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1 Einleitung

Der Zeitaufwand bei der Inversion von 3D Leitfahigkeitsstrukturen ist fiir TEM Daten
enorm. Die Bestimmung der Sensitivitdtsmatrix stellt hierbei den fiir die gesamte Inversion
entscheidenden Zeitfaktor dar. Durch Anwendung des Reziprozititsgesetzes, welches das
Austauschen von Sende- und Empfangsfunktion von Transmitter und Receiver erlaubt, ist
es moglich, die Anzahl der bei der Sensitivitdtsbestimmung anfallenden Vorwértsrechnun-
gen drastisch zu reduzieren und somit eine enorme zeitliche Beschleunigung zu erreichen.

Fiir das am Institut fiir Geophysik an der Universitit Koln angewendete Messverfahren
LOTEM(, Long-Offset Transient Electromagnetics®) existieren schon seit vielen Jahren
eindimensionale Inversionsprogramme und werden h#ufig zur Interpretation verwendet
(z.B. bei Commer [1999] fiir die OCCAM-Joint-Inversion von LOTEM und MT-Daten);
ein 2D-Inversionsprogramm wurde in den letzten Jahren im Rahmen einer Diplomarbeit
fir LOTEM entwickelt (Petrat [1996]). Eine routinemifiige Anwendung ist wegen des
enormen zeitlichen Rechenaufwandes (typische Gréfenordnung von mehreren Tagen Re-
chenzeit) mit diesem Programm, welches Sensitivititen nach der klassischen Perturbati-
onsmethode bestimmt, allerdings nicht zu realisieren. Nach dieser Methode durchgefiihrte
Sensitivitdtsberechnungen sind sehr zeitaufwendig und nicht sehr effizient, da sich die An-
zahl der fiir die Berechnung benétigten Modellierungen nach der Anzahl der verwendeten
Blocke richtet.

Bei der im Folgenden dargestellten Konvolutionsmethode zur Berechnung der Sensiti-
vitdten unter Verwendung des Reziprozititsgesetzes richtet sich die Anzahl der Vorwirts-
rechnungen nach der Anzahl der verwendeten Empfinger, so dass sich beim Vergleich mit
der Perturbationsmethode fiir den zeitlichen Rechenaufwand ein Beschleunigungsfaktor
von B/E bei Aufteilung des Untergrunds in B Blocke und E Empfinger ergibt.

Diese Art der Sensitivitdtsberechnung ist im Frequenzbereich schon fiir viele EM-Ver-
fahren erfolgt. Sasak: [1989] hat zur Optimierung einer 2D Joint-Inversion von MT- und
Geoelektrikdaten das Reziprozitdtsgesetz angewendet, um eine schnellere Berechnung der
zeitlichen Ableitungen von MT-Antworten zu erreichen. de Lugao und Wannamaker [1996)
zeigen fiir MT-Daten, dass sich das Reziprozititsgesetz zur Bestimmung exakter Sensiti-
vitdten eignet und eine sehr effektive Berechnung der Sensitivitdtsmatrix ermdglicht. Im
Zeitbereich sind entsprechende Sensitivititsberechnungen fiir TEM in diesem Rahmen
noch nicht erfolgt. Erste Berechnungen von Sensitivitdten nach der Konvolutionsmetho-
de fiir LOTEM direkt im Zeitbereich unter Verwendung des Reziprozitétsgesetzes wur-
den von Hordt [1998] durchgefiihrt. Die im vorliegenden Artikel dargestellten 2D und 3D
Sensitivititen wurden auf gleiche Berechnungsweise ermittelt. Im Unterschied zu Hdrdt
[1998] wurden Sensitivitdten jedoch fiir beliebige Punkte im Untergrund bestimmt, bei
welchen nicht nur die senderparallelen x-Feldkomponenten, sondern auch die y- und z-
Komponenten einen Beitrag zur Sensitivitdtsberechnung liefern.
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2 Theorie

Fiir die Herleitung einer Formel zur Sensitivitdtsberechnung nach der Konvolutionsmethode
sei ein elektrischer Sender am Ursprung und ein am Ort r befindlicher Empfinger an der
Oberflache betrachtet (Abbildung 1).

Nach Einschalten eines Stromes am Sen-

/ dedipol resultiert ein anomaler Strom-
S & L = " fluss innerhalb des Stérkérpers mit

- i Volumen V, welcher eine geringfiigig

3 o erhohte Leitfiahigkeit ¢’ im Vergleich zur

Hintergrundleitfihigkeit aufweist. Das
elektrische Feld am Ort des Empfangers
berechnet sich aus der Summe von
ungestértem Primérfeld E, (Hinter-

Abbildung 1: Ein Empfinger E befinde sich im grundmodell ohne Stijrkijrper)_ und dem
Abstand r vom Sender S an der Oberfliiche ei- Storfeld Es, welches durch die anoma-
nes Halbraumes der Leitfahigkeit o(z,y,2). Im le Stromdlcht(? J._“ ‘mm?rha,‘lb von V auf
Abstand r’ vom Sender ist ein besser leitender G:rund der Leltfahlgkel’cs@ﬂferenz Oa =
Block mit Volumen V und Leitfihigkeit o’ im ¢ — ¢ hervorgerufen wird Hohmann

A

Halbraum eingebracht. [1988]:
¢
E(r, ¢) +ff (5,1t = )oa(t)E(, ¢)dt'dV". (1)
o )
E.

Die Elemente des Greenschen Tensors G verkniipfen den Stromfluss bei r’ innerhalb von
V mit dem elektrischen Feld an der Halbraumgrenze bei r unter Beriicksichtigung der
Grenzfliche Luft-Erde. Die Elemente G;; des Greenschen Tensors kénnen bestimmt wer-
den, indem man den anomalen Stromfluss in V durch einen dort angebrachten elektrischen
Sendedipol mit Einheitsmoment simuliert und die sich am Ort r ergebende Impulsantwort

berechnet. So plaziert man z.B. fiir die Berechnung von G, einen elektrischen Sendedipol

in x-Richtung bei r’ und bestimmt die elektrische Impulsantwort 6—5% in y-Richtung.

Durch entsprechende Ausrichtung des Senders und Empfingers kénnen alle Elemente G;;
bestimmt werden ( Weidelt [1975]).

Durch Anwendung des Reziprozititsgesetzes, d.h. durch das Vertauschen von Sende- und
Empfangsfunktion, ist es moglich, mit einer einzigen Vorwértsrechnung sdmtliche Green-
schen Funktionen im gesamten Halbraum fiir einen Empfinger zu bestimmen. Hiermit
ergibt sich ein bedeutender Zeitgewinn fiir die Sensitivititsberechnung. Die Abhangigkeit
der Modellierungsanzahl richtet sich nun nicht mehr nach der Anzahl der Blocke (wie bei
der Perturbationsmethode), sondern nach der Anzahl der verwendeten Empféinger.

Die Sensitivitdten S sind durch die partiellen Ableitungen der Felder nach der Leitfahigkeit
o gegeben (S = %% ~ %—? = %—GE) Somit kann bei der Herleitung einer Formel fiir die
Bestimmung von Sensitivitidten die Leitfahigkeitsdifferenz o, als sehr klein angenommen
werden. Hierdurch kann die Bornsche Niherung (Jackson [1975]) angewendet werden,
welche es erlaubt, das totale elektrische Feld E innerhalb von V durch das Primérfeld E,
anzundhern. Bei hinreichend kleinem Volumen V kann sowohl ¢ als auch das elektrische

Feld als konstant innerhalb von V angenommen werden. Somit kann nach Integration iiber
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das Volumen sowohl o, als auch V in Gleichung (1) vor das Integral gezogen werden und
durch Umformung ergibt sich:

t
E(r t) _ I ! [T /
o r,) _[ (v, 1"t — B, (¢, #)dt. (2)

Fir o, — 0 folgt fiir die Bestimmung der Sensitivitdt S :

¢
/ (r,r',t — t)E,(x',t")dt,
0

1 BE(r
Vv do(r

S(r,r',t) =

bzw. durch Formulierung mit Hilfe des Faltungsoperators *:
S(r,r',t) = G(r,r',t) * E,(r', 1). (4)

Somit ergeben sich bei Verwendung der Konvolutionsmethode nach Formel (3) bzw.(4) die
Sensitivitidten eines Empfangers am Ort r beziiglich einer minimalen Leitfihigkeitséinde-
rung innerhalb eines infinitesimalen Volumens am Ort r’ durch Konvolution von G mit
dem primdren elektrischen Feld am Ort r’.

E, sowie die Impulsantworten zur Bestimmung des Greenschen Tensors wurden fiir die in
diesem Artikel dargestellten Ergebnisse mit dem 3D Modellierungsprogramm MAXWELL
von Druskin und Knizhnerman [1988] berechnet.

3 Ergebnisse der Sensitivitdtsberechnung

Im Folgenden werden Sensitivitdtsverlaufe, welche nach der Konvolutionsmethode berech-
net wurden, fiir die senderparallele elektrische Feldkomponente (E;) sowie fiir die Zeit-
ableitung des vertikalen magnetischen! Feldes (H,) analysiert. Von besonderem Interesse
hierbei ist das unterschiedliche Verhalten von 3D und 2D Sensitivititen.

Betrachtet man fiir einen Empféanger den Einfluss einer einzelnen, endlichen Zelle auf
den Messwert, spricht man von 3D Sensitivitdt. Mochte man hingegen den Einfluss einer
entsprechenden Zelle untersuchen, welche in einer Dimension als unendlich ausgedehnt
betrachtet werden kann, spricht man von 2D Sensitivitét.

3.1 TUnterschied zwischen 2D und 3D Sensitivitidten

Die Berechnung der Sensitivititen nach Formel 3 liefert ,Sensitivitdtsdichten®. Eine Vo-
lumenabhéangigkeit der Sensitivitdt ergibt sich durch Integration der Sensitivitidtswerte
iiber ein gewdhltes Zellvolumen. 2D Sensitivitdten konnen bestimmt werden, indem man
einzelne Zellen, welche sich auf 3D Sensitivitdtswerte beziehen, in einer Richtung (hier
in Senderrichtung) aneinanderreiht; die entsprechende 2D Sensitivitit ergibt sich durch
Aufintegration der 3D Sensitivitdtswerte iber alle Zellen in Senderrichtung.

Zur Veranschaulichung der 3D bzw. 2D Sensitivitdtsberechnung zeigt Abbildung 2 die
rdumliche Anordnung einzelner Zellen im Untergrund in Bezug auf Sender und Empfénger.

‘Zur Berechnung der Sensitivitdten eines elektrischen Senders und magnetischen Empféngers wird der
Tensor G fiir die magnetischen Impulsantworten bestimmt (sieche Hérdt [1998]).
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Die Gréfle der einzelnen Zellen
ist durch das fur die Berech-
nung der elektromagnetischen Fel-

_ der gewidhlte Finite-Differenzen
7 L e " Gitter bestimmt. Bei der Integra-

Soasim | [ i L S : e s P
7 Empfanger tion der Sensitivitdten {iber meh-

rere Zellen in x-Richtung ergibt
sich eine endliche BlockgroBe?, ab
welcher eine weitere Ausdehnung
in x-Richtung zu keiner weite-
ren Anderung des Sensitivititwer-
tes fithrt, d.h. das 2D Sensiti-
Abbildung 2: Sender-Empfingergeometrie beziiglich vitdtsverhalten ist erreicht. Die-
der Sensitivititen einzelner Zellen. Die Empfinger (E, se Blocklinge héngt von dem
bzw. H ») befinden sich in der Aquatorebene des Sen- betrachteten Untergrundmodell,
ders, die aneinandergereihten Zellen im Untergrund er- der Zeit, der Blocklage und
strecken sich in Senderrichtung. der Sender-Empfingerkonfigura-
tion ab (Schneider [2000]).
Abbildung 3 zeigt fiir einen Sender-Empfangerabstand von 2500 m fiir Blocke in 300m
Tiefe und 1000m Senderabstand in y-Richtung (dquatoriale Anordnung entsprechend Ab-
bildung 2) das Sensitivitdtsverhalten fiir einen F.-Empfinger in Abhingigkeit von der
Blocklénge fiir einen homogenen Halbraum von 50 Qm.

Bei diskreter Vergrofierung des

g E,l Sensitivititen fir verschiedene Blocklangen

Blockes nihert sich die zu- LJX10 .

gehorige Sensitivitdtskurve ei- “=-=-- Blocklange=625m A
Grenzk Iche das 2D 7T Boatmsesazoom 7N

ner Grenzkurve, welche das o Blocklinge=3500m

Verhalten charakterisiert. Der
Kurvenverlauf fiir einen Block
von 3500m Lénge (gepunk-
tete Linie) unterscheidet sich
fast nicht von dem eines 25 km
langen Blockes (durchgezoge-
ne Linie). Fiir diese Konfigu-
ration ist also schon ab ca.
3500 m Blocklange das 2D Sen- )
sitivitdtsverhalten erreicht. -r Al 5 .

Sensitivitat [v¥/A]

o

Fiir die Auswertung von Mess-
daten bedeutet dies, dass abei- -2\ - _— 3

. - o 10 10 10 10
ner bestimmten Linge [ (hier Zeit[s]

3500m) ein unendlich ausge-
dehnter Block und ein endlich Abbildung 3: Einfluss der Blockausdehnung auf das Sensi-

ausgedehnter Block der Linge tivitdtsverhalten der E;-Komponente. Die einzelnen Kur-
I nicht voneinander unterschie- ven beziehen sich auf Blocke mit unterschiedlicher Aus-
den werden kénnen. dehnung in Senderrichtung. Sie liegen zentriert zur yz-
Ebene. Der Blockquerschnitt in der yz-Ebene betrégt je-
weils 300 - 150 m.

Das zeitliche Verhalten der
Sensitivititen zeigt deutliche
Unterschiede im Kurvenverlauf

2Ein Block soll im Folgenden mehrere nebeneinanderliegende Zellen bezeichnen, welche zu einer ge-
meinsamen, groflen Zelle zusammengefasst werden.
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fiir die verschiedenen BlScke. Zu spéteren Zeiten (in Abbildung 3 ab ca. 2 - 1072 5) zei-
gen die Graphen fiir Blockldngen ab 2500 m Linge einen Vorzeichenwechsel, wihrend der
Sensitivitatsverlauf fiir einen kleineren Block (hier 625m) fiir alle Zeiten positive Werte
aufweist. Dieses unterschiedliche Verhalten wird im Folgenden naher erlautert.

3.2 3D E,-Sensitivitidten

Zur Darstellung des grofilen, dynamischen Wertebereichs der Sensitivititen wurde eine
logarithmische Graustufenskala gewahlt. Sensitivitatswerte, welche betraglich gréfier als
ein fest gewdhlter Schwellenwert 7 sind, werden unter Beriicksichtigung des Vorzeichens
durch eine Skalierungsfunktion logarithmiert, Sensitivitatswerte, welche betraglich kleiner
oder gleich dem Schwellenwert sind, werden linear dargestellt.

Bei einem Schwellenwert von 7 = 1071® entspricht ein Wert der Graustufenskala von +2
einem Sensitivititswert von 7 - 105kalenwert — 10=15. 10+2 = 10~13 ein Skalenwert von -2
entspricht einen Sensitivititswert von —(1071% . 10%2) = —10~15.

Zeitliche Abhéngigkeit der 3D E, -Sensitivitidten

Abbildung 4 zeigt den 3D Sensitivitétsverlauf, welcher sich auf Zellen bezieht, deren Mit-
telpunkte sich genau unterhalb der Sender-Empfanger-Verbindungslinie in der yz-Ebene
befinden. Durch diese
Anordnung gehen nur
die x-Komponenten der
Felder in die Sensiti-
vitdtsbestimmung ein, da
die entsprechenden Fel-
der fiir die y- und z-
Komponenten in der yz-
Ebene Null sind. Die
Blockausdehnung in Sen-
derrichtung betragt 40 m.
Deutlich zu erkennen ist
die symmetrische Struk-
tur der Sensitivitédtskon-
turen zu allen Zeiten. Die
Symmetrieachse wird vom
Schnitt der Betrachtungs-
ebene (yz-Ebene) mit
derjenigen Ebene, welche
senkrecht zur Verbin-
dungslinie Sender-Empfén-
ger verlauft und die-
se in ihrem Mittelpunkt
schneidet, gebildet. Das
symmetrische Verhalten
ist eine direkte Folge des
Reziprozititsgesetzes.

NMAm3 *1071S
—14

2000
$ [Mam Y *10"1*
4

500
Senderentfernung in y-Richtung |m]

Abbildung 4: 3D E,-Sensitivitédten fiir verschiedene Zeitpunk-
te. Der Sendedipol befindet sich bei 0m, der E;-Empfianger
befindet sich bei 1000 m (dquatoriale Anordnung).

Zu frithen Zeiten (¢ = 0.2ms) beschrankt sich der Bereich erhthter Sensitivitdten auf
die oberflichennahen Regionen. Mit fortschreitender Zeit breiten sich die elektromagneti-
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schen Felder vom Sender weg aus und diffundieren in die Tiefe. Dies hat zur Folge, dass zu
spéteren Zeiten erhdhte Sensitivitdtswerte auch in groferen Tiefen auftreten. Die Maxima
konzentrieren sich zu allen Zeiten auf die Ndhe des Senders und des Empfiangers. Demnach
ist zu allen Zeiten der Untergrundbereich in Sender- bzw. Empfingernihe in den Messda-
ten stark vertreten. Die Amplitudenabnahme von Sensitivitidtswerten bei Entfernung vom
Sender bzw. Empfanger ist deutlich ausgeprigt.

Ab einem bestimmten Zeitpunkt dndert sich das Gesamtbild mit fortschreitender Zeit nicht
mehr. Zwischen den Konturen zum Zeitpunkt ¢ = 34 ms und ¢ = 100ms in Abbildung 4
ist kein Unterschied zu erkennen. Dieser Zeitpunkt ist bestimmt durch das Erreichen des
Gleichstromfalles, ab welchem die elektromagnetischen Felder stationir bleiben.

3D E.-Sensitivitdten in Abhéngigkeit der x-Entfernung zur yz-Ebene

Verschiebt man die betrachteten Zellen aus der yz-Ebene in Senderrichtung, was der In-
tegrationsrichtung fiir die 2D Betrachtung entspricht, ergibt sich ein von Abbildung 4
deutlich abweichender 3D Sensitivitdtsverlauf. 3D Sensitivitdten, welche sich auf Zellen
beziehen, die sich in bestimmter x-Entfernung zur yz-Ebene befinden, zeigen positive oder
negative Werte in Abhangigkeit von der x-Entfernung (Abbildung 5).

In positiven Sensitivitdtsbe-
x186m,  spiami=o~®  reichen fiithrt eine Erhéhung
B B der Leitfihigkeiten eines
e Blockes zu einer Erniedri-
gung des Messwertbetrags —
im Gegensatz zu den negati-
ven Sensitivitdtsbereichen,
wo eine Leitfhigkeitserhoh-
ung zu einer Messwertbe-
tragserhéhung fiihrt.

Durch das Verschieben der
Zellen aus der yz-Ebene
macht sich nun der Ein-
fluss der y- und z-Feldkom-
ponenten bei der Sensiti-
vitdtsbestimmung bemerk-
bar (Schneider [2000]). Be-
finden sich die Zellen in ei-
nem x-Abstand von mehr
als 150 m zur yz-Ebene, tre-
ten negative Bereiche zwi-
schen Sender und Empfinger

Abbildung 5: 3D E.-Sensitivititen zum Zeitpunkt t = auf (Abbildung 5 rechts
100ms fiir verschiedene x-Abstinde der betrachteten Zel- ©ben und Mitte). Betrach-
len zur yz-Ebene. Ein Abstand von z = 0m bedeutet, die tet man von der yz-Ebene
Zellen befinden sich direkt unterhalb der Verbindungslinie noch weiter entfernte Zel-
Sender-Empfanger. Der Sendedipol befindet sich bei 0m, len, weisen die Sensitivititen

der E -Empfinger befindet sich bei y = 1000m (dquato- wieder ausschlielich positi-
riale Anordnung_) ve Werte auf (Abbildung 5

unten).

"o 1000 2000
x=625m, S ¥Am¥*10-1€

-1000 a 1000 2000 -1000 0 1000
x=1250m, & Viam3 10718 %=2500m,
- 1 -

-1000 0 1000
Senderentfernung [m] Senderentfernung [m]
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3.3 2D E,-Sensitivitidten

Fiir Inversionsrechnungen ist man bestrebt, die Zahl der Parameter gering zu halten. Die-
ses kann bei der Sensitivitdtsbetrachtung durch Reduktion des Untergrundes auf zwei
Dimensionen erreicht werden, indem man alle Sensitivititswerte in einer Dimension auf-
integriert (sieche Kapitel 3.1). Im Unterschied zur 3D Betrachtung beziehen sich die 2D
Sensitivitdten auf Blécke, welche in Senderrichtung als unendlich ausgedehnt betrachtet
werden kdnnen.

2D E.-Sensitivitédten in Abh#ngigkeit vom Sender-Empfingerabstand

Das Gesamtbild der 2D Sensitivititskonturen (Abbildung 6) weist deutliche Ahnlich-
keit zu den in Abbildung 4 dargestellten 3D Sensitivitdtskonturen auf (fiir den glei-
chen homogenen Halbraum von 50 (3 und die gleiche Sender-Empfangerkonfiguration).
Zu frithen Zeiten ist das
Gesamtbild hinsichtlich der
Sensitivitdtsverteilung ver-
gleichbar mit dem 3D-Ver-
halten in Abbildung 4. Der
Symmetriecharakter sowie
die Lage der Maxima ent-
sprechen dem 3D Sensiti-
vitdtsverlauf. Die Amplitu-
de der 2D Sensitivitatswer-
te ist im Vergleich zu den
3D Sensitivitdten durch das
wesentlich gréBere Blockvo-
lumen deutlich griéfier.
Bei Betrachtung der 2D
Sensitivitdten zu spéteren
Zeiten treten jedoch deutli-
che Unterschiede zum ent-
sprechenden 3D Verhalten
auf. Auffallend ist der Be-
. reich negativer Sensitivité-
e ten zwischen Sender und
Empfinger, der sich ab
einem gewissen Zeitpunkt
ausbildet und mit fort-
Abbildung 6: 2D E,-Sensitivititen fiir verschiedene Zeit- schreitender Zeit vergréfiert.
punkte. Der Sendedipol befindet sich bei 0m, der E,- Der Symmetriecharakter ist
Empfinger befindet sich bei 1000m (#quatoriale Anord- dabei zu allen Zeitpunk-
nung). ten gewahrt. Das Auftreten
negativer Sensitivitdtsberei-
che bei der zweidimensionalen Betrachtung ist ein Effekt der Aufintegration der Sensiti-
vitatswerte in x-Richtung, bei welcher sich der Einfluss der y- und z-Feldkomponenten
bemerkbar macht.

Der Vergleich der 3D und 2D Sensitivititen zeigt, dass sich deutliche Unterschiede im
Sensitivitdtsverhalten ergeben kénnen.

S MIAMA 10712

0 500
Senderentfernung jm]
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4 Sensitivitdten der magnetischen Felder

Das zeitliche Verhalten der H,-Sensitivititen (Abbildung 7 und 8) erweist sich als wesent-
lich komplexer im Vergleich zu entsprechenden E_-Sensitivititen. Deswegen wurden zur
Darstellung engere Zeitfenster gewdhlt als zur Darstellung des zeitlichen Verhaltens der
E.-Sensitivititen.
Mit fortschreitender
Zeit nimmt die Am-
plitude der Sensiti-
vititen stark ab. Des-
halb erstreckt sich in
Abbildung 7 und 8 fiir
jedes Zeitfenster die
500 0 500 1000 1500 2000 Graustufenskala iber
einen unterschiedlichen
Wertebereich, um Kon-
traste moglichst gut
darstellen zu konnen.
Es fallt auf, dass
zu keinem Zeitpunkt
eine symmetrische
S [Vam? v~ Struktur der Sensi-

=) tivitdtskonturen wie
bei den elektrischen
Feldern gegeben ist.
Direkt unterhalb der
Empfangerspule bei
-1000  -500 0 50 1000 1500 2000 1000 m findet ein Vor-

Senderentfernung [m]
zeichenwechsel der Sen-

sitivitdt in Abhéngig-
keit der y-Entfernung
zu allen Zeiten statt.

1=0.2 ms s N’mm’]*éo"‘

Abbildung 7: 2D H,-Sensitivitéten fiir verschiedene Zeitpunkte.
Der Sendedipol befindet sich bei 0m, der H,-Empfanger befindet
sich bei 1000 m (iquatoriale Anordnung).

Die Bereiche positiver und negativer Sensitivitit in der Umgebung des Empfingers er-
geben zu spéten Zeiten (Abbildung 8, ¢ = 75ms) einen Verlauf, welcher nahezu spiegel-
verkehrt erscheint zu dem Verlauf frither Zeiten. Der zu frithen Zeiten positive Bereich
am Sender verschiebt sich immer mehr in grofiere Tiefenbereiche und zieht negative Sen-
sitivitidtswerte nach sich. Entsprechend bewegt sich der Bereich negativer Sensitivititen
in Empfangernéhe in die Tiefe und wird durch positive Sensitivititswerte in geringeren
Tiefen verdréingt.

Im Unterschied zu den Sensitivititen der E -Komponente zeigt sich, dass fiir die H,-

Komponente positive und negative Sensitivititswerte zu allen Zeiten auftreten und nicht
auf einen bestimmten Untergrundbereich beschrinkt bleiben.
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— & MaarY 101 Aus dem Sensitivitdatsver-

halten im Bereich einer ma-
gnetischen Empfingerspule
kann man somit eine wichti-
ge Konsequenz fiir Feldmes-
sungen ziehen:

Blocke, welche sich direkt
unterhalb eines magneti-
schen Empfingers befin-
den, kénnen nicht aufgeldst
werden, da die entspre-
chenden Sensitivititen ver-
schwindend gering sind
(Petrat [1996]). Fir einen
elektrischen Empfanger hin-
gegen wird man ein deutli-
ches Signal des Blockes in
den Messdaten erwarten, da
der Bereich unterhalb des
Empféngers maximale Sen-
sitivititswerte aufweist (sie-
he Abbildung 6).

S00

Tiefe [m]

1000}

15008
-10

1500

Tiefe [m]

500
Senderentfernung [m]

Abbildung 8: 2D H,-Sensitivititen fiir verschiedene Zeit-
punkte. Der Tiefenbereich ist grofier gewdhlt als in Abbil-
dung 7.

5 Zusammenfassung

Bei der Berechnung von Sensitivitdten nach der Konvolutionsmethode unter Anwendung
des Reziprozitdtsgesetzes ergibt sich ein enormer Rechenzeitgewinn gegeniiber der klassi-
schen Perturbationsmethode. Je grofier die Anzahl der Modellparameter, desto effektiver
ist die Berechnung mit der Konvolutionsmethode. Im Allgemeinen iibersteigt die Mo-
dellparameteranzahl Ny, die Zahl der Empfanger Ng bei weitem (Sasaki [1989]). Das
Verhéltnis —J!N“éﬂ bestimmt die zeitliche Beschleunigung, welche sich bei Verwendung der
Konvolutionsmethode gegeniiber der Perturbationsmethode ergibt.

Bei Berechnung der Sensitivitdten nach der Perturbationsmethode muss die Aufteilung
des Untergrundes in einzelne Blocke mdoglichst sparsam vorgenommen werden, um die
Modellparameteranzahl so gering wie moglich zu halten. Diese Einschrankung ist bei der
Konvolutionsmethode durch die Unabhingigkeit von der Modellparameteranzahl nicht
mehr gefordert.

Der Vergleich von 3D und 2D Sensitivitdten in Kapitel 3 zeigt den Einfluss der Blockaus-
dehnung auf den Sensitivitétswert:

Es konnen sich in Abhéngigkeit der Blockausdehnung fiir ein gleiches Untergrundmodell
und die gleiche Sender-Empfingerkonfiguration sehr unterschiedliche Sensitivitatskontu-
Ten ergeben.

Die Analyse von Sensitivitdtskonturen hat gezeigt, dass es in bestimmten Untergrundbe-
reichen zu einer Vorzeichenumkehr der Sensitivitdtswerte kommen kann. Bei der betrach-
teten dquatorialen Sender-Empfiangeranordnung zeichnet sich fiir die 2D H,-Komponente
mit fortschreitender Zeit ein Vorzeichenwechsel in fast allen Untergrundbereichen ab, fiir
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die 2D E,-Komponente hingegen ist ein Vorzeichenwechsel nur in einem eng begrenzten
Bereich zwischen Sender und Empfinger zu erkennen.

Die gezeigten Sensitivititskonturen belegen den grofien Einfluss auf die Messwertbildung
der Untergrundbereiche in Sender- und Empfingernihe. In diesen Bereichen treten zu al-
len Zeiten betragliche Sensitivitdtsmaxima auf. Ein Stérkérper, welcher sich in Sender-
oder Empféngernihe befindet, kann also zu einer deutlichen Messwerténderung fithren —
in Abhéngigkeit seiner GréBe und Leitfahigkeitsdifferenz zum Hintergrundmodell.

Dank der rasanten Computerentwicklung der letzten Jahre wird es bei Verwendung zeit-
lich optimierter Berechnungalgorithmen zur Sensitivitdtsbestimmung in naher Zukunft
moglich sein, selbst 3D Inversionen von EM-Daten auf einem PC zu realisieren (Sasaski

[1999]).
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