U. SCHMUCKER

Analyse und Intefpretation von EM Sondierungsdaten

- neue Fassung dlterer Programme

1  Programme zur Datenanalyse

Sie haben letztlich zum Ziel, Ubertragungsfunktionen in

linearen Systemen der Form
Z(f) = A(f) X(f)

oder Z(£) = A(f) X(f) + B(f) Y(f)
aus vorgegebeneﬁ Daten abzuleiten und Vertrauensbereiche der
Schitzwerte unter gewissen Annahmen festzulegen. Die Programme
sind anldBlich der Neubearbeitung der erdmagnetischen Daten
1957-59 aus Norddeutschland geschrieben worden und waren so
zundchst flir die Analyse von Bay-Stdrungen gedacht. Spdter
wurden sie erweitert, um nach den gleichen Prinzipien auch
Pulsationen auszuwerten und erdelektrische Daten einzubeziehen.

Z(f) ist dann die komplexe Fourier Amplitude zur Frequenz £
der erdmagnetischen Vertikalkomponente. oder der anomalen erd-
magnetischen Feldkomponenten insgesamt oder der erdelektrischen
Horizontalkomponenten. X(f) und Y(f) sind stets zu verstehen als
Fourier Amplituden der &rtlichen oder aber der "normalen" Hori-
zontalkomponenten einer Referenzstation. Ndheres ist nachzu-
lesen im Protokollband "Neustadt 78" (Schmucker, 1978).

Seitdem sind einige Programme neu geschrieben worden, andere
sind hinzugekommen ohne Grundsdtzliches zu verdndern. Im einzelnen
umfaBt das Auswertungsprogramm BAY jetzt folgende Teilprogramme:

HP1: Ausgewdhlte Datensegmente werden durch numerische Filter
und Dezimierung zur Spektralanalyse vorbereitet. Im Falle wvon
Baystdrungen etwa sind dies Segmente von 4 bis 6 Stunden L&nge.
Trends werden wahlweise mit Polynomen oder Hochpdssen beseitigt
und durch Folgen von Tiefpdssen abschnittweise "weiBe" power-
Spektren erzeugt. Die verwandten Filter werden als Trapezfilter
im Programm selbst berechnet, die Dezimierung wird so gewdhlt,
daB die Abschneideperiode des Tiefpasses ungefZhr das Dreifache
der Taktrate At nach der Dezimierung betrdgt.



Bei Baystdrungen etwa wirden weifile Spektren getrennt in
den Abschnitten 0.5 bis 2.0 cph (At = 5min, To = 1smin, Af =
0.5 cph), 1 bis 4 cph (3min, 2min, 1 cph) und 2 bis 8 cph
(1min, 3min, 2 cph) angestrebt; Af ist die Bandbreite, wenn
"band-average" Schidtzwerte der Spektren gebildet werden. In
diesem Fall werden also aus einer Baystdrung drei getrennte
Zeitreihen zur Analyse mit HP2 erzeugt.

Um die Wirkweise der Filter zu {iberpriifen, werden gleich-
zeitig sehr grobe Schd@tzwerte der quadratischen Spektren be-
rechnet, und zwar durch eine harmonische .Analyse der Kovarianz-
funktionen mit 8, 12 oder 24 "lags". Den Kreuzspektren mit Z(f)
kann man zugleich ansehen, welche unterschiedlichen univariaten
Rohdrenzen zu erwarten sind und welche Segmente in welchem
Frequenzband besonders gute oder auch schlechte Ergebnisse er-
warten lassen. Doch filir die Datenauswahl aufgrund berechneter
Residuen. ist ein neues Programm HP6 geschrieben worden, um
ungeeignete Daten oder Frequenzen sukzessive zu erkennen und . . -
zu eliminieren.

HP2: Die durch HP1 vorbereiteten Zeitreihen werden harmonisch
analysiert, aus den Produkten der komplexen Fourier Amplituden
werden mit Parzenfiltern fiir eine Folge von Zielfrequenzen ge-
gl&ttete Spektralwerte berechnet, iliber ein "assemble" wvon Einzel-
effekten gemittelt und aus diesen die gesuchten tbertragungs-
funktionen im Sinne einer Ausgleichsrechnung abgeleitet. Die
Fehlerrechnung beschré@nkt sich auf die Angabe von Vertrauens-
bereichen der Absolutwerte |A| und |B|, indem die Fehlerellipse
in ein Rechteck mit den Seitenldngen 2 4A und 2 AB eingeschlossen
wird. Auf diesem Wege lassen sich Annahmen {iber gemischte Fehler-
produkte umgehen.

In einer neuen Version werden statt dieser "band-average"
Schidtzwerte von A(f) und B(f) nach dem Vorbild wvon Larsen (1980)
Koeffizienten von Polynomen invf berechnet, die die gesuchten
Ubertragungsfunktionen in dem gewdhlten Bereich als kontinuier=-
liche Funktionen der Frequenz darstellen. Die Impedanz eines
homogenen Halbraums widre dann durch das erste Glied der Potenz-
reihe gegebén, doch die Entwicklung ist im allgemeinen Fall
rein formal zu betrachten, ohne daB den Entwicklungskoeffizienten
eine direkte physikalische Bedeutung zukime. Die Verwendung



von orthogonalen Polynomen erlaubt die Angabe wvon Vertrauens-
bereichen (Junge 1988). Diese Polynomdarstellung ist der Dar-
stellung durch "band-average" Schi&tzwerte immer dann vorzu-
ziehen, wenn Ubertragungsfunktionen interpoliert werden miissen
(s. Programme HP3 und HP6).

Weitere Versionen betreffen die Berechnung von Ubéftragungs-
funktionen, wenn X(f) und ¥(f) Mittelwerte aus einem Stations-
netz sind oder wenn sie ohne Verwendung wvon power-Spektren nach
dem "remote reference" Verfahren berechnet werden sollen. Da
im letztgenannten Fall keine Fehlerabschdtzung mdglich ist,
werden jetzt nach dem Vorbild von H. J&dicke mit den Ubertragungs-
funktionen der Horizontalkomponenten synthetische &rtliche X, Y
Amplituden erzeugt und mit diesen die zur Fehlerrechnung be-
ndtigten Spektralwerte ersatzweise berechnet.

HP3: sSind gleichzeitige Beobachtungen an mehreren Stationen
vorhanden - wie es bei der Tiefensondierung {iblich ist -, so
werden mit diesem Programm mittlere Fourier Amplituden X, Y
aus allen verfligbaren Daten berechnet und mit ihnen die Analyse
HP2 wiederholt. Das Programm wurde £f£ir eine Neubearbeitung der
Kalifdrniendaten 1960-62 mit sechs gleichzeitig registrierenden
Variographen entwickelt. Sie erbrachte eine Halbierung der
Fehler - wie nach dem Fehlerfortsetzungsgesetz zu erwarten.
Eine Wirkung auf etwaige systematische Fehler (bias) wurde nicht
beobachtet. Es ist aber zu erwarten, daB8 durch die Mittelwert-
bildung nicht<~kohdrente Rauschanteile in den Eingabefunktionen
X(f) und ¥(f) eliminiert oder doch wesentlich reduziert werden.

Die Vorgehensweise ist iterativ: In einer ersten Analyse
werden mit HP2 Ubertragungsfunktionen hH' «.. der Horizontal-
komponenten der Feldstation "j" beziiglich denjenigen einer
Normalstation "n" bestimmt:

B = h. B + h. B

xj an H “xn D “yn

Byj = Byn = dH an + dD Byn'

Sollen &rtliche Ubertragungsfunktionen bestimmt werden, ist nach
und nach jede Station zur Normalstation zu erkl&ren.

Das Programm HP3 berechnet dann durch Umkehr synthetische
Fourier Amplituden der Normalstation aus denjenigen der Feld-



stationen:

j -
Bz {(1 + dD)Bxj hDByj}/R

J N
Byn = (= dgBey + (1 + hy)B y}/R

mit R = (1 + hH)(1 + dD) = dHhD.

L}

Ihre Mittelwerte

B =:wpd B = j

an ?ijxn' Byn §ijYn

werden als X und Y wieder in HP2 eingegeben und die Analyse
wiederholt. Die’ Gewichte wj sollen z.B. in der Form multipler
Kohdrenzen die Genauigkeit der Bestimmung der sythetischen

Amplituden berﬁcksichtigén.

Es hat sich als zweckmdBig erwiesen, die Mittelwertbildung
im Frequenzbereich und nicht im Zeitbereich vorzunehmen. Dies
bedeutet aber, daf die hH’ .s+ in geringeren Frequenzabstidnden
benttigt werden als es die "band-average" Schdtzung liefern kann.
Daher gewinnt man die bendtigten Ubertragungsfunktionen am
besten aus einer Polynomdarstellung.

HP4: Die aus HP2 {bernommenen gegldtteten Spektralwerte werden
auf gedrehte Koordinaten ibertragen und die zugeh&rigen tiber-
tragungsfunktionen bestimmt. Da die Drehung mit den Spektren

und nicht mit den Ubertragungsfunktionen vorgenommen wird, k&nnen
Fehler angegeben werden. Dies verlangt allerdings, daB auch die

mit {ibertragen wer-

Kospektren von E, mit E  und von B, mit B,

Y Y

den.

Wahlweise k&nnen auch optimale Drehwinkel fiir eine 2D-Struktur
berechnet werden. Im wesentlichen werden hierzu folgende Extremal-
kriterien verwandt:
das SWIFT Kriterium

|Z,4 = 2Z,,]% = Min! fur die Impedanz
und die FLUCHE Kriterien
2 . 2
IdH = hD| = Min!, IdD/hHl = Extr.!
fir das anomale magnetische Horizontalfeld (Fluche, 1983).
HP5: Das Programm vollzieht eine weitere Rotationsanalyse der

MT Ubertragungsfunktionen. Hierzu werden zundchst aus den Dreh-

invarianten des Impedanztensors
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die reellen, positiven Eigenwerte

2)1/2

1 2 1 2
A2 = 32T £ (gllz]1° - |det 2]

1,2
von g?g nach Yee und Paulson (1987)
und die komplexen Eigenwerte

=_1.D 2..

2.1/2
Y1,2 =2 D2 )

¢ (3 D% - (det 2)

von 2 - ¥ (_? ;) nach Eggers (1982) bestimmt, zusammen mit den
zugehdrigen Eigenvektoren der jeweiligen Zerlegung. Am Beispiel
der Impedanzen fiir 1 cpm an neun Schwarzwaldstationen soll ge-
zeigt werden, wie sich die aus den Eigenwerten abgeleiteten
"prinzipiellen" scheinbaren Widerst&nde Par Phasen ¢ und Aniso-
tropien A den beiden Polarisationsrichtungen im Schwarzwald zu-
ordnen lassen (s. Beitrag Schmucker/Tezkan zu diesem Band, Abb. 11
und 12). Zu beachten ist, daB die tabellierten Werte

9] = ﬂo/w')\zr ¢Y = arg(y), A)\. = )\1/)‘2

ahi
drehinvariant sind. Die aus den y-Eigenwerten abgeleiteten fg™
Werte wiirden sich von €en tabellierten Werten kaum unterscheiden.

Es ist aber daran zu erinnern, daB die Ldsung des zweiten
Eigenwertproblems an eine Einschrinkung gebunden ist (ortho-
gonale Hauptachsen der magnetischen und elektrischen Eigen-
vektor-Ellipsen), doch ist nur Uber diese Einschrédnkung eine
Angabe von drehinvarianter Phasen mdglich.

Station pal{ﬂm) AA ¢Y

1 2 1 2
BRE 3500 59 7.7 36 60
NEU 9700 71 11.7 37 56
STM 7900 21 1943 35 65
LAN 1200 15 8.7 39 53
FRE 1900 178 3.3 40 54
ELZ 330 47 B 46 58
TRI 9500 57 12.9 37 54
HTZ 4100 230 4.2 38 55

ENZ 13200 34 20.0 40 62
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Ausserdem werden tellurische Ellipsen berechnet zur spalten-
weisen Darstellung des Impedanztensors. Die Elemente der ersten
Spalte Zqq und Z,4 werden so zu einer elliptisch polarisierten
Schwingung des E-Vektors zusammengefiigt, die zu einer linear
polarisierten Schwingung des B-Bektors in der X1-Richtung ge-
hért.

j=1: E=2,8,, E;=2;,B,
j‘-’22 E|=z'z Bz, Ez=22282
Tellurische Ellipsen.* Ellipsenparameter (links) und

Ellipsen E1,E2 fiir die ausgezeinten Rotationswinkel a.
mit wj=0. Station BRE, 1 cpm (s.Tabelle) J

Entsprechendes gilt fiir diejenigen der zweiten Spalte. Zu be=-
stimmen sind fir jede Spalte j = 1,2 vier Parameter, die die
tellurischen Ellipsen vollstdndig beschreiben:

1. die guadratische Summe der Halbachsen a§ + b?

2. das Achsenverhdltnis tgej = bj/aj <1

3. der Richtungswinkel der Hauptachsen wj

4. der Zeitpunkt t = 0, fir den die Bj Schwingung beginnt

sowie der Umlaufsinn.

Fliir den erstgenannten Parameter gilt

2 2 _
aj + bj =

Flir die nd&chstfolgenden Parameter lauten die Bestimmungsgleichungen

24512 + |2

mit den Definitionen




g8, ¢ = [z1j|/Iz2j|
Aj s = ¢1j - ¢2j fiir ¢ij = argtzij): |
tgzwj = tg ZBj cosAj und tg 2ej = sin ZBj sinAj.

Sie lassen sich mit trigonometrischen Formeln umschreiben in
*

2
|Z1j| 'Izzjl

%
Im(z1j sz)

. Ba 20 =
R LT AL
13 27
Der Zeitpunkt t = 0 wird festgelegt durch die Komponenten
E, = |Z1j|cos¢1j und E, = Izzjlsin¢2j des E-Vektors zu Beginn
der B-Schwingung in xj-Richtung. Damit sind alle acht Parameter
aus den vier komplexen Elementen des Impedanztensors abgeleitet.

Da keiner dieser Parameter drehinvariant ist, ergeben sich
fliir jeden neuen Rotationswinkel o der Bezugskoordinaten neue
Werte. Ausgezeichnete Koordinaten lassen sich dabei durch die
Nullstellen vom Real- und Imagindrteil vgn Z1jZ;j wie folgt
festlegen:

Im 2D Fall g&be es zwei orthogonale Richtungen, fiir die die
tellurische Schwingung erstens linear polarisiert ist (Gj = 0)
und zweitens senkrecht zur magnetischen Schwingung verlduft
(wj = 0). Im allgemeinen 3D Fall 148t sich nur eines von beiden
erreichen, wobei die zugehdrigen Richtungen %4 und %y nicht
unbedingt orthogonal zu sein brauchen. Es hat sich als sinn-
voll erwiesen, das zweitgenannte Kriterium zu wédhlen, also durch
das Aufsuchen der Nullstellen von Re(Z1jzzj) diejenigen Rotations-
winkel aj zu finden, fiir die wj = 0 gilt und fiir die somit die
groBe Halbachse der tellurischen Ellipse senkrecht auf der

magnetischen Polarisierungsrichtung steht.

Am Beispiel der schon benutzten neun Schwarzwaldstationen
soll nun gezeigt werden, welche ausgezeichneten Koordinaten sich
fir 1cpm hier ergeben und welche pa-Werte und Phasen aus den
tellurischen Hauptachsen-Schwingungen senkrecht zu B folgen,
gegeben durch 221 fiir oy und 212 fir Qg e
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Station Rot. Winkel o pa(Qm) Phase ¢ Achsenverh. tg B
1 2 1 2 1 2 1 2
BRE 44 136 3500 59 36 61 0.01 0.34
NEU - 31 134 9300 74 37 60 0.02 0.04
STM 33 137 7500 22 35 71 0.01 0.45
LAN 13 153 1100 16 39 58 0.01 0.50
FRE 35 161 1500 216 39 46 0.01 0.18
ELZ 0 168 230 170 49 51 0.02 0.03
TRI 27 127 9200 58 37 60 0.01 0.66
HTZ 37 133 4100 233 38 56 0.01 0.19
ENZ 48 134 13800 35 40 60 . 0.01 0.46

Ein Vergleich zeigt eine generelle Ybereinstimmung mit den aus den
Drehinvarianten abgeleiteten Werten. Die Verwertung tellurischer
Ellipsen erdffnet aber die zusdtzliche MSglichkeit, ausgezeichnete
Rotationswinkel anzugeben und damit neue tellurische Vorzugs-
richtungen. Die in den letzten Spalten angegebenen Achsenver-
hiltnisse sind ein MaB fiir die jeweilige Abweichung vom 2D Fall.

HP6: Um den EinfluB stark gestdrter Daten auf das Analyseergeb-
nis zu verringern, ist von einigen Benutzern in HP2 ein Kohdrenz-
Kriterium eingefiihrt worden. Flir jeden Einzeleffekt wird die
Kohdrenz berechnet, zumeist eine sehr grobe Schitzung, wenn nur
die Freiheitsgrade der Mittlung im Frequenzbereich vorliegeﬁ.
Effekte, deren so geschidtzte Kohdrenzen auch nur fir ein Fre=-
quenzbaﬁd unterhalb eines Schwellenwertes liegen, werden im
Ganzen fortgelassen.

In dem neuen Programm wird wieder iterativ vorgegangen. Mit
den Ubertragungsfunktionen einer ersten Analyse werden synthe-
tische Z-Amplituden und Zeitreihen gebildet. Ihre Differenzen
gegeniiber den beobachteten Werten sind die Residuen §Z. Um bei
den Ubertragungsfunktionen die bendtigte hohe Frequenzaufldsung
zu erreichen, werden Polynomdarstellungen verwendet.

Nach dem Vorbild von J. Larsen werden sodann die Hiufigkeits-
verteilungen der Residuen untersucht. Residuen im Zeit- und
Frequenzbereich, die stark von der bestangepafBten Normalver-
teilung abweichen, werden durch synthetischeVWerte ersetzt und
die Analyse solange wiederholt bis alle Residuen normalverteilt
sind.
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HP7: Aus normalverteilten Zufallszahlen werden kiinstliche
Zeitreihen X(t) und Y(t) gebildet, die in eine Anzahl von
"Einzeleffekten" segmentiert werden. Jedes Segment wird tief-
paB gefiltert, um ihm das Aussehen eines wirklichen Effektes

zu geben. Der Wirklichkeit entsprechend werden durch die Filte-
rung alle Werte untereinander verwandt.

Durch Faltungen mit Kernfunktionen

0 ' t <0
g(t) ={ - Bt
a.e t >0
wird sodann eine synthetische Z-Zeitreihe

@ -811 @ -821
Z(t) = a, J e X(t+t)dt + a, /e Y(t+t)dT
0 0

gebildet und analysiert. Als Ubertragungsfunktionen A und B
sollten sich die Fourier-Transformierten von g(t),

~ a
giL) = e y
B+2mif
ergeben.

Um die Wirkung statistischer Fehler zu priifen, werden der
Zeitreihe Z(t) normalverteilte Zufallszahlen mit einer vorge-
gebenen Varianz liberlagert. Um zusdtzlich die Wirksamkeit der
Datenauswahl mit Programm HP6é zu priifen, werden einzelne stark
abweichende Stdrwerte addiert.

Um schlieBlich die Wirkung systematischer Fehler zu unter-
suchen, k&nnen auch die Zeitreihen X und Y mit normalverteilten

Zufallszahlen versehen werden.
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2 Programme zur 1D Interpretation

Als Daten werden logarithmische Response-Werte
y(wy) = log {p_(w)) / o } + 21 {¢(w,) = m/4}

fir N diskrete Frequenzen verwendet,zusammen mit ihren rms
Fehlern. Als Modellparameter dienen die logarithmischen
Schichtwiderstdnde

x, = log {pm/po}

und die Gewichte

wo = d /4y * Veg/p

m’ o
der Schichtdicken dm eines M-Schichtenmodells. Hierin ist
o
passender Schichtparameter. Ndheres {iber die zur Modell-
rechnung benutzten ¥- und U-Algorithmen steht im Protokoll-
band "Neustadt" (Schmucker, 1978). Die Definiticon fir ¥ und
U lauten

eine frei wdhlbare Bezugsgrdfe und do ein optimal anzu-

¥(z) = 2 log {K(z) C(z)} und U = tan h (¥/4)

mit K2 = iw l%/p ;

C bezeichnet die C-Response in der Tiefe z, aus der mit iw C
die Impedanz folgt. Die cben eingefiihrte logarithmische
Oberfl&chenresponse ist dann

Im einzelnen dienen zur Interpretation folgende Programme:

HP 1: Zu einem vorgegebenen Modell werden logarithmische
Responsewerte berechnet und zu ihren Real- und Imagin&drtei-
len normal-verteilte Zufallszahlen addiert. Eingegeben in
die folgenden Programme HP 2 und HP 3 sollte das Ausgangs-
modell innerhalb der Fehlergrenzen zurlickgewonnen werden.

HP 2: Mit dem Y-Algorithmus werden die logarithmischen
Schichtwiderstédnde X bestimmt. Die Gewichte W sind vor-
zugeben oder eins zu setzen. Indem man den Anpassungsfeh-
ler als Funktion des Schichtparameters untersucht, wird
fir die gewdhlte Zahl von Schichten ein optimaler Wert fiir

‘do aufgesucht.
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Die Rechnung erfolgt iterativ durch L8sen eines linearen
Systems mit Hilfe der allgemeinen Matrixinversion. Es
gibt jetzt eine Kurzfassung ohne Eigenwertzerlegung und
ohne Bewichtung durch den Kehrwert der Wurzel aus der
Kovarianzmatrix der Fehler. Die Rechnung erfolgt dann mit
N > M als Ausgleichsrechnung, doch kann zur Stabilisie-
rung das Marquardt'sche o verwandt werden. Es ist dabei
m8glich, diese Stabilisierung wahlweise auf die Einlei-
tung des iterativen Prozesses zu beschrdnken,

HP 3: Mit dem U-Algorithmus werden die Schichtgewichte
Wy bestimmt. Die Schichtwidersténde Pm sind vorzugeben.
Im Unterschied zum ¥-Algorithmus wird ein Startmodell fiir
die Gewichte bendtigt, fiir das Verbesserungen ausgerech-
net werden. Es genligt jetzt aber, im Startmodell alle
Gewichte eins zu setzen, selbst wenn die "wahren" Ge-
wichte zehnmal grSBer oder kleiner sind.

Dies idt durch eine entscheidende Verbesserung in der
Berechnung des Datenkerns erreicht worden. Die Rekursions-+

formel fiir den U-Algorithmus lautet
-2aowm . -1
Um = e tan h (um + tan h Um+1)
1 (Oberfldche), m = 2, ¢e., m =M = 1 und UM=O
(homogener abschlieBender Halbraum). Hierin sind |

2 _ 2 i
a s = iw uo d o/po und uo =7 Xpe

fir m

In der alten Version wurden flir die partiellen Ablei- ‘
tungen von U, (Daten!) beziliglich der gesuchten Gewichte,
die den Datenkern bilden, die N&herungen

=20 W

6U1 om

—_—= = 2q e
Sw
m

benutzt, in der neuen Version die korrekten Ableitungen

L Re . Ry .. . Bpq .,
— = -Zao { 5 3 = Um }
éwm 1-02 1-U3 1-U
mit -ZCLO Wk
B = = |
cos h? {u, + tan h (U )}
k m+l1” "
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Die Schnelligkeit der Konvergenz zeigt folgendes Beispiel
eines 3-Schichtenmodells, dessen Gewichte aus sechs Da-
ten berechnet wurden. Die Schichtwiderstdnde waren

Py = 100 Qm, Py = 1 0m, P =10 0m und die Gewichte beide
eins. Eingegeben wurden do' die richtigen Schichtwider-
stdnde und die Start-Gewichte W, = 0.1 und W, = 10. Wie
die Tabelle zeigt, lassen sich mit drei Iterationen die
richtigen Schichtdicken innerhalb ihrer Fehlergrenzen zu-

riickgewinnen.
Iteration Daten fehlerfrei 20 % Datenfehler
0 W, = Qs 1 Wy = 10 w1 = 0.1 Wy = 10
0.63 2.38 0.59 5.8
0.94 1.09 0.92 1.65
1.00 1.00 0.99 1.20

HP 4: Dieses Programm stellt einen bisher nicht erfolg-
reichen Versuch dar, Y- und U-Algorithmus gemeinsam zu be-
nutzen,.um aus vorgegebenen Daten sowohl die Schichtdicken
als auch die Schichtwiderstdnde zu berechnen - ein offen-
sichtlich zu schlecht konditioniertes Umkehrproblem.

HP 5: Die Berechnung der Schichtwiderstdnde erfolgt mit
dem Y-Algorithmus nach der Backus-Gilbert Methode. Sie ist
nicht iterativ, so daB8 wahlweise auch ein Startmodell fir
die Schichtwiderstdnde eingegeben werden kann. Eine gewisse
Verbesserung gegeniiber friilheren Versionen besteht darin,
daB Integrationen Uber Datenkern-Produkte im abschliefenden
unteren Halbraum z > zM jetzt in geschlossener Form vorge-
nommen werden. Damit entfillt die willkiirliche Angabe wvon
zusdtzlichen Schichten in diesem Halbraum. - Nacn wie vor
dient dieses Programm nicht zur Modellrechnung, sondern zur
Berechnung von trade-off Kurven zwischen Aufldsung und Ge-
nauvigkeit als Funktionen der Tiefe filir ein im wesentlichen
bekanntes Modell.
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3 Daten - Archivierung

Sie erfolgt in mehreren aufsteigenden Stufen.

Stufe O: Alle Berichte und Ver8ffentlichungen enthal-
ten vollstindige Tabellen der berechneten Ubertragungs-
funktionen in nicht-gedrehten Koordinaten mit Fehleran-
gaben der Absolutwerte.

Stufe 1: Im E-Format wurden die mit HP 2 berechneten
gegldtteten Spektralwerte aufgehoben. Pro Frequenz sind
dies zwei Karten fiir die Spektren jedes bivariaten Pro-
blems, mit Angabe der Freiheitsgrade. Um Rotationen vor-
nehmen zu k&nnen, enthalten sie auBerdem die Kospektren

von Ex mit EY und von Bax mit Bay'

Stufe 2: In sektorieller, nicht-formatierter Schreib-
weise werden die mit HP 1 zur Analyse vorbereiteten, de-
zimierten und gefilterten Zeitreihen aufgehoben, in der
Regel dreifach fir jeden Effekt.

.

Stufe 3: In gleicher Schreibweise werden die in HP 1
eingegebenen ausgewdhlten Segmente ("Effekte") aufgeho-
ben. Bei Baystdrungen sind dies etwa 10 % der gesamten
Registrierung, die mit At = 30 s normalerweise einen Monat
umfaBt, Bei Pulsationen werden zumeist weniger als 10 %
der vorhandenen Registrierung ausgewertet mit At = 1, 2
oder 4 s und einer Gesamtzeit wvon 3 bis 15 Tagen, je nach
Aktivitdt. Bei Tagesgidngen wird das gesamte Registrierma-
terial in der Form von Stundenmittelwerten analysiert, mit
At = 1 Std. und einer angestrebten Registrierzeit von 100
Tagen.

Es sind also pro Kompcnente und Station jeweils 2-10000
Zahlen zu archivieren. - Eine Archivierung des gesamten
Beobachtungsmaterials ist, von Stundenmittelwerten abgese-
hen, nicht geplant.
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