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Kapitel l

Einleitung

i

Im Rahineii des Projektes COOLE 85 (Celtic Onshore Ofi'shore Lithospheric
Experiment) führte das Institut für Geophysik der Universität Hamburg- im
Juli und August 1985 in Kooperation mit irischen Wissenschaftlern eine For-
schungsfahrt in das Seegebiet westlich und südwestlicli Irlands nut der FS
'Valdivia' durch. Ziel des Projektes war die Erkuudniig- der I\.rusteustru];rur
des irischen Festlandes und des südwestlich augTeuzenden Schelfg'ebietes.

Neben einer Anzahl von seismischen Profilen, die zum g-rößten Teil iiiit
Landprofilen gekoppelt wurden, sind auch uinfang-reichp gTavimetrische iiud
magnetische Messungen g-emacht worden. Vor allem mit den Messuiig-eu
des Schwerefeldes sollte die schon existierende Schwerel^arte des Festlaiides
[Abb. 1.1] für das angTenzende Schelfg-ebiet und die Diugle Bucht erweiTerT
werden.

Die Schwerekarte vou Irland läßt in diesem Gebier einig-e Frag-en offeu.
So besteht zwischen dem Nord- und dem Südufer der Ding-lp Bucht eine
Schweredifferenz des Boug-uerfeldes von über 30 mg-al. Was verursacht dieseu
Gradienten, und inwieweit steht dieser Gradient im Zusammenhaug- mit der
großräumigen negativen Schwereanomalie von -25 mg-al iu SW-Irlaud?

Des weiteren wurden bei frühereii aeromag'netischen Vermessung-eu
kleinräumige Anomalien des Mag-netfeldes mit g-roßeu Amplitudeii im \\e-
steu der Ding-le Bucht beobachtet. Diese Auomalieu schärfer aufz.ulöseu und
zu lokalisieren dienten die mag'netischeu Messung'en auf der 'Valdivia".

Für die Messuug'eii wurden zwei aneiiiaudergTenzeiide Profiluetze [Abb.
3.6] mit Profilabstäuden zwischen 2.5 und 5 Seemeilen gefahren. Diese
flächenhafte Vermessung-diente der Erstellung von Isoliiiienkarteu als Gruiid-
läge für eine Interpretation der Felder.

Neben einer kurzen Beschreibung der Positiousaufbereitung-, die besoii-
ders für die Schwerefeldmessuiigen von großer Wichtig'keit ist, werden m die-
ser Arbeit ausführlich die Methoden und Erg'ebuisse der Bearbeituug- uud
Interpretation des Schwerefeldes uud seiner Anomalien g-eschildert. Der
Schwerpunkt lieg't auf der Untersuchung der oben erwähnteu g-roßräumig-en
Schwereanomalie und in der Abschätzung ihres Störkörpers. Aus diesem
Grunde wird auf die Bearbeitung- und Interpretation der mag-netischeu Da-
ten nur kurz eingegang-eu.
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Kapitel 2

Geologic

••

2.1 Geologischer Überblick

Der geologische Aufbau der Britischen Inseln ist g-eprägt durch die kaledoni-
sehe und variskische Orogeuesen. So bauen die Kaledonideii etwa drei 'Viertel
der Britischen Inseln auf.

Die in der Geosyuklinale abgelag-erten, meist marinen Sedimente falteten
sich während der Subduktiou der ozeanischen Kruste des Iapet.us oder Proto-
Atlantiks iu verschiedeneu Phasen auf. Die Schließuug- des lapetus fiel in die
Hauptpha.se der kaledouischen AufFaltung im Kambro-Silur. Vermurlich war
die Schließung während des Silur beendet (Audersou et ai., 1980). Die Naht-
stelle beider Koutineute. lapetus-Sutur-Zone g-euaunt, verläuft wahrscheiu-
lich von der Shanuou-Müudung' im Westen Irlands uord-ost^'ärts diirch das
südliche Schottland [Abb. 2.1].

Gegen Süden hin tauchen die Kaledonideu ab und werden vou ji'iug-eren
Sedimenten bedeckt. Bedingt durch die Hebung der Landmasseu als Fölg-e
der kaledonischen Orog-eiiese, sedimeiitierten iu großen Bereichen süd-ösrlich
der Gebirgszüge klastische Sedimeute, (.ler 'Old Red Sandstone'. Er läßr sich
mit unterschiedlichen Mächtigkeiten in großen Bereichen auf den Britischen
Inseln verfolg-eu. Teilweise lca.nn der Old Red SandsToue als Molasse-Trcig-
des laledou ischen Orog-eus in Südeuglaud, Wales und Südirland verstandeu
werden.

Nach dem Abklingen der letzten orog-enen Phasen trausg-redierte das Meer
während des Karbon auf deu Old Red Koutiueut und hinterließ Flachwas-
sersedimente unterschiedlicher Fazies, unter anderem den Kohlenkaik uud
verschiedene Schiefer.

In der -\-ariskischen Orogenese führte starker Druck aus Richtuiig Süden
zu großen Auf- und Uberschiebung-eu sowohl der karbonische Sedimente, als
auch des devonischen Old Red Sa.ndstoue. Die Streichrichtuug der \-ariski-
sehen Falten und Störungeu ist überwieg-end Osr-West.

Vermutlich läßt sich die variskische Tektog-euese im Norden durch die so-
genannte 'Herz^Tiische Front' abgrenzen, die sich aber nur durch den Wechsel
der Topographie und an einigen Aufschiebungen des Old Red Saudstoue auf
das Karbon nachweisen läßt (Holland, 1981). Beide Orogenesen weisen auf
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den Britischen Inseln einen ausgeprägten Vulkanismus uud Plutonismus auf.
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et ai., 1981); IS = lapet.us-Sutur (nach: Plüllips et ai., 1976)
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2.2 Tektonik und Stratigraphie Süd-West Ir-
lands

Die Abbildung 2.2 zeigt die wesentlichen tektoiiischen und stratig-raphiscben
Einheiten SW-IrIands. Auffallend ist die starke Abgrenzung- des Old Red
Sandstoiie zum Norden hin. Nördlich dieser 'Herzy'nischeii Front' lag-eru
auf kaledonischem Basement die Sedimer.te des unteren und oberen Kar-

bon, bestehend aus Touschiefern, Kohlenlalk, Siltstein und Saudsteiu. Diese
Sedimente steigen nach Westen hin auf und werden vom Old Red Saud-
stone des Devon und der Dingle-Gruppe abg-elößt. Am Westende der Diug-le-
Halbinsel schließlich sind silurische Sedimente der Dunquiu-Gruppe aufg-e-
schlössen [Tab. 2.1].

Carboniferous

Devonian

Silurian

cw -
CN -
CD -

Westphalian

Namurian

Dinantian

Dü -
DM-
DL -

Upper Devonian (ORS)
Middle Devonian (ORS)

Lower Devonian (ORS)

Dingle Group (ORS)

Ludlow
SD -
SL -
S,, - WenlockJ

Dunquin Group

290 my

345 my

395 my

435 ray

Tabelle 2.1: Strati^raphie in SW-Irlaud (nach: Holland(ed.). 1981)

Von verschiedenen Autoren werden sowohl die iu eiuig-eu Abschuitteu zu be-
obachtenden Aufschiebung-en des Old Red Sandstone auf die karbonischeu
Sedimente, als auch der sprunghafte Anstieg- der Topographie südlich dieser
Aufechiebungen als Hinweise zur Existenz einer 'Herzyuischen Front" g'edeu-
tet. Der Old Red Sandstone hat nördlich dieser Linie eine Mächtigkeit von
nur 500 bis 1600 m, die aber südlich der 'Front', im Münster Basin, auf über
6500 m ansteigt (Holland, 1981, S. 134fF). Dieses Becken wird als Teil ei-
ner Molasse-Vortiefe der l^aledonischen Orog-euese vermutet (Holland, 1981,
S. 121 und Schönenberg-et ai., 1981, S. 131).

5
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Eine ausgeprägte Faltentektouik charakterisiert das Gebiet südlich der
'Herzynischen Front' mit Streichrichtungdes uord-vergeuten Falteubaus iiach
Ost-WesT und WSW-ENE. Während die S^iklinen mit. ihrem weicheren kar-
bonischen Material erodierten, hielten die Antiklinen aus festerem Old Red

Sandstone dem Zugriff des Meeres stand uucl bilden somit die stark g'eg-lie-
derte Küste SW-Irlaiids.

2.3 Intrusivkörper

Das Festland und die aug-reuzeiideii Schelfg-ebiete Irlands enthalieu eine g-aiize
Reihe von magmatischen Intrusioneu, die. abg-eseheu vom tertiären Vullcauis-
mus im Nord-Osten Irlands, in die Zeit der kaledouischeu Orog'euese fallen
[Abb. 2.3].
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Phillips, Stillman und Murphy (1976) beschreibeu zwei Vullütiigürtel,
die sich entlaiig beider Subdukt.ionszonen jeweils nördlich uiid südlich des
lapetus-Ozeans bildeten. Die Existenz, ba.sischer uud saurer Intrusiouen
(Leinster Granit) läßt vermuten, daß sich der kontinentale Vulkaug'ürtel vom
Lake District in England bis nach Diug-le m SW-Irland eiitlaug-zog- [Abb. 2.4].
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Kapitel 3

Gravimetrlsche und magnetische
Vermessung

3.1 Meßgeräte

Die gravimetrische Vermessung'auf dem Schelfgebiet wurde mit dem Seegra-
vlmeter KSS 30 des Bodeiiseewerks durchg-eführt. Das Gravimeter besteht
aus einer Seusoreinheit, einer Stabilisieruug-semheit aus Kreisel und Kreisel-
tisch und einem Datenverarbeitung-ssystem. Ein Feder-Masse-System. daß
zur Vermeidung von horizontalen Störbeschleuiiig-uug'eu uicht astasiert isi
(Liebe, 1986), bildet den Kern des Sensors [Abb. 3.1]. Die Ablenkung- des
Feder-Masse-Systems relativ zum Gehäuse wird l^pazitiv erfaßt.

Um die Sensoreinheit während der Vermessung' in vertikaler Ausrichtuug-
zu halten, wird sie auf einem Kreiseltisch montiert. Die Srabilisieruug-yeiiilieit
ist in der Lage, jede Drehung des Schiffes um die Roll- bzw. Stampfachse aus-
zugleichen. Jedoch sollte das Gravimeter an einem mög-lichsT tiefen Punkt des
Schiffes in optimaler Nähe des Schiiittpuuktes der Roll- und Stampt'achse -
auch Metazentrum geuanut - aufg-estellt werden.

Neben der Überwachung' der Stabilisierung:seinheit dieut das Dateiiver-
arbeitung-system sowohl der Filterung- der Gravimeterdaien, als auch der
Datenausgabe auf M^agnetband, Analog-schreiber und Drucker.

Die für eine Relati^nessung erforderlicheu Anschlußmessuugen erfolg-ten
in den Häfen Cork und Hamburg. Während des gesamten Einsatzes ül)er
sechs Wochen hatte das Gravimeter eiiieu zeitlichen Gaug von nur 0.2 mg-al.
Das unterschreitet bei weitem den vom Hersteller auge^ebenen Gang- vou
ca. 3.0 mgal/Monat.

Zur Bestimmung der Totalintensität des Mag-iietfeldes wurde ein Ma-
gnetometer des Typs 7704 der Littlemore Scientific En^iueeriug' Gom-
pany eingesetzt. Es handelt sich bei diesem Tv-]? um ein Proto-
nenpräzessionsmagnetometer, dessen Soucle hinter dem Schiff herg-ezog'eu
wird. Die Sonde besteht aus einem mit Paraffiu g'efüllten Zyliuder, m dem
die Spule eingelagert ist.

Der Abstand der Sonde vom Schiff ist abhängig' von der Größe des Schiffes,

9



da das Schiff als eigenständiger Störkörper wirkt. Für die 'Valdina' betrug'
der Abstand 300 m.

Aufgezeichnet wurde die Totaliiiteusität analog- auf Papierschriebe und
digital auf Disketten eines Mikro-Comput.ers.

From To
Central
System
Control Unit

Stabilizer

and Buffer Battery
Central
Power
Supply

Gravity Test+15 v Voltage

r——~-
SignalV/FM
Converter

<. dtr»«
Pick-o'f

*»S"1/1I

tElectronics
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__ __J

^I
]0

/
Measuring

>1>
/] Systempre-
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/1 /

- /\ ]
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/\

/1

/\

l /\
f!
l£>fnner

Temperature
L—
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I]Compen-
sation

r

@ Temperature
Control

Abbildung 3.1:
werk, 1981)

Seusoreinheit des See^ravimeters KSS 30 (Bodeusee-
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3.2 Navigation

Zur Positiousbestimmung stauclen auf der 'Valdivia' drei Navigationsverfah-
reu zur Verfügung: Die DECCA-l^avigatv.m arbeitet mit Laug-welleii zvi-
scheu 70 und 130 kHz., die dauernd von je zwei Sendeanlageu am Boden ausg-e-
strahlt werden. Als Sender dienen meist ein Leitsender und drei steruföruiig'
in etwa 200 km Entfernung- ang-eorduete Nebeuseuder, die zusammeu eine
DECCA-Kerre bilden. Jeder dieser Seuder strahlt ein anderes Vielfaches der
Grundfrequeuz aus, so daß nach Frequenzvervielfachung- mit Hilfe eines Fre-
queiizwaucllers an Bord des Schiffes je zwei Sender auf die g-leiche Frpqueuz
gebracht werden köuuen.

Die Orte g-leicher PhasendifFerenzen ff.ir je ein Senderpaar liegen auf ei-
ner H^erbelschar (Laue). Die größte Genauig-keit erzielt man bei möglichsT
rechtwinklig auftrefFeiiden Hyperbelu, Sehr abhäng-ig- ist die Geuauig-keiT
auch vou den meteorolog-ischen Bediiigungeii, Es werdeu Genauig-keiteu zwi-
sehen 10 und 220 m tag-süber und bis zu l Seemeile während der Nachi
angegeben (Liebe. 1986).

Ebenfalls ein H;-per':)elverfaln'en 1ST die ^OßAJV-C'-Navig-aliou. Sie arbei-
tet mit zwei ortsfesten, synchronisierteu uiid mit gieicher Amplitiide arbei-
tenden Seiidern und der Freqiieiiz "s'ou 100 kHz. Die Laufzeit ihrer Inipiilse
wird verglichen. Für ein Senderpaar lieg-eu die Orte g-leicher Laufz.eiTcliffereuz
auf einer Hyperbel. Der jeweilige Standort wird als Schuittpiiukt ^-ou zwei
oder drei H^'perbeln ermittelt.

Die Genauigkeit bet.räg-r etwa 100 bis 300 m bei gi.iten Empfaug-sbedin-
gungeu. Eine LORAN-C-Empfaug-saiilag-e ist für die Meßfahrt eig'ens auf der
'Valdivia' eingebaut wordeii.

Zusätzlich zu deu genannteu 'Verfahren der Funkortung' wurde eine
Magnavox-Satellitenempfangsanlage genutzt. Sie basiert auf dem System der
zur Zeit fi'inf TRANSIT-Satelliren. die in niedrig-er Hohe die Erdp umkreiseu.
Eine Positionsbestimmung durch Messung- des Doppler-Effekres kann niir bei
einem ^ünstig-en Erhebungswiukel vou 15°- 70" über dem Empfänger durch-
geführt werden (Gorliug et ai., 1985). Die z.eitlichen Abstäude zum Empfang-
dieser '"Fixe" liegen zwisclieu 30 und 120 min. In Abhäug-ig-keit vom Erhe-
bungswinkel und von der Keuntuis der geuaueu Schiffsgesch^'indig-keiT wird
eine Genauigkeit von 50 bis 100 in ang-eg-eben (Laurila, 1976).

Unter Anwendung iiiteg-rierter Na'\rig-ationsanlagen kauii mit Hilfe eines
Doppler-Sonars des Schiffes zwischen den Fixen ex-trapoliert werdeu. Da
auf der 'Valdivia' diese Möglichkeit nicht bestand, faucl die Extrapolatioii
nur mit Hilfe der Schiffsg-eschwindigkeit durch das Wasser uud dem Kurs
(Heading) des Schiffes statt, was natürlich zu Sprüug-en zwischen dem letzten
extrapolierten Wert und dem jeweils nächsten Fix führte, verursacht durch
Strömuugsverhältnisse und Drift des SchifFes.
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Die Datenaufnahme für die Navigation saulagen ist folgender Tabelle zu
entnehmen:

Navigatioussystem | Dateuaufnahme SainpIe-Rate
DECCA (Shipmate) -Lanes mauuell mitgeschrieben

-Laues auf 6800Cf<3r Rechner

-Positioneu. Laues auf PSI-82

5 mill

10 s
10 s

LORAN-C -Positionen manuell mitg-eschrieben
-Positionen auf C-SOOOer Rechner

5 ill in

10 s

Satelliten-^Ta^^^ation
(Magiiavox)

-Positioiieu auf G?0(.)0er Rechner

(Fixe unmarkien)
-PositioueD auf PRIAMOS-Dateulog-g-er
(Fixe teilweise markiert)

5 in in

5 inin

3.3 Bearbeitung der Positionierung

Zu Beginn der Meßfalirt war es nur möglich, die Phasendiffereiizeii der Hy-
perbelscharen für die DEGCA-Na^g-arion aufzuzeichnen. Diese sog-enauu-
ten 'Lanes' konnten erst nach Abschluß der Meßfahrt mir Hilfe des Pro-

grammes NlHYBE. entwickelt, vom Deutscheii Hydrographischeu Institut.
in Positionen umgerechuet. Des weiteren mußten teilweise die Fixe für die
Satelliten-Positioneu der Abschnitte, für die keine Markieruug' vorlag', ina-
nuell bestimmt werden.

Anschließend wurden Karten mit den Po'itiouen der jeweilig-eu Navig-a-
tionssysteme gezeichnet. Die Uiigenauigkeiteu siiid schon auf diesen Karteu
erkennbar. Während die DECCA-Positioui-rung [Abb. 3.2] iu der Nord-
matratze eine überwiegend hohe Geuauig-keit besitzt, wurde sie für die
Südmatratze vollkommen uubrauchbar. Die Hauptursache hierfür ist in den
ungünstigeu Schnittpunkten der Hyperbelu zu suchen.

Die LORAN-C-Karte [Abb. 3.3] zeigr sysTematische Verschiebuug-en g-an-
zer Profile um teilweise große Beträge. Vermutlich liegt der Grund dafür
nicht allein in der systembedingten Ungeuauig'keit in diesem Geliiet, sonderu
vielmehr an Fehlern in der Reg-istrieruug der Empfang-sanlage.
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Um die LORAN-C-Positionierung dennoch nutzbar zu machen, wurden
die geglätteten Positionen mit dem dafür geschriebenen Prog-ramm FIXKOP
an die Satelliten-Fixe [Abb. 3.4] aug'ekoppelt. Das folg-ende Schema soll die
Koppelung erläuteru:

J..1
A

L»
£•-- --*t -X^-l.

Li
X-

^1"-^ir »^-
^- -X-x

I~l l^L< ^— -K— l^
Lf<

'.', L: ^

+

t
+ + + ->

'•I t. l. l. t. t

Abbildung 3.5: Schema des Prog-ramms FIXKOP zum Koppeln der LO-
RAN-C-Positionen an die Satelliten-Fixe

Hierbei sind Li - L^T LORAN-C- und 5i,5'2 Satelliteii-Positioueu, die vor-
gegeben sind.
Die gekoppelten LORAN-C-Positionen (L'[ - L^) errechuen sich aus:

S^=L^= L^

ü' = Li - 5i

L^= Li- D*

L^-= LN-D-
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Y '=' 02 — •^/A7'

0;,Lc,= (h-i,)^+IA

(• _
/A- = (^-/i)^7+£^

Die Abbildung 3.6 zeigt die endgültige Positionieruug-, zusammengestellt aus
DECCA-Positiouen im Norden und an Satelliteu-Fixe g-ekoppelteii LORAN-
G-Positionen im Süden, wobei Dateulücken mit interpolierteu SaTellireu-
Positionen ergänzt wurden.

Aussagen über den Fehler in der g-esamten Positionierung- sind schwer
zu machen. Die Basis für eine Genauig-keitsbetrachtung- lieg-t in der Ge-
nauigkeit der DECCA-Positioneu und der Satelliteu-Fixe, wobei auch Fixe
mit ungünstigen Erhebungswinkelu der Satelliten hinziig-ezog-en worden siud.
Eine Verschiebung der gekoppelten LORAN-C-Positioneu zwischen zwei
Sat.elliten-Fixen liegr im Bereich der mittleren Abweichuiig der LORAN-C-
Positionen allgemein. Somit läßt sich eine Genauigkeit der eiuzeluen Posirio-
nen in dem Inter\-all vou 100 bis 300 m definieren.
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Kapitel 4

Bearbeitung und Interpretation der
gravimetrischen Daten

Nach Aufbereitung der Positionierung wurden die Ablesewerte des Gran-
meters den zeitgleicheii Positionen zugeordnet, wobei Minutenabstände w'i-
scheu den Meßdaten ausreichteu. Die Ablesewerte des SeegTavimpters. inir
einem Skalierungsfaktor von 1.0, sind bei den Auschlußmessung'en, uach CUT-
sprechender Reduktion des Absolutwertes der Schwere des Basispuuktes iu
Cork, mit diesem Absolutwert verg-licheu worden. Der Basispunkr in Cnrk
gehört zuiii Internationalen Schwereuetz (IGSN 71) uucl besitzt eiue Ab'?c)-
lutschwere von 981234.42 mgal.

4.1 Eötvös-Korrektur

Da sich das Schiff relativ zur rot.iereuden Erde beweg-t, tritt neben der Schwe-
rebeschleunigung zusätzlich die Coriolisbeschleuuig'uug- auf Abb. 4.1 . Mir
Hilfe der Eötvös-Korrektur wird der Einfluß der Vertikalkomponente der Ci;>-
riolisbeschleuuiguug- berechnet.
Die Eötvös-Korrektur lautet (Dehliug'er, 1978):

CEC = 2 a,' v cos $ sin Q + —

u = Winkelg-eschwindig-keit der Erde
'c = SchifFsgeschwindig-keit über Gruud iii Ku
^ == geog'raphische Breite
a = rechtweisencler Kurs
r = mittlerer Erdradius

Die für die Eötvös-Korrektur benötigte Schifi'sgeschwindigkeit wurde aus
den Positionen errechnet und anschließend g-eg-lättet. Der Versuch, die rechr-
weisenden Kurse aus den Positionen zu berechnen, ergab einen größeren Feh-
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ler, als die mittlere Genauigkeit der durch den Schiffskompaß ermittelteu
Kurse. Eine optimale Berechnung der Geschwindigkeiten und Kurse ist nur
bei Verwendung hochgenauer Na.vigationsaulag-eu möglich.

^

\
cos 0r

0p
r

0

%;:^^L^

^
(a.tßa.)r .t>ot

<"<- (&a«),
(Qi+UQt)

y

^(

Abbildung 4.1: Goriolisbesclileuuiguu^ und Eötvös-Korrektur (Dehliu-
ger, 1978)

t

4.2 Reduktionen

Normalschwere:

Die Normalschwere liefert die Schwere auf dem Referenzellipsoid der Erde.
Die ist nur abhängig von der geographischen Breite. Im allg^eniemen wird mit
der Internationalen Schwereformel (IGF) voii 1967 gerechnet.

Sie lautet (Dehlinger, 1978):

7 = 978.03185(1 + 0.005302357 sin2 ^ - 0.000005864 sin2 2^) [ffa/j

$ = geographische Breite
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Freiluftreduktion:
Die gemessene Schwere muß aufeiu einheitliches Niveau reduziert werden.

In niedrigen Gebieten ist dies meisteus das Meeresspiegeliiiveau.
Die Freiluftreduktiou beträgt bei kleinen Höhen:

6r=-2-/0/»
r

-;o = Schwere auf dem Bezug'sniveau
/( = Höhe über dem Bezug-suiveau
r = Erdradius

Die Freiluftanomalie lautet danu:

^9r = (7-^) -';.v= ('-)'+
27o/>

\ -
r

'?Ar

.-k.

.•>•

•;v = Normalschwere
•; = gemessene Schwere

I

Eine erste Näherung- erg-ibt:

AUF % ("f; + 0.3086 h] - 7.v [mgal}

(Jung-, 1961)

Bei Seemessungen braucht die Freilufrreduktion nicht durchgeführt werdeu.
da mau die Höhendifferenz von Gra^-iiueterseusor und Meeresspieg'el ver-
nachlässigen kaiin.

Bouguer-Reduktion:
Grundlage für die BougTier-Reduktiou ist die Ermittlung- der Schwerewir-

kung der Masse, die zwischen dem Meßuiveau lind dem Reduktionsuiveau
liegt.. Als Modell dieut eine unendlich ausgedehnte Platte mit einer Reduk-
tionshöhe H, die der Mächtigkeit der Platte entspricht.

Für die Bou^uer-Reduktion folgt als gute Nälieruu^ (Dehlmg'er, 1978):

6ß w 27TGpH = OMlQlpH \mgal\

G = Gravitations konstante
p = Dichte
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Bei Seevermessungen wird das Volumen zwischen Reduktionsiiiveau und
Meeresboden rechnerisch mit Sedimenten aufgefüllt, fiir die man im a.Ilg-e-
meinen eine Dichte von 2.67 -^j- annimmt. Nach Abzug der Dichte des
Meerwassers ergibt sich für p somit 1.67 -^g-.

Die Bou^uer-Anomalie lautet:

^g B = h' - SF + (Ss) - 7w

4.3 Genauigkeitsbetrachtung

In der Granmetrie ist es im allg'emeiiien sinuvoll, die Genauig-keit der g-e-
messenen Daten auhand einer Analyse der Kreuzuiig-spunkte der Profile zii
ermitteln.

Die Daten werden hierfür erst nach ihrer geogTaphischeu Breite uiid l-ei
gleicher Breite nach ihrer geog-raphischeu Läiig-e aufsteig'encl sortiert, die Eut-
fernung- zweier Punkte uiiTerschiedlicher Profile innerhalb eines Radius 1>e-
rechnet und die SchweredifFerenz, bestimmt (Liebe. 1986). Der zu wähleude
Radius sollte den Wert. der Positionsg-enauig-keit mög-lichst nicht unterschrei-
ten. Gewählt, wurde ein maximaler Puuktabstand von ca. 400 m.

Da für die Nordmatratze überwiegend nur Positionen in 5-Minuten-
Abständen existieren, ließen sich dort kaum Kreuzuiig-spunkte in dem g-e-
nannten Radius finden. Somit beträg't die Anzahl der realen Kreuzung-s-
punkte nur 33. Die Abbildung- 4.2 zeig-t das Histog-ramm der sTatistischen
Verteilung der Differenzen ill der Freiluftschwere.

Der mittlere Fehler ergibt:

t'rnx =

^^E<7
11

=2.8 m gal
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4.4 Beschreibung der Bouguer-Karte

Die in Abbildung 4.3 darg-estellte Karte der Boug-uer-Schwere setzt sich zu-
sammen aus Daten der irischeii Landvermessung (Murphy, 1974) uucl cleu
bei dem Projekt COOLE 85 g-ewouiieuen Seedaten. Es ist wenig sinnvoll.
bei einer Genauigkeit der Daten uin 2.8 mgal, ein kleineres Kontoureninter-
vall als 5 mg-al zu nehmen. Der Gitt.erabstand, mit dem die Isoliiiieukarte
erstellt worden ist, beträg't 2000 m. Berücksiclitig't wiirden hierbei die durcli-
sclinittlichen Profilabstände zwischeii 4.5 und 9 km. Beide Datensätze yind
einheitlich aufda-s Meeresspieg-elniveau reduziert worden.

Eines der auffällig-sten Merkmale ist die Dominauz einer gToßräumig'eu
uegativeii Schwereanomolie (Nr.l) von ca. -25 mg-al, die sich fast über dpn g'e-
samten Bereich SW-Irlauds erstrecld. Die Anonialie fällt zusaninieu iiiit dein
im Kapitel 2.2 erwähnteu Munster Basin, eiueni Sediinentbecl^en mit g.-roßeu
Mächtigkeiten aus Old Red Saiidstoiie. Doch alleiu schou die Halbvertsbreite
dieser Anomalie läßt aufeiue Existeuz eines zusätzlichen Störkörpers deuten.
Das Minimum lieg-t westlich des Loug-h Leaue.

Wie in der Abbildung' 1.1 zu erkennen ist, g-ehört diese Auomalie zii eiuer
breiten Zone eines gi-avimetrischeu Tiefs, die sich l)is zur ueg-aTiveu Anomalip
über dem Leinster Granit SE-Irlands hinzieht. Im Westen setzt sich diese
Zone bis zu einer weiteren. hochfrequenten Anomalie (Nr.2) miT einer Am-
plitude von ca. -25 mgal westlich der Iverag'h-Halbiiisel fort.

Der Norden der Karte, einschließlich der Diug-le-Halbinsel. befindet sich
insgesamt in einer Hochlag-e der Schwere. luiierhalb dieser Hochlag-e lieg-t
bei -10°50' und 52°20' eine ueg-ative Anomalie (Nr.3) von ca. -15 mg-al miT
einem relativ großen Gradienteii uach Süd-Westen hin. Von einig-en sphr
kleinräumig-en .^iiomalieu abg-esehen. die sich init eiuem Koutureuintei^-all
von 5 mgal nicht besser auflösen lassen, verhält sich der Nordeii des tiebieres
relativ ruhig.

Ein Schwerehoch (Nr.4) deutet sich im Bereich der Inselu Great Blasker
und luishvickillaue im Westen der Ding-le Bucht an. Der sehr g-roße Profilab-
stand im Bereich der Inselu läßt eine bessere Auflösung- iiicht zu. Um pineu
Zusammenhaue mit. den dort g-emesseneu mag-iietischeii Auomalieu Abb. 5.3]
festzustellen, müßten kleinräumig-e Messung-eu mit hoher Profildiclite in dip-
sem Gebiet durchgeführt werden.

Zwischen den Auomalieu Nr.2 uud Nr.4 fällt die Boug-uer-Schwere auf
einer Distanz von nur 20 km um über 40 mg-al. Dieser Gradient durchzieht
die gesamte Dingle Bucht und setzt sich abg-eschwächt bis zur Länge von
-9°15 am Nordrand der Auomalie Nr.l fort.

Eine Zunahme der Schwere gegen Westen des Schelfg-ebiet.es häug-t mit
einer Verdünnung der Kruste zusammeu, die anhaiid vou seisiiiischen Ver-
messungen belegt ist (Eg-lofF, 1987).

In der folgenden, weiteren Bearbeitung dieser Bouguer-Karte soll der
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Schwerpunkt auf die Interpretation der oben beschriebeneu Anomalie Nr.l
gesetzt werden.
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4.5 Feldertrennung nach orthogonalen Poly-
nomen

Die Karte des Boug-uer-Feldes enthält Feldanteile, die von Quellen uiiTer-
schiedlicher Tiefe und Ausdehnung- erzeug't werden. Die Aufgabe der Felder-
treunuug besteht darin, die reg-ionaleu Anteile des Feldes von deu AiiTeileu
der lokalen Störungen z.u treiiuen.

Eine Methode, das Reg-ioualfeld zu bestimmen, ist die Entwicklung' 'les
Feldes nach orthogoiialeu Polyuomen (Gussow et ai., 1968). Unter Ver^'.-u-
dung der Methode kleinster Quadrate für die Berechnuug- der orthog'onalen
Polynome und nach Bestimmung- der Koeffizieuten der Polynome aus deu
geinessenen Schwerewenen. kann, eutsprechend dem Grad der PolyiiomeuT-
wicklung', ein Reg-ioiialfeld aug'enähert werden.

Der Wert z des Regionalfeldes am Punkt (x. y) ist:

z = Aißii + A2(5i2 + B^r) + Agfßis + B.^.f + Bssy) + • • •

Die Koeffizienten lauten:
v^.v
^n=l

•m
i-n

^
^^m

^-^.<=
Btm^'n'vl,il

^,(E^iß-^^);

•pm —

^-^m

L^s=.-iß-E,Li^^E:=iß^^^
:^,-c;/'^E;=,ß-^i,!^T^:

t—in

2„ = Schwere am jeweilig'en Punkt
N = Anzahl der Punkte

i, j = Potenzen von x und y für die eiuzelneu Glieder

Durch Subtraktion des Reg-ionalfeldes vom Bougzier-FeId erhält man das je-
weilige Residualfeld. Das im IfG Hamburg- zur '\'erfüg-uug- stehende Pro-
gramm läßt Polynomentwicklung bis zum 8. Grad zu.

4.5.1 Regional- und Residualfelder

Die Bestimmung eines geeigneten Reg-ionalfeldes ist nicht eindeutig defiuiert.
Sie orieutiert sich an den zu iuierpretierendeu Schwereauomalieu. Um sehr
kleinräumige Anomalieu von ihrem jeweilig-en Reg-iöualfeldanteil trenneu zu
können, bedarf es einer Feldertreuuung- höherer Ordnung, als für die Treu-
nung großräumiger Auomalien.

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegl auf der im Kapitel 4.4 beschriebeueu
Anomalie Nr.l, die in dem gesamten Boug-uer-Feld dominiert. Es muß da-
her dasjenige Re^ionalfeld gesucht werdeu, das diese Anomalie gerade nicht
wiedergibt.
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Das Regionalfeld l. Ordnung [Abb. 4.4] zeigt einen liueareu Austieg- (IPS
Feldes gegen Westen hiu. Diese Linearität ist eine erste Näheruug des Re-
gionalfeldes. Es läßt sich aber nur der Trend des Feldes bei Abuahme der
Krust.eniiiächtigkeit verfolg-en.

Wie jedoch die Abbildung- 4.5 zeigt, ist die Auomalie Nr.2 derart domi-
niereiid, daß sie sich schon im Reg'ionalfeld 2. Orduuug- audeutet. Das Re-
gionalfeld 3. Ordnuug- [Abb. 4.6] verstärkt den Trend weiter, und in dem Re-
gionalfekl 4. Ordnung- [Abb. 4.7] beg-iniit sich schon das kleiuräumig-e Schwe-
relief Nr.3 im Nord-West.eii abzuz.eichnen.

Bei Abzug des Reg-ionalfeldes l. Ordnung- voin Boug'uer-Feld treten uocli
alle Anomalien deutlich hervor [Abb, 4.9]. Doch schon iin Residualfpld
2. Ordnuug [Abb. 4.10] beg-iniit sich die Anomalie Nr.l zu verklemeru. was
bedeutet, daß bereits das Reg'ionalfeld 2. Orduiing- Anteile der Auoinalie
enthält. In den Residualfeklern 3. lind 4. Ordiiuug- Abb. 4.11 uud 4.12 wird
diese Anomalie weiter abg-eschwäcln.

Dargestellt sind zusätzlich in den Abbildung-eu 4.8 uud 4.13 das Reg-ioiial-
und Residualfeld 8. Ordnung-, 11111 zu zeig-eu. daß für Aiiumalieii mit sehr
kleiner Halbwertsbreite (Nr.2 und 4) eine befriedig'eude Felderrreniiuug prst
bei einer Polniomeutwickluug' von höherer als 8. Orduuug' inög'lich v'ird. Di(1
Anomalien sind im Reg-ioualfeld noch nicht erfaßt uiid bleiben im Residualfeld
nahezu unverändert erhalten.

Allein das Verfahren der Feldertrenuung- nach orthogoualeu Polyuoiiieu
ist in diesem Fall nicht ausreichend, um eine vernüuftig-e Residualfeldbesrim-
mung durchzuführen.
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4.6 Filterung im Wellenzahlbereich

Eine andere Methode, Regional- und Residualfelder voueinauder zu treiiiien,
ist die Filterung' des Feldes im Welleuzahlbereich. Dean (1958) und Ba-
ranov (1975) eutwickelt.en Mög-lichkeiteu, eine Potentialfiiuktion durch ein
Fourier-Iutegral darzustellen:

V(x,y.z} = -^JC'j"S(u,v}e:v^^ei^~vv)dudv (4.1)
= F-l{5(«,c)e^/ur+t'\/,y} (4.2)

Dabei muß die Laplacesche Gleichung W = 0 erfiillt sein.
Aus (4.1) folgt weiterhin:

5(u,ü)e-~v/u''+"'' =1( e~i[u^vv}(l!dy (4.3)

= F{}'(x.y,z).u,r} (4.4)

Dabei ist iiun 5'(u,c) das zweidimeusionale Spekrrum des Potentials
V(x,y,0) für eine Ebene ; = 0, und M. c sind die Wellenzahlen. bezog'eu
auf die x- und y-Richtuug.

Um da.s Spektrum der Schwerebeschleunig-uug- zu berechuen, difFereuziprt
man die Gleichung (4.1):

6V(^Z} = ^f"{^ V^T^S(v.v)e:^^e^+vv]^dy (4.5)
Somit ist das Spektrum von V^(.F,y,0):

5.(«,t') = F{K(^.y,0),«.<-}
$..(«, v) S (u, v)

(4.6)
(4.7)

wobei $..(u,t') = v/«2 4-ü2 die Ubertra^ung-sfunktiou für die Ableitung-
des Potentials nach z ist (Militzer, 1984). Für jede weirere Ableitung- wird
das vorhergehende Spektrum mit dieser Ubertrag-uiig-sfuuktiou multipliziert.

Sowohl zur Filterung-, als auch für die weiteren Operatioueu im Welleu-
zahlbereich ist das Prog-ramm LINTRA (Tödt, 1984) beuutzt worden. Die
in dem Programm enthaltene Fast-Fourier-Transformatiou wurde von Naidu
(1970) und Temperton (1977) entwickelt.
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4.6.1 Spektrum des Feldes

Vor einer Filterung ist es sinuvoll, ein Amplitudeuspektrum zu berechuen
und in diesem Kriterien für eine Filterung- zu suclien.

Die Abbildung- 4.14 zeigt das richtung-sabhängig-e Spektrum des Bougi.ier-
Feldes mit den Richtuug-en SSE, ESE, ENE und NNE. Uni die SpekTren
der \~ier Richtungen voiieiuauder zu uiiterscheideu, ist jede der Richtiiug'en
ENE. ESE und SSE mit 10. 100 bzw. 1000 inultipliziert. Im Verg-leich zu
einem richtungsuiiabhäug-igeu Spektrum, hat diese Darstellung- den Vorteil.
eine geiierelle Ausrichtung von Störkörperu sichtbar zu maclien, falls ilie.se
besteht.
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Abbildung 4.14: Amplitudenspektrum des Bouguer-Feldes
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Nach Hahn et ai. (1976) lüiun man aus den Steigungen der Geraden im
halblogarithmischen Amplitudeuspektrum die Tiefen der Quelleu berechueu.
Vorausgesetzt wird eine Näheruiig der Quelle an eiuen Masseupuukr. Zwi-
sehen dem Logarithmus der Amplitude und der Wellenzahl besteht eine li-
neare Abhängigkeit.

Die Steigung der Geraden ist geg-eben durch:

A(A-) = Aoe-•2wk:

k = Welleuzahl

; = Tiefe

Daraus folg-t durch Bildung des Quotienten zweier Amplitudeu:

^,^e-2^2,^,-^

Die Tiefe errechnet sich aus:

hi (Ai) -lufAs)
[A-m]

27r(k,-k,)

(Hahn et ai.. 1976)

Bei einer Fortsetzung- des Feldes nach unten in die Tiefe de$ Störkörpers
geht. die Steigung der Geraden gegen null, d. h. das Spektrum wird "n'eiß".

Das Verfahren ist einfach und einleuchteud, wenn es sich um eiueu :'olier-
ten Störkörper einfacher Geometrie handelt. Bei Aiuiahme eiuer honi.ig-enen
Platte endlicher Ausdehnung- als Quelle beträgt die maximale nur .^ bi' i der
Tiefe einer Kugel (Juiig, 1961).

Schwierigkeiten gibt es aber im allg-emeiueu bei Feldern, die Auo;nalieu,
verursacht durch verschiedene Quellen unterschiedlicher Tiefe und Geonie-
trie, beinhalten. Wenn sich, wie in Abbildung 4.14 darg-estellt. im Ar-iplitu-
denspektrum eines Feldes demnach Geraden. zumindeyteus fiir die Ric-htuu-
gen ESE und ENE, anuäheru lassen, liegt entweder ein Störkörper \"v, der
eine dominierende Anomalie verursacht, oder es befindeu sich mehrer-, klei-
nere Störkörper bzw. eiue Platte endlicher Ausdehnung mit uiedrig-er Tiefe
in dem Meßgebiet.

Aus der Steigung der Geraden berechnet sich eine Tiefe vou 34 km für
eiue Kugel. Dies entspricht der Tiefe von 11 - 17 km für eine Platte. Ver-
mutlich handelt es hierbei um die Grenze von oberer zu uuterer Krusre, was
sich auch mit den seismischen Beobachtuug-eii der Coiirad-Diskoutiuuiiät von
Jacob et ai. (1985) lind Egloff (1987) deckt.

Zwischen den Wellenzahleu 0.01 und 0,032/Ä-m bilden sich ebeufall'. Gera-
den für die Richtungen ESE und ENE heraus. Die berechnete Tiefe beträg-t
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10 km für eine Kugel, bzw. 3-5 km für eine Platte. Es ist auzuuehmeii, daß
die Ursache dafür die dominierende Auomalie Nr.l ist.

In den Wellenzahlbereichen voll größer als 0.032/km lassen sich keine
Geraden annähern. Bei sehr großen Welleuzahleu bzw. kleinen Welleuläng-en
geht das Spektrum schließlich in ein Rauschen über.

4.6.2 Regional- und Residualfelder

Das Amplitudenspektrum des Boug-uer-Feldes liianii erste Auhaltspunkte für
eine Feldertreunuug durch Filterung- im Wellenzahlbereich liefern. Iii einem
ersten Schritt wird untersucht, ob eine Feldertrennun^ bei den Welleiizahlen.
au denen sich die ang'euäherteii Geraden im Spektruiu schneid eu, mög'licli
ist. Der Schnittpunkt liegr bei der Wellenzahl von 0.01 km (Welleuläiig'e
100 km). Nach Betrachtung- der Regional- uiid Residualfelder kauii eiup er-
ste sinnvolle Trennung- jedoch erst bei der Wellenzahl vou (L0077 km (Wel-
leulänge 130km) vorg'enommen werdeu |Abb. 4.15]. Das Reg-ioualfeld euthält
hauptsächlich den Anstieg der Schwere gegen Osteu hiu.

Die Abbildung 4.16 zeig-t das entsprechende Residualfeld, in dem sowohl
die Anomalie Nr.l. als auch alle anderen Anomalien noch vollständig enthal-
ten sind.

Eine der Schwierigkeiten bei Operationen im Welleuzahlbereich ist hierbei
zu erkeunen. Durch die Anweuduug-der digitalen Fouriertrausformatioii setzt
sich das Feld über den Rand des Meßg-ebietes periodisch fort. Die BreitP (IPI-
dabei auftretenden Raudefi'ekte ist abhäng-ig- von der Breite des Filters im
Ortsbereich (Tödt, 1984). Somit machen sich bei einer Filterung- mit kleinen
Wellenzahlen die RandefiFekte störend bemerkbar. Sie erzeug'en beispielsweise
die großen Anomalien im Westen der Karte [Abb. 4.15]. die in der Realität
nicht existieren.

Der nächste Schritt besteht, darin, entsprechende Reg-ionalfelder für die
Anomalien Nr.2, 3 und 4 zu finden. Ein Feld. das dafür g-eeig-net zu sein
scheint, ist in der Abbilduug- 4.17 dargestelk. Gefiltert wurde mir der Wel-
lenzahl von 0.0167/A-m (Welleuzahl 60 km). lu dem Residualfekl [Abb. 4.18]
treten die Anomalien Nr.2. 3 lind 4 noch deutlich hervor. Jedoch besteht

auch weiterhin der störeiide Einfluß der. durch die RandefFekte erzeug-ten
Anomalien im Westen und Süd-Westeu der Karte. Sie verschwinden erst bei

Filterung im Hochfrequenzbereich.
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4.7 Vergleich der Feldertrennungsverfahren

Zusammenfassend kann g-esag-t werden, daß sich weder nacli dein Verfahreii
der Entwicklung- nach ortbogoualeu Pc.lyuomeu. noch durch Filteruug- im
Wellenzahlbereich eine befriedigende Treunuu^ des Boug-uer-Feldes iu seine
Regional- und Residualaureile durchführen läßt. Der dominierende Eiufluß
der Anomalie Nr. l bestimmt das Verhalren der Regional- und Residualfelder
bei beiden Verfahreii.

Während die Ra.ndeffekre bei Auweuduug- des Polyuomverfahreus erst in
der Entwicklung höherer Ordnungen aufirereii. beeinflussen sie bei der Filte-
run^ das Bild iu tieffrequenteu Bereichen und uehmeu erst bei hochfrequeiiter
Filterung ab.

Es erscheint sinnvoll, für eiue Feldenrenuuug des Boug-uer-Feldes iu lief-
frequenteu Bereichen eine Entwicklung nach orthogonalen Polyuomeu auzu-
wenden, auch weun in der l. und 2. Ordnung die Feldertreiinung nicht g'auz
befriedigend verläuft.

Da. für eine Bestimmung des Regioual- und Residualfeldes fiir die hochfre-
quenten Anomalieu Nr. 2, 3 und 4 selbst die Polniomeutwickluug 8. Orduuug-
nicht ausreicht, scheint eine Feldertreunuug- durch Filteruug- bei einer Wel-
lenlänge von 60 km das beste Erg-ebnis zu liefern.

Diese Betrachtung der Feldertrenuiiu-; läßt erkeuueii, daß mit diesem '\'er-
fahren sehr vorsichtig zu arbeiten IST. Da es keine objektiv eindeurig'e Be-
Stimmung der Regional- uud Residualfelder g-ibt, muß sich der Bearbeiter auf
einen subjektiven Verg-leich der KarTen iiuter Berücksichti^.iug' vou verfali-
reusbediugten Fehlern, wie die Erzeugung von RaudefiFekt.eu, verlasseu. Eiue
Feldertrennung kaiin deshalb nur Anhali'puukre für eine weitere Inrerpreta-
tion liefern.
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4.8 Ableitungen des Feldes

Nach der Transformation des Feldes in den Wellenzahlbereich lasseu sich
weitere mathematische Operationen durchführeii. Im Geg-eusatz zu Feldope-
rationell im Ortsbereich nach Formeln vou Juiig- (1961), Baranov (1953).
Rosenbach (1954) und Elkius (1951) sind Operationen im Wpllenzahlbereich
numerisch einfach zu handhaben.

Nach den Verfahren von Dean (1958) und Barauov (1975) köiiuen so'.vohl
die erste und zweite Ableitung-, als auch Feldfortsetzuiig-eu nach obeu und
unten berechnet werden. Aus den Formelu (4.1) uud (4.2) aus Kap. 4.6 folg-t
für die erste Ableitung- der Schwere:

V„(x,y.O} = F-l{S^u.r),x,y}
= F-l{v/y2+!12^(u,f),.r,y}=^

s'4.8)
i4.9)

wobei $;(u,c) = v^!?2 + •c2 wieder die Ubertragungsfunktiou fiir die Ahlei-
tung des Potentials nach z ist.

Analog gilt für die zweite Ableituug-:

^(.r,y,0)=F-l{(«2+('2iS,(u.('),^y}=^
(Militzer, 1984)

(4.10)

Ableitungen von Feldern können jedoch mir qualitative Hinweise über die
Lokalisation von Störkörpeni liefern.

Die Abbildung 4.19 zeigt die l. Ableitung des Boug-uer-Feldes mit eiuem
Konturen-Intervall von 20 Eötvös. Da bei der Berechuuug- der Ableituiii die
hohen Wellenzahlen geg-euüber den niedrigen verstärkt werden, wurd? das
Feld mit einem Tiefpaß von 0.033/A-/M (Wellenläng-e 30 km) gefiltert. Die
Anomalien Nr.l, 2, 3 und 4 treten deutlich hervor. Bei der Beschreibuu? der
im Westen hervorgehobenen Anomalien muß man sehr vorsichtig- sein. \\-eil
die schon beschriebeiien Randeffekte auch hier das Feld sehr beeiuflu:-seii.

Nur die Anomalien Nr.l liegt zentral im Meßg-ebiet und wird uicliT mehr 1-011
den Randeffekteu erfaßt. Sie tritt besonders im Osten der Iveragh-Halbiusel
deutlich hervor.

Die 2. Ableitung des Feldes [Abb. 4.20 bestätigt die Lokalisatiou der
Anomalie Nr. l. Jedoch sind die Raudeflfekte schon so gToß. daß wesentliche
Abschnitte der Karte unbrauchbar werden.
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4.9 Feldfortsetzungen

Um weitere qualitative Aussagen über die Störkörper machen zu köuneu.
wurde das Boug-uer-Feld, ebenfalls nach deu ^'erfahreu von Dean (1958) uud
Baranov (1975), sowohl nach oben. als auch nach uuten fortg-esetzt.

Nach den Formeln (4.1) und (4.2) aus Kap. 4.6 wird für die Feldfortser-
zung (Militzer, 1984):

V^y,-z) == ^f"fs^.v^r^v)eilul+vv)dudv (4.11)
mit -z als Fortsetzungshöhe über dem Reduktionsniveau.

Die Fortsetzung in die Höhe z entspricht einer Multiplikation des Spek-
trums mit:

,-;(u-4-t'-)$F^(«. v,-:} = e-

Für die Feldfortsetzung nach uuteu in die Tiefe z g-ilt analog-:

^Ff {u.v, z} = e~~1u- -<';)

(4.12)

(4.13)

Die Feldfortsetzuug- nach oben ist einfach z.u haudhaben und wirkt wie
eine Tiefpaßfilterung. Sie läßt sich auch für eine Besrimmuiig- des Reg-ioual-
feldes anwenden. Es •\-erschwiuden die hochfrequeuren Anteile des Felde-.
und die tiefFrequent.en Anomalien trereu isoliert hervor.

Die Abbildungen 4.21 und 4.22 zeig-eu Feldfortserzuugeii nach oben mir
Fortsetzung-shöhen vou 6 und 14 km. ^'ähreud bei einer Fortsetzung- voii
6 km die Anomalien Nr.3 und 4 völlig verschwiiideu und die Anomalie Nr.2
nur noch aiig-edeutet wird. hebt sich die Anomalie Nr.l deutlich hervor. Ersi
bei einer Fortsetzung von 14 km löst sich auch diese Anomalie auf.

Sehr vorsichtig muß mit der Fortsetzung nach uureu g'earbeitet \\'erdeu.
Die Fortsetzung ist nur bis zu solchen Tiefen mög:licli. für die das luti
gral (4.5) noch lösbar ist. Sobald mau mit dem Feld die Tiefe seiner Quellen
erreicht, begmnt das Feld zu oszilliereii. Die Tiefeu der Störkörper siud m
diesem Meßgebiet sehr schnell erreicht. so daß eine Fortsetzungstiefe vou
2 km [Abb. 4.23] nach einer Filterung- mit einer Welleuzahl von 0.033/A-?« als
das maximal mögliche anzuseheu ist. Alle .-Yuomalieu sind deutlich verstärkr
zu erkennen, jedoch ist das Feld schon leicht g-estört.

e-
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4.10 Massenbestimmung

Ausgehend von Gauss's Theorem ist es mög-lich. aus den vorhandenen Sch\ve-
redaten die Ma-sse des Störkörpers, der eine Anomalie erzeugt, zu besTinimeu.
Nach Gauss ist das Integ-ral eines Vektors g- über eine geschlossene Oberßäche
gleich dem Volumeninte^ral der Diverg-euz voii g- über jedes Volumeu V iu-
nerhalb der g-eschlossenen Oberfläche:

!^IS=[^^^^.-
's"" Jv'Of ' Oy ' 0:

^+6i+^-v'-^
g»dS = 47TGM

',5

wobei über die gesamte Fläche, die die Masse M enthält, integriert wird.
Es wird angenommen, daß sich alle Masseu in einer Halbkug'el mir un-

endlichem Radius befiiiden [Abb. 4.24]. Die horizontale Oberfläche soll die
Erdoberßäche darstellen.

niit:

Damit ist:

^
Ag

M Ag

^.'•.'•. .-.
<^;.-.-.-. AM Agn

Ag

?̂.%•.?».<.

Abbildung 4.24: Darstellung- einer Halbkugel mit unendlichem Radius zur
Berechnung der Masse M (Dehling-er, 1978)

Der Schwerefluß über der horizoiitalen Oberfläche ist:

f g„dS = f^fs. dx dy = 27rGi\{
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Damit gilt für die eingeschlossene Masse:

M=^5!-'..!-9!<ls"11'
Die DiflFereuzmasse zum umgebenen Gestein ist:

w-^!^"slls
Bei bekannten Dichten läßt. sich somit die Masse des Störkörpers errechiieu:

^=o^(-^—)/lA^5
27TG' ' pl, - p, ' Js

(Dehliuger, 1978)

In der Praxis löst mau das Integral durch Aufsummieren mö^lichsr kleiner
Gitterelemente des Feldes.

Solch eine Störmasse läßt sich aber nur mit ^uter Geuauigkeit ermittelu.
wenn das Residualfeld belvanut. d.h. eine klare Felclertreunung ohne Scliwie-
rigkeiten durchgefiilirt worden ist.

Wie in den Kapiteln 4.5 bis 4.6 beschriebeii wurde, ist das Re^ioualfeld
für die Anomalie Nr. l nicht eindeutig zu bestimmen. Da sich wahrscheiiilich
die Schwerewirkungen mindestens zweier St.örkörper - ein Sedimeurbecken
und eine Grauitintrusiou - überlagern, kann eine Berechuuii^ der Masse nur
sehr grob angegeben werden. Bei Aiiuahme. daß das Residualfeld 3.0rdnuug
[Abb. 4.11] den Anteil der Schwerewirkuug- des Granhkörpers am besteu
wiedergibt, lautet das luteg-ral. aug-euähert dnrcli eine Summation:

/ A;7,rf5 % £Aff,A5 = 1.74 * 101" m g ai m'1
JS —

Damit ist die Defizitmasse, die die Anomalie des Residualfeldes 3.0rduung-
erzeugt:

A.V %4.15*101] /

Für mögliche Dichten eines Grauitkörpers vou 2.65 -L und 2.70 •^j und
angenommene Dichten vou 2.75 ^ und 2.80 ^- fiir da? umgebene Gesrein
sind die möglichen Massen Mb einer Grauifiutrusioii berechnet wordeu. Die
in der folgenden Tabelle ang'egebeueu Kauteuläng-en a sollen 1)ei Auuahme
eines würfelförmigen Körpers die Ausdehuung- verdeutlichen:

pb [g/cm3} | p, [g/cm3} \ Mh [to} \ a {km}
2.65
2.65
2.70
2.70

2.75
2.80
2.75
2.80

1.1. 1013
7.3 * 1012
2.2 * 1013
1.1 * 1C)13

16
14
20.2
16
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Wie schon erwähnt, ist solch eiue Rechuung' nur als eine grobe
Abschätzung- zu betrachten, da daß Residualfeld uichr g-enau geuug- bestimmT
werden konnte und sowohl die Dichten für deu Störkörper und seiu Umg-e-
buugsgestein, als auch seine Geometrie nur einfache Modellauuahmeu sind.

Es läßt sich aber doch ein Ausdehuuug-sinTervall abschätzen, iu dem ein
Störkörper einzuordnen ist. So beweg-r sich die Ausdehnuug- der Intrusiou
bei einfacher Geometrie zwischen 14 und 20 km.

4.11 Modellrechnung

Für eine zweidimensionale Modellrechiiuug vurde ein Profil (A-Bj g-ewählr.
welches senkrecht zum Streichen der Schichteu iiud Siöruugeu und über den
Schwerpunkt der Anomalie Nr.l verläuft. Das Profil streicht eutlaiig- des
Längengrades -9°40' [Abb. 4.3].

Nach dem Verfahren von Talwaiii et ai. (1959) zur Berechuuiig- von zwei-
dimensionalen Schwerewirkuugeu vorg-egebener Polygoue isr ein Modell der
oberen Kruste berechnet worden [Abb. 4.25]. Dieses Modell besitzt eine eiufa-
ehe Geometrie, da zuverlässige luformatioiieu über deu '\'erlaufder Schichten
und Horizonte fehlen.

Refraktionsseismische luformarioneu. die heraug-ezog-eu wurden. entstam-
men dem Profil S l von Jacob er ai. (1985) im Norden und dem Profil S 2 von
EgloflF (1987) im Süden des gTa\-imetrisclieu Profils (A-B). Die Dichten siucl
nach Nafe uud Drake (1963) aus den seismischen Geschwindigkeiteu berech-
net worden:

Für das Profil Sl (im Westen):

Tiefe [km\ \ c [km/s\ ] p [g/cm?}
Sedimentdecke

Basement

untere Kruste

0 - 3
3-18
18 - 30

5.0 - 5.4
6.0 - 6.4
6.8 - 6.9

2.60 - 2.80
2.75 - 2.85
2.90 - 2.95

Für das Profil S2 (im Osten):

Tiefe [km} r \km/s} p [g/cm3}
J

Sedimentdecke

Basement

untere Kruste

0 - I
l - 13
13 - 28

3.3 - 3.4
5.9 - 6.1
6.4 - 6.6

2.30 - 2.65
2.75 - 2.80
2.85 - 2.95

Morris (1973) führte zudem umfangreiche Messuug'eu der Dichte von
oberflächennahen Gesteiiieu in g-anz Irlaiid durch, die für das Gebiet. iu der
Umgebung des Profils (A-B) von Howard (1975) iu der folg'endeu Tabelle
zusammengefaßt worden sind:
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Formation Nuniber
of

samples

Saturated-density
range
kg/ms

Average sat.
density
kg/m3

Porosity
7c

Standard
deviatloii

± kg/ms

Namurian 37
Lr. Garb. 37
O.R.S. (I) 122
O.R.S. (D) 4l
Lr. Slates 28
Ding'le Beds 44
Anna^caul Beds 19

2,611-2,750
2,660-2,720
2,662-2,780
2,645-2,676
2,690-2,820
2,590-2,750
2,656-2,852

2,680
2,690
2,690
2,650
2,740
2,690
2,750

3
0-6
0-4
1-1
0-4
0-8
3-1

30
4

40
40
-K)
50
60

Tabelle 4.1: Dichten der Gesteine in SW-Irlaiid (Howard, 1975)

Sowohl der Old Red Sandstone der Iverag-h-Halbiusel. als auch die CTe-
steinsfazien des Unteren Karbon nördlich der 'Herzynischen Front' besirzeu
eine durchschnittliche Dichte von 2.69 —s-, was in dem Modell auch für <lie
gesamte Sedimentdecke ang-euommen wird. Morris (19751 g-ibt ai-. duri;h-
schnittliche Dichte für die Granite Irlands 2.65 -a^- au.

In der Abbildung 4.25 ist sowohl das Dichtemodell. als auch eiu g-eolo^i-
sches Profil, das aus diesem Modell abgeleitet wurde. dargesTellt.

Dieses Profil zeigt ein g-roßes Sedimentbeckeu - das Munsier Basin - ini
Süden mit einer maximalen Tiefe von 7 km. überwieg-eud g-efüllt miT Old
Red Sandstone der Dichte 2.69 -2-3-. Das Becken gTeuzt mil einer Störnug-.
der 'Herzynischeii Front' bei 32 km au das topog'raphisch flachere Gebiet
im Norden, das gering-ere Sedimentmächtig-keiten uud austeheudes Uuieres
Karbon besitzt. Im Bereich von 10 bis 18 km er-cheiiiT eiue Aufwölbuug- ''les
Basements, die sich an der Oberfläche durch eine Autiklinar-Struktur miT
anstehenden Sedimenten des Silur andeutet.

Der Granit liegt, als Intrusiou etwas nördlich des Munsrer Basin uurerhall)
der 'Reeks' mit einem starken Abfall seiiier Nordflanke. Die'e steile Flauke
in Verbindung mit der Autikline des Basemeiits erzeug-t den g-roßen Gradi-
enten im Bereich der 'Herzynischen Froiit'. Diese 'Front" steht somit nicht
in Zusammenhang mit dem Schwereg-radienten.

Der Granitkörper hat in diesem Modell eine Ausdehuung in Nurd-Süd-
Richtung von 13 km im oberen Bereich uud bis zu 20 kni in der Tiefe
von 10 km, was somit die Volumenabschätzung aus der Ma^senberechuuug
(Kap. 4.10] bestätig-t.

Kieme Unstimmigkeiteii zwischen der berecbueteu uud der gemesseueu
Schwere im Bereich von 50 bis 56 km häiigeu mit Seiteneiuflüsseu des Uu-
tergrundes zusammen, die in der 2-D-ModelIrechiiuu^ uicht erfaßt werden
können, aber aus dem Verlauf des Profils [Abb. 4.3] nachz.uvollzieheu sind.
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Kapitel 5

Bearbeitung der magnetischen Daten

5.1 Messung der Totalintensität

Die Bearheituiig der DaTeu des Mag'uetfeldes kaun m dieser Arbeit uicht
so ausführlich darg-estellt werden, wie die der gTavimeTrischen DatPii. Zum
einen lagen Daten der vor ^-iele^ Jähren durchg'efuhrten mag'iiptiycheu Laud-
Vermessung SW-Irlauds bis zum Abschluß dieser Arl)eit nicht in dig'iraler
Form vor, zum anderen wurdeu. wie sich später hpraussTellen solltp. wesrlich
der Diugle Bucht eine g-roße Anz.ahl von äußersT hochfrequenteu Auoiualieu
mit großer Amplitude beobachtet, die sich aber v-eg-eii der clafür z.u g-r.>ßeu
Profilabstäude nicht vernüuftig- auf einer Karre darstellen ließeu. Des weite-
reu existieren große Darenlückeu aufgTUiid melirmaliger Ausfälle des Mag'ue-
tometers, besonders iu der Nord mär ratze.

Zeitliche Variatioueii des Mag'netfelcles wurden anhand der Messuug-eu
der magnetischen KompouenTeu ^·om ^'aleutia Observatory' kontrolliert.
Für einen magnetischen Sturm, der sich am 13.7.85 zwischen 12.00 und
21.00 GMT ereiguere und Amplituden der ToTalinteiisität bis zu 100 iiT
aufwies, waren die Daren uicüi zu korregiereu. so daß diese Darensätz.e her-
ausgenommen wurden. Dies betriffr ein Profil iu der Nord mat ratze.

Eine weitere Schwierig-keii besraud iu dem Glätteu der sehr stark iim
ihren Mittelwert g'estreuteu Werte (.ler ToTaliuteusitär. Beim uumpri.sc'heu
Glätten sind die sehr hochfrequeiiTeu Auomalieii beschnitteii worden, so daß
teilweise eine manuelle Glätrung- uuter Zuhilfeuaüme des Äualog-schri^bes
erfolg-en mußte. Dabei wurde für die g-roßräumig-e Karre [Abb. 5.1] stärker
geglättet, um Isolinien mit einem Kontureuabstaud von 20 nT aiich für das
Gebiet westlich der Diugle Bucht zeichnen zu können. Diese Karten eiithalTeu
also für sehr hochfrequente -A-uomalien nicht die wahren Amplituden.
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5.2 Referenz- und Residualfeld

Das Internatiouale Geomagiietische Referenzfeld (IGRF) der Erde vou 1985
liefert für den Bereich SW-Irlands die in der Abbilduiig- 5.2 darg-estellten
Isolinieii. Um den lokaleu F'eldanteil bestimmeu zu köiinen. wird das Re-

ferenzfeld vom gemesseneu Feld subtrahiert. Die Abbildung- 5.3 zeig-T das
Residualfeld.

5.3 Beschreibung der Magnetfeld-Karten

Das Magnetfeld [Abb. 5.3J zeig-t eine vom Feld der Boug'uer-Schvere
[Abb. 4.3] verschiedene ^'e^teiluug seiner Anomalieu. Auffallend ist das
Gebiet sehr hochfrequenter Anomalieu mit Amplituden von mehreren huii-
dert nT im Bereich der Inseln Great Blasket uud Inishvickillaue. westlich
der Dingle Bucht, die aber. wie schou envähnt. in ihreu Amplitudeii und
Ausdehnungen nicht ganz der Realität eutsprecheii. Eine g-roße positive Ain-
plitude (Nr.l) von ca. 160 uT lieg-t mit ihrem Maximum bei -10°55 und
52°07'. Weitere .'\iiomalieü befindeu sich iu der Südhä.lfte von -40 nT l-^ei
-1F05' und 51°40' (Nr.2) und von 80 uT südöstlich davon bei -10°50' und
51°30' (Nr.3).

Ein Ausschnitt dieser Karte ist in Abbildung- 5.4 darg-estellt. Sie zeig-t
die Anomalien mit g-rößerer Auflösung- und schwächer g-eg-Iätteten Mapiet-
felddaten. Zusätzlich sind die Meßpuukte aug-eg-eben, um zu zeig-eu, daß sich
die hochfrequenten Aiiomalieu auf dieser Karte nur qualitativ andeuteu las-
sen. In der Abbildung 5.5 isr die Totaliuteusität eines Profils mit einer dieser
Anomalien dargestellt.

Bei den Anomalien haudelt es sich vermurlich um basische lurrusio-

neu, die als die westliche Fc>rtsetzuug- eines südlicheu Vulkang-ürtel''- (Phil-
lips et ai., 1976) während d^r Subduktiou des lapetus interpretiert werden
köniiten.

Um aber diese Anomalien und ihre Ursache genauer erfasseu zu köiiueu,
ist es erforderlich, dieses Gebiet mit dichten Meßprofilen zu beleben.
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Kapitel 6

Zusammenfassung und
S chlußfolgerung

Nach aufwendiger Bearbeitung- der Navigation init Koppelung der Daten
an die Satelliteu-Fixe. ist eine Bougiier-Schwerekarte Süd-We<T Irlands mit
seinem au^renzendeu Schelfg-ebiet erstellt worden.

Es wurde die von Laudmessung-eu bekaunte Schwereauomalie (Nr.l) im
Bereich der Iveragh-Halbiiisel zum Schelfgebiet hin abgeg-reiizT, ein steiler
Gradient entlang der Diugle-Bucht beobachtet uud weitere Auomalien im
Schelf entdeckt.

Im Verlauf der weiteren Bearbeitung zeigT: sich. daß fi'ir eiue Bestimmung-
der Reg-ional- und Residualfelder sowohl die Entwicklung uach orthog-onaleu
Pol^Tiomeu, als auch eine Filteruiig- im Wellenzahll'iereich jeweils allein iiiclit
ausreicht. In Abhängigkeit der jeweilig-eu Anomalie, die interpretiert werdeu
soll. nähert das eine oder das andere ^''erfallI·e^ die Felder am besten au.

Für eine Interpretation der tieffrequenten dominierendeu Auomalie Nr.l
scheint das Regionalfeld nach der Polynomentwicklung- 2. uud 3.Ordnung-
hinreichend angenähert zu sein. Für die hochfrequenteu Anomalien Nr.2, 3
und 4 wurde das Feld im Wellenzahlbereich niit einer Welleiiläug-e von 60 km
gefilrert und somit das Reg-ional- und Residualfeld besTimmr.

Das Spektrum des Feldes deutet eine Tiefe der Grenze vun oberer zu
unterer Kruste zwischen 11 und 17 km und eine Tiefe eines oder mehrerer
St.örkörper zwischen 3 und 10 km an.

Sowohl die erste und zweite Ableitung- des Boug-uer-Feldes. als auch seine
Fortsetzung in die Höhe von 6 und 14 km g-reuzeu die Lokalisation der Quelle
der Anomalie Nr. l nur unscharf ein.

Die Unbestimmtheit iu der Feldertrenimug- läßt darauf schließen, daß ein
Störkörper allein innerhalb eines dichtehomo^eneii Umg-ebuu^g'esteius die
Anomalie nicht erzeugt. In Zusammenhang- mit der Existenz des Münster
Basin - ein Old Red Saiidstone Becken im Süd-Westen Irlands - lie^t es nahe,
daß ein Störkörper innerhalb dieses Beckens das g-rav-imetrische Tief euorm
verstärkt. Es wird angenommen, daß es sich dabei um eine Granitiutrusioii
handelt, die in die Reihe der synorog'enen Plutonite Irlands - wie der Leiuster
Granit - hineinpaßt.
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In einem gravimetrischeu Modell, entlaiig eines Nord-Süd-Profils, wird ein
Granitkörper mit eiuer Tiefe zwischen 3 und 10 kin und einer Ausdehuiing-
in Nord-Süd-Richtung- zwischen 13 und 20 km postiiliert, der sich am Nor-
draud des Sedimentbeckens befindet. Eine Ausdehnung- durch Berechnuug-
der Defizitmasse, die die Anomalie erzeugt, läßt sich ebenfalls auf ein luter-
vall zwischen 13 und 20 km abschätzen, wobei aber diese Abschätzuug- vou
der Genauigkeit der Residualfeldbestimmung- abhängt und daher mit g-roßer
Unsicherheit behaftet ist.

Vermutlich wird der Schwereg-radient im Bereich der Diiig-le-Bucht durch
die steile Nordfianke des Granits in Verbinduiig- mit einer Aufwölbung- des
Basemems entlang der Ding-le-Halbinsel erzeug-t.

Seismische Untersuchuiigen iu diesem Gebiet sind iiöt.ig-. um dieses Modell
zu stützeu. denn trotz, der iutensiveu Bearbeituiig- der Boug-uer-Schweredateu
mit maThematischen Verfahren bleibt eine Uusicherheit durch die Vieldeu-

tigkeir bei der Interpretation vou Potentialverfaliren.

Nach Bearbeitung- der Mag'iietfelddat.en zeig-t das Feld bei Abzug- des Re-
ferenzfeldes starke, sehr hoclifrequeute Anomalien westlich der Diugle-Bucht.
die aber aufgrund des g'roßen Profilabst.andes nichr besser aufzulösen siud.

Geolo?ische Beobachtuugeii lassen vermuten, daß diese Anomalien ihre
Ursache m basischen und ultrabasischen Intrusiouen habeu.

Um eine genaue InterpretaTion mir. Polredul^ion und Modellrechnung-
durchführen zu können, wäre es nötig-, das Gebier westlich der Dmg-le-BuchT
mir sehr dichten Meßpunkten zu beleg-en. Mau wäre claiin in der Lag-e. alle
hochfrequenten Anomalien auf g-roßflächig-en Kaneii darzustelleii und eine
zusammenhängende Interpretation durchzuführen. Interessaut wäre auch ein
Vergleich mit den von Howard (1975) interpretierten Anomalien im Osten der
Ding-le-Bucht, auf die in dieser Arbeit. aber nicht näher eing-eg'aug-en wird.
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Benutzte Rechenprogramme

In der folgenden Liste sind die Prog-ramme aufgeführt, die für die Erstelliing-
dieser Arbeit angewendet worden sind:

FIXKOP - Koppeln von Navigariousdaten an Satelliten-Fixe

GRAVTEST - Profildarstelluug-von Meßdateu (Goldschmidt)

KREUZ - Berechnung- der Kreuzuug-spunkte der Profile (Liebe)

LINTRA - Lineare Transformation zur Filterung, Ableitung-,
Feld fort set zu u g- und Polredukriou -s-ou Potentialfelderu
(Tödt, 1984 mit Unterprogrammen •\-on Naidu und Tempertoii)

N1HYBE - Berechuuugen fi'ir H^)erbelnavig-aTiouswerte (Klüg-er vom DHI)

REDUKT - Reduktion von Gravitationsdateu (Liebe)

STAMPEDE - Bearbekuug- von Dareu zur Erstellung- vou Isoliüieukai-Teu:
Polynomentwicklung- zur Feldertreiiuuug- (Gussow et ai.. 1968).
modifiziert iiach Müller und Tixlr

TWGRAV - 2-D Modellrechuung-fTalwauietal., 1959),
modifiziprt. nach Müller. T<xlt und Kaminski

Des weiteren wurden zahlreiche Programme zum Umformatiereu, Sortieren.
Filtern und Glätten von Datensätzen g-eschriebeu.
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