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Bemerkungen zur Anregungsmode im AMT-Frequenzbereich

Einleitung

Natiirliche elektromagnetische Felder zur Untersuchung der elektrischen Leitfahig-
keit des Untergrundes lassen sich sowohl nach dem Frequenzbercich als auch hin-

sichtlich der Lage ihrer Quellen in zwei Klassen einteilen:

(a) I'iir Perioden T > 1s (Pulsationen und Variationen) beruhen sie im wesentli-
chen auf zeitlich und rdumlich variierenden Stromsystemen in der Tonosphére
und Magnetosphére, wobel an der Erdoberfliche die Wirkung der parallel zur
Erdoberflache fliefenden Strome beobachtet wird. IMiir eine nur von der Tiefe
abhéngigen Leitfahigkeitsverteilung im Untergrund (1D-Fall) werden demnach

nur zur Iirdoberfliche tangentiale elektrische Ielder (TL5-Mode) gemessen.

(b) Fiir Perioden T < 1s (Atmosferics, Schumann-Resonanzen) werden die Felder
hauptséachlich durch Blitzentladungen angeregt. In einem idealen Wellenlei-
ter lonosphare/lirde breitet sich dabei — mit der Annahme einer mittleren
lonospharenhdhe von 100 km — unterhalb von 1.5 klz nur die TM-Mode aus
(Galejs 1972 [3]). In einem realen Wellenleiter (d.h. endliche Leitlahigkeiten
von Erde/lonosphire) ist auch die TE-Mode - in allerdings stark gediampfter
Form — ausbreitungsfahig. An der anisotropen lonosphéare kann eine TM/TE-

Modenumwandlung auftreten.

Wihrend in der Atmospharenphysik die T'E-Mode gegeniiber der 'T'M-Mode hiufig
vernachldssigt wird (siehe z.B. Sentman 1987 [7]), wird in der Magnetotellurik oft
die entgegengesetzte Annahme gemacht (vgl. Rokityansky 1982 [6]).

Dieser Beitrag beschreibt ein Experiment, in dem der Frage nach dem Anregungs-

modus nachgegangen wird.

Theoretische Uberlegungen

Die Komponenten des elekiromagnetischen Ieldes werden im I'requenz-Wellenzahl-
Bereich mit dem harmonischen Ansatz E,B ~ exp{i(wl 4+ kix + kyy¥)} mit w als
Kreisfrequenz und ky, ky als horizontalen Wellenzahlen dargestellt. Die positive
z-Richtung des kartesischen Koordinatensystems zeigt senkrecht nach unten. Die

Leitfahigkeitsverteilung des Untergrund sei als eindimensional angenommen.
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Die Induktionsgleichung lautet dann fiir Bereiche mit isotroper und konstanter Di-

elektrizitat ¢, Suszeptibilitdt ;¢ und Leitfahigkeit o

2L — (wppoer + ki + kHE =0 (1)
mit @ = o + iwee,. Die Losung E = E_e ¢ enthilt die induktive Skalenlinge
C = (iwpoa + k2 + kZ)71/2 wobei in der Erde wie in der Luft y1 & | gesetzt wurde.
Mit V- B =0 und der Annahme V- [ = 0 (homogene, raumladungs(reic Bereiche)

1afit sich das elektromagnetische Feld in die TI%- und die 'T'"M-Mode trennen. Die

Beziehungen zwischen den Feldkomponenten lauten dann fiir die beiden Moden:

BiM = p,aC™EM (2a) ESM = iC™(EM + kEMM) - (2b)
ET® = iwCT™BT®  (3a) ByY = iC"®(k.BLE 4+ k,BS®)  (3b)

Fiir Ey und By gelten (2a) und (3a) entsprechend mit negativem Vorzeichen auf

jeweils der rechien Seite.

Fiir quasihomogene Felder — d.h. |wpeal* > |kZ+ k| - sind die magnetotellurischen
Impedanzen fiir beide Moden gleich und spalten erst aul, wenn diese Bedingung
nicht mehr erfillt ist (siche auch Rokityansky 1982, S.48 [6]).

An der Leitfahigkeitsgrenze Luft(l)/Boden(b) ist das elektrische Vertikalfeld unstetig

und springl um den Betrag:
L2
[EP| ~ deow

wenn der Verschiebungsstrom in der Erde und der Leitungsstrom in der Lult ver-

(4)

nachlassigt werden, wie es fir den Frequenzbereich der AMT zuldssig ist. Fiir eine
Extremalabschatzung mit o® &~ 10735/m, ¢ =1, w =~ 10%! folgt |E!|/|EY| =~
10". Da die Messung des bodenelektrischen Vertikalfeldes nur an Sonden mit ge-
ringem Abstand voneinander erfolgen kann (und die gemessenen Spannungen somit
entsprechend klein sind), ist der Nachweis der TM-Mode nur durch Aufzeichnung

des vertikalen luftelektrischen Feldes moglich.

Messungen

Abb.1 zeigt die Aulsicht und den Querschnitt der Sonden- und Antennenanordnung.
Es wurden die Filloux’schen Ag/AgCl-Elektroden (Filloux 1987 [2]) in der Géttinger
Sondenausfiihrung (Junge 1990 [5], jedoch nur untere Kamimer) mit 50 m Nord-Siid-
und Ost-West-Auslage in ca. 1 m Tiefe vergraben. Uber der Ost- und West-Sonde
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wurde zusatzlich direkt unter der Oberfliche jeweils eine zweite Sonde eingebracht,
* so daf} der Abstand zwischen den Fritten der beiden Sonden etwa 80 cm betrug. Die
an den iibereinanderliegenden Sonden abgegriffene Spannung ist dann proportional

zum vertikalen erdelektrischen Feld EP an der Oberfliche.

Zur Messung des luftelektrischen Feldes wurde in einer Entfernung von ungefihr 5 m
von der Ost-Sonde eine 1.8 m lange Kupferstabantenne iiber einer ca. 2 m? groBen,
geerdeten Metallplatte angebracht. Das vertikale luftelektrische Feld T berechnet
sich dann aus dem Quotienten der gemessenen Spannung U zwischen Erdung und
Antenne und der effektiven Antennenhdhe her, wobei ligr & h [2 [ir h < A (Heydt
1982 [4]).

Die Messung der magnetischen Feldkomponenten erfolgte mit Induktionsspulen vom
Typ CM 216 E (ECA), die etwa in der Mitte des Sondenkreuzes vergraben wurden.
Als Aufzeichnungseinheit dienten zwei zeitgleich getriggerte Datenlogger (Brasse
1992 [1]), die mit eine Taktrate von 2 kHz arbeiteten. Fiir die Aufzeichnung der ver-
tikalen E-Felder wurden die Tellurik-Verstirkereingéinge beniitzt, deren Eingangswi-
derstand mit 1 MQ fir die Messung der luftelektrischen Felder zu niedrig ist. Durch
dic Fehlanpassung sind die gemessenen Spannungen bzw. das daraus abgelcitete

lultelektrische Feld mit groBer Wahrscheinlichkeit unterschitzt worden.

Die Messungen wurden an zwei Stationen durchgefiibrt. Die erste (BRA) lag im
Bramwald bei Gottingen in einem Hochwald, die Antenne beland sich in einer Lich-
tung. Méglicherweise ist durch die Baume das luftelektrische Feld etwas abgeschirmt
worden. Der Vorverstirker wurde direkt neben die Antenne plaziert, um die kapazi-
tive Ankopplung der luftelektrischen Felder an dic Zulcitungskabel zu unterdriicken.
Die meteorologischen Bedingungen waren mit vélliger Windstille und bestandiger

Hochdruckwetterlage wahrend der Messung optimal.

Der Bramwald besteht im wesentlichen aus anndhernd horizontal gelagerten Bunt-
sandsteinschichten. Geoelektrische Messungen (Timmer 1991 [8]) im Umfeld der
MeBstation bestitigten deren eindimensionalen Charakter, der sich in den Impe-

danztensoren fiir den hochfrequenten Bereich ab 10 Hz zcigte.

Abb.2 stellt einen Ausschnitt von 512 ms der Zeitreihen aller beobachteten Kompo-
nenten vor. Es dominieren die 16 2/3 und 50 Hz Stérfrequenzen; etwa in der Mitte
des Intervalls ist ein typischer Sferic in allen Kanilen aufier B, (1D-Untergrund!) zu
erkennen. Etwa 50 ms danach tritt ein schwacher Sferic in By, E, und den beiden

vertikalen E-Feldern auf. Der Rauschpegel von EL und EP ist hoch im Vergleich zu
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den anderen Komponenten, vermutlich bedingt durch den hohen Verstarkungsfaktor

- (25000) der Eingangsverstérker.

Einc erste Abschitzung der Amplitudenverhiltnisse 1abt sich im Zeitbereich fiir den
starken Sferie durchlithren:

Mit [~ 100 Hz, By (horizontales B — Feld) = 107 o'l 19, (horizontales 15 —
Feld) = 2-107° V/m, B, = 107 nT, El x~ 107% V/m und EL = 107" V/m
ergibt sich als induktive Skalenlinge C &~ 100 m und o = 107% 5/m.

Ohne Bedenken kann k < 107% m~! (Fernfeld) angeselzt werden. Fs bestétigt sich
damit, daf nach (3b) B, < 107°nT selbst bei ausschlieBlicher TI-Anregung nicht

meBbar ware!

Unter der Annahme einer Anregung nur durch die TM-Mode ergibt sich nach (2b)
EY < 107® V/m und nach (4) E} < 107* V/m. Wahrend E! und E; bzw. Ey aus
den Messungen miteinander vertriglich sind, kann der fiir Y gemessene Effekt nicht

erklart werden.

Die zweite Station (MAG8) befand sich im Es Safya-Becken im NW-Sudan (Brasse
1992 [1]). Fiir die hohen Frequenzen waren die Unterschiede zwischen den Ubertra-
gungsfunktionen beider Polarisationsrichtungen minimal (Anisotropie < 1.2, Skew
< 0.1), so daB fir die vorliegenden Betrachtungen niherungsweise von cindimen-
sionalen Leitfahigkeilsverhiltnissen ausgegangen werden kann. Der instrumentelle
Aufbau der Station entsprach dem an der Station BRA. Abb.3 zeigl einen Regi-
stricrausschnitt gleicher Lange wie in Abb.2. Zusitzlich sind die Hodogramme der

horizontalen I5- und B-Felder dargestellt.

Es fehlen die kiinstlichen Storungen, die Aktivitat ist hoher, da die Station viel néher
zu den tropischen Gewitterzentren liegt. Die vier grofiten Slerics sind nummeriert,
um die korrespondierenden Polarisationsrichtungen im Hodogramm zu markieren.
Es fallt auf, daB die Effekte 1 und 2 im Gegensalz zu 3 und 4 im vertikalen Feld
nicht auftreten. Die GréBenordnung der vertikalen Felder in 3 und 4 entspricht der
des Bffektes in BRA (Abb.2), insbesondere ist das vertikale bodenelektrische Feld
der Effekte 3 und 4 sogar noch groBer als das der horizontalen Komponenten.

Das Hodogramm verdeutlicht, daf die Quellen der Effckte 1| und 2 in siidlicher
Richtung, die von 3 und 4 in siidéstlicher Richtung liegen. Offenbar hangen die un-
terschiedlichen Richiungen mit unterschiedlichen Modenstrukiuren des anregenden

Feldes zusammen.
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Schluflfolgerungen

Die durchgefiithrten Messungen sind im Hinblick aul absolute GroBenbestimmuugen
des vertikalen luftelekirischen Feldes noch unzureichend. In diesem Stadium kann
jedoch aus den Beobachtungen geschlossen werden, dall das induzierende Ield im
AMT-Frequenzbereich T'M-Anteile enthilt. Fir die Interpretation der MT-Uber-
tragungsfunktionen ist dies nebenséachlich, solange man sich im Iernfeld der Quelle
befindet. Nicht zu erklaren sind die gemessenen vertikalen bodenelektrischen Fel-
der, die in der GroBenordnung der horizontalen tellurischen Felder liegen und nicht
der Sprungbedingung nach Gl.(41) geniigen. Weitere Untersuchungen mit verbesser-
ter MeBtechnik erscheinen daher angebracht. Dabei sollten auch der Einflull von
Leitfahigkeitsanomalien z.B. durch geoclekirische Karticrungen kontrolliert und das

luftelektrische Feld an verschiedenen Stellen gleichzeitig aulgezeichnet werden.
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Experimental configuration
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Abbildung 1: Aufsicht und Querschnitt der Sonden- und Antennenanordnung im

Gelande
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Abbildung 2: Ausschnitt von 512 ms der Aufzcichnung an der Station BRA
(Bramwald).

Die Zeitreihen stellen (von oben nach unten) die magnetotellurischen Komponenten
B,, By, By, By, By sowie die beiden vertikalen elektrischen Felder 19 (Luft) und 13
(Boden) dar. s dominieren die 16 2/3 und 50 llz Storsignale. Etwa in der Mitte

ist ein Sleric auBer in B, in allen Komponenten zu erkennen.
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Abbildung 3: Audiomagnetotellurische Variationen zusamen mit vertikalen lult-
und bodenclektrischen Feldern an der Station MAGS im NW-Sudan (oben). Unten
sind die zum obigen Ausschnitt gehdrenden Hodogramme der magnetischen (links)

und elektrischen (rechts) Horizontalfelder abgebildet.
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