfunktion ist die Rechteck
fUD}ttion& 

1 

· {1 im Definitionsgebiet von F 
GF(x, :y) = 

O außerhalb. 

Andere Fensterfunktionen klingen an den Grenzen des Definitionsgebietes von ~F nicht 
so steil ab, wie z. B. das bei SPECTOR (1968) benutzte HANNING-Fenster. SPECTOR (1968) 
oder auch KU u. a. (1971) beschäftigen sich DQ..t der Wahl von Fensterfunktionen. Sie 
schließen, daß das Rechteckfenster nicht günstig sei , da wegen seiner steilen Flanken 
neben einem scharfen Hauptband im Spektrum negative Seitenbänder auftreten. 
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.REGAN, HlNZE (1976) vergleichen verschiedene Datenfenster (Rechteckfenster, BART
LETT-, PARZEN-, TUCKEY-Spektrum) hinsichtlich ihrer Wirkung auf das Spektrum mit
einander. Sie ~asten das Leistungsvermögen der Fensterfunktionen, indem sie Korre
lationskoeffizienten zwischen den mit Hilfe der Fensterfunktionen gewonnenen Spek
tren und dem theoretischen in Abhängigkeit von dem Verhältnis Datenlänge/Oberkanten
tiefe und ähnlichen anderen Größen berechnen. In den von ihnen untersuchten Fällen 
erweist sich das Rechteckfenster effektiver als die anderen, d. h. sein Vorteil ei
nes engen Hauptbandes wird von den Nachteilen der Seitenbänder nicht zu stark abge
wertet. 

~) Aliasing im Spektrum infolge der Digitalisierung an diskreten Punkten 

Zur Berechnung des gewünschten Spektrums muß die Karte der Feldmessungen digitali
siert werden, d. h. LlF(x, y') wird an den Stellen: 

X = j Llx, 
y = k Lly, 

j = o, 11 t 2, 
k = o, 1, 2, 

... , ... , Z-1 

S-1 

bestimmt. Die Realisierung der FOURIER-Transformation erhält man dann über die diskre
te FOURIER-Transformation (vgl. 59) ebenfalls a~ äquidistanten Punkten im Frequenzraum, 
wobei die Frequenzintervalle gegeben sind durch: 

II. 2'.IC 2'JC 
1.1u = (z - 1) 2ix = ~ 

X 
.bzw. II. 2 1t' 

av = ($ - 1) Ll 7 = 

Die überstrichenen Frequenzbereiche werden durch die NYQUIST-Frequenz 'JC/ L1 :x bzw. 
1C / · Ay begrenzt: 

und 

Die Realisierung des Spektrums über die NYQUIST-Frequenz hinaus ergibt sich dann 
periodisch fortgesetzt (Periode 2 'JC/ Llx bzw. 2 'JC/ Lly). Das soll unter dem Blickwinkel 
der Interpretation von Anomalienkarten näher beleuchtet werden. Wie die Betrachtung 
der direkten Aufgabe für prismenförmige Quellk~er ~rgeben hat, klingen die zu erwar
tenden Energiespektren exponentiell mit e-h .Yx + Y

2 ab, d. h. das Spektrum ist auf 
ein bestimmtes Frequenzband beschränkt, etwa nur im Bereich -U__ ~ u ~ u__ ; 
. ~ max max 
-vmax - v ~ vmax signifikant verschieden von Null. Wurden nun die Digitalisierungs-
intervalle zu groß gewählt und die daraus resultierende NYQUIST-Frequenz wird zu 
klein, d. h. 'JC / ..:1x (. ~:x bzw. 'JC/ /J.7 < vmax' so tritt der sogenannte Aliasing-Ef
fekt auf: Es erfolgt periodische Fortsetzung in einen eigentlich für die betrachtete 
Funktion noch interessantenli're_quenzbere:tch hinein, und damit wird das Spektrum ver
fälscht. Um das zu verhindern, muß gefordert werden (CLEMENT 19?3): 

ttnd 
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ry) Verfälschung des Energiespektrums durch unvollständige Trendbeseitigung 

Wenn bei der Gewinnung des anomalen geomagnetischen Feldes ungenügende Hauptfeld
abtrennung erfolgte, z. B. der Trend unvollständig eliminiert wurde, so hat das eben
falls Auswirkungen auf die Spektrenberechnung, vor allem au! den niederfrequenten 
Bereich. SPECTOR (1968), der diesen Effekt untersuchte, schätzte ab, daß bei Spektren, 
die mit Hilfe des HANNING-Fensters gewonnen wurden, der Bereich 

4
" .::. u ~ 4

" und - t""" - - t""" 
X X 

von der Interpretation ausgeschlossen werden sollte. Er schließt daraus weiter, daß es 
deshalb schwer sein wird, Unterkantenlagen von Quellkörpern zu berechnen, da der Unter
schied zwischen bodenlosem Quellt:yp und d~m endlicher Tiefenausdehnung gerade im nieder
frequenten Teil des Spektrums ausgeprägt ist. Es sei denn, es werden sehr große Karten 
benutzt. 

6) Rauschbeiträge 
Das gemessene Feld enthält neben der ' Signalkomponente eine Rauschkomponente. Diese 

kann von Meßfehlern, Rundungsfehlern und Ungenauigkeiten bei der D~gitalisierung her
rühren. Wenn das Rauschen zufälliger Natur ist, was angenommen werden kann, dann ist 
seine Energiedichte unabhängig von der Frequenz (SPECTOR 1968). Bei höheren Frequen
zen kann sie größer als die der Signalkomponente zuzuordnende und mit wachsender Fre
quenz abnehmende Energiedichte werden. Dieser vom "Signalspektrum" zu UJlterscheidende 
Bereich ist dadurch gekennzeichnet, daß das Spektrum abflacht und die Energiedichte 
praktisch um einen Mittelwert schwankt. Durch die Rauschkomponente wird also der Nutz
bereich des Spektrums nochmals beschnitten. Das wird vor allem bei sehr steilem Ab
fallen der Energiedichte mit steigender Frequenz, also besonders achmalbandigem Spek
trum wichtig (z. B. bei größeren Oberkantentiefen). In solchen Fällen kann die Zahl 
der für Interpretationen verwendbaren, an diskreten Punkten gegebenen Energiedichte
werte empfindlich sinken. Um deren ·zahl zu steigern, müßte ihr Abstand, alsoßu = 2 'J(./Lx 
und v = 2 "JC /Ly verringert werden. Das ist nur durch Vergrößerung von Lx und Ly mög
lich und unterstreicht nochmals· die Notwendigkeit, große Untersuchungsgebiete zu wäh
len. 

zusammenfassend kann man aus (oc) bis (6) folgern, daß einerseits zu kleine Karten 
und andererseits zu große Gitterpunktsabstände der Meßwerte die Aussagekraft des Spek
trums einschränken. Zu kleine Kartenabmessungen haben zu große Abstände der diskreten 
Punkte im Frequenzraum und damit geringe Auflösung zur Folge. Das ist, wie unter (8) 
gezeigt, hinderlich bei der Bestimmung großer Oberkantentiefen. Außerdem schränkt as 
die Möglichkeit ein, vom Abstand der .Knotenlinien im Spektrum euf die horizontalen 
Quellendimensionen zu schließen, denn diese Nullinien lassen sich nur bei genügender 
Datendichte im Frequenzraum ausfindig machen. Besonders einschneidend erschweren bzwo 
verhindern zu kleine Karten jedoch die Lokalisierung des bei endlicher Tiefenerstrek
kung der Quellen im niederfrequenten Bereich des Energiedichtespektrums auftretenden 
Maximums, was für die Methodik der Unterkantenbestimmung von Bedeutung wird. Zu große 
Gitterpunktsabstände bewirken zu niedrige NYQUIST-Frequenz, damit Aliasing und speziell 
Verfälschung des Anteils oberflächennaher Quellen im Spektrum, dessen annähernde Wie -
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dergabe aber für seine Abtrennung wesentlich ist. Möglichst großen Karten werden durch 
die Vermessung selbst Grenzen gesetzt, außerdem ,wachsen mit der Kartengröße ebenso wie 
mit der Verringerung der Gitterpunktsabstände der Speicherplatzbedarf und die Rechen
zeiten für die Rechenanlagen. Man muß also versuchen, für die jeweils bezüglich der 
weiteren Bearbeitung gesteckten Ziele einen günstigen Kompromiß zu finden. SPECTOR (1968) 
schätzt ab, daß htfLx und ht/1:r, also das Verhältnis Quelltiefe zur Seitenlänge der 
Karte, mindestens 6 bis 8 sein muß; REGAN & HINZE (1976) finden ht/Lx ~ 6 und ht/1:r ~ 6, 
wenn der Fehler für ht-Bestimmungen maximal 10 % bleiben soll. Analog schätzen REGAN & 
RINZE ab, da~ hb-Bestimmungen ~it einem Fehler ~ 10 % nur bei hb/Lx und hb/LY ~ 6 mög
lich werden.\. Für die Gitterpunktsabstände schätzt SPECTOR (1968) ab, daß sie nicht 
größer als ·~/4 bis 1/3 der Anomalienbreite bzw. der schmalsten Variation magnetischer 
Eigenschaften in der Karte sein dürfen, damit deren Beitrag zum. Spektrum durch den 
Aliasing··Effeltt nicht zu stark verfälscht wird. 

Von den FOURIER-Koeffizienten ist der Übergang zum Energiedichtespektrum durch Bil
dung des Betragsquadrates der FOURIER-Koeffizienten möglich. Das Amplitudendichtespek
trum läßt sich daraus durch Radizieren bilden. Diese beiden Schritte werden durch ein 
Unterprogramm. realisiert. Berücksichtigt man, daß die Spektren bei reellen Ausgangs
da_ten Spuaetrien besitzen, so braucht man sie nur für zwei Quadranten zu berechnen. In 
dem Unterprogramm ist außerdem die Bildung des LogaritbmQs der beiden Spektren enthal
ten. Das gewUnschte der vier möglichen Ergebnisse kann entweder als Tabelle ausgedruckt 
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oder sein Isolinienbild kann gezeichnet werden.(Das Zeichenprogramm wurde .allerdings 

nicht speziell auf den Charakter der Spektren eingestellt, es wählt die Isolinien

wertigkeiten äquidistant. Es ist deshalb nicht möglich, in der Darstellung z. B. 

"Knotenlinien" (Linien, auf denen die Energie gleich Null wird) zu lokalisieren, dazu 

müßte für verschiedene Bereicheder u-v-Ebene unterschiedlicher Werteabstand der Iso

linien gewählt werden. Trotzdem geben die Zeichnungen einen guten Überblick über die . 

Struktur der Spektren.) ,Abb. 12 gibt als Beispiel für ein über den Computer erzeugtes 

Spektrum das Isolinienbild des Logarithmus vom.Energiedichtespektrum eines Prismen

modells. Andere Beispiele findet man im Kapitel 5. 

4.2.6. Logarithmisches radiales Energiedichtespektrum 

Bei den besprochenen Verfahren zur Interpretation von Tiefenlagen spielte nicht 

die flächenhafte Ve.rteilung des Energiespektrums die Hauptrolle, sondern der tieten

abhängige Anteil. Er hängt außerdem von r ab, der radialen Polarkoordinate im Fre
quenzraum. Um diese Abhängigkeit zu erhalten, muß der Einfluß der anderen Polarkoor
dinate im Frequenzraum,· @ , eliminiert werden. Das geschieht durch Bildung des • 
radialen Energiespektrums • 

2:JC 

(66) E@ (r) = d J E (r cosB, r sin0) dB, 
0 

wo r
2 = u2 

+ v2 und e = arc tan (u/v) ist. 

(66) entspricht praktisch einer Mittelbildung auf Kreisringen, was als Algorithmus 

auch den Unterprogramm des Programmsystems zugrunde gelegt wurde. Die Bildung des Lo

garithmus liefert dann das logarithmische radiale Energiedichtespektrum log E@ , oft 

einfacher nur "logari~isches Energiespektrum" (oder auch "radil!les logarithmisches 

Energiespektrum") genannt. Die Gewinnung dieser Funktion bildet die Grundlage für die 
Interpretationsphase. 

4.2.7 . Ergebnisse , Ausgabe und Darstellung von Feldern 

Als Ergebnisse werden von dem Programmsystem angeboten: 

- Matrizen von Feldwerten, die entweder als Ergebnisse von Modellrechnungen oder bear

beitet durch die Methoden der Datenaufbereitung erzeugt werden, do h. Feldwerte an 
regelmäßigen Punktgittern; 

. - Feldwerte an Einzelpunkten; 

- Matrizen von FOURIER-Koeffizienten, aus Feldmatrizen über die FOURIER-Transformation 
gewonnen oder mit den Methoden der Datenaufbereitung bearbeitet; 

- Spektren in Matrixform; 
- logarithmisches radiales Energiedichtespektrum. 
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Als Form der Ergebnisd.4rstellung sind im Rahmen des Programmblockes möglich: 

- Darstellung von Feldern in Tabellenform durch Ausdrucken der gesamten Matrix, aus- . 
gewählter Teile oder für ein weitmaschigeres Gitter; 

- Isoliniendarstellung über ein Zeichengerät; 
- Ausdrucken der FOURIER-Koeffizienten in Tabellenform, wobei die S7JDJ11etrieeigen-

schaften der Koeffizientenmatrix berücksichtigt werden; 
- Spektrenausgabe in Tabellenform; 
- Spektrenausg~be als Isoliniendarstellung über ein Zeichengerät; 
- Abspeicherung der Werte von Feld- oder Koeffizientenmatrizen auf Magnetband, um sie 

für weitere Bearbeitungen zur Verfügung zu haben. 

4.2.B. Interpretation 

Als gesondertes Programm wurde zur Realisierung der im Abschnitt 3.3. besprochenen 
Interpretationsmethodik ein Verfahren programmiert, das die Weiterbearbeitung loga
rithmischer radialer Energiespektren erlaubt. Es realisiert: 

a) das Ausblenden des tiefenabhängigen Anteils für Modelle vom Typ: 
bodenloses Prisma, 
laminares Modell, 
Prisma endlicher Tiefenerstreck:ung 
aus dem logarithmischen Energiespektrum. 

b) die Gewinnung von log ( L1Es) für Unterkantentiefenbestimmungen aus dem logarith
mischen radialen Energiespektrum (50). 

c) die Korrektur des logarithmischen Energiespektrums um 2 log r, d. h e den Übergang 
vom laminaren zum bodenlosen Typ für Interpretationszwecke (ROTHER 19?9). 

d) kann das Programm benutzt werden, um den theoretischen tiefenabhängigen Faktor im 
Energiespektrum für die unter a) aufgezählten Modelltypen zu erhalten, da er bei 
der Realisierung von a) gebraucht wird und zu Vergleichszwecken mit ausgegeben wird. 
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5. TiefenintefPretatiopen an Modell- und Felddaten 

5.1. Einzelprismen 

... 
Als Beispielmodell wurde„ein Prisma gewählt, dessen Jlagnetisierungsvektor MQ nicht 

parallel zum Erdfeldvektor F
0 

liegt. Für das Modell wurde die Totalintensität der von 
ibm im Feldverlauf hervorgeru!enen Anomalie an einem regelmäßigen Gitter (64 mal 64 
Punkte) berechnet und als Matrix gespeichert. Die über den Computer· gewonnene Iso
liniendarstellung des Feldes ist in Abb. 13 gegeben, in der auch die Modellparameter 
zu finden sind (~ = 1 wie für alle Beispiele). Die Umrisse der Prismendeckfläche 
sind i n der Abb. 13 gestrichelt eingezeichnet. Dadurch, daß IF ~ 90° und IQ ~ 90° 
sind, liegt das Maximum nicht zentriert über dem Quellkörper. 

Prisma 31 

a=4 
b=6 

DF = 358° 
IF = 67° 

00 = 300° 
Io = 50° 

Abb. 13. Totalintensität 
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Die Matrix der Feldwerte wurde der schnellen zweidimensionalen FOURIER-Transfor
mation unterworfen und danach das radiale logarithmische Energiespektrum berechnet, 
das in Abb. 14 dargestellt ist. In die Abb. 14 ist ebenfalls das radiale logarith
mische Energiespektrum für ein Prisma eingezeichnet worden, dessen Parameter denen 
des ersten (Prisma 31) bis auf DQ = DF = o0 und IQ = IF = 90° gleichen. Dieses zwei
te Prisma (Prisma 32) würde dem "polreduzierten" Modell entsprechen. Die dritte Kurve 
in Abb. 14 zeigt den theoretischen, anaLytisch gewonnenen tiefenabbängigen Ante11· 
im Spektrum H(h, r) des zugrunde gelegten Modellprismas. 

log E 

„ log H (r) 

log E® 

, I ! Prisma 32 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 .... 
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 r 

a b ht hb DF IF Da Ia 
Prisma 31 4 6 8 18 358° 67° 300° 50° 

Prisma 32 4 6 8 18 oo goo oo goo 

Abb. 14. Logarithmisches Energiespektrum priemen.förmiger :Modelle 
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Der Vergleich der Kurven log Eo von PrisDl8 31 und PrisDl8 32 zeigt, daß der Ein
fluß des feldabhängigen Anteils GF(@) und des von der QuellellDl8gnetisierung abhängi
gen Anteils GQ(®) (Tab. 2) durch die Bildung des radialen Spektrums, d. h. durch die 
Mittelbildung auf Kreisringen, ausgeschaltet wird, denn die beiden Kurven sind in 
ihrem nutzbaren Bereich nicht wesentlich vrerschieden voneinander. Für r > 0,55 wirkt 
sich die Rechengenauigkeit aus, die den nutzbaren Bereich der Spektren zu höheren 
Frequenzen hin beschränkt. Der Unterschied zwischen der ana~tisch gewonnenen Kurve 
H(r) und den beiden Kurven log E0 resultiert aus dem in letzteren enthaltenen Einfluß 
des von der Quellengeometrie, d. h. von a und b, abhängigen Anteils, durch den die 
Kurven steiler werden. 

X 

10 

~ 
·LJ 

10 
y 

Prismenensemble 4 
Da= oo Ia = goo 
D F = 00 1 F = goo 

Abb. 15. Übersicht über die Lege der Prismen im Untersuchungsgebiet 

• 
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In Abb. 6 war das Verfahren zur BestimmUng der Tiefenparameter aus H(r) für 

Prisma 31 anhand des analytisch berechneten, theoretischen Spektrums erläutert ~or
den. Wählt man die Kurve log E0 der Abb. 14 als Ausgangspunkt für Tiefenbestimmungen, 

so erhält man: ht = 9,6 Einheiten, hb = 19,6 Einheiten, 2 log C = 12,4. 
s s 

Das Ergebnis gibt zu hohe Werte für die Tiefen an. Die Ursache dafür ist, daß keine 

Korrektur des von den horizontalen Prismendimensionen abhängigen Beitrages im Spek
trum erfolgte und dadurch der Anstieg des linearen Kurvenabschnittes zu groß bleibt. 

Das Anbringen einer entsprechenden Korrektur würde das Ergebnis verbessern. Aber auch 

ohne diese Verbesserung bleibt 'der Fehler für das Ergebnis der Unterkantentiefe < 10 %. 

Prismrnensemble 2 

Abb. 16. Totalintensität 
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5.2. Prismenensembles 

Für die Behandlung von Prismenensembles wurden fiinf Beispielkollektionen gewählt, 
die zur Unterscheidung voneinander ~ummern tragen (Ensembles 2, 3, 4, 6 und 7). Als 
erstes sollen die Verhältnisse bei drei Prismenkollektionen aus jeweils neun Einzel
prismen miteinander verglichen werden, die sich bezüglich der Parameter bis auf die 
Tiefenerstreckung gleichen. Abb. 15 zeigt das Untersuchungsgebiet mit dem Lagerungs
schema der Prismen und die für sie angesetzten Parameter für das Ensemble 4, dessen 
Unterkantentiefen bei hb = 18 bzw. hb = 25 Einheiten liegen. Prismenen~emble 2 unter
scheidet sich von ihm nur darin, daß alle Prismen bodenlos sind. Das dritte in diese 
Gruppe gehörende ist das Ensemble 3, dessen Elemente ebenfalls die gleichen Abmessun
gen haben, dessen Unterkanten aber · alle auf dem gleichen Niveau hb = 18 liegen. FC1r 
diese 3 Ensembles WUJ.'de die Totalintensität der von ihnen im Feldverlauf hervorgeru
fenen Anomalien an einem äquidistanten Punktgitter (64 x 64 Punkte) analytisch mit 

Prismenensemble 3 

Abb. 17. Totalintensität 
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Hilfe des entsprechenden Programms berechnet. Die Abbildungen 16 bis 18 zeigen die 
mit Hilfe des erarbeiteten Programmsystems über den Computer gewonnenen Isolinien
bilder für die drei Ensembles. (Zu diesen und auch anderen über den Computer er
zeugten Isoliniendarstellungen ist generell folgendes zu bemerken: Es werden Iso
linien mit äqudistanter Wertigkeit dargestellt, auch wenn die an den Linien stehen
den Zahlen dem mitunter zu widersprechen scheinen, was am Abrunden beim Zeichnen 
liegt (z. B. wird die Folge: 5; 7,5; ·;o; 12,5 ••• gerundet zu: 5; 7; 10; 12; ••• ). 
Außerdem sind die Werte aus Zweckmäßigkeitsgründen (Zahlenlänge) mit Zehnerpotenzen 
multipliziert worden, die bei den Abbildungen oft nicht mit angegeben werden, weil 
hier nur das Isolinienbild interessiert. Deshalb wurde auch dort, wo die Zahlen 
nicht lesbar sind, was teilweise aus der Verkleinerung für die Abbildungen resul
tiert, keine Korrektur vorgenommen.) 

Prismenensemble 4 

Abb. 18. Totalintensität 
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Ein Vergleich der Abbildungen 16 - 18 bestätigt, daß sich der Einfluß der Unter
kantenlagen im Anomalienbild nicht deutlich niederschlägt. Die Entscheidung, ob bo
denlose Quellen oder solche mit endlicher Tiefenerstreckung vorliegen, ist also an 
Hand des Anomalienbildes kaum möglich. Abb. 19, die das aus der Matrix de.r Totalin
tensitätswerte über die FOURIER-Transformation und Mittelbildung auf Kreisringen be
rechnete logarithmische radiale Energiespektrum für die beiden Ensembles 2 und 3 mit
einander vergleicht, zeigt, daß sich in dieser Funktion deutlich ein Unterschied 
zwischen bodenlosen und in der Tiefe endlich erstreckten Quellen ausprägt, der sich 
im nichtlinearen Verlauf mit dem Auftreten eines Maximuma bei niedrigen Frequenzen 
für das endliche Ensemble äußert. Das bestätigt die Behauptung, daß spektrale Be
trachtungen eine Basis für die Tiefeninterpretationen liefern. 

lo g E • 

1 I ! 1 1 1 1 1 1 1 „ 
0~7q1=--o~.2=--o~.3~o~.4~q~5-----"0.~6-o~.7~o~.s~o~.9~1~.0~1.~,~1..-_...r 

Prismenensemble 2 und 3 

Abb. 19. Logarithmisches Energiespektrum 
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Abb . 20 zeigt als Beispiel f'Ur Ableitungsbildungen die mit Hil f e des Programm

systeme berechnete und gezeichnete Ieoliniendarstellung der 2. vertikalen Ableitung 

f'Ur das Ensemble .3 {der Maßstab unterscheidet eich von dem der Abb. 17 um den Fak
tor 1/2). Um die Qualität der Ableitungsbildung werten zu kBnnen, wurde zum Ver

gleich die 2. vertikale Ableitung analytisch berechnet und in Abb. 21 dargestellt. 

Man kann feststellen, daß die Ableitungsbildung Uber die Transformation 1n den . 

Frequenzraum ein gutes Ergebnis liefert. Die Abweichungen zum Gebietsrand hin 

resultieren daraus, daß die Werte dort sehr klein werden. Ein Vergleich der Total

intensität und der 2. vertikalen Ableitung {Abbildungen ·17 und 20) zeigt, daß im 

Bild der 2. vertikalen Ableitung die QuellkBrper besser lokalisiert werden können. 

Fl1r die Gewinnung von Tiefenaussagen wurden die logarithmischen radialen Ener

giedichtespektren berechnet. Abb. 22 zeigt log E@ für Ensemble .3. Zum Vergleich 

ist log H(r). der analytisch berechnete tiefenabhängige Anteil im theoretischen 

Energiespektrum, eingezeichnet worden. Es ist zu sehen, daß der Anstieg der aus 
den Totalitätewerten gewonnenen Kurve log E@ grBßer ist als der der Kurve log H(r). 

Prismenensemble 3 

Abb. 20. zweite vertikale Ableitung (Uber Transformation berechnet) 

DOI: http://doi.org/10.2312/ZIPE.1979.059



64 

Die Ursache dafUr ist der in E@. enthaltene EinfluBfaktor der horizontalen Quellen
parameter. Führt man .mit Hilfe der Abb. 4 die entsprechende Korrektur um · 
log ~S(a0 • r)> 2.J aus '(mit a

0 
= 5), eo erhält man die in Abb. 22 gestrichelte 

Kurve: log E@ - log ( < S(r) > 2). Diese korrigierte Kurve nähert eich der 
theoretischen log H(r) an. Als Ergebnis der Tiefeninterpretation kann man aus 
dieser korrigierten Kurve folgende Werte gewinnens im linearen Bereich aus dem 
Anstieg der Kurve: ht = 6,2 Einheiten, 2 log (AC) • 14,7; Uber das eingefUhrte 
Verfahren zur Unterkafftentiefenbestimmung: ~ = 17,2 Einheiten. Die tatsächlichen 
Werte des Modellensembles liegen für die Oberlantentiefe ht zwischen 6 und 10 Ein
heiten (Mittelwert 7,8) und fUr die Unterkantentiefe bei hb • 18 Einheiten. Man 
kOIIDllt also bis auf 4,5 % an den wirklichen Wert fUr ~heran. Ohne Beachtung des 
verfälschenden Einflusses durch die horizontalen Quellenabmessungen hätte man aus 
log E® gewonnen: ht = 8,9 Einheiten, hb = 15,9 Einheiten (bei log (A C) = 15 , 95). 

S B 

In Tab. 5 werden die Ergebnisse fUr die betrachteten Beispiele der Tiefeninter
pretation bei Quelleneneembles zusammengestellt. 

~. 

Prismenensemble 3 

Abb . 21. zweite vertikale Ableitung (analytisch berechnet) 

DOI: http://doi.org/10.2312/ZIPE.1979.059



log E log E 

-cr_a__ 
~-~ 2 

log E@-log(<S(r)> ) 

1 I l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I ! 1 1 1 1 1 1 1 1 ... „ 
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 r 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1, 1 1,2 r 

Prismenensemble 3 Prismenensemble 4 

Abb. 22. Logarithmisches Energiespektrum Abb. 23. Logarithmisches Energiespektrum 
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Abb. 23 zeigt die Verhältnisse für das Ensemble 4, bei dem neben der Ob~rkanten
die Unterkantentiefe auf den zwei Niveaus 18 und 25 Einheiten variiert, die jedoch 
noch so dicht beieinander liegen, daß men von einem Ensemble sprechen kann. Die aus 
den Kurven gewonnenen Ergebnisse sind Tabelle 5 zu entnehmen. . 

Abb. 24 zeigt das Lagerungsschema für das nächste Beispiel, Ensemble 6, das 15 
Prismen umfaßt, deren Oberkantentiefen zwischen B bis 15 Einheiten und deren Unter
kantentiefen zwischen 23,? und 26,1 Einheiten variieren. Auch hiel.9 wurden IQ = IF = 

0 0 1 90 und DQ = ~ = 0 gesetzt sowie MQ = • 

30 

D 
ht = 8 

D hb=25,1 

ht = 10 
hb= 26,0 

D 
ht = 12 

D 
hb = 25,1 

ht = 12 
hb = 23,7 

D 1 1 

X 
ht = 10 

ht = 15 
hb = 24,6 

hb = 25,2 

'-----~y 
30 

Prismenensemble 6 

o0 = 0° 10 = 90° 

DF=0° IF=90° 

D D ht .= 10 
hb = 24,5 ht = 9 

hb = 25,2 

D D 
D 

ht= 9 
ht = 8 hb=24,7 
hb= 24,3 

ht = 13 

D 
hb = 25,0 

D 
ht = 8 ht = 13 
hb= 25,1 . hb = 23,9 

D D ht = 15 
hb= 26,1 ht= 8 

hb= 25,2 

Abb. 24. Ubersicht über die Lage der Prismen im Untersuchungsgebiet 
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FUr dieses Beispiel wird bei ROTHER (19?9) eine Isoliniendarstellung f1ir das loga
rithmische Energiedichtespektrum in der Frequezizebene gezeigt. Durch das dort vorge-........ 
nommene Colorieren dieses Isolinienbildes wird die vorhandene ringf8rmige Struktur er-
sichtlich. Damit wird erhärtet, daß die für die Gewinnung des radialen Energiespek
trums angewandte Mittelbildung Berechtigung hat und durch sie die infolge der Quellen
verteilung vorhandenen As~etrien des Energiespektrums in der Frequenzebene sinnvoll 
unterdrückt werden. 

In Abb. 25 werden wiederum das logarithmische radiale Energiespektrum log E@ . und 
zum Vergleich log H(r) dargestellt. Aus log Eo bzw. der mit der Korrektur um de.n Ein

fluß der horizontalen Qu'llendimensionen versehenen Kurve werden Tiefenwerte gewonnen 
(Tab. 6). 

[,og E 

1I: 
log Eo 

1 1 1 1 1 ' 1 1 1 l 1 1 1 1 „ 
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 r 

Prisme·nensemble 6 

1 
25. Logarithmisches Energiespektrum ".Abb. 
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' Das Lagerungsschema für das ftinfte Beispiel wird in Abb. 26 gegeben. Bei diesem 
Ensemble werden neben den Körperabmessungen und den Tiefenlagen auch die Magneti--sie~ungsrichtung und die Richtung von F0 variiert. Nur die Tiefe bis zu den Unter-
kanten der Störkörper, hb' wurde konstant gewählt. Abb. 27 zeigt das Isolinienbild 
für die 2. vertikale Ableitung der Totalintensität des von diesem Ensemble 7 hervor--gerufenen anomale! Feldes. Dadurch, daß sowohl die Quellenmagnetisierungen MQ als 
auch das Erdfeld F

0 
nicht senkrecht nach unten gerichtet sind, sind die Isolinien 

unsymmetrisch und auch nicht zentriert über den Störkörpern gelagert. Es wurde nun 
versucht, aus der zweiten vertikalen Ableitung Tiefenaussagen zu gewinnen. 

X 

10 

D 
6, 18, 20, 45, 25, 20 

D 
10, 18, 25, 50, 15, 25 

6, 18, 25, 30,30, 20 

D 10, 18, 35, 35, 20, 25 

6, 18, 20, 30, 20, 30 

6, 18, 30, 40, 20, 40 
, 
1 

10.18. 40. 30.15.30 D 1 
1 
1 
1 

.J 

10, 1 8, 25,40,20,30 

6, 18, 20, 30, 10, 20 

10 y 
Prismenensemble 7 

Oie Zahlenwerte unter den Prismen entsprechen : 
ht, hb, OF, If. Da. Ia 

Abb. iG. Übersicht über die Lage der Prismen im Untersuchungsgebiet 
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Prismenensemble 7 

Abb. 27. Zweite vertikale Ableitung 

Analog zur Berechnung des radialen Energiespektrums bei den vorhergehenden Bei
spielen wurde über die FOURIER-Transformation aus der 2.·vertikalen Ableitung die 
Kurve log Eo (2. vertikale Ableitung) i n Abb. 28 gewonnen. Ein Vergleich mit log E@ 
!Ur die Totalintensität des Prismenensembles 3 (Abb. 22), dessen Quellenabmessungen 
denen des Ensembles 7 ähneln , ze i gt: Das Maximum von log E@ der 2. vertikalen Ab
leitung in Abb. 28 ist zu höheren Frequenzen hin verschoben und damit besser zu loka
lisieren als das in Abb. 22. Diese Verschiebung resultiert aus dem Glied log (r4), das 
in log E~2. v~rtikale Ableitung) enthalten ist (nach Tab. 4 gibt Bildung der 2. ver
tikalen Ableitung den Faktor r 2 , das Quadrieren bei der Berechnung der Energiedichte 

' 
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erhöht dann auf r 4). Um dieses Glied muß deshalb fUr ~iefeninterpretationen korrigiert 
werden: 

log E@ (Totalint.) = log E@ (2. vert. Abl.) - 4 log r. 

Ausschalten des Einflusses der horizontalen Quellenmaße gibt dann die durch lreise ge
kennzeichneten Punkte der Kurve log E@ (Totalint.) - log ( <. S(r) > 2) in Abb. 28. Sie 
soll weiter untersucht werden. Die strichpunktierte Gerade durch den linearen Bereich 
der Kurve liefert mit ihrem Anstieg hts = ?,9 Einheiten und den Ordinat~napschnitt 
2 log C = 12,6. Mit diesen beiden Werten und e 112 {log E@ -log(< S(r) > >}anstelle von 
H(r) wird nach (48) YliEs(Tot.) bestimmt. An den Stellen, an denen YLiE8 (Tot.)'< 0 wird, 
sind in Abb. 28 die entsprechenden Punkte für log ( ~Es (Tot.)) eingetragen worden 
(gekennzeichnet mit dem Symbol x). Eine Gerade durch diese Pwikte (gestrichelt) und 
den Ordinatenabschnitt 2 log C erlaubt aus ihrem Anstieg die Bestimlnung von hb = 1),8 - s .Einheiten, der 27 %_vom tatsächlichen Wert (hb = 18 Einheiten) abweicht. 

Die Behandlung dieses Beispiels zeigt, _daß es möglich ist, auch aus den Werten der 
2. vertikalen Ableitung an einem regelmäßigen Gitter des Beobachtungsgebietes Tiefen
aussagen zu machen. Interpretationen auf der Basis der Totalintensität sind jedoch --vorz~zie!;en. Das Variieren der Richtungen für die Quellenmagnetisierung MQ und das 
Erdfeld F

0 
bringt eine Vergrößerung f\4- die Abweichung der berechneten Tiefenwerte 

von den tatsächlichen. Die 27 % Fehler sind jedoch noch vertretbar, wenn man in Be
tracht zieht, daß die Bearbeitung auf der 2. vertikalen Ableitung fußte .• 

In Tab. 5 sind die Ergebniss~ der Tiefeninterpretationen an Prismenensemblemodellen 
zusammengestellt. Es werden Modellparameter und berechnete Tiefenwerte gegenüberge
stellt, dabei werden die Ergebnisse der Berechnung sowohl mit als auch ohne Berück
sichtigung des Einflusses der horizontalen Quellenmaße angegeben. Die Zusammenstellung 
zeigt, daß die bei Ausführung der Korrektur erhaltenen Resultate (Ensemble ? ausge
klammert) für die Unterkantentiefe weniger als 5 % vom Mittelwert der tatsächlichen 
Tiefenlagen abweichen. Für die Oberkantentiefe tendiert der berechnete Wert in Rich
tung auf die geringsten Tiefen der Modellelemente. Bei Vernachlässigung des verfäl- . 
sehenden Einflusses der horizontalen Quellendimensionen auf den tiefenabhängigen An
teil des radialen Energiespektrums erhält man für die Oberkantentiefe zu hohe Werte, 
während die Unterkantentiefen i. a. zu klein werden. 

Es kann eingeschätzt werden, daß das angewandte Verfahren unter Berücksichtigung 
der Korrektur mit a

0 
gute Ergebnisse liefert. 
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\ \. . 
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1 I ! , , , 1. 
\ \ . 

1 ~ 1 1 1 1 \ 1 T „ 
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,1 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 r 

Prismenensemble 7 
x log (4Es(Tot.))mitVAEs'<O 

• log Etl>(Totalint.) - log(< S (r )>2 ) 

Abb. 28. Logarithmisches Energiespektrum 
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Tab. 5. Prismenensemble: Zusammenstellung der Modellparameter und der Interpre
tationsergebnisse 
Schreibweise :x = (x1 ;x2 ;x3) heißt: x1 = x = x2 mit dem Mittelwert :x3 
Die Längenangaben werden alle in 1 Einheit gemacht 

Ensemble • 

Ensemble 3 
9 Prismen 
z = s = 64 
Llx = .4.y = 1 

Ensemble 4 

9 Prismen 
Z=S=64 

L\x = L\y = 1 

Ensemble 6 

15 Prismen 
z = s = 64 

L\ X = L.\y = 3 

Ensemble 7 
9 Prismen 
Z:S:;64 
L.\x = lly = 2 

14odellma.ße 

a = (2;9;5,B) 
b = (3;8;6,1) 
.MQ = 1 
IF = IQ = 90° 

d 
~ = DQ = 0 

a = (2;9;5,B) 
b = (3;8;6,1) 
:u:Q = .1 

IF = IQ= 90° 
. 0 
DF = DQ = 0 

a = (3;9;6,9) 
b = (3;8;6,1) 
MQ = 1 

0 
IF = IQ= 90 

0 DF = DQ = 0 

a = (2;9;5,4) 
. b = (3;10;6,1) 

MQ = 1 
IF = (30;50;3697) 
~ = (20;40;26,7) 
IQ = (20;40;26,?) 
DQ = (~0;30;19,4) 

Modell 
Tiefenwerte 

Interpretationsergebnisse 

ht = (6;10;?,B) 
hb = (18;18;18) 

ht = (6;10;7,8) 
hb = (18;25;21,1) 

ht = (8;15;10,?) 
hb = (23,?;26,1; 

24,9) 

ht = (6;10;? ,8) 
hb = (18;18;18) 

a) a 0 = 5 - Korrektur 
ht = 6,2 

s 
hbs= 17,2 

b) ohne a 0-Ko~ektur 
hta= B,9 
hbs= 15,9 

a) a 0 = 5 - Korrektur 
ht '= 6,2 

s 
hbs= 20,7 

b) ohne a
0
-Korrektur 

hts= 8,7 
hba = 21,7 

a) a = 6 - Korrektur 
0 

ht
9
= 9,0 

hbs= 24,2 
b) ohne a0 -Korrektur 

ht
8
= 13,3 

hbe= 21,7 

a) a0 = 5 - Korrektur 
ht = ?,9 

8 
hb

8
= 13;8 

b) ohne a
0
-Korrektur 

ht
8
= 9,1 

hbs= 15,2 
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5.3. Doppelensemble 

Nachdem im Abschnitt 3·3~3· theoretische Beispiele für die Zerlegung des logarith
mischen radialen Energiedichtespektrums mit dem Ziel behandelt worden waren, Aussagen 
über die Tiefenlagen beider Ensembles zu gewinnen, soll hier ein Beispiel betrachtet 
werden, bei dem das Energiespektrum nicht analytisch, sondern auf dem Weg über die 
Totalintensität des aus den Quellen resultierenden anomalen Feldes berechnet wird. 
Abb. 29 .zeigt das Lagerungsscbema der Störkörper des Doppelensembles im Untersuchungs
gebiet . Als Ensemble für die tieferliegenden Quellen wurde das vorn behandelte En
semble 6 benutzt, das von den in Abb. 29 näher bezeichneten, dichter an der Erdober
fläche gelegenen Quellen überlagert wird. Die .Magnetisierungsvektoren beider Prismen--kollektionen sind dar Einfachheit halber senkrecht nach unten gerichtet, wie auch F

0
• 

Die horizontalen Abmessungen des oberen Ensembles liegen etwa in der gleichen Größen
ordnung (im Mittel etwas größer) wie die des unteren, was sicher nicht dem in der 
Natur gegebenen Sachverhalt entspricht. Durch diese beabsichtigte ungünstige Wahl 
wird die Abtrennung des Anteils der oberen. Quellen aus dem Spaktrum erschwert, was 
aber die mögliche Aussagek:raft des Verfahrens unterstreicht. Das Verhältnis A?f A1 der 
Stärke der Quellen des unteren zu der des oberen Ensembles wurde 2/1 gewählt. 

Abb. 30 zeigt die Isoliniendarstellung der Totalintensität des zum Doppelensemble ·10 
gehörenden anomalen Feldes , die an einem 64 mal 6l~ Punktgitter mit Llx = /Jy = 3 Einhei
ten Punktabstand berechnet wurde. Ausgehend von den Werten der Totalintensität wurde 
mit Hilfe des Programmsystems das logarithmische radiale .Energiedichtespektrum log E@ 

berechnet, es ist in Abb. 31 dargestellt worden~ In die Abbildung sind auch einige 
Zwischenschritte bei der Behandlung der Aufgabenstellung zur Gewinnung von Tiefenaus
sagen eingetragen. 

Aus der Darstellung von log E@ in Abb. 31 ist ersichtlich, da.ß es sich um eine 
aus zwei Ensembles bestehende Kollektion handelt. Der Einflußbereich des oberen Ensem
bles liegt oberhalb r = 0,6 red/Einheiten . Eine Gerade durch den linearen Teil dieses 
Kur~enabschnittes mit der Gleichung: -2 ht

18
r + 2 log (A1 C) ergibt die Werte: 

ht = 4,37 Einheiten und 2 log <A.t C) = 11,5. Mit Hilfe dieser Größen und log E@ 
anl~elle von log {!J2 F1f(rt/ wird mit (54) VLl:E-is(r)° berechnet. Eine Gerade durc~ den 
Ordinatenabachnitt 2 log (A1 C) und die Punkte log ( Ll ~ 9(r)), für die VL\ E1s(r) L.. O 
im Gebiet des 11Einbiegens zum Maximum" für den Einflußbereich des oberen Ensembles 
gilt, gibt mit ihrem Anstieg einen Wert für die Tiefenlage der Unterkanten des oberen 
Prismenensemblea h°b1s = 6,9 Einheiten„ Nach (55) wird aus log E@ (anstelle von 
log l!J2 EiiCrJ.7 mit ·ht1 , ~ und 2 log (111 C) di.a in Abb. 31 du.rch Vollkreiee gekenn
zeichnete Kurve für lol 1]!21~Cr1J berechriet. Diese Kurve entspricht dem logarith
mischen radialen E.uergiedichtespektrum für das untere Ensemble, denn mit Hilte von 
(55) wurden dar Beitrag des oberen Ensembles und der gekoppelte Anteil aus dem Spek
trum entfernt. Die Weiterbehandlung von log (c2 ~(r)) kann analog der ftir ein Einzel-

. ensemble von endlicher Tiefenerstreckung erfolgen. Eine Gerade - 2 ht r + 2 log (A2 C) 
durch den linearen Bereich der Kurve liefert die Oberkantentiefe des ttgteren Ensembles: 
ht = 8,8 Einheiten und den Ordinatenabschnitt: 2 log (A2 C) = 13,39 Bildung von 

2
%E26 (r) ~t (57) und nach (58) Gewinnung von hb2s aus den Punkten log ( .1E2s(r)), 

für dieVLlE2s(r) <O wird, liefert hb
2

a = 25,0 Einheiten. 
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rl hb = 5,8 
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ht = 1, 5 

Dhb=5,8 0 
r1 ht=1,7 
\ i r---, hb=5,6 
1 1 1 1 
u 1 : 

ht = 1,8 L---..J ht = 1,5 
hb=5,6 hb=5,8 D 

ht = 1,5 D 1 jjl 
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0
: l 
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ht = 1 
:--- hb=5,5 
L ___ ...J 

r---. 
1 1 
1 1 L __ .J 
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1 1 
1 1 L __ J 

30 
y 

Prismenensemble 10 (Doppel-Ensemble) 

Oberes Ensemble: 

Da= oo Ia = goo 
DF= 0° IF =90° 

1 1 L.J 
1 1 
1... ___ ...J 

r----, 
L ___ _J Unteres Ensemble: - entspricht Ensemble 6 (vergl. Abb. 24) 

Abb. 29. Übersicht über die Lage der Prismen im Untersuchungsgebiet 

Das Vorgehen in Abb. )1 erfolgte der Einfachheit halber ohne Ausblenden des Ein
flusses der horizontalen Quellendimensionen. Parallel dazu wurde auch eine Berechnung 
unter Berlicksichtigung der Wirkung dieser Größen vorgenommen, und zwar einmal mit 
einem gleichgroßen a

0
, zwn anderen mit unterschiedlichen a

0 
für die zwei Ensembles. 

Bei dem zweiten Versuch wurde a0 für die oberen Quellen größer als für die unteren 
angenommen , deshalb erfolgte vor der Berechnung1 der Tiefenwerte des oberen Ensembles 
ein Ausblenden von < S(r, a

0
) > 2 mit dem a

0 
der oberen Quellen. Bei der Bestimmung 

von log (c2 Eu(r)) wurde das wieder rlickgängig gemacht bzw. durch. Korrektur mit 
dem a

0 
für das untere Ensemble ersetzt. 
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Pr1smenensemble 10 

Abb. 30. Totalintensität 

In Tab. 6 sind die Ergebnisse aller Interpretationsversuche zusammengestellt worden. 

Ein Vergleich der erhaltenen Resultate mit den Modellwerten zeigt, daß für die Bear

beitungen unter Berücksichtigung der horizontalen Quellenmaße, wie erwartet, bessere 

Ergebnisse erzielt werden, vor allem die Abtrennung des oberen Ensembles betreffend 

(F~lle b) in Tab. 6, Abweichungen kleiner als 10 % .• 

Die Tatsache, daß die Spektrenzerlegung möglich wurde, obwohl die Parameter der 

beiden Ensembles betont ungUnstig gewählt wurden (wesentlich ungünstiger als in der 

Natur zu erwarten), unterstreicht die bei der Betrachtung theoretischer Spektren von 

Doppelensembles gemachten Feststellungen über die Brauchbarkeit der Methodik. 
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Tab. 6. Doppelensemble 10: Modellparameter und Resultate der Tiefeninterpretation 
(alle Längenangaben in 1 Bezugseinheit) 

·Modelldoppel- Horizontale Quellenmaße Tiefenwerte A2/A1 
ensemble 10 a b ht hb 
Oberes Ensemble 3 ~ a ~ 12 3 ::; b ::; 12 1,0 = ht 6 2,0 5, 5 ~ h - b ::; 6,0 
14 Prismen Mittelwert 7,7 Mittelwert B,4 Mittelwert 1,6 Mittelwert 5,B 
A1 = 1 2,0 

Unteres Ensemble 3 ::; a 6 9 3 6 b ~ 9 B ~ ht ::; 15 23, 7 ~ hb ~ 26, 1 
15 Prismen Mittelwert 6,9 Mittelwert 6,5 Mittelwert 10,7.)Mittelwert 2i~,9 

Inte~retatiop . (Z = S = 64; ßx =11:! = 3) 
a) ohne a

0
-Korrektur: oberes Ensemble , h = 4,3 h = 6,9 2,4 t1s b1s 

ohne a
0
-Korrektur: unteres Ensemble h = B,B hb2s = 25,0 t2s 

b) mit a
0 

= B-Korrektur: oberes Ensemble ht1s = 1,5 h ·- 5,6 b1s 
1)mit a

0 
= 8-Korrektur: unteres Ensemble h = 7,B h = 24,5 1,3 t2s b2s 

2) ohne a
0
-Korrektur: unteres Ensemble h = 10,0 h = 25,2 1,4 t2s b2s 

3) mit a
0
= 6-Korrektur: unteres Ensemble h = 7,8 hb2s = 23,1 1,3 t2s 

log E 

o log E@ 

• • log [ C 2 Eu ( r) l 

0 

1 I~: ~~~-'-~'--~~_._~_._~~~-'--~'--~o~-'---l~ 
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 r 

Prismenensemble 10 

Abb. 31. Logarithmisches Energiespektrum 
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5.4. Anwendung auf Felddaten 

5.4.1. Datengewinnung 

Zur Bearbeitung wurden vier Gebiete in der UdSSR ausgewählt, Abb. 32 zeigt ihre 
geographische Lage. Die Gebiete haben eine Ausdehnung von 630 km mal 630 km. Da mit 
einem 64 mal 64 Punktegitter gearbeitet werden sollte, war es nötig, die Totalinten
sitätswerte des anomalen geomagnetischen Feldes an den Punkten eines äquidistanten 
Gitters( Ll x = Lly = 10 km) für die Bearbeitung bereitzustellen. 

MASSTAB 1: 50 000 000 

Abbo 32. Übersicht über die Lage der Untersuchungsgebiete in der UdSSR 

Als Datenmaterial standen Karten ftir die Isolinien der Totalintensität des anomalen 
geomagnetischen Feldes für die Epoche 1950 bere~t (Karty 1950). Zur Gewinnung digitaler 
Datenmengen aus den Kartendarstellungen wurde folgender Weg beschritten: 
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In den ausgewählten, mit einem entsprechenden Saum umrandeten Gebieten wurden die 
Koordinaten von Punktefolgen längs der Isolinien bestimmt. So erhält man für ein un
regelmäßiges Punktenetz eine Folge von Wertetripeln: x-Koordinate, :y--Koordinate, To
talintensitätswert der entsprechenden Isolinie, zu der der Punkt gehört. Durch Inter
polationsverfahren gelang~ man zur Matrix ~er Totalintensitätswerte an einem regel
mäßigen Gitter, die dann für die weitere Bearbeitung zur Verfügung steht. 

BHATTACHARYYA (1969) stellt Anforderungen zusammen, denen eine Digitalisierung mit 
Interpolation auf ein regelmäßiges Gitter und deren Isolinienkarte genügen sollten: 
Beibehaltung der Auflösung und Größe individueller Anomalien, der Größe und Lokali
s~erung der Jlaxima und Minima sowie der Steilheit des Feldgradienten, Glättungen und 
Verflachungen sind unerwünscht. Unter Beachtung dieser Kriterien fällt der Vergleich 
der Originalkarte mit einer aus der gewonnenen Datenmatrix über den Computer gezeich
neten Karte··,positiv aus, und der benutzte Digitalisierungsmechanismus ist als zuläng
lich anzusehen. 

5.4.2. Bearbeitung und Interpretation 

Als Interpretationsgrundlage muß das logarithmische radiale Energiedichtespektrum 
aus den über die Digitalisierung erhaltenen Datenmatrizen gewonnen werden. Bei seiner 
Berechnung (durch die Mittelbildung auf Kreisringen) werden die störenden Einflüsse, 
abgesehen von dem der horizontalen Quellenabmessungen, beseitigt, ohne daß eine vor
herige Anwendung von Verfahren der Datenaufbereitung notwendig wird. Um einen Über-

. blick über die Verteilung der Quellen zu erhalten, wurde für ein Beispiel die 2. ver
tikale Ableitung berechnet. Abb. 33 zeigt das entsprechende Bild für das Gebiet 3. 
Der Übersicht halber sind nur die Isolinien mit dem Wert 82( IJF)/8z2 = 0 einge
zeichnet worden. Aus der Abb. 33 ist zu &rsehen, daß die Quellen gleicbm.ä.ßig über das 
Gebiet verteilt sind. Da das Feld vor der Ableitungsbildung nicht poltransformiert 
wurde, sind die von den nichtvertikalen Magnetisierungen und dem nicht senkrecht nach 
unten gerichteten Erdfeld (IF # 90°; IQ ~ 90°) herrUhrenden Unsymmetrien enthalten, 
und die Null-Linien der 2. vertikalen Ableitung umschreiben nicht unbedingt die Kör
perquerschnitte bzw. liegen nicht zentriert über ihnen. Trotzdem läßt die Abb. 33 
eine Aussage über die Gleichförmigkeit der Quellenverteilung zu. 

Tiefeninterpretation. für das SU-Gebiet 2: 

Seine geografische Lage ist aus Abb. 32 zu ersehen. Aus der Matrix derAF-Werte 
wurde das Energiedichtespektrum berechnet, dessen Isolinienbild in der Frequenzebene 
gezeichnet werden kann. Eine solche Darstellung (ROTHER 19?9) zeigt: Der Einfluß der 
Quellenverteilung schlägt sich in Asymmetrien des Spektrums nieder, die Mittelung über 
8 (d. h. für das Programms;y-stem die Mittelung auf Kreisringen) bringt eine sinnvolle 
Eliminierung dieser Einflüsse. 
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Abb. 34 zeigt das für das SU~Gebiet 2 berechnete logarithmische radiale Energie
spektrwn. Sein Verlauf deutet an, daß filr die Interpretation das Ansetzen eines Dop
pel~nsembles sinnvoll ist. Das bei niederen Frequenzen auftretende Maximum zeigt an, 
daß das tieferliegende Ensemble mit endlicher :iefenerstreckung anzusetzen ist. Auch 
für die oberen Quellen soll ein Prismenensemble endlicher Tiefenausdehnung angenommen . 
werden. 

Der Einfluß der horizontalen Quellenmaße läßt die Kurven filr das logarithmische 
radiale Energiespektrum steiler werden. Dadurch wirken sich die für die beiden En
sembles unterschiedlichen Abmessungen (für die oberen kleiner als für die unteren 
Quellen) hier vorteilhaft aus. Der ohnehin infolge der tieferen Oberkantenlage für 
das untere Ensemble steilere Anstieg bei kleineren Frequenzen wird du:i:-ch ihre größe
ren Quellenabmessungen noch verstärkt. Dagegen wird der Anstieg des Kurvenabschnittes 
im Frequ~nzbereich, wo der Beitrag der oberen Quellen dominiert, nur geringfügig 
steiler. 

Der Eipfluß der tieferliegenden Quellen und des gekoppelten Gliedes bei einem Dop
pelensemble auf log E@ der Abb. )4 wird im Bereich r :t 1,4 vernachlässigbar. Aussagen 
über die Tiefenlage der oberen Quellen müssen also aus der Kurve im Gebiet r ~ 1,4 
erfolgen und führen zu folgenden Ergebnissena 

a) ht = 9,3 km; 
1s 

2 log (A1 C) = 21,4; hb = 23,0 km. 
1s 

Beim Anbringen einer Korrektur filr die horizontalen Quellendimensionen unter der An
nahme von a

0 
= 10 lon für ihren Mittelwert erhält man: 

b) ht = 6,8 lon,· 
1s 

2 log (A1 C) = 21,7; hb = 18,B lon. 
1s 

Mit Hilfe von (55) kann nun aus log E@ das logarithmische radiale Energiespektrum 
log ~(r) des unteren Ensembles berechnet w~rden. Es kann sicher nicht weiterbehandelt 
werden, ohne den Einfluß der horizontalen Quellenmaße zu berücksichtigen, denn unreale, 
zu ·große Tiefenwerte wären die Folge, da die Abmessungen für die tieferen Quellen zu 
groß sind, um ihren Einfluß vernachlässigen zu dürfen. Zur Abschätzung ihres J4ittel
werte~ a0 können die Bemerkungen aus Abschnitt 3.1.2. beitragen, wo festgestellt wurde, 
daß sich bei Einzelprismenquellen der Einfluß von a und b (halbe Prismenseitenlängen) 
in zwei senkrecht zueinander liegenden äquidistanten Serien von Nullinien äußert, 
deren Abstand 'JC/a bzw. TC/b ist. Sieht man sich die .Kurve für log E@ (r) in Abb. 34 
genauer an, so kann man im Abstand von ca. 0,055 r:e"JC/a

0 
Einbuchtun~en nach unten fest

stellen, was zum Ansatz von a
0 

!'>!I 57 km führen würde. Die Bearbeitung der (hier nicht 
- eingezeichneten) mit a

0 
= 60 km um log ( < S(r, a

0
) > 2) korrigierten Kurve log ~(r) 

liefert folgendes Ergebnis: 
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a) a~s log ~(r), das mit den Werten a) fUr 2 log (A1 C), ht 
und~ erhalten wurde: · 1s 

1s 

2 log (A2 C) = 27,0; ht
2

s = 19,0 km; hb
2

s = 34,5 km; 

b) entsprechend mit den Werten unter b): 

2 log (A2 C) = 26,4; ht = 14,7 km; hb = 33,0 km. 
2s 2s 

Aus 2 log (A1 C) und 2 log (A2 C) kann man auf das Verhältnis A2'A1 schließen: 
A2'.t.., = 10 (Fall b)). 

Der Unterschied ZWischen a) und b) bezügl.ich der erhaltenen Unterkantenlagen des 
tieferliegenden Quellenensembles ist nicht groß, was bei solch großen Gebieten und 
a

0 
= 10 km fUr die oberen Quellen zu erwarten war. D. h., es wird fUr die Verhält

nisse der vier untersuchten SO-Gebiete nicht von einschneidender Bedeutung sein, ob 
fUr das obere Ensemble mit oder ohne a

0
-l:orrektur gearbeitet wird, wohl aber ist die 

Korrektur um den Einfluß der horizontalen Dimensionen der tieferliegenden Quellen 
wesentlich. 

Die erhaltenen !rgebnisse fUr die untersuchten UdSSR-Gebiete werden in Tab. 7 zu
sammengefaßt. 

SU-Gebiet 4 

Die ,geografische Lage des Untersuchungsgebietes kann man aus Abb. 32 ersehen. Das 
logarithmische radiale Energiespektrum ist in Abb. 35 dargestellt, es .ähnelt von der 
Form her dem des ·Gebietes 2 in Abb. 34. FUr Tiefenuntersuchungen wurde wiederum ein 
Doppelensemble von Prismen angesetzt. FUr die oberen Quellen kann von einer Korrektur 
der,horizontalen Prismendimensionen abgesehen werden, fUr die tieferliegenden ließ 
sich a0 = 50 km abschätzen und nach Abb. 4 zur Korrektur um log ( .:( S(r, a

0
) > 2) be

nutzen. 

Die Ergebnisse der Interpretation von Abb• 35 sind in Tab. 7 enthalten. 

SU-Gebiet 3 

Das logarithmische radiale Energiespektrum ist in Abb. 36 dargestellt. Sein Ver
lauf deutet, wenn auch nicht so klar wie der der beiden vorangegangenen Beispiele, 
auf ein Doppelensemble hin. Weniger zwingend, wenngleich zwar angedeutet, ist der 
Schluß aus log E@ auf eine endliche Tiefenausdehnung für die .tieferen Quellen. Ana
log zu den vorhergehenden Beispielen wird bei der Interpretation vorgegangen. 
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Mit a
0 

= 10 erfolgt Ausblendung von log ( < S(r, a 0 ) > 2), und man erhält die in 
Tab. 7 angegebenen Tiefenwerte für das obere Ensemble. Berechnung von log Eu(r) mit 
Hilfe dieser Werte aus (55) und Korrektur um den Einfluß der horizontalen Quellen
maße mit a

0 
= 40 km liefert eine Kurve für das logarithmische radiale Energiespektr'bm 

des unteren Quellenensembles, die klar auf endliche Tiefenlagen für die Quellenunter
kanten hindeutet. Der erste Punkt' der Kurve (der für das kleinste möglich r) fällt 
allerdings auch da no.ch heraus, was evtl. von einem unvollständig beseitigten Trend 
herrührt. Die nach der Spektrenzerlegung erhaltenen Tiefenwerte für das .untere Quel
lenensemble können T~b. 7 entnommen werden. 

SU-Gebiet 5 

Dieses Gebiet liegt weiter östlich als die anderen_ Beobachtungsräume (Abb. 32). 
Das entsprechende logarithmische radiale Energiespektrum wird in Abb. 37 wiederge
geben, es ähnelt dem von Gebiet .3. Analoges Vorgehen wie dort ist auch hier erfolg
reich: Das nach Abtrennung des Anteils der oberen Quellen sowie des gekoppelten Glie
des erhaltene, um log ( < S(r, a

0
) > 2) für a

0 
= 60 km korrigierte logarithmische 

radiale Energiespektrum für das untere Quellenensemble deutet auf endliche Tiefen
erstreckung hin (die beiden ersten Punkte der Kurye fallen heraus)._ Die Ergebnisse 
der Tief~ninterpretation sind in Tab. 7 zu finden• 

Tab. 7. Ergebnisse der Tiefeninterpretation für vier Gebiete in der UdSSR 

Gebiet Oberflächennabe Quellen Tief erlieg~nde Quellen ~ 
a

0
-Korr. 2 log(A1C) h 

t1s 
h 

b1s 
a

0
-Korr. 2 log(A2C) h 

t2s 
b 

b2s 
A1 

su 2 a
0

=10 km 21,7 6,B km 18,B km a
0

=60 km 26,4 14,7 km 33,0 km 10 
su 3 a

0
=10 km 21,B 6,6 km 14,3 km a

0
::40 km 25,3 10,6 km 33,B km 6 

su 4 ohne 21,0 B,3 km 19,B km a 0 =50 km 25,2 9,4 km 35,1 km B 
su 5 a

0
'=10 km 20,6 2,B km 17,B km a =60 km 

0 
25,0 B,B km 33,6 km 9 

5.4.3. Ergebnisse und Einschätzung 

In Tab. 7 sind die Resul_tate der Untersuchungen an gemessenen Felddaten für die 
4 betrachteten Gebiete auf dem Gebiet der UdSSR zusammengestellt worden. Man kann 
feststellen, daß die Bearbeitung de~ aus Anomalienkarten der magnetischen Totalinten
sität gewonnenen Daten mit Hilfe der Modellvorstellung von Doppelensembles prismati
scher Störkörper Ergebnisse folgender Größenordnung bringt: Die Quellen des oberen 
Ensembles reichen bis in Tiefen von maximal 20 km, das untere Ensemble hat Unterkan
tenlagen um 33 bis 35 km, seine Oberkantenlagen überstreichen einen Bereich.von 9 bis 
15 km. Abb. 38 vergleicht diese Ergebnisse mit denen von BULINA (1972), die sie mit 
Hilfe von Profilinterpretationen nach einem grafisch-numerischen Verfahren gewonnen 
hat, das aus der Lage des Minimums der Vertikalintensität der Anomalie auf die Unter
kantentiefe der Quelle schließt . 
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BULINA stellte ihre Ergebnisse längs eines in 58° nördlicher Breite durch das Ge

biet der UdSSR verlaufenden Profils zusammen, wobei sie auch Resultate von benach

barten Gebieten mit in die grafische Darstellung aufnahm. Die hier untersuchten Ge-

. biete liegen nicht weiter als 75 km mit ihrer Kante von diesem Profil entfernt. Die 

von BULINA (1972) für die Einzelanomalieninterpretation als Quellen angesetzten Stör

körper bilden mit ihren Unterkanten einen von ihr als "Sohle der magnetisch-aktiven 

Schicht" benannten Horizont. BULINA setzt diesen nicht mit der rezenten CURIE-Isotherme 

glei~h, diese erwartet sie tieferliegend. 
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Abb. 38 zeigt, daß die in der vorliegenden Arbeit für die mittlere Tiefanlage der 
·Unterkante des oberen Ensembles, hb1s' erhaltenen Werte in der Größenordnung der Tiefe 
bis zu BULINAs "Sohle der magnetisch-aktiven Schicht" liegen. Die eigenen Untersuchungen 
ergeben neben dem oberen Stö~körperensemble noch die Quellen des unteren Ensembles, die 
sich bis in größere Tiefen (hb ) erstrecken. Einige, aber vergleichsweise nur sehr 
wenige tieferreichende Quellkö~~er hatte auch BULINA (1972) gefunden. Ihre und auch 
die Resultate einiger anderer geomagnetische Anomalien untersuchender Bearbeiter er
reichen die gleich!.Größenordnung für Unterkantentiefen wie die berechneten h 

b2s 
(vgl. Tab. 1 ) • 

KRUTIKOVSKAJA (1976) beschäftigt sich mit der Gewinnung magnetischer Erdkrustenm.o
delle, unter denen sie solche Verteilungen magnetisierter Körper versteht, die das 
gemessene Feld erklären und ~nderen geophysikalischen Aussagen über den Aufbau der 
Erdkruste nicht widersprechen. Um diesem gesteckten Ziel nahe zu kommen, trägt sie 
für das Gebiet des Ukrainischen Schildes die Aussagen zahlreicher Arbeiten (stoffliche, 
geothermische, seismische, Aussagen über die vorliegenden thermodynamischen Bedin~ 
·gung~,Resultate von Untersuchungen des anomalen geomagnetischen, Feldes usw.) zusammen, 
vergleicht sie miteinander, versucht, sie zu korrelieren und zu kombinieren, Rück
schlüsse vom Modell auf das zu messende Feld zu ziehen und mit den Meßdaten zu ver
gleichen. Im Ergebnis ihrer Untersuchungen kommt KRUTIKOVSKAJA · (1976, 1977) (oder 
auch KRUTIKOVSKAJA u. a. 1973 für den Baltischen, den Aldan- und den Ukrainischen 
Schild) zu folgendem Schluß für ein magnetisches Krustenmodell: Es sind zwei ferro
magnetische Schichten einzuführen, deren Abgrenzung voneinander im Bereich 10 bis 18 km . 
zu suchen ist. Die obere Schicht ("Granit-Gneis-Schicht") ist der Träger der Quellen 
für die lokalen Anomalien (charakteristische Dimensionen 10 bis 20 km). Neben den 
lokalen Anomalien existieren regionale Anomalien, die teilweise das Resultat der 
Superposition lokaler Anomalien sind und somit regionale Grenzen im Aufbau des oberen 
Teiles der Erdkruste widerspiegeln. Ein anderer Teil der regionalen Anomalien ist 
jedoch eine Folge real existierender Heterogenitäten im unteren Teil der Kruste, hin
abreichend bis in Tiefen von 40 km. Diesen Tiefenbere ich erhält auch PASKEVIC (1976) 
bei Interpretationen regionaler Anomalien über dem Ukrainischen Schild durch Feld
fortsetzung nach oben und Kurvenanpassung. Die Unterkanten dieser tieferliegenden 
Quellen sieht KRUTIKOVSKAJA jedoch nicht als Charakteristikum der CURIE-Tiefe an, denn 
diese Grenze sucht sie tiefer, da sie sie als Bereich der 5so0 -Isotherme ( CURIE-

. punkt von Magnetit als Bezugswert) annimmt. 

Bezüg1lich der Magnetisierung der Quellen in den zwei Schichten trifft KRUTIKOV- _ 
SKAJA (1976, 1977) folgende Aussage: Die Magnetisierung der Quellen in der unteren 
Schicht entspricht dem 5- bis 10fachen Wert der der Quellen in der oberen Schicht. 
PIS~ (1976), der aUf der Sibirischen Plattform untersucht, schätzt für den Fak
tor 3 bis 4 ab. Die bei den hier vorgelegten Untersuchungen mit dem Doppelensemble 
von Priemenquellen gewonnenen Resultate (Tab. 7) unterstützen die Vorstellungen von 
KRUTIKOVSKAJA (1976, 1977), KRUTIKOVSKAJA u. a. (1973) bezüglich der Annahme von 
zwei Quellenensembles sowie bezüglich der Größenordnung ihrer Unterkantenlagen. Im Ab
schnitt 3.3.3. war festgestellt und bei der Behandlung des Modelldoppelensembles 10 
bestätigt worden, daß A2/A1 eine Aussage über das Verhältnis der Magnetisierungen der 
beiden Quellenensembles zuläßt. 
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Aus Tab. ? ist zu entnehmen, daß die Ergebnisse ·für A2f.""1 zwischen 6 und 10 liegen, 
was in die Gr5ßenordnung 5- bis 1Qfach von KRUTIKOVSKAJA paßt. Allerdings sollen die 

. mittleren Unterkantenlage~ für das tieferliegende Ensemble durchaus als Markierung des 
CURIE-Bereiches angesehen werden, da dessen Temperatur vom Verfasser niedriger als die 
CURIE-Temperatur von reinem Magnetit erwartet wird. SMITHSON, DECXER (19?4), die sich 
mit einem kontinentalen Krustenmodell beschäftigen und Betrachtungen zur Gesteinszu
sammensetzung sowie Wärmeproduktionsdaten einarbeiten, erwarten in dem Tiefenbereich 
unter Kontinenten, in dem die mittleren Unterkantenlagen des unteren· Quellenensembles 
gefunden werden, Temperaturen von ca. 400 °c. Auch HALL (19?4), der Erkrustenmodelle 
in Verbindung mit langwelligen aeromagnetischen Anomalien betrachtet, nimmt die untere 
Kruste als Träger für die Quellen regionaler Anomalien an. 

6. Zusammenfassung 

Vorliegende Arbeit berührt die Fragestellung.: In welchem Tiefenbereich verlieren die 
Gesteine die Eigenschaft, ferromagnetisch magnetisierbar zu sein? 

Der gesuchte Tiefenbereich ist vom Standpunkt mehrerer Seiten der geophysikalischen 
Wissenschaften aus von Interesse. Er ist sowohl unter der Sicht struktureller Betrach
tungen als auch der in ihm vorliegenden thermod:ynamischen Bedingungen sowie in stoff
licher Hinsicht und in Bezug auf die physikalischen Materialeigenschaften der Gesteine 
ein ausgezeichneter Bereich. Deshalb ist es möglich, an die Lokalisierung dieser mar
kanten Zone in der vertikalen Gliederung der Erdkruste von unterschiedlichen geophysi
kalischen Spezialdisziplinen aus vorzugehen. Andererseits können Ergebnisse der einen 
Disziplin die Modelle der anderen modifizieren • 

. Bei den hier vorgelegten Untersuchungen wird von Anomalien im geomagnetischen Feld
verlauf ausgegangen, denen als Quellen magnetisierte geologische Körper in der Erdkruste 
zugeordnet werden, deren Magnetisierung sich von der ihrer Umgebung unterscheidet. Diese 
Quell~örper können in ihrer Tiefenerstreckung nach unten einerseits mit der Unt!rkante 
der lithologischen Einheit abbrechen, andererseits aber bei Erreichen der CURIE-Tempe
ratur die Eigenschaft der Magnetisierbarkeit verlieren und damit als Quellen für magne
tische Anomalien nach unten begrenzt sein, obwohl sich die lithologiache Einheit, an 
die die Quellen gebunden sind, durchaus weiter nach unten fortsetzt. Beim Auffinden 
der Unterkantenlage des zweiten Quelltyps kann man Aussagen zur Tiefenlage der magne
tischen Krustenbasis treffen. Solche Aussagen sind nur möglich, wenn , die methodische 
Seite des Schlusses von Anomalien im Feldverlauf auf die untere Begrenzung ihrer Quel
len geklärt ist. 

Vorliegende Arbe~t soll einen Beitrag zur Methodik. liefern. Zunächst beschäftigt 
sie sich mit der Lösung der direkten Aufgabe, d. h. der Beleuchtung des funktionellen 
Zusammenhanges: Feldgrößen = t 1 (Quellenparameter). Die Lösung dieser Aufgabe wird 
aus drei Gründen untersucht. Einmal muß die Basis filr die Schlußweise auf den umgekehr
ten Zusammenhang: Quellenparameter = f 2 (Feldgrößen) gelegt werden. Zum anderen müssen 
charakteristische Auswertegrößen oder -funktionen gefunden werden, in denen s ich der 
Einfluß der gesuchten Quellenparameter deutlich niederschlägt. Drittens werden ·Felder 
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für Beispielinterpre~ationen benötigt, die mit Hilfe der Lösung der direkten Aufgabe 
gewonnen werden können• Solche Felder von Beispielen sind praktisch frei von Störein
flüssen, was bei .beobachteten Feldern nicht der Fall ist. Empirische Daten müssen auf
bereitet werden., um Störeinflüsse zu beseitigen bzw. zu verringern, diesen Zweck ver
folgen die Behandlungen der Datenaufbereitung. 

Nachdem mit den erwähnten Betrachtungen die Grundlagen .für die Lösung der umgekehr
ten Aufgabe gelegt wo1-den waren, wurde die ·Literatur mit ihren Interpretationsverfah
ren gesichtet, verglichen und die Verfahren speziell zur Unterkantenbestimmung der Quel-

. ' 
len bezüglich ihrer Leistungsfähigkeit eingeschätzt. Man gelangt zu folgenden Schlüssen 
für die gewählte Bearbeitungsmethodik: 

a) Als Modellquellkörper ~ird ein Prisma homogener Magnetisierung und endlicher Tie
fenerstreckung benutzt. 

b) Als charakteristische Auswertefunktion soll das Energiedichtespektrum. dienen, das 
über FOURIER-Transformation aus der Totalintensität des anomalen geom.agnetischen 

. ' . 
Feldes gewonnen wird. Seinem niederfrequenten Teil prägt sich der Einfluß der end-
lichen Tiefenausdehnung auf. Aus dem Spektrum sind Aussagen über Ober- und Unter
kantentiefenlagen für die Quellen möglich. 

c) Einzelanomalien-Interpretationen sollen wegen der ihnen anhaftenden Nachteile (Ano
malienauswahl, Überlappung durch benachbarve Anomalien vor allem in dem Flankenbe
reich, in dem die Unterkantenlage sich auswirkt) nicht betrieben werden. 

d) Interpretationen mit Hilfe von Modellensembles oder Doppelensembles ergeben Aussa
gen über Mit~elwerte der ges~chten Größen. 

e) Kartenbetrachtungen sind Profiluntersuchungen vorzuziehen. Die für die Auswertung 
charakteristische Funktion ist dann der Logarithmus der radialen Energiedichte. 

f) Die Beobachtungsgebiete müssen möglichst groß sein, damit der niederfrequente Teil 
des Spektrums genügend dicht überstrichen wird. 

g). Andererseits darf aber auch der Gitterpunkteabstand der Feldwerte nicht zu groß 
.sein, damit durch Aliasing nicht zu große Verfälschungen der höherfrequenten An-
· teile auftreten. 

Es wird ein Verfahren zur Bestimmung der Oberkanten- und der Unterkantentiefe einer 
prismatischen Quelle aus der Karte der Totalintensität der von ihm im geomagnetischen 
Felc~erlauf hervorgerufenen Anomalie vorgestellt. Der Weg läuft über die Gewinnung des 

. logarithmischen radialen Energiedichtespektrums , dem Anbringen einer Korrektur, die 
den Einfluß der horizontalen Quellenabmessungen bese~tigt, über den Schluß vom Anstieg 
seines linearen Bereiches auf die Oberkantentiefe der Quelle und vom nichtlinearen Ver
lauf im niederfrequenten Teil der Kurve auf die Tiefenlage der Unterkante. Das Verfah
ren ermögli cht es gegenüber fri.iheren, auch ohne Kenntnis der Koordinate für das .Maximwn 
im radialen Energiedichtespektrw.i gute Resultate zu erhalten. Das Verfahren wird erwei
tert für das Arbeiten mit Quellenensembles von prismenfö.rmigen Körpern, um von Einzel
anomalieninterpretationen wegzukommen. 
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Der nächste Schritt ist die Erweiterung für die Interpretation mit Hilfe von Doppel
ensembles für die Quellen, bei denen für das tieferliegende Ensemble Prismen endlicher 
Tiefenerstreckung als Quellenelemente dienen und für das obere ebenfalls 'dieser Quell
typ oder auch der laminare möglich ist. Andere Kombinationen wären darüber hinaus denk
bar, w\irden aber nicht unbedingt ~as Ziel der vorliegenden. Arbeit verfolgen~ Durch die 
Erweiterung auf Doppelensembles wurde die Grundlage für Interpretationen unter dem 
Blickwinkel gelegt, lokale und regionale Anomalien (oberflächennahe und tieferliegende 
Quellen) voneinander getrennt zu behandeln und Informationen über Tiefanlagen zu ge
winnen. Bei Doppelensembles kann außerdem etwas über das Verhältnis der mittleren Magne
tisierungen . der beiden Ensembles zueinander ausgesagt werden. Das Verfahren wurde an 
Beispielen analytisch gewonnener theoretischer Spektren getestet. 

Für die Vorhaben der direkten Aufgabe, 
der Datenaufbereitung und 
der Interpretation 

wurde eine Programm~stem für die elektronische Rechenanlage BESM 6 in FORTRAN er
stellt, das sich, auf einer Unterprogrammtechnik fußend, aus Bausteinen zusammensetzt, 
die beliebig und dadurch vielfältig direkt koppelbar sind. Diese Variabilität erlaubt 
es, den Programmblock auch für andere Nutzungsmöglichkeiten anzubieten: 

- für prismenförmige Modelle Lösen der direkten Aufgabe, d. h~ Berechnung des anomalen 
Feldes bei vorgegebenem Einzelmodell bzw. Modellensemble; 

- Herausarbeiten verwertbarer Charakteristika und deren Darstellung; 
- Realisierung der Datenaufbereitung; 
- Tiefeninterpretationen an Hand des berechneten logarithmischen radialen Energie-

dichtespektrums, d. h. Bestimmung von Ober- und Unterkantentiefenlagen für Einzel
quellen und Quellenensembles; 

- Zerlegung des logarithmischen radialen Energiedichtespektrums in die Anteile der 
beiden Teilensembles eines Doppelensembles von Quellen. 

Für einige ·zwe i ge des Programmblockes werden Anwendungsbeispiele vorgestellt, die 
die Leistungsfähigkeit des Apparates zeigen. Das Verfahren zur Tiefeninterpretation 
wird praktisch an Hand von Beispielen getestet, für die die Totalintensitätsdaten der 
Anomalien über die Lösung der direkten Aufgabe bereitgestellt werden und die Gewinnung 
des logarithmischen radialen Energiedichtespektrums über die zweidimensionale FOURIER
Transformation erfolgt. Als Beispiele werden Einzelprismen, ·Prismenensembles und auch 
Doppelensembles behandelt. Die Ergebnisse sind zufriedenstellend und weichen nicht mehr 
als 10 % von den tatsächlichen Werten ab. Man kann sagen, daß mit dem Verfahren eine 
Methode vorliegt, die es zuläßt, sinnvolle Aussagen über mittlere Tiefenwerte zu ge
winnen. 

Nach der Untersuchung synthetischer Beispiele erfolgt die Bearbeitung von Beobach
tungsdaten, die für vier Gebiete aus einer Karte des anomalen geomagnetischen Feldes 
f\ir die UdSSR gewonnen wurden. Als Interpretationsmodelle werden Doppelensembles von 
Prismen endlicher Tie!enausdehnung angesetzt, es werden Tiefenwerte für Ober- und Un
terkantenlagen der beiden Ensembles bestimmt. 
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Die Ergebnisse passen sich in das magnetische Modell der Erdkruste von KRUTIKOV
SKAJA (1976, 1977) ein, .bei dem zwei magnetisch-aktive Schichten angesetzt werden. Das 
trifft sowohl bezüglich der Tiefenaussagen zu als auch bezüglich des von KRUTIKOVSKAJA 
erwarteten Verhältnisses der Magnetisierungen der beiden Schichten (untere/oberer), 
·das sie im Bereich 5 bis 10 erwartet und ftir das Werte zwischen 6 und 10 erhalten wur
den. Der Test des Verfahrens an tatsächlichem Beobachtungsmaterial ist damit ebenfalls 
positiv verlauten. Die berechneten Unterkantentiefen liegen für die vier untersuchten 
SU-Gebiete im Bereich von 33 bis 35 lon und werden als Markierung des CURIE-Bereiches 
angesehen. 

Mit der Arbeit ist ein Beitrag zu drei von KRUTIKOVSKAJA (1976, 1977) für sehr 
wesentlich gehaltenen Fragen bei der Aufstellung magnetischer Krustenmodelle gelei
stet worden: 

- Zur Möglichkeit des Abtrennens der lokalen und regionalen Anomalien, bei der zwar 
nicht die Anomalienfelder, aber doch ihre Beiträge zum Energiedichtespektrum unter 
Berücksichtigung ihrer Kopplung getrennt bearbeitet werden können; 

- zur Bestimmung der mittleren. Tiefenparameter für das Quellenensemble lokaler Anoma
lien; 

- zur Bestimmung der mittleren Tiefenparameter des Ensembles der Quellen regionaler 
Anomalien des geomagnetischen Feldes. 
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