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1. Einleitung

Julius Bartels hatte fiir Erdstrome und damit auch fiir die beginnende Magnetotellurik insge-
samt nicht viel iibrig. Diese negative Einschitzung koénnte durch die bis heute bestehende
Schwierigkeit geprigt worden sein, langperiodische erdelektrische Variationen als induzierte
Felder vollstindig zu verstehen, sie also aus dem induzierenden Teil erdmagnetischer
Variationen widerspruchsfrei herzuleiten. Dabei ist mit dem Begriff "langperiodisch" der
Periodenbereich des Tagesganges gemeint, der bei T = 3 h beginnt und bei T = 24 h endet;
"vollstindig" bedeutet in diesem Zusammenhang eine Vorhersage des erdelektrischen Feldes
nach Richtung, Stirke und Phase aus langperiodischen erdmagnetischen Variationen, wobei
sich die hierzu benutzte Impedanz-Matrix aus Beziehungen zwischen den vertikalen und
horizontalen Magnetfeldkomponenten ergeben sollte. Es wird sich zeigen, daB3 eine solche
Vorhersage an Voraussetzungen beziiglich der inneren Leitfahigkeitsverteilung gebunden ist,
die nicht erfiillt zu sein brauchen.

Magnetotellurische Forschungen konzentrierten sich anfinglich auf langperiodische
Variationen. Fiir Jahrzehnte gehdrte es namlich zu den Routineaufgaben an vielen
Observatorien, neben den erdmagnetischen auch die erdelektrischen Felder in zwei
horizontalen Richtungen als "Erdstréme" aufzuzeichnen, fiir sie Stundenmittelwerte zu
bestimmen und diese gemeinsam mit den Stundenmittelwerten der drei magnetischen
Feldkomponenten in Jahrbiichern Tag fiir Tag zu tabellieren. Es hat in dieser Urphase nicht an
Versuchen gefehlt, Induktionstheorie und Beobachtung beim Tagesgang miteinander in
Einklang zu bringen. Doch die Diskrepanzen waren so schwerwiegend, da auch ganz andere
Erklarungsmoglichkeiten fiir Erdstrome ernsthaft erwogen wurden. Naheres hierzu kann man
bei Chapman & Bartels (1940) nachlesen. In Kapitel 13 iiber "Earth currents" findet sich das
folgende Resumé: "But a complete quantitative explanation (of Earth currents) cannot yet be
given", eine Feststellung, die auch heute noch zutrifft, sofern man an einer vollstindigen
Erklarung im obigen Sinne interessiert ist.

Die damals verwendete und in Kapitel 22 iiber "Electromagnetic induction within the Earth"
bei Chapman & Bartels abgehandelte Induktionstheorie bezog sich auf spharische Erdmodelle
radialer Symmetrie in der Leitfihigkeit und auf induzierende dussere Quellenfelder, die nach
Kugelfunktionen entwickelt worden waren. Die resultierenden Impedanzbeziehungen fiir das
elektromagnetische Oberflichenfeld waren entsprechend kompliziert. Erst durch Grenz-

iibergdnge zu ebenen Modellen und zu quasi-homogenen tangentialen Oberflichenfeldern ge-

langt man zu den einfachen Beziehungen der spiteren Theorien von Tikhonov und Cagniard,
welche die weitgehende Unabhingigkeit der Impedanzen von der Quellenfeldstruktur nutzen.
Diese ist gegeben, sofern nur gewisse und in der Regel erfiillte Voraussetzungen zutreffen.

Damit war der Weg zur Magnetotellurik im heutigen Sinne erdffnet, auch kurzperiodische
Variationen konnten jetzt einbezogen werden, deren Quellenfelder eine hiufig kaum faBbare
raumlich-zeitliche Struktur aufweisen. Bleibt anzumerken, daf Tikhonov (1950) seine neue
Theorie ausgerechnet an den Harmonischen des erdelektrischen Tagesganges am Observato-
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rium Tuscon/Arizona ausprobierte, zwar auch gewisse Unstimmigkeiten feststellte, sich aber
durch diese nicht irritieren lief3.

Die nachfolgenden Jahre brachten eine zumindest teilweise Aufhellung der Beziehungen, die
erdelektrische und erdmagnetische tagesperiodische Variationen verbinden. In einem der ersten
Protokollbinde ist dargestellt, wie sich fiir drei Harmonische des erdelektrischen Tagesganges
ganz  systematische Zusammenhinge zwischen beobachteten und theoretischen
Fourieramplituden ergeben, wobei zur Berechnung der letzteren ausschlieBlich die magnetische
Vertikalkomponente verwendet wurde (Schmucker, 1969; S. 186 und 190). Die genannten
Zusammenhinge beziehen sich auf mittlere Tagesginge wihrend der Aquinoktialmonate des
IGY 1957/56 nach Beobachtungen am Observatorium Niemegk und an der nahegelegenen 100
km-Erdstromauslage Wiesenburg.

Zwar liegen die im Zeigerdiagramm wiedergegebenen beobachteten und aus B, berechneten
Fourieramplituden weit auseinander, so wie es Chapman & Whitehead (1922; § 13) fiir altere
Beobachtungen gefunden hatten. Doch ergeben sich zwischen ihnen fiir alle drei Harmonischen
gleichbleibende Phasendifferenzen und Amplitudenverhiltnisse. Dieses ist in der Weise
interpretiert worden, daB die global induzierten Erdstréme durch  ortliche
Leitfahigkeitsanomalien abgelenkt und in ihrer Stirke verindert werden, da3 aber ihre Phase
gegeniiber dem induzierenden Magnetfeld, hier reprasentiert durch die Phase von B,, erhalten
bleibt.

Damit war fir die betreffende Region siidwestlich von Berlin gezeigt, daB3 tagesperiodische
Erdstrome einer Art lokal-bedingten Gleichstromverzerrung unterliegen, deren Ursache dann
getrennt nachgegangen werden kann. Unter solchen Umstéinden lassen sich also erdelektrische
Tagesgénge wohl in ihrer Phase, nicht aber in ihrer Richtung und Amplitude aus Magnetfeld-
beobachtungen nach dem Induktionsgesetz herleiten, was ihre Zugehorigkeit zu einem global
induzierten Stromsystem zweifelsfrei nachweist. Diese Einsicht ist durch nachfolgende Unter-
suchungen in der weiteren und naheren Umgebung von Gottingen immer wieder bestitigt wor-
den. Sie begannen mit den Arbeiten von Hempfling (1977) und enden (vorldufig) mit den nun-
mehr zu beschreibenden Analysen von Erdstrombeobachtungen an zwei 6stlich und nérdlich
von Gottingen gelegenen Stationen.

2. Das MeBprogramm und die Aufbereitung der MeBdaten

In der Magnetotellurik ist es ublich, hochpaB-gefilterte E-Felder aufzuzeichnen, um stérende
Driften zu unterdriicken. Mit Abschneideperioden von héchstens einigen Stunden werden so
auch die langperiodischen erdelektrischen Variationen eliminiert. Dies betrifft insbesondere die
Tagesginge in ihrer einzigartigen Bedeutung zur Aufdeckung von Verzerrungen des ortlichen
Feldes. Sollen sie mitregistriert werden, diirfen keine Hochpésse verwendet werden.

Bei MeBstrecken von vielen Kilometern Liange, wie sie an den Observatorien die Regel waren,
konnen Hochpésse problemlos weggelassen werden. Die induktionsbedingten Variationen der
gemessenen erdelektrischen Potentialdifferenzen werden dann viel grosser sein als solche, die
mit den verwendenten Elektroden oder natiirlichen Bodenpotentialen zusammenhingen.
Anders bei kurzen MeBstrecken von 1 - 200 m Linge. Bei ihnen kann eine hochpaB-freie
Aufzeichnung nur dann gelingen, wenn Elektroden mit sehr kleinen und &usserst stabilen
Eigenpotentialen eingesetzt werden. Die von Hempfling (1977) zu diesem Zweck entwickelten
Sonden erfiillten diese Anforderungen in so hervorragender Weise, dal an magnetisch ruhigen
Tagen in seinem Elektrogrammen die vergleichsweise schwachen Tagesginge sichtbar wurden.
Diese Entwicklung bildete die Grundlage fiir nachfolgende Untersuchungen. Aber selbst die
stabilsten Sonden koénnen nicht verhindern, wie sich zeigen wird, daB nicht-induktive Effekte in
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den Elektrogrammen dominieren, wenn die rtlichen Bodenpotentiale im Verlauf von Wochen
oder Monaten nicht geniigend stabil sind.

Die vergleichsweise unproblematische Registrierung langperiodischer erdmagnetischer Varia-
tionen erfolgte in der Anfangsphase mit Askania-Variographen und spéter mit EDA-fluxgate
Magnetometern. Hier ist eine genaue Kenntnis der Temperaturkoeffizienten ausschlaggebend
sowie die zweifache Mitregistrierung der Temperaturschwankungen im Sensor selbst und im
Aufzeichnungsgerit.

Die neuen langperiodischen Beobachtungen, iiber die hier berichtet werden soll, schlossen sich
an zwei groBere Feldprogramme an, die von Cyplik (1996) und Konneh (1997) mit anderen
Zielsetzungen durchgefiihrt worden waren. Nach Beendigung ihrer eigenen Programme wur-
den die Sonden an denjenigen Feldstationen im Boden belassen, bei der sich die Bodenpoten-
tiale als am stabilsten erwiesen hatten. Diese Stationen wurden mit fluxgate Magnetometern
neu besetzt und die Registrierung erdelektrischer und erdmagnetischer Variationen fur drei bis
vier Monate mit einer Taktrate von 30 Sekunden fortgesetzt. Ausgewéhlt wurden hierzu die
Stationen Kraja (KRAJ) von Cyplik und Gittelde (GITT) von Konneh.

Die Betreuung und Datensicherung beider Stationen wurde im wesentlichen von Sven Cyplik
tibernommen, wofiir ihm an dieser Stelle noch einmal ganz herzlich gedankt sein soll. Die Sta-
tion KRAJ liegt 34 km &stlich von Géttingen im Eichsfeld, in der Nahe von Bleicherode, die
Station GITT 31 km noérdlich von Goéttingen am westlichen Harzrand (s. Abb. 7). Beide Sta-
tionen standen auf ungefalteten, fast solig gelagerten mesozoischen Deckschichten. Die ge-
schitzte Tiefe zum paldozoischen, variszisch gefalteten Grundgebirge betragt 1200 m.

Die magnetischen Registrierungen in GITT sind praktisch liickenlos, zeigen aber in allen drei
Komponenten starke Driften infolge einer langsam eintretenden Neigung des Sensorentripels.
Trotz aller Bemiihungen war es nicht gelungen, die Horizontierung des Magnetometers zu
stabilisieren. In KRAJ kam es in den ersten 40 Tagen zu zwei lingeren Ausfillen, sonst sind
auch hier die magnetischen Daten vollstandig und die Driften vergleichsweise geringfiigig. Die
erdelektrischen Registrierungen sind ohne lingere Ausfille, abgesehen von einer 2-tigigen
Licke bei KRAJ kurz nach dem Beginn der Registrierung und insgesamt sechs weiteren
Liicken von mehreren Stunden.

Starke Driften machten es notwendig, die Kompensationen mehrfach neu einzustellen. Die da-
durch bedingten Versatze sind ausgeglichen worden bevor mit der eigentlichen Datenaufberei-
tung begonnen wurde. Alle in diesem Zusammenhang genannten numerischen Filter sind Tra-
pezfilter, deren Abschneidefrequenz f, als Mittenfrequenz zwischen den beiden Knickfrequen-
zen definiert ist. Die Steilheit des Filters wird durch die Wahl eines Filterparameters

p=—A _2%t mit p=12,.. e
iy /fo |

optimal festgelegt (t = Filterlange, At = Taktrate, fiyy =1/2At). Je groBer p gewdhlt wird,
umso kleiner der Abstand der Knickfrequenzen.

Die Aufbereitung beginnt mit einer Tiefpaffilterung aller Daten (f; =24 cpd, T = 60 min, p =
2), verbunden mit einer 20-fachen Dezimierung auf 10-Minutenwerte. Diese sind fortlaufend in
Abb 1 und 2 fiir das Magnetfeld dargestellt und in Abb. 3 fiir das erdelektrische Feld wieder-
gegeben. Zur Erganzung und zum Vergleich sind die magnetischen Registrierungen des Obser-
vatoriums im Gottinger Wald (GTTW) hinzugefiigt, die aber nicht in die nachfolgende Analyse
eingehen werden.
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Abb.1: Tiefpass-gefilterte 10-Minutenwerte der magnetischen

Feldkomponenten in Gittelde und in Gottinger Wald
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Abb.2: Tiefpass-gefilterte 10-Minutenwerte der magnetischen
Feldkomponenten in Kraja und im Gottinger Wald
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Man erkennt die erwartete gute Korrelation der Magnetogramme an den Feldstationen mit
denjenigen im Gottinger Wald. Die Betriebszeit von KRAJ fillt 1995 in eihe Phase anhaltender
magnetischer Unruhe, mit zahlreichen Stiirmen und ausgeprigten Dst-Nachphasen in B, , wah-
rend die Magnetogramme von GITT im Jahre 1996 durch anhaltende magnetische Ruhe ge-
prégt sind, wenn man von den letzten beiden Wochen absieht. Der magnetische Tagesgang ist
an allen Stationen und in allen Komponenten deutlich zu sehen, mit einer ausgeprégten jahres-
zeitlichen Modulation und groBten Amplituden, wie zu erwarten, im Sommer.

Wesentlich anders ist das Erscheinungsbild der Elektrogramme in Abb. 3. Zwar treten auch in
ihnen die magnetischen Sturmphasen durch starke und schnelle Oszillationen deutlich hervor,
auch die Tagesgange sind zu magnetisch ruhigeren Zeiten klar zu erkennen, insbesondere in
der Nordkomponente B, von GITT, aber beherrschend sind nicht-induktive Effekte. In KRAJ
treten sie viermal in beiden Komponenten auf, in GITT einmal in Ey und mindestens sechsmal

in E,, sind hier aber weniger auffallend und von kiirzerer Dauer.

Es sind eine Reihe von Versuchen unternommen worden, solche stérenden Auslenkungen vor
der weiteren Bearbeitung zu eliminieren. Das Ergebnis ist in Abb. 5 dargestellt, aber nur fur die
am meisten betroffene Station KRAJ. Zunichst ist es sehr bemerkenswert, daB3 alle groBeren
Auslenkungen im zeitlichen Verlauf zhnlich sind. Innerhalb von wenigen Stunden erfolgt ein
steiler Anstieg der Bodenpotentiale, der das gemessene erdelektrische Feld um bis zu 100 mV
iiber das ungestorte Niveau anhebt. Dieser Vorgang wiederholt sich u.U. nach einigen Tagen.
SchlieBlich setzt dann ein exponentiell verlaufender Abstieg zu dem Ausgangsniveau ein,
welches aber nicht unbedingt wieder erreicht wird. Die Halbwertszeit dieser Abstiege liegt bei
2 -3 Tagen.

Es liegt nahe, diese systematisch sich wiederholenden zeitlichen Verlaufe der Bodenpotentiale
durch einfache analytische Ausdriicke zu approximieren und von den Zeitreihen als Korrektur
abzuziehen. Bevor diese im einzelnen beschrieben werden sei vermerkt, daB die Ursache fiir die
intermittierend auftretenden Instabilititen des Bodenpotentials ungeklart ist. Gelegentlich
koinzidieren sie mit starken Regenfillen. Doch es gibt auch starke Auslenkungen in
Schonwetterperioden und langanhaltende Regenperioden ohne sichtbare Wirkung auf die
Bodenpotentiale.

Zur Korrektur sind zwei Zeitfunktionen gewihlt worden, deren freie Parameter so festzulegen
sind, daB sich eine moglichst gute Anpassung an den geglatteten Verlauf der elektrischen 10-
Minutenwerte ergibt. Sie lauten mit x = (t—t)/ T und fiir x >0

f,(x)=a-x-arctan(x) (2)
mit drei Parametern zum Ausgleich von Versatzen ohne Riickkehrphase und

f5(x)=b-x"e ™ €)
mit vier Parametern zum Ausgleich von Versitzen mit Riickkehrphasen. Fiir x < 0 sollen beide

Funktionen Null sein. Abb. 4 zeigt als Beispiel die Anpassung der Korrekturfunktion f, an den
groBen Versatz, der in GITT nach etwa dreit Wochen in Ey auftritt.
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GITT
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Abb.4: Korrektur fiir Versatz in Ey Anfang Miérz 1995 in Gittelde

Wie an den korrigierten Aufzeichnungen in Abb. 5 unten zu erkennen ist, lassen sich die
‘Versitze auf diese Weise tatsichlich weitgehend zum Verschwinden bringen. Doch es
verbleiben in den Abklingphasen Abweichungen zwischen den wirklichen und analytischen
Verlaufen, welche langperiodische Oszillationen vortauschen.

Es ist daher in einem zweiten Versuch ausprobiert worden, ob nicht eine einfache HochpaB-
filterung ausreicht. Die Filterparameter sind fy =0.75 cpd, t= 32 h und somit nach Gl. (D
wieder p = 2. Das Ergebnis ist in der Mitte von Abb. 5 dargestellt. Die langsamen
Abklingphasen sind erwartungsgemiB verschwunden, doch erscheinen jetzt wihrend der
steilen Anstiegsphase fiktive schnelle Oszillationen. In einem dritten Versuch werden die
korrigierten Elektrogramme anschlieBend gefiltert, was zu dem besten Ergebnis fithrt (Abb. 5,
oben). Doch ist bei der Anwendung des HochpaBfilters zu bedenken, daB der kleinste
Datenausfall eine Liicke von 2*32 Stunden oder fast drei Tagen bewirkt, abgesehen von dem
unvermeidbaren Verlusten von 32 Stunden zu Beginn und am Ende.

Mit den drei in Abb. 5 gezeigten Zeitreihen sind getrennte bivariate Analysen beziiglich der
magnetotellurischen Impedanzen durchgefiihrt worden. Es ergeben sich die folgenden Fehler
fiir das im Betrag kleinere Nebendiagonalelement Zyx, umgerechnet in Fehler des scheinbaren

Widerstandes. Die Angaben beziehen sich auf die dritte Harmonische der Einzeltaganalyse der
Station KRAJ; N* ist die Zahl der effektiv benutzten Tage.

Ap, N*
Keine Korrektur und kein HP-Filter 5.43 Om 87
Korrektur 491 83
HP-Filter 5.94 65
Korrektur und HP-Filter 6.22 59

Offensichtlich fiihrt die Korrektur ohne Filterung zu dem besten Ergebnis. Doch ist zu
bedenken, daB das Anwachsen der Fehler bei der Verwendung von Hochpissen im
wesentlichen durch die kleinere Zahl von verfiigbaren Tagen zu erkliren ist infolge der
Ausweitung von Datenliicken.
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Nach diesen Vorversuchen ist die folgende Form der Datenaufbereitung gewihit worden: Das
mithevolle Anpassen von analytischen Korrekturfunktionen lohnt sich im Grunde genommen
nicht und daher wird auf das Anbringen von irgendwelchen Korrekturen verzichtet. Stattdessen
werden vor der HochpaBfilterung in einem ersten Durchgang alle Datenliicken durch lineare
Interpolation geschlossen. Nur die erste Liicke in den Elektrogrammen von KRATJ bleibt beste-
hen, da an den betroffenen Tagen auch die magnetische Registrierung ausgefallen ist. Nach der
Bestimmung der magnetotellurischen Ubertragungsfunktionen durch eine bivariate Analyse
von Einzeltagen, werden fiir alle Tage, an denen elektrische Daten fehlen, deren Harmonische
aus denjenigen des Magnetfeldes gemiB Gl. (4) berechnet und Stunde fiir Stunde zu einem
Tagesgang synthetisiert. Mit diesem synthetischen Tagesgang wird die betreffende Liicke ge-
schlossen, wobei gegebenenfalls Versitze am Anfang und Ende linear ausgeglichen werden.
Mit den so vervollstandigten Elektrogrammen ist die endgiiltige Zeitreihenanalyse durchge-
fithrt. worden.

Die Datenaufbereitung ist damit abgeschlossen. Wenn man von den scharf hervortretenden
Spitzen fur den Tagesgang absieht, besitzen die resultierenden Spektren im verbleibenden
Kontinuum mehr oder weniger gleichbleibende Amplituden, zumindest fiir den in Abb.6
gezeigten Frequenzbereich bis 12 cpd, so daB sich eine weitere Vorbehandlung der Zeitreihen
im Sinne eines "prewhitening" eriibrigt.

3. Die Zeitreihenanalyse
3.1 Vorbemerkungen

In einer Voruntersuchung werden die erdelektrischen Zeitreihen in Folgen von 6-Tageseg-
menten zerlegt (Nggg = 16 fiir KRAJ, Nggg =15 fiir GITT) und jedes Segment harmonisch
bis zur 72. Harmonischen bei 12 cpd analysiert. Die quadrierten Fourierkoeffizienten werden
dann iber alle Ngp Segmente aufsummiert und aus dieser Summe nach Teilen durch Nsgg
die Wurzel gezogen. Die resultierenden mittleren Amplitudenspektren sind in Abb. 6 zu sehen.
Wie schon bemerkt erhilt man ein im wesentlichen weiBes Kontinuum bis 12 cpd, aus dem die
Einzellinien des Tagesganges bis 3 cpd mehr oder weniger deutlich herausragen.

b

_ X ~ 1.98
GITT
‘“” ”“I il ”l”l””””””””|||“||||[”||”[H”|“““ll” ]Ilf!lllil T 0.00
= 1,85
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Abb.6: Amplituden - Spektren des erdelektrischen Feldes

Wehrend das Linienspektrums zweifelsfrei dem globalen Sq- und Sp-System zugeordnet
werden kann, ist die Herkunft des Kontinuums komplizierter. Bis etwa 2 cpd ist es der Dst-
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Nachphase magnetischer Stiirme zuzuordnen (Schmucker, 1997; $4.3), doch fir hohere Fre-
quenz sollte es ganz allgemein mit Baystorungen und ahnlichen irreguldren Variationen zu-
sammenhingen. Fiir magnetotellurische Analysen sind solche Quellenfeldbetrachtungen von
untergeordnetem Interesse. Wenn es aber darum geht, die resultierenden MT Impedanzen mit
den C-Werten globaler Analysen der Magnetfeldvariationen zu vergleichen, muf3 bei der
Verwendung sphirischer Erdmodelle der Grad der involvierten Kugelfunktionen angegeben
werden.

Um zwischen den unterschiedlichen Quellenfelder auch in der nachfolgenden Analyse zu unter-
scheiden und dabei zugleich den Informationsgehalt der erdelektrischen Daten moglichst
effektiv zu nutzen, werden das Linienspektrum und das Kontinuum getrennt behandelt. Der
zugrunde liegende lineare Ansatz hat in jedem Falle die bi-variate Form

Ey = ZgByx +ZyyBy, -
Ey =ZyxBx +ZyyBy

mit x nach magnetisch Nord und y nach magnetisch Ost. Die Schétzung der so definierten ma-
gnetotellurischen Ubertragungsfunktionen Zj erfolgt durch eine iterative Folge von Aus-

gleichsrechnungen im Sinne robuster Verfahren, iiber die in den nachfolgenden Unterabschnit-
ten berichtet wird.

3.2 Analyse der tagesperiodischen Variationen

Jeder verfigbare Tag wird von Mitternacht bis Mitternacht in Weltzeit bis zur sechsten
Oberschwingung bei 6 cpd harmonisch analysiert und die benétigten Fourierprodukte gebildet..
Vorversuche haben gezeigt, daB éine Tagesauswahl nach der magnetischen Aktivitat das
Ergebnis kaum beeinfluBit. Es werden daher alle Tage verwendet: Npay=93 Tage fur GITT
und NDAY= 111 Tage in KRAJ.

In emem ersten Durchgang erhalten die Fourierprodukte aller Tage, fiir eine feste Frequenz
o, bei der Aufsummierung iiber die Nppy Tage das Gewicht q,, =1. Die resultierenden
Ubertragungsfunktionen ergeben dann fiir jeden Tag ein gewisses komplexes Residuum, dessen
Real- und Imagindrteil normalverteilt sein sollten.-In der Regel erhilt man aber davon ab-
weichende Verteilungen.

In einem zweiten Durchgang erhalten daher die Fourierprodukte Gewichte q,, <1, die die
Hiufigkeitsverteilung der neu bestimmten Residuen naher an eine Normalverteilung heran
bringen sollen. Einzelheiten iiber die gewihlte Form der Bewichtung sind beschrieben in
Schmucker (1997; § 3.3) und im Anhang A zu Teil II von Schmucker (1998). Nach einer wei-
teren Iteration waren in der Regel gleichbleibende Gewichte gefunden und alle nachfolgend
zitierten Resultate beziehen sich auf Ubertragungsfunktionen nach dem vierten Durchgang,
sicherheitshalber. Die dann erreichte Summe der Gewichte wird mit N;; Ay Dezeichnet. Sie

%

zeigt an, wieviel Tage effektiv benutzt werden, und in Nppy —Npy v

ausgeschieden werden.

wieviele "outlier"

AbschlieBend sei vermerkt, daB bisher MT Analysen der Harmonischen des Tagesganges als
wenig sinnvoll galten. Man ging davon aus, daB By, und By wegen der gleichbleibenden

Quellenfeldstruktur des Sq Ganges hochgradig korreliert sind, was eine sinnvolle bi-variate
Analyse nicht zulassen wiirde. Tatsachlich iiberschreitet die univariate quadratische Kohirenz
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zwischen By und By jedoch in keinem Fall 0.5 und liegt in der Regel unterhalb von 0.2, so

daB eine bi-variate Analyse problemlos méglich ist. Es wird sich zeigen, daB die Tagesgang-
Analyse zu den besseren Ergebnissen fiihrt. Die genannten geringen Kohirenzen sind dadurch
zu erkldren, da3 im Verlauf von drei Monaten die starke jahreszeitliche Modulation von Sq
wirksam wird. AuBerdem ereignen sich gewisse Anderungen der Quellenfeldstruktur von Tag
zu Tag, insbesondere wenn gestorte Tage mit hohen Spy Anteilen einbezogen werden.

3.3 Kontinuumsanalyse

Es ist giinstiger, die Zeitreihen in Folgen von 6-Tagesegmente zu analysieren statt in den sonst

iblichen 10-Tagesegmenten. Man erhélt dadurch eine groBere Flexibilitat bei der Wahl der
Zeitsegmente, wenn wie im Falle von KRAJ groBere Liicken zu vermeiden sind. Insgesamt
erhilt man so Nggg =16 Zeitsegmente fir KRAJ und Nggg = 15 fiir GITT.

Jedes Segment wird wie bereits angegeben harmonisch analysiert. Der Frequenzbereich bis 8
cpd wird sodann in acht Binde der Breite 1 cpd unterteilt, und fiir deren Mittenfrequenzen bei
0.5, 1,5, ..., 7.5 cpd fortlaufend geglattete Spektralwerte gebildet. Vor ihrer Aufsummierung
iiber alle Segmente erhalten sie in einem iterativen Prozess dhnlich wie bei der Einzeltag-
Analyse Gewichte. Nzheres hierzu in dem schon zitierten DFG Bericht Schmucker (1997;
§ 4.2). Der Summe der Gewichte N;EG im abschlieBenden vierten Durchgang entnimmt man,
wieviele Zeitsegmente fiir die endgiiltige Analyse effektiv verfugbar waren. Fur das erste
Frequenzband war infolge der Hochpassfilterung N;EG in der Regel so dicht bei Null, daf3

keine sinnvollen Ubertragungswerte bestimmt werden konnten.

Zur Glattung wurden zwei alternative Verfahren ausprobiert, die jedoch zu fast identischen Er-
gebnissen fithrten. Zum einen wurden die Fourierprodukte fiir die jeweils flinf Harmonischen
zwischen den Harmonischen des Tagesganges mit konstanten Gewichten 0.2 aufsummiert, also

unter AusschluB3 dieser Harmonischen selbst. Zum anderen wurde eine variabel bewichtete

Summierung vorgenommen. Als Spektralfilter diente ein Parzen-Filter der Breite b = 0.93 cpd
mit der Lange 1, =2 Tage im lag-Bereich. Die Filterung erstreckte sich so bis zu den
Mittenfrequenzen der anschlieBenden Binder, allerdings mit stark abfallenden Gewichten,
wobel die tagesperiodischen Linien wieder ausgeschlossen wurden. Alle nachfolgenden
Ergebnisse sind mit Parzen-gefilterten Spektralwerten erzielt worden. Die geringfligige
Uberlappung der Filterbereiche wurde toleriert, um das Kontinuum zwischen den Linien
moglichst effektiv zu nutzen.

Cyplik (1996) hatte bereits in ahnlicher Weise eine bi-variate Analyse des Kontinuums durch-
gefihrt, und zwar mit Folgen von 10-Tagesegmenten. Auch er bestimmte die Ubertragungs-
werte in einem iterativen BewichtungsprozeB, benutzte aber hierzu das 3-Schrittverfahren von
Junge (1992). Die Daten hatte er in seinem eigenen Feldprogramm von Mitte September 1994
bis Anfang Januar 1995 gewonnen. AuBer den genannten 10-Tagesegmenten hat er auch kiir-
zere Segmente von rund 3 1/2 Tagen Linge analysiert und zusitzliche Ubertragungswerte fiir
0.17 cph (= 4 cpd), 0.25 cph (= 6 cpd) und weitere Frequenzen bis 0.78 cph tabelliert. In der
nachfolgenden Aufstellung werden seine Ergebnisse mit denjenigen der hier durchgefiihrten
Analysen verglichen, und zwar fiir 2.5 cpd im Kontinuum und fiir 4 cpd im Tagesgang. Alle
Angaben sind in (m/s) = (uWV/km)/nT, die jeweiligen Fehler stehen in Klammern dahinter und
die bi-variaten Kohirenzen befinden sich in der SchluBspalte:
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25cpd  Cyplik Zy= 28+48i(11)  Zyy = 35+63i (8)  coh?=0.78

Kontinuum 55+441(18) 39 +59i(16) 0.52
Cyplik Zyy =-96-1521(23) Zyy, =-60-105i(16) coh? =0.80
Kontinuum -31-138i( ) -66 - 104 1 (28) 0.61
4 cpd Cyplik Zo:= 334591 (6) Zyy = 60+97i1 (6) coh?=0.77
Tagesgang 36 +411(17) 49+731(17) 0.48
Cyplik Zyx =-101-199i(11) -111- 1661 (12) 0.83
Tagesgang -124 - 1961 (26) -107 - 1491 (26) 0.75

Die innerhalb der Fehlergrenzen iibereinstimmenden Schitzwerte bezeugen die Reproduzier-
barkeit der erzielten Ergebnisse mit anderen Daten und anderen Auswerteverfahren. Es ist
jedoch auffallend, daB8 Cyplik durchweg hohere Kohirenzen erhielt.

4. Ergebnisse

Zunichst wurden fiir alle Frequenzen aus den magnetotellurischen Ubertragungsfunktionen
Swift-Winkel o bestimmt, um gegebenenfalls zu besser geeigneten Koordinaten iiberzugehen.
Es ergaben sich an beiden Stationen fiir alle Frequenzen gleichbleibende, wenn auch jeweils
unterschiedliche Winkel, die um kaum mehr als einige Grade streuten. Im gerundeten Mittel
ergaben sich a = -60° fiir KRAJ und a = -10° fur GITT. Dabei ist derjenige Swift-Winkel
gewahlt worden, fur den Zyy+ das im Betrag grdfere Nebendiagonalelement ist.

Die Fourierprodukte der Einzeltage und die Spektralwerte der 6-Tagesegmente wurden dann
auf die um o gedrehte Koordinaten (x', y') transformiert und neue Ubertragungsfunktionen mit
ihren Fehlern und Kohirenzen berechnet. Sie sind im Anhang vollstindig tabelliert. Beim
Durchsehen dieser Tabellen fillt dreierlei auf: Zum einen werden fiir die Harmonischen des
Tagesganges deutlich bessere Ergebnisse erzielt als flir das Kontinuum, hinsichtlich der Fehler
und Kohérenzen. Dann ist zu bemerken, daB fiir GITT die Ergebnisse fiir den Tagesgang und
das Kontinuum gut zusammenpassen, wihrend sich fir KRAJ im Kontiuum systematisch im
Betrag kleinere Impedanzen ergeben. Diese Diskrepanz hingt moglicherweise mit der stirke-
ren magnetischen Aktivitdt wihrend der Registrierzeit von KRAJ zusammen, welche groBere
Rauschanteile im magnetischen Kontinuum bewirken konnte.

SchlieBlich ist bemerkenswert, daB sich trotz der Minimierung von |Zyry — Zyvy'( relativ groBBe
Diagonalelemente ergeben, die in der Regel betragsweise das kleinere Nebendiagonalelement
Zyry Ubertreffen. Der Skew tbersteigt zwar nur in Ausnahmefillen 0.3, doch dies ist eine ein-
fache Folge der dominierenden GroBe von Zy:y. Das Anisotropieverhaltnis A = |anon / |Zy-xn|

liegt fiir KRAJ im Mittel bei A =9.4 und fur GITT im Mittel bei A = 11.3, wobei im Falle von
KRAJ die exzessiven Werte fiir die drei letzten Kontinuumsfrequenzen weggelassen worden
sind. Infolge dieser stark ausgeprigten, bei allen Frequenzen gleichbleibenden Impedanz-
Anisotropie ist es kaum mdglich, das im Betrag kleinere Nebendiagonalelement Zyv+ mit

ausreichender Genauigkeit zu bestimmen. Die angegebenen Fehler konnen sogar den Modulus
dieses Elementes iibersteigen.
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Abb.7: Impedanzen fiir die dritte Harmonische des Tagesganges

Um die vollstandige Impedanzmatrix im Kartenbild zu veranschaulichen, zeigt sie Abb. 7 fiir
die dritte Harmonische des Tagesganges in der Siemonschen Darstellungsweise. Das Balken-
kreuz reprasentiert dabei die Betrige der Nebendiagonalelemente und die Querbalken die Be-
trage der Diagonalelemente. Fiir die Orientierung der Balkenkreuze sind die genannten Swift-
Winkel benutzt worden; die Darstellung ist naturgemaB nicht drehinvariant. Man erkennt deut-
lich die relative GroBe der Diagonalelemente im Vergleich zum kleineren Nebendiagonal-
element. Zur Ergéinzung sind auch die Ergebnisse fiir eine Station im Solling (SOLL) gezeigt,
an der 1982 - 83 shnliche Langzeitregistrierungen durchgefiihrt worden sind (Schmucker,
1997). AuBerdem enthalt die Karte Informationen zur Geologie, insbesondere itber den Verlauf
von tektonischen Griben im Deckgebirge sowie die Umrandung des Harzes. Die gezeigte Be-
grenzungslinie bezieht sich auf das Ausstreichen prapermischer paldozoischer Schichten, denn
am siidwestlichen Harzrand tritt das Harzer Paldozoikum ohne Verwerfung unter dem jiingeren
Deckgebirge hervor. Das variszische Streichen in diesem Grundgebirge ist an dem schwarz
eingezeichneten Oberharzer Diabaszug kenntlich, welcher sich von Osterode aus in nordést-
licher Richtung in den Harz hinein erstreckt.

Vergleicht man die Orientierung der Balkenkreuze mit den genannten geologischen Struktur-
linien, so beobachtet man im Falle von KRAJ einen deutlichen Bezug zum Verlauf eines
schmalen Grabens, der das Eichsfeld durchschneidet und etwa senkrecht zum siidlichen Harz-

387




rand verlduft. Auch fiir GITT sind die Richtungen groBter und kleinster Impedanz in auffallen-
der Weise parallel und senkrecht zum westlichen Harzrand orientiert, so da man meinen
konnte, das ganze Abweichen der Impedanzen vom 1-dimensionalen Fall wiirde durch ein
UmflieBen des hochohmigen Harzgebirges im Sinne einer Quasi-Gleichstromverzerrung der
oberflichlichen Erdstrome bewirkt. DaB diese Erkliarung zumindest nur teilweise richtig sein
kann, sieht man an den in gleicher Weise anomalen Impedanzen von SOLL. Mit zunehmender
Entfernung vom Harz sollte ja die genannte Verzerrung allmahlich abklingen, was definitiv
nicht zutriffi. Bis ins Rheinische Schiefergebirge westlich des Rheins werden &hnliche
Impedanz-Anisotropien angetroffen wie in SOLL. Es ist hier also eher ein Zusammenhang mit
dem variszischen Streichen der Sittel und Mulden im paldozoischen Grundgebirge zu sehen, zu
dem die Richtungen groBter und kleinster Impedanz senkrecht und parallel sind.

Wenn also fiir das anomale Erscheinungsbild der magnetotellurischen Impedanzen nicht viel
mehr als einige qualitative Hinweise gegeben werden konnen, so soll jetzt in quantitativer Form
ein AnschluB an die global induzierten Stromsysteme versucht werden. Abb. 8 und 9 stellen zu
diesem Zweck die scheinbaren Widerstande p, und die Phasen der Impedanzen ¢ als Funk-
tionen der Frequenz f graphisch dar, und zwar vollstindig nur fiir das groBere Nebendiagonal-
element Zy+. Das schlecht bestimmte kleinere Nebendiagonalelement Zyry ist im Falle von

p, nur lickenhaft wiedergegeben und im Falle von ¢ ganz weggelassen. Die Frequenzen sind
ansteigend von rechts nach links aufgetragen, und zwar linear, um die Unterscheidung von
Harmonischen des Tagesganges und Kontinuumsfrequenzen zu erleichtern. Die Perioden
nehmen entsprechend von 3 h links (8 cpd) auf 24 h rechts (1 cpd) zu.

Diese Darstellungen verifizieren die schon getroffenen allgemeinen Feststellungen, dal namlich
die p,-Werte und Phasen im Linienspektrum sehr viel genauer bestimmt werden konnten als im
Kontinuum, daB sie bei GITT fir beide Spektren zusammenpassen, nicht aber beit KRAJ. Hier
liegen die p,-Werte des Kontinuums deutlich unter denjenigen der Tagesgang-Harmonischen,
was auf eine bias-bedingte Unterschitzung von p, im obigen Sinne hinweist. Fiir diese
Deutung spricht auch das Fehlen eines solchen Versatzes bei den Phasen. Zwar ist die
Auswirkung von Rauschanteilen im Magnetfeld bei bi-variaten Analysen komplizierter, doch
die Impedanz-Anisotropie ist so gro3, daB in gedrehten Koordinaten problemlos auch eine
univariate Rechnung durchgefiihrt hitte werden konnen.

Das Bemerkenswerteste in diesen Darstellungen ist jedoch der weite Abstand der p,-Werte
und das Zusammenfallen der Phasen fiir die beiden Richtungen extremaler Impedanz. Soweit
dies bei den schlecht bestimmbaren minimalen p,-Werten méoglich ist, scheint die Aufspaltung
der p,-Kurven ohne sichtbaren Frequenzgang zu erfolgen. Aus den Arbeiten von Cyplik
(1996) und Konneh (1997) ist bekannt, daB sich die Aufspaltung mit nur leicht abnehmender
Tendenz bis zu den Pulsationsperioden fortsetzt.

Zum AnschluB an globale Induktionen sollen nunmehr neuere Ergebnisse benutzt werden, die
mit der klassischen Potentialmethode aus weltweiten Beobachtungen des erdmagnetischen
Tagesganges gewonnen worden sind (Schmucker, 1998). Sie ergab die in der nachfolgenden
Tabelle links stehenden p,-Werte und Phasen, mit den jeweiligen Fehlern in Klammern. Rechts
stehen die entsprechenden Werte fiir ein einfaches 3-schaliges sphirisches Erdmodell mit den
folgenden Parametern:

0-500kmund 70 Qm,
500-750 kmund 16 Qm,
>750 km und 0.42 Qm.
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Dieses Modell reproduziert die empirischen Werte von der zweiten bis zur vierten Harmo-
nischen innerhalb der Fehlergrenzen. Fiir die erste Harmonische existiert eine ungeklirte
Diskrepanz in der Phase. Das Modell erklirt auBerdem den inneren Anteil der Dst-Nachphase
von magnetischen Stiirmen im Periodenbereich von 48 Stunden bis 25 Tagen.

Beziiglich der Quellenfeldstruktur beziehen sich die Modellwerte auf Kugelfunktionen vom
Grade n =m + 1 fur die m-te Harmonische. Um fiir das Kontinuum eine Vergleichsmaglichkeit
zu schaffen, sind Modeltwerte auch fiir die Frequenzen des Kontinuums berechnet worden,
und zwar mit n = 1 fiir ein homogenes Ringstromfeld. Sie stehen in der Tabelle zwischen den-
jenigen der Harmonischen des Tagesganges.

1 cpd P, =433 (1.4) 0 =77.8(0.9) Pa mod =44.2 Omod=71.6
58.6 66.1

2 cpd: 60.7 (2.1) 62.7 (1.0) 63.5 63.6
72.0 58.9

3 cpd: 68.2 (3.3) 60.5(1.4) 70.5 58.9
76.6 54.5

4 cpd: 79:5(6.1) 56.1(2.2) 2.5 56.3
77.3 51.8

5 cpd: 95.3 {17.5) 51.4 (5.3) 72.9 54.9
77.8 50.0

6 cpd: 84.7 (16.8) 63.9 (5.7) BT 54.2
175 48.8

7.5 cpd 77.1 48.0

Die Modellwerte sind in Abb. 8 und 9 miteingezeichnet. Fiir p, liegen sie in der gewihiten
logarithmischen Darstellung etwa in der Mitte zwischen den empirischen Extremalwerten, so
daB das érliche erdelektrische Feld in der einen Komponente gegeniiber seinem globalen Er-
wartungswert verstdrkt und in der anderen Komponente geschwicht wird. Besondere
Aufmerksamkeit verdient dabei die Beobachtung, daB die Frequenzginge iibereinstimmen,
zumindest fir die besser bestimmten maximalen p,-Werte. Dies 18t eine Ubereinstimmung bei
den Phasen erwarten. Tatsichlich wird in Abb. 9 der charakteristische Phasenabstieg bei den
Tagesgang-Harmonischen mit zunehmender Frequenz im wesentlichen richtig von den
empirischen Phasen wiedergegeben. Es scheinen kleinere sytematische Abweichungen zu
existieren, deren Ursache nachgegangen werden sollte. So liegen bei den drei hdchsten
Kontinuumsfrequenzen die Phasen von KRAJ zwischen 51° und 60°, wihrend die
Modellphasen bereits auf 48° bis 50° abgesunken sind. Es ist aber bemerkenswert, daB die
besser bestimmten Kontinuumsphasen von GITT diesem Ringstromansatz sehr genau
entsprechen, also den Versatz um etwa 5° gegenilber den Tagesgangphasen richtig
wiedergeben.

Um etwas tber die Ablenkung der Erdstrome aus ihren theoretisch zu erwartenden Richtungen
zu erfahren, miissen auch die Phasen der Diagonalelemente einbezogen werden. Aus den
Tabellen im Anhang ist ersichtlich, daB auch deren Phasen gut zu dem theoretisch zu erwarten-
den Phasengang passen, zumindest fiir das im Betrag groBere und damit besser bestimmte Dia-
gonalelement. Daraus folgt, daB bei der Ablenkung die durch den globalen Induktionsprozess
aufgeprégten Phasen erhalten bleiben. Der Ablenkungswinkel der Strome in x'-Richtung (-60°)
ist gegeben durch tan_l(Re{Zy'y- [ Zygy }) und daher relativ gering, wobei der Imaginirteil
des involvierten Impedanzverhaltnisses nahe Null sein sollte. Strome in y'-Richtung (+30°)
dagegen werden mit tan‘l(Re{Zxrxr / Zy-xr}) stark aus ihrer Normalrichtung abgelenkt.
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Insgesamt 148t sich also die Matrix der empirischen Impedanzen Z mittels einer 2 x 2 Ver-
zerrungsmatrix A auf die skalare Impedanz Z_ 4 eines globalen Erdmodells in der Form

Z=AZn0 &)

zuriickfithren, wobei die Elemente von A im wesentlichen reel und im untersuchten Bereich

frequenzunabhingig sind. Damit werden, wie einleitend beschrieben, frithere Erkenntnisse be-
ziglich langperiodischer erdelektrischer Variationen nur noch einmal bestitigt, doch geschieht
dies in einer bisher noch nicht erreichten Vollstindigkeit.

S. Modellansitze

Erféhrungsgemill konnen konventionelle 2- und 3-dimensionale Modelle die beobachtete
einheitliche Aufspaltung der p,-Kurven in einem groBeren Gebiet nicht erkliren. So ist etwa
im vorangehenden Abschnitt argumentiert worden, daB eine durch die bekannte Geologie be-
dingte Verzerrung des langperiodisch induzierten erdelektrischen Feldes als alleinige Ursache
wenig wahrscheinlich ist. Es werden nunmehr vier Modelltypen genannt, die eine den
Beobachtungen entsprechende, regional einheitliche Aufspaltung erzeugen konnten, doch ist
der erste Modellansatz widerlegbar und in zwei weiteren an bisher noch nicht verifizierte
Voraussetzungen gebunden. Abb. 10 zeigt die vier Modellansitze in einer schematischen
Darstellung.
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Abb.10: Schematische Darstellung der vier Modellansitze

Modell A
Es sei angenommen, daB die Aufspaltung der p,-Kurven auf einer horizontalen Anisotropie in

einem gewissen, in Abb. 10 punktierten Tiefenbereich beruht, mit richtungskonstanten
Hauptachsen (x", y", z" = z) des Leitfihigkeitstensors. Da der Tagesgang von der Aufspaltung
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betroffen ist, miBte diese Schichtanisotropie bis tief in den Erdmantel hinabreichen. Diese
Moglichkeit 148t sich mit magnetischer Beobachtung tiberpriifen, da in diesem 1-dimensionalen
Fall das induzierte Feld in der tangential-elektrischen Mode ist und damit auf das magnetische
Oberflachenfeld bezogen werden kann.

Zunichst werden die Impedanzen in Gl. (4) durch entsprechende C-Responsen ersetzt, wobei
das Vorzeichen von Ey umgedreht wird. Man erhilt als neuen linearen Ansatz

Ey/io =Cyx-By+Cyy-By /3y, -
~Ey/io =Cyy By +Cyy-By  /8/x.

Nach partieller Differentation in der angegebenen Form werden die Gleichungen addiert. Nach
dem Induktionsgesetz steht dann links die erdmagnetische Vertikalkomponente
B, =rot,E/—io. Unter Beachtung der Gleichheit von B, /dy und OBy / 0x, wegen der
Rotationsfreiheit von B im Lufiraum (in quasi-stationirer Niherung fiir langsame
Schwingungen), ergibt sich insgesamt

JB
Bz=ny-aanx+ny-—67y—i—(Cm+ny)-an
@
oC oC ey
I —}’X_f_& 'BX+ .__xl_g_._._ﬂ_ BY
ox oy oy ox

Die Summe der ersten drei Terme rechts stellt gewissermaBen den Normalanteil von B, dar,
welcher in einer lateral-homogenen Erde durch die laterale Inhomogenitit des induzierenden
Quellenfeldes bewirkt wird, wihrend durch die Summe der beiden letzten Terme der anomale
Anteil von B, ausgedriickt wird, welcher auf inneren Leitfihigkeitsanomalien beruht.

In der Anwendung auf beobachtete erdmagnetische Feldkomponenten und ihre raumlichen
Ableitungen ist Gl (7) als ein multi-variates lineares Problem zu betrachten, dessen
(hypothetische) Losung nach der Methode der kleinsten Quadrate Schatzwerte fir finf
Ubertragungsfunktionen ergeben wiirde. Man erhielte so aus rein magnetischen
Beobachtungen die vollstindige magnetotellurische Impedanz-Matrix, allerdings unter der
Voraussetzung, daB es sich um ein elektrisches Feld in der TE-Mode handelt, und mit der Ein-
schrankung, daB nur die Summe (Cyy + Cyy) bestimmbar ist. Ubertragen auf Impedanzen be-

deutet letzteres, daB die Summe (Z,, + Zyy) der Diagonalelemente nicht aus Magnetfeldmes-
sungen abgeleitet werden kann.

Fir ein geschichtetes Modell mit isotropen Leitfihigkeiten entfallen die vier letzten Terme und
mit C = Cyy = Cyy als skalarer C-Response reduziert sich Gl. (7) auf die Grundgleichung

BZ=C‘{%+%‘} (8)

des Gradientenverfahrens zur Bestimmung von C. Fiir ein geschichtetes Erdmodell mit ani-
sotropen Leitfahigkeiten, wie im Modellansatz A, entfallen nur die beiden letzten Terme und
man erhélt ein tri-variates lineares Problem.

Es ist mit Daten von 26 europiischen Observatorien fiir den Tagesgang in der Form
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" _C+Cy an+8By O =Cy
z 2 x oy 2 : -

[OBX —allJ+(CXX -;-ny)- aB?‘ +8B,
ox oy oy

gelost worden, und zwar in geographischen Koordinaten, woriiber wihrend der IAGA Tagung
1997 in Uppsala berichtet worden ist. Dabei ergaben sich nach einer Transformation auf die
rotierten Koordinaten (X, y') der beiden Stationen weder signifikante Differenzen der Neben-
diagonalelemente noch signifikante Summen der Diagonalelemente, was den magnetotellu-
rischen Ergebnissen fiir den Tagesgang an den Stationen klar widerspricht. Eine Impedarz-
Anisotropie in der GroBenordnung von A = 10 hitte sich auf die Beziehungen von B, zu den
Ableitungen von By und By sichtbar auswirken miissen. Der Modellansatz A ist daher

zunichst auszuscheiden.

Offensichtlich ist die Aufspaltung der p,-Kurven auf einen tangential-magnetischen TM-Anteil
im anomalen erdelektrischen Feld zuriickzufiihren, also auf die Wirkung mehrdimensionaler
Strukturen, was zugleich die fehlende Frequenzabhingigkeit bei langen Perioden erkliren
wiirde. Beachtet man, daB fiir elektrische Felder in der TM-Mode

™ ™
GE. GEg
oy ox

=0 (10)

zu gelten hat, so sieht man, daB sich diese Mode nicht unmittelbar im erdmagnetischen Ober-
flachenfeld zu erkennen gibt, sondern nur mittelbar iiber ihre induktive Kopplung mit der TE-
Mode im Innern der Erde. Um nun mit mehrdimensionalen Modellen die gewiinschte regional
einheitliche Aufspaltung iiber einen weiten Frequenzbereich zu erhalten, sind besondere
Modellformen mit einer rdumlich begrenzten Anisotropie oder Quasi-Anisotropie notwendig
(Schmucker, 1985). Hierzu die Modellansitze B und C.

Modell B )

Eine gutleitende, in Abb. 10 schraffierte Schicht wird durch eine Folge von 2-dimensionalen
vertikalen "dykes" vergleichbarer Leitfihigkeit unterbrochen, die von extrem schlechtleitender
Materie umgeben sind: Im Profilabschnitt Giber diesen "dykes" kann man tatsichlich eine
Aufspaltungen der p,-Kurven in der beobachteten GroBe erreichen, und solche Modelle sind in
der Folgezeit auch wiederholt mit guten Ergebnissen benutzt worden, insbesondere fir MT
Sondierungen im Schwarzwald (Teufel, 1986; Tezkan, 1988) und im rheinischen
Schiefergebirge (Volbers, 1991). Das Modell ist so konzipiert, daB die anomale TE-Mode
weitgehend unterdriickt wird. Damit fehlen anomale magnetische Variationen, was ebenfalls
den Beobachtungen entspricht.

Trotzdem ist zu fragen, ob dieser Modellansatz realistisch ist. Es ist namlich zu fordern, daB
der anisotrope oder quasi-anisotrope Bereich seitlich von isotropen gutleitenden Halbplatten
begrenzt wird. Ersetzt man sie durch schlechtleitende isotrope Halbplatten, so ist die
Aufspaltung verschwunden. L4Bt man sie ganz weg, so kehrt man zuriick zu Modell A. Eine
Realititsnihe von Modell B ist also nur dann gegeben, wenn auferhalb des Bereichs mit weit
getrennten p, -Kurven ausgedehnte Gebiete existieren, in denen eine solche Aufspaltung fehit.
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Dabei ist es nicht notwendig, daBl es sich um eine isotrop gutleitende Schicht im eigentlichen
Sinne handelt. Im urspriinglichen Modellvorschlag war sie zwar mit der fast iiberall prisenten
gutleitenden Schicht in der tieferen Kruste identifiziert worden. Doch diese Schicht kénnte
auch durch ein moderat schlechtleitendes kristallines Grundgebirge in der oberen Kruste repra-
sentiert werden, welches dann innerhalb eines begrenzten Bereiches in einer Richtung extrem
schlechtleitend sein miiite. Um eine vorgegebene Aufspaltung der p,-Kurven zu erzelen,
kommt es nur auf ein geniigend grofes Leitfahigkeitsverhiltnis an, welches erfahrungsgemal
in der Grofenordnung von 100 oder 1000 liegen sollte.

Modeil C

In Modeli B konnen die beiden anomalen Moden getrennt werden, indem man Quellenfelder in
E- oder B-Polarisation beziiglich der seitlichen Begrenzungen wihlt. Lat man nun die dykes
schrag zu diesen Begrenzungen verlaufen, was gleichbedeutend ist mit einer Schrigstellung der
Hauptachsen im Falle einer wirklichen Anisotropie, so bleibt zwar das anomale Feld
2-dimensional, doch seine TE- und TM-Anteile sind nicht mehr trennbar. Durch diese Variante
der dyke Modelle kann man den Richtungen extremaler p,-Werte eine beliebige Orientierung
beziiglich der Begrenzungen geben und zugleich voll besetzte Impedanz-Matrizen mit einem
groflen skew erzeugen.

Durch das Anbringen von oberen und unteren Begrenzungen 146t sich das Modell zur vollen
3-Dimensionalitit erweitern, womit man sich zugleich die Moglichkeit schafft, den dykes in
ihrem Verlauf eine variierende Orientierung zu geben. Es verbleibt aber in jedem Fall die
problematische Notwendigkeit, fir das Modell eine isotrope gutleitende Umrandung zu
wihlen.

Dabei 1aBt sich iber Entfernungen bis zu den seitlichen oder allseitigen Grenzen der
Umrandung nichts sagen. Sie konnten sehr groB sein und die zu fordernde isotrope Einbettung
konnte mit weit entfernten Sedimentbecken oder auch mit den Weltmeeren zusammenhangen.
Doch dies sind zur Zeit nur vage Vermutungen. Es darf auch nicht iibersehen werden, daB3
langperiodische magnetotellurische Sondierungen fast ausnahmslos und iberall durch eine
zumindest beginnende Aufspaltung der p,-Kurven gekennzeichnet sind, selbst im Bereich des
norddeutschen Sedimentbeckens, wenn man sich den Perioden des Tagesganges nahert. .
Insgesamt bleibt daher die Frage nach der Anwendbarkeit der Modellansitze B und C
unbeantwortet.

Modell D

Wie Modell A besteht es aus einem geschichteten Halbraum mit einem anisostropen Tiefen-
bereich. Hinzu kommt jetzt eine Leitféhigkeitsanomalie, wobei die Leitfahigkeiten innerhalb
der Anomalie und in dem Tiefenbereich, der sie enthilt, isotrop sein sollen. Die Aufspaltung
der p,-Kurven kommt durch die induktive Kopplung der isotropen Anomalie mit der anisotro-
pen Schicht zustande. Alle wesentlichen Merkmale dieses Modellansatzes lassen sich wieder an
2-dimensionalen Anomalien erkennen, wobei von einer beliebigen Orientierung der
Hauptachsen in der anisotropen Schicht beziiglich der Streichrichtung ausgegangen werden
soll. Wie beim Modell C enthilt dann das anomale Feld fiir jede gewihlte Polarisation des
Quellenfeldes beide Moden.

Im Protokollband "Hochst" (Schmucker, 1994) ist ein solches Modell fiir den Fall behandelt
worden, daB3 sich die Anomalie auf eine diinne Oberflichenschicht beschrinkt. Die Modell-
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parameter waren dabei so gewdhlt worden, daB sie den geologischen Gegebenheiten im
Rheingraben, der eine gutleitenden Sedimentfiillung besitzt, und im angrenzenden
hochohmigen Schwarzwaldkristallin entsprechen. Durch eine Schrigstellung der Hauptachsen
gegen den Verlauf des Rheingrabens konnte nicht nur erreicht werden, daB wie im
Schwarzwald beobachtet die p,-Kurven regional einheitlich aufspalten, sondern es wurden
auch die Richtungen reproduziert, in denen die p,-Werte extremal sind und welche deutlich
vom Verlauf des Rheingrabens abweichen. Das Modell konnte auBerdem im Bereich des
Grabens den skew und die Diagonalelemente der Impedanz-Matrix den Beobachtungen
entsprechend wiedergeben.

Der Modellansatz D scheint daher in solchen Sonderfillen die groBte Wirklichkeitsnihe zu
besitzen. Insbesondere werden keine fiktiven isotropen Umrandungen verlangt. Doch seine An-
wendbarkeit ist an das Vorhandensein von Leitfahigkeitsanomalien gebunden, und die Aufspal-
tung der p,-Kurven verschwindet naturgemaB in grosserer Entfernung. Mit einigem Erfolg ist
dieser Modellansatz bereits zur Interpretation von langperiodischen magnetotellurischen
Ergebnissen im Umkreis der Gottinger D-Anomalie und im Bereich der Norddeutschen
Anomalie verwendet worden.
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Tabellenanhang

Schitzwerte der magnetotellurischen Ubesrtragungsfunktionen fiir den Tagesgang und das
zugehorige Kontinuum. Fehler stehen in Klammern darunter, die bi-variaten quadratischen
Kohdrenzen ganz rechts, die Zahl der effektiv verwendeten Tage oder 6-Tagesemente ganz
links. Alle Tabellenwerte sind in (m/s) = (UV/Km)/nT und beziehen sich auf rotierte
Koordinaten, oo = —10° fiir GITT und a = —60° fiir KRAJ.

Zx'x’ Zx'y’ Zy'x"’ Zy'y’ coh(Ex’) coh(Ey’")
1.0 CPD =031 =012i 013 1611 014 -013i 005 =022i
N*= 28 (17) (14) (08) (07) 0.89 0.72
2.0 CPD -073 -079i 026 1511 003 0061 -003 -027i 0.91 0.65
N*= 35 (37) (26) (14) - (10)
3.0 CPD -035 -051i 089 1891 -001 =010i -007 -0371i
N*= 70 (25) (24) (10) (09) 0.87 0.45
4.0 CPD -030 =0261 162 187i -011 -0261i -024 -038i
N*= 87 (22) (24) (09) (10) 0.79 0.44

5.0 CPD -030 -024i 185 222i =007 -044i -032 -042i
N#*= 91 (24) (23) (10) (09) 0.83 0.58

6.0 CPD -006 -041i 232 210i -018 -039i -038 -050i
N+= 91 (24) - (23) (11) (10) 0.85 0.57

| Tagesgang KRAJ|

X! Zx'y"’ 2y 'x’ Zy'y" coh(Ex’) coh(Ey') 306
1.0 CPD 029 -0061i 055 092i 005 -0391 031 -029i

N*= 45 (30) (26) (24) (21) 0.79 0.55




2.0 CPD
N*= 62

3.0 CPD

4.0 CPD
N*= 92

5.0 CPD
N*= 97

6.0 CPD
N*=103

1.0 CPD
N*= 28

2.0 CPD
N*= 35

3.0 CPD
N*= 70

4.0 CPD

5.0 CPD
N#*= 91

6.0 CPD
N*= 91

1.0 CPD
N*= 45

2.0 CPD
N#*= 62

3.0 CPD
N*= 89

4.0 CPD
N*= 92

5.0 CPD
N*= §7

6.0 CPD
N*=103

. =030

-028 -078i
(33)

-013 -061i
(19)

-045 -052I
(25)

-088 -1071
(30)

-103 -1131i
(34)

Zx'x’

-031 -012i
(17)

-073 -079i
(37)

-035 -051i
(25)

-026i
(22)

-030 -024i
(24)

-006 -041i
(24)

029 -006i
(30)

-028 -078i
(33)

-013 -061i
(19)

-045 -0521
(23)

-088 -107i
(30)

-103 -1131i
(34)

070 1531
(43)

144  218i
(27)

168 2461
(29)

201 318i
(25)

270 3324
(29)

leyl

013  101i
(14)

026 1511
(26)

089  189i
(24)

162 1873
(24)

i8s 2221
(23)

232 21041
(23)

leyl
055 0921
(26)

070  153i
(43)

144 2181
(27)

168 2461
(29)

201  318i
(25)

270 3321
(23)

-004 -023i
(13)

=009 =0301i

(9)

-004 -022i
(10)

-007 -026i
(12)

-012 -023i
(12)

Zy'x’

014 -013i
(08)

003 0061
(14)

-001 -010i
(10)

-011 -026i
(09)

-007 -044i
(10)

-018 -039i
(11)

Zy'x’
005 =-039i
(24)

-004 -023i
(13)

-009
(2)

-0301

-004 -022i
(10)

-007 -026i
(12)

-012 -023i
(12)
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002 -0321i
(17) 0.82
-027 -041i
(12) 0.83
-028 -049i
(12) 0.76
-026 -0531i
(10) 0.88
-041 -052i
(10) 0.88
Zy'y" coh(Ex’)
005 -0221i
(07) 0.89
-003 =027i 0.91
(10)
-007 =037i
(09) 0.87
-024 =038i
(10) 0.79
-032 -042i
(09) 0.83
-038 =0501i
(10) 0.85
2y'y' coh(Ex")
031 -029i
(21) 0.79
002 =032i
(17) 0.82
-027 -0411i
(12) 0.83
-028 -0491i
(12) 0.76
-026 -0531i
(10) 0.88
-041 -0521i
(10) 0.88

coh(Ey ')

coh(Ey ")

0.55

0.29

0.52



