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7....Aus dem Hintergrund mufte
Rahn schieflen. Rahn schiefst.
TOR, TOR, TOR, TOR!!!!

(Zimmermann, 1954)



Zusammenfassung

In dem Projekt Teleseismic TOmography TORnquist (TOR) wurde die vp(Z)-Verteilung des
oberen Mantels der Transeuropiischen Suturzone entlang einer rund 1000 km langen strei-
fenformigen Traverse durch Norddeutschland, Danemark und Siidschweden tomographisch
untersucht.

Aus den 15 Fernbeben mit dem besten Signal-Noise-Verhéltnis wurden Laufzeiten flichen-
deckend mit hoher Genauigkeit bestimmt, jedoch bei geringer Redundanz der Einfallswinkel.
Aus refraktionsseismischen Daten wurde ein 3D-Modell der Erdkruste abgeleitet und zur
Riickrechnung der Laufzeitresiduen auf 50 km Tiefe verwendet.

Die charakteristischen Formen der residualen Laufzeitfelder legen eine systematische Explo-
ration des Losungsraumes der tomographischen Inversion mittels Fourierreihen nahe.
Residuen- und Modellvarianzen werden zur Optimierung der freien Parameter herangezogen,
wodurch die Varianz der Residuen um 83 % reduziert werden kann. Die Sorgenfrei-Tornquist-
Zone ist als 50 km schmale vp(Z)-Variation lateral bis iiber 200 km Tiefe in den oberen Mantel
hinein verfolgbar. In 100 - 200 km Tiefe unter dem Norddeutsch-Danischen Becken ist vp(Z)
lateral variabel um bis zu 5 % erniedrigt.

Wegen der mit zunehmender Tiefe geringeren Uberdeckung des Profils durch die Strahlen
wurde die Tomographietiefe auf 300 km begrenzt. Die Parametrisierung des Untergrundes
erfolgte mit Hilfe von 3D-Fourierreihen.

Durch Variation der Wellenzahlen wurde der unterbestimmte Parameterraum abgetastet. In
160 vp(Z)-Modellen wurden die Residuen nach der Methode der kleinsten Quadrate mini-
miert.

Die vp(Z) wurden mit den Modell- und Residuenvarianzen gewichtet und in eine rdumlich
variable Haufigkeitsverteilung iiberfiihrt.

Durch Medianbildung wurde vp(Z) ermittelt sowie die rdumliche Verteilung fiir die

e vp(Z)-Anomalie als Differenz der Mediane zum theoretischen Modell TASPEI91
e Streubreite aller Modelle

e oberen und unteren 80%-Grenzen
entspr. Vpmae (L) b2W. vpmin ()

Reduzierte vp(Z) unterhalb des Norddeutsch-Danischen Beckens kénnten sowohl als Folge
von Anisotropie als auch als Folge hoherer Temperatur interpretiert werden.



Abstract

In the Project Teleseismic T'Omography TORnquist (TOR) the vp(&)-distribution of the
upper Mantle at the Transeuropean Suture Zone along a 1000 km long traverse through
northern Germany, Denmark and southern Sweden was investigated by tomography.

15 far distance earthquakes with the best signal-noise-ratio were used. Travel times were cal-
culated covering the entire array with high accuracy, but unfortunately with a low coverage
of azimuth angels. A 3-D velocity model was developed from refraction seismic profiles to
recalculate surface traveltime residuals for a depth of 50 km. The residuals have a charac-
teristic shape enhancing the use of a systematic exploration of all solutions by tomographic
inversion by Fourier series.

Standard deviations of residuals und models were used for optimizing free parameters. The
variance of residuals could be explained as well as reduced by 83 %. The Sorgenfrei-Tornquist-
Zone is recognizeable as a lateral 50 km small vp(Z)-variation up to depth of 200 km in the
upper mantle. At a depth of 100 - 200 km below the North German - Danish Basin vp(Z)
decreases laterally up to 5 %.

Due to the divergence of rays, the exploration depth was limited to 200 km. In 160 vp(Z)-
models extracted by variation of Fourier series, residuals were minimized by least squares
method.

vp(&) were improved by weighing with model- and residual variance and transferred to a
3D-variable statistical distribution. Several values were extracted for interpretation.

e vp(Z) as medians

e vp(Z) anomaly as the difference between medians with respect to the theoretical model
TASPEI91

e Variation of all models
e upper and lower 80% limits

equalizing vp,,, (%) respectively vp . (&)

Reduced vp(Z) below the North German-Danish Basin could be caused by Anisotropy or
higher temperature.
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1 Einleitung

Schon die Mefitechnik des vorletzten Jahrunderts erlaubte es, Erdbebenwellen zu (ver)messen,
selbst wenn diese auf der anderen Seite der Erde entstanden sind. Aus friitheren Messungen
ist der ungefdhre Aufbau der Erde bekannt und wurde fiir die seismischen Geschwindigkeiten
in dem kugelsymmetrischen Modell TASPEI91 zusammengefafit. Setzt man diese Struktur
als gegeben voraus, kann man aufgrund der physikalischen Gesetze berechnen, wie lange die
Wellenziige vom Erdbeben zur Meflstation unterwegs sein miifiten. Aus Abweichungen dieser
theoretischen Laufzeiten im Vergleich zu den gemessenen Daten lassen sich Riickschliisse auf
die wahre Beschaffenheit der Erde ziehen.

Ist die Beschaffenheit der obersten 50 km des Erdkérpers aus anderen Mefiverfahren und
-kampagnen bekannt, kann berechnet werden, wie lange die Wellenziige in dieser Schicht
unterwegs waren. Zieht man diese Werte von den Mefiwerten ab, erhédlt man die Laufzeitdif-
ferenzen der Wellenziige in 50 km Tiefe.

Das Meflgebiet ist der Bereich Norddeutschlands, Ddnemarks und Siidschwedens. Hier kol-
lidierte im spaten Silur (ca. vor 450 - 400 Millionen Jahren) das Terran Avalonia mit dem
damaligen Kontinent Baltika. Sie formten so die Transeuropaische Suturzone. 1996/97 wur-
den hier im Zuge des EUROPROBE-Projektes TOR. (Teleseismic Tomography Tornquist)
mittels bis zu 129 seismologischer Stationen Fernbeben aufgezeichnet. 15 dieser Beben wiesen
ein gutes Signal-Rausch-Verhiltnis, aber auch eine eingeschrinkte Azimutvariabilitit auf.

Die Strahlwege der Bebenwellen von den Hypozentren zu den Stationen begrenzen die Ex-
plorationstiefe auf 300 km. Nimmt man nun an, daf§ die verbleibenden Residuen durch diese
Schicht bis in 300 km Tiefe verursacht werden, kann durch entsprechende Berechnungen die
Geschwindigkeitsverteilung dieses Gebietes bestimmt werden.

Aufgrund des augenscheinlich sigmoiden Verlaufes der Residuen wird der Untergrund durch
Sigmoidfunktionen parametrisiert. Dabei wird die Geschwindigkeitsverteilung durch eine
Funktionenschar vorgegeben und die Amplitude der Geschwindigkeitsdifferenz anhand der
verbleibenden Residuen nach der Methode der kleinsten Quadrate optimiert. Dariiberhinaus
wird versucht, die verbleibenden Residuen auf eine Fourierverteilung zuriickzufiihren. Die
beiden Verfahren werden hinsichtlich ihrer Wirkung auf die Varianz der Residuen und auf
die Varianz der Modelle untersucht.

Zur Erklarung der daraus resultierenden Modelle fiir Geschwindigkeitsvariationen kommt
eine Kombination aus Chemismus, Temperatur und Anisotropie in Frage. Mit Schweremo-
dellierungen wird versucht, den Losungsraum fiir diese Parameter einzuschrinken.

Ziel dieser Untersuchungen ist es zu untersuchen, ob sich die Verteilung der seismischen
Geschwindigkeiten im oberen Mantel bestimmen lassen. Daraus erhofft man sich Antworten
auf geowissenschaftliche Fragen wie z.B.:

Wo verliuft die Grenze zwischen Baltika und Avalonia?
Wohin subduzierte der Tornquistozean?
Gibt es einen Einflufy des Mantels auf die Schweremodellierungen?

Die dafiir angewendeten Verfahren miissen kritisch hinterfragt werden. Unter anderem ist zu
untersuchen, wie die Verfahren zu beurteilen sind hinsichtlich:

1. des Fehlers der Linearisierung von Strahlwegen.

2. des Daten- und Rechenaufwandes.
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2 Das TOR-Projekt

Ziel des Projektes TOR-1 ist eine genauere Untersuchung des oberen Mantels im Bereich der
nordwestlichen TESZ. Diesem von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) im Rah-
men des EUROPROBE-Programmes mitfinanzierten Projektes ging ein wesentlich kleineres
TOR-0-Pilotprojekt zur Uberprﬁfung der praktischen Durchfiihrbarkeit voraus. Im TOR-1-
Projekt wurden dann bis zu 129 transportable Seismometer in einem knapp 1000 km langen
und 100 bis 200 km breiten Streifen von Bielefeld bis Stockholm aufgestellt. Wéhrend der 14
Monate von Juni 1996 bis August 1997 wurden damit mehrere hundert Erdbeben registriert.
Die 15 Beben mit der gréfiten Magnitude verfiigten iiber das beste Signal-Rausch-Verhélt-
nis. Die Verteilung der Azimut- und der von der Epizentraldistanz abhédngigen Einfallswinkel
beschrinkte sich dabei auf wenige Bereiche, wie aus Abbildung 2.1 hervorgeht.

360° = 0° Azimut

Nr. Lat. Lon. })

270°

240°

A34,5 32,1 43,5-47,7
01 43,2 138,9 26,2-27,7
02 61,0 167,4 29,9-31,4
03 29,8 80,5 33,0-33,9
04 43,1 145,9 25,6-27,1
05 18,3 -102 20,4-20,8
B 34,4 32,3 42,7-47,8
06 =22 -65,7 19,3

07 -8,5159,0 8,4-8,5
08 55,2 161,9 28,2-29,3
09 43,9 149,1 25,6—-27,0
10 44,0 147,8 25,8-27,1
11 51,3 179,5 26,0-27,4
12 18,3 121,0 21,8-23,0
13 -32 179.2 18,3-18,6
14 -32 179,2 6,1-6,7
15 23,1 80,0 31,1-31,6

Abb.2.1: Azimut und Entfernung der hier verwendeten Erdbeben (Wélbern, 1999)

Der Bereich abgedeckter Azimut- und Einfallswinkel ist eingeschréinkt.
Dieses ist bei der Auswahl des Inversionsverfahrens zu beriicksichtigen.
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Abb.2.2: Stationen und Koordinatensystem des TOR-Projektes (Wolbern, 1999)

Durchgezogene Linien zeigen Profile, die spiter zur Darstellung der v(Z) genutzt werden.

Die gestrichelte Linie mit Y=120 km ist die Linie mit der hichstenen Stationsdichte.

Eine hohe Stationsdichte und gut gesicherte Laufzeitdaten sichern zuverlissige Rekonstruktionen der Lauf-
zeitfelder im Untergrund.
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3 Das Untersuchungsgebiet und seine tektonische Geschichte

Das von Norddeutschland bis Stidschweden reichende Untersuchungsgebiet gehort heute zum
Kontinent Europa und weist zumindest scheinbar in der Gegenwart kaum tektonische Akti-
vitdten auf. Die Oberfliche der Erde hatte jedoch nicht immer die Gestalt, wie sie uns heute
bekannt ist. Bis heute weisen die Gebiete Skandinaviens eine Hebungsbewegung aufgrund
der Befreiung von der Eislast der letzten Eiszeit von vor ca. 10 ka auf. Dahingegen senkt sich
als Ausgleich das Gebiet um Norddeutschland weiter ab. Der Baltische Schild war im Laufe
der weiteren geologischen Geschichte vorrangig Hebungsgebiet. Der Bereich des Dénischen
Beckens senkte sich im oberen Silur (um 420 Mio. Jahre) jedoch schnell ab (EUGENO-S
Workinggroup, 1988).

Weit bedeutender als diese Vertikalbewegungen der Landmassen sind Horizontalbewegungen.
Diese vereinigten unterschiedliche Landmassen zum heutigen Europa. Dariiberhinaus sorgten
diese Horizontalbewegungen fiir Funde von Fossilien tropischer Klimate auf Landmassen, die
heute in hohen nérdlichen Breiten gelegen ein kaltes oder geméafiigtes Klima aufweisen.

Schon 1912 stellte Alfred Wegener die Theorie auf, dal die Kontinente nicht still auf ihrer
Position verharren, sondern sich auch horizontal bewegen. Er schlof3 dieses unter anderem
aus der Ahnlichkeit der Ostkiiste Siidamerikas mit der Westkiiste Afrikas. Inzwischen ist
diese Theorie der Kontinentaldrift weiterentwickelt worden und wird heute als Plattentek-
tonik bezeichnet. Aus geologisch-paldontologischen, geophysikalischen, geochemischen, mi-
neralogischen und biologischen Daten gelang es, die Entwicklungsgeschichte der Kontinente
zuriickzuverfolgen (s. Abbildung 3.2).

Die geologisch-tektonische Karte (oberer Teil der Abbildung 3.2 ;Pharao, 1996) zeigt, daf
Nord- und Mitteleuropa im wesentlichen aus drei Kontinentteilen (Laurentia, Baltika und
Avalonia) besteht. Wahrend Laurentia und Baltika schon eigenstindige Kontinente waren,
stellte Avalonia ein Bruchstiick (” Terran”) des Paldosuperkontinentes Gondwana dar (Meifi-
ner et al., 1994). Diese drei Bruchstiicke stieflen ungefihr dort zusammen, wo heute die
Nordsee zwischen Dianemark und Grofbritannien liegt.

Es gibt verschiedene Modelle, wie Laurentia und Baltika zusammenstieflen, wobei der Iapetu-
sozean im Silur (vor 433-408 Millionen Jahren) geschlossen wurde. Harland (1980) bevorzugt
eine linksdrehende transpressive Kollision. Soper et al. (1987) hingegen interpretiert aus den
Parallelen der Scandinavian thrust fronts mit denen Ostgronlands und Nordschottlands eine
Frontalkollision Baltikas und Laurentias. Dafl wiahrend dieser Kollision auch die Tornquistsee
(der 6stliche Arm des Iapetusozean) subduziert wurde, wird von Reflexionsdaten unterstiitzt
(MONA LISA Working Group, 1997). Unklar ist jedoch hingegen, unter welchen der beiden
Kontinente (Avalonia oder Baltika) der Ozean subduziert wurde (MONA LISA, Working
Group, 1997) und welchen der beiden Kontinente Avalonia zuerst erreichte. Ebenso unklar
ist, wo genau die Grenzen verlaufen (Tanner und Meifiner, 1996). Vielfach wird diese in der
durch Bohrungen gut erschlossenen Grenze kaledonischer Deformation (CDF) gesehen, die
siidlich des RFH Ringkgbing-Fyn-Hgj) und nérdlich der Inseln Fehmarn und Riigen verlauft
(EUGENO-S Workinggroup, 1988; Tanner & Meifiner, 1996; GoSler et al., 1999; Thybo, 1997;
Pharaoh et al., 1997; Schonenberg & Neugebauer, 1997; Giese et al., 1994). Ebenso kommt
eine hypothetische tiefreichende Verwerfungszone, die Transeuropean Fault (TEF) in Frage.
Diese verlduft weiter siidlich noch zwischen dem Festland Mecklenburg-Vorpommerns und
der Insel Riigen. (Berthelsen, 1992; EUGENO-S Workinggroup, 1988; Thybo, 1997). Wie
die CDF tendiert die TEF ostwérts. Beide gehen letztlich in der Teisseyre-Tornquist-Zone
(TTZ) auf, die von den Karpaten kommend bis zur heutigen Nordwestecke Polens reicht.
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3.1 Die Transeuropiische Suturzone

Abbildung 3.1 zeigt einen Ausschnitt des Mefigebietes in der Transeuropédischen Suturzone.
Die kleinere, siidwestlicher gelegene Skala verdeutlicht die Lage des Profiles des DEKORP-
Projektes BASIN96. Dieses wurde mit umgekehrten Vorzeichen auch als Grundlage des Ko-
ordinatensystems fiir das TOR-Projekt gewahlt. Parallel dazu im Nordwesten ist die Linie
mit der héchsten Stationsdichte des TOR-Projektes bei Y = 120 km eingetragen.

Das Mefigebiet reicht vom Rhenoherzynikum des phanerozoischen Europas im Siiden bis
weit in den prakambrischen Schild Baltikas hinein. Zur Wende Karbon/Perm, am Ende der
variszischen Orogenese, kam es in diesem Bereich zu magmatischer und tektonischer Akti-
vitat. Dabei wurde das Ringkgbing-Fyn-Hgj (RFH) ausgebildet. Dieses zeichnet sich durch
eine dicke Kruste (bis 36 km), eine positive Bouguer-Schwere (mehr als 20 mGal, siehe auch
Abbildung 6.2 auf Seite 23), eine positive magnetische Anomalie (300 nT) und eine geringere
seismische Durchschnittsgeschwindigkeit aus. Das Norddeutsche Becken, welches siidlich des
RFH mit Ausnahme des Gliickstadthochs eine relativ einheitliche Dicke aufweist (EUGENO-
S Workinggroup, 1988; Thybo, 1997), ist seitdem vom Norwegischen Becken getrennt. Dort
bildete sich im oberen Perm das Zechsteinmeer, dessen abgelagertes Evaporitgestein, in der
Regel Zechsteinsalze, in Deutschland iiber 1000 m méchtig wird (Schonenberg & Neugebau-
er, 1997; siehe auch Abbildung 9.5 auf Seite 73). Ausgedehnte Grabensysteme unterteilten
das RFH seit der Trias in unterschiedlich rotierte und verformte Blocke. Bei Bornholm ver-
bindet der Rgnne-Graben das &stliche Ende der Sorgenfrei-Tornquistzone (STZ) mit dem
westlichen Ende der TTZ (Thybo, 1997; EUGENO-S Workinggroup, 1988).

Abb.3.1: Geologie im Bereich des Westendes der STZ und Ostendes der TTZ (Gofller, 1999)

Das Norddeutsche Becken behielt seine Lage in etwa bei und wurde wihrend weiterer Zyklen
von Meerestransgressionen immer wieder iiberflutet. Im Tertiir sind weitere 9 Transgressions-
Regressionszyklen bekannt (Schénenberg & Neugebauer, 1997). Das Elbe-Lineament unter-
teilt das Beckens weiter in den Holstein-Block mit erh6hter Unterkrustengeschwindigkeit und
den Pompeckj-Block (Tanner et al. 1996; Rohl, 1992; GoBler et al., 1999; Meifiner, 1989).
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Abb.3.2: Geologische Struktur und Geschichte Nord- und Mitteleuropas

erstellt aus Berthelsen, 1992; Soper et al., 1990, Tanner und Meifiner, 1996, Domaschk, 2000, Wélbern, 1999,
Ziegler, 1990; Trench und Torsvik, 1991; Torsvik et al., 1996

Zwischen Norddeutschland und Siidschweden verlduft die Grenze zwischen Avalonia und Baltika, die hier
niher untersucht wird.
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Erlauterungen zu den Zahlen der Abbildung 3.2:

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Vor 4600 - 2500 Millionen Jahren
Abkiihlung der Erdoberfliche (Schonenberg & Neugebauer, 1997)

Vor 3000 - 800 Millionen Jahren
Entstehung Baltikas und Laurentias (Kroner et al., 1981)

Vor 1300 - 1100 Millionen Jahren
Grenvillisch-Dalslandischer Giirtel in Laurentia — Kontakt mit Baltika (Ziegler, 1986)

Vor 1300 Millionen Jahren
Bildung eines Superkontinentes Rodinia (Dalziel, 1992; Torsvik et al., 1996)

Vor 750 - 725 Millionen Jahren
Aufteilung Rodinias in Gondwana, Baltika und Laurentia (Trench & Torsvik, 1991; Torsvik et al.,
1996)

Vor 570 - 510 Millionen Jahren
Teile Baltikas unter Wasser (Ziegler 1990b)

Vor 510 Millionen Jahren
Avalonia, Armorika und das Béhmische Massiv 16sen sich von Gondwana (McKerrow, et al., 1992;
Cocks et al., 1997)

Vor 470 Millionen Jahren
Im Mittelordivizium riicken Baltika und Laurentia 2000 km dichter zusammen — dhnliche Floren und
Faunen (McKerrow, et al., 1992)

Vor 438 Millionen Jahren
Anzeichen von Subduktion der Tornquistsee (TS) in Isotopenanalysen
Strike Slip statt Kollision, dann Drehung (Noble et al., 1993)

Vor 420 Millionen Jahren
Liickenschlufl Tornquist und Iapetus durch Kollision mit dem siidlich driftendenden Laurentia, wieder
Strike Slip (Torsvik et al., 1996; Soper & Woodcock, 1990)

Vor 410 Millionen Jahren
Ende der Kaledonidenbildung (EUGENO-S, 1988; Ziegler 1990a)

Vor 374 - 333 Millionen Jahren

Beginn der Bildung des Rhenoherzynischen Beckens mit Unterbecken z.B.: Norddeutsch-Polnisches
Schelf und Nordseebecken; Anschlufl weiterer Teile Gondwanas — Varisziden (Grenze Kaledoniden-
Varisziden = Nordvariszische Front) (Schénenberg & Neugebauer, 1997; Ziegler, 1990a)

Vor 300 Millionen Jahren

Gondwana gegen Laurussia; Ende der Varisziden;

Postorogener-variszischer Kollaps, Schertektonik TTZ + STZ im Stephan-Autun mit kurzzeitigem
Vulkanismus, Abklingen der thermischen Anomalien, Subsidenz der Norwegisch-Dinischen und Nord-
deutschen Becken (Brink et al., 1992; Sérensen, 1986; Vejback, 1990 & 1996; Ziegler 1990b)

Vor 290 Millionen Jahren
Laurussia gegen Angaria = Pangia (Ziegler 1990b)

Vor 250 Millionen Jahren
Siidlicher Teil Pangias driftet nach Osten (Press & Siever, 1995)

Vor 170 Millionen Jahren
Beginn der Abspaltung Amerikas durch Atlantik im Siiden (Klitgord & Schouten, 1986)

Vor 130 Millionen Jahren
Beginn der Alpidischen Gebirgsbildung (Orogenese) (Ziegler 1990b)
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4 Bearbeitung der seismologischen Daten

Die Datenentnahme aus den Mefigerdten wurde an verschiedenen Institutionen in Schweden,
Dénemark und der Schweiz sowie in der Bundesrepublik Deutschland vorgenommen. Der Ein-
heitlichkeit halber wurden alle Daten auf ein bestimmtes Format (MiniSeed) umgewandelt
und anschliefend verschiedenen Filterverfahren unterworfen. Das genaue Datenpreproces-
sing war Gegenstand einer parallel zu dieser Dissertation erstellten Diplomarbeit (Budweg,
1999). Es wird daher hier nur kurz angedeutet:

Jedes Seismometer bzw. zumindest jede Bauart hat ihre eigenen Aufnahmeeigenschaften,
die die Signalform beeinflussen. Daher muf} in einem ersten Filterverfahren die urspriingliche
Signalform wiederhergestellt werden. Dazu wird die Inverse der vom Hersteller bekannten
Aufnahmecharakteristika auf die aufgenommenen Daten angewandt.

Zwecks einer Standardisierung werden auf alle Daten die Charakteristik des WWSSIN
(WorldWide Standard Seismograph Network) iibertragen. Es handelt sich dabei um ein
zum Standard erhobenes kurzperiodisches Seismometer.

Verschiedene Unruhequellen (vornehmlich Strafenverkehr und andere antropogene Quellen
sowie Brandungsrauschen) belegen die Daten mit Hintergrundrauschen. Teile des Rauschens
lassen sich jedoch durch den Einsatz von digitalen Filterverfahren beseitigen oder zumindest
abschwéchen.

Erst jetzt beginnt die eigentliche Auswertung der Daten. Es gilt nun die Zeitpunkte zu
entnehmen, an denen die Erdbebenwellen an dem Gerét eintreffen. Diese sind an bestimmten
Merkmalen der eintreffenden Phasen der Erdbebenwellen erkennbar (Abbildung 4.2).

Je nach dem Signal-Rausch-Verhéltnis 148t sich der Zeitpunkt des Eintreffens der Erdbeben-
welle verschieden gut ablesen. Ein Versuch, dieses Verfahren mit Hilfe der Kreuzkorrelation
zu automatisieren, scheiterte an zu starkem Hintergrundrauschen und durch im Untergrund
verdanderte Wellenformen (Budweg, 1999). Aus diesem Grund wurden die Zeitpunkte der An-
kunft manuell bestimmt. Dabei wurde sich auf Beben mit einer Magnitude m; > 6.0 und auf
die P-Wellen beschrénkt. Lediglich einzelne Beben geringerer Magnitude verfiigten iiber ein
hinreichend gutes Signal-Rausch-Verhéltnis, um mit zum Auswertungsbestand hinzugezogen
werden zu konnen.

Das Fluidiagramm (Abbildung 4.1) verdeutlicht den Ablauf der Vorgehensweise von den
Rohdaten bis zu den Residuen mit Bertiicksichtigung der Krustenlaufzeiten bis 50 km Tiefe.
Das Dreieck am rechten Rand symbolisiert die Reduzierung der Datenmenge von anfangs

150 GBye auf 15 kByte.
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Feldeinsatz —————— Rohdaten verschiedener Formate

Kiel
Leipzig
Potsdam
Zurich
Sammeln
Sortieren
Umwandeln

Rohdaten einheitlich in MiniSeed

Restitutionsfilterung
Standardisieren (WWSSN), Filtern

Analyse Signal-Rausch-Verhaltnis

Rohdaten im Standardformat

Auswahl geeigneter Beben
Feststellen der Ankunftszeiten
der Erdbebenwellen

Laufzeiten ausgewéhlter Beben

Vergleich der Laufzeiten mit
theoretischen Modelllaufzeiten
gemanl IASPEI91

Seismische Profile

l

3d-Geschwindigkeitsmodell
der Kruste bis 50 km Tiefe

:

Berechnen der Laufzeiten

Laufzeitdifferenen (*’Residuen’’)

an der Oberflache (Budweg, 1999)

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

Y

Residuen in 50 km Tiefe
(Wolbern, 1999)

Abb.4.1: Vorgehensweise bei der Auswertung der Daten

Zuerst werden alle durch Gerite und Rauschen bedingten Einfliisse korrigiert,
die gemessenen Laufzeiten mit theoretischen verglichen und vom Einfluf§ der Kruste befreit.
Von urspriinglich 150 GByte bleiben 15 kByte iibrig.

<-——-—-———ASClII-Tabelle mit Laufzeiten————--—> <-—-Seismogrammmontagen———>

150 GByte

Reduzierung des Datenvolumens auf 1 : 10.000.000

15 kByte
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4.1 Bestimmung der Oberflichenresiduen

Die gemessenen Ankunftszeiten werden nun mit denen verglichen, zu denen die P-Wellen
theoretisch an der Station eintreffen sollten. Dazu miissen Zeitpunkt und Hypozentrum der
Beben bekannt sein. Diese werden in stédndig aktualisierten Erdbebenkatalogen veroffentlicht
und sind somit leicht verfiighar (USGS, 2001). Von diesen Beben ausgehend kann nun mit
Hilfe eines Referenzgeschwindigkeitsmodells der Erde - in diesem Fall das Modell TASPEI91
(Kennett und Engdahl, 1991) - die Laufzeit berechnet werden. Die Differenz zwischen der
theoretischen ¢;;(IASPEI91) und ihrer tatsichlich gemessenen Ankunftszeit ¢;;(Ankunft)
wird Laufzeitresiduum ¢;;(res0) oder auch kurz Residuum ¢;; genannt.

tij(res0) = t;j(Ankunft) — t;;(IASPEII1) (4.1)

mit i = Stationsnummer; j = Bebennummer

Die Graphiken der Abbildung 4.3 (Budweg, 1999) zeigen die Residuen als Projektion auf
die DEKORP 96-Profillinie. Diese Linie wurde als Basis fiir ein neues Koordinatensystem
gewidhlt, um die Darstellung zu vereinfachen. Die Umrechnung der Koordinaten erfolgte mit
einem vom Autor modifizierten Standardprogramm (Leydecker, 1985) in der Programmier-
sprache FORTRANT7.

Die Residuen zeigen bei allen ausgewéhlten 15 Beben die eindeutige Tendenz, dafl im Bereich
von Schweden um ein bis zwei Sekunden kleinere Residuen auftreten, als dies im Bereich von
Déanemark und Norddeutschland der Fall ist.

berechnete
Ankunftszeit (2]
nach IASPEI91

tatsdchlich
gemessene
Ankunft ===«

P-Wellen

Slowness (s/km)
o
'_\

Tiefe (km)

0,0
Ny | | | | | [ ]
.0 1000 2000 3000 4000 5000 60006371

) 3 A N\ [\ ,f' | 'IIP " I\ /\ ,f! \ p
R jw\/\/ ST

t;; = Laufzeitresiduum an der Oberfliche
' I “J | v [ [ l I [ I |
10.0 20.0 30.0 40.0
Abb.4.2: Slowness-Tiefenbeziehung nach TASPEI91 (Kennett und Engdahl, 1991)
im Vergleich zu einer gemessenen seismischen Spur (Wolbern, 1999)
Mit Hilfe der kugelsymmetrischen Geschwindigkeitsverteilung kann berechnet werden,

wie lange Erdbebenwellen vom Hypozentrum zur Station theoretisch unterwegs sein miifiten.
Die Differenz zur gemessenen Ankunftszeit geht dann in die Rechnungen ein.
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Abb.4.3: Oberflichenresiduen der 15 Beben mit hinreichendem Signal-Rausch-Verhiltnis als Projektion auf
die Profillinie mit y = 120 km; S, = Standardabweichung der Residuen in %

Zur Lage der Profillinie siche Abb. 2.2. Tabelle der Hypozentren sieche Abb.2.1.

In Norddeutschland kommen P-Wellen gegeniiber dem theoretischen Modell spater an als in Stidschweden.
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4.2 Berechnung der Residuen fiir 50 km Tiefe

Aus fritheren geologischen und geophysikalischen (BABEL, DEKORP) Erkundungen ist be-
kannt, dafl sich im Bereich Norddeutschlands und Didnemarks in der Erdkruste Sediment-
becken unterschiedlicher Méchtigkeit befinden, die marine Ablagerungen darstellen (Zieg-
ler, 1990b). Diese verfiigen iiber eine deutlich geringere seismische Geschwindigkeit als die
kristallinen Gesteine, die in Schweden anstehen. Um mehr iiber die darunterliegenden Ge-
steinsschichten zu erfahren, mufl demzufolge erst der Einflufl dieser Sedimente bzw. der
anstehenden Gesteine rechnerisch eliminiert werden.

Im Rahmen vorhergehender Mefflkampagnen ist die Geschwindigkeitsverteilung auf mehre-
ren seismischen Profilen (siehe Linien in Abbildung 4.4:) bis in eine Tiefe von ca. 50 km
erkundet worden. Fiigt man diese zu einem Gesamtmodell zusammen, lassen sich fiir die
einzelnen Strahlwege der Erdbebenwellen Laufzeiten berechnen. Diese sind fiir jede Stati-
on unterschiedlich, auch wenn sie von demselben Beben herriihren. Dieses gilt ebenso fiir
Strahlwege verschiedener Beben, auch wenn sie an ein und derselben Station ankommen.
Die genaue Erstellung des Geschwindigkeitsmodells und die daraus resultierenden Laufzeit-
berechnungen waren Gegenstand einer parallel zu dieser Dissertation erstellten Diplomarbeit
(Wolbern, 1999).

Die Abbildung 4.4 verdeutlicht die Wirkung der unterschiedlichen seismischen Geschwindig-
keiten. Hohe Geschwindigkeiten der kristallinen Gesteine Stidschwedens halten die Laufzeiten
der Wellen durch die obersten 50 km gering. Fiir das Durchdringen der Sedimente im Nord-
deutschen Becken ist bis zu einer Sekunde mehr Zeit notwendig.

Zieht man nun von den Oberflichenresiduen die Laufzeiten durch die Schicht von 0 - 50
km Tiefe ab, erhilt man die Residuen, wie sie sich in 50 km Tiefe darstellen (Abbildungen
4.5 und 4.6). Trotz des Zuriickrechnens der Residuen auf 50 km Tiefe bleibt die Tendenz
der im Norddeutschen Becken verzdgerten Wellen erhalten. Es wird ebenfalls deutlich, daf
abgesehen von einigen wenigen Anomalien geringer Ausdehnung die Verteilung der Residuen
sehr glatt verlauft.

Dariiberhinaus zeigt sich ein zweidimensionaler Charakter, d. h. da der Vergleich zweier
paralleler Profile im wesentlichen gleich ist. Im vorliegenden Fall miissen dazu diese Profilli-
nien in NNE - SSW - Richtung (entsprechend dem Azimut 30 Grad) und somit rechtwinklig
zur STZ verlaufen.
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55° 55°

Modellaufzeit

d. oberen 50 km|

entlang des
52° _ 52°
TOR-Profils
ins
51° — ——— M 51°

7.2 7.3 7.4 7.5 7.6 7.7 7.8 7.9 8.0 8.1 8.2 8.3 8.4 8.5 8.6
Abb.4.4: Modelllaufzeit der oberen 50 km in Sekunden. Kreuze belegen hohe Stationsdichten.
Linien zeigen die verwendeten seismischen Profile (Wolbern, 1999).

Im Kiristallin Schwedens sind seismische Wellen schneller als im norddeutschen Sediment.
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Residuum [s]

bei 50 km
P

Hokkaido
22-12-96

-9.8-9.7-9.6-9.5-9.4-9.3-9.2-9.1-9.0-8.9-8.8-8.7-8.6-8.5-8.4-8.3-8.2-8.1-8.0-7.9-7.8-7.7-7.6-7.5-7.4-7.3-7.2
Abb.4.5: Residuen in Sekunden in 50 km Tiefe des Bebens 01 (Flichenhafte Darstellung).

In Siidschweden kommen die seismischen Wellen auch nach der Korrektur fiir die obersten 50 km Tiefe
gegeniiber dem theoretischen Modell TASPEI91 (Kennett und Engdahl, 1991) deutlich weniger verspétet an

als in Norddeutschland.
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Abb.4.6: Residuen in 50 km Tiefe der 15 Beben (Profilhafte Darstellung).

Zur Lage der Profillinie siche Abb. 2.2. Tabelle der Hypozentren sieche Abb.2.1.

In Siidschweden kommen die seismischen Wellen auch nach der Korrektur fiir die obersten 50 km Tiefe
gegeniiber dem theoretischen Modell TASPEI91 (Kennett und Engdahl, 1991) deutlich weniger verspétet an
als in Norddeutschland.
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4.3 Vorgehensweise in dieser Arbeit

Nachdem dank der Vorabeiten (Budweg, 1999 und Wélbern, 1999) die Laufzeitresiduen bis in
50 km Tiefe zuriickverfolgt werden konnten, stellt sich nun die Frage, wie die Erkenntnisse in
tiefere Bereiche des oberen Erdmantels fortgefiihrt werden konnen. Die zu erreichende Tiefe
wird dabei durch zwei Effekte begrenzt:

1. Die Strahlen der verschiedenen Beben, die eine Station erreichen, divergieren mit zu-
nehmender Tiefe. Dadurch nimmt die Strahldichte (Anzahl Strahlen pro Querschnitts-
flicheneinheit) ab (Abbildung 4.7 a).

2. Die Strahlen zu verschiedenen Stationen, die von einem Beben erreicht werden, konver-
gieren mit zunehmender Tiefe. Dadurch nimmt die Anzahl der durchstrahlten Quer-
schnittsflichen ab (Abbildung 4.7 b).

Station Station a p

a) v b) c c)

—~~—1000km —>

Bebenc

Beben a
}Bd}eﬂb N 7

250 km

Erde Erde
Bebend Bebend
Abb. 4.7: Strahlenverliufe begrenzen die Tiefe.
Es wird angenommen, dafl Laufzeitverschiebungen in der Schicht bis 300 km entstehen.

Die Explorationstiefe sollte das Eineinhalbfache bis Doppelte des Arraydurchmessers nicht
tiberschreiten (Ellsworth & Zandt, 1976). In diesem Fall betrdgt dieses rund 250 km. Zwar
liele die Lénge des Mefigebietes mit 1000 km nach diesem Ansatz gréflere Tiefen zu, aber
dessen Breite ist mit 100 - 200 km Ausdehnung sehr begrenzend. Auch bei dem allgemein
iiblichen Ansatz, wie er in Abbildung 4.7 ¢ dargestellt ist, ergibt sich eine Explorationstiefe
von 250 km.

Es wird angenommen, dafi der iiberwiegende Teil der Residuen durch Geschwindigkeitsva-
riationen in der Schicht von 50 km bis 300 km Tiefe verursacht werden. Im weiteren Verlauf
dieser Arbeit werden verschiedene Methoden vorgestellt, die diese Geschwindigkeitsvaria-
tionen zu quantifizieren suchen. Es werden dabei verschiedene Kriterien angewendet, um
die dabei erarbeiteten Geschwindigkeitsmodelle vp(z,y, z) miteinander zu vergleichen. Die
prinzipielle Vorgehensweise von den Residuen in 50 km Tiefe bis zu der wissenschaftlichen
Diskussion der Geschwindigkeitsmodelle wird in dem FluBdiagramm (Abb. 4.8) ersichtlich.
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" (Wolbern, 1999)

— > Residuen in 50 ki Tiefe

Definition von Kriterien zur
Beurteilung von v—Modellen

Definition von Verfahren
zur Erstellung von
V(X,y,z)—Modellen

Detaillierte
Vorgehens—
weise siehe
Abb:63
Abb.: 6.6

Geowissenschaftliche ~ Mathematische
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oo 7T s Geologie,!  Schwere v Varianz
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! . . . o
P P L L L - Sigmoid Fourier
i ,»*" | Parametrisierung des Unter-
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! ! verschiedener Verfahren
1 1
; i Geschwindigkeitsmodelle: v(x,y,z)
E ‘x Bewerten der v(x,y,z)—
: =3 | Modelle anhand
! mathematischer Kriterien
i Optimierte v(x,y,z)-Modelle

Kriterien

o Bewerten der optimierten Modelle
anhand geowissenschaftlicher

Y

Wissenschaftliche Diskussion

Abb.4.8: Angestrebte Vorgehensweise dieser Arbeit

Verschiedene Kriterien bewerten verschiedene Verfahren zur Bestimmung von v(Z)

mit Ober— und Untergrenzen sowie Varianzen
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5 Inversionsverfahren

Héufig mufl bei naturwissenschaftlichen Untersuchungen, die Beschaffenheit unbekannter
Gegenstinde auf die Beschreibung der Verteilung einiger Parameter begrenzt werden, da
eine entsprechende Probenentnahme und -analyse nicht moglich ist. Dem Wissenschaftler
verbleibt dann lediglich die Moglichkeit, aus einem Satz von Daten, Riickschliisse auf die
Verteilung der Parameter zu ziehen (Riihl, 1991). Zu diesem allgemein als Inversion bezeich-
neten Problem bieten sich mehrere Methoden an, die hier nach Sharma (1997) angedeutet
werden:

1. Tterative Vorwéartsmodellierung
2. Direkte lineare Inversion

3. Nichtlineare Inversion

5.1 TIterative Vorwirtsmodellierung

Es wird ein Modell erstellt, von dem mit Hilfe der bekannten Naturgesetze die sich dar-

aus ergebenden Meflidaten an den Mefstationen berechnet werden. Diese werden mit den

tatsdchlich gemessenen Werten abgeglichen. Sollten die Abweichungen das gewiinschte Hochst-
maf {iberschreiten, wird das Modell erneuert und erneut durchgerechnet. Diese Optimierun-

gen werden wiederholt, bis der Fehler hinreichend klein ist.

Der Vorteil dieses Verfahrens ist, daf§ entsprechende Modellrechnungen hiufig nur kurze Re-
chenzeiten benotigen und entsprechende Programme bereits verfiigbar sind {beispielsweise
McRay (Luetgert, 1992) fiir seismische Modellierungen oder IGMAS (Gotze et al., 2000) fiir
gravimetrische und magnetische Modellierungen}. Dariiberhinaus kann - eine entsprechen-
de Erfahrung vorausgesetzt - das Ergebnis bereits nach wenigen Iterationsschritten erreicht
werden. Der Nachteil liegt darin, daf§ es fiir viele physikalische Phédnomene keine eindeutigen
Losungen gibt und somit die Gefahr besteht, dafl in der Optimierung des Modelles Ziel-
vorstellungen des Betrachters statt wissenschaftlicher Erkenntnisse mit einflielen konnen.
Des Weiteren kann bei komplizierten Strukturen doch eine erhebliche Anzahl von Iterations-
schritten anfallen und somit der Aufwand stark steigen.
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5.2 Direkte lineare Inversion

Falls eine direkte lineare Verkniipfung der Parameter & zu den Mefiwerten ¢ besteht, kénnen
diese direkt invertiert werden. Der Vorteil gegeniiber der Vorwértsmodellierung besteht dar-
in, daf} das Modell direkt aus den Mefidaten errechnet wird und kein langwieriger Modellie-
rungsprozef anfillt. Der Nachteil beziehungsweise das Problem dieser Methode liegt darin,
daf es fiir die meisten zu beschreibenden Meflobjekte keine lineare Verniipfung der Mefipa-
rameter mit den Mefldaten gibt. Seit den grundlegenden Arbeiten von Backus und Gilbert
(1967, 1968 & 1970) werden viele geophysikalische Probleme mit der linearen Inversion gelost.
Die Matrixinversion basiert darauf, dafl zwischen Meflwerten ¥ und Modellparametern & ein
lineares Gleichungssystem aufgestellt werden kann:

J=AZ (5.1)

Dabei reprisentiert die Matrix A die Koeffizienten der Verkniipfungsgleichungen, die fiir
fehlerfreie Messungen direkt invertiert werden kann.

T=A"1y (5.2)
Fehlerfreie Messungen sind jedoch in der Realitdt nicht zu erreichen. Dadurch treten ent-
sprechende Widerspriiche in den Gleichungen auf, insbesondere wenn - wie gewohnlich der

Fall - mehr Daten als freie Parameter zur Verfiigung stehen. Aus diesem Grunde wird der
Gleichung ein Vektor € hinzugefiigt, der die entsprechenden Fehler beinhaltet.

y=AZ+¢€ (5.3)
Es gilt nun, diesen Fehlervektor € zu minimieren, d. h. es muf ein Kriterium genutzt werden,
wann ein Fehler minimal ist. In der Naturwissenschaft ist dabei das Verfahren der kleinsten

Quadrate iiblich, d. h. die Norm von € mufl minimal werden. Da die Norm von & dem Produkt
von € und der Transponierten entspricht, gilt:

ele = (§—AD)T (§—A T) — Minimum (5.4)

Das notwendige Kriterium, damit eine Gleichung ihr Minimum erreicht, ist, daf§ ihre Ablei-
tung gleich null ist. Die Ableitung lautet:

2AT (§—AZ) = 0 bzw. nach dem Umstellen: AT Az = ATy (5.5)
AT = Transponierte der Matrix A

Die Losung dieser Gleichung kann dann durch die Inversion (Lanczos, 1961) bestimmt und
wie folgt beschrieben werden:

T=(ATA) ATy (5.6)
Die Lésung von (AT A)™! kann numerische Probleme aufwerfen, die zu unrealistisch hohen
Streuungen fithren. Koch (1983) und Neumann (1981)begriinden dies mit Rundungsfehlern
aufgrund zu kleiner Eigenwerte. Die Matrix wird ann&hernd singulér, insbesondere wenn
viele der Gleichungen linear abhéngig sind. Eine der méglichen Regulierungsmethoden wurde
durch Levenberg bereits 1944 formuliert. ©%1 ist dabei die Multiplikation einer positiven Zahl
mit der Einheitsmatrix. Dieses Addieren bewirkt, daf} kleine Matrixelemente erhcht werden.

Diese wiirden sonst bei der anschlielenden Division durch diese unsinnig grof§ und wiirden
somit den Einfluf} aller anderen iiberwiegen.

d= (AT A+©21)ATY I = Einheitsmatrix; ©% = Ddmpfungsparameter (5.7)
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5.3 Nichtlineare Inversion

Die in Kapitel 5.2 beschriebene Vorgehensweise hat sich in zahlreichen Anwendungen bewahrt
(Einige Beispiele finden sich in Ochmann 1988). Bei einer nichtlinearen Verkniipfung wird
das Problem aufgespalten, um diese Algorithmen benutzen zu kénnen. Dabei werden um ein
Startmodell herum die Abweichungen linearisiert und reduziert, um das Modell herauszufin-
den, bei dem die Abweichungen minimal sind. Das Startmodell kann dabei aus vorhandenen
Daten und Erkenntnissen anderer Methoden oder einem Standardreferenzmodell bestehen.
Falls beides nicht zur Verfiigung steht, kommt auch eine Abschitzung in Frage. Von die-
sem Startmodell £; werden mittels einer Vorwéartsmodellierung die sich daraus ergebenden
Mef3werte yo berechnet. Es werden nun die Abweichungen #-yp minimiert. Dazu wird die
Verkniipfung A in eine Taylorreihe entwickelt. Bei hinreichend kleinen Verdnderungen Ap
kénnen, wie so oft in den Naturwissenschaften, Terme hoherer Ordnung vernachléssigt wer-
den, so dafl lediglich die Jacobi-Matrix J mit den partiellen Ableitungen erster Ordnung
verbleibt. Das neue Modell berechnet sich aus jeweils vorhergehenden durch Addition von
Ap.

Xin1 = Xi+Ap (5.8)

Der Wert wird dadurch aktualisiert, dafl der bisherige theoretische Wert, der von der ge-
messenen Ankunftszeit abgezogen wurde, durch den neuen Wert fiir das verbesserte Modell
ersetzt wird. Diese Prozedur wird so lange wiederholt, bis der verbleibende Rest kleiner ist
als der durchschnittliche Meffehler. Das Fortsetzen der Iteration dariiberhinaus kime dem
Versuch gleich, das Rauschen der Daten (siehe Kapitel 4) in Modellparameter umzusetzen.
Nun kann die Gleichung der linearen Inversion # = (AT A) 1 AT, wie sie in 5.2 beschrieben
wurde, durch die Anderungen der Modellparameter und die Jacobi-Matrix ersetzt werden.

Ap = (JI) 1T (1) (5.9)

Falls J schlecht konditioniert ist, konnen die Iterationen zu Instabilitdten wie Divergenz
oder unechter Konvergenz fithren. Um diese Instabilitdten zu vermindern, ist es sinnvoll, die
generalisierte Inverse von J auf der Basis der Singuldrwertzerlegung zu berechnen.

J=ULV" (5.10)
mit
T = A2, (5.12)

Dabei stellen die ); die Eigenwerte dar und werden {iiblicherweise in absinkender Grofle
sortiert. Lanczos (1961) definierte die natiirliche Inverse der Matrix D als D = VL' U”.
Das Produkt von V mit seiner Transponierten ergibt die sogenannte Resolutionsmatrix und
kann als Ma$ fiir die Eindeutigkeit der Losung interpretiert werden. Das Produkt von U mit
seiner Transponierten ergibt die sogenannte Informationsdichtematrix und kann als Ma$ fiir
die Unabhéngigkeit der Daten interpretiert werden.
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6 Verfahren zur Parametrisierung von Geschwindigkeitsmodellen
6.1 Theorie der teleseismischen Tomographie

Im Falle der Geophysik ist der zu beschreibende Gegenstand der Erdkorper. Aufgrund sei-
ner Grofle scheidet eine direkte Probenentnahme iiberwiegend aus. Selbst die Kontinentale
Tiefbohrung KTB in der Oberpfalz, mit ca. 9 km eine der tiefsten Bohrungen der Welt, er-
reicht gerade 0.08 % des Erddurchmessers (Dixon, 1984). Es bleibt demzufolge lediglich die
Moglichkeit, die tieferen Schichten mittels die Erde durchdringende Strahlen zu erforschen.
Dies kénnen beispielsweise seismische Wellen von Erdbeben sein. Wie in Kapitel 4 erldutert,
ist das Ziel dieser Arbeit, die rdumliche Verteilung der seismischen Geschwindigkeiten im
Mefigebiet fiir eine Tiefe von 50 - 300 km zu bestimmen. Als Datengrundlage stehen dafiir
von 15 ausgewéhlten Fernbeben die Laufzeitresiduen zur Verfiigung, nachdem diese fiir eine
Tiefe von 50 km korrigiert wurden. Fiir jeden Strahlweg existiert eine Gleichung der Art

t” — f ﬁdl (6.1)
i,j = Indices fiir Quelle (i) und Empfianger (j)

Dabei stellt ¢;; das Laufzeitresiduum an der Oberfliche und = die Slowness entsprechend
der reziproken Geschwindigkeit an den Koordinaten x dar. Da aufgrund des Brechungsge-
setzes von Snellius (s. Kapitel 10.2.1) der Laufweg eines Strahles von den Geschwindigkeits-
kontrasten abhingt, ist dieses Problem nichtlinear. Es wird der Ansatz gemacht, dafl nicht
die Geschwindigkeit v(Z) selbst, sondern die Abweichung bzw. Anomalie Av(Z) von einem
Referenzmodell vy(Z) gesucht wird. In die allgemeine Laufzeit eines Wellenzuges wird die
Gleichung v(:E') = 1,(Z) + Av(Z) (6.2) eingesetzt:

tz] = tO + f ﬁds (63)
Der Ausdruck 1 /v kann nach Taylor wie folgt zerlegt werden:
%z%+f—1}%|v:vo-5v=%+( -Av) = i—‘;‘—é’ (6.4)

Ein Integral einer Summe darf in die Summe zweier Integrale aufgespalten werden (Berendt
& Weimar, 1990). Dadurch wird das Integral der Laufzeiten in einen bekannten Teil fiir die
Laufzeiten des Referenzmodells und einen Teil, der die relativen Anderungen bezogen auf
das Referenzmodell beinhaltet, aufgespalten.

tij =t — [ A”r (6.5)

vo(&) ist vom Referenzmodell IASPEI91 (Kennett und Engdahl, 1991; siehe Kapitel 4.1) her
bekannt.

Definiert man nun Av—z’“ als relative Anderung Aw, bezogen auf das Referenzmodell vy so kann
1
vo

1 Avy
Hds — [ S2ds (6.6)

Unterteilt man das Gebite in Blécke und nimmt an, dafl jeder der Strahlen in einem Block
gerade verlduft, konnen die Integrale durch die entsprechenden Summen ersetzt und in die
Gleichungen der Inversionstheorie (Kapitel 5) eingesetzt werden. d (5.7) ist der Vektor An-
passung der Geschwindigkeitsparameter und € (5.3) stellt die Fehler dar, die zugleich die
verbleibenden, durch das Modell nicht erklarbaren Residuen beinhaltet.

man den Ausdruck % R — % direkt in die Gleichung ¢t = [ -1~ds einsetzen und erhélt:
0 (&)

tiy = 1]
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6.2 Vor- und Nachteile der teleseismischen Tomographie und ihre
Anwendbarkeit auf diesen Datensatz

Der tomographische Ansatz bietet den Vorteil, dafl dem Mefigebiet keinerlei Struktur vorge-
geben werden muf, wohl aber kann. Die Geschwindigkeiten der einzelnen Sektionen werden
direkt aus den Laufzeiten der Strahlwege berechnet. Dieser Vorteil wird jedoch dadurch er-
kauft, dal die Anzahl der Parameter (in diesem Fall der seismischen Geschwindigkeit) sehr
grof} wird, da fiir jede Unterteilung ein Parameter anfillt.

Um ein Gleichungssystem mit einer hohen Anzahl freier Parameter zu 16sen, wird eine ent-
sprechend hohe Anzahl von linear unabhéngigen Gleichungen benétigt. Die hohe Anzahl Glei-
chungen entspricht einer hohen Anzahl von Strahlwegen. Die benétigte lineare Unabhéngig-
keit wird durch hinreichend unterschiedliche Strahlverldufe erreicht. Das bedeutet in diesem
Fall eines seismologischen Experimentes, daf fiir eine hohe Genauigkeit der Geschwindigkeits-
verteilung bei hoher rdumlicher Auflosung des Gebietes sehr viele Stationen und Erdbeben
ausgewertet werden miissen. Zudem miissen diese Erdbeben an moglichst vielen verschie-
denen Orten stattgefunden haben, damit die Erdbebenwellen aus verschiedenen Richtungen
das Mefigebiet erreichen. Dieses betrifft sowohl den Azimut- als auch den Einfallswinkel.

Arlitt (1999) hatte aus den Messungen des TOR-Projektes mit Hilfe eines automatischen
Algorithmus einen Datensatz bestehend aus 46 Erdbeben extrahiert, mit dem er den Ansatz
der Tomographie verfolgt hat. Die Ergebnisse werden mit in die Interpretation in Kapitel 9
einbezogen und dort diskutiert.

Wie Abbildung 6.1 zeigt, ist der fiir diese Arbeit zur Verfiigung stehende Datensatz auf-
grund der geringen Variation der Azimut- und Auftauchwinkel schlecht geeignet. Dort sind
fiir Blocke von jeweils 50 km Kantenldnge in x- und z-Richtung die durchschnittlichen Azimu-
te (®, obere grofie Zahl eines Blockes) und die durchschnittlichen Auftauchwinkel (4y, untere
grofile Zahl eines Blockes) eingetragen. Dazwischen befinden sich die Anteile der Strahlen
aus den jeweiligen Quadranten fiir die Azimutwinkel. Obwohl die Blocke sich iiber die ge-
samte y-Richtung erstrecken und nicht weiter aufgeteilt wurden, bleibt das linear(isiert)e
Gleichungssystem zu schlecht konditioniert, als dal man es direkt 16sen kénnte.

Die Anzahl der durch die jeweiligen Sektionen verlaufenden Strahlwege ist entweder zu ge-
ring, um zuverldssig sein zu kénnen, oder die notige Gréfle der Unterteilungen wird mit 50
km so grof}, dafl sie nicht mehr von Interesse ist. Ein Blick auf die verwendeten Erdbeben
(Abbildung 2.1, Seite 4) zeigt, dafl dieses auf dem hohen Anteil in Ostasien erzeugter Erd-
beben basiert. Diese haben nicht nur dhnliche Azimutwinkel, sondern sind auch annihernd
gleich weit vom TOR-Mefigebiet entfernt, was zu &hnlichen Einfallswinkeln fiihrt.
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Abb.6.1: xz-Schnitt durch das TOR-Mefigebiet mit Angabe der Anzahl und Richtung der Strahlwege bei
einer Blockgrofle von 50 km in x- und z-Richtung. In Y-Richtung wird das gesamte Mefigebiet betrachtet.
Durchschnittliche Werte fiir ¢ = 67 und ¢ = 24. Zu viele Strahlen kommen aus &hnlichen Richtungen

6.3 Analytische Verteilungsfunktionen

Wie bei dem herkommlichen Tomographieverfahren wird in diesem Kapitel der Ansatz ge-
macht, da8 nicht die Geschwindigkeit v(Z) selbst, sondern die Abweichung bzw. Anomalie
Av(Z) von dem zugrundegelegten Referenzmodell IASPEI91 (Kennett und Engdahl, 1991;
siehe Kapitel 4.1) gesucht wird.

Ao
ty =10+ [ tmds— [ fds = Lv(@)

T (&)

|mit Av,

(6.7)

Die verbleibende Anomalie wird jedoch nun dargestellt durch eine allgemeine Geschwindig-
keitsdifferenz Av; multipliziert mit einer Verteilungsfunktion D;(Z). Es kénnen dabei auch
verschiedene Geschwindigkeitsdifferenzen mit ihren jeweiligen Verteilungsfunktionen iiberla-
gert werden, die dann in Gleichung 6.7 eingehen und dann Gleichung 6.9 ergeben.

Av,(Z) = f} Avy x Dy(Z) | In Gleichung 6.7 einzusetzen —> (6.8)
=1

40 1 _ Dy(5)

tij =t +S{j (5795 leAvlS{j o (5) 45 (6.9)

Mit Hilfe geeigneter Funktionen lassen sich die Parameter - in diesem Fall die seismischen
Geschwindigkeiten von P-Wellen - aus den Koordinaten berechnen. Dadurch reduziert sich
die Anzahl der freien Parameter deutlich . Dann kénnen mit Hilfe einer linearen Inversion
die Av; bestimmt werden. Im einfachsten Fall reicht eine Funktion aus, um den gewiinschten
Effekt der Reduktion der Residuen zu erreichen. Dann ist 1 = 1.
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6.3.1 x-Sigmoid, z-Linear

Die Residuen aller 15 ausgewéhlten Beben senken sich von einem hohen Niveau im SSW (der
Bereich des Norddeutschen Beckens) in einer Ubergangszone (im Bereich der STZ) auf das
Niveau im NNE (Baltischer Schild) ab. Ein derartiger Ubergang von 0 auf 1 mit einer relativ
schmalen Ubergangszone wird durch eine sogenannte Sigmoidfunktion gut beschrieben. Diese
wird als Verteilungsfunktion D; der Geschwindigkeitsdifferenz, wie sie in der Gleichung 6.9
beschrieben wurde, verwendet.

Dy(z) = 1/(1 + elr=(z=z0))) | mit 1=1 (6.10)

Uber zwei Parameter werden Breite (7,) und Mitte (2,) der Ubergangszone festgelegt. Damit
ist definiert, wie die Parameter innerhalb einer Schicht variieren. Diese Funktion wird in jeder

Schicht {ibernommen.
G SSw NNO 0 0 1 _ Faktor
1‘\ amma
%5 } Gamma z
0 - %, 30 z-linear — -
SSW X0 NNO X = z-sigmoid ——
a) z © b)) ¢ z[km]

Abb.6.2: Die Parameter der Sigmoidfunktion

Zusitzlich wird die Lage des Mittelpunktes der Ubergangszone variiert. Dazu dient ein wei-
terer Parameter a. Er gibt den Winkel zwischen der Strecke zwischen zy(z) und z((0) mit
der Oberfliche an, wodurch die x-Koordinate des Mittelpunktes der Ubergangszone aus ihrer
Tiefe (z-Koordinate) berechnet werden kann.

zo(2) = x0(0)+ z/tan(a) (6.11)
Das Geschwindigkeitsmodell soll am unteren Rand homogen sein, da sich darunter das ra-
dialsymmetrische Modell TASPEI 91 anschlieflen kénnen soll. Aus diesem Grunde wird die
Sigmoidfunktion mit einer weiteren von der Tiefe abhéngigen Funktion versehen. Diese er-
gibt einen weiteren Faktor zwischen 1 (vollstindig sigmoider Verlauf in x-Richtung fiir den
oberen Rand) und 0 (konstanter Verlauf in x-Richtung fiir den unteren Rand). In der ersten
Parametervariation sei diese Tiefenfunktion linear, um erste Einschrankungen der Parameter
in x-Richtung vorzunehmen.

Dy(z) = 1/(1+el= @20 (1—((2—2,) /2u—20))) | mit1=1 (6.12)

Zo = 50 km entsprechend dem oberen Modellrand
2o = 300 km entsprechend dem unteren Modellrand

Anschlieflend wird berechnet, wie grofi die durchschnittliche Abweichung der Geschwindigkeit
vom Mittelwert sein mufl, damit die daraus resultierenden Residuen im Sinne der kleinsten
Quadrate minimiert werden.

6.3.2 x-Sigmoid, z-Sigmoid

Die in Kapitel 6.3.1 beschriebene lineare z-Verteilung 148t keine Variation in z-Richtung zu.
Deshalb wird der in Kapitel 6.3.1 eingefiihrte linear von der Tiefe abhidngige Faktor zusétzlich
mit Hilfe einer Sigmoidfunktion definiert.

Dy(z,z) = 1/ (140 (2=20(0)+z/tan(a))) .1 /(1 4ere(2=20))) | mit 1=1 (6.13)
Das Fluldiagramm in Abbildung 6.3 verdeutlicht die Vorgehensweise dieses Verfahrens.
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(Wolbern, 1999)

Zurtickrechnen der Residuen
auf 350 km Tiefe (IASPEI91)

__________________

Beschrinkung auf zwei,
Dimensionen in x und 2
1

---------- Y

—— > Residuen in 50 km Tiefe

Residuen in 350 km Tiefe

Parametrisierung des Untergrundes
durch Variation der Sigmoidfunktion '
in x—Richtung

V(x,z)—-Struktur

Optimierung von dv der v—Modelle
anhand Varianz der verbleibenden N
Residuen in 50 km Tiefe

-
R s

Iteratives Annahern

ausgewahlte v(x,z)—Modelle

Parametrisierung des Untergrundes
durch Variation der Sigmoidfunktion ’
in z-Richtung

V(X,z)—Struktur

Optimierung von dv der v—Modelle
anhand Varianz der verbleibenden
Residuen in 50 km Tiefe

Iteratives Annahern

Optimierte v(x,z)-Modelle

Abb.6.3: Vorgehensweise beim Sigmoidverfahren

an Optimum

an Optimum

Erst wird eine v-Struktur entwickelt, deren Amplitude (6v) anhand der Residuen optimiert wird. Mit dem

v-Modell werden die in 50 km Tiefe verbleibenden Residuen berechnet.
Es wird erst in z-Richtung und dann in x-Richtung optimiert.
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6.3.3 Fourieransatz

Ein weiterer Ansatz zur Parametrisierung des Untergrundes bietet die Fourierreihe. Mit deren
Hilfe kann in der (Geo-)physik hiufig eine gesuchte Funktion angenihert werden. Dabei wird
keine spezielle Funktion zur Parametrisierung verwendet, sondern die Summation von Sinus-
und Cosinusfunktionen. Da diese periodisch sind, wird angenommen, daf die darzustellende
Funktion ebenfalls periodisch fortgesetzt werden kann.

fz) = kTZn:O(Akcos(kzx)—i—Bwsm(kwx)) (Twomey, 1979) (6.14)

Mochte man diesen Fourieransatz auf die Gleichung 6.8
Av,(Z) = i Av, * Dy(T) (6.8)

anwenden, so kann man die relative Geschwindigkeitsdnderung Awv, (&) in zwei Teile spalten:
Av(7) = Avgos(7) + Avgin (7) (6.15)

Daraus ergeben sich dann zwei Sorten von Gleichungen, die sich darin unterscheiden, dafl
die einen Sinusterme und die anderen Cosinusterme enthalten. Wendet man dann unter
Beriicksichtigung der Dreidimensionalitdt den Fourieransatz auf Avg,s(7) und Avgy,(7) an,
ergeben sich diese zu:

Wi W

Aves(T) = S X Z {Awiwsws COS(W1 Akgr+wo Akyy+ws Ak, 2)} (6.16)
w1=0 w2=0 w3=0
w.
Avgin (F) = Zf 22 Z {Buwiwsws Sin(w1 Akzz+we Akyy+ws Ak, 2) } (6.17)

w1=0 wo=0 w3=0
mit
ky = wiAky; wy € {N|0;....; Wy }; Ak, = (1440km) !
k, = waAky; wy € {N|0; ....; Wa}; Ak, = (480km) !
k, = w3Ak,; ws € {N|0;....; W3}; Ak, = (480km)™?
N ist die Menge der natiirlichen Zahlen. Ak, Ak, und Ak, stellen die Wellenzahlen der
Grundwellen dar, mit denen das Modellgebiet in den drei Koordinatenrichtungen darge-

stellt werden soll. Wy; W5 und W3 sind die maximal zuldssigen Wellenzahlen der jeweiligen
Koordinatenrichtung x, y und z.

Zur Vereinfachung der Darstellung wird die sonst iibliche Notation des Koordinatenvektors # durch 7 ersetzt.
Dadurch wird im folgenden eine Verwechslung von & mit der Koordinate x vermieden. Es gilt:

= Z (6.18)
(¢)

Ebenso wird die Notation des Summenindex k von 0 bis m der Gleichung 6.14 durch w von 1 bis W ersetzt.

Um auf die Gleichungen 6.8 und 6.9 zuriickgehen zu kénnen, muf} eine Zuordnungsvorschrift die aus zweimal
drei Indizes (w;1; wa und ws jeweils fiir A und B) bestehenden Koeflizienten in eine Reihe mit nur einem
Index konvertieren. So kann beispielsweise gelten:

l=w3-w2-w1—|—w2-w1+w1+1 (619)
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Zuriickgehend auf Gleichung 6.9,
Sij l Sij (%)

0 (S) v0

ergibt sich durch die Vielzahl der Strahlen ein lineares Gleichungssystem, bei dem die
Cosinus- und Sinusterme aus den Koordinaten des Strahlweges bekannt sind und somit
lediglich als Faktoren auftreten.

D; = D{cos(wy Akyz+woAkyy+wsAk,z); sin(wi Akyx +we Akyy+wsAk,z)} (6.22)
Damit sind die Verteilungsfunktionen bekannt und die allgemeine Geschwindigkeitsdifferenz
Av; = v{ Awywyws; Bwiwsws } (6.23)

kann mit Hilfe der linearen Inversion der Gleichung ¥ = A % Z, wie sie in Abbildung 6.4
symbolisiert wird, aus den Fourierkoeffizienten bestimmt werden. Wahrend g die Laufzeitre-
siduen beinhaltet, besteht & aus den origin times und den Koeffizienten A und B.

899 15 Spalten
Zeilen
t 5{ 1 O ............... g tgl
017 G o =
;’] g : : E :
L N o' B T o NI D
: N 1o =P
. 8010 S 15
02, _% SRR A
: B N (g ] Qe
¢ —
f 4
10 A
f54 Bl
: m O ............... B

Abb.6.4: Prinzipskizze der Matrixgleichung

Die Matrixkoeffizienten bestehen aus Summen von Cosinus- und Sinusfunktionen.

Dabei wird zunéchst festgelegt, nach wieviel Termen die Summen abgebrochen werden. Es
muf} beriicksichtigt werden, dafl eine hohere Anzahl zwar eine bessere Auflosung méglich
macht, deren Zuverléssigkeit aber sinkt. Dieses ist darauf zuriickzufiihren,

daf fiir die héhere Auflésung mehr Terme

und somit mehr unbekannte Fourierko-
effizienten ermittelt werden miissen.

Die Anzahl der zur Verfiigung stehenden
Gleichungen kann jedoch nicht erhéht

werden, da sie von der Menge ausgewerteter
Strahlwege direkt abhédngt.

Somit verusacht jede Erhohung der Anzahl der
Koeffizienten eine Verringerung der Anzahl
von Gleichungen pro Koeffizient. Kx

Abb.6.5: Prinzipskizze zu Zuverlassigkeit,
Auflésung und Anzahl der Parameter.
Wichtig ist es, ein Optimum zwischen
Auflésung und Zuverlissigkeit zu finden.
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Der Vorteil des Fourieransatzes gegeniiber den Sigmoidverfahren ist, daf§ nur die Anzahl
der Terme optimiert werden muf}, da die sich daraus ergebenden Koeffizienten dann direkt
berechnet werden. Ferner wird keine Struktur fiir v(z;) vorgegeben. Dieses ist insbesondere
vorteilhaft, wenn keine Information a priori vorhanden ist.

Das Flufidiagramm in Abbildung 6.6 verdeutlicht die Vorgehensweise dieses Verfahrens, wie
sie in dieser Arbeit durchgefiihrt wurde.

Zunichst werden einzelne Kombinationen von zugelassenen Wellenzahlen durchgerechnet.
Dabei werden fiir einen ersten Rechenprozefl die zugelassenen Wellenzahlen wie folgt be-
grenzt:

1.0<k, <7
2. 0<k, <3
3.0<k, <4

Mit Hilfe dieser Geschwindigkeitsverteilungen werdendie verbleibenden, durch das Modell
nicht reduzierten und somit auch nicht erkliarten Residuen berechnet. Modelle und Resi-
duen werden anschlieflend anhand der Standardabweichung bewertet. Wie die Standard-
abweichung als Kriterium genau eingesetzt werden kann  jwird in den folgenden Kapiteln
beschrieben werden.

Diese Berechnungen werden fiir den gesamten oben definierten Parameterraum durchgefiihrt.
Dabei wird untersucht, wie sich die Variation der zulédssigen Wellenzahlen auswirkt, insbe-
sondere erkennbar ist, dal ab einer Grofle zugelassener Wellenzahlen keine Verbesserung
der Residuen im Sinne einer Reduzierung der Standardabweichung mehr erreicht werden
kann. Falls moglich sollen diese Wellenzahlen-Standardabweichung-Relationen quantifiziert
werden.

Anschlielend werden fiir den gesamten Parameterraum die Berechnungen zu einem Gesamt-
modell zusammengefiigt. Dabei werden die Kriterien zur Bewertung der Modelle und Resi-
duen fiir eine Gewichtung eingesetzt.

Zum Schlufl werden aus dieser Gesamtheit der Modelle Werte fiir optimierte v(Z)-Modelle
sowie deren Ober- und Untergrenzen und der Genauigkeit gewonnen. Dieses geschieht, in-
dem aus den (8-4-5 =) 160 Werten fiir jeden Koordinatenpunkt Mediane (fiir v(Z)), 0,8-
und 0,2-Quantile (fiir vp,,, (£) und vp,, (&)) sowie die Standardabweichung ermittelt wer-
den. Dariiberhinaus kann die Differenz von v(Z) zum Referenzmodell IASPEI91 (Kennett &
Engdahl, 1991) gebildet und auf das Referenzmodell normiert werden. Dieses driickt dann
die Geschwindigkeitsanomalie aus und kann in Prozent (%) angegeben werden.

Alle Angaben werden dann, wie in Abbildung 4.8 beschrieben, mit geowissenschaftlichen
Kriterien bewertet und flielen dann in die wissenschaftliche Diskussion ein.
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Abb.6.6: Vorgehensweise beim Fourierverfahren.
Optimierte v(Z)-Modelle, deren Ober- und Untergrenzen sowie deren Genauigkeit werden gewonnen.
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In einem ersten Durchgang soll das Fourierverfahren auf Funktionsfdhigkeit getestet werden,
was beim Sigmoidverfahren weniger notwendig ist. Das liegt daran, dal das Fourierverfah-
ren wesentlich kompliziertere Geschwindigkeitsverteilungen ermitteln kann, wihrend beim
Sigmoidverfahren die Ergebnisse leichter ”per Augenschein” auf Plausibilitdt gepriift wer-
den konnen. Aus diesem Grunde werden die zu variierenden Parameter auf Werte gesetzt,
deren Ergebnisse ohne Rechnungen plausibel sind. Dazu gehoren unter anderem folgende
Parameterkombinationen, deren Ergebnisse auf der néchsten Seite dargestellt sind:

1. Reduzierung aller zulédssigen Wellenzahlen auf Null.
Da keine Variationen zugelassen sind, mufi das Modell das Modell von IASPEI91 (Ken-
nett und Engdahl, 1991) darstellen.

e K, =0
e K, =0
e K, =0

2. Nur eine Variation in x-Richtung zugelassen.
Die nur in x-Richtung zugelassenen Wellen erlauben Verformungen der Schichtgrenzen.
Dabei mufl die durchschnittliche Machtigkeit der Schichten unverdndert bleiben und
die hier als Schichtgrenzen interpretierten Isolinien diirfen fiir jeden x-Wert lediglich
einen z-Wert aufweisen.

e K, =5
e K, =0
e K,=0

3. Nur eine Variation in y-Richtung zugelassen.
Die Variation in y-Richtung kann eine verdnderte Lage der horizontalen Schichten
bewirken, nicht aber die horizontale Lage selbst.

e K, =0
e K,=2
e K, =0

4. Eine ausgewdhlte Kombination mit mutmaflich sinnvollen Werten.
Die Zulassung aller Komponenten erlaubt dem Modell, beliebige Formen anzunehmen.

e K, =6
e Ky =1
o K, =2

Der Fall, dafl keine Variation in x- und y-Richtung zugelassen ist,

o K, =0
e K, =0
e K, #0

kann nicht untersucht werden, da nur die Residuen bekannt sind.
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Abb.6.7: Geschwindigkeitsverteilungen des Profiles mit y = 120 km

Die Ergebnisse bestehen zumindest einer Plausibilitéatspriifung .

Der Dampfungsparameter © wurde fiir das Fourierverfahren mit Mq = 100.000 angesetzt. Fi-

ne Eigenwertanalyse und Beispielrechungen mit anderen Dampfungsparametern im Anhang

bestdtigen diese Wahl als giinstig.
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7 Kriterien fiir die Beurteilung von Geschwindigkeitsmodellen

Um verschiedene Modelle fiir die rdumliche Geschwindigkeitsverteilung miteinander verglei-
chen zu kénnen, bedarf es Kriterien zur Beurteilung der Giite der jeweiligen Modelle. Gerade
bei dieser EDV-gestiitzten Art der Erstellung von Modellen bietet es sich an, mathemati-
sche Werte als Kriterium zu benutzen. Sie sind in der Regel aus den Berechnungen leicht zu
extrahieren, wenn sie nicht ohnehin schon Bestandteil derselben sind.

Die Modelle fiir v(Z) miissen nicht nur mathematischen Kriterien geniigen, sondern auch
geowissenschaftlichen. Dabei muf} insbesondere darauf geachtet werden, dafl die Ergebnisse
der Berechnungen plausibel erscheinen.

7.1 Standardabweichung / Varianz

Die Standardabweichung ist ein Maf fiir die Streuung eines Datensatzes um einen Mittelwert.
Entsprechend verhélt es sich mit der Varianz, die das Quadrat der Standardabweichung ist
(Kliiver & Rave, 1999).

Sy = \/( " (2?) — nx?)/(n — 1) (Sieber & Huber, 1980) (7.1)
bzw.:
o, = (301, (2?) —nz?)/(n—1) (Sieber & Huber, 1980) (7.2)

In dieser Arbeit kann das Kriterium der Standardabweichung sowohl auf die Geschwindig-
keitsmodelle S,, als auch auf die berechneten Residuen in 50 km Tiefe S, unter Beriick-
sichtigung des Geschwindigkeitsmodelles angewendet werden. Dabei ist anzustreben, dafl die
Standardabweichung - und damit auch die Varianz - fiir die Residuen moglichst nahe Null
sind. Da die Werte aufgrund der Quadratbildung bei der Berechnung ausschlieflich positive
Werte aufweisen, ist dieses mit der Aussage, dafl die Werte moglichst klein sein sollen, gleich-
bedeutend. Ausgedriickt werden kann dieses als Prozentsatz der durch das Modell erklarten
Varianz der Residuen. Diese wird gemessen an der Varianz der Residuen in 50 km Tiefe ohne
Beriicksichtigung der Geschwindigkeitsmodelle in 50 - 300 km Tiefe.

Fiir die Varianzen der Modelle ist anzustreben, dafl diese nicht zu grofl werden, ohne dafl im
voraus quantifizierbar ist, was als ”zu grofl” bezeichnet werden muf}. Qualitativ kann jedoch
die Aussage gemacht werden, dafl groflere Varianzen der Modelle kompliziertere geologische
Strukturen erforden, um diesen Modellen zu entsprechen. Zwar weist die Natur hdufig recht
komplizierte Strukturen auf. Diese sollten aber in der Regel auf einfachere Darstellungen re-
duziert werden konnen. Auf jeden Fall ist bei zwei Modellen, die die gleiche Residuenvarianz
bzw. -standardabweichung aufweisen, dasjenige zu bevorzugen, das die kleinere Modellvari-
anz bzw. -standardabweichung beinhaltet.
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Abb.7.1: Standardabweichung der Daten bei homogenem Untergrund (Ecke oben links)
Diesen Wert gilt es zu verbessern. Ein Wert ist besser, wenn er bei gleicher Varianz der Modelle eine geringere
Residuenvarianz aufweist (2) oder die gleiche Residuenvarianz bei kleinerer Varianz der Modelle erreicht (3).

Diese Art der Darstellung wird auch zur Optimierung der Didmpfungsparameter © benutzt
(Eberhart-Phillips, 1986; Arlitt, 1999; Ochmann, 1988). Dieser darf weder zu hoch noch zu
niedrig angesetzt werden. Sollte er zu hoch sein, werden die Varianzen der Residuen kaum
oder zumindest weniger als moglich reduziert. Dafiir ist die Sicherheit, daf} keine unwahr-
scheinlich hohen Schwankungen in den Daten auftreten, grofler. Sollte der Dampfungspara-
meter zu niedrig sein, wird zwar eine bessere Reduktion der Datenvarianz erreicht. Allerdings
ist die Wahrscheinlichkeit grofler, dafl die Schwankungsbreite der Modelle zu grofl wird. In
diesem Falle der seismologischen Tomographie wiirde dieses bedeuten, dafi die seismischen
Geschwindigkeiten unrealistische Werte (sowohl nach oben als auch nach unten) erreichen
wiirden. Zur Bestimmung von © werden die Resultate von Modellrechnungen mit verschiede-
nen Dampfungsparametern in die Graphik eingetragen. Der optimale Dampfungsparameter
wird als derjenige angesehen, an dem die Steigerung der Modellvarianz im Vergleich zur Sen-
kung der Residuenvarianz unverhiltnisméflig hoch ist. Je nach Anwendung muf} entschieden
werden, wie konservativ beurteilt wird, was ”unverhiltnisméfig” ist. Ellsworth & Koyangi
(1977) schlagen vor, den Dampfungsparameter aus dem Quotienten aus dem Standardfehler
der Eingangsdaten und dem des Modells zu berechnen.



34 Verspétungen von Wellenziigen

7.2 Schwereanomalien

In der Sitzung der Royal Society vom 28.04.1686 veroffentlichte Isaac Newton das Prinzip
der allgemeinen Gravitation (Hermann, 1978). Demnach ziehen sich zwei Kérper mit den
Massen m; und ms mit einer Kraft an, die proportional zu den Massen und quadratisch
antiproportional zur Entfernung ist.

F = G*(my*my)*s~2 (Newton, 1686) (7.3)
Labormessungen bestimmten G = 6.672 % 10 "' Nm?kg~? (Berckhemer, 1990) (7.4)

Andere inter- und inneratomare Krifte wie die elektrischen und magnetischen Feldstédrken
iiberwiegen die Gravitation bei der Betrachtung von Zweiteilchensystemen bei weitem. Trotz-
dem hat die Gravitation fiir die Geophysik eine weit hohere Bedeutung. Dieses liegt daran,
daf sie nur ein Vorzeichen kennt und sich daher iiber alle Masseteilchen aufsummiert. Die ato-
maren Krifte verlieren schon im molekularen Entfernungsbereich ihre Wirkung oder werden
durch die ausgewogene Summe entgegengesetzt polarisierter Teilchen aufgehoben (Berck-
hemer, 1990).

Die an der Erdoberfliche gemessene Schwerebeschleunigung darf nicht direkt fiir geophysika-
lische Interpretationen genutzt werden. Zuvor sind erst noch Korrekturen durchzufiihren, um
Schwerewirkungen, die nicht aufgrund der Untergrundbeschaffenheit entstehen, zu beriick-
sichtigen und miteinander vergleichbar zu machen. Insbesondere sind dies:

Zentrifugalbeschleunigung
Erdmittenentfernung
Oberflichenrelief

Hoéhe iiber Bezugsniveau

A

Masse zwischen Stations- und Bezugsniveau

Diese sogenannte Bouguerschwere kann nun eingesetzt werden, um Masseniiberschiisse (po-
sitive Anomalien) oder Massendefizite (negative Anomalien) im Vergleich zum verwendeten
Dichtemodell zu identifizieren. Die direkte Inversion, das heifit das Feststellen von Form,
Volumen und Dichteunterschied durch die Schwereanomalie, scheitert jedoch an der Vieldeu-
tigkeit der Losungen. So konnen verschiedene Dichteanomalien die gleiche Schwereanomalie
erzeugen. Es ist aber moglich, die von einer bekannten Dichteanomalie ausgehende Schwere-
anomalie eindeutig zu berechnen. Daraus folgt, dafl aus anderen geowissenschaftlichen Daten
Lésungsvorschldge gemacht werden miissen, deren dann berechnete Schwerewirkungen mit
den gemessenen verglichen werden konnen.

In dieser Arbeit werden Verteilungen der seismischen Geschwindigkeiten des Untergrundes
in verschiedenen Modellen bestimmt. Diese Geschwindigkeiten korrelieren mit der Dichte der
jeweiligen Gesteine linear (Birch, 1961; Gebrande, 1982; Nafe und Drake, 1959; Abb. 7.3).

vp = a+b-p (7.5)

Fiir Mantelgestein wird hier die Relation von Birch (1961) benutzt mit b = 3.05 und a =
—1.87. Fiir Krustengesteine mit vp < 6.0km/s wird der Effekt auf die Dichte in Anlehnung
an Wollard (1959) mit dem Faktor 0.3 abgeschwicht (b = 6.22; a = -10.8).
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Abb.7.2: Bouguer- und Freiluftschwere (nach Wybraniec et al., 1998). Entlang der Profile wurden Schwere-
werte (obere Graphik in mGal) entnommen, auf gleiche x-Koordinaten iibertragen und gemittelt.

An Land wurde die Bouguerschwere und auf See die Freiluftschwere verwendet.
Wie verteilen sich die Anomalien auf Kruste und Mantel?
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Abb.7.3 oben links: Die Geschwindigkeiten des TOR-Mefistreifens und der ihn jeweils umgebenden Felder.
So sind Randeffekte bei der Schweremodellierung vermeidbar. Die Erdkriimmung wurde hierbei vernachlassigt.

Abb.7.3 oben rechts: Geschwindigkeits-Dichte-Korrelation nach Nafe & Drake (1959)
Oft benutzt, auch wenn die Datenbasis nicht ganz geklirt ist (Gebrande, 1982).

Abb.7.3 unten links: Geschwindigkeits-Dichte-Korrelation nach Wollard (1959)
Unterhalb von 6 km/s flacht die Kurve deutlich ab.

Abb.7.3 unten rechts: Geschwindigkeits-Dichte-Korrelation nach Birch (1961)

Fiir Gesteine mittlerer Atommassen um 20 bis 21 ergibt sich Gleichung (7.5).

Diese an der Oberfliche gemessenen bzw. auf die Oberfliche reduzierten Schwerewerte wer-
den mit denen verglichen, die sich aus den Geschwindigkeitsmodellen bzw. den daraus re-
sultierenden Dichtemodellen ergeben. Zur Vermeidung von Randeffekten wird das Gebiet
des TOR-Mefstreifens an jeder ”Kante” um 500 km erweitert. Die Felder an den Kanten
iibernehmen jeweils den Wert der sich an den Kanten des Mefstreifens befindet. Die nur an
den Ecken angrenzenden Felder iibernehmen die jeweiligen Eckwerte (s. Abbildung 7.3).

Es wird die Schwereanomalie fiir die Kruste berechnet und von den Oberflichenwerten nach
Wybraniec et al. (1998, Abbildung 7.2) abgezogen. Dieses verbleibende Signal mufl zumindest
der Theorie nach aus dem Mantelbereich kommen. Dieses wird nun mit den sich aus dem
Modelldaten ergebenden Schwerewerten verglichen (Kap. 9).
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7.3 Temperatur

Der Gleichung 7.5 sind Annahmen iiber die Temperatur vorangestellt. Diese miissen nicht
unbedingt fiir den Bereich der erhohten Temperaturen des oberen Mantels zutreffen. Im
oberen Mantel herrschen Temperaturen von bis zu 1700 Kelvin (Dixon 1984). Die Temperatur
kann aber auch unterhalb von alten (prakambrischen) kontinentalen Schilden bis in 300 - 400
km Tiefe deutlich darunter liegen (Ringwood, 1962; Clark und Ringwood, 1964). Dieses wird
von einem deutlich verringerten Wiarmeflufl an der Oberfliche begleitet (Zielhuis & Nolet,
1994). Ringwood (1962) fiihrt dies auf geringere Gehalte radioaktiver Elemente wie Uran,
Thorium oder Kalium zuriick. Diese wurden aufgrund der langen Geschichte fraktionierter
Aufschmelzungen in oberen Bereichen der Kruste angelagert. Dort wurden sie zum Teil erosiv
der Kruste entzogen. (Heier und Adams, 1965; Lambert und Heier, 1967; Hyndman et al.,
1968).
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Abb.7.4: Seismische Dichten und Geschwindigkeiten von Olivinen (Hart, 1969; Carmichael, 1982) als Funk-
tion der Temperatur.

Es muf} gepriift werden, ob die berechneten Geschwindigkeiten und die sich daraus ergebenden Gesteine zur
tektonischen Geschichte passen.

Fiir die vp — T-Relation liegen Messungen vor (Hart, 1969; Carmichael, 1982) Daraus 148t
sich ein Gradient von 150 K pro 1 % Geschwindigkeitsreduzierung extrahieren. Fiir die
p — T-Relation wurden Mefidaten fiir verschiedene Driicke in die obere Graphik angetragen.
Der Druck hat zwar einen wesentlichen Einflufl auf das Dichteniveau, nicht aber auf den
Gradienten, der ungefihr 200 K pro 1 % Dichtereduzierung betrigt.
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7.4 Materialzusammensetzung

Die mineralogische Zusammensetzung des Mantelperidotits ist aufgrund petrologischer und
chemischer Charakteristika sowie nicht zuletzt aufgrund der hohen seismischen Geschwindig-
keiten um die 8,2 km/s hauptséichlich auf Olivin, Pyroxen und Granat beschrinkt. Daraus
resultieren iiberwiegend zwei Gesteinsarten: Peridotit (Olivin (65 %) - Pyroxen (20 %)) und
Eklogit (Pyroxene-Granat) (Anderson, 1989; Hart, 1969).

Schon in den fiinfziger Jahren des letzten Jahrhunderts gaben Dichtevergleiche von Pyroxe-
nen und Eklogiten in Verbindung mit mdéglichen Dichteverteilungen von Kruste und Mantel
(Talwani, 1959; Worzel und Shurbet, 1955; Ringwood und Green, 1966) einem héheren Peri-
dotitanteil den Vorzug. Aber auch Xenolithfunde deuteten schon in friitheren Veréffentlichun-
gen auf ein wesentlich hiufigeres Vorkommen des Peridotites und somit des olivinhaltigen
Gesteins gegeniiber den granathaltigen hin (Wagner, 1914; Wagner, 1928; Williams, 1932;
Dawson, 1962; Nixon et al., 1963).

Olivin ist jedoch nicht einheitlich in seiner Zusammensetzung (Keary, 1993). Es besteht aus
S104 mit zwei weiteren gebundenen Elementen. Diese beiden verbleibenden Positionen wer-
den hauptsichlich mit Atomen der Elemente Magnesium (Mg) und Eisen (Fe; lat.: Ferrum)
besetzt. Dariiberhinaus kommen auch Mangan (Mn) und Kalzium (K) vor, wenn auch zu
deutlich kleineren Anteilen. Spurenweise wird auch Nickel (Ni) mit eingebunden.

Aufgrund der iiberwiegenden Anteile von Eisen und Magnesium in natiirlich vorkommen-
den Olivinen werden diese nach deren Anteilen klassifiziert. Das rein mit Eisen besetzte
Olivinkristall wird als Fayalit bezeichnet, das rein mit Magnesium besetzte als Forsterit.
Mischvarianten werden mit den jeweiligen Anteilen von Eisen und Magnesium angegeben.
Dabei wird die Formel (Fe, M g,)2S5i04 verwendet, wobei x den Anteil des Eisens und y den
Anteil des Magnesiums représentiert. Die Summe der beiden betrédgt eins bzw. 100 %.

Je nach der Verteilung der Anteile des Eisens und des Magnesium verédndert sich der Schmelz-
punkt der Minerale und somit deren physikalische Eigenschaften. In der Abbildung 7.5 sind
die Variationen der Dichte (mittlere Graphik) und die Variation von vp (untere Graphik) fiir
Fo90Fal0 (= 90% Forsterit + 10% Fayalit) angetragen. Daraus 148t sich eine Dichteerh6hung
von 0.4 % pro 1 % Verschiebung zugunsten des Fayalit ableiten. Im Gegensatz zur Tempe-
ratur sind in diesem Falle Geschwindigkeit und Dichte nicht gleichgerichtet korreliert. Pro 1
% Verschiebung zugunsten des Fayalit senkt sich die Geschwindigkeit um 0.2 %.

Dieser scheinbare Widerspruch zu den Geschwindigkeits-Dichte-Korrelationen wie sie im Ka-
pitel 7.2 dargestellt wurden ist auf die Anderung der mittleren Molekiilmasse zuriickzufiihren.
Bei einer Verschiebung des Mg-Fe-Verhéltnisses zugunsten des Fe erhoht sich diese, da Eisen
mit der Atommasse 56 deutlich schwerer als Magnesium (Atommasse 24) ist. So hat Fayalit
eine mittlere Atommasse von 29.11 und Forsterit von 20.11 (Gebrande, 1982). Dieses wirkt
sich auf den Summand a in Gleichung 7.5 aus, der von der Atommasse abhéngig ist.

Im oberen Mantel tendieren die Anteile eher zum Magnesium. Generell ist festzustellen, daf
der Mantel an Elementen verarmt ist, die in der Kruste angereichert wurden, auch wenn es
von tiefgelegenen Reservoirs zur Riickfiihrung dieser Elemente in den Mantel kommen kann
(Davis, 1999). Der Mantel wird dadurch nicht selten chemisch heterogen.
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Abb.7.5: Seismische Geschwindigkeiten und Dichten von Olivinen (nach Hart, 1969) sowie die Phaseniibergéinge
(nach Keary, 1993) in Abhingigkeit des Fayalitanteils.

Es muf} gepriift werden, ob die berechneten Geschwindigkeiten und die sich daraus ergebenden Gesteine zur
tektonischen Geschichte passen.
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7.5 Anisotropie

In beiden vorhergehenden Unterkapiteln wurde versucht, Erkldrungen fiir ermittelte Ge-
schwindigkeitsvariationen zu finden. Diese kénnen auch darauf zuriickzufiihren sein, daf
Gesteine Vorzugsrichtungen fiir seismische Wellen haben und somit anisotrop sind. Bei ge-
ringen Driicken verursachen Schichtungen und Risse sehr hohe Anisotropien (Volarovich et
al., 1985). In tieferen Schichten liegt die Hauptursache in der Kristallstruktur.

Pyroxen 10 -
Olivin

Abb.7.6 links: Kristallstruktur des Olivin (Keary, 1993)

Abb.7.6 rechts oben: Geschwindigkeitsabhingigkeit von der Richtung bei Pyroxen (Anderson, 1989)
Abb.7.6 rechts unten: Geschwindigkeitsabhiingigkeit von der Richtung bei Olivin (Anderson, 1989)
Aufgrund der Struktur ist die Geschwindigkeit seismischer Wellen richtungsabhingig.

Bei einer stochastischen rdumlichen Lagerung der Minerale heben sich diese unterschiedlichen
Vorzugsrichtungen im makroskopischen Bereich auf, so dafi die seismischen Wellen das durch
die Minerale gebildete Gestein in jeder Richtung gleich schnell durchdringen (kénnen).

Vp(z) A | A Vp(y)

-
o | ST - “
%ﬁ »\ﬁ@” .

Vp(x) = Vp(y) = Vp(z)

Vp(y) Vp(z)

Abb.7.7: Stochastische Lagerung der Minerale bewirkt gleiche seismische Geschwindigkeiten aller Richtun-
gen.
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Liegt aber der Fall vor, dafl die Ausrichtung der schnellen Achse der Minerale in eine Richtung
weist, kommt es auch im makroskopischen Bereich zu einer Richtungsabhingigkeit von vp.
Dazu ist es nicht nétig, dafl alle Minerale in diese Richtung weisen, sondern diese miissen
lediglich zu einem hoheren Anteil einer Komponente in diese Richtung aufweisen.

Vp(z) A / Vp(y)

Abb.7.8: Gerichtete Orientierung der Kristalle
Bei einer iiberwiegenden Orientierung der Kristalle werden die Geschwindigkeiten seismischer Wellen rich-
tungsabhingig.

Dadurch kommt es, dal bei einer hauptsédchlich in einer Richtung gemessenen Wellenge-
schwindigkeit ein anderer Wert herauskommt als bei den beiden orthogonal dazu gelagerten
Richtungen bzw. beliebigen Linearkombinationen von diesen. Gemessen wird die Anisotro-
pie als Differenz der maximalen und der minimalen Geschwindigkeit relativ zur minimalen
Geschwindigkeit (Volarovich et al., 1985). Fiir gewdhnlich wird diese in Prozent (%) ausge-
driickt:

A= ((Umaa:_vmin)/vmin)*loo% (76)

Die Anisotropie kann theoretisch Geschwindigkeitsvariationen bei Olivin zwischen 4,5 km /s
und 10,2 km/s bewirken (Carmichael, 1982). In Labormessungen liegt die Differenz weit
darunter (Volarovich et al., 1985b), da es unwahrscheinlich ist, dafi simtliche Minerale in
exakt der gleichen Richtung ausgerichtet sind. Bisher wurden aus Laufzeiten seismischer
Scherwellen Anisotropien gemessen, die nochmals weit unter den Laborwerten liegen (z.B. in
Wylegalla et al., 1999). In diesem Fall der teleseismischen Tomographie liegt die Hauptkom-
ponente der Strahlrichtungen eindeutig in vertikaler Richtung. Bei der Refraktionsseismik
hingegen werden horizontale Richtungskomponenten bevorzugt.
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8 Bewertung der Verfahren anhand der Kriterien laut Kap. 7
8.1 Sigmoidverfahren
8.1.1 x-Sigmoid, z-Linear

Wie in Kapitel 6.3.1 erldutert, geht es beim Sigmoidverfahren zuerst darum, eine Ein-
schrankung der Parameter in horizontaler Richtung vorzunehmen. Zu diesem Zweck wird
die verwendete Sigmoidfunktion in ihrer Wirkung mit zunehmender Tiefe linear auf 0 aus-
geblendet.

Abbildung 8.2 zeigt die dabei berechneten Werte fiir die Standardabweichungen der verblie-
benen Residuen als Funktion der Parameter o, xg und v,. Die Werte sind als Graustufen
umgesetzt, wobei dunklere Stufen hoéhere und somit ungiinstigere Standardabweichungen
darstellen. Dabei ist in allen Abbildungen der Winkel, unter dem die Mittelpunkte der Sig-
moidfunktionen angereiht sind, auf der y-Achse aufgetragen. Das heifit, dafi diese Mittel-
punkte um so steiler angeordnet sind, je mehr man sich der mittleren Horizontallinie mit
a = 90 nédhert, wo sie senkrecht angeordnet sind. Kleinere a bedeuten eine Neigung Richtung
Nordosten, groflere Richtung Siidwesten. Die x-Achse gibt die Lage des obersten Mittelpunk-
tes auf der x-Achse entsprechend der x-Koordinate im TOR-Koordinatensystem (siehe Seite
3) an. Jede der vier Abbildungen reprisentiert einen Wert fiir die Breite der Ubergangszone
Yz (s. Beschriftung in km).

1. v, = 12.5km (Abb. 8.2 oben links) 0.50 _SX
2. v, = 50.0km (Abb. 8.2 oben rechts)
3. 7, = 100.0km (Abb. 8.2 unten links)  0.45 - GaTT;‘)é
4. 7, = 200.0km (Abb. 8.2 unten rechts) 3 .
0.40 - =50
Abb.8.1: Schnitt durch die Graphiken _
_ =100
der Abbildung 8.2 entlang o = 90 0.35
So wird der Einfluf} auf die Lage =200
der Minima deutlich. 0.30
0.25 — T T T T )lb

0O 100 200 300 400 500

Beobachtung
In Abbildung (8.2) fallen folgende Punkte auf:

1. Minima von s, bilden sich entlang einer Linie aus. (Schwarze Verbindungslinie)

2. Diese Linie ist in allen Varianten anndhernd an der gleichen Position, d. h. die Breite der
Ubergangszone beeinfluit nicht die horizontale Lage derselben(siehe auch Abbildung
8.1).

3. Je groBer ~y,, d. h. je breiter die Ubergangszone, desto schwiicher die Ausprigung des
Minimums sowohl relativ zu den Minima anderer 7, als auch absolut zu den anderen
a — zo-Kombinationen des gleichen +, (siehe auch Abbildung 8.1).
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Abb.8.2: s, als Graustufen bei x-Sigmoid, z-linear als Funktion von «, z¢ und 7,

Bei der Interpretation mag die Vorstellung des Anblickes eines Flufitales (helle Zonen) zwischen Bergen

(dunkle Zonen) von oben helfen.
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Schluf3folgerungen

Aus den Beobachtungen lassen sich folgende Schlufifolgerungen und Erklarungen ziehen:

1. Die Lage und Ausrichtung der Ubergangszone 148t sich auf bestimmte Kombinationen
einschrinken, aber nicht auf eine spezielle Kombination von o und z festlegen.

2. Die Ubergangszone zwischen den Gebieten hoherer und niedrigerer Geschwindigkeiten
ist mit bis zu ca. 50 km recht schmal.

Dariiberhinaus ist festzustellen, dafl von dieser Linie abgegriffene Kombinationen von o und
Cy sich ungefdhr an ein und derselben Stelle schneiden. Von diesen Kombinationen wurden
die folgenden Kombinationen zur weiteren Bearbeitung im zweiten Schritt (Kapitel 8.1.2)
ausgewihlt, um die Gleichung (8.1) anzunéhern:

a=0/3,5 + 30 (8.1) SW x—Koordinate NE
1. o = 45Grad Km0 190 200 390 490 500I
zo = 50km
2. a=T72Grad
xo = 150km
3. a=100Grad
zo = 250km
4. o = 145Grad
xo = 400km
Yz = 50km

Abb.8.3: Darstellung von o — z¢o-Kombinationen mit s,-Minima
Alle Linien schneiden sich in einem Gebiet.
(Siehe auch Abbildung 8.18 Seite 69).

8.1.2 x-Sigmoid, z-Sigmoid

Wie in Kapitel 6.3.2 erlautert, geht es im zweiten Schritt des Sigmoidverfahrens um eine
Einschrankung der Parameter in vertikaler Richtung. Zu diesem Zweck wird die verwendete
Sigmoidfunktion in ihrer Wirkung mit zunehmender Tiefe ebenfalls mit einer Sigmoidfunkti-
on auf 0 ausgeblendet. Diese wird dabei durch die Parameter Z; (Tiefe der Ubergangszone)
und v, (Breite der Ubergangszone) gesteuert.

Abbildung 8.4 zeigt die berechneten Werte fiir die Standardabweichungen der verbliebenen
Residuen als Funktion der Parameter Z; und «, im Falle der in Kapitel 8.1.1 ausgewéhlten
Kombinationen fiir die anderen Parameter. Die Werte sind als Graustufen umgesetzt, wobei
dunklere Stufen héhere und somit ungiinstigere Standardabweichungen darstellen.

Beobachtung
Es fallen folgende Punkte auf:

1. Bei @ = 72 Grad gibt es kein Minimum, sondern fiir simtliche Kombinationen von Z
und 7, gilt s, = 0.25.

2. Bei a = 72 Grad liegt der niedrigste Wert aller Kombinationen von «, z¢ und -,.

3. In den Fiéllen, in denen o Werte annimmt, bei denen es zu Minima kommt, liegen die
Minima bei gréfleren Z; und 7,.
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Abb.8.4: s, als Graustufen bei sowohl horizontaler als auch vertikaler Sigmoidparametrisierung als Funktion

von Zy und 7, fiir die vier in Kapitel 8.1.1 ausgewdhlten Kombinationen von a, z¢g und 7,
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Schluf3folgerungen

Aus den Beobachtungen lassen sich folgende Schlufifolgerungen und Erklarungen ziehen:

1. Eine Unabhingigkeit von Zy und 7, deutet darauf hin, dal keine Aussage tiber die
Tiefenlage der Ubergangszone erreicht werden kann. Nimmt man dieses an, tendie-

ren die Modelle allerdings zu einem Fallen der Ubergangszone in Richtung Nordosten
(Abbildung 8.6 oben rechts).

2. Der Versuch aus den Darstellungen eine Aussage tiber die Tiefenlage zu treffen, fiihrt
dazu, daf} keine Aussage iiber die Schraglage der Ubergangszone gemacht werden kann.
Dariiberhinaus wird die Tiefe, in der die horizontale Ubergangszone sein miifite, zum
unteren Modellrand und tiefer gedriickt.

3. Die Lages des absoluten Minimums bei a = 72 spricht eher fiir die Aussage 1.

Die Abbildung 8.6 verdeutlicht die sich aus den Kombinationen ergebenden v(Z). In ihr
sind die Geschwindigkeitsvariationen amplitudennormiert als Funktion der x-Koordinaten
(x-Achse) und Tiefe (y-Achse) als Graustufe dargestellt. Daraus wird ersichtlich, daf§ der
Bereich der Ubergangszone festgelegt werden kann, nicht aber die Orientierung der Richtung,
in der die Ubergangszone in die Tiefe ”abtaucht”.

Wie sich aus Abbildung 8.5 ergibt, werden die Residuen schon durch dieses einfache Ver-
fahren bereits zu 43 % bis 45 % erkliirt. Die Residuen des Sigmoidverfahrens (Abbildungen
8.7a bis 8.7d, S. 48-51) sind deutlich ndher an der Nulllinie wie schon ein augenscheinlicher
Vergleich mit den ”unbehandelten” Residuen in 50 km Tiefe (Abbildung 4.6, S. 15) zeigt.
Zum objektiveren Vergleich sind die entsprechenden Standardabweichungen der Residuen
fiir jedes Beben mitnotiert. Der Vergleich der Residuen, die sich aus den vier ausgewihlten
a — Cyp-Kombinationen ergeben (Abbildungen 8.7a bis 8.7d), weisen zueinander kaum Un-
terschiede auf (Abbildungen 8.5), so daf§ keine der Kombinationen bevorzugt werden kann.

A 05 ’h<-- Sr(Sm) nach Wolbern, 1999 T 0 _
: ' S
- ] - 10 =
— 5 1 . . . <
2 2 (.4 -| 1Reduktion durch Sigmoide L o9 O
£ - z
g)/ E llI |pha = 145 ; xo = 400 B 30 é -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
h < i — — =z
g 0.3 1 dlpha: 100 ; Xo = 250 - 40 % a=72° |ag
% \Alpha=45;XO:50 ™ a=100° 7 a=145° | §
o, = o N
T 02 Ipha = 72 ; Xo = 150 - 60 = 5
i - 70 3 =45’ £
é > B Vel
201 - 80 5 w a0 m w w w0
g P SW x-Koordinate [km] NE
! <-- einfacher---Modell---komplizierter --> :
V00 ‘ ‘ ‘ ‘ 100 Vv
0 1 2 3 4 5Sm [%]

Abb.8.5 linke Graphik: Standardabweichung der Residuen und Modelle im Vergleich zu Wélbern (1999).
Zwar ist die Varianz der Modelle gréfler, aber dafiir ist auch die Varianz der Residuen nahezu halbiert.

Abb.8.5 rechte Graphik: Abweichung der Residuen der verschiedenen a — Cp-Kombinationen im Vergleich
zur Kombination mit & = 0 Grad. Die Residuen unterscheiden sich kaum voneinander.
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Abb.8.6: normierte Geschwindigkeitsanomalien fiir die vier in Kapitel 8.1.1 ausgew&hlten Kombinationen
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Abb.8.7d: Residuen nach Anwendung des Sigmoidverfahrens mit a = 145 Grad
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8.2 Fourierverfahren mit Einzelbetrachtung von Wellenzahlen
8.2.1 Uberblick

Wie in Kapitel 6.3.3 erldutert, basiert das Fourierverfahren auf der Variation der Menge
zugelassener Wellenzahlen. Aufgrund der Geometrie des Mefigebietes (Abbildung 2.2, S. 3)
und der Einfallsrichtungen der Wellenziige (Abbildung 2.1, S. 2) ist damit zu rechnen, daf
entlang der drei Koordinatenachsen unterschiedliche maximale Wellenzahlen erreicht wer-
den konnen. Fiir einen ersten Rechenprozefl werden die zugelassenen Wellenzahlen wie folgt
variiert:

1. 0<k, <7

2. 0<k, <3

3. 0<k, <4
Bei Bedarf kénnen weitere Wellenzahlen hinzugenommen werden. Um die Resultate einzelner
Modellrechnungen mit verschiedenen Parameterkombinationen miteinander vergleichen zu
konnen, werden die Standardabweichungen (Kapitel 7.1) der verbleibenden Residuen (Y-

Achse) und der Modelle (X-Achse) gegeneinander aufgetragen. Das Ergebnis ist in Abbildung
8.8 dargestellt. Die verschiedenen Symbole unterscheiden dabei die Werte fiir k.

Beobachtung
Es fallen dabei folgende Punkte auf:

1. Ein Wert mit Modellvarianz = 0 und k, = 0 steht isoliert in der oberen linken Ecke.

2. Die meisten anderen Werte unterteilen sich in vier Gruppen die alle,

(a) jeweils annihernd gleichviele Punkte enthalten und

(b) deren Residualvarianzen negativ mit dem k,-Wert korreliert sind.

Diese Korrelation ist aber nicht linear, sondern sinkt stark mit zunehmenden k..
Der Ubergang von k, = 0 (diinne durchgezogene Linie) auf k, = 1 (dicke durch-
gezogene Linie) verbessert die Residuen deutlich um ca. 40%. Beim Ubergang von
k, = 1 auf k, = 2 (gepunktete Linie) ist diese Verbesserung mit ca 15% schon
deutlich geringer. Daran anschlieBende Uberginge von k, = 2 bis k, = 6 (gestri-
chelte Linie) erbringen mit rund 10% so wenig Fortschritt, dafi sich Werte noch
iiberschneiden.

3. Innerhalb einer solchen Gruppe ist zu beobachten,

(a) da8 die Werte zwar in der Modellvarianz stark streuen.
(b) daBl die Werte jedoch deutlich weniger in der Residuenvarianz streuen.

(c) daB die Residualvarianz mit der Modellvarianz negativ (leicht) korreliert ist.

4. Von den 160 berechneten Werten waren einige numerisch derart instabil, dafl deren
Resultate nicht in diese Graphik aufgenommen wurden.
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Abb.8.8: Abhingigkeit der Residuenvarianzen (Y-Achse) von den Modellvarianzen (X-Achse) fiir verschiedene
Kombinationen der Wellenzahlen in X-Richtung (Symbole)
Mit steigendem K, sinkt die Residuenvarianz, wenn auch mit abnehmender Stirke.

Schlufifolgerungen

Aus den Beobachtungen lassen sich folgende Schliisse und Erklédrungen ziehen:

1. Der Einzelwert (in der oberen linken Ecke) stellt den Fall dar, in dem alle k,, nullgesetzt
sind (”Nullfall”). Dieses entspricht dem Fall, der keine Variationen der Geschwindig-
keitsverteilung v,(z;) gegeniiber dem IASPEI91-Modell zuldfit. Die Residualvarianz
entspricht derjenigen, die fiir die Residuen in 50 km Tiefe ermittelt wurden (Wolbern,
1999, Kapitel 4.6 Seite 17).

2. Jede Kombination von Wellenzahlen bringt eine Erh6hung der Modell- und eine Ab-
senkung der Residualvarianz gegeniiber dem ” Nullfall”.

3. Der grofite Teil der Absenkung der Residualvarianz ist auf die Erh6hung von &, von 0
auf 6 zuriickzufiihren. Eine weitere Erhohung von k, fiihrt zu keiner weiteren grofien
Absenkung.

4. Die Variation der beiden anderen Wellenzahlen (k, und k,) fithrt auch zu Absenkungen

der Varianz der Residuen, aber auch zu einer Erhohung der Varianz der Modelle. Die
genaue Abhingigkeit 148t sich aus dieser Darstellung aber nicht weiter ableiten.
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8.2.2 Abhéngigkeit von k, und &,

Zu einer besseren Bestimmung der Abhéngigkeit der Varianzen der Residuen und Modelle
von den k, und k, wird eine getrennte Darstellung gewdhlt. Dabei werden jeweils die k,
und k, auf der X-Achse und die Varianzen jeweils an den Y-Achsen wie folgt angetragen

(Abbildung 8.9): x-Achse y-Achse | Graphik | x-Achse y-Achse | Graphik
k, Sy oben links || k, Sy oben rechts
k, Sm, unten links || k, S unten rechts

Beobachtung
Es fallen dabei folgende Punkte auf:

1. Im Falle der Residuenvarianz (Abbildung 8.9, obere Graphiken) gilt
(a) fiir k, (Abbildung 8.9, obere rechte Graphik), daf§

i. ab ky = 1 keine wesentliche Verringerung und damit Verbesserung der Resi-
duenvarianz festzustellen ist.

ii. der Grenzwert, ab dem keine wesentliche Verbesserung mehr erfolgt, durch
hohere k, erhéht wird, wenn auch die Wirkung auf die Residuen weit weniger
stark ausfillt.

(b) fiir k, (Abbildung 8.9, obere linke Graphik) gilt, daf

i. ebenfalls ab einem Grenzwert keine weitere Verringerung und damit Verbes-
serung der Residuenvarianz festzustellen ist.

ii. dieser Grenzwert ebenfalls von der Grofle von &, beeinflufit wird. So ist fiir k,
= 0 keine Verbesserung der Residuen durch Erhéhung von k, zu beobachten.
Fiir ky, = 2 senken sich die Residuen bis zu einer Erh6hung von £, = 2.

2. Im Falle der Modellvarianz (Abbildung 8.9, untere Graphiken) gilt
(a) fiir k, (Abbildung 8.9 untere rechte Graphik), daf
i. mit steigendem k, die Modellvarianz weiter steigt.
(b) Fiir £, (Abbildung 8.9, untere linke Graphik) gilt, dafl

i. mit steigendem k, die Modellvarianz weiter steigt.
ii. ab k, = 3 keine weitere Erhohung der Modellvarianz festzustellen ist.

iii. fiir ky = 0 k, keinen Einfluf} auf die Modellvarianz zu haben scheint.
Dieses entspricht dem Fall k, = 0,k, = 0,k, # 0, der nicht gelést werden
kann, da lediglich Residuen betrachtet werden (siehe Kapitel 6.3.3)

Schlufifolgerungen
Aus diesen Beobachtungen lassen sich folgende Schlufolgerungen und Erklarungen ziehen:

1. Eine detaillierte Auflésung der Geschwindigkeitsverteilung in Y- und Z-Richtung ist
nicht bzw. nur eingeschrankt bis ky, = 1; k, = 2 moglich.

2. In X-Richtung hingegen ist dieses bis zu k, = 6 moglich.
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Abb.8.9a: Sr (Y-Achsen, obere Graphiken) und Sm (Y-Achsen, untere Graphiken) in Abhéngigkeit von k,
(X-Achsen, rechte Graphiken) und k, (X-Achsen, linke Graphiken) fiir k, = 0. Fiir die Residuen (obere
Graphiken) sind die Werte auch fiir k, = 2 angetragen.

Fiir eine Auflésung in Y- und Z-Richtung sind die Einzelbetrachtungen der k,, nur beschrénkt einsetzbar.

Die beiden folgenden Abbildungen verdeutlichen die Auswirkungen der Steigerung der zu-
gelassenen Wellenzahlen auf die verbleibenden, nicht durch das jeweilige Modell erklarten
Residuen in 50 km Tiefe. Die Ahnlichkeit dieser Darstellung mit den Abbildungen 4.3, 4.6
und 8.7a-d darf nicht dariiberhinwegtduschen, dafl hier nur das Beben 09 dargestellt ist.
Es darf also nur der Vergleich mit dem Beben 09 der anderen Abbildungen vorgenommen
werden.
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Abb.8.9b: Residuen in 50 km Tiefe des Beben 09, wie sie sich bei unterschiedlichen Modellen ergeben.
Ab einer bestimmten Wellenzahkl bewirkt eine weitere Erhohung keine Verbesserung der Resdiuen mehr.
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Nach rechts nehmen in jeweils einer Spalte die k, und nach unten die k&, zu. Der Ubergang
von von k, = 0 (linke Spalte) auf k, = 1 (mittlere Spalte) bringt eine deutlichere Reduzierung
von S, als der dann folgende Ubergang auf k, = 2 (rechte Spalte). Nach unten bringen die
Erh6hungen von k, ebenfalls pro Ubergang immer kleinere Verbesserungen. Beim Ubergang
von k, = 4 auf k, = 6 betrigt die Verbesserung fiir k&, = 1 und k, = 2 nur noch ganze 3 %.
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Abb.8.9¢c: Residuen in 50 km Tiefe des Beben 09, wie sie sich bei unterschiedlichen Modellen ergeben.
Ab einer bestimmten Wellenzahkl bewirkt eine weitere Erhohung keine Verbesserung der Resdiuen mehr.

Nach rechts nehmen in jeweils einer Spalte die k, und nach unten die k, zu. Der Ubergang
von von k, = 0 (erste Spalte) auf k, = 2 (mittlere Spalte) bringt noch eine deutlichere
Reduzierung von S,. Der dann folgende Ubergang auf k, = 4 (rechte Spalte) bringt dann

kaum noch mefibare Verringerungen von S,.
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8.3 Fourierverfahren mit gewichteter Abtastung des Parameterraumes

Die im vorherigen Kapitel durchgefiihrte Einzelbetrachtung fiihrt nur zu einer detaillierten
Aussage in x-Richtung. Um aus der Gesamtheit des Parameterraumes eine iibergeordnete
Aussage zu extrahieren, werden in diesem Kapitel die 160 Modellrechnungen aller Wellen-
zahlenkombinationen mit

1. 0<k, <7 (Wie im Kabpitel zuvor gezeigt wurde,
2.0<k, <3 148t sich die Standardabweichung der Residuen
3. 0<k, <14 auch durch Zulassung héherer k,, nicht weiter reduzieren)

zu einem Gesamtmodell zusammengefafit. Diese wurden dann fiir jeden Koordinatenpunkt
miteinander in Beziehung gesetzt, nachdem sie durch die Varianz der Residuen und Mo-
delle gewichtet wurden (sieche Abbildung 8.10). Dabei wurden folgende statistische Werte
extrahiert:

1. Die Medianwerte,
die als wahrscheinliche Werte fiir das Geschwindigkeitsmodell angesehen werden.

2. Die relative Abweichung zu TASPEI91 (Kennett und Engdahl, 1991)
als Maf fiir die Geschwindigkeitsanomalie.

3. Die Streuung der Geschwindigkeitswerte eines Koordinatenpunktes
als Maf fiir die Genauigkeit bzw. Ubereinstimmung der Werte.

4. Das 0.8-Quantil als Abschitzung fiir eine obere Grenze der Geschwindigkeiten.

5. Das 0.2-Quantil als Abschétzung fiir eine untere Grenze der Geschwindigkeiten.

l

| | | | | | | | |
Gewichtsfaktor 0123 456 7 8 91011121314151617181920
5 2

Sr [s]

0.5 1.0 1. .0 2.5 3.0 3.5 4.0
| | |

0.5 ' ' ' 0.5
0.4 -0.4
0.3 -0.3
0.2 -0.2
0.1 T T T i 0.1

T
0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Sm [%]
Abb.8.10: Darstellung der Funktion Gewichtsfaktor = 1/(Sy - Sm). Kreuze stellen die tatsichlich vorhan-
denen Kombinationen von s,(sy,) (Y-Achse) und s, (X-Achse) dar.
Jeder der statistischen Werte eines Koordinatenpunktes wird entsprechend seiner Varianz der Modelle und
Residuen gewichtet. Je kleiner die Varianz, desto héher das Gewicht.
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8.3.1 (&) (Mediane)

Abbildung 8.11 stellt den fiir jeden Koordinatenpunkt ermittelten Median auf den Profilen
mit den Koordinaten x = 0; x = 520 km; y = 0 km und y = 240 km dar. Dieser liegt von allen
160 gewichteten Modellrechnungen in der Mitte und wird als vp interpretiert. Er kann als
die wahrscheinlichste Geschwindigkeit interpretiert werden, wobei langwellige Komponenten
starker gewichtet sind. Sie kommen im Gegensatz zu den kurzwelligen Komponenten in jedem
der 160 beriicksichtigen Modelle vor. Die Graphik stellt Profilschnitte fiir die Tiefe von 50
km bis 300 km dar, wie sie sich fiir einen Betrachter aus Siidost ergeben wiirden. Zur genauen
Lage der Profile siehe Abbildung 2.2. Zudem ist dargestellt, wie sich die Geschwindigkeiten
des TASPEI91-Modells verteilen wiirden.

Als markanteste Struktur der Geschwindigkeitsverteilung fillt der Bereich der Geschwin-
digkeitserniedrigung im Bereich des Norddeutschen Beckens bei Profilkilometer X = 0 km
auf (11). Diese ist entlang der gesamten Y-Achse zu beobachten und weist nur eine gerin-
ge laterale Variabilitit auf (12). Trotzdem ist ein deutliches Absinken der Linien gleicher
Geschwindigkeit mit abnehmenden Y-Koordinaten, also in Richtung Oststidost, feststellbar
(13). So ist beispielswiese bei Y = 240 km die Geschwindigkeit von 8,0 km/s in rund 70 km
Tiefe anzutreffen (14), bei Riigen (y = 0 km) jedoch in 120 km Tiefe (15).

Ferner ist zu beobachten, dal sowohl zur Nord- als auch zur Siidseite des Beckens die Ge-
schwindigkeiten auf gleicher Tiefe betrachtet deutlich hcher werden. Diese erreichen ihre
Maxima bei zg3g = -200 km (16a) und zxeq = 350 km (16b), wobei das zweite Maxi-
mum um 0.2 km/s deutlicher ausgeprigt ist. Zu den Nordnordost- und Siidsiidwestenden
der Profile sinken die Geschwindigkeiten wieder um 0.1 km/s ab (17).

8.3.2 v(Z)-Anomalie (Differenz Mediane-IASPEI91 relativ zu IASPEI91)

Wichtig ist jedoch nicht nur eine Betrachtung der Geschwindigkeiten selbst, sondern wie
diese sich zu dem Referenzmodell IASPEI91 (Kennett und Engdahl, 1991) verhalten. Dazu
wurde in der gleichen Darstellungsart die Differenz zum IASPEI91-Modell, normiert auf die
Modellwerte selbst, als prozentuale Abweichung dargestellt (Abbildung 8.12).

Auch hier fillt die deutliche Geschwindigkeitserniedrigung im Bereich von Riigen auf, wo sie
mit bis zu -4 % am stirksten ausfillt (21). Wihrend das Maximum nérdlich des Beckens
(Abbildung 8.11:(16b)) auch eine positive Anomalie darstellt (22b), ist dieses bei der siidli-
chen (Abbildung 8.11:(16a)) nicht der Fall (22a). Dort wird in 50 km Tiefe gerade erst die
Referenzgeschwindigkeit erreicht.

Interessant ist, dafl gerade im Bereich der STZ keine Abweichung zu verzeichnen ist (23).
Diese Zone der Ubereinstimmung mit dem Referenzmodell zieht sich bis in 300 km Tiefe,
wobei sie sich bis dorthin um 100 km bis 150 km in x-Richtung (Nordnordost) verlagert (24).
Diese Orientierung weist auch die positive Anomalie zumindest bei héheren Y-Koordinaten
auf (25).
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Abb.8.11: v(Z) (Mediane)
(Grauwerte in km/s, Lage der Profile siehe Abbildung 2.2)
Der iiberwiegend zweidimensionale Charakter in Richtung Nordnordost-Siidsiidwest wird deutlich.
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Abb.8.12: v(Z)-Anomalie (Differenz der Mediane zu TASPEI91 als Bruchteil von TASPEI91)
(Farbwerte in %, Lage der Profile siche Abbildung 2.2)
Unterhalb des Norddeutschen Beckens sind die Geschwindigkeiten deutlich geringer.
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8.3.3 Streuung als MaSf fiir die Genauigkeit

Neben den Werten der Geschwindigkeit und der daraus abgeleiteten Anomalie konnten bei
diesem Verfahren auch Werte fiir die Streuung der verschiedenen Modelle zueinander sowie
Ober- und Untergrenzen bestimmt werden. Die in Abbildung 8.13 dargestellte Streubreite
der 160 verwendeten Modelle zeigt auf, an welchen Stellen sich eine deutliche Aussage treffen
138t (hellere Zonen) und wo die Ergebnisse ungenauer sind (dunklere Zonen). Es ist dieses
insbesondere nérdéstlich der Insel Riigen der Fall (31). Dort stehen aber auch am wenigsten
Informationen zur Verfiigung, da fiir das Projekt TOR lediglich Landseismometer und keine
Ozeanbodenseismometer (OBS) (Kapitel 2) zur Verfiigung standen. Diese Erklarung greift
allerdings fiir die Zone der Ungenauigkeit bei x = 0km nur fiir den Bereich 0km < y <
100km (32). Beiden Zonen ist jedoch gleich, daf sie auf den oberen Bereich beschrinkt
bleiben. Der Bereich 100km < y < 150km hingegen bietet gute Stationsdichten, die sich
weiter westnordwestlich und in grofleren Tiefen auch wieder in geringen Streuungswerten
ausdriicken (33).

Die Zone, in der sich in Kapitel 8.1.1 die Kombinationen der dortigen Parameter iiber-
schneiden, ist auch in dieser Darstellung als Zone geringer Schwankungsbreite der Modelle
zu erkennen. Das heifit, dal hier eine gute Aussage iiber die Geschwindigkeiten gemacht
werden kann.

8.3.4 Abschitzung fiir obere und untere Geschwindigkeiten (80%)

Aus der Menge der 160 Werte fiir die Geschwindigkeit eines bestimmten Punktes kann nicht
nur die wahrscheinlichste Geschwindigkeit und deren Wahrscheinlichkeit bestimmt werden.
Die Geschwindigkeiten, ab der ein bestimmter Prozentsatz aller Werte kleiner bzw. grofier
ist (Quantile), kann als Ober- und Untergrenze interpretiert werden. Dabei ist gegeneinander
abzuwégen, dafl eine Steigerung der Wahrscheinlichkeit durch die Erhéhung des Anteils eine
Erhohung der Differenz zu den Medianwerten (Abbildung 8.13) nach sich zieht. Damit wiirde
aber gerade die entscheidende Aussagekraft geschwicht. Die Abbildungen 8.14 und 8.15
zeigen die Geschwindigkeiten fiir die Quantile 0.8 und 0.2.

Die wesentlichen Elemente, wie sie schon bei den Medianwerten (Kapitel 8.3.1) beschrieben
wurden, sind auch bei den Grenzgeschwindigkeiten zu beobachten. Auffillig ist jedoch, daf
entlang X = 0 die unteren Grenzgeschwindigkeiten die Struktur der Mediane nachzeichnen,
wahrend die oberen Grenzgeschwindigkeiten in der Mitte bei 80 km < y < 160 km von einer
Zone leicht erhohter Geschwindigkeiten unterbrochen werden.
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Abb.8.13: Die Streuung der Werte eines Koordinatenpunktes als Ma8 fiir die Genauigkeit bzw. Ubereinstim-
mung der Werte (Grauwerte in %, Lage der Profile siehe Abbildung 2.2)
Unterhalb von Fyn sind die Geschwindigkeiten deutlich unsicherer bestimmt.



64 Verspétungen von Wellenziigen

0150 29 250 30,

} - 75
§ Hs
7.7

‘w‘% - 7.8
7.9
8.0
8.1
8.2
8.3
8.4
. 8.5
[usy] 8.6
o < 8.7

8.8

Abb.8.14: Das 0.8-Quantil als Abschitzung fiir eine obere Grenze der Geschwindigkeiten
(Grauwerte in km/s, Lage der Profile siehe Abbildung 2.2)
Unterhalb von Fyn sind héhere Geschwindigkeiten moglich, was zu den hohen Unsicherheiten fiihrt (Abbil-

dung 8.13).
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Abb.8.15: Das 0.2-Quantil als Abschétzung fiir eine untere Grenze der Geschwindigkeiten
(Grauwerte in km/s, Lage der Profile siehe Abbildung 2.2)
Die Strukturen, wie sie sich aus den Medianen (Abbildung 8.11) ergeben, bleiben weitgehend erhalten.
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8.3.5 Gewichtung der Erdbeben und Randwerte des Modells

Die Azimut- und Distanzwinkel der Erdbeben sind nicht gleichmé&Big verteilt. Stattdessen
sind Erdbeben aus Richtung des ersten Quadranten deutlich stédrker vertreten. Um zu iiber-
priifen, ob dadurch eine Verzerrung des Ergebnisses eintritt, werden die Erdbeben zu gleich-
wertigen Gruppen zusammengefafit.

Gruppe 1 Beben 03;15 || Gruppe 2 Beben 12 || Gruppe 3 Beben 07;13;14
Gruppe 4 Beben 06 Gruppe 5 Beben 05 || Gruppe 6 Beben 01;02;04;08-11

Die Ergebnisse der gewichteten Beben in den oberen Graphiken der Abbildungen 8.16 bis
8.20 stehen die der ungewichteten Beben (mittlere Graphiken) als Schnitt bei y=120 km
(Abbildung 2.2) gegeniiber. Durch die Gewichtung haben sich die Zonen guter Ubereinstim-
mung (Abbildung 8.18) nicht nur verschoben, sondern auch an Gréfle gewonnen (81). Dabei
wurde sogar die grofie Fliche starker Streuung der Modelle im Bereich von Riigen (x = 0
km) nahezu vollstindig aufgelost (82). Dahingegen haben sich dunkle Zonen schlechterer
Ubereinstimmung in der unteren Siidwest- und oberen Nordostecke neu gebildet (83).

Der entsprechende Vergleich der Mediane (Abbildung 8.16) zeigt bei den gewichteten Beben
eine Siidwestverschiebung héherer Geschwindigkeiten von rund 30 km (61) in Tiefen oberhalb
von ca. 200 km. Ebenfalls ist eine stirkere Steigung der Linien gleicher Geschwindigkeit (62)
zu beobachten. Dadurch wird die in Abbildung 9.1 (Arlitt, 1999) bei x = 300 km (57 N)
und z = 70 km ersichtliche Aufw6lbung besser nachvollzogen als bei fehlender Gewichtung.
Bei einem entsprechenden Vergleich oberer Geschwindigkeiten (Abbildung 8.19) wird diese
Aufwolbung stirker deutlich, wenn auch ca. 30 km stidwestlich und auf 0,2 km/s héherem
Niveau (91).

Einen nordostlichen Versatz um immerhin bis zu 80 km zeigen dagegen die Anomalien gewich-
teter Beben im Bereich x = 100 - 200 km unterhalb von z = 200 km (71 in Abbildung 8.17).
Dadurch entsteht eine Art ”Sattel” fiir die Zone des Nulldurchgangs (72), der bei ungewich-
teter Betrachtung nicht auftritt. Trotzdem 148t sich der als Lithosphéren-Asthenosphéren-
Grenze interpretierte waagerechte Verlauf des Nulldurchgangs bei Arlitt (1999) weder in
seiner Ausdehnung (200 km) noch in seine Tiefenlage (120 km) nachvollziehen.

Bei bisher vorgestellten Ergebnissen dieser Arbeit wurden diese Randwerte nicht an bestimm-
te Werte gebunden. Unter der Annahme, dafl die Geschwindigkeiten in 50 km Tiefe mit den
beobachteten Werten aus der Refraktionsseismik iibereinstimmen sollen, wurden sdmtliche
Berechnungen des Fourierverfahrens mit Festlegung der Werte an der oberen Modellgren-
ze (50 km) wiederholt. Kaum betroffen von Einfliissen sind die Seitengrenzen aufgrund des
steilen Auftauchens der Strahlen sowie der untere Modellrand, der an das lateral homogene
Modell TASPEI91 (Kennett und Engdahl, 1991; siehe auch Kapitel 4.1) grenzt.

Wie aus den unteren Graphiken der Abbildungen 8.16 bis 8.20 deutlich wird, werden die
Geschwindigkeiten, die daraus resultierenden Abweichungen zum Referenzmodell TASPEI91
und die Abweichungen der 160 Modelle untereinander lediglich im oberen Teil des Modellge-
bietes beeinflufit. Dieses war aber wegen der Festlegung der oberen Randwerte zu erwarten.
Interessant hingegen ist, dafl sich die Ergebnisse beider Modellrechnungen in den mittleren
und groferen Tiefen kaum unterscheiden und sich somit keine Strukturen der Kruste in den
Mantel abgebildet haben, die nicht durch Ergebnisse dieser Rechnungen belegt werden.

Die Darstellung als Schnitt bei Y=120 km bietet im Falle der Abbildung 8.18 die ideale
Moéglichkeit zu einem Vergleich mit den Ergebnissen des Sigmoidverfahrens. Die Zone, in der
das Sigmoidverfahren eine grofie Ubereinstimmung zeigt, liegt dabei in der Zone niedrigster
Abweichungen der 160 Modelle des Fourierverfahrens.
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Abb.8.16: Die Mediane als Schnitt bei Y=120.

a) Ohne Begrenzung am oberen Rand des Modells mit gewichteten Beben.

b) Ohne Begrenzung am oberen Rand des Modells ohne gewichtete Beben.

¢) Mit Begrenzung am oberen Rand des Modells ohne gewichtete Beben.

Auch wenn die Berechnungen nach oben abgegrenzt werden, bleiben die zentralen Aussagen iiber die Ge-
schwindigkeiten, wie in Kapitel 8.3.1 beschrieben, erhalten. Auch die nach Azimut gewichteten Erdbeben
bringen kaum Unterschiede.



68 Verspéatungen von Wellenziigen
M ed D Iff Ym =120.km Mq = 100000.
N N
-39 -31 -23 -15 -0.7 01 09 17 25 33 41
-300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
50 v ' 50
100
EI 150
"5‘ 200
V
~
300
50
100
El 150
ﬁ 200
)
‘b 250
b
B~
300
50
100
E 150
E‘ 200
V
ko
‘e 250
~

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

SW x—Koordinate [km] NE

Abb.8.17: Die Differenz zu IASPEI91 als Schnitt bei Y=120.
a) Ohne Begrenzung am oberen Rand des Modells mit gewichteten Beben.

b) Ohne Begrenzung am oberen Rand des Modells ohne gewichtete Beben.

¢) Mit Begrenzung am oberen Rand des Modells ohne gewichtete Beben.

Auch wenn die Berechnungen nach oben abgegrenzt werden, bleiben die zentralen Aussagen tiber die Ge-
schwindigkeiten, wie in Kapitel 8.3.2 beschrieben, erhalten. Auch die nach Azimut gewichteten Erdbeben

bringen kaum Unterschiede.
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Abb.8.18: Die Abweichungen als Grauwerte (Skala sieche Abbildung 8.13) der 160 Modelle fiir Y=120.
a) Ohne Begrenzung am oberen Rand des Modells mit gewichteten Beben.

b) Ohne Begrenzung am oberen Rand des Modells ohne gewichtete Beben.

¢) Mit Begrenzung am oberen Rand des Modells ohne gewichtete Beben.

Zusétzlich ist die Abbildung 8.3 des Sigmoidverfahrens mit eingetragen.

Zonen guter Ubereinstimmung des Fourierverfahrens decken sich mit denen der Sigmoide (Kapitel 8.1.1).
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Abb.8.19: Die 0,8 Quantile als Abschitzung fiir eine obere Geschwindigkeit als Schnitt bei Y=120.
a) Ohne Begrenzung am oberen Rand des Modells mit gewichteten Beben.

b) Ohne Begrenzung am oberen Rand des Modells ohne gewichtete Beben.

¢) Mit Begrenzung am oberen Rand des Modells ohne gewichtete Beben.
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Abb.8.20: Die 0,2 Quantile als Abschitzung fiir eine untere Geschwindigkeit als Schnitt bei Y=120.
a) Ohne Begrenzung am oberen Rand des Modells mit gewichteten Beben.

b) Ohne Begrenzung am oberen Rand des Modells ohne gewichtete Beben.

¢) Mit Begrenzung am oberen Rand des Modells ohne gewichtete Beben.
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9 Diskussion der Ergebnisse
9.1 Vergleich mit Profilen anderer Herkunft
9.1.1 Vergleich mit teleseismischen Profilen

Robert Arlitt (1999) hatte aus den Messungen des TOR-Projektes mit Hilfe eines automa-
tischen Algorithmus einen Datensatz bestehend aus 46 Erdbeben extrahiert, auf den er den
Ansatz der Tomographie angewendet hat. Die Abbildungen 9.1 und 9.2 (jeweils untere Gra-
phik) zeigen die Ergebnisse der teleseismischen Tomographie (Arlitt, 1999) als Differenz der
P-Wellengeschwindigkeit zum Standardmodell TASPEI91 in % und als absolute Geschwindig-
keiten in km /s. Das Profil entspricht in der geographischen Lage ungefdhr den Profilschnitten
bei Y=120 km (siche Abbildung 2.2 auf Seite 3) und ist in drei Teile geteilt:

1. Die von der Moho nur durch eine diinne Lithosphére getrennte Asthenosphére unter-
halb Zentraleuropas (a)

2. Die rund 120 km dicke Lithosphére unterhalb der TESZ auf der Asthenosphére (b)
3. Die sehr dicke kontinentale Lithosphére des Baltischen Schildes nérdlich der TESZ (c)

Die von Guggisberg et al. (1991) angeregte Lithosphéren-Asthenosphiren-Grenze 180 - 200
km unterhalb des baltischen Schildes mit einer Geschwindigkeitsreduzierung von 1.7 % konn-
te weder in den Modellen von Arlitt noch in denen dieser Arbeit nachvollzogen werden. In
beiden Arbeiten sind keine Geschwindigkeitserniedrigungen unterhalb des Schildes zu erken-
nen, sondern im Gegenteil sogar um 3 - 4 % hohere Geschwindigkeiten.

In dieser Arbeit ist der Ubergang zwischen den Zonen verminderter und erhéhter Geschwin-
digkeit unterhalb der STZ durchgehend vorhanden und fillt eindeutig nach Nordosten ab.
Hingegen kann ein solches Fallen zwar auch in dem Profil von Arlitt (1999) erahnt werden,
es ist aber deutlich weniger ausgepriagt und von Gebieten hoherer Geschwindigkeiten unter-
brochen. Eine bessere wenn auch tiefenverzerrte Ahnlichkeit ergibt sich bei einem entspre-
chenden Vergleich mit den gewichteten Modellrechnungen (Abbildung 8.17, obere Graphik).

Der Ubergang zu den verminderten Geschwindigkeiten in 100 - 250 km Tiefe in Richtung
Siidwesten ist bei Ariltt (1999) deutlich. Dieses kann in den mit dem Fourierverfahren er-
stellten Modellen nicht erkannt werden. Ebenso ist der horizontale Ubergang in 100 km Tiefe
zwischen den langsameren tiefer gelegenen Geschwindigkeiten zu den hohen krustennahen
Geschwindigkeiten zwischen dem Elbe-Lineament und der STZ nicht erkennbar.

Deutliche Ubereinstimmungen zeigen sich wieder unterhalb des Norddeutschen Beckens, wo
sich in 50 - 150 km Tiefe Geschwindigkeitsverluste von 3 % (Arlitt, 1999) und 4 % (diese
Arbeit) manifestieren. Diese Zone erstreckt sich vom Siidwestende des Profils in 50 km
Tiefe bis zur CDF und erreicht von dort nach Nordosten abfallend den unteren Rand des
Modelles ungefahr unterhalb der STZ. Meifiner und Krawczyk (1999) vermuteten an dieser
Stelle, daf8 die dort gefundenen Reflexionen im obersten Mantel mit einem leichten Fallen in
Nordostrichtung Reste des Tornquist Ozeans sein konnten.
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ADbb.9.1: Absolute Geschwindigkeiten

(obere Graphik: Fourierverfahren, Krustenmodell nach Gofller, 1999; untere Graphik: Arlitt, 1999).
Die schrigen Balken zeigen die Begrenzung des Bereiches der signifikanten Werte.

AuBlerhalb der Balken standen nicht geniigend Strahlen zur Verfiigung.
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Abb.9.2: Differenz zu TASPEI91 (obere Graphik: Fourierverfahren; untere Graphik: Arlitt, 1999)
Die schrigen Balken zeigen die Begrenzung des Bereiches der signifikanten Werte.
AuBlerhalb der Balken standen nicht geniigend Strahlen zur Verfiigung.
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9.1.2 Vergleich zu Ergebnissen aus Receiver Functions

Ebenfalls aus dem Datensatz des TOR-Projektes wurde mit Hilfe der P-S-konvertierten Wel-
len der Bereich der Kruste und des oberen Mantels bis 70 km Tiefe untersucht (Gofller et
al., 1999). Die untenstehende Abbildung 9.3 zeigt die Darstellung des Ergebnisses montiert
auf den ungefahr gleichverlaufenden Profilschnitt der vp des Fourierverfahrens dieser Arbeit.
Es zeigt sich, dal Mohotieflagen nach Gofiler (1999) mit einer darunterliegenden ErhShung
der Geschwindigkeiten korrelieren. Dahingegen ist zwar oberhalb des Geschwindigkeitsmi-
nimums des Fourierverfahrens eine entsprechende Mohohochlage zu erkennen, jedoch liegt
deren Maximum um ca. 100 km nach Nordosten versetzt direkt unterhalb der CDF.
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Abb.9.3: Montage der aus Receiver Functions ermittelten Krustenstruktur (Gofller et al., 1999) auf das
entsprechende Profil der vp des Fourierverfahrens dieser Arbeit.
Mantel- und Krustenstrukturen korrelieren miteinander.
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9.2 Probleme mit der Schwere

Als wichtiges geowissenschaftliches Kriterium bei der Beurteilung seismischer Geschwindig-
keitsmodellen ist die Schweremodellierung zu betrachten. Mit Hilfe der Gleichung 7.5 (Birch
1961) ist es moglich die Geschwindigkeitsmodelle in Dichtemodelle umzurechnen. Mit die-
sen lassen sich dann Schweremodellierungen vornehmen. In dieser Arbeit wurde dazu das
Geschwindigkeitsmodell verwendet, das sich aus den Medianen der 160 Fourierrechnungen
ergeben hatte. Betrachtet wird die daraus berechnete Dichte relativ zu den auf die gleiche
Weise berechneten Dichten des Referenzmodells IASPEI91 (Kennett & Engdahl, 1991; siehe
Abbildung 4.2, S. 10).

Die aus dieser Dichtedifferenz berechnete Schwereanomalie ist in Abbildung 9.4 (obere Gra-
phik) dargestellt. Dabei wurden die Schwerewerte entlang der drei Profile bei y = 0 km, y
= 120 km und y = 240 km (Abbildung 7.2) unter Beachtung der Randbedingungen (Ab-
bildung 7.3a) berechnet. Die drei Schwerekurven wurden dann durch Mittelwertbildung zu
einer zusammengefaflt.

Die dieser Arbeit zugrundeliegenden Krustendaten (Wélbern, 1999) und die daraus berechne-
ten Verteilungen fiir die Geschwindigkeiten im Mantel lassen sich ebenfalls in Dichtemodelle
und daraus zu bestimmende Schwereanomalien umsetzen (Abbildung 9.4 obere Graphik).
Dazu wird ebenfalls die Gleichung 7.5 (Kapitel 7.2, S. 34) benutzt.

Die Schweredaten des Krustenmodelles passen sich zumindest groffirdumig an die Ober-
flichenwerte an (Abbildung 9.4 untere Graphik). Es zeigt sich allerdings, daf die kalkulierte
Schwereanomalie des Mantels von einem hohen negativen Nieveau im siidwestlichen Bereich
aus zu einem hohen positiven Nieveau iibergeht. Dieses ist qualitativ und quantitativ mit
Geschwindigkeitsanomalien nachvollziehbar. Auch diese verlaufen von einem negativen Ni-
veau (-4 %) im Siidwesten zu einem positiven Niveau im Nordosten (4 %). Nihert man
die negative Geschwindigkeitsanomalie der Abbildung 9.2 durch eine Kugel an, so kann die
Schwereanomalie abgeschétzt werden nach Gleichung 9.1 (nach Berkhemer, 1990):

mit
Am = 3TR*Ap (9.2)

Bei Ap =120_%;; R = 75km und z = 125km ergibt sich eine Schwereanomalie von rund 90
mGal. Die aus der Mantelmodellierung resultierende Amplitude von -200 mGal bis 200 mGal
liegt somit in der gleichen Groflenordnung. Sie iiberschreitet jedoch die Beobachtungen an
der Erdoberfliche (Abbildung 9.4, diinne Linie) um eine Gréfenordnung.

Vergleicht man die Schwerekurve der gemessenen Daten (diinne Linie in Graphik 9.4) mit der
aus dem Krustenmodell berechneten, so ist festzustellen, dafl maximal ein Einflufl aus dem
Mantel heraus von bis zu 20 mGal méglich ist. Dieses entspréiche einer maximalen Variation
der Geschwindigkeiten von 0.4 %.

Aus diesem Grunde ist die rechte y-Achse der Abbildung 9.4 (oben) als auf den Maximalwert
normierte Schwereanomalie dargestellt. Sollte sich in der Diskussion herausstellen, dafi ein
bestimmter Anteil der Geschwindigkeitsanomalie auf Effekte zuriickzufiihren ist, die keine
Dichte- und somit Schwerednderung nach sich ziehen, kann durch einen Reduktionsfaktor die
Amplitude der Schwereanomalie neu skaliert werden. Dieser Faktor kann dann bei Bedarf
auch abschnittsweise eingesetzt werden, da schon aufgrund der rdumlich unterschiedlichen
Differenzen zwischen Oberflichenschwerewerten und den modellierten Schwerewerten eine
Giiltigkeit eines solchen Faktors iiber das gesamte Profil unwahrscheinlich erscheint.
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Abb.9.4 (obere Graphik): Aus dem Mantelmodell nach Kapitel 6.2 berechnete Schwere unter Annahme der
vp — p-Relation von Birch (1961).

Abb.9.4 (untere Graphik): Oberflichenschwere (diinne Linie; nach Wybraniec et al., 1998) und aus dem
Krustenmodell errechnete Schwere (dicke Linie; nach Wolbern, 1999).

Die Schwerewirkung des Mantels iibertrifft die an der Oberflache gemessenen Anomalie um eine Gréflenord-
nung. Trotzdem lifit die Abweichung zwischen modellierter Krustenschwere und gemessener Oberflichen-
schwere noch Platz fiir Einfliisse aus dem Mantel. Man beachte die Mafistibe der Y-Achsen .
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Zeitgleich zum Projekt TOR wurde im Rahmen des Projektes DEKORP das aktive seis-
mische Experiment BASIN’96 entlang der Linie mit Y = 0 km zwischen X = 0 km bis X
= -300 km (Abbildung 2.2 auf Seite 3) durchgefiihrt. In einer kombinierten Auswertung
(Bayer et al., 1999) wird das Norddeutsche Becken differenziert untersucht. Abbildung 9.5
zeigt die aus den seismischen Daten ermittelte Krustenstruktur und die daraus resultierende
Schweremodellierung. Zum Vergleich wurde das entsprechende Profil der vp (Grauskalie-
rung in km/s) des Fourierverfahrens dieser Arbeit darunter angefiigt. Bei einem Vergleich
der wesentlich kleinrdumigeren Betrachtung ist der unterschiedliche Mafistab und die unter-
schiedliche Uberhéhung zu Abbildung 9.3 zu beachten.

Am Siidwestende des Profiles wird eine hohe Schwereanomalie gemessen, die sich durch das
aus den seismischen Daten berchnete Dichtemodell erklaren 148t. In diesem Fall ist jedoch
keinerlei Verdnderungen des oberen Mantels in den Modellen dieser Arbeit zu beobachten.
Die Erklarung fiir diese Anomalie ist eher in der zu beobachtenden héheren Lage der Moho
zu sehen.

Der Bereich der héheren gemessenen Schwere (gepunktete Linie in Abbildung 9.5) in der
Mitte des Profiles fillt mit einer darunterliegenden Erhéhung der Geschwindigkeit zusam-
men, wenn auch um rund 20 km nach Nordosten verschoben. Zwar miifite die ermittelte
Geschwindigkeitsanomalie ebenfalls eine Schwereanomalie erzeugen, jedoch wére diese auf-
grund der tiefen Lage wesentlich langwelliger zu erwarten. In dem vorliegenden Profil ist
jedoch die entstandene Anomalie durch die Kruste nahezu vollstédndig erkldrt worden (Bayer
et al., 1999). Es tritt also der Konflikt auf, ob die an der Oberfliche gemessenen Schwerean-
omalien durch die Kruste oder durch den oberen Mantel verursacht werden, bzw. zu welchen
Teilen sich die Schwereanomalien auf den Mantel oder auf die Kruste zuriickfiihren lassen.
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Abb.9.5: Montage der aus tiefenseismischen Daten ermittelten Krustenstruktur und der darauf basierenden

Schweremodellierung (Bayer et al., 1999) auf das entsprechende Profil der vp des Fourierverfahrens.

Mantel- und Krustenstrukturen korrelieren miteinander.
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9.3 Anisotropie als Erklarung

Wihrend des Projektes TOR wurden nicht nur Untersuchungen iiber die P-Wellen angestellt
wie in dieser Arbeit. Dariiberhinaus wurden auch die Sekundirwellen (S-Wellen) untersucht.
Diese entstehen unter anderem durch Konversion der P-Wellen an der Kern-Mantel-Grenze.
Dabei entstehen zwei S-Wellen, deren jeweils um 90 Grad zueinander versetzte Schwingungen
sich bei Anisotropie unterschiedlich schnell fortbewegen. Erste Ergebnisse (Wylegalla et al.,
1999) zeigten, dafl die STZ zwei Bereiche trennt.

1. Siidwestlich der STZ ist der Bereich, in dem eine Anisotropie zu beobachten ist, deren
schnellere Komponente in Westnordwest-Ostsiidost-Richtung liegt (Linien mit Pfeilen-
den).

2. Nordostlich der STZ ist iiberwiegend keine Aufspaltung der S-Wellen zu beobachten
(Kreuze). Nordlich des 57. Breitengrades und 6stlich des 14. Lingengrades verschwindet
sie ganz.

58°N

56°N g

54°N i

52°N

50°N g

Abb.9.6: S-Wellenspaltung in der TESZ (Wylegalla et al., 1999)
Die ST7Z teilt die TESZ in eine Zone mit und eine Zone ohne S-Wellenspaltung auf.
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Eine Analyse der Fresnelzone zeigt, daf sich die Zone der Anisotropie zwischen 80 km und
300 km befinden muB. Aus den Laufzeitdifferenzen schitzen Wylegalla et al. (1999) die
Tiefe, in der die Anisotropie existiert, auf 80 km Méchtigkeit nach oben ab. Dabei wurde

eine Anisotropie von 4 % angenommen. Distance relative to RGN (km)
RGN BSD
(SW) NE
2200 -100 3 1*1 i

0 200 300
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Abb.9.7(rechts): Vertikalschnitt unter der STZ
Die Zone der Anisotropie befindet sich
zwischen 80 und 300 km Tiefe

Depth (km)
!$)

Dieser Wert hat sich auch in den Berechnungen dieser Arbeit als Geschwindigkeitsanomalie
manifestiert, allerdings ist der Bereich deutlich méchtiger als 80 km.

Die Anisotropie kann Geschwindigkeitsvariationen erkldren, ohne dafi daraus Dichte- und
damit Schwerevariationen resultieren. Nimmt man an, dafl die Geschwindigkeitsvariationen,
wie sie auf den Profilen in Abbildung 8.12 (S. 61) erscheinen, vollstindig der Anisotropie
zuzuschreiben sind, wire damit zwar das Problem der zu grofien Schwereanomalie behoben.
Dann aber wiirde dieses bedeuten, dafl die Geschwindigkeitserh6hungen unterhalb des Balti-
schen Schildes auf eine vertikale Anisotropie zuriickzufiihren ist. Dieses wiirde aber erfordern,
dafl die Olivinminerale vorzugsweise vertikal ausgerichtet worden sind. Wie aus zahlreichen
Veroffentlichungen hervorgeht (z.B. Volarovich, 1985) ist eine gleichgerichtete tektonische
Spannung eine Ursache fiir eine derartige Ausrichtung der Minerale.

Nimmt man hingegen an, dafl iiberwiegend die in Abbildung 8.15 auf Seite 65 dargestellten
niedrigeren Geschwindigkeiten wahrscheinlicher sind, kénnen die Anomalien unterhalb des
Baltischen Schildes auf Null reduziert werden. Dann wiirde die Anisotropie unterhalb des
Norddeutschen und Dénischen Beckens eine Geschwindigkeitsverringerung von 8 % bedeuten.
Dieses ist zwar theoretisch moglich, wie Labormessungen gezeigt haben (Volarovich, 1985).
In der Natur wurden hingegen niedrigere Werte beobachtet.

Es liegt also nahe, dafl zumindest einige der Geschwindigkeitsanomalien sowohl unterhalb des
Baltischen Schildes als auch des Norddeutschen Beckens eine andere Ursache als die reine
Anisotropie haben. Dazu kommen die Temperatur und die chemische und mineralogische
Zusammensetzung der Minerale bzw. Gesteine in Frage. Deren Einflufl auf die Schwere und
die seismischen Geschwindigkeiten ist, wie in den Kapiteln 7.3 bis 7.5 dargelegt, nicht immer
gleichgerichtet. Das heifit, dal eine geeignete Kombination von Temperaturanomalie und
Verdnderung der chemischen Zusammensetzung in der Lage sein kann einen Teil der Wirkung
der Anisotropie zu kompensieren.
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Die Antwort auf die Frage, ob die in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse iiber die Vertei-
lung der Geschwindigkeiten seismischer Wellen vollstindig auf Anisotropie zuriickzufiithren
sind, hat entscheidenden Einflufl auf die Modellierung der Kruste und die Rekonstruktion
der tektonischen Abldufe bei der Kollision Avalonias und Baltikas. Wie eine Geschwindig-
keitsverringerung der P-Wellen von 4 % durch die drei Effekte erklart werden kann (Achsen-
beschriftungen) stellt Abbildung 9.8 graphisch dar. Jeder Punkt in dem Dreieck stellt eine
Kombination der drei Effekte dar, die insgesamt die genannte Geschwindigkeitserniedrigung
verursacht. Dabei entsprechen Kombinationen, die entlang einer horizontalen Linie verlau-
fen einer jeweils am rechten Rand zu entnehmenden Temperaturdifferenz. Setzt man das
Temperaturniveau so an, dafl es keinen Einfluf} auf die Geschwindigkeiten ausiibt, entspricht
diese horizontale Linie der mit ”isotherm” gekennzeichneten.

Die Geschwindigkeitsanomalie wird entlang horizontaler Linien zu einem bestimmten, festen
Anteil durch eine Temperaturanomalie verursacht. Der verbleibende Anteil verteilt sich dann
auf die beiden anderen Effekte. Der Anteil der Ansotropie kann am Schnittpunkt der Paral-
lelen zum rechten Schenkel durch den Punkt mit dem linken Schenkel des Dreiecks abgelesen
werden. Der Anteil des Chemismusm bestimmt sich aus einer entsprechenden Verldngerung
mit einer Parallelen zum linken Schenkel.

Die Achsenbeschriftungen unmittelbar am Dreieck driicken den Einflufl auf die Geschwindig-
keiten direkt in % aus. Setzt man die im Kapitel 6.3 ermittelten T-vp-Beziehungen voraus,
entsprechen die Werte der Geschwindigkeitsvariationen am rechten Schenkel den jeweils dort
notierten Temperaturanomalien. Entsprechend verhélt es sich mit dem Einflufl des Chemis-
mus, also der Verschiebung des relativen Anteils von Fayalit im Olivin. Mit Hilfe der in Ka-
pitel 7.4 ermittelten Chemismus-Geschwindigkeitsbeziehung wird die Geschwindigkeitsdnde-
rung in die darunterstehenden Verschiebungen des Anteils von Fayalit umgesetzt. Fiir die
Anisotropie ist eine derartige Ubersetzung unnétig, da sie eine Anderung der Geschwindigkeit
direkt ausdriickt.

Der Grund dafiir, die Kombination der drei Effekte derartig darzustellen, liegt in deren
unterschiedlich starken Einfliissen auf die Dichte. Die Summe dieser Einfliisse ist als Farb-
kodierung in % Dichtevariation widergegeben. Wie im Kapitel 9.2 erwiahnt, wiirde die Ge-
schwindigkeitsvariation im Mantel von -4 % bis +4 % eine Schwereanomalie von rund 200
mGal verursachen. Aus dem Vergleich der Krustenschwere, wie sie nach Wélbern (1999) mo-
delliert wurde, wird jedoch deutlich, dafl der Manteleinflufl maximal 20 mGal betragen darf.
Daraus folgt, dafl die Dichtevariation im Mantel nicht mehr als 0.4 % vom Referenzmodell
abweichen darf. Dieser Bereich ist in dem Diagramm als der Ubergang von den blauen zu
den roten Zonen markiert. Die zuldssigen Kombinationen aus Anisotropie, Chemismus und
Temperatur sind auf Werte dieses Bereiches beschrinkt. Extrahiert man diesen Bereich, so
lassen sich daraus Darstellungen der zulédssigen Temperatur-Anisotropie-Kombinationen fiir
jeweils maximale Variationen der Dichte gewinnen. Die dabei erzwungenen Verschiebungen
des Eisenanteils im Olivin lassen sich dann ebenfalls feststellen. Beide werden in Abbildung
9.9 als Funktion der Anisotropie dargestellt.
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Abb. 9.8: Die Einfliisse zur Erklirung einer Geschwindigkeitsverringerung von 4 %
und deren Auswirkung auf die Dichte.
Avp(Z) = -4% sind ohne Anisotropie aber auch ohne Dichtevariation erklirbar.
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Abb. 9.9: Die Einfliisse zur Erklirung einer Geschwindigkeitsverringerung von 4 % bei konstanter Dichte.
Je nachdem, wieviel Anisotropie angenommen wird, berechnen sich die Temperaturinderung und die Ver-
schiebung des Fayalitanteils im Olivin.



84 Verspétungen von Wellenziigen

10 Schlu3betrachtung und Ausblick
10.1 Beurteilung der Ergebnisse

Laft sich die Verteilung der seismischen Geschwindigkeiten 1m oberen Mantel bestimmen?

Die angewendeten Verfahren waren in der Lage, Geschwindigkeitsverteilungen fiir den Be-
reich von 50 km bis 300 km Tiefe zu erstellen. Dariiberhinaus erlaubt das hier angewendete
Verfahren, das mit einer Fourierzerlegung arbeitet, auch die Bestimmung von Ober- und
Untergrenzen sowie die Darstellung der Unsicherheit, mit der diese bestimmt wurden. Die
teleseismischen Untersuchungen im Rahmen von Arlitt (1999) weisen dabei zahlreiche Paral-
lelen, aber auch Unterschiede auf. So konnte die von Arlitt (1999) dargestellten Variationen
der P-Wellen-Geschwindigkeit, die zur Lokation der Lithosphéren-Asthenosphéren-Grenze
genutzt wurden, so mit diesem Datensatz nicht nachvollzogen werden.

In Anbetracht der Tatsache, dafl sowohl Azimute als auch Einfallswinkel der zur Verfiigung
stehenden Erdbeben in ihrer Bandbreite stark limitiert sind, ist selbst bei einem erhohten
MeBaufwand, sei es durch einen ldngeren Mefizeitraum, erhchte Stationszahl oder verbesser-
tes "Picken” der Daten, nicht mit einer verbesserten rdumlichen Auflésung zu rechnen ist.
Dieses wird aus durchgefiihrten Eigenwertanalysen deutlich.

Im Vergleich zu seismischen Untersuchungen (Abbildung 10.1) erweisen sich die Geschwin-
digkeiten (Abbildung 8.11) als um 0.1 - 0.3 km/s erniedrigt. Diese Abweichung spricht dafiir,
daf} versucht werden sollte, die Anisotropie zu quantifizieren. Diese wirkt sich auf die im Ver-
gleich zu Strahlwegen seismischer Experimente wesentlich steiler einfallenden Strahlwege der
teleseismischen Tomographie in geringerem Ausmaf aus.
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Abb.10.1: Seismische Struktur des Baltischen Schildes entlang des Profiles FENNOLORA (Blundell, 1992).
P-Wellen-Analysen aus aktiver Seismik zeigen die seismische Struktur.
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Wo verlduft die Grenze zwischen Baltika und Avalonia?

In der Frage nach der Stidgrenze Baltikas spricht der Hinweis auf eine ”crocodile”-Struktur
(vgl. Kap 2.2) zu Gunsten der CDF. Es handelt sich um eine um 10 Grad siidwérts geneigte
Flanke einer Hochgeschwindigkeitsunterkruste, die moglicherweise auf einen subduzierten
baltischen Plattenrand hindeutet (Wélbern, 1999). Auf die hypothetische TEF, die bislang
mit geophysikalischen Methoden nicht nachgewiesen werden konnte (Tanner & Meifiner,
1996), gibt es auch mit den Methoden dieser Arbeit keinen Hinweis im Mantel.
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Abb.10.2: Seismische Struktur des Baltischen Schildes entlang des Profiles FENNOLORA (Blundell, 1992).
Die hier in der Kruste dargestellte TEF fand in dieser Arbeit keine Fortsetzung im Mantel.

Wohin subduzierte der Tornquistozean?

In der Frage nach tektonischen Befunden gibt es zwischen den Modellen und der Stelle,
an der die Subduktion der Tornquistsee vermutet wird (Meifiner & Krawczyk, 1999), eine
interessante Parallele. Dort fillt steil nach Nordosten die Grenze zwischen den positiven und
negativen Anomalien ab. Diese setzt in Abbildung 10.3 dort ein, wo der untere Rand von
Baltika unterhalb der STZ in ca. 50 km endet.
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Abb.10.3: Seismische Struktur des Baltischen Schildes entlang des Profiles FENNOLORA (Blundell, 1992).
Subduzierte der Tornquistozean unterhalb der STZ nach Nordosten?
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Gibt es einem Einflufl des Mantels auf die Schwereanomalien?

Zur Beantwortung der Frage nach einem moglichen Einflufl der Geschwindigkeitsverteilungen
im Mantel auf die Schwereanomalien sind mehrere Punkte zu beachten:

e Wie grof} sind die vp-Anomalien?

e Welche gravimetrische Wirkung hétten diese bei direkter Umrechnung in Dichte- und
daraus resultierend in Schwereanomalien?

e Gibt es Einfliisse, die dagegen sprechen direkte Umrechnungen vorzunehmen?

o Wie wechselwirken diese miteinander?

Es zeigte sich in dieser Arbeit iibereinstimmend mit den Ergebnissen von Arlitt (1999), daf
die vp-Anomalien im Bereich von -4 % < Avp < 4% liegen. Entsprechende Modellierungen
der Schwere nach Birch (1959) zeigten, dafl die Schwerewirkung einer derartigen Anomalie
die an der Oberfliche beobachteten um eine Gréfenordnung iiberragen.

Es mufl daher beriicksichtigt werden, dafl es Effekte gibt, die ohne Dichtevariationen Ge-
schwindigkeitsvariationen verursachen. Zwar kann schon die Anisotropie alleine dieses bewir-
ken, jedoch erscheint diese als Begriindung fiir alle Geschwindigkeitsvariationen nur bedingt
sinnvoll. Fiir die vp-Erhohung unterhalb des Baltischen Schildes beispielsweise miifiten die
Minerale senkrecht ausgerichtet worden sein. Eine entsprechende Temperatursenkung un-
terhalb alter Schilde wére eine plausible Erkldrung, die aber eine an der Oberfliche nicht
festzustellende Schwereanomalie erzeugen wiirde.

Es zeigt sich aber, dafi die durch eine entsprechende Temperaturanomalie verursachte Dich-
teverdnderung schon durch geringe Schwankungen des Fe-/Mg-Verhéltnisses der Olivinmi-
nerale kompensiert werden kénnte. Der Bereich in dem dieses moglich ist, erlaubt bestimmte
Kombinationen innerhalb sehr enger Grenzen. Es ist also sehr wahrscheinlich, daf§ ein Teil
der Geschwindigkeitsvariationen durch Chemismus und Temperatur erklart werden kénnen,
jedoch ist zu erwarten, dafl trotzdem ein gewisses Mafl an Dichtevariationen entsteht.

Dadurch wiirde aber ein Teil der an der Oberfldche beobachtbaren Schwereanomalien auf den
Mantel zuriickzufiihren sein und kann nicht vollstdndig durch die Kruste verursacht werden.
Eine exakte Aussage hierzu 1a8t sich jedoch nicht finden. Auch die detailliert erarbeiteten
Schweremodelle zum Norddeutschen Becken bergen nach wie vor eine Unsicherheit in sich.
So wurde anfangs auch versucht, die an der Oberfliche zu beobachtenden Schwereanomalien
durch Manteleinfliisse zu erkldren. Spater wurde dazu iibergegangen, die Anomalien durch
Variationen der Dichte in der Kruste zu erkldren, um keinen Einflul aus dem Mantel mehr
annehmen zu miissen (Meifiner, 2001).

Ob aber entsprechende chemische An- und Abreicherungen des oberen Mantels sich mit den
Temperaturen korrelieren lassen, kann eine interessante Fragestellung weiterer Untersuchun-
gen darstellen. Ebenso kann es von Interesse sein zu untersuchen, in welchem Ausmafl die
hier angewendeten Methoden in anderen Gebieten der Erde (oder anderer Planeten) zum
Einsatz kommen konnen.
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10.2 Beurteilung der Verfahren
10.2.1 Linearisierung

Bei den Berechnungen wird angenommen, dafl der Strahlweg gerade ist. Dieses ist in der
Natur jedoch nicht der Fall (Abb. 10.4). Es mufl zumindest gepriift werden, ob die sich
daraus ergebende Laufzeitdifferenz zwischen dem geraden und dem gebrochenen Laufweg
hinreichend klein ist, um vernachléssigt werden zu kénnen.

%
sin(fy = sin(a) * ==
%

— tatsdihlicher

Wellenzug

= = = linearisierter

Abb.10.4: Laufwege von Wellenziigen in zwei Medien mit unterschiedlicher Geschwindigkeit.
Der linearisierte Weg ist zwar kiirzer, benttigt aber mehr Zeit. Ist At hinreichend klein?

Zur Uberpriifung, ob At hinreichend klein ist, werden exemplarisch fiir die mit der Fourier-
methode ermittelten Geschwindigkeitsverteilungen die sich daraus ergebenden Laufzeiten
berechnet. Dazu wird ein Modellierungsprogramm benutzt, das auf der Methode der Finiten
Differenzen (FD) basiert (Wegler, 1998). Dieses kann in einem Gitter von v,(Z) eine von
unten einfallende ebene Welle simulieren. Dabei wird die Laufzeit fiir jeden Gitterpunkt und
somit auch fiir die Oberfliche berechnet. Die sich daraus ergebenden Laufzeiten werden mit
denen der linearisierten Rechnung verglichen (Abbildung 10.5).

In den Abbildungen 10.7 und 10.8 sind dargestellt von oben nach unten:
1. Laufzeiten der einfallenden ebenen Welle am unteren Modellrand |s]
2. Die in 50 km Tiefe zu beobachtenden Residuen gemifs Wélbern (1999)
3. Die FD-modellierten Ankunftszeiten am oberen Modellrand (50 km)
4. Die FD-Modellierten Residuen in 50 km Tiefe
5. Die Differenz der Residuen beider Verfahren

Die Graphiken der ersten Reihe zeigen, in welchem zeitlichen Abstand die ebene Welle den
unteren Modellrand erreicht. Aus welcher Richtung dieses geschieht, ist vom Azimutwin-
kel abhingig. Die Geschwindigkeit, mit der die Grundfliche {iberquert wird, héngt vom
Auftauchwinkel ab. Je steiler die Wellenziige auftauchen, desto geringer die zeitlichen Unter-
schiede. Bei einem senkrechten Einfall wiirde die gesamte Grundfliche gleichzeitig erreicht
werden. Zwar konnen Azimut- und Auftauchwinkel aus diesen Graphiken gefolgert werden,
zur genaueren Information sei jedoch auf Abbildung 2.1 (s. 3) verwiesen. Die Graphiken der
zweiten Reihe entsprechen denen der jeweiligen Beben in Abbildung 4.6 (S. 15). In der drit-
ten Reihe wird dargestellt, wann in welchem zeitlichen Abstand der obere Modellrand (in 50
km Tiefe) von den Wellenziigen gemifl der FD-Modellierung erreicht wird. Dabei wurde die
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Darstellung auf die relativen Zeiten (normiert auf den jeweils kleinsten Wert) reduziert. Da-
durch wird der Einflul der Geschwindigkeitsverteilungen deutlich. Aus diesen flichenhaften
Darstellungen wurden die Werte fiir die zu diesem Zeitpunkt aktiven Stationen extrahiert
und in der vierten Reihe dargestellt. Es zeigt sich eine deutliche Ahnlichkeit zu den Beob-
achtungen (zweite Reihe). Zur genaueren Untersuchung ist daher in der fiinften Reihe die
Differenz zwischen den beobachteten Residuen und den FD-modellierten angetragen.

Diese Rechnungen wurden fiir folgende Fille vorgenommen:

Beben 09 mit Modell 612 (Abbildung 10.7, erste Spalte; Modell 612 s. Abbildung 6.7)
Beben 09 mit Median aller 160 Modelle (Abbildung 10.7, zweite Spalte)

Beben 15 mit Median aller 160 Modelle (Abbildung 10.7, dritte Spalte)

Beben 06 mit Median aller 160 Modelle (Abbildung 10.8, erste Spalte)

Beben 05 mit Median aller 160 Modelle (Abbildung 10.8, zweite Spalte)

Beben 14 mit Median aller 160 Modelle (Abbildung 10.8, dritte Spalte)

A A e

Es wurde darauf geachtet, dafl die ausgewdhlten Erdbeben aus moglichst verschiedenen Rich-
tungen eintreffen. Dieses betrifft sowohl die Azimutwinkel als auch die Auftauchwinkel. Es
ist in den Differenzen zwischen den FD-modellierten und den in 50 km Tiefe zu beobachten-
den Residuen kein systematischer Trend zu beobachten, der auf einen prinzipiellen Fehler
hinweisen wiirde (Abbildung 10.7 und 10.8 jeweils die fiinfte Reihe).

Fiir das Beben 09 wurde dariiberhinaus die FD-Modellierung fiir das Modell mit den zu-
gelassenen Wellenzahlen k, = 6; k, = 1; k, = 2 ("Modell 612” siehe Abbildung 6.7 auf S.
31) vorgenommen. Es bietet sich daher an zu untersuchen, wie sich die Erweiterung des
Geschwindigkeitsmodells von einer Kombination der Wellenzahlen auf die Mediane aller
Kombinationen auswirkt. Wie der Vergleich der FD-modellierten Residuen (vierte Reihe,
ersten beiden Spalten) zeigt, liefert auch das Modell 612 bereits eine den Beobachtungen
(erste Reihe) recht dhnliche Verteilung. Die Kombination aller Modelle erméglicht aber eine
noch bessere Anpassung. Wihrend die Standardabweichung der Residuen des Modelles 612
mit 0,472 s immerhin noch 16% unter der der beobachteten Residuen (0.561 s) liegt, stimmt
diese beim kombinierten Modell mit 0.531 s zu 95% iiberein.

Noch besser lassen sich die Ergebnisse der verbleibenden durch das Modell 612 nicht erklarten
Residuen miteinander vergleichen (Abbildung 10.6). Wiederum wurden das linearisierende
Fourierverfahren (Abbildung 10.5, linke Graphik) und die FD-Modellierung (Abbildung 10.5,
rechte Graphik) herangezogen. Ein sicherlich wiinschenswerter Vergleich mit den Ergebnissen
des aus allen Kombinationen ermittelten Geschwindigkeitsmodells ist jedoch nicht sinnvoll,
da die verbleibenden Residuen ja nur fiir jedes einzelne Modell berechnet werden, nicht aber
fiir die Kombination aller Modelle. Der Vergleich ergibt eine Standardabweichung, die im
Bereich der Ablesegenauigkeit liegt (Budweg, 1999).
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Abb.10.5: Verbleibende durch das Modell nicht erklirte Residuen in 50 km Tiefe des Bebens 09 mit lineari-
sierten (linke Graphik) und FD-modellierten Laufwegen (rechte Graphik) durch das Modell mit k, = 6; k,
=1;k, = 2.
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Abb.10.6: Differenz der beiden Graphiken in Abbildung 10.2

Es zeigt sich, dafl auch die durch die jeweiligen Modellierungen verbleibenden Residuen zu-
einander sehr #hnlich sind. Dieses wird insbesondere durch die nur um 5% verschiedenen
Standardabweichungen deutlich. Die Differenz der beiden bewegt sich dicht an der Nulli-
nie (Abbildung 10.6). Das heifit, dafl die Laufzeitunterschiede, die durch die Linearisierung
entstehen hinreichend klein sind. Dieses ist dadurch erklarbar, dafl die Geschwindigkeitsdif-
ferenzen zwischen zwei Schichten so gering sind, daf§ die Winkel (Abbildung 10.4) und damit
die lineariserten Laufwege von den tatsdchlichen nicht stark abweichen. Dieses entspricht
auch dem Fermatschen Prinzip, welches besagt, dal die Laufzeit gegeniiber Geschwindig-
keitsstorungen erster Ordnung invariant ist (Backus und Gilbert, 1969).
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ADbb.10.7: Residuen mit linearisierten und FD-modellierten Laufwegen sowie deren Differenz.
Erste Reihe: Laufzeiten der einfallenden Welle am unteren Modellrand
Zweite Reihe: Residuen in 50 km Tiefe nach Wélbern (1999)
Dritte Reihe: Laufzeiten der einfallenden Welle am oberen Modellrand
Vierte Reihe: Residuen in 50 km Tiefe FD-modelliert (Wegler, 1998)
Fiinfte Reihe: Differenz der Residuen in 50 km Tiefe

Erste Spalte: Beben 09 mit Modell 612 (sieche Abbildung 6.7)
Zweite Spalte: Beben 09 mit Median aller 160 Modelle
Dritte Spalte: Beben 15 mit Median aller 160 Modelle

At ist hinreichend klein, Abweichungen sind hauptsichlich auf Randbedingungen zuriickzufiihren.



Dissertation Holger Busche, CAU Kiel

91

Beben 05

Alpha =299.7 Inull = 20.6

Beben 06

Alpha = 248.0 Inull = 19.3

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52

400 -100 0 100 200 400 500

500

-100 0 100 200

300
300 300

250 250
200 200
150150
100 100

50 50
-300

Beben 14

Alpha= 22.7 Inull= 6.4

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36

-100 0

100

200

40 44 48 52

300 400

a0 a0 a0 o 10 0 a0 40 50 a0 a0 00 o 10 0 a0 40 50 a0 a0 a0 o a0 20 30 40 50
. RC) . SR RRCORN
h [ h + 4 7
§ + ++j*+¢+ * § - T
+ +
+ + + = n +1 + = ++ + + +
oprt e L 2 L e B ok S L
I + + +
+ +
s ) w G TET fF 0 i et
o} i+ + o} e
x + x +
1 taE 1 taE 1
=1 + =1
L
a0 a0 00 o 10 0 a0 40 500 a0 a0 00 o 10 0 a0 40 500 a0 0 a0 o 0 0 a0 40 500
SW x-Koordinate [km] NE SW x-Koordinate [km] NE SW x-Koordinate [km] NE
] ] P ]
13-11-09-0.7-05-03-0.1 01 03 05 0.7 09 11 13 431-09-07-05-03-0101 03 05 0.7 09 11 13

-300
300 4
250 -
200 -
150

100

13-11-0.90.7-05-0.3-0.10.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1.1 13

-300 200 -100 400

300 4:/u

250

o -300
i 300300 +

250 250
200200

200 -

150 150 150 150

100 100 100

-100 400

100

400 200

500

-100 100 200

o o

0 100

-100

-100

100

0

FD-Modell Sr = 0.267 FD-Modell Sr = 0.407 FD-Modell Sr = 0.403
a0 a0 10 20 0w s a0 a0 e 10 20 0w s a0 a0 a0 a0 a0 w0 aw s
‘@ ‘@

a b rv:‘ a . rv:‘ E
+
++ " g #ﬁ“* + i g + e 4
g il g +
e = +E o ° g*¢+++;++ +*""**#+ o ° e
H
A o ’q"? |+ T+ ’u"? A +W++M H:L#*
2 . 1 L2 o]
= =
a0 2o a0 o 10 200 0 40 500 a0 a0 a0 o 10 200 0 40 500 a0 20 a0 o 10 200 0 400 500
SW x-Koordinate [km] NE SW x-Koordinate [km] NE SwW x-Koordinate [km] NE
Differenz ifferenz Differenz
eob.-FD  Sr= 0.232 eob.-FD  Sr= 0.346 beob. - FD - Sr= 0.292
0 20 400 o 100 200 00 40 50 0 20 400 o 100 200 300 40 50 00 20 a0 o 100 200 300 40 500
= =
+ = = “
i+ g + + 3 [Fr et +
rdet ++++f = ¢ £ ol | Aim?t+$+;i>jt mtﬁ ¢ £ ol 4—L+:’«u4‘++¢+ o S
v A = g T i = R EASIANE
—~ + —~ i
1 ) 1 T
T T
< <
-300 200 -100 [ 100 200 300 400 500 e -300 200 -100 [ 100 200 300 400 500 e -300 -200 -100 o 100 200 300 400 500
SW X-Koordinate [km] NE SW X-Koordinate [km] NE SW x-Koordinate [km] NE

ADbb.10.8: Residuen mit linearisierten und FD-modellierten Laufwegen sowie deren Differenz.

Erste Reihe: Laufzeiten der einfallenden Welle am unteren Modellrand
Zweite Reihe: Residuen in 50 km Tiefe nach (Wolbern, 1999)

Dritte Reihe: Laufzeiten der einfallenden Welle am oberen Modellrand
Vierte Reihe: Residuen in 50 km Tiefe FD-modelliert (Wegler, 1998)
Fiinfte Reihe: Differenz der Residuen in 50 km Tiefe

Erste Spalte: Beben 06 mit Median aller 160 Modelle

Zweite Spalte: Beben 05 mit Median aller 160 Modelle

Dritte Spalte: Beben 14 mit Median aller 160 Modelle

At ist hinreichend klein, Abweichungen sind hauptsichlich auf Randbedingungen zuriickzufiihren.
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10.2.2 Daten- und Rechenaufwand

Wie effektiv - definiert als Zielerreichungsgrad - auch immer ein Verfahren zur Bearbeitung
geowissenschaftlicher oder auch allgemeiner Probleme sein mag, es fithrt nicht zum Ziel,
wenn der fiir sie notige Aufwand bei der Datenbereitstellung, -bearbeitung und -ausgabe zu
intensiv ist. Es ist also zu beriicksichtigen, welche Effizienz - definiert als Zielerreichungsgrad
pro Aufwand - die entsprechenden Verfahren erreichen. Als Zielerreichungsgrad (”Effekti-
vitdt”) wird hierbei die erreichte Reduzierung der Varianz der Residuen betrachtet. Fiir die
Bemessung des Aufwandes wird die benétigte Speicherkapazitit der Programme und Skripte
sowie die benotigte Rechenzeit zugrundegelegt.

Alle Berechnungen wurden auf derselben Rechenanlage (Sun Enterprise 450 Server) durch-
gefithrt, so dafl die Verfahren in ihrem Rechenzeitaufwand miteinander verglichen werden
konnen, ohne dafl gerdteabhédngige Einfliisse auf die Dauer der Rechnungen beriicksichtigt
werden miissen. Die Bestimmung der Dateigrofe ist generell maschinenunabhéngig. Sie wird
einfach tiber entsprechende Listingbefehle wie ”1s -1” bzw. ”du -k” unter LINUX/UNIX sowie
”dir” unter DOS festgestellt.

Sigmoidverfahren Fourierverfahren

Dateigrofle Programm 15 kByte 9 kByte
Rechenzeit fiir ein Modell < 1 Minute 2 - 15 Minuten
Rechenzeit fiir alle Modelle 15 Minuten 32 Stunden
Reduktion der Residuen ca. 50 % ca. 710 %
Reduktion der Modelle ca. 0.3 % ca. 3.5 %

Insgesamt betrachtet erwiesen sich die beiden angewendeten Verfahren als in Ihrer qualita-
tiven Aussage gleichwertig. Das Fourierverfahren konnte dabei weit deutlicher die Residuen
reduzieren als dieses mit dem Sigmoidverfahren der Fall war. Welches der Verfahren das
geeignetere ist, ist davon abhéngig, wie hoch die Anspriiche in der Darstellung der Ge-
schwindigkeitsvariationen sind und welche elektronischen Mittel zur Datenverarbeitung zur
Verfiigung stehen. Fiir eine schnelle, aber simplifizierende Auflésung eignet sich das Sig-
moidverfahren. Sollen allerdings die Genauigkeiten hoher liegen und stehen hinreichende
Rechnerkapazitidten zur Verfiigung, ist bei den hier untersuchten Moglichkeiten dem Fou-
rierverfahren die Préferenz zu geben.

Fiir zukiinftige Arbeiten dieser Art wére es erstrebenswert, die Datensédtze der verschiede-
nen Arbeitsgruppen dieses Projektes zu vereinigen. Ein derartiges Gesamtmodell und der
Vergleich der Daten untereinander konnte interessante Aufschliisse dariiber erbringen, wie
genau derartige Modelle tiberhaupt erstellt werden kénnen. Dariiberhinaus ist zu erhoffen,
dafl die Kombination verschiedener Verfahren die Auflésung der Modelle weiter verbessern
kénnte.
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12
12.1

Definitions- und Notationsverzeichnis
Stichworte

Avalonia = Palédoterran, dessen 6stlicher Teil sich heute iiber den siidlichen Teil Gro$-
britanniens, BeNeLux und Norddeutschland erstreckt.

Baltika = Paldokontinent, der heute Teil Europas ist und sich iiber Skandinavien und
Polen erstreckt.

Fourierreihe = Summation von Sinus- und Cosinusfunktionen, die hdufig zur Darstel-
lung einer komplizierten Funktion genutzt wird.

Inversion = Verfahren zur Bestimmung von Modellparametern aus beobachteten Da-
ten.

Laufzeitresiduum = Differenz zwischen gemessener und berechneter Laufzeit einer Erd-
bebenwelle.

Laurentia = Paldokontinent, der heute iiberwiegend Teil Nordamerikas ist und zu dem
Teile Schottlands sowie Gronland gehoren.

Plattentektonik = Theorie von der Bewegung der Kontinente und Ozeane.

Sigmoidfunktion = mathematische Funktion mit der Eigenschaft mit zunehmenden x
von f(x) = 0 auf f(x) = 1 in einer Ubergangszone der Breite Gamma an der Stelle z,
iiberzugehen.

Tomographie = Verfahren zur Bestimmung der Eigenschaft eines Kérpers, das auf der
Durchstrahlung des Korpers aus verschiedenen Richtungen beruht.

Abkiirzungen

TOR, = Teleseismic Tomography Tornquist

DFG = Deutsche Forschungsgemeinschaft

TTZ = Teisseyre Tornquistzone

STZ = Sorgenfrei Tornquistzone

TESZ = Transeuropéische Suturzone

WWSSN = Worldwide Standard Seismograph Network
CDF = Caledonian Deformation Front

RFH = Rinkgbing-Fyn-Hgj

EL = Elbe-Lineament

TEF = Trans European Fault
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12.3

12.4

12.5

Formelsymbole

a = allg.: Winkel; hier benutzt, um x¢(z) zu definieren

zo = Lage der Mitte der Ubergangszone einer Sigmoidfunktion in x-Richtung
2o = Lage der Mitte der Ubergangszone einer Sigmoidfunktion in z-Richtung
v» = Breite der Ubergangszone einer Sigmoidfunktion in x-Richtung

7, = Breite der Ubergangszone einer Sigmoidfunktion in z-Richtung

K,, =Wellenzahlen der Fourierzerlegung

G = Gravitationskonstante, G = 6.672 x 107! Nm?kg—2

m = Masse, gemessen in kg

s = Strecke, kiirzeste Entfernung zweier Punkte gemessen in m

t = Zeit, gemessen in Sekunden

v = Geschwindigkeit; Ableitung des Weges nach der Zeit; gemessen in km/s
Z = Raumvektor mit den x, y und z Koordinaten

F = Kraft gemessen in Newton N = kg * m/s?

Z = Vektor mit Modellparametern

iy = Vektor mit beobachteten Daten

A = Matrix der Verkniipfung zwischen Modellparametern und beobachteten Daten
J

= Jacobi-Matrix

Indizes

r = Residuen

m = Modell

P = P(rimér)-Wellen
i = Bebennummer

j = Stationsnummer

Einheiten

1 mGal = 0.001 Gal = 10°% (Ma# fiir die Schwerebeschleunigung bzw. der Abwei-
chung)

1 s (Sekunde, Ma#8 fiir die Zeit)

1 m (Meter, Ma8 fiir Entfernungen)

1 km/s = 1000 m/s (Maf fiir Geschwindigkeit)
1 a =1 Jahr (lat. annus)
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7 Aus! Aus! Aus!
Das Spiel ist AUS!!!”

(Zimmermann, 1954)



