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   der Kruste bis 50 km Tiefe
3d-Geschwindigkeitsmodell

Berechnen der Laufzeiten

Seismische Profile

Rohdaten verschiedener Formate

   (Wölbern, 1999)
Residuen in 50 km Tiefe

Laufzeiten ausgewählter Beben

Rohdaten einheitlich in MiniSeed

Laufzeitdifferenen (''Residuen'')
an der Oberfläche (Budweg, 1999)
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Auswahl geeigneter Beben
Feststellen der Ankunftszeiten
   der Erdbebenwellen

Kiel
Leipzig
Potsdam
Zürich

Feldeinsatz

<
--

--
--

-A
S

C
II-

T
ab

el
le

 m
it 

La
uf

ze
ite

n-
--

--
--

>
   

<
--

-S
ei

sm
og

ra
m

m
m

on
ta

ge
n-

--
>

150 GByte

15 kByte

R
ed

uz
ie

ru
ng

 d
es

 D
at

en
vo

lu
m

en
s 

au
f 1

 : 
10

.0
00

.0
00

Standardisieren (WWSSN), Filtern
Analyse Signal-Rausch-Verhältnis

Zurückrechnen der Residuen bei
z=0km auf Residuen in 50 km Tiefe

Restitutionsfilterung

ôJõgõjö ”gö,ù:ú�“

#

�
��	���	��

5

��	 ü

5

	*õ&	(ü8��	��JôJþ

5

�‘	��yÿ þ����n��	��

,

09ÿ�	��

•

þ�	��

5

ÿ��‘	��
��	���0

$�$

	€�>þ���/��a}K	��œ! 0Þÿ�	�þ��&�

J

09þ

5

/���	���õ�	��>ü����:ÿ�	����sü���—‰! þ

5�5

	K2

#

�
� ü6�xü�	��šÿ�'

�>ü�	P��	(ýn	

5
5

	���	��1O`09þ��°û�	 ü,ÿ�	���ý�ü,ÿ7ÿ���	

#

�
	�ÿ ü

5

/���	��1��	����

$

ü�/���	���þ����Q�

#

ý~�Nü6��—gþ

ƒ

��	��_EP� þ

5

ÿ�	�õ&	��
��	(ü,ÿ ö

“

#

�Rþ��

5�S

�
!

þ����

$

ü /��Gù*•�]U}P-

F

ÿ�	�õ

$

	(ü,õ�	��-ù*•^2�-

F

ÿ
	
!

þrõ�� ü6�gö



 ;Ÿ ß

±(²(¯yà�á ´«³�¼>¶«º�±d¶Žâ:µo¶�ãä±d¹°¹"±d¶Wå7á ¼oº�±d¶

{J”TO |�V3`xX>QT~•~�Z&S&[}v&V

eWÔ

t�V

e�¹È•

^Lprq*VWS

e

V3`oQyvJZ*VWS

„†…

~Ê|g~

›

~

•£•

~sƒH~sƒ

ÿ

ƒ

´

••ƒH¢v•

•

¶a~

…

•}~sƒ

ð

~a{}®•~aƒiƒŽ••ƒ

›-…

•á®H~sƒ•~aƒ3y@~s{}|@•

…€—˜Œ

~sƒSš/¶a•�®•~sƒ•~aƒ*®

…

~û¦

ö

¨�~s•’•€~aƒ

•

Œ

~szg{£~a•

…’•}—˜Œ6©

ƒJ®•~s{üú=•

©

•

…

z@ƒ ~

…

ƒ¤•}{}~

!

~sƒ

•

zg•’•’•}~sƒSˆ

„‹©

¶s•

›�°

•

•}•

~aƒ

³

~

…

•

‡

••ƒ

´

•‚••ƒ•®W•

•=‡

z@¶s~sƒ¤•}{}•

›

®•~a{

“–~

ª

~aƒ

ª

~

´M©

ƒHƒŽ•

•

~

…

ƒNˆ

„†…

~

•

~

ð

~s{£®•~sƒ

…

ƒ

•

•

°©

ƒ•®

…

|

©@´

•ø•

©

•

…’•}…

~a{£•}~sƒ��c{}®

ª

~

ª

~aƒ

´M©

•

©

•’zg|g~aƒáyg~s{

°

z

!

~sƒ¤•ø•

…€—˜Œ

•

••ƒ•®

•£…

ƒ•®

•

z

›m…

•†•’~

…€—˜Œ

•†y@~s{ ¢

°

••|

ªŠ©

{

Û

�

ú•‰¿úeš

ž@ŸgŸH BÞ

ˆ

÷

z@ƒÚ®

…

~

•

~sƒ�“–~

ª

~aƒ

©

•

•

|@~

Œ

~aƒ•®

´M©

ƒHƒ�ƒŽ••ƒ

›-…

•

•

…

•’¢j~‘~

…

ƒH~

•·¡

~a¢j~a{}~sƒH¶s|g~

•}—˜Œ¤ð”…

ƒ•®

…

|

´

~

…

•

•}›

zU®H~s•€•

•

®•~s{��c{£®•~

ö#…

ƒ ®

…

~

•

~

› �Y©

•€•A®

©@•

«WzU®•~a•€•

ê

ÿ

úU¦��

ê§ÜH 

Û

™

~aƒ•ƒ•~a•£•K•Hƒ•®Š�cƒ•|g®

©BŒ

•8š

 ;Ü@ÜH BÞ”ö

®

…

~
�

©

•H¢j¶a~

…

•

ª

~s{£~

—˜Œ

ƒ•~p•

ð

~s{}®H~sƒSˆ

„†…

~

„†…"!

~s{£~sƒ•¶¯¶

ð”…€•}—˜Œ

~sƒ�®•~a{

•

Œ

~szg{£~a•

…’•}—˜Œ

~aƒ"ºª)¤»

Û�¼w½�¾\¿§À§¼

ÜU BÞ

••ƒH®

…’Œ

{}~a{ü•

©

•

•;° ©B—˜Œ

•

…’—˜Œ

|@~

›

~

•}•

~sƒ•~aƒ

ÿ

ƒ

´

••ƒH¢v•

•

¶s~

…

•‹ºª)Á»

Û�½�Â

–`Ã

Â�Ä

º

Þ

ð”…

{£®Ž�

©

•H¢j¶s~

…

•ø{£~

•£…

®••••

›

ºª)Á»

Û�Å&Æ�Ç

ŸŽÞ

zU®•~a{

©

•

—˜ŒW´

•H{}¶

¡

~

•}…

®••••

›

ºª)¤»ü|g~sƒ

©

ƒ•ƒ¤•nˆ

ºª)Á»

Û�Å&Æ�Ç

Ÿ=ÞKu

ºª)Á»

Û�½�Â

–`Ã

Â7Ä

º

Þ.È

ºª)Á»

Û
¼(½a¾\¿•À­¼

ÜH BÞ

Û

±

ˆ

 BÞ

›-…

•

…_u

ú=•

©

•

…

zgƒ

•

ƒŽ•

›-›

~a{

k

ë

u

“–~

ª

~aƒ•ƒŽ•

›-›

~a{

„†…

~û‰ {

©@‡•Œ•…’´

~aƒ3®H~s{

ÿ

ªHª•…

•’®•••ƒ•|

±

ˆ,�

Û

“ ••®

ð

~s|•š

 nÜgÜgÜ=Þ

¶a~

…

|g~sƒ�®

…

~

¡

~

•}…

®•••~sƒ

©

•

•

¦c{}zMë£~

´

•

…

z@ƒ

©

•H¢

®

…

~

„

�

™

�

¡

¦

ÜgµMö

¦c{£z��Š•€•

…

ƒ

…

~@ˆ

„†…

~

•

~‰�

…

ƒ

…

~

ð

••{}®H~

©

•

•

“

©@•£…€•

¢

°

••{K~

…

ƒ�ƒ•~s••~

•Ö™

zUz@{}®

…

ƒ

©

•ø~aƒ

•£•=•

•ø~

›

|g~

ð °©@Œ

•’•sšŽ•

›

®

…

~

„‹©

{

•

•ø~a•€•€•Hƒ•| ¶a•my@~s{}~

…

ƒH¢

©B—˜Œ

~sƒSˆ

„†…

~

�‘›

{}~

—˜Œ

ƒŽ••ƒ•|á®•~a{

™

z=zg{}®

…

ƒ

©

•}~sƒ-~s{£¢jz@•€|@•}~

›-…

•

~

…

ƒ•~

›

y@z

›

ÿ

•H•}zg{

›

z=®

…

�•¶

…

~a{£•}~sƒWú=•

©

ƒ•®

©

{£®

‡

{}z@|g{

©@›-›

Û

�r~

•

®•~

—˜´

~s{sš

 ;Ü«�¤ÝŽÞ …

ƒW®•~a{‘¦c{£zg|g{

©B›m›-…

~a{

ö

•}‡

{

©@—˜Œ

~

�

�

¡Ò­”¡

ÿ

þ†²g²

ˆ

„†…

~

¡

~

•}…

®•••~aƒÖ¶s~

…

|g~sƒ

ª

~

…H©

•€•’~sƒ

©

•

•

|@~

ð °©@Œ

•ý•ø~aƒ

 9Ý

“–~

ª

~aƒÖ®

…

~ ~

…

ƒH®•~s•H•

…

|g~

­

~aƒ•®•~aƒ•¶@šg®

©@¬‹…€›

“–~a{}~

…€—˜Œ

ygz@ƒûú

—˜Œ¤ð

~s®•~aƒ •

›

~

…

ƒ

ª•…€•

¶

ð

~

…

ú=~

´

••ƒ•®•~aƒ

´

•€~

…

ƒ•~a{}~

¡

~

•}…

®•••~aƒ

©

•U¢v•ø{}~p•ø~aƒSš

©

•

•

®

…

~

•c…’›

“–~a{}~

…’—˜Œ

y@zgƒ

„¯° ©

ƒ•~

›Ê©

{

´

•Hƒ•®

þ

zg{}®H®•~s•H•

•}—˜Œ

•

©

ƒ•®W®•~s{

�Y©

•€•

…€•

•nˆ

É Ê Ë_Ì;Ì�Ë‰Í

ijt    = Laufzeitresiduum an der Oberfläche

}

63716000

0,0

0,1

0,2

0 50004000300020001000

Ankunftszeit
berechnete

Tiefe (km)
Ankunft
gemessene S

lo
w

ne
ss

 (
s/

km
)

tatsächlich

nach IASPEI91

ôJõgõjö ”göø÷>ú&D

$�#

����	

5
5

3

H

ü�	Î�
	��nõ&	(û ü�	��nþ����\�&0�/��

9

ô€D�L‘�

9

)rù��4EP	�����	 ÿyÿ&þ��&�Q�����%��0;�

$

'«ù�)�)gù*+

ü¬ýÏ“‰	��
�

$

	(ü�/��<û þQ	 ü���	��7�%	 ýn	

5
5

	���	��

5

	 ü

5

ý�ü

5

/���	��1D

S

þ��b�
�"!

#�$

õ&	����w'«ù*)�)%)%+

ˆGü,ÿ_ÐJü

$

�
	K��	��_2nþ��%	

$ 5TF

ý�ýn	 ÿ�� ü

5

/���	���}K	

5

/��:�›ü����>ü���2%	 ü,ÿ

5

��	��yÿ
	 ü

$

þ����K2œ0����Rõ&	���	*/�����	 ÿ7��	�����	��('

�›ü�	

$

0�����	K�����>õ�	 õ�	��:�‘	

$�$

	��•�

#

ý~Ð

F:S�#

û�	��oÿ�� þrý û(þ��.Doÿ�0Þÿšü

#

�.ÿ���	

#

�
	�ÿ ü

5

/���þ��oÿ�	��
��	��

575

	 ü���ý§! þ

ƒ

ÿ
	��jö

,

ü6	

,

ü6Ñ�	���	��rû�û þ����%	 ýn	

5
5

	���	���ô_��2oþ���� ÿ

5

û�	(üDÿ_�%	��oÿ_��0;����ü����>ü�	

J

	�/����nþ����%	��Q	 ü��jö



­�®°¯�¯(±(²x³T´«³Y®"µo¶¸·�µo¹¬º�±(²•»�¼>¯¾½A¿�±:ÀkÁkÂGÃ¤Ä.®Å±d¹

 g 

ˆ

-1 

0 

1 

-1 

0 

1 

-300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 

-300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 

SW NEx-Koordinate [km]

t(
R

es
) 

- 
tq

ue
r 

[s
]

Beben01: Sr = 0.658

-1 

0 

1 

-1 

0 

1 

-300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 

-300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 

SW NEx-Koordinate [km]

t(
R

es
) 

- 
tq

ue
r 

[s
]

Beben02: Sr = 0.635

-1 

0 

1 

-1 

0 

1 

-300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 

-300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 

SW NEx-Koordinate [km]

t(
R

es
) 

- 
tq

ue
r 

[s
]

Beben03: Sr = 0.628
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Beben08: Sr = 0.613
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Beben15: Sr = 0.406
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Beben14: Sr = 0.385
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Beben15: Sr = 0.345
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(Wölbern, 1999) Residuen in 50 km Tiefe

Wissenschaftliche Diskussion

Optimierte v(x,y,z)-Modelle

Geschwindigkeitsmodelle: v(x,y,z)

                   Sigmoid          Fourier

Parametrisierung des Unter-
grundes durch Variation
verschiedener Verfahren

Bewerten der v(x,y,z)-
Modelle anhand
mathematischer Kriterien

Definition von Kriterien zur
Beurteilung von v-Modellen

KriterienKriterien

zur Erstellung von 
Definition von Verfahren

v(x,y,z)-Modellen

Kriterien

Bewerten der optimierten Modelle
anhand geowissenschaftlicher

Detaillierte

weise siehe

Abb.: 6.3

Abb.: 6.6

Vorgehens-

Geowissenschaftliche

VarianzSVDSchwereGeologie

Mathematische

mit Ober- und Untergrenzen sowie Varianzen
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Strahlen mit Az.
zw. 270° und 360°

Anteil der

Auftauchwinkel

Anteil der

zw. 90° und 180°

50 

100 

150 

200 

250 

50 

100 

150 

200 

250 
-300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 

-300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 

7. 7.
4. 83.

61.

22.

8. 8.
5. 80.

70.

22.

13. 13.
9. 68.

94.

20.

18. 18.
14. 56.

120.

18.

6. 6.
9. 77.

74.

23.

5. 5.
8. 78.

71.

22.

3. 3.
8. 81.

65.

22.

3. 3.
8. 82.

67.

21.

2. 2.
3. 89.

47.

24.

1. 1.
3. 88.

45.

24.

3. 3.
3. 84.

51.

24.

3. 3.
3. 84.

52.

23.

8. 8.
12. 75.

83.

20.

8. 8.
9. 78.

75.

23.

4. 4.
7. 88.

56.

24.

3. 3.
6. 86.

56.

24.

3. 3.
3. 86.

56.

24.

3. 3.
4. 85.

59.

22.

4. 4.
5. 83.

62.

20.

5. 5.
5. 85.

56.

22.

8. 8.
6. 79.

69.

23.

5. 5.
4. 84.

57.

24.

5. 5.
4. 85.

59.

24.

5. 5.
5. 82.

66.

23.

6. 6.
11. 80.

78.

24.

10. 10.
13. 73.

92.

22.

11. 11.
14. 67.

96.

22.

8. 8.
11. 76.

79.

24.

5. 5.
7. 77.

68.

23.

1. 1.
8. 82.

62.

23.

0. 0.
8. 85.

59.

23.

2. 2.
11. 81.

71.

22.

3. 3.
16. 79.

83.

25.

5. 5.
14. 75.

84.

25.

11. 11.
14. 67.
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24.

9. 9.
14. 66.

96.

23.

9. 9.
6. 85.

68.
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7. 7.
6. 87.

66.

25.

0. 0.
7. 93.

54.

26.

0. 0.
7. 93.

51.

26.

0. 0.
9. 78.

63.

25.

0. 0.
8. 83.

59.

25.

2. 2.
8. 85.

58.

25.

2. 2.
8. 88.

63.

25.

2. 2.
11. 80.

70.

25.

4. 4.
11. 75.

76.

26.

3. 3.
11. 75.

75.

25.

2. 2.
10. 76.

69.

26.

2. 2.
9. 82.

65.

24.

0. 0.
10. 84.

63.

24.

0. 0.
9. 83.

62.
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0. 0.
8. 83.

60.
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0. 0.
2. 90.

41.
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1. 1.
2. 88.

44.
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2. 89.
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4. 88.

52.

24.

3. 3.
8. 83.

64.

22.

1. 1.
6. 89.

53.

23.

0. 0.
6. 89.

48.

25.

0. 0.
4. 87.

47.

25.

0. 0.
8. 83.

60.

25.

0. 0.
8. 81.

61.

25.

0. 0.
8. 81.

63.

24.

0. 0.
8. 86.

57.

24.

durchschn.

Anteil der

durchschn.

Azimuth

Strahlen mit Az.

Strahlen mit Az.
zw. 180° und 270°

Strahlen mit Az.
Anteil der

zw. 0° und 90°

ôJõgõjö Œrö,ù:ú��>û�3¦D�/����rü,ÿyÿ^�>þ��
/��•��0

5^H.IKJ

3Mˆa	

ƒ

�%	 õrü�	�ÿ�ý�ü,ÿ•ô.���%0:õ&	Q��	��Èô_�rû*0;�

$

þ����

J

ü /��xÿ þ����‹��	���Dnÿ���0;�

$

��	���	�õ�	 ü

	 ü���	���-

$�#

/�2:���œ!

#�ƒ

	_�

#

��•�]b2ný ü����:3sþ�����ûÎ3

J

ü /��oÿšþ����gö

9

��Z€3

J

ü�/��oÿ þ����U�›ü6���1��0

5

�%	

5

09ý•ÿ�	€ˆ‹	

ƒ

�%	 õrü�	 ÿ7õ�	�ÿ
�
0%/��xÿ
	�ÿ(ö

,

þ��
/��

5

/����güDÿšÿ

$

ü /���	��•	��šÿ�	P��! þ����§[ðŒ:™£þ������«[¨÷;”rö

•

þQ�nü6	

$

	PDoÿ
�
0��

$

	���2

#

ý�ýn	��109þ

5

!0;���

$

ü /���	��

J

ü /��oÿšþ����%	��

†k”"l ¡�S&^$U! kX>Qy`nprq*V�‡;V

e

X>VWQTUyZ&S&[„`

…

Z*SJikX>Q

f

S&V3S

¨

…

~

ª

~

…

®•~

›!Œ

~a{

´e°

z

›-›

•

…€—˜Œ

~aƒ

­

z

›

zg|@{

©@‡•ŒH…

~ay@~s{ ¢

©@Œ

{}~aƒ

ð”…

{£®

…

ƒØ®

…

~

•

~

›!™¿©B‡•…

•}~s•T®•~s{

ÿ

ƒ

•ø©

•}¶á|g~

ö

›m©@—˜Œ

•nš	®

©@¬

ƒ

…’—˜Œ

• ®

…

~Ê‰‹~

•£—˜Œ¤ð”…

ƒ•®

…

|

´

~

…

•¿ñ

Û9ô

õ

Þ‘•

~a•

ª••

•nš

•

zgƒH®•~s{£ƒ ®

…

~

ÿ

ª¤ð

~

…€—˜Œ

••ƒ•|

ª

¶

ð

ˆ

ÿ

ƒ•z

›Ê©

•

…

~

éÖñ

ÛMô

õ

Þ

ygzgƒ�®•~

›

¶s••|g{£••ƒ•®•~a|g~s•’~s|@•}~sƒ

¡

~p¢j~s{}~aƒ•¶

›

z=®•~s•’•

ê

ÿ

úU¦��

ê§ÜH 

Û

™

~sƒ•ƒH~a•}•¿••ƒH®��cƒ•|g®

©@Œ

•8š

 nÜgÜH Wk

•}…

~

Œ

~

™ ©@‡•…

•ø~a•

±

ˆ

 BÞ

|g~

•

•

—˜Œ

•

ð”…

{}®Sˆ

ºª)Á»

u

º

è

)

ß

û

"

B #

Þ

ü��*ýTþ

'�ÿ

ç

Ç

È
û

"

B #

�

ü
�

ü��

ç

Ç

�

›-…

•béÖñ$�

u

�

üŽý�þ

'%ÿ

ü��*ýTþ

'%ÿ

Û

µ

ˆ

²¤Þ

„†…

~†y@~s{

ª

•€~

…€ª

~sƒ•®•~

ÿ

ƒHz

›Ê©

•

…

~

ð”…

{}®áë£~s®Hz

—˜Œ

ƒŽ••ƒ6®

©

{}|g~

•

•ø~a•€•ý•”®•••{

—˜Œ

~

…

ƒH~

©

•€•€|@~

›

~

…

ƒH~‹‰‹~

•}—˜Œ¤ð”…

ƒ•®

…

|

ö

´

~

…

•

•

®

… !

~a{}~sƒH¶ éÖñ$%

›

•••ý•

…’‡

•

…

¶

…

~a{£•

›m…

•‹~

…

ƒ•~s{

÷

~a{£•}~

…

•’••ƒ•|

•

¢j••ƒ

´

•

…

zgƒ'&(%

Û9ô

õ

Þ

ˆk�

•¿´e°

zgƒ•ƒ•~aƒ�®

©Bª

~

…c©

•

—˜Œ

yg~a{

•£—˜Œ•…

~a®•~sƒ•~¿‰‹~

•£—˜Œ¤ð”…

ƒ•®

…

|

´

~

…

•

•

®

… !

~a{}~sƒH¶s~sƒ

›-…

•

…€Œ

{}~sƒ‹ë£~

ð

~

…

•

…

|@~sƒ

÷

~s{£•}~

…

•€••ƒ•|

•

¢j••ƒ

´

•

…

zgƒ•~aƒ

°

•

ª

~s{£•

©Mö

|g~a{£•

ð

~a{}®•~aƒSšY®

…

~‹®

©

ƒ•ƒ

…

ƒW‰ •’~

…’—˜Œ

•Hƒ•|

µ

ˆ

²

~

…

ƒ•|g~

Œ

~sƒQ••ƒ•®Q®

©

ƒHƒØ‰‹•€~

…€—˜Œ

••ƒ•|

µ

ˆ

Ü

~s{}|@~

ª

~sƒSˆ

éÖñ$�

Û9ô

õ

ÞKu

+

)

%

�

Þ

éÖñ$%+*,&(%

Û9ô

õ

Þ

�

ê

ƒ6‰ •’~

…’—˜Œ

•Hƒ•|

µ

ˆ

²

~

…

ƒ•¶a•

•

~p•ø¶s~aƒ

u.-

Û

µ

ˆ

�=Þ

ºª)Á»

u

º

è

)

ß

û

"

B #

Þ

ü��*ý

"

ÿ

ç

Ç

È

)

%

éÖñ$%

û

"

B #0/
1

ý

"

ÿ

ü��*ý

"

ÿ

ç

Ç Û

µ

ˆ

ÜŽÞ

«

…

•¿•

…

•ý¢j~á|g~a~

…

|@ƒ•~a•}~s{

�

••ƒ

´

•

…

zgƒ•~aƒ�•

©@•}•

~sƒ

•}…’—˜Œ

®

…

~Ö¦

©

{

©@›

~a•ø~a{

ö‚…

ƒÚ®

…

~

•

~

› �Y©

•€•�®

…

~

•

~

…’•}›-…€•}—˜Œ

~sƒ

‰‹~

•}—˜Œ¤ð”…

ƒ•®

…

|

´

~

…

•ø~aƒùy@zgƒÚ¦

ö

¨�~s•’•€~sƒ

ö”©

•

•

®•~sƒ

™

z=zg{}®

…

ƒ

©

•}~sƒ

ª

~s{£~

—˜Œ

ƒ•~aƒSˆ

„‹©

®••H{

—˜Œ

{}~a®•••¶

…

~s{ •

•}…’—˜Œ

®

…

~

ÿ

ƒ•¶

©@Œ

•#®•~a{†¢j{}~

…

~sƒù¦

©

{

©@›

~a•}~s{‹®•~a•H•ø•

…€—˜Œ

ˆ

„‹©

ƒ•ƒ

´e°

zgƒ•ƒH~sƒ

›m…

• •

…

•’¢j~á~

…

ƒ•~a{‹•

…

ƒH~

©

{£~sƒ

ê

ƒ¤yg~a{

•}…

zgƒ

®

…

~•é¯ñr)

ª

~

•

•

…’›m›

•

ð

~a{}®•~aƒSˆ

êf›

~

…

ƒH¢

©@—˜Œ••

•ø~sƒ

�Y©

•€•U{}~

…€—˜Œ

•î~

…

ƒH~

�

••ƒ

´

•

…

zgƒ

©

•

•

š¤•

›

®•~aƒm|@~

ð¯°

••ƒ

•£—˜Œ

•ø~sƒ

�

!

~

´

•ü®•~a{

¡

~a®••

´

•

…

zgƒJ®•~s{

¡

~

•}…

®•••~aƒW¶a•W~a{}{}~

…€—˜Œ

~aƒSˆ

„‹©

ƒ•ƒ

…€•

•”•

uæ 

ˆ



žB± ß

±(²(¯yà�á ´«³�¼>¶«º�±d¶Žâ:µo¶�ãä±d¹°¹"±d¶Wå7á ¼oº�±d¶

µ

ˆD�Hˆ

 

�

ö

ú

…

|

›

z

…

®SšU¶

ö

�

…

ƒH~

©

{

„†…

~

¡

~

•}…

®•••~sƒ

©

•’•€~a{

 9Ý†©

•

•

|g~

ð °©@Œ

•ý•ø~sƒ-“–~

ª

~aƒ

•

~sƒ

´

~sƒ

•}…’—˜Œ

ygzgƒ¯~

…

ƒ•~

›�Œ

z

Œ

~sƒ

þ‘…

yg~

©

•

…€›

ú•ú=¨

Û

®•~a{

“–~a{}~

…’—˜Œ

®•~

•‹þ

zg{£®•®•~a•H•

•£—˜Œ

~sƒ�“–~

—˜´

~sƒ

•pÞ‘…

ƒW~

…

ƒH~s{

°

�‚ª

~a{}|

©

ƒ•|

•

¶azgƒ•~

Û

…€›

“–~a{}~

…€—˜Œ

®•~a{‹ú

­‚³TÞ·©

•H¢c®

©B•

þ‘…

yg~

©

•

…’›�þ‘þ

�

Û

“

©

•’•

…€•£—˜Œ

~s{cú

—˜Œ•…

•’®

Þ�©@ª

ˆj�

…

ƒ¯®•~a{

©

{ •

…

|g~s{

°

�‚ª

~a{}|

©

ƒ•|¿y@zgƒ

Ÿ¿©

•H¢

 ”›-…

•#~

…

ƒ•~a{#{}~a•

©

•

…

y

•}—˜ŒH›Ê©

•’~sƒ

°

�‘ª

~s{}|

©

ƒ•|

•

¶szgƒ•~

ð”…

{£®K®••H{

—˜Œ

~

…

ƒ•~

•

z@|g~sƒ

©

ƒ•ƒ¤•ø~”ú

…

|

›

z

…

®H¢j•Hƒ

´

•

…

z@ƒ†|g•H•

ª

~

•}—˜Œ

{

…

~

ª

~aƒSˆ

„†…

~

•

~

ð”…

{£®

©

•

•‘÷

~s{ •ø~

…

•€•Hƒ•|

•

¢j•Hƒ

´

•

…

z@ƒ2&(%r®•~s{ ‰‹~

•£—˜Œ¤ð”…

ƒ•®

…

|

´

~

…

•

•

®

… !

~a{}~sƒH¶@š

ð”…

~

•}…

~

…

ƒØ®•~s{‹‰ •’~

…€—˜Œ

••ƒH|

µ

ˆ

Ü

ª

~

•}—˜Œ

{

…

~

ª

~aƒ

ð

••{£®•~@šŠy@~s{

ð

~sƒH®•~a•sˆ

&(%

Û

õ

ÞPu1 �3

Û

 

ß

Æ

ý54

@76

ý

'

Ý

'

�

ÿ‚ÿ

Þ

�

›-…

•–•

uá 

Û

µ

ˆ

 ;Ÿ=Þ

°

�‘ª

~s{�¶

ð

~

…

¦

©

{

©@›

~p•ø~a{

ð

~s{£®•~sƒ-“–{£~

…

•}~

Û98

'

Þ

•Hƒ•®Ö«

…

•}•ø~

Û

õ‰è

Þ

®•~a{

°

�‘ª

~s{£|

©

ƒ•|

•

¶sz@ƒ•~–¢j~

•

•ø|g~a•€~a|@•nˆ

„‹©@›-…

•

…€•

•Ò®H~x�Šƒ

…

~s{ •nš

ð”…

~î®

…

~î¦

©

{

©@›

~a•}~s{

…

ƒ•ƒ•~a{

ŒŠ©

•

ª

~

…

ƒH~s{Òú

—˜Œ•…€—˜Œ

•�y

©

{

…€…

~s{£~sƒSˆ

„†…

~

•

~

�

••ƒ

´

•

…

zgƒ

ð”…

{}®

…

ƒòë£~s®•~a{

ú

—˜Œ•…’—˜Œ

•

°

•

ª

~s{£ƒ•z

›-›

~aƒSˆ

x0
x0

1

z

Alpha
x

Lage der x
0

z[km]

10
0

300

Faktor

z-sigmoid
z-linear

Gamma z}z
0

Gamma x}

NNOSSW

NNOSSW

c)b)a)
ôJõgõjö Œröø÷>ú

,

ü�	\L‰0;��09ýn	 ÿ�	�����	��.Dnü��:ý

#

ü����°þ���2oÿšü

#

�

³

•

•
°

©

•ø¶a•

…€—˜Œûð”…

{}®J®

…

~G�

©

|g~†®•~

•

«

…

•£•ø~s•

‡

••ƒ

´

•}~

•

®•~s{

°

�‚ª

~a{}|

©

ƒ•|

•

¶azgƒ•~‹y

©

{

…’…

~a{£•nˆ

„‹©

¶a• ®

…

~aƒŽ•”~

…

ƒ

ð

~

… ö

•ø~a{}~a{‹¦

©

{

©@›

~p•ø~a{;: ˆ„�î{‹|

…€ª

•ü®•~sƒÚ¨

…

ƒ

´

~s•Ò¶

ð”…€•£—˜Œ

~sƒ�®•~a{¿ú=•ø{£~

—˜´

~¯¶

ð”…€•}—˜Œ

~sƒ
õ‰è

Û

Ø

Þ

••ƒH®
õ‰è

Û

Ÿ=Þ”›-…

•

®•~a{��

ª

~a{(�

°
©@—˜Œ

~

©

ƒSš

ð

z=®•••{

—˜Œ

®

…

~£�

öf™

z=zg{£®

…

ƒ

©

•ø~î®•~

•

«

…

•}•}~s•

‡

••ƒ

´

•ø~

•

®•~s{

°

�‘ª

~s{}|

©

ƒ•|

•

¶szgƒ•~

©

•

•Ò…’Œ

{}~a{

­·…

~p¢j~

Û

¶

öf™

zUzg{£®

…

ƒ

©

•ø~

Þ#ª

~s{}~

—˜Œ

ƒ•~p•

ð

~s{}®H~sƒ

´M©

ƒHƒSˆ

õ‰è

Û

Ø

Þ\u

õ‰è

Û

Ÿ=Þ

ß Ø

3

º=<

Â/Û

:

Þ

Û

µ

ˆ

 g BÞ

„‹©@•

‰‹~

•£—˜ŒŽð”…

ƒ•®

…

|

´

~

…

•

•£›

z=®•~a•€•

•

zg•€•

©@›

••ƒ¤•}~s{}~aƒ

¡‚©

ƒ•®

Œ

z

›

zg|@~sƒ

•

~

…

ƒSšN®

© •}…€—˜Œ

®

©

{£••ƒ¤•ø~a{‹®

©@•

{

©Mö

®

…€©

•

• •U›-›

~a•ø{

…€•£—˜Œ

~á«6z=®•~a•€•

ê

ÿ

úU¦��

êüÜH ¯©

ƒ

•£—˜Œ

•

…

~

¬

~aƒ

´N°

z@ƒ•ƒ•~sƒ

•

z@•€•8ˆ

ÿ

•

•

®

…

~

•

~

›

‰ {£••ƒ•®•~

ð”…

{}®Ú®

…

~

ú

…

|

›

z

…

®H¢j••ƒ

´

•

…

zgƒ

›-…

•‘~

…

ƒH~s{

ð

~

…

•ø~s{£~sƒÚygz@ƒ�®H~s{

­·…

~a¢j~

©@ªHŒr° ©

ƒ•|

…

|g~sƒ

�

•Hƒ

´

•

…

z@ƒØyg~s{

•

~

Œ

~sƒSˆ

„†…

~

•

~á~s{

ö

|

…’ª

•ü~

…

ƒ•~aƒ

ð

~

…

•}~s{£~sƒ

�Y©@´

•øz@{‘¶

ð”…€•}—˜Œ

~sƒ

 

Û

ygzg•’•

•

•

°©

ƒ•®

…

|

•£…

|

›

z

…

®•~s{

÷

~s{£•

©

•U¢

…

ƒ��

öf¡‚…’—˜Œ

•ø••ƒ•|m¢

°

••{‘®H~sƒ

z

ª

~s{£~sƒ

¡‚©

ƒ•®

Þ

••ƒ•®

Ÿ

Û

´

zgƒ

•

•

©

ƒ¤•}~s{

÷

~s{£•

©

•U¢

…

ƒb�

öf¡‚…’—˜Œ

•}••ƒ•|K¢

°

•H{–®•~aƒ ••ƒ¤•ø~s{£~sƒ

¡‚©

ƒ•®

Þ

ˆ

ê

ƒ ®•~a{ò~s{

•

•}~sƒ

¦

©

{

©@›

~a•}~s{£y

©

{

… ©

•

…

zgƒ

•

~

…

®

…

~

•

~

­·…

~a¢j~aƒH¢j••ƒ

´

•

…

zgƒá•

…

ƒ•~

©

{sšM•

›

~s{

•

•ø~È�

…

ƒ

•}—˜Œ

{

°©

ƒ

´

••ƒH|g~sƒ-®•~s{Ò¦

©

{

©@›

~p•ø~a{

…

ƒ��

ö§¡”…€—˜Œ

•}••ƒ•|Öygzg{£¶s••ƒH~

Œ•›

~sƒSˆ

&(%

Û

õ

ÞPu1 �3

Û

 

ß

Æ

ý54

@>6

ý

'

Ý

'

��ý

˜�ÿ‚ÿ4ÿ

Þ

�

Û

 WÈ

Û£Û

Ø

È

Ø
�

Þ?3

Ø7@

È

Ø
�

Þ£Þ}Þ

�

›-…

•N•

uá 

Û

µ

ˆ

 ;žŽÞ

Ø
�

u�Ý@Ÿ¯´Ž›

~sƒ¤•

•}‡

{£~

—˜Œ

~aƒ•®Ú®•~

›

z

ª

~a{}~aƒ6«6z=®•~a•€•€{

©

ƒ•®

Ø
�

u

�

Ÿ@Ÿ¯´Ž›

~aƒŽ•

•}‡

{£~

—˜Œ

~aƒ•®Ø®•~

›

••ƒ¤•ø~a{}~sƒ6«6z=®•~s•’•€{

©

ƒ•®

ÿ

ƒ

•}—˜Œ

•

…

~

¬

~sƒ•®

ð”…

{£®

ª

~s{£~

—˜Œ

ƒH~a•nš

ð”…

~#|@{}z

¬

®

…

~#®•••{

—˜ŒH•}—˜Œ

ƒ

…

•}•}•

…€—˜Œ

~

ÿ

ª¤ð

~

…€—˜Œ

••ƒ•|†®H~s{�‰ ~

•}—˜Œ¤ð”…

ƒH®

…

|

´

~

…

•

ygz

›

«

…

•}•}~s•

ð

~a{£•

•

~

…

ƒ

›

•

¬

šY®

©@›-…

•”®

…

~ ®

©

{

©

•

•

{£~

•

•••’•

…

~s{£~sƒ•®H~sƒ

¡

~

•£…

®•••~aƒ

…’›

ú

…

ƒ•ƒH~¿®H~s{

´

•’~

…

ƒ

•

•ø~aƒ

�†•

©

®•{

©

•ø~

›-…

ƒ

…’›m…

~s{ •

ð

~s{£®•~sƒNˆ

µ

ˆD�Hˆ

ž

�

ö

ú

…

|

›

z

…

®SšU¶

ö

ú

…

|

›

z

…

®

„†…

~

…

ƒ

™ ©@‡•…

•ø~s•

µ

ˆD�Hˆ

 ¿ª

~

•£—˜Œ

{

…

~

ª

~sƒ•~ •

…

ƒ•~

©

{}~‘¶

öÆ÷

~a{£•}~

…

•’••ƒ•|Ö•

°©@¬

•

´

~

…

ƒ•~

÷î©

{

…€©

•

…

zgƒ

…

ƒ ¶

ö§¡”…€—˜Œ

•}••ƒ•|Ö¶s•Nˆ

„

~

•£ŒŠ©

•

ª¿ð”…

{}®¿®•~s{

…

ƒ

™ ©@‡•…

•ø~s•

µ

ˆ,�Uˆ

 

~

…

ƒ•|g~a¢

°

•

Œ

{£•}~î•

…

ƒ•~

©

{Ny@zgƒK®•~a{

­·…

~a¢j~

©@ª•Œ	° ©

ƒ•|

…

|g~

�Y©@´

•øzg{r¶s•

•;° ©

•}¶s•

…’—˜Œ

›-…

•”•

…

•’¢j~ü~

…

ƒH~s{‚ú

…

|

›

z

…

®H¢j••ƒ

´

•

…

zgƒÊ®•~x�Šƒ

…

~s{ •nˆ

&(%

Û

õ�ÖŽØ

ÞPu1 A3

Û

 

ß

Æ

ýB4

@
6

ý

'

Ý

'

��ý

è
ÿ4î5˜�CED %(+

ýGF

ÿ4ÿ‚ÿ

Þ

�

 �3

Û

 

ß

Æ

ýB4

@
6

ý

˜

Ý

˜

�

ÿ‚ÿ

Þ

�

›m…

•S•

uÖ 

Û

µ

ˆ

 

�

Þ

„‹©@•.�

•’•

¬

®

…€©

|g{

©@›m›�…

ƒ

ÿ

ª•ª•…

•€®••Hƒ•|

µ

ˆ,�áy@~s{}®H~s•H•}•

…€—˜Œ

•‘®

…

~

÷

z@{}|g~

Œ

~sƒ

• ð

~

…€•

~K®

…

~

•

~

•·÷

~s{£¢

©BŒ

{}~aƒ

•

ˆ



­�®°¯�¯(±(²x³T´«³Y®"µo¶¸·�µo¹¬º�±(²•»�¼>¯¾½A¿�±:ÀkÁkÂGÃ¤Ä.®Å±d¹

žgÝ

ˆ

anhand Varianz der verbleibenden
Residuen in 50 km Tiefe

Optimierung von dv der v-Modelle

anhand Varianz der verbleibenden
Residuen in 50 km Tiefe

Optimierung von dv der v-Modelle

Ite
ra

tiv
es

 A
nn

äh
er

n

an
 O

pt
im

um

Ite
ra

tiv
es

 A
nn

äh
er

n

an
 O

pt
im

um

   (Wölbern, 1999) Residuen in 50 km Tiefe

Zurückrechnen der Residuen
auf 350 km Tiefe (IASPEI91)

Parametrisierung des Untergrundes
durch Variation der Sigmoidfunktion
in x-Richtung

Beschränkung auf zwei
Dimensionen in x und z

Parametrisierung des Untergrundes
durch Variation der Sigmoidfunktion
in z-Richtung
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