
A. Junge 

Erweiterte Auswerteverfahren in Göttingen 

1 Einleitung 

Die in Göttingen angewendete Methode zur Auswertung von Zeitreihen erdmagne­

tischer und magnetotellurischer Zeitreihen wurde ausführlich schon an mehreren 

Ste llen beschrieben (Schmucker, 1978; Schmucker, 1988). In diesem Beitrag wer­

den einige Ergänzungen angeführt, die die robuste und automatische Datenauswahl 

einbeziehen. 

Während im ursprünglichen Verfahren einze lne Effekte variabler Länge nach I~ri­

terien maximaler Anregungsenergie und minimalen Rauschens visuell ausgewählt 

wurden. wird im erweiterten Verfahren die gesamte Zeitreihe in aufeinanderfolgende 

Abschnitte gleicher Länge unterteilt. Die Effekte werden für jede analysierte \litten­

frequenz (s.11.) unterschiedlich nach Kriterien bewichtet. wie sie rnn (.11111,ge. 19110) 

beschrieben ,,·urden. \eben der erheblichen Einsparung an Rearheit1111gsz<'it hiete11 

automatische (robuste) \·erfahren im Cegensatz z11 der rein ,·is11elkn Sekkt ior1 klar 

formulierbare. statistisch hegriindbare :\ uswahlkriterien mit der damit <'inher~clwn­

den Angabe rea listischer Vertrauensbereiche der Übertragungsfunktionen (.Junge. 

1992 ). 

Es kan n jedoch nicht oft genug wiederholt werden , daß gerade die Anwendung au ­

tomatischer Proz<?duren zum einen <lie genaue KE'nntnis der Verfa!irC'nssclnit tc und 

zum anderen eine sorgfä ltige Sichtung des vor liegenden Datenmat<'ria ls im Zeit lw ­

reich erfordert. da nur dann falsche Anwendungen mit katastrophalen Folgen aus­

geschlossen werden! 

2 Gang der Analyse 

Die Analyse besteht im wesentlichen aus der bivariaten linearen Ausgle ichsrechnung 

im Frequenzbereich nach der Methode der kleinsten Quadrate. 

Es wird davon ausgegangen, daß L Intervalle a drei simultanen Zeitreihen {x;}, {_v;}, 
{zi} vorliegen mit j eweils N+l Daten und dem Zeitinkrement fit . Jedes Zeitinte rvall 

hat somit die Länge N~t. Weiter wird angenommen , daß x und y gegenüber z ver ­

nachlässigbare relative Fehler besitzen. Die Transformation in den Frequenzbereich 

erfo lgt mit Hilfe der Schnellen FOURIER-Transformation 1
. Der Ansatz lautet dann 

(1) 

1 Es werden die Routinen RFFTI und RFFTF aus (Dongarra et al., 1979) verwendet, die nicht 

die Bedingung N = 2n (n natürliche Zah l) erfordern. 

149 



mit Xk, Yk, Zk als k = 1, ... , N /2 komplexen FO UR IER-K oeffizienten (N wird als ge­

rade angenommen) , Tx, Ty ~.ls komplex en, frequenzabhängigen Über t ragungsfunk ­

tion en und c5Zk al s nicht durch den Ansatz erklärbar es Residuum. Der Frequenz­

abstand der FOURIER-Koeffizienten bet rä gt L\f = 1/(N L\t) , di e höch ste Frequenz 

(= NYQUIST-Frequenz) ist fNy = 1/(2 L\t). 

2.1 Analy sefr equenzen und Intervallängen 

Angesic ht s der nur langsam mit der Frequenz Yariieren clen magnetote lluri schen und 

erdma gne ti sche n Übertragungsfunktionen werd en im allgemeinen M = 5 Frequ en­

zen fj pro Dekade ( = Ziel- oder l\.fittenfrequenzc•n) als ausreic hende Darstellung 

ihrer Frequenzabhäng igkeit era chtet. N wird in der Regel derart gewählt , <laß ge­

rad e eine Dekade des Frequenzganges dur ch die .-\naly ~e erfa ßt werd en kann (s.11.). 

Die Zielfrequenzen werden in logarithmisch äquidistantem Abs tand angeordnet. was 

die mit ansteige nder Zielfrequenz wachsend<> äqui, ·alcnte Bandbreite bj des Spektral ­

fensters zur Clättung im pliziert. Zwischen aufeinanderfolgenden \litt<'nfrcquenZ<'ll 

und Bandbreiten herr~chen dann die Beziehungen 

(2a) (2b ) 

Bei Anna hm e stat isti scher Una bh ängig keit der Hcal - und Ima ginä rte ile der fiZk er­

gibt sich als Anzahl der Fre iheitsgrade Vj für die Frequen zban dbreite bj (Jenki ns and 

Watt s, 1968.S.2.57) 

(:3) 

Wird - im Hinblick au f die nachfol gend e stati st ischc Behandlung - als minimale 

Anzah l von Freiheitsgraden Vmi n = 12 festgelegt. folgt mit (3) 

b > Vmin = _6_ 
1 

- 2N~ t .\~t. 
( 4) 

Bena chba rt e Frequenzbänd er sollen möglichst nahtlos au feinand erfo lgen, um weder 

Information zu verli eren noch stat ist ische Ab hängigke iten unter einande r zu erzeu­

gen, und es soll die hö chste Freq uenz, fM, derart bestimmt werden, daß 

(5) 

Für M = 5 führt Tab.1 die auf fNy normierten Frequenzen , Bandbreiten und , um den 

Anschluß der Freq uenzbänd er zu verde ut lichen, di e. unteren (bj-) und obere n (h;) 

Bandgrenzen auf. Um die Bed ingun gen (2b), (4) und (5) zu erfüllen, darf die An zahl 

N der Da ten eine untere Grenze nicht un tersc hreiten. Tab.2 list et für verschiede ne 

N die Freihe itsgrade v1 bzg l. des ersten Frequenzba nd es aus Tab. l auf. Über (3) 
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Tabelle 1: Auf die NYQUIST-Frequenz 

fNy normierte, logarithmisch äquidi ­

stante Mittenfrequenzen fj und ä.quiva­

lente Bandbreiten bj sowie die unteren 

(bn und oberen (b;) Bandgrenzen. 

J 

1 

2 

3 

4 

5 

f-J 

78.2 

139.1 

247.3 

439.8 

782.0 

b· J b:-
J 

b:t 
J 

[1000/fNy] 

43.5 56.5 100.0 

77.:3 100.0 177.7 

137.4 178.3 315.7 

244.2 316.9 561.1 

4:3.5_0 564.5 999.5 

N 288 300 360 400 

.111 12 .. 5 13.l 15.7 17.4 

Tabelle 2: Anzah l der Freiheitsgrade v1 bzgl. 

b1 (Tab . l) für verschiedene lntervallängen 

Nßt (siehe auch Tab.:3). 

uud Tab.} oder (2b) kann die Anzahl der FrciheitsgradC' fiir die restlichen Bänder 

ber<>cllllet ,rerden. 

2 .2 Behandlung der Daten im Zeitbereich 

Zur Entfernung des Einflusses langperiodischer Trends werden die Daten mit ei­

nem Trapezfilter (Schmucker , 1978, Anhang) , hochpaßgefiltC'rt (Steilheit q=2). Die 

Abschneidefrequenz fh sollte dabei kleiner als b~ aus Tab . l sein . d.h. 

(6) 

Zur r-.tinimierung eines möglichen Bias bei der Spektralschätzung werden die Rand­

daten(:::::: N/10) mit einer zu den Rändern hin abfallenden Kosinusfunktion bewich­

tet. Gegenüber den häufig verwendeten „Pi-prolate-\\'jn<lows" (Egbert and Boo­

ker. 1986) besitzt das Kosinusfenster optimale Eigenschaften bezügliche der Bias­

l\1inimierung (Papoulis , 1987,S.385 ). 

2.3 D atenbehandlung im Frequenzbereich 

Die tvfinimierung von jbZl2 in ( 1) erfordert die Schätzung von geglätteten Auto- und 

Kreuzspektren, aus denen dann die Übertragungsfunktionen T x und Ty bestimmt 

werden (siehe dazu Schmucker , 1978). Die Glättung erfolgt mit Hilfe eines PARZEN­

Fensters Wbi (f) mit der äquivalenten Bandbreite bj (Jenkins and Watts, 1968, S.252) 

für die Zielfrequenz fj. Für das kontinuierliche Spektrum S(f) gilt 

+oo 

S(fj) = J S(fj - f)Wbj(f)df (7) 
-oo 
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Sj ist das geglättete Spektrum mit der Mittenfrequenz fj. Die Rohspektra lwerte 

liegen als end liche diskrete Zah lenfolge zu den Frequenzen fk = k~f, k = 1, ... , N/2 

(für N gerade) vor. Die Zielfrequenzen fj sind nicht notwendig in der Folge {fk} 

enthalten (Tab .l) , so daß nicht wie in (Schmucker, 1978) die Symmetrie von W(f) 

ausgenützt werden kann. Stattdessen wird (7) umgeformt zu 

(8). 

Bezeichnet f0 die erste Nullstelle von W(f ), so ist der Antei l des Integrals außerha lb 

von [- . 75f0 • +.75f.,] vernachlässigbar klein, und wird in der numerisc hen Berechnung 

von (8) gleich null geset zt. Die Formel für das PARZEN-Fenster lautet mit der 

äquiYalen t<'n Bandbreite als Skalengröße 

· 0.93 ·1 l •>fl,.. (sm(d~) • .-) ~1-) 11j 

\\ "1 ( f) = -1 - 0 <)3 
)j ,.[T. 

J 

(9) 

Für jC'<les Fenster \ V1,i muß demnach da.s integral über W(f) für (8) nur 0.81(6/f Ny):\ 

ma l am Anfang einer Analyse berechnet werden; die Summe in (8) besteht z.B. für 

b 1 und N = :JQO au s nur 11 Summanden. 

2.4 Bewichtung der Einzeleffektspektren 

Die geglät tct<'n Einzeleffektspektren, z.B . das Kreuzs pektrum von Z und X, werden 

mit Szx.1 b<'zeichn et, wobei 1 = 1, . . . , L der Effektindex ist. Der Zielfrequenzindex 

j wird der t"bcrsicht ha lber im folgenden fortgelassen. Die Einzeleffektspektren 

werden hcwichtct aufsummiert 

L 

Szx = L q1Szx,1 ( 10) 
l=l 

Die Gewichte q1 vari ieren zwischen null und eins und werden aus dem Vergleich der 

Residuen Sf.z.cz.1 mit einer x2- Verteilung abgeleitet. Da.s Verfahren ist ausführlich bei 

(Junge, 1990) beschr ieben und im wesentlichen um zwei Punkte ergänzt worden: 

a.) Die Anzahl der Freiheitsgrade v der x2-Verteilung wird nicht aus der äquiva len­

ten Bandbreite b des PARZEN-Fensters sondern aus den Residuen abgeleitet, was 

eine mögliche statistische Abhängigke it der Residuen unt ereinander berücksichtigt 

(Jung e, 1992). 
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b) Die Bestimmung der Gewichte erfo lgt nicht mehr iterativ , sondern in einem 3-

Schritt Verfa hren, das kurz erläutert werden soll. Aus den Residuen wird als erstes 

der Median med{Sszsz.i} und eine obere Grenze 

cH = (1 + l.5~)med{S.sz.sz,1 } 

bestimm t 2. 

Im 2. Schritt werden HUBER -Gewichte qr (Huber, 1981) 

{ 

1 
H _ 

q l - H 

Sc~sz,1 

für Sizsz,1 :S cH 

für S.5Z6ZJ > c11 

( 1 1) 

( 12) 

und gemäß (10) das bewichtete arithmetische \litte] berechnet. In (11) wird anstelle 

des \l<>clians der neue \f itte lwert eingesetzt und einP neue obere Grenze c T (m it <l<'m 

Faktor 6 anste lle \"Oll 1.5) festge legt. 

Di<>~<' dient im :3. Schritt der Berechnung n<>1wr C<>wichte qf nach Tt·I~F.Y (Be<1ton 

and Tuke\· . 1974) 

für Sozoz,1 :S c T 
( 1 :3) 

r, 'J' für 0~Z 6Z,I > C 

die die endgültigen Gewichte zur Berechnung der Spektren in (10) darstellen. 

Entscheidend bei der Berechnung der Gewichte ist die Qualität des l\fittelwer tschät­

zers (Lokationsschätzer) von S0z0z,1• Der l\Iedian stellt eine erste grobe :-;äherung 

dar, der HUBER-Schätzer hat sehr gute Ko11Yergenzeigenschaften, eliminiert aber 

nicht den Einfluß extremer Ausreißer in den Residuen. Dies geschieht durch Jen 

TUKE'i:'-Schätzer , bei dem die Gefahr der Komergenz zu einem falschen Schätzwert 

durch die Anwendung der ersten beiden Schritte minimiert wird. 

Die Bewich tung der Einzeleffekte führt dazu , daß singuläre „Ausreißer " im Zeit be­

reich die Ablehnung des gesamten Interva lls verursachen können . Bei ungünst iger 

Anordnung der „Ausreißer" kann es zu einem unverhä ltnismäßig hohen Informati ­

onsverlust kommen . Verfahren zur Behand lung solcher Fälle im Zeitbere ich sind 

sehr effektiv aber auch sehr rechenzeitaufwendig (Larsen, 1989; Clemens , 1992). 

Eine Erhöhung der Effektivität der hier beschriebenen Auswertemethode kann durch 

die Überlappung aufeinanderfolgender Zeitintervalle erreicht werden, um ungestörte 

2 Es wird davon Gebrauch gemacht, daß die x~-Vertei lung eine Einpa rameter-Verteilung ist, für 

dieµ = 11 und o-2 = 211 ist . Demnach ist cH = µ + I.5u = µ(l + 1.50-/ µ); der Faktor 1.5 ist ein von 
(Hampe l et al., 1986) vorgeschlagener Richtwert. 
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Bereiche der Zeit re ihe besser zu erfassen. Für die Ermitt lun g der Anzahl der Frei­

heitsgrade müßte die Au tokovarian zfunktion der geglätt ete n Einzelint ervallsp ektr en 

gebildet werden . Vergleiche zwischen Anwendung en mit verschiedenen Übe rlap­

pungsgraden (0-66%) zeigte n jedoch , daß es ausreicht, die Gesamtzahl der Freiheits­

grade um den relativ en Betrag der Überlappung zu red uzier en. 

2.5 Zusammenfassung verschiedener Analysebereiche 

Zur Datenerfassung sta nden für die Messung von Variatio nen (VMT) und Pulsatio­

nen (PMT ) die Göttinger Kassettenaufzeichnungsapparatur (R icha rds et al. , 1981) 

un d für den höherfrequente n Bereich (AMT) zeitweilig die Apparatur der TU-Be rli n 

(Brasse, 1992) zur Verfüg ung. Tab.3 zeigt für verschiedenen Frequen zberei che die 

Gerii t <'f a kt ra tf' .6. t" und die für die Ana lysen verwendet en Diskre ti sierungsabstände 

.0.t. die lnt<'n-alliingen N.6.t, die Eckfrequenz f1 des - sofern aufgrund einer Da­

!<'n<kzimic>rung notwend igen - Anti-Alias-Tiefpass es . die Ahschneidefrequenz fh des 

ll o, lipas~es und di<' erste (f1 ) und letzte (L-,) Zielfrequenz . Als Tiefpaßfilter wurd e 

ein Tri-!pczfilt<'r mit der Steilheit q = 6 ge\\'ählt (Schmucker. 1978.Anhang). 

Tabel le :3: Übersicht des Göttinger Ana lyseverfa hrens. 

Di<> Frequenz berei che sind - gemäß den unter schiedlichen Gerätetypen und Frequen z­

ber eichen - mit V;-.JT (Variation en) , PMT (P ulsat ionen) und AMT (Audiomagn e­

tot ellurik) beze ichnet. .6.t0 ist die Gerät eta kt rate, .6.t die Ana lyse taktrat e, N die In­

ten·allän ge (no rmi ert auf .6.t) , fh und f1 die Eckfrequenzen der Hoch- und Tiefpässe 

u11cl f1 und f., niedrigste und höchst e Mitte nfrequenz (1 Hz= 60 CPM = 3600 CP H). 

Freq. Bcrei eh ~ t 0 .6.t N f1, f1 f1 fs 
\.\IT-! ' GO s 600 s 288 .0833 CPH 3.00 CPH .234 CPH 2.34 CPH 

\ ' \IT -2 60 s 120 s 360 .5000 CPII 15.0 CP H 1.17 CPH 11.7 CP H 

P\IT - 1 2 s 20 s 300 .0833 CP?v1 1.50 CPM .117 CPM 1.17 CPM 

P\lT- 2 2 s 4 s 300 .4170 CP !vf 7 .. 50 CPM .586 CPM 5.86 CPM 

A\IT -1 ,50 ms 250 ms 300 .100 Hz 2.00 Hz .156 Hz 1.56 Hz 

A\ 1T -2 -50 ms 50 ms 300 .500 Hz - .782 Hz 7.82 Hz 

A;\IT -3 .5 ms 2.5 m s 400 10 Hz 200 Hz 15.6 Hz 156 Hz 

A\1T-4 .5 ms .5 ms 400 50 Hz - 78.2 Hz 782 Hz 

Das automat ische Verfahren bietet sich nicht für den Bereic h der Sq-Harmonischen 

an , da dort die Spektren von den Sq-Linien dominiert werden und wegen des oft 

geringen Da.t.enumfangs die visuelle Auswahl von Vorte il ist. Es werden , sofern das 

Datenmate rial es erlaubt, N.6.t = 5 Tage, fj = 1.5, .. . , 5.5 CPD (=c ycles per day) 
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und bj = 1 QPD vorgegeben. Ein flacher Hoch paß ( q=2) mit fh = 2 CPD erwies 

sich als akzeptabler Kompromiß zwischen nicht zu langer Filterlänge (12 h) und 

ausreichender Energie im Frequenzband zwischen 1 und 2 CPD. · 

Harmonische Anteile der Spektren in den Frequenzbändern AMT-3 und AMT-4 

(Tab.3) bei 16 2/3 und 50 Hz sowie den Oberwellen wurden zum Teil (16 2/3 -

200 Hz) im Analogteil der Aufzeichnungsgeräte durch Notch-Filter unterdrückt; im 

hochfrequenten AMT-Bereich können sie mitunter als Fernfeldsignale benützt wer­

den (Brasse, 1992). 

3 Beispiel e iner Auswertung 

Im Sommer 1990 wurden an <ler Station BRA im Bramwal<l hei Göttingen Mes­

sungen iibf'r den gesamten zugän!!;lichen Frequenzbereich durchgdührt (siehe auch 

Brasse and Junge . 1092). Di<> C-hPrt ragungsfunktion Tx aus ( 1) ist in Form rnn 

schcinharem Widerstand p,,, und Phase o fiir die Ostkomponenl<' des t<'llur ischen f-<'1-

des iilin ckr Periode aufg<'t ragen (T, <'nts!nicht dem Impcdanztcnsorel<'mcnt Z~., ). 

Fiir <lell Frequenzbereich .-\.\IT-1 \\'urdt>n die elektriscl1en anstell(' der magrwtischen 

Fcld<'r ab f<>hlerfrei angenommen (Fehle rminimierung in B). d<'r :\dmittanztensor . .\ 

berechr w t und Zyx aus :\- 1 bestimmt (Brasse, 1992). Die i'"berlappung der l<urH'l1 

aus den wrschiedeneu Frequenzbereichen ist gut. 

Zwischen den Bereichen :\.\IT-:1 und A.\IT -2 gibt es einen kleinen Versatz in den 

Pa \\"crten, der möglicherweise auf einer Eichungenauigkeit der Induktionsspulen 

beruh t (Brasse , pers. ~Iitteil. ). 

Für dif' ßereiche AMT-1 und P.\IT -1. die sowohl unterschiedlichen .-\nrC'gungsmecha­

nismen unterliegen als auch ,·erschiedf'nc Aufzci{:hnungsgC'räte und Sensoren beinhal­

ten, passen die p„ Vv'erte gut zueinander. Im Bereich schwacher :\uregung nimmt die 

Phase sehr kleine Werte an , die durch ein Leitfähigkeitsmodell nicht erklärt werden 

können. Offenbar dominiert hier der Einfluß von Subharmonischen der Netzfrequenz 

(Wehmeier, 1992). 

Auch für die Bereiche PMT-1 und V.\.lT-2 , in denen Induktions- und Fluxga.tema­

gnetometer verglichen werden, herrscht gute Übereinstimmung. Der etwas niedrige 

Pa Wert aus PMT-1 bei 512 s dürfte ein Bias -Effekt auf Grund der geringen Emp­

findlichkeit der Induktionsspulen bei den längeren Perioden sein. 

Erwartungsgemäß streuen die Werte aus dem Kontinuum zwischen den Sq-Harmoni­

schen, da die Länge der Zeitreihe auf nur 22 Tage begrenzt war. Dennoch ist sowohl 

der Abfall der Pa Werte als auch der Anstieg der Phase (Zunahme der elektrischen 

Leitfähigkeit für größere Tiefen im oberen Erdmantel) klar zu erkennen. 
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Abbildung 1: Scheinbare Widerstände Pa und Phasen o berechnet aus der Zyx­
Komponente an der Station BRA (ßramwa ld) bei Göttingen für den Periodenbereich 

von 10- 1 - 10·5 s. 
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