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Bemerkungen zur Anregungsmode im AMT -Frequenzbereich 

Einleitung 

Na türlich e elektro ma gneti sche Felder zur Untcnrncl 1ung der elektrischen Lcitfähig

keit des Untergrunde s lassen sich sowohl 11a.ch dem Frequem1bcrcich ab auch hin 

sicht lich der La.ge ihrer Quel len in zwei Klassen eint.eilen: 

(a) Für Perioden T > 1 s (Pulsatione11 und Variat io1Je11) bcruheu sie im wesentli

chen auf zeitlich und räuml ich vari ierenden Stromsyste men in der Iono sphäre 

und Magnetosphäre, wobei an der Erdoberflä .che die Wirkung der para.llel zur 

Erdoberfläche fließenden Ströme beobachtet wird. Für eine nur von der Tiefe 

abhängigen Leitfähigk eitsverteilung im Untergrund (lD-Fall) werden demn ach 

nur zur Erdoberfläc he tangentiale elek tri sche Felder (TE-1\tiode) gemessen. 

(b) Für Perioden T < 1 s (Atmosferics, Sclrnrnann-Resorrn11zen) werden die Felder 

hauptsächlich durch Ulitzentladungen angeregt. ln einem ideale11 Wellenlei

ter louosp liäre/E rd e breitet, sich dabei - mit ckr Aun,tluuc ci11cr mi t tleren 

lonosphä.renhö he von 100 km - unl.crlrnlb von 1.,5 kl lz nur die TM-Mode aus 

(Ga lejs 1972 [3]). In einem realen Welle11leit.cr (d .11. end liche Lcit.fäl1igkeit.c11 

von Erde/Ionosphäre) ist auch die TE-Mode - in a.llerdiugs stark gedämpfter 

Form - ausbreitungsfähig. An der anisotropen Ionosphäre kann eine TlVI/TE

Mo<lcnumwand lung auftreten. 

Während in der At.mosphä.rcnp hysik die TE-Mode gegeniiber der TM -Mode hii.tdig 

vernachläss igt wird (siehe z.B. Sentrnan 1987 [7]), wird in der Magnetotellurik oft 

die entgeg engesetzte Annahme gemacht (vgl. Rokityansky 1982 [G]). 

Dieser Beitrag beschreibt ein Experiment, in dem der Frage na.ch dem Anregungs

modus nachgegangen wird. 

Theoretische Überlegungen 

Die Komponenten des elektromagnetischen Feldes wer<len im Frequ enz-Welle nzah l

Bereich mit dem harmonischen Ansatz E,B ~ exp {i(wi + kxx + kyy)} mit w als 

I<rcisfrequenz und kx, ky als horizontalen Wellcn2a.hlen dargestellt. Die po sitive 

z-Richtung des kartesisch en Koordinatensystems zeigt senkrecht, nach unten . Die 

Leitfäh igke it sverte ilung des Untergrund _sei a ls eindimensiona l angenommen. 
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Die lncluktionsgleichung la.utet dann für Bereiche mit isotrop er und ko11sia.nte r Di

elektrizitä.t. t, Suszeptib ilitä.t 11. und Leitfähigkeit <Y 

( 1 ) 

mit a = <Y + iwa 0 • Die Lösung E = ßie-z/ C cnU1äl1. Ji e indukti ve Ska.lcnlänge 

C = (iw1i0 0 · + k~ + k;t 1
/

2
, wobei in der Erde wie in der Luft I' ~ l gesct.it. wurde. 

Mit "v · J:i = 0 1111d der A1111a.hme "v · E = 0 (homogc~11c, ra.umla.d1111gsfrcic Bereiche) 

Hi.ßt sich das clektroma.gnet.ischc Feld in die Tl•:- 11tld die TM-Moclc Lrc11nc11. Die 

Beziehungen zwischen den Feldkomponenten laut en cla.nn für die beiden Moden: 

13TM cTME™ (2a) TM iCTM(l· . ),,T l'vl + l· .FTM) (2b) y fl ,,.0: X Ez 'x Jx \> .Jy 

ETE · TE TE (3a) 13TC: iCTE(k,nt E + kyB;'~) (3b) 
" 

1wC By ,. 

Fü r Ey uncl U, gelten (2a) 11ncl (3a) ent.sprecl1ell<l mit 11cgat ivc111 Vorneichcn auf 

jeweils der rcd1t.cn Seite . 

Für quasihomogene Felder - d.h. lwp 0 al 2 ~ lk~ + k~I - sind die rna.gnet.ot.ellurischen 

lmp edan ie n für beide Moden gleich uncl spalten erst auf, wenn diese Bedingung 

nich t mehr erfüllt ist (siehe auch Rokitya11Sky 1982, S.48 [fi]). 

An der Leitfähigkeitsgrenze Luft(l)/Boden( b) ist da.'3 elektri sche Vertikalfeld unst elig 

und springt um den Betrag : 

(4) 

wenn der Verschiebungsst,rom in der Erde und der Lcit11ugsst rom in cler Luft ver

nachlässigt. werden, wie es für den Frequenzbereich der AMT zuläss ig ist. Fiir eine 

Extrema.la.bschä.brnng mi t <Yb ~ 10- 3 S/m , t 1 ~ 1, w ~ 104s- 1 folgt jE~I/IEtl ~ 
10". Da. die Messung des bodenelektr ischen Vertika lfeldes nur a.n Sonden mit ge

ringem Abstan d voneinander erfolgen kann ( und die gcrncsscnc1t Spannungen somit 

ent sprec hend klein sind) , ist der Nachweis der TM-Mod e nur durch Aufzeichnun g 

<les vertika len luftelekt rischen Feldes möglich. 

Messungen 

Abb.l zeigt die Aufsicht und den Querschnitt der Sonden- und Auteu nena nordnung. 

Es wurden die Filloux 'schen Ag/ AgCl-Elektro den (Filloux 1987 [2]) in der Göttinger 

Sondena.usführung (Junge 1990 [5], jedoch nur unt ere Kamm er) mit ,50 m Nord-Süd

uncl Ost-West-A usla.ge in ca.. 1 m Tiefe vergraben. Über der Ost - und West-Sonde 
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wurde zusätzlich direkt unter der Oberfläche jeweils eine zweite Sonde eingebracht, 

so da.ß der Abstand zwischen den Fritten der beiden Sond en etwa 80 cm betrug. Die 

an den üb ereinanderlieg enden Sonden abgegriffene Spannung ist dann proportional 

zum vertikalen erdelektrischen Feld E~ an der Oberfläche. 

Zur Messung des luft elektrischen Feldes wurde in einer Entfernung von ungefähr 5 m 

von der Ost-Sonde eine 1.8 m lange Kupferstabantenne über einer ca.. 2 1112 großen, 

gpcrdctcn Metallplatte angebracht. Da.s vertikale luftclckt.risdw fi'cld E~. bcrcchnd. 

sich dann aus dem Quotienten der gemc:,senen Spannung lJ z:wi:,chen Erdung und 

Ante1rne und der effektiven Antenucuhöhe hcrr, wobei licrr ~ 11/'2 für h ~ ,.\ (lleydt 

1982 [4]). 

Die Messung der magnetischen Feldkomponent en erfolgte mit Induktions spulen vom 

Typ CM 216 E (ECA), die etwa in der Mitte des Sondenkrcuzes vergraben wurden. 

Als Aufzeichnungseinheit dienten zwei zeitgleich getriggerte Da.tcnlogger (Brasse 

1992 [1]), die mit eine Taktrate von 2 kHz arbeiteten. Für die Aufzeichnung der ver 

tikalen E-Felder wurden die Tellurik-Verstärkereingänge benützt, deren Eingangswi

derstand mit 1 Mn für die .Messung der luftel ektr ischen Felder zu niedrig ist. Durch 

die Fehlanpassung sind die gemessenen Spannungen bzw. das darau s abgclci tct.e 

lurt,clckt.riscl1c Feld mit. großer Walm,chci11lid1kcit. u11t.erscl1;i.t.1/,t. worden. 

Die Messungen wurden an zwei Stationen durchgeführt. Die erste (BRA) lag im 

Bra.mwa.ld bei Göttingen in einem Hochwald , die Antenne befand sich in einer Lich

tung . Möglicherweise i:,t durch die Bäume das luftelektri sche Feld etwas abge:,chirmt 

worden. Der Vorverstärker wurde direkt neben die Antenne plaziert, um die kapazi

tive Ankopplung der luftel ektr ischen Felder an die Zuleitungskabel zu unterdrücken. 

Die meteorologischen Bedingungen waren mit völliger Windstille und beständiger 

Hochdruckwetterlage während der Messung optimal. 

Der Bramwald best eht im wesentlichen aus annähernd horizontal gelagerten Bunt

sandsteinschichten. Geoelektrische Messungen (Timmer 1991 [8]) im Umfeld der 

Meßst.ation bestätigten der en eindimensionalen Charakter , der sich in den Impe

danzt ensore n für den hochfrequenten Bereich ab 10 Hz zeigte. 

Abb.2 stellt einen Ausschnitt von 512 ms der Zeitreihen aller beobachteten Kompo

nenten vor. Es dominieren die 16 2/3 und 50 Hz Störfrequenzen; etwa in der Mitte 

des Intervalls ist ein typischer Sferic in allen Kanälen außer B,, ( l D-Untergrund!) zu 

erkennen . Etwa 50 ms danach tr itt ein schwacher Sferic in Bx, Ey und den beiden 

vertikalen E-Felclern auf. Der Rauschpegel von E~ und E~ ist hoch im Vergleich zu 
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den anderen Komponenten, vermutlich bedingt durch den hohen Vcrst,ärkungsfa.kt.or 

- (25000) der Eingangsverstärker. 

Eine erste Abschä.tzung der Amplitudenverhältnisse läßt. sich im Zeitbereich für den 

starken Sl'cric durchführen : 

Mit. f ~ 100 lb , B1i (horiwnta.l<!:-. B - Feld) ~ 10- 1 11'1', E1, (hori1/,on1.,tlcs E -

Feld) ~ 2 . 10- 5 V /rn, B.,, ~ 10-3 nT, E~ ~ 10-5 V /rn und E~ ~ 10-·1 V /m 

ergiht sich als induktive Ska.lcnlänge C ~ 100 rn und a ~ 10-2 S/m . 
Ohne Bedenken kann k < 10- 6 m- 1 (Fernfeld) angesetzt werden. Es best ät igt sich 

damit, da.ß nach (3b) Bz < 10- 5nT selbst bei ausschließlicher TE-Anregung nicht 

meßbar wäre! 

Unter der Annahme einer Anre gung nur durch die TM-Mode ergibt sich nach (2b) 

E~ < 10- 9 V /m und nach ( 4) E~ < 10- 2 V /rn. Während E~. und Ex bzw. Ey aus 

den Messungen miteinander verträglich sind, kann der für E~ gemess ene Effekt nicht 

erklärt werden. 

Die zweite Station (MAGS) befand sich im Es Safya-Becken im NW-Suda.n (Brasse 

1992 [1]). Für die hohen Frequenzen waren die Unterschiede 1/,Wischen den Über t ra

gungsfunktionen beider Polari sat ionsrichtungen minimal (Anisotropie< 1 .2, Skew 

< (J.l ) , so daß für die vorliegenden Betrachtungen uäheruugsweisc von cindimc u

sioualen Leitfähigkeitsverhältnissen ausgegangen wer<lcn kann. Der instrum entelle 

Aufbau der Station entsprach dem an der Station BRA. Abb.3 zeigt einen Regi

striera.ussclmit.i gleicher Länge wie in Abb.2 . Zusät,dich sin<l die Hodogramme der 

horizontalen B- und B-Felder dargestellt. 

Es fehlen die künstlichen Störungen , die Aktivität ist höher, da die Station viel näher 

zu den tropischen Gewiiterzentren liegt. Die vier größteu Sferics sind nummeriert , 

um die korrespondierenden Polarisationsrichtungen im Hodogramm zu markieren. 

Es fäl!L auf, daß die Effekte 1 und 2 im Gegensat,:; zu :3 und 4 im vertikalen Feld 

nicht auftreten. Die Größenordnung der vertikalen Felder in 3 und 4 cntspricbt der 

des Effektes in BRA (Abb.2), insbesondere ist das vertikale bodenelcktrische Feld 

der Effekte 3 und 4 sogar noch größer als das der hori zontalen I<ompo nenten. 

Das Hodogramm verd eutl icht , daß die Quellen der Effekte l und 2 in südlic her 

Richtung, die von 3 und 4 in südöstlicher Richtung liegen . Offenbar hängen die un

terschiedlichen Richtungen mit unterschiedlichen Modenstrukturen des anregenden 

Feldes ,:;usammen. 
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Schlußfolgerungen 

Die durd1gcfi.ihrten Messungen sind im Hinblick auf absolute Cröl.knlJcstimrmmgen 

des vertikalen luftelektrischen Feldes noch u112ureichc11d. ln diesem Stadium kann 

jedoch a.11s den Beobachtungen geschlossen werden, da.f.\ das i11d117,icrcndc 1-'cld irn 

Al\lT-Freq ue117,bcreich TM-/\ntcilc cntlüi lt. Für die lnt.<'rpr<'L<1t.io11 der l\lT -Übcr

t.ragungsfunkt.ioncn ist. dies nebcnsä.chlich , solange man sich i111 h·rnfcld der Quell<' 

befindet.. Nicht 7,11 crklii.rcn sind die genwsscncn vertikalen hodc11clckt.risclw11 l•'cl

dcr, die in der Größcnord11u11g der horiw11ta.lc11 tellmiscl1c1J Felder licgc11 1111d nicht 

der Spru11gbedingu11g nach GI.('!) genügen. Wcit.crc U 1d,crs11cln1ngcn mit verbesser

t.er Meßtechnik erscheinen daher a,ugcbracht. Dabei sollten auch (lcr Eillfluß vou 

Leitfa.higkcitsanorna lien 2.13. durcl1 gcoelcktrischc h ,1rticrn11gc11 ko11Lrollicrl. uml das 

luftelektrisch e Feld an verschieden en Stellen gleichicit.ig a1t1·gc2ciclmct werden. 
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Expe rime nt al configu rat ion 
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Abbildung 1: Aufsich t und Querschnitt, der Sonden- und A11t.c1111c11a11ordnung im 

GcUndc 
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Abbildung 2: Ausschnitt von 512 ms der Aufzeichnung a.n dc-~r Station Bl-lA 

(Bramwal<l). 

Die Zeit.reihen ste llen (von oben 11a.ch unten) die ma.g11ctot.ellmisd1c11 Komponenten 

Bz, Ux, By, Ex, Ey sowie die beiden vertikalen dckt.risd1cn Fc~ldcr I~~- (Luft.) und E~ 

(Bode n) dar. Es domiuieren die 16 2/3 und 50 ll z Störs ignale. Etwa iu der Nlitt e 

ist ein Sfcric außer in Bz in allen Komp onenten zu erkenneu . 
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Abbildu ng :t Au<liomagnetot ellur ische VariaLio11e11 zusa.mwcu 111iL vcrt ik,dcu luft

und bodenelekt rischen Feldern an <ler St at ion MA GS im N W-Su<la.11 (oben). U 11Lcn 

sind <lie zum obigen Ausschnitt gchörcnd cu Ho<logra.mnH' der magnd iscbcn (li11ks) 

und elekt rischen (recht:;) Horizonta lfclder abgebildet. 
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