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K. BAHR

Zur Zusammenlegung der Zerlegungen

l. Einleitung

In diesem Bericht wird eine Synthese der beiden Dekompositions-
Methoden des magnetotellurischen Impedanztensors von GROOM und

BAILEY (1989) und BAHR (1988) vorgestellt.

Dabei sollen nicht nur, wie 1in einer friiheren Arbeit (BAHR,
1990) die Zerlegungsparameter der beiden Methoden in einander
umgerechnet werden, sondern es soll dariberhinaus das

verallgemeinerte Modell, das beiden Zerlegungsmethoden gemeinsam

zugrunde liegt, erweitert werden. Dieses Modell besteht aus
einer Uberlagerung von einer regionalen 2D-Leitfidhigkeits-
anomalie und einer lokalen dreidimensionalen Anomalie. Anlass

fiir die Weiterentwicklung waren zwei Beobachtungen:

1) Bei Messungen in der Oberpfalz trat immer wieder der Fall
auf, daB das induzierte tellurische Feld - von einem
Vorzeichenwechsel abgesehen - nahezu unabhiangig wvon der

Richtung des anregenden Magnetfeldes 1in immer derselben
Richtung polarisiert war.

2) Die die lokalen Strukturen beschreibenden Zerlegungsparameter

sind genauer bestimmt als die uns eigentlich
interessierenden Parameter der regionalen Struktur.

2. Methodische Vorbemerkung

Dieser Bericht setzt eine recht "langliche" Erérterung der
verschiedenen bisher vertffentlichten Zerlegungsmethoden (BAHR,
1990) fort, die hier nicht wiederholt werden kann. Das
wichtigste Ergebnis dieser Erdrterung war eine Einteilung der
magnetotellurischen Verzerrung in sieben Klassen, die in Abb. 1
im Uberblick dargestellt sind. Nur die wichtigsten Definitionen

werden im folgenden Abschnitt wiederholt.
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Foe Eine erweiterte Zerlegung des Impedanztensors
3.1. Notationen

Der Impedanztensor ist durch

byx ZLyy (-3.1)

definiert. Als "tellurische Vektoren" bezeichnen wir

By = Tiun® ¥ Dgxy und €y = TuegX + Deu¥ {327

(x und y seien Einheitsvektoren in Nord- und Ostrichtung). Als
modifizierte Impedanzen werden

S1 = ZawtZyys Sz = ZytZys, Di = Zasx=Zyy, Dz = Zuy=Zyx (3.3)

definiert. S,,D- sind rotationsinvariant.SWIFTS {(1967) skew ist
X = 8 4 Dy « . (3.4)

Die Phasenunterschiede zwischen zwel komplexen Zahlen sollen
durch die Kommutatoren

[21,22] Im(22 Z1*) ReZl ImZ2 - ReZ2 ImZl und

1]
I

{21,222} Re(Z2 Z1*) ReZl ReZ2 + ImZ2 ImZl . {3.5)
abgekiirzt werden. Ein rotationsinvariantes MaBR dafir, ob ein Im-

pedanztensor in Klasse 2 (die nur lokale 3D Anomalie) gehdrt,ist

u = ([S.,Dx1/{S,,D2})*"2 , (346 )
mit den Abkiirzungen aus (3.5). Ein rotationsinvariantes MaR
dafiir, ob ein Tensor in Klasse 5 (die Uberlagerung einer lokalen

3D Anomalie mit einer regionalen 2D Anomalie) gehért, ist

Q = (|[D1,821-[841,D21])272 /|Dz| . (3.2 )
Die regionale Streichrichtung wird fir Q ¢ 0.1 mit

tan (2 @) = ([81,521-[D1,D21)/([8S1,D11+[85,D21) (3.8)

gefunden. Die neuen, durch das regionale Streichen bestimmten
Koordinaten seinen im Folgenden mit x', y' bezeichnet. Dort gilt
die Zerlegung

Zz = Ay EER-] 0 Pimae Binr ® = ‘alzzny'x' 81120 nx v

dza dzz _Zny'x' O —azzzny'x' a2lznx'y', (3'9)

Es werden noch die "Auslenkwinkel" 8, und R- durch
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tan(BRy) = =Zuxv /2y = —azz/asz-

und

tan(Bz) = 244+ /Zx-y. = azai/aiza (3.10)
bestimmt, die als einzige Verzerrungsparameter direkt zugdnglich

sind. Nicht zugdnglich sind dagegen die durch

ZB =(3122 + 3222)1/2 an'y' = Dr an'yv

/- =(3112 + 3212)1/2 Zny-xv = D"Zny:x- (3.11)
definierten Skalierungen oder "static shifts™ D' und D''.
ZusammengefaBt 1ist die Dekomposition eine Umrechnung der vier

komplexen Impedanztensorelemente in zwei komplexe, regionale,

skalierte Impedanzen Zx, Zs und vier reelle Gréfen «,B,.,Rz und

Q.

3.2. Die Vertrauensbereiche der Schiefe

Um abzuschidtzen, welche Grenzen den neuen Zerlegungsmethoden }on
der Datenqualit&t gesetzt werden, sollen mit dem Fehlerfort-
pflanzungsgesetzes die Vertrauensbereiche der neuen 2D- bzw. 3D-
Indikatoren aus den Vertrauensbereichen der Impedanzen selbst

bestimmt werden.

Mit dS, , dD; etc. seien im Folgenden die Vertrauensbereiche der
modifizierten Impedanzen (3.3) abgekiirzt. SWIFTs Schiefe (3.4)
hat den Vertrauensbereich

(d X)2 = (dS1/D3)2+(S;y dD2/D22)? = ( X dS1/8.)2+( ) dD2/D2)?3

(3.12)

. Unter der Annahme, daf der Realteil und der phasenverschobene

Teil der Impedanz nur einen gemeinsamen Vertrauensbereich dzZ1l =
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d(Re Z1) = d(Im Z1l) besitzen, ergibt sich der Vertrauensbereich

des ersten Kommutators in (3.5) zu
d [21,22] = ( dz1= |22]2 + dz22 IZlJZ)l"2 3z E3)

Mit der Abkiirzung

c = [Dlrsz]_[ser2]r Q: Cl/z/Dz ; (3.14)

kann der Vertrauensbereich der regionalen Schiefe Q_mit

de = (dC/(2 C*“2 D3))2 + (dDz C*“2/Dx2)2 =

1]

(dC)3/(4 Da* ) + 02 (dD2)?/Ds? | (3.15)
abgschiatzt werden. Hierin ist
(dc)=2= dD12l82I2 & d522|D;|2 + <3.S;_2]Dz|r2 + dD22|81|2 (3.16)

Im unginstigsten Fall "dominiert" ein tellurischer Vektor, dh
D'>>D''" und deshalb

Ss & Bz % Ds ® Dy % By, (3.17)
Dann ist

(dc)2 = 4 (dD2)2 D.2

und deshalb

dqz = (dD2/Dz) =2 (Q2 + 1/82) (3.18)
Wenn die Bedingung (3.17) nicht erfillt ist, ist dieser
Vertrauensbereich aber kleiner. Er sollte mit demjenigen von
SWIFTs Schiefe (3.12) verglichen werden. Dann wird deutlich, dag
die Dekomposition "besser" bestimmte Daten mit kleineren
Vertrauensbereichen verlangt als die konventionelle 2D

Auswertung. Insbesondere folgt aus (3.18), daR sich eine kleine

regionale Schiefe nur sehr ungenau bestimmen liBRt.
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Schwache Dreidimensionalitdt

Wenn q = 0 ist, dann koénnen die Phasen der beiden regionalen

Impedanzen des Uberlagerungsmodells mit

Buvyr = ATXG Zocr - ¢y By = Arg Zyovser (3.19)

im mit Gl. (3.8) gefundenen Koordinatensystem bestimmt werden.
Falls Q nicht verschwindet, kénnen diese Phasen angenihert aus

den Phasen der tellurischen Vektoren

tan(ﬂsx)=((lm Biwvoey VERL IO Bgoms IRV (ARG Tiyewes ) 2RO Dupwiggs FEYTIE

tan(¢57)=((1m Ty )2+ (Im Z,vy+)2)/((Re Zyx: yp-)2+(Re Z,.,.)2)272
(3.:.20)

bestimmt werden. Allerdings wird fiir w_ £ 0 die regionale
Streichrichtung mit Gl. (3.8) nur wungenau gefunden: In diesem

Fall existiert iberhaupt kein Koordinatensystem, in dem der

Impedanztensor die einfache, zum Uberlagerungsmodell gehorende,
Form (3.9) hat. In dem mit (3.8) gefundenen Koordinatensystem
stimmen dann u.U. die Phasen der beiden Impedanztensorelemente
eines tellurischen Vektors gut liberein, diejenigen des anderen

Vektors dagegen iiberhaupt nicht.

Dies gilt dhnlich fiir das Koordinatensystem, das GROOM und
BAILEY (1989) durch Minimierung eines Anpassungsfehlers

eps = ( E; |Zss - Ziy,meall)® / (éi IZi,|J2 (3.21)
Va4 [,j=%ry

gefunden haben. Hierin sind die Zi,,mea die Impedanzen des auch

von mir benutzten Superpositionsmodells und die Z;j5 die Elemente

des gemessenen Impedanzténsors. Es 148t sich anhand von Abb. 2

leicht einsehen, daf der Zihler in (3.21) sich als

€x ~ Ex mcdlz * |§y - Ex m°d|2
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schreiben 13R8t. Dies gibt den Abstand der gemesssenen
tellurischen Vektoren von denjenigen des Modells an. Im Fall
starker Anisotropie, (aizx2 + az22) >> (ais + as12), wird mit
(3.21) die Phase @_  des dem Betrage nacﬁ grodBeren tellurischen

Vektors gut, die andere aber nur ungenau bestimmt.

Ty
X
/)‘ z")’
5 B 7'
Zux Y =
e__ -
] er ]

Abb. 2. Tellurische Vektoren (3.2) fiir moderate Abweichungen vom
regionalen 2D Fall

3.4. Die schnelle 8§ Transformation

Deshalb soll das Superpositionsmodell (3.9) nun dahingehend
abgewandelt werden, daB eine regionale Schiefe (3.7) eine
"Phasenabweichung" § in den Hauptdiagonalelementen des
Impedanztensors erzeugt: Die Phasen der beiden Impedanztensor-
elemente eines tellurischen Vektors, die fiir R = 0 genau
Ubereinstimmen sollten, unterscheiden sich jetzt um den Winkel
§. Um keinen der beiden tellurischen Vektoren bei der Bestimmung
ihrer Phasen zu "bevorzugen", benutzen wir die ad hoc Bedingung,
dag dieselbe Phasenabweichnung fiir beide tellurischen Vektoren
gelten mufl: Der Impedanztensor im Koordinatensystem des

regionalen Streichens ist dann

—alzzny‘x' e allznx'y'
7 =
= —azgzny!x- aZLan-y- e—is . (3-22)
In (3.22) kann der Winkel § der Phasenabweichung als

zusitzlicher (achter) Modellparameter aufgefaft werden, der die
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reglonale Schiefe Q- ersetzt: Die regionale Streichrichtung «o
f41lt mit einer der Achsen eines Koordinatensystems zusammen, in
dem der Impedanztensor die Form (3.22) hat. Es wird mit dem zwel
Bedingungen fiir die beiden Spalten wvon (3.22) gefunden, und
dabei werden zwei Variable, @ und &6, gefunden. Die folgende
mathematische Behandlung kann als Verallgemeinerung der Algebra
von BAHR (1988) aufgefaft werden, in der a priori § = 0

angenommen wurde.

Die Bedingung, dasg im durch das regionale Streichen a
festgelegten Koordinatensystem die Phasen der beiden Elemente

der linken Spalte des Impedanztensors um 6 differieren ist

el
larg Z.+.+)—larg Z,.x.) = 6 oder
Re(Zyrx-J)cosd + Im(Z.-.-)sind _ -Re(Z,.,..)sind + Im(Z....)coss
Re(Zy ) = In(Zysa-)
(3.23)
Diese Bedingung soll durch die modifizierten Impedanzen (3.3)

ausgedriickt werden. Nach einer Koordinatentransformation um den

Winkel o werden diese modifizierten Impedanzen

Dy = Dicos(2a) + Sssin(2a), P = B

S2'= Szcos{2a) - Disin(2a), S.' = 8, (3.24)
und deshalb

Ziwrer = Sa' + D' = 8, + Dicos(2a) + Sosin(2a)

und

Zyvxr = =Dz' + 85" = =D + Sscos(2a) - Disin(2a), (3l

Mit (3.25) wird Gl. (3.23)
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-A sin (2a) + B cos (2a) + C + E cos(2a)sin(2a) = 0
mit

({SL,D1}+ESzyDé])COSS+({51;D1}+{52,D2}}Sin6

A = Ay + Az

([Sl,SE]-[Dl,Dz])COSG+({Slr82}-{Dl;DQ})Sin6

B = B, + Bz

it

([D1782]“[51,D21)COSG+({D1,82}_{81pD2})Sin6

(@]
I

C. + Cg

E = Ez = ([Sl,Sl?—{Dz,Dz})sinﬁ . (3-26)

Hierin sind die 'Kommutatoren'[], {} durch (3.5) definiert.

Fiir § = 0 wird (3.26) die Bedingung von BAHR (1988) zur
Bestimmung des regionalen Steichens.
Die zwelte Bedingung ist, daBg im Koordinatensystem . des
regionalen Streichens die Phasen der beiden Elemente in der
rechten Spalte des Impedanztensors um -§ von einander abweichen.

Diese Bedingung lautet analog zu (3.26)

-A" sin (2a) + B™ cos (2a) + C™ + E” cos(2a)sin(2a) = 0
mit

AT = A, - Az

BT = Bl - Bz

c~ ==C, + Co

E” =

E: = E, (3.27}

darin sind die Terme A,, Bi ,C, und A, B , C» , Es in (3.26)
definiert. Mit den Gleichungen (3.26) und (3.27) konnen die

Unbekannten @ und 8§ gefunden werden. Ihre Kombination fiihrt auf

(=2, sin(2a) + B, cos(2a)) _ Cy

(=Cs - Ex sin(2a)cos(2a)) - (=A2; sin(2a) + Bocos(2a)

= tan § (3.28)
Unter der Annahme, daB
(BlAz *: Ale o C;Ez)z < 4 (Ble—ClC2) (AlAz_cch); (3-29)

ist die Losung fir «
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tan (233_’2) =

1
_]; (BlAz“'ALBg“'ClEa){\/_l_ (B1A2+A182+C1E1)2_ fB;_Bl_C1C2)
2 (AlAz"CJ_C2) == 4 (ALAQ-Cg_Cz): (A;Az‘C;Cz) ' (3-30)

¢ kann dann durch Einsetzen von o in (3.28) gefunden werden. Die
beiden Subskripte 1,2 beziehen sich auf die unterschiedlichen
Vorzeichen der Wurzel in (3.30) und  fihren auf zwel
Koordinatensysteme, in denen die regionale Schiefe Q'entweder in
eine minimale oder eine maximale Phasenabweichung iiberfiihrt
wird. Obwohl beide Koordinatensysteme mathematisch &guivalent
sind, bevorzugen wir dasjenige mit der minimalen Phasen-
abweichung. In diesem Koordinatensystem kénnen schlieflich die

Phasen der regionalen Impedanzen nach (3.19) berechnet werden.

Es muB noch beachtet werden, daf (3.30) unstabil wird, wenn der

Impedanztensor 1in die Verzerrungsklasse 2 (die nur lokale 3D
" Anomalie) fHllt: Dann ist Ay, =By =¢C, =0, dh. es treten
iiberhaupt keine Phasenunterschiede auf, die Anwendung der

Dekomposition ist dann nicht notwendig.

Ebenso fihrt (3.30) auf ein unstabiles Ergebnis, wenn Q = 0 ist:
Dann ist auch C; = 0, und (3.28) fiihrt auf eine Phasenabweichung
§ = 0. In diesem Fall ist aber die einfachere Dekomposition wvon
BAHR (1988) eine stabile Losung. Nur fir noch kompliziertere

Verzerrungstypen sollte die §-Transformation benutzt werden.

3.5. Erweiterung von GROOMs Methode

Wenn die Bedingung (3.29) nicht erfiillt ist, existiert die
Lésung (3.30) nicht. '

Es ist aber moégiich, nach GROOM und BAILEY (1989) den
Zusammenhang zwischen @en Parametern der Dekomposition und den
EingangsgrdBen, den modifizierten Impedanzen (3.3), durch ein
Gleichungssystem darzustellen. GROOM und BAILEY bestimmen aus

den 4 komplexen Impedanzen nur 7 Zahlen, nimlich neben den
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komplexen regionalen Impedanzen noch die regionale Streich-

richtung o und zwei den Auslenkwinkeln 8., 82 entsprechende

Verzerrungsparameter, ihr Gleichungssystem ist also leicht
iberbestimmt. Hier soll nun als achter Parameter die
Phasenabweichung § hinzugefiigt werden. Das sich ergebene

komplexe Gleichungssystem

S, = =-sinfB, Zg e*® + sinR, Zs e~%9

D2 = _COSB;_ Z 28 COSBZ ZB

Dy = (-sinfB, cos2a e*® + cosf, sin2a) Zg + (-sinBs cos2a e~*% +
cosf. sin2a) Zs

S. = (cosB, cos2a + sinB, sin2a ei*S) Zp + (cosRBs, cosZa + cosBs

sin2a e~*%) Zg

(3:31)
kann in 8 reelle Gleichungen aufgespalten werden, wobei noch
et® = cosd + 1 siné (3.31a)

zu setzen ist. Das Gleichungssystem ist nichtlirear. Es wird

durch Minimierung eines (3.21) entsprechenden Anpassungsfehlers

~

€ 3 |Dy~Din|?®*|85=Sam!|?*|Da—Daw|2*|S1=81xl?
R (3.32)
geldst. Dabei sind D,, Sz etc. die gemessenen modifizierten Im--

pedanzen und Din, Sam etc. die nach (3.31) aus den acht Para-
metern der Dekomposition errechneten modifizierten Impedanzen.
Die. Linearisierung von (3.31) ist 1im folgenden Abschnitt be-
schrieben. Es sei aber vorweggenommen, daf in denjenigen F&dllen,

in denen die Lésung (3.30) existiert, der Anpassungsfehler
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(3.32) Null wird und die Ldsung wvon (3.31) auf dasselbe

Koordinatenssystem fiihrt, das auch mit (3.30) gefunden wird.

Fiir 6 = 0 geht (3.32) in das- von GROOM und BAILEY (1589)
benutzte Gleichungssystem iiber. Der Anpassungsfehler ver-
schwindet nur dann, wenn die regionale Schiefe Q verschwindet.
Hier wird deutlich, daf jeder der drei Parameter Q, § und €
alternativ als Mag fiir Abweichungen von der Zwei-dimensionalitit

der regionalen Struktur gelten kann.

3.6. Losung durch Linearisierung und Matrixinversion

Die hier beschriebene Losung eines Systems von 8 nichtlinearen
Gleichungen mit 8 Unbekannten kann als Spezialfall der von
MARQUARDT (1963) beschriebenen Linearisierungsaufgabe aufgefait
werden. GROOM und BAILEY (1989) sind einen &hnlichen Weg
gegangen, haben aber die numerischen Methoden ‘nicht
veroffentlicht.

Gegeben seien ein Modellvektor

(Re Zg, Im Zx=, Re Zs, Im Zs, B:, Rz, a, §) {3:33)

194
"

= {Xﬂ.r X2, X3, X4, X5, Xs,: X7, XE)
und ein Datenvektor
y = (Re S, Im S;, Re Dz, Im D>, Re Di, Im Di, Re Sz, Im Sz)

Der Zusammenhang zwischen ihnen wird durch 8 reelle Gleichungen,

die sich aus (3.31) ergeben, hergestellt:

(x) (3.34)

[
I
[irg
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Das Funktional F, welches auf den Modellvektor x anzuwenden ist,
wird in der N&he der Ldsung in eine Reihe entwickelt, die nach
dem linearen Glied abgebrochen wird. Wenn eine vorliufige L&sung

x=~* bekannt ist, kann (3.34) als

y = F (g==*) + EL F (xa™ - x1277%) + ...+ ii F (xg™ - xaﬁ‘l)
= axq 9X3—
oder
g — F {EF=g 5 5 (28 - gty (3.35)

geschrieben werden. G ist éine 8x8 Matrix, aie die Ableitungen
der 8 Zeilen von F nach den 8 Modellparametern enthilt. Sie wird
hier aus Platzgriinden nicht aufgefiihrt. (RITTER (1988) hat das
entsprechende Gleichungssystem fir § = 0 angegeben.) Die |

Auflésung von (3.35)
™ = x™"* + GT* (y - F {(x="%)) (3.36)

liefert eine Iterationsformel, mit der eine verbesserte Ldsung
gefunden wird. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, daB G-*
eine echte inverse Matrix ist, weil x und y dieselbe Dimension
haben - dies ist bei den allgemein als "MARQUARDTverfahren”

bezeichneten Inversionsmethoden nicht der Fall.

(3.35) kann nur angewandt werden, wenn die partiellen Ab-
leitungen von F 1im Gebiet zwischen x™~* und der L&sung monoton
sind, oder anschaulich: Wenn zwischen der gesuchten Lésung, fiir
die der Anpassungsfehler (3.32) ein absclutes Minimum hat, und
der Start - Losung keine relativen Maxima dieses Anpassungs-

fehlers auftreten.

Abb. 3 zeigt diesen Anpassungsfehler in Abhidngigkeit wvon z;ei
Modellparametern, wihrend die iibrigen sechs festgehalten werden.
Als Startmodell x° konnen die Parameter der Dekomposition (3.8)
benutzt werden, dabei ist der Startwert von §, 8o = xg° gleich

Null zu setzen.
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abb.3. Anpassungsfehler (3.32) der Dekomposition durch
Matrixinversion fiir den Impedanztensor der Station 002 an
der KTB Vorbohrung, bei der Periode 512 sec. Links: in

Abhidngigkeit von den Modellparametern @« und 8. Rechts: in
Abhdngigkeit wvon B8:; und B85, den "Auslenkwinkeln" nach
(3.10)

3.7. Losung durch Evolutionsstrategie

Die einfache Form des Minimums des Anpassungsfehlers in Abb. 3
soll nicht dariber hinwegtduschen, daR der achtdimensionale
Parameterraum mehrere relative Minima des Anpassungsfehlers
haben kann (insbesondere existieren in allen F3illen, 1in denen
die Bedingung (3.29) erfiillt ist, 2zwei Minima nmnit € =0). Wenn
der Startwert zu weit weg vom gesuchten absoluten Minimum liegt,
sind u.U. die 1im letzten Kapitel genannten Voraussetzungen fir
die Anwendung des "MARQUARDTVerfahrens" nicht erfiillt.

An dieser Stelle wird ein Optimierungsverfahren gesucht, das
nicht von den partiellen Ableitungen des Funktionals F in (3.34)
abhdngig ist. Man wird sofort an das Monte-Carlo Verfchren
denken: Wenn der Parameterraum in allen acht Dimensicnen

innerhalb genligend groRer Intervallgrenzen und mit ausreichend
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kleiner Schrittweite abgetastet wird, kann sicher das absolute
Minimum gefunden werden. Leider 1ist das Verfahren wviel zu
langsam: Wenn z.B. jeder der acht Parameter in nur 100 Schritten
variiert wird, miissen 1002 = 10%% Modelle ausprobiert werden.
Schneller als das Monte-Carlo Verfahren ist eine Kombination von
Zufallssuche und Evolutionsstrategie, die PRICE (1973) ent-
wickelt hat, und die MARTINEZ (1988) zur 1D-Interpretation
magnetotellurischer Sondierungen benutzt hat. MARTINEZ (1988)
gab der Methode den Namen "gezielte Zufallssuche". Sie soll hier
nicht noch einmal grundsdtzlich, sondern nur in ihrer speziellen

Anwendung auf die Dekomposition des Impedanztensors erklart

werden.

1) Zundchst wird wie bei der Losung durch Matrixinversion ein
Startmodell x° durch die vereinfachte Dekomposition (3.8)
und die Zusatzbedingung xs° = 0 gefunden.

2) Das Modell wird mit einem Rauschgenerator innerhalb gewisser

Grenzen xg varilert:
et =, %29 + Fga (=1 + 2%V, i = 1.8 {337 )
Hierin ist ZV eine normierte Zufallsvariable, die Werte

zwischen 0 und 1 annehmen kann. Die Intervallgrenzen xg.
werden in Abhidngigkeit von . der regionalen Schiefe 1

festgesetzt, weil filir kleine Werte von die Dekomposition
(3.8) bereits eine gute Ndherung darstellt. AuRBerdem ist zu
beachten, daR die ersten vier Modellparameter Betrige von

Impedanzen und die anderen vier Winkel sind (vgl. (3.33)):
¥gs = Q cabs(Dz), 1 = 1,4 und xg; = Q B0*; i =5,8 {3.38)

3) Schritt 2) wird 500 mal wiederholt, alle Modelle sowie die
fiir sie berechneten Anpassungsfehler (3320 werden
gespeilchert.

4) Schritt 2) wird 5000 mal wiederholt, aber ein Modell wird nur
noch dann aufgehoben, wenn sein Anpassungsfehler € kleiner
ist als der maximale in den 500 gespeicherten Modellen
auftretende Anpassungsfehler. Das Modell nimmt dann den
Platz des "alten" Modells mit dem maximalen € ein. Dagegen
werden alle neuen Modelle mit noch grdRerem € verworfen.
Von diesem "Uberleben"” der Modelle mit kleinem An-
passungsfehler riihrt der Name "Evolutionsstrategie" her.

5) Als neues Startmodell Xo wird aus den 500 iiberlebenden
Modellen dasjenige mit minimalem Anpassungsfehler gewihlt.
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6) Schritt 2) bis 4) wird etwa vier mal wiederholt, wobei
jedesmal die Intervallgrenzen xg; , 1i=1,8 auf 30% des
vorherigen Wertes reduziert werden. Beim letzten Durchlauf
sind diese Intervallgrenzen also um den Faktor (0.3)% =
0.01 kleiner als die in (3.38) angegebenen.

Insgesamt werden also 5 * 5000 = 25000 Modelle durch Ausrechnen

der Impedanzen S,, Dz, Di, Sz nach (3.31) und des Anpassungs-

fehlers € nach (3.32) ausprobiert. Das dauert auf einem IBM AT

({286/287) etwa zweil Minuten.

Jetzt soll die verbesserte Dekomposition noch einmal im
tberblick dargestellt werden: Zundchst wird mit Berechnung der
regionalen Schiefe, (3.7}, getestet, ob nicht die alte
Dekomposition (3.8)..(3.10) und (3.19) das regionale Streichen
und die regionalen Phasen geniigend genau bestimmt. FUr Q < 0.05
ist dies wahrscheinlich der Fall. Wenn Q > 0.05 und auBRerdem die
Bedingung (3.29) erfiillt ist, werden mit (3.30) eine verbesserte
regionale Streichrichtung und dann mit (3.9) und (3.20)
verbesserte regionale Phasen gefunden. Wenn die Bedingung (3.29)
nicht erfiillt ist, kann die Matrixinversion (3.33) bis (3.36)
versucht werden. Nur, wenn diese Methode nicht konvergiert, wird
die Evolutionstrategie, (3.37), (3.38) benutzt. In Abschnitt

% geben wir ein Beispiel mit Felddaten.
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4, Bestimmung der Streichrichtung der Induktionsancomalie unter
der Oberpfalz

EISEL (19590) hat bei der Auswertung langperiodischer
magnetischer Registrierungen ldngs eines Nord-Sid Profils in der
Oberpfalz sehr groRe und genau nach Siden welisende
Induktionspfeile gefunden, die die Vermutung von JENSEN et al
(1988) stiitzen, daR unter der Oberpfalz eine genau ost-west
streichende Leitfdhigkeitsanomalie liegt. EISEL hat diese
Struktur mit zweidimensionalen Modellrechnungen (vgl. Abb. 4)
untersucht und als elektrisch guten Leiter in etwa 10 km Tiefe
interpretiert, wobeil die "Anomalie" durch eine reglonale
Verstdrkung der intégrierten Leitfdhigkeit entsteht. Wegen ihrer

Lage und Streichrichtung ist diese Anomalie mit der Grenze

zwischen den tektonischen GroRschollen Saxothuringikum und
Moldanubikum identifiziert worden. Wahrend sie mit
Induktionspfeilen, also durch die Methode der erdmagnetischen

Tiefensondierung, sehr gut identifiziert wurde, war sie in den
stark verzerrten magngtotellurischen Ubertragungsfunktionen
zundchst gar nicht zu erkennen. Mit Tab. 1 soll iber den Versuch
berichtet werden, die Streichrichtung der Anomalie direkt als

Parameter x- = o der stabilisierten Dekomposition zu finden.

Die verbesserte Zerlegung wird auf die Station 002 in der
Oberpfalz (JENSEN et al., 1988) angewandt. Diese Station gehort
schon fast 1in die Verzerrungsklasse 6, da die Summe der
Auslenkwinkel R.+R> = 90° ist, deshalb ist die alte (BAHR, 1988)
Bestimmung der Streichrichtung a2 noch unbefriedigend. SWIFTs
(1967) Streichrichtung a, gibt nur das Streichen lokaler
Strukturen wieder. Die mit der neuen Dekomposition gefundene
Streichrichtung s schwankt mit nur wenigen Grad Abweichung um -
3°. In Tab. 2 ist derselbe Test fir eine Periocde und sechs

verschiedene Stationen in der Oberpfalz wiederholt. Damit ist

das West-0Ost Streichen der magnetotellurischen Anomalie
gefunden. Die Aufspaltung der Phasen, die 2zu den beiden
Polarisationen dieser 2D Anomalie gehdren, ist bereits

vorgestellt worden (BAHR, 199%0).
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Tab. 1. Anwendung der stabilisierten Dekomposition auf die
Station 002 im KTB Kerngebiet. T3 Periode. D
Streichrichtung nach SWIFT. @2: regionale Streichrichtung
nach (3.8). @z: stabilisierte regionale Streichrichtung
nach (3.30). Methode: S: Losung nach (3.30) M: Ldsung durch
Matrixinversion, E: Losung durch Evolutionsstrategie. €:
Anpassungsfehler nach (3.32). @52,@57 Phasen der tellu-
rischen Vektoren (3.20). : Schiefe nach SWIFT (3.4).
regionale Schiefe (3.7). §&: Phasenabweichung innerhalb der
tellurischen Vektoren ({32215 Bri+Ro: Summe der
Auslenkwinkel (3.10).

Tlsec] w2 (o a3z Metho € P QEY ) Q § RBi+8=

1024 57 24 3 M 8% 40 - .64 .24 3 102{

784 63 30 3 s 0 48 - .90 e 4
512 58 16 -7 M (1% 45 64 553 28 4 82
342 61 19 =1 s 0 41 65 .75 .33 4 81
256 46 3 -7 M 1% 38 31 ekl 22 2 85
171 55 10 -7 E 2% 47 43 .54 .30 4 81
128 51 14 -4 s 0 51, 60 .45 .29 4 83
85 57 15 -4 E 2% 48 49 .68 .34 6 78
64 59 18 =2 s 0 45 75 .78 .32 4
42 51 10 -15 Mo <1% 45 64 .49 .35 7
&2 52 7 -26 M 3% 47 64 56 A1 9 84 |
21 51 2 -9 E 5% 50 48 .58 .42 5 82 |
16 48 4 -10 E 4% 50 49 .49 .41 10 81

Tab. 2. Anwendung der stabilisierten Dekomposition auf sechs
Stationen in der Oberpfalz, bei T = 171 sec. (2., @z und
@sz: vgl. Tab. 1)

Station a1 o2 0 Methode

002 (JENSEN et al, 1988) 51, 14 -4 E

006 " 46 20 10 E

013 e -16 17 -8 M

015 n 16 17 -5 S

017 " 52 37 -8 S

TIG (EISEL, 1990) 66 43 5 S
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In Abb. 4 schlieflich soll der derzeitige Kentnisstand ilber die
Leitfdhigkeitsverteilung unter dem KTB-Bohrplatz zusammengefast
werden: "Uberregional” wirksam ist die von EISEL (1990)
gefundene ost-west streichende Struktur in 10 km Tiefe.
"Regional" iberlagert sich ihr die NW-SE streichende ZEV, die zu
SW-NE polarisierten tellurischen Feldern filhrt. "Lokale", durch
Graphite innerhalb der ZEV  entstandene ~zusatzliche
Leitfdhigkeitsanomalien (HAAK et al, 1990) verursachen

zusdtzlich noch lokale Verstdrkungen der tellurischen Felder.

160 km

,' =KTB center
e

150 km S
e AN

10 km

100 km

Abb. 4. Das Superpositionsmodell fiir die Oberpfalz. Erkldrung im
Text.
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