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Vorwort

Unser 11. Kolloguium zur "Elektromagnetischen Tiefenfor-
schung" fand vom 11.3. bis 13.3.1986 im Schlo8 Lerbach bei
K6ln statt. Entdeckt und f£lr unser Treffen vorbereitet wur-
de das SchleB von der Kdlner Arbeitsgruppe (siehe hierzu
das Teilnehmerverzeichnis). Fast 65 Teilnehmer konnten in
ihm tagen, tafeln und Ubernachten. Am Mittwochnachmittag
begaben wir uns traditionsgemdf auf Wanderung, diesmal di-
rekt vom SchloB zur Erdbebenstation Bensberg. Ihr Leiter,
Professor Ahorner, hatte eine ausflihrliche Informationsver-
anstaltung vorbereitet. Hierflir wollen wir ihm hier ganz
herzlich danken. So konnten wir viel #iber die Erdbeben 1im
Rheinischen Massiv und Umgebung erfahren.

Wiederum, wie 1in Berlin-Lichtenrade und in Neustadt II,
teilten wir die drei Tage in den Vortragsteil am Vormittag
und den Diskussionsteil am Nachmittag ein. Ich glaube, das
sich diese Einteilung auch diesmal bewdhrt hat, zumal sie
an den Nachmittagen durchaus flexibel gehalten wurde und
so einige der Diskussionsbeitrdge bereits ldngere Vortrdge
waren.

Diese Arbeitsgruppe des "Forschungskollegiums Physik des
Erdkérpers (FKPE)" ist so lebendig wie schon immer, nam-
lich seit fast 25 Jahren. Es hdtten leicht doppelt soviele
Teilnehmer sein kdnnen. Der Zustrom neuer Diplomanden und
Doktoranden 1st bemerkenswert. Umso wichtiger 1ist deshalb
das "Klima" dieses Kolloguiums. Die "Neuen" sollten nicht
stumm dasitzen, passiv teilnehmen, sondern mit-denken/dis-
kutieren/arbeiten. Deshalb sind die ausufernden Diskussio-
nen an den Nachmittagen besonders wichtig, das viel zitier-
te "Salz in der Suppe".

Viele trugen lber Arbeiten vor, die mit recht grofen Pro-
jekten verbunden sind. Beherrschend hierbei waren die Vor-
untersuchngen zum Kontinentalen Tiefbohrprojekt (KTB) zur
Verteilung der elektrischen Leitfdhigkeit in den beiden
Zielgebieten Oberpfalz und Schwarzwald. Die Entscheidung
ist inzwischen gefallen zugunsten der Oberpfalz. Trotzdem
sind die Ergebnisse aus beiden Lokations-Gebieten auch wei-
terhin interessant. Es war deshalb der Wunsch der Heraus-
geber, in diesem Protokoll eine Dokumentation dieser Unter-
suchungen aufzunehmen. Durch die Diskussion zu diesen The-
men wurde es uns auch klar, daB8 man die von verschiedenen
Wissenschaftlern in verschiedenen Gebieten erzielten Ergeb-
nisse nicht so einfach nebeneinander stellen kann. Ein Ver-
gleich kann nur von einem "Dritten" in Geduld und intensi-
ver Arbeit angestellt werden. Da dieser Aspekt gerade fir
die entscheidende Tagung des KTB-Projektes in Seeheim im
September 1986 wichtig war, und Professor Untiedt fdr die-
se Rolle des "Dritten" gewonnen werden konnte, haben wir
ihn nachtriglich gebeten, seinen Seeheimer Vortrag fiir die-
ses Protokoll zur Verfiigung zu stellen. Das hat er getan,
woflir wir ihm und den hinter ihm stehenden Autoren herz-
lichst danken. Einer der Herausgeber (vh) hat einige der
Abbildungen kurz erldutert und ein kleines Literaturver-
zeichnis hinzugefigt.



Doch auch aus und zu anderen Grof-Projekten erscheinen
hier Beitrdge: DEKORP, DFG-Schwerpunkt "Unterkruste", Ant-
arktisprogramm, Europdische Geotraverse und Sonderfor-
schungsbereich.

Wir sehen, daf die elektromagnetische Tiefenforschung ein
fester Bestandteil aller grdleren Forschungsprojekte gewor-
den ist. Wir spielen also eine gewlisse Rolle: Es 1ist die
Frage, ob wir 1in diesen interdisziplindren Unternehmungen
auch eine wichtige Rolle spielen kénnen und sollen. Die
Diskussionen iiber diesen Punkt auf unserem Kolloguium wa-
ren etwas kontrdr. Es entstand allein schon die Frage, ob
wir aus methodischen Griinden solch eine wichtige Rolle
spielen k d n n e n . Ich vermute, dal diese Frage durch
die Existenz von Prospektionsfirmen positiv beantwortet:
wird, da sie mit diesen Methoden Geld verdienen. Der -
nicht nur flir uns - entscheidende Punkt in dieser Diskus-
sion ist die Unter-Instrumentierung der Arbeitsgruppen an
den Universitdten. Die gegenseitige Hilfe, die die Mitar-
beit an vielen Grof-Projekten erst mdglich gemacht hatte,
ist 1lobenswert und spricht flr den Geist in unserer Ar-
beitsgruppe. Es soll hier nicht weiter begriindet werden,
daB erfolgversprechende Messungen 1in viel kiirzeren Sta-
tionsabstdnden, mit einer héheren Anzahl von Statiocnen, in
grdferen Frequenzbereichen und ldngeren Standzeiten ablau-
fen sollten.

Wir missen versuchen, diese Ziele zu erreichen, und =zwar
durch

1. Vereinheitlichung des Instrumentariums,

2. Vermehrung des Instrumentariums

Hier soll auf keinen Fall ein Playdoyer flr schndde Gleich-
macherei gehalten werden, das individuellen Arbeiten keine
Luft mehr 1&8t. Im Gegenteil: Durch die Schaffung eines
soliden Fundaments k&énnen wir in den groBfen Gemeinschafts-
projekten solch wichtige Beitrdge {iber Zustand und Aufbau
von Kruste und Mantel liefern, daB individuelle Arbeiter
hiervon unabhdngig Themen und Zeiten flir ihre z.B. theore-
tischen Ziele wdhlen kdnnen.

Ich halte es fiir méglich, daBf wir in einigen Jahren prakti-
kable 3D-Inversionsverfahren haben, aber keine MeBdaten,
die man - sinnvoll - invertieren kann. Das 1st der Kern
meiner Argumentation. Deshalb lenke ich die Aufmerksamkeit
auf die IAGA-Resolution von Prag 1985, die am Ende dieses
Protokolls steht.

Im Schlof Lerbach hatten wir ausfiihrliche Diskussionen
eben {iber die Zukunft unserer Gerdte. Einige der nachtriag-
lich ausgearbziteten Diskussionsbeitrdge erscheinen hier
im Protokoll. Ich hoffe daB sie so anregend wirken, das
hieriiber eine breite Diskussion entsteht. Ich bin gerne
bereit, weltere Belitrdge zu sammeln und sie unserer Ar-
beitsgruppe bekannt zu machen.




An den Anfang des Protokolls habe ich jene Beitridge ge-
stellt, die unabhdngig von Projekten zu sehen sind und
wohl fir Jjeden von uns Grundlagen fiir die Interpretation
darstellen. Da sie deshalb sicher sehr hé&dufig aufgeschla-
gen werden, braucht man bei dieser Anordnung nicht so lan-
ge zu blittern.

Ich hoffe, daf die Ubrige Anordnung nicht zu verwirrend

ist, ohne sie hier 1im einzelnen zu begriinden. Ich danke
allen, die zu diesem Protokoll beigetragen haben. '

Volker Haak Frankfurt am Main, Januar 1987




U. SCHMUCXER

2D-Modellrechnungen - neue Fassung dlterer Programme

1. Einleitung

Das COMMEMI Projekt unserer IAGA Arbeitsgruppe, ein Aus-
tauschprogramm fiir EM Modellrechnungen, war willkommener An-
lag, fiir solche Rechnungen in G&ttingen vorhandene 2D Program=-
me zu iUberarbeiten. Sie sind dann im Verlauf des letzten Jah-
res ganz neu geschrieben worden. Da sie in der alten Fassung
auch auBerhalb von G&ttingen benutzt werden, sei hier auf ihre
Neubearbeitung verwiesen. Insbesondere soll dargestellt werden,
welche Korrekturen und Verbesserungen angebracht worden sind.

Die Programme benutzen die FD-Methode, allerdings in einer
besonderen Form, bei der die numerische L&sung auf den anoma=-
len Bereich des Modells beschrdnkt bleibt. Es ist also im Fall
von E-Polarisation kein Luftraum nétig, wie sonst {iblich, noch
wird das Modell nach unten durch einen idealen Leiter abge-
schlossen. N&heres hierzu ist nachzulesen im Protokollband
1971 "Rothenberge/Westfalen", S. 14-30.

Neben einigen Programmfehlern chne gréBere Auswirkung wur-
den in den alten Programmen zwei grundsdtzliche Fehler ent-
deckt und korrigiert. Sie betreffen allerdings nur den beson-
deren Fall von "Ubergangsanomalien", wenn der ancmale Bereich
zwischen zwei geschichteten Normalbereichen unterschiedlicher
Leitfdhigkeit liegt. In den alten Programmen wird sowohl eine
unvollstdndige Bedingung flir den unteren Rand benutzt als auch
eine falsche Impedanzbedingung fir den rechten Rand. NZheres
findet sich in den Abschnitten 3.1 und 3.2 .

Die Auswertung der Faltungsintegrale an den horizontalen
Ré&ndern ist ganz neu formuliert worden, und zwar durch eine
konsequentere Anwendung der Differenzenrechnung. Dies wird im
Anhang erldutert. Die Impedanz-Bedingungen an den seitiichen
Rindern sind gleichfalls entscheidend verbessert worden, eben-
so die bisher ziemlich unbefriedigende Behandlung der oberen
Eckpunkte bei E-Polarisation. Die Berechnung des Oberflichen-
feldes, soweit sie eine Differentation der berechneten Feld-



grdBe verlangt, erfolgt jetzt mit einem hdheren Ndherungsgrad.
Diese Verbesserungen bilden den Inhalt der Abschnitte 3 und 4.

Im folgenden Abschnitt 5 werden zus&tzliche Xontrollmdg-
lichkeiten der neuen Programme behandelt. Sie betreffen Feh-
ler bei der Aufldsung der Differenzengleichungen und die Beur-
teilung der inneren Konsistenz der gefundenen L&sung beziiglich
ihres geforderten Verhaltens im Unendlichen.

Die M8glichkeit, zur Kontrolle das gleiche Mcdell auch mit
verschiedenen Programmversionen zu berechnen, ist erweitert
worden. Bisher gab es vier Versionen filir diinne Schichten und
zwel Versionen fiir Modelle mit einem ausgedehnten anomalen Tie-
fenbereich. Hinzu kamen gesonderte Programme, wenn die Induk-
tion (im Fall von E-Polarisation) durch ein inhomogenes duBe-

res Feld erfolgen sollte.

Die vier Programme £fiir diinne Schichten sind zu einem Pro-
gramm vereinigt worden (Abschnitt 6). Flir anomale Schichten
endlicher Dicke gibt es jetzt jeweils sechs Versionen fiir E-
und B-Polarisation mit sehr unterschiedlichem Speicher- und
Rechenzeitbedarf. Insbesondere ist es jetzt méglich, seitlich
auBerhalb des eigentlichen anomalen Bereichs ein expandieren-
des Gitternetz zu verwenden, wenn die angrenzenden Normalbe-
reiche vergleichsweise schlechte Leiter sind. Soll die Induk-
tion fir ein am oberen Rand vorgegebenes inhomogenes Primdr-
feld erfolgen, so geniligt jetzt der Aufruf einer Subroutine,
die in jede der Versionen fliir E-Polarisation mit wenigen zu-
sdtzlichen Anderungen eingebaut werden kann (Abschnitt 7).

Im abschlieBenden Abschnitt 8 wird die Anwendung der neuen
Programme auf ein einfaches Modell vorgefilhrt. Wie gut die
mit ihnen errechneten Feldwerte zu den L3sungen anderer Teil-
nehmer am COMMEMI Projekt passen, ist noch ungewiB. Ein ge-
sondertes Austauschprogramm mit Vaclav Cerv (Prag) , der die
FD-Methode in der sonst lblichen Form anwendet, ergab befrie-
digende Ubereinstimmungen, zumindest soweit es das Oberflichen-
feld betrifft.

Einen methodischen, auf das Innenfeld auscgedehnten Vergleich
ermdglichte die gleichzeitige Programmentwicklung durch Bern-




hard Fluche in G&ttingen nach der Integralgleichungsmethode
(s. nachfolgenden Beitrag). iUbergangsmodelle sind allerdings
ausgeschlossen. Ihre noch ausstehende Uberpriifung scll zu ge-
gebener Zeit mittels der von John Weaver eingegebenen halb-
analytischen Ldsungen fiir einfache Formen solcher Modelle vor-

genommen werden.

2. Differenzengleichungen fiir das Innenfeld

Das 2D-Modell befinde sich in der unteren Halbebene (y,z>0)
kartesischer Koordinaten und sei folgendermafen unterteilt:
Bis zur Tiefe z=d bestehe das Modell in den Bereichen y<a und
y>b aus homogenen Schichten mit den "normalen" LeitfZhigkei-

ten Gni (links) und o (rechts), i =1, 2,.... N=1. Dazwi-

Ni
schen liegt der Bereich der numerischen FD-L8sung, der zwi-
schen y=a' und y=b' eine lateral-inhomogene Schicht enthdlt.
Die verbleibenden Randstreifen (a,a') und (b',b) gehdren zu

den Normalbereichen links und rechts.

0 Ty, 8 9 g, b b Tn
z= :
I [ e e AN
]
? |
| |
Gn | Un"' Ga | UN
| |
| 1
g s o A | . N

—
"
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Flir z>d folgt ein geschichteter Halbraum mit den LeitfZhigkei-

ten ., = .
“ni INi 7

Der LOsungsbereich wird durch M vertikale und N horizontale

i=N, N+1,... .

Gitterlinien in rechtwinklige Zellen homogener Leitfdhigkeit



g,. =0_, +0_.., zerlegt; i =1, 2,.c.. M=t und § =1, 2,...
ij ni aij

M-1. Die Indizierung erfolgt so, daB die Zellenecke links

oben der Gitterpunkt Pij ist. Der vertikale Abstand der Git-

terlinien Az = h/8 ist konstant und zugleich Schichtdicke in

den angrenzenden normalen Bereichen, w&hrend der horizontale

Abstand ij hsj als Abstand von P

kann.

1§+1 und Pij variieren

Das Modell wird durch eine unendlich dinne Oberfl&dchen-
schicht der integrierten LeitfZhigkeit (= Leitwert) t(y)vom
angrenzenden, die primdren Quellen enthaltenden Luftraum
z<-0 getrennt, wobei die Gitterpunkte P.lj an der Unterseite
2=+0 dieser Schicht liegen. Ihre Leitwerte werden den Zellen-
leitfdhigkeiten entsprechend mit T (y<a), Tj = + Ta4

J

(agy<b) und 1, (y>b) indiziert.

N
Durch die links-normale Schichtfolge mit o, wird ein "nor-
males” Variationsfeld E und B im unteren Halbraum z2>0 fir
ein vorgegebenes Primdrfeld festgelegt (s. Abschnitt 7). Be-
rechnet wird der von der lateral-inhomogenen Schicht ausge-

hende anomale Feldanteil

E_  =E-E und B_ =B ~-B_ .
n =a = =

Wird im folgenden der auf die rechts-normale Schichtfolge be-
zogene anomale Anteil bendtigt, so wird er mit einem Apostroph

gekennzeichnet:
' = B = E. ' = B - B. .
BB B vE-E

Hierin ist F. (EN oder By) die zu o

e Ni gehdrige Normal-L&sung

mit

= F =F =F = !
oy~ T B

Durch die FD-Ldsung der Induktionsgleichung wird jedem Git-
terpunkt ein anomaler Feldwert fij zugeordnet, wobei f(y,z) im
Falle von E-Polarisation filir Eéx und im Falle von B-Polarisa-
tion fir Bax steht. Flir das homogene Innere einer Zelle lautet

diese Gleichung (F, = E_  oder B

2 ; b
(1) V°f - iwwg 0 £ = diwu, o, Fn
2 2

mit Ve = 3/3y2 + 3/98z" .
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Beim Ubergang von einer Zelle in die andere sind folgende
Stetigkeitsbedingungen zu beachten: Fir E-Pclarisation mis-
sen sich 3£/3y und 3f/5z an allen Grenzen stetig wverhalten
(Stetigkeit wvon Ea)' Fir B-Polarisation muB

-1

{uo 5f/3z - o_ E__}/o

an allen horizontalen Grenzen (Stetigkeit von an) und

{3f/3v}/0 an vertikalen Grenzen (Stetigkeit von Eaz) stetig
sein.

Diese Bedingungen sind fiir E-Pclarisation in einfacher
Weise zu erfiillen, fiir B-Polarisation ist dies sehr viel um-
stdndlicher. Es geschieht wie folgt (cf. éerv, 1978: Ab-
schnitt 3):

Zundchst wird jedem Gitterpunkt eine mittlere Leitfidhigkeit
Eij zugeordnet. Bei E-Polarisation ist dies das arithmetische

Mittel, bei B-Polarisation das harmonische Mittel der jeweils
angrenzenden Zellenleitfdhigkeiten. Bei B-Polarisation wird
zusdtzlich das arithmetische Mittel Pr1 der spezifischen Wider-
stdnde der Zellen k und 1 nach folgender Kodierung bendtigt:

Bezeichnet Fn(i,j) das vorgegebene 3 A

Normalfeld am Gitterpunkt Pij' so P.
I

lauten die in Differenzengleichun-

gen umgeformten Induktionsglei-

chungen fiir das anomale Feld an 2 1
Punkten im Innern des L&sungs-
bereichs (i = 2,3,... N=-1; j = 2, 3,... M=1)
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Dabei soll das expandierende Gitter auBerhalb des lateral-

inhomogenen Bereichs (a', b') beginnen, so dag fiir o, * Py

=

Py T 94 stets Ej = 1 gilt."

3. Differenzengleichungen fiir das Randfeld

3.1 Cberer und unterer Rand

Zu den genannten Stetigkeitsbedingungen kommen Bedingungen,
die das Verhalten der Ldsung im Unendlichen betreffen: Im leit-
fdhigen Halbraum muB8 fiir z - = das Variationsfeld insgesamt
und damit auch sein ancmaler Anteil f verschwinden. Gleiches
gilt flir £ (aber nicht flir das Normalfeld!) im Luftraum fiir
Z - - », da ja die primdren Quellen von f im L&sungsbereich
liegen.

Diese Bedingungen sind erfiillt, wenn fiir das anocmale Rand-
feld in z=0 und z=d folgende Beziehungen gelten:

E-Polarisation Bay= ~K*B_, -uo(TaEnx + Eax) z = +0
VaE) B,= L. *B_ _ +C
az

ay TE TE z =d
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Die oberen Randbedingungen (z=+0) beziehen sich dabei auf
Bax,y unterhalb der dinnen Schicht (falls vorhanden), die
untere Randbedingung bei B-Polarisation auf das vertikale
E-Feld unterhalb des lateral-inhomogenen Bereichs. Im einzel-

nen besagen diese Gleichungen folgendes:

Die in den unteren Randbedingungen auftretenden Faltungs-
kerne L stellen 1D Response-Funktionen im Orts-Frequenzbe-
reich fiir den Halbraum z > d dar, ~ep fir tangential-elektri-
sche Felder und LTM fir tangential-magnetische Felder. Sie
besorgen das Abklingen des jeweiligen anomalen Feldes mit zu-
nehmender Tiefe in diesem Halbraum. Die Faltung mit K ist

identisch mit der Integraltransformation

]

_ 1 h(n) . -
20 = % _i ¥=n dn mit K = 1/my .

Sie gewdhrleistet das Abklingen des ancmalen Feldes bei E-Pola-
risation mit zunehmender HShe im Luftraum. Bei B-Polarisation
ist bekanntlich Bax = 0 an der Grenze z = -0 zum Luftraum.
Durch die PRICE Gleichungen (11,a,b) wird die Bezichung zu

Bax v an der Schichtunterseite hergestellt.
r

Noch eine Anmerkung 2zu den in den unteren Randbedingungen
auftretenden Konstanten C: Sie sind neu und fehlen f&dlschli-
cherweise in den alten Programmen. Ihre Notwendigkeit ergibt
sich aus folgender Uberlegung: Man wdhle einen Aufpunkt y=A<<a
weit links von dem anomalen Bereich. Dann wird der Faltungs-

=1 ede

kern L(y,w) li&ngst seinen asymptotischen Wert L_ = (ZCO)
y + ® erreicht haben, bevor er auf ein wesentlich von Null
verschiedenes anomales Vertikalfeld trifft; Co ist die Ein-
dringtiefe eines guasi-homogenen Feldes (Wellenzahl k =+ Q) in
den Halbraum z > d. Man kann also L vor das Faltungsintegral

ziehen und erhidlt etwa fir L » B, mit B = {BEax/ay}/lm ni-

herungsweise
co Lm
- L,/ B, (ytn)dn = — {E__(A) - E__(=)} .

o]



Ganz entsprechend ergibt sich flir einen weit rechts gelegenen
Aufpunkt y = B >> b die NZherung

(=1

+ L,/ B,,(y-n)dn = EE {E
Q

L

ax(B) = Eax(-w)} 5

Setzt man filir Eax(A) und Eax(B) die links- und rechtsseitigen
asymptotischen Werte ein, n&mlich EaX(A) = Eax(—m) = O und
E_(B) =E__(w) =E - E = AE_ , so ergeben die Faltungen
ax ax X

_ Nx nx
* 5 AEx/iw .

Andererseits ist zu fordern, dag Bay fiir vy » - =« verschwin-

det und fliir y -+ + = gegen ABY = BNy - Bny = AEx/leo strebt.
Entsprechendes gilt fiir an bei B-Polarisation mit

Eay = {- aBax/ay}/uoc und AEY = - u,o C EY (vgl. Protokoll
Rothenberge, S. 5, Gl.4). Diese Forderungen werden durch das

Hinzufligen der Konstanten

L_(TE) L_ (TM)
Crg = —Tg— 8B + Cpy = - u_o 4B,

erflillt, wobei L_ filir die jeweils passende Feldform zu verwen-
den ist.

Zurlck zu den aufzustellenden Differenzengleichungen: Wegen

By = {aEax/ay}/iw und E,. = -(BBax/ay)/uoc

betreffen die Faltungsoperationen in (2) Ableitungen der zu be-
 rechnenden Feldkomponente beziiglich y. Wie im Anhang gezeigt
wird, l&dB8t sich ihre Faltung als bewichtete Summe der Feldwerte
ldngs der Rinder schreiben:

+x
Ay (R % 3f/3y) = Em &y fij+ktébjm AF)
(3)
+x
by (L * 3£/3y) = I ¥y, Egek -

-0

Andererseits sind in den Feldwerten Ba und an Ableitungen

¥
bezlglich z enthalten. So lauten etwa mit Bay = -{SEax/az}/im
die Randbedingungen fiir E~-Polarisation jetzt, unter Verwendung

von (3),




- Y -

Ay = z akf1j+k + lmquy(TaEnx+Tsz) 2=+0
(4E)
of _ =
- Ay = I kaNj+k + Ay L AEX z= d
und mit SBax/az M (Ga Eny + oan),
fir B-Polarigation
T.0
3f _ Ayo __a _
Ay vl f1j + quy(da —?—) Eny z=+0
(4B)
dfF . T=o - il
- Ay o= 0+2 {kaj+k + AyLmABx} U Ayo, Eny z=d-0

Dabei ist die letzte Beziehung auf das Innere des L&sungsbe-
reichs tbertragen worden; o, bezeichnet die Leitfihigkeit
unter und iber der Grenzfliche z=4d .

Fir das anomale Feld an einen innerhalb des Randes gelege-
nen Punkt wird nun eine nach der zweiten Ableitung abgebroche-
ne TAYLOR-Entwicklung vorgenommen, am oberen Rand etwa die

Entwicklung
' 2
_ gf 2 3°fF
(5) f(y,Az) = £(y,0) + Az 5z T 3 Az ;;3
= e e + % Az? {sz - 32f/8y2} 7

und in sie 3f/3z aus (4) eingesetzt.Indem man noch h2-32f/3y2

am Randpunktt P1j durch f1j-1 + f1j+2 - zf1j ersetzt, erhilt
man (nach Multiplikation mit 82)
2 1 s He B
B f2j + 35 (f1j-1+f1j+1) =B k=§@ k T1j+k
(6) = 1 % 8% L iwy o n? + iwp Bh T.} £
2 g 13 o] 5 13

= dwu h {% By + B b B (1280 .

Alle Romplikaticonen durch variable Gitterabstinde und vertikale

Zellengrenzen sind weggelassen. Entsprechende Gleichungen gel-
ten fir den unteren Rand und B-Polarisation.




- 14 -

Dies sind die gesuchten Differenzengleichungen fir die
Randpunkte i=1 und i=N (unter AusschluB der Eckpunkte). Sie
verbinden im Idealfall das innere anomale Feld mit seinen
Randwerten auf den Ri&ndern z=0 und z=d in der Weise, daB das
anomale Feld fiir z + £ = gegen Null strebt. Wegen der end-
lichen Linge des verfligbaren Randes muf8 sich die Summierung
iiber k aber auf den Bereich von k= 1-j bis k= M-j beschrinken,
so daB8 sich die Bedingungen im Unendlichen nur ndherungsweise

erfiillen lassen.

Dabei ist zu beachten, daB die Gewichte a, und [yk| fir
k >> 1 schnell gegen Null streben (s. Anhang). Es wird also
geniligen, wenn der Ldsungsbereich sc lUber den eigentlichen late-
ral-inhomogenen Bereich (a', b') hinausgeht, daf mit Anndhe-

rung an die Eckpunkte das anomale Feld bereits abgeklungen ist.

3.2 Seitliche Riander

Auch an den seitlichen Réd&ndern y=a und b lassen sich die
Bedingungen fiir y - # « nur ndherungsweise erfilillen,und es
wird gleichfalls ein gewisser Abstand dieser Rd&nder vom Be-
reich (a', b') wverlangt. Diese Bedingungen verlangen, daB8 das
ancmale Feld flir y - - = verschwindet und sich flilr y + + =
asymptotisch der Differenz AFx = FN - Fx der Normal-Ldsungen
anndhert. In den alten Programmen wurden hierzu einfache "Im-
pedanz-Randbedingungen" verwandt, die vergleichsweise sehr
grobe N&herungen darstellen. Sie behandeln das ancmale Rand-
feld £(a, z) und £(b, z) als homogen und ersetzen die ge-
schichteten Normalbereiche durch homogene Halbrdume, in die
dieses Feld seitlich hineindiffundiert.

Am linken Rand etwa lautet die alte Impedanz-Randbedingung
bei E-Polarisation E__(a,z) = iw C_ B__(a,2) mit
ax n "az

; =-1/2

Cn = (lwuo cn)

als Eindringtiefe. Dabei ist 9, die - gegebenenfalls mittlere -
Leitfdhigkeit 9, in der Tiefe z, zweckmdBigerweise fiir E-Pola-
risation das arithmetische und filir B-Poclarisation das harmo-
nische Mittel. Am rechten Rand ist die entsprechende Bedingung
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nicht auf f sondern auf die Differenz f' beziliglich der rechts-
normalen L8sung anzuwenden, also etwa auf Eaé = Ex - ENx bei
E-Polarisation. Dieser Unterschied ist in den alten Program-

men nicht beachtet worden.

Man k&nnte wesentlich bessere Randbedingungen mit Hilfe pas-
send gewdhlter GREENscher Funktionen formulieren, doch miigten
sie fir alle Randpunkte gesondert berechnet werden. Eine we-
sentlich einfachere und in den neuen Programmen benutzte Ver-
besserungsmdglichkeit besteht darin, auf inhomogene Felder er-
weiterte Impedanzbedingungen zu verwenden. Niheres hierzu fin-
det sich im Protokollband 1980 "Berlin-Lichterade", S. 197-210.
Die Ubertragung wvon Gl. (35) auf S. 208 auf das vorliegende
Problem ergibt fiir den linken Rand die erweiterte Impedanz-

Randbedingung
3B
- B —2Y
E . (a,2) = iu Cn{Baz(a,z) T }
oder, mit iw Baz = aEax/By und f fiir Eax ;
32
3f 1 £
(7a) £la,z) = C, {§§ +3C —5} .
92
Ganz entsprechend folgt fiir den rechten Rand (Fo g = En,Nx)
2
! « sg gof: 1 . 2P
£'(b,z) = CN{ay 5 Cy ot }
Z
. I -1/2
mit CN = (1muo UN)
£' = £ - AF
X
3f' /3y = 3f/3y
2 2
g of 1 3" f 2 2 .
- =VE£' = ¥V£f = iwu (0.F - o F.)
822 8z o' 'nn N°N

Die erweiterte rechte Randbedingung, umgeschrieben auf £, lau-

tet also
2
_ 3f _ 1 3°F 1 2
(7b) £ {(b,z2) = CN{§§ 5 Cy ——§}+AFX+ 3 CNlmud(ann-UNFN).

3z




- 16 =

Ubertragen auf das anomale Feld bei B-Polarisation ergeben
sich identische Beziehungen beziiglich £ = Bax' Um die Rand-
werte von £ an das anomale Feld im Innern anzuschlieBen, wird
wieder eine TAYLOR-Entwicklung flir randnahe Punkte durchge-

fiihrt, etwa

2

_ 3f . 1 .2 3°f

f(a+h,z) = f(a,z) + h 3y + 3 h ;;3
B aamgy % n? vz - 3%g/32%,

und in diese 3f£/3y aus (6) eingesetzt. Die resultierenden Dif-
ferenzengleichungen flir seitliche Randpunkte (mit Ausnahme der

Eckpunkte) sind

1 .2
£i0 * 3 BTOMC /ML, qq + £1q4d
2 1. 2
- {1 +8 {1+cn/h)+h/cn + 3 lww o, h°} £i4 o]
£ + L1 8214 /) (s £, .0}
iM-1 ¥ 32 N ieim T Eioqy
2 1. 2
- (1 + g2(1eey/m +h/cy + 3 dwn o, WP} £,
=1 iuu 0. h2(1+c./h) F_(i,M)~ + AF. h/C
2 o aiM N n' "’ 2 X N

—— e —— S — —— ——

Zur Gewinnung einer Differenzengleichung werden zwei TAYLOR-
Entwicklungen zu den Nachbarpunkten einer Ecke addiert. Flir die

Ecke oben links etwa ergibt dies

+ 1 0% v2s+(1+82)£(a,09,

£(a+h,0)+8% £(a,dz) = h %% +8n 2+ 2

worin 3£/%y und 3£/5z aus den Gln. (6) und (7) eingesetzt werden.

Flir die oberen Ecken ist dies bei E-Polarisation eine schlech-
te Ndherung, wenn eine leitende diinne Schicht fehlt, da dann .
der Eckpunkt auf der Grenze zwischen einem Leiter und einem
Nichtleiter liegt. Besser geeignet sind in diesem Fall die Im-

pedanzrandbedingungen
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9E QE
- 3 ax _ ax
(8) By (2,0 =3¢ —2 2X)
5 (6,0 =2 c (- —ax _ Zax |
Tax "' T 2 N 3y 3z K *

deren Herleitung aus den GREENschen Formeln in einem Manuskript
zum 1982 Neustadt-Seminar dargestellt ist. Die Eindringtiefen
C_ und CN beziehen sich dabei auf die Leitfihigkeiten der je-

n
weils obersten Schicht links und rechts.

4. Berechnung des anomalen Oberflidchenfeldes

Im Unterschied zur Integralgleichungs-Methode muB8 das magne-
tische Oberfldchenfeld bei E-Polarisation und das elektrische
Oberfldchenfeld bei B-Polarisation aus den Ableitungen der FD-
L8sung gewonnen werden. Die Ableitung 3f/3z fiir den Randpunkt
P1j ergibt sich in einfacher Weise aus der TAYLOR-Entwicklung
Gl.(5) =zu '

af
3z

= 1.2

B B2 .
{8 f2j (1+R°+ 5 lwn o

5

13

2 .

—

+ = (f ~ #

1
7 (£q5-1 14+1)F 7 Lou,o

wdhrend 5f/3y nach einer der im Anhang aufgefilhrten Differen-
zengleichungen aus den Randwerten zu berechnen ist. In den al-
ten Programmen geschah dies nach der einfachen Formel h3f/3y=R,
in den neuen Programmen wesentlich genauer nach A2 unter Ein-
beziehung von drei Nachbarpunkten links und rechts.

Im Falle von B-Polarisation kann man die Berechnung vonE aus

ay
3f/3z ganz umgehen, sofern eine diinne Oberflichenschicht vor-

handen ist und an nach der PRICE Gleichung direkt aus f1j =
Bax(y, z+0) folgt. Insgesamt lauten die Gleichungen, mit denen
das anomale Oberfldchenfeld berechnet wird

=POalarica+i —--.a_f' =£'
E-Polarisation Bay = az/J.m, Baz ay/1m
(9) R
S . ; T
B-Polarisation b 2 az/uo’ jay = f/uO (1: gr.iota)
an - (lay T 9% Eny)/g’ Eay © (]ay - Ta Eny)/T
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wobei lay die Stromdichte und, im Falle einer diinnen Deck-
schicht, jay die Schichtstromdichte bezeichnen. Diese Strom-
dichten sind, im Gegensatz zu Eav’ am oberen Rand stetige
Funktionen von y..

5. Kontrolle der Aufrundungsfehler und Gitterparameter

Im folgenden Abschnitt wird gezeigt, wie das aus den Diffe-
renzengleichungen gebildete Gleichungssystem & . d'==€?:nit di-
rekten Verfahren geldst wird. Dabei treten Aufrundungsfehler
auf, insbesondere bei der zur Dreieckszerlegqung von &5 notwen-
digen Berechnung von Kehrmatrizen. Sie erzeugen L&sungsresiduen
5§ =& 4 -¥ , die zur Rontrolle berechnet werden kénnen.

Bei einfach-genauer Rechnung erscheinen sie in der siebten Stel-
le der berechneten anomalen Feldwerte, beeintrichtigt also nicht
die normalerweise angestrebte Ldsungsgenauigkeit auf zwei oder
drei Dezimalen.

Im Verlauf der Programmentwicklung haben sich die L&sungs-
residuen aber auch als sehr niitzlich erwiesen, versteckte Pro-
grammfehler aufzudecken. Dies betrifft auch mdgliche Fehler bei
nachtrdglichen Programminderungen.

Sieht man von den genannten Aufrundungsfehlern ab, so wird
die LOsungsgenauigkeit durch GrdRe und Maschenweite des Punk<-
gitters bestimmt. Bezogen auf die jeweiligen Skintiefen v/2/uu o
werden die KenngrdBen des Gitters durch drei Gitterparameter 3
charakterisiert:

P1 = Amax muo Umax %
(10) P2 N Amax wuo Tmax
= ‘ | J— 1 =
P3 L /uuo gn,min/z + P3 L unc UN,min/z P
wobei Amax den gréBten Gitterpunktabstand im lateral-inhomoge-
nen Bereich (h oder h/R) angibt, o die grdBte Zellenlsic-

max
f&higkeit Gij in diesem Bereich und Tnax den groften Leitwers
Tij : L und L' sind die Breiten der links und rechts anschlis-
: ] 1 - <
éenden Randstreifen (a,a') und (b',b), cn,min und UN,min die
Jeweils grdB8ten normalen Schichtleitfihigkeiten links und rech=s.
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Die erzielte L&sung kann als unabhdngig von den gewdhlten
Gitterparametern angesehen werden, wenn P1’2 << 1 und P3 >> 1
gilt, wenn also innerhalb der Zellen V'f mit genlgender Genauig-
keit durch die Differenzengleichung hf(zj
und das ancmale Feld sich innerhalb der Randstreifen seinen
asymptotischen Werten fiir y + t = genligend ndhert. Die so ge-
forderte Konvergenz der numeriséhen L&sung ld8t sich letzt-
lich nur durch schrittweise Reduzierung von Amax und schritt-

= ¢ wiedergegeben wird

welse VergrdBerung veon L, L' idberprifen.

Es hat sich aber'gezeigt, daB sich eine wirkungsvolle Kon-
trolle auch aus der Vertriglichkeit des anomalen Randfeldes
oben und unten mit den Bedingungen fir das Verschwinden des
anomalen Feldes flir z + + = ergibt. Zunidchst gelten ja flr
das Randfeld die Beziehungen des vorangehenden Abschnitts, die
jetzt als Lésung I bezeichnet werden:

I _ (. : I :
Bay = {-3f/3z}/iw , B,, = {3f/3¥}/1iw

fiir z=0 und 4 bei E-Pclarisation,

= { 3f/3z}/ug , L, = {-3£/3y}/u,

1I
ay

fiir z=d+0 flir B-Polarisation mit 1=0E (1:gr.iota) als Stromdichte.

Sind die genannten Bedingungen im Unendlichen erfiillt, so 1l&8t
sich eine zweite L&sung II aus der ersten Ldsung ableiten, in-
dem man diese mit geeigneten 1D-Responséfunktionen faltet:

i35 SO I IT _ I ~
Bay = K =* Baz ' Baz = K *Bay (z=0)
& I i 5 _
Bay = Tre * Baz™Crer Baz T Mre*Bay (2]
und ’
TF T b T .
tay T Lom * 'az"%Comrlaz = MTMﬂay : (z=d+0)

Durch einen Vergleich beider L&sungen kann man prifen, wie gut
die Ableitungen des Randfeldes nach z und y zusammenpassen, um
ein mit z - * = verschwindendes anomales Feld zu gewdhrleisten.
Differenzen im lateral-inhomogenen Bereich zeigen an, dag8 der
Gitterpunktabstand zu grof ist, Abweichungen auBerhalb dieses




Bereichs, daf die Randstreifen 2zu schmal gewdhlt sind.

Es ist schwierig, fiir die Gitterparameter allqemeingﬁltige
Grenzwerte anzugeben, um mit einem minimalen Rechenaufwand
eine vorgegebene Genauigkeit der numerischen L&sung zu errei-
chen. Fir Modelle, deren Leitfihigkeit innerhalb von zwei De-
kaden variiert, ergeben Gitterparameter P1'2 < 0.4 und Py 22
erfahrungsgemédB eine auf zwei Stellen verliBSliche Ldsung.

Siehe hierzu auch das in Abschnitt 8 behandelte Modellbeispiel.

6. Diinne Schichten

Flr eine vorgegebene Freguenz ist eine leitfihige, von ebe-
nen Fl&chen begrenzte Schicht dann als "diinn" anzusehen, wenn
die aus ihren Leitfihigkeiten berechneten Skintiefen ffﬁmz;?
sehr viel grdB8er sind als ihre Dicke. AuBerdem ist zu fordern,
da8 die angrenzenden Halbriume geniigend schlecht leitend sind,
damit die Eind;ingtiefe eines von der Schicht ausgehenden ano-
malen Feldes in sie groB8 ist gegeniiber der Schichtdicke.

Unter diesen Voraussetzungen gelten fiir ein solches Feld die
PRICE-Gleichungen

+ - a -
{(11a) Bay - Bay ol (. W uo(TaEnx - rEax)
fir E-Polarisation und
+ - y
(11b) B ™ Bay = 'uojay = -uO(TaEny+ Tan)

fiir B-Polarisation, B:x =0 .

Sie besagen, daB8 die Differenz der tangentialen Magnetfelder
an der Schichtoberseite (+) und -unterseite (~) durch die or-
thogonale, schichtintegrierte Stromdichte ja gegeben ist, wo-
bei das elektrische Feld Ea innerhalb der Schicht als kon-
stant angesehen wird.

Kann der lateral-inhomogene Bereich zwischen z=0 und z=d
als lateral-inhomogene "diinne Schicht" behandelt werden, so
ertibrigt sich eine numerische L&sung der Induktionsgleichung.
Aus der Bedingung, daB8 das anomale Feld filir z -+ # » ver-
schwindet, lassen sich Beziehungen zwischen Ba und Ea her-




leiten, nachzulesen im Protokollband 1971 "Rothenberge/West-
falen", S. 25 bis 30. Indem man so die Magnetfelder aus den
PRICE-Gleichungen eliminiert, erhdlt man folgende Integral-
gleichungen flir die ancmale Stromdichte und die anomale elek-
trische Feldstirke, also jeweils zwel Gleichungen flir eine
Polarisationsrichtung:

3 + iwuo T{s =* jax} = 5. B

aXx a nx
(12a)
TE__ + {R+L_) * ==X f{u +C }/u=-1_ E
ax TE oy TE o a "nx
flir E-Polarisation und
Tan * Cr-{NTM 5 an} = - Ta Eny
(12b) ajav
Jay ¥ T gy P /Ol - Cpd = T, By
flir B-Polarisation

In ihnen beziehen sich die Faltungskerne S, L und N auf den
unteren Halbraum, der als lateral-hcmogen angenommen wird, und
der Faltungskern K auf den oberen, als nicht-leitend behandel-
ten Luftraum. Sie sind als Funktionen von y singuldr fiir vy + O,
doch ist die fiir S und N logarithmische und fir X und L y -
Singularitdt mit einer TAYLOR-Entwicklung der Feldfunktionen

integrierbar.

2ur numerischen L&sung werden die Integralgleichungen durch
ein System linearer Gleichungen fir die an M Gitterpunkten zu
bestimmenden Feldwerte ersetzt, wobei die jeweilige Koeffizien-
tenmatrix ndherungsweise Bandgestalt hat. Dies ergibt sich aus
dem Abklingen der Faltungskerne mit wachsendem y. In den neuen
Frogrammen ist vorgesehen, das Gleichungssystem iterativ mit
einer vorgegebenen Zahl von Nebendiagonalen 2-NBA der Koeffi-
zientenmatrix zu ldsen. Die Faltungen werden so auf eine gewis-
se Umgebung des jeweiligen Aufpunktes beschridnkt. Der nicht-
berlicksichtigte Teil der Faltungsintegrale wird mit der L&sung
der vorangehenden Iteration ausgewertet und mit auf die rechte
Seite gebracht.
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Wegen der jetzt exakten Bandgestalt der Matrix k&Snnen die
links verbliebenen Feldwerte mit zeitsparenden Algorithmen
berechnet werden. Mit ihnen werden die Restintegrale rechts
neu ausgewertet bevor das System mit verinderten rechten Sei-
ten aufs neue geldst wird.

Setzt man NBA = 1, so ist die L&sung mit einer tridiagona-
len Matrix besonders schnell, doch sind viele Iterationen not-
wendig, um eine vorgegebene Genauigkeit zu erreichen. Mit
NBA = M-1 ist die L&sung direkt. Die Notwendigkeit fiir Itera-
tionen entf&llt, da ja die ganze verfiighare Umgebung in die
Faltung einbezogen wird. Doch ist diese L8sung unter Umstidnden
sehr zeitaufwendig. Flir eine zeitsparende L&sung ist also NBA
gréBer als eins und deutlich kleiner als M-1 zu wihlen, etwa
NBA =~ M/4, wie dies in Abschnitt 8 gezeigt wird.

Indem man fiir das gleiche Modell sowohl das anomale Strom-
feld als auch das elektrische Feld ausrechnet, kann man an der
tbereinstimmung der L&sungen priifen, ob der Gitterparameter P2
fiir die angestrebte Genauigkeit richtig gewdhlt worden ist.
Auch hierzu enthdlt Abschnitt 8 ein Beispiel.

7. L8sungsverfahren und Programm-Versionen

Die in Abschnitt 3 hergeleiteten Differenzengleichungen bil=-
den ein System linearer Gleichungen mit vorgegebenen rechten
Seiten flir die unbekannten anomalen Feldwerte fij an MxN Git-
terpunkten. Die neuen Programme erlauben in drei Versionen
iterative und direkte L&sungen. Im Protokollband 1974, Graf-
rath/Bayern, sind sie auf den Seiten 429 bis 438 im Einzelnen
dargestellt.

7.1 _Iterative L&sungen

Die Feldwerte einer senkrechten Gitterlinie seien Komponen-
ten eines "Spaltvektors"

£..07 ., § =1, 200050

F, = (£ 2970 Ty

g B
3 13

Infolge der in die Differenzengleichungen eingebauten Abstrahl-

bedingungen am oberen und unteren Rand sind die Vektoren aller




klingender Bewichtung filir entferntere Spalten. Das beziiglich
dieser Vektoren zu ldsende Gleichungssystem sei in Matrix-

Schreibweise
=4 M-]
13 P Q. F. . +AF . +BF +C0F . .% L §. F. .. »b
(13) g %k Tk ATy 33 5 e s v %k Ty P

Hierin sind die groB geschriebenen Koeffizienten NxN Matrizen.

Die Matrizen A, C und Q sind nur auf den Diagonalen besetzt,
und zwar flir i = 2, 3,..., N-1 mit den Koeffizienten aij und
cij der Differenzengleichung (2) im Falle von A und C, mit Nul-
len im Falle von Q. Wie den Differenzengleichungen (6) der Rand-
zeilen zu entnehmen ist, stehen flir i = 1 (N) an den Endpunkten

ihrer Diagonalen agy ~ Bal(BY1), c - 8&1(371) und -Bak(BYk) 7

13

Die Koeffizienten bij - in den Randzeilen b1j - Bao und

ij - BYO - und hij in (2) bilden die Tridiagonalmatrix
B, wdhrend der D-Vektor als Komponenten die durch das Normal-
feld vorgegebenen rechten Seiten dij enthdlt. Die Matrizen in
den Randspalten j=1 und j=M sind entsprechend (7) und (8) ab-

weichend zu besetzen.

Indem man die Matrix-Koeffizienten in (13) als Elemente einer
MxM Matrix £ behandelt, die Vektoren Fj und Dj als Komponenten
von Vektoren é7 und & , lautet das zu l&sende Gleichungssystem
in KRurzform

(14) B . f =,

Seine L&sung erfolgt in direkter Form durch Dreieckszerlegung.
Die Ldsungsschritte sind

1.6 = f ? Dreieckszerlegqung von &
2.j = { '19' Berechnung eines Hilfsvektors j
3.({ = ?- j Berechnung des Lc':'asungsvektorsf ausj .

Bei der im Anhang zu dem zitierten Artikel beschriebenen
Dreieckszerlegung wird vorausgesetzt, dag nur auf drei oder
h8chstens flnf Diagonalen besetzt sein darf. Auf den linken

\
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Spalten linear untereinander verbunden, jedoch mit schnell ab-




und gegebenen-

j+k’ Eg 2
einer vorangegangenen L&-

Seiten verbleiben also die Terme mit Fj, Fji1
falls thz . Die nicht berlcksichtigten Terme mit F
(3), werden mit den Vektoren F§2;1}
sung ausgerechnet, links und rechts abgezogen und so als zu-
sdtzlich bekannte Gr&Ben auf die rechten Seiten gebracht. Sie
ergeben verbesserte Vektoren Fén), mit denen der Rechen-
gang wiederhelt wird. Die direkten Ldsungen missen also mit
immer neuen Seiten mehrfach wiederholt werden bis sich eine
Konvergenz innerhalb vorgegebener Grenzen einstellt. In der
ersten Iteration werden die auf die rechte Seite gebrachten

Terme mit F. k > 2(3), gleich Null gesetzt.

j+k’

Als Konvergenzkriterium wird nach jeder L&sung die maxima-
le Abweichung im Absolutwert gegeniiber der vorangegangenen L&-
sung in den Randzeilen festgestellt und ausgedruckt. Liegt
sie unterhalb einer vorgegebenen Schwelle, so wird der itera-
tive ProzeR abgebrochen.

Im allgemeinen sind weniger als 20 Iterationen notwendig,
um maximale Abweichungen von weniger als 10_4 flir die normier-
ten Feldwerte Fx(y,z)/an(z=0) zu erreichen. Die Beschrinkung
der Konvergenzkontrolle auf die Randzeilen ist dadurch begriin-
det, daB die iterativen Verdnderungen auf den rechten Seiten
sich ausschlieflich auf diese Zeilen beziehen.

Konvergenzschwierigkeiten treten immer dann auf, wenn der
Halbraum z > d unterhalb des anomalen Bereichs zu gut leitend
ist. Dann verschwinden auf seiner Grenze die Vertikalkomponen-
ten des anomalen Feldes, so daB8 sich die Bedingungen (2) fiir
z=d nicht mehr verwenden lassen. Flir solche Fille sind geson-
derte Prcgrammversionen geschrieben worden. Sie behandeln den
genannten Halbraum als unendlich leitend und sind dann zu ver-
wenden, wenn die Eindringtiefe |C_| in diesem Halbraum fiir
guasi-homogene Felder kleiner ist als der Gitterpunktabstand.

- e o o e e e e e

Die Feldwerte einer horizontalen Gitterlinie werden zu einem
"Zeilenvektor"

F, = {fi1' fiZ""'fiM} oo Fliy 2pi0 o N



vereinigt. Uber die Differenzengleichungen sind diese Vekto-
ren jeweils nur mit den Vektoren der benachbarten Gitterli-

nien verbunden, falls vorhanden:

(14) B F1 + B

+
to
y
+
w
g
0
o
o
k—l
I
(9]
L
;
2

H

Die Koeffizienten B Bi sind MxM Matrizen, wcbel Bi und B

nur auf der Diaaonalen mit den Koeffizienten BT i3 besetzt s;nd.
Fiir i = 2, 3,...N-1 ist B. wiederum eine Tridiagonalmatrix mit

bij auf der Hauptdlagonalen und mit alj cij auf den Nebendia-

gonalen. Flir i=1 ist die Matrix infolge der cberen Randbedin-

gung voll besetzt, fir die j-te Zeile mit )

-Baj_1, —Baj_zf---a1j~8a1, b1j-8ao, Cy:=Bag, ... -Ba

13 M=]

Entsprechendes gilt filir B, mit BYk statt Bak .

N

Schreibt man die zu l3dsenden Gleichungen (14) wieder in der
Form 8- § = ¥, so ist jetzt % eine nur auf drei Diagonalen
besetzte Matrix - mlt den Elementen B auf der Hauptdiagonale
und den Elementen B auf den Nebendiagonalen - und so nach dem

i
oben genannten Schema direkt l8sbar.

7.3 5, C und E-Versionen

- — — — — — i — —— —

Fiir jede der beiden Polarisationsrichtungen sind Programme
flir direkte und iterative L8sungen mit drei und fiinf Diagona-
len geschrieben worden. Vergleichsrechnungen zeigen, daB sich
mit einer geniigenden Zahl von Iterationen eine nur durch Auf-
rundungsfehler begrenzte Ubereinstimmung der numerischen Ergeb-
nisse auf sechs Stellen erreichen 1&Bt.

In den "S-Versionen" (S = Standard) dieser Programme wird
ein konstanter Gitterpunktabstand vorausgesetzt. AuBerdem ist
ihre Dimensionierung so ausgelegt, daB keine externen Speicher
bendtigt werden.



"C-Versionen" haben gleichfalls konstante Gitterpunktab-
stidnde, durch die Hinzunahme externer Speicher l3At sich aber
ihre Dimensionierung flexibler gestalten. Sie sind fir sehr
komplizierte Modelle gedacht wie z.B. flir das COMMEMI Modell 5.

"E-Versionen" erlauben einen vergrdferten Gitterpunktabstand
in den lateral-homogenen Randstreifen links und rechts. Hier-
durch kann im Falle schlecht-leitender Normalbereiche mit ver-
gleichsweise wenigen Gitterpunkten ein geniigend schnelles Ab-
klingen der anomalen Felder gegen die Rdnder hin erreicht wer-
den. Damit entfdllt die Notwendigkeit externer Speicher.

In den "inneren" Differenzengleichungen (2) ist die M&glich-
keit variabler horizontaler Gitterpunktabstdnde bereits vorge-
sehen. Sehr viel schwieriger und hier nicht im Einzelnen erliu-
tert, ist ihre Bericksichtigung in den Randzeilen. Einige Hin-

weise hierzu befinden sich im Anhang.

Die hier und in den Kontrollen (Abschnitt 5) geforderte nu-
merische Auswertung der Faltungsintegrale 148t sich am einfach-
sten dann durchfiihren, wenn der vergrdferte Abstand sjh ein
ganz-zahliges Vielfaches von h ist. AuBerdem wird zwischen dem
expandierten und nicht-expandierten Gitterteil eine Zellen-
reihe mit (sj+1)-h/2 eingeschoben. Damit auch {€j+1}/2 ganz-
zahlig ist, mus Ej ungerade sein. Insgesamt vollzieht sich die
Gitterexpansion nach folgendem Schema:

2m-1 , i=1, 2,... JA=2
m ’ JA-1
ij = h - 1 P JA, JA+1,... JE-1
m' |, JE
2m'-1, JE+1,...M
mitm, m' = 2, 3,.... .

S- und C-Versionen filir direkte L&sungen und iterative L3sun-
gen mit drei Diagonalen sind am kiirzesten. Sie umfassen rund
450 Karten. Die Hinzunahme von zwei zusétzlichen-Diagonalen bei
der iterativen L&sung erfordert 100 weitere Karten. Hinzu kom-
men acht Subroutinen mit 280 Karten. Library Subroutinen wer-
den nicht bendtigt.
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E-Versionen sind am aufwendigsten, da der wvariable Gitter-

abstand die Berechnung der Koeffizienten a,., b,., etc. fiir

i g i3
jeden Gitterpunkt einzeln verlangt. Sie umfassen bis zu 750
Karten flir iterative Ldsungen mit finf Diagonalen und drei

weitere Subroutinen mit 120 Karten.

Speicherbedarf entsteht zum iberwiegenden Teil bei der
Dreieckszerlegung der Matrix 4 . Die nachfolgende Berechnung
der Vektoren j und df verlangt die Speicherung der in ?-1
enthaltenen Kehrmatrizen, dies sind M-N2 Speicherplétze fiir
komplexe Zahlen bei iterativen L&sungen und N-M2 Pldtze bei
direkten Ldsungen. Wird die iterative Ldsung mit flinf Diago-
nalen durchgefiihrt, mug zusdtzlich Zhj gespeichert werden,
was den Speicherbedarf verdoppelt.

Da im Allgemeinen die Spaltenzahl M ein Vielfaches der Zei-
lenzahl N sein wird, ist der Speicherbedarf bei direkten L&-
sungen weitaus am grdi2ten. Die G&ttinger Rechenanlage erlaubt
die Speicherung von etwa 25 000 Zahlen im Kernspeicher. Daraus
ergeben sich flr die einzelnen Programm-Versionen und L&sun-
gen folgende maximale Dimensionierungen NxM: '

L&sung S c E-Version
iterativ 11-41 21+81 1141

(5 Diag.)

iterativ 11-41 - -

(3 Diag.)

direkt 6-41 2141 -

7.5 Rechenzeiten

Die Rechenzeiten werden fast ausschlieBlich durch die Drei-
eckszerlegung von :5'bestimmt, sind also bei direkten L&sungen
am l&ngsten. Bei iterativen L&sungen muB diese Zerlegung nur
einmal vorgenommen werden, so daB der Zeitaufwand fir die nach-
folgenden Iterationen nicht so sehr ins Gewicht f3llt. AuBerdem
sind die direkten L&sungen viel zu genau.
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Die Benutzung externer Speicher ist sehr zeitaufwendig, ob-
wohl eine schnelle Routine zum blockweisen Schreiben und Lesen
der zu speichernden Kehrmatrizen in ?"1 (und f-1) benutzt
wird. Die Verwendung expandierender Gitter in E-Versionen filhrt
nur zu unwesentlichen Verlidngerungen der Rechenzeit.

Folgende CPU-Zeiten (in Sekunden) ergaben sich fiir Modell-
rechnungen mit M=41 und N=6. Sie beziehen sich auf den nicht
iiberm&dBig schnellen Rechner SPERRY 1180/UNIVAC 1100 des G&ttin-

ger Rechenzentrums.

E-Polarisation ' B-Polarisation
L&sung S (E) & S (E) C
iterativ 3.8 (15) 45.2 1.8 (11) 32.2
iterativ 5.0 (20) - 1.9 (15) -
(3 Diag.)
direkt 12.9 13.5 10.6 .. 101

In Klammern steht die Zahl der notwendigen Iterationen, um eine
auf vier Stellen genaue L&sung zu erhalten.

Diese Zusammenstellung gibt die allgemeine Erfahrung wieder,
dad iterative L&sungen mit flnf Diagonalen die kiirzeste Rechen-
zeit ergeben. Die etwas aufwendigere Dreieckszerlegung wird
mehr als aufgewogen durch die geringere Zahl von Iterationen
fiir eine vorgegebene Genauigkeit.

o —— e — - =

Im Regelfall wird das induzierende Magnetfeld Be duBeren
Ursprungs als quasi-homogen im ganzen Raum behandelt. Dann ist
das in den lateral-homogenen Bereichen T und 9y induzierte
Magnetfeld Bi inneren Ursprungs fiir z > O eine reine Funktion
der Tiefe, wenn man diese Bereiche als Halbriume betrachtet.
Die Summe &duBerer und innerer Felder bildet das so definierte

Normalfeld, Bn flir g = Un und BN fir g = Oy *

An der Oberfl&iche z = 0 sind beide Normalfelder in der hier
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betrachteten Ndherung gleich. Es gilt

B = B = 2 B (B=-Polarisation)
nx Nx ex
B = B = 2 B (E-Polarisation)
ny Ny ey
B - =0 %
nz

Alle ausgedruckten Feldwerte sind normiert bezliglich der ober-

flichlichen Normalfelder an,y und Enx,y z

Soll abweichend hiervon und im Falle von E-Polarisation die
Induktion durch ein inhomogenes Feld erfolgen, so muf das Nor-
malfeld mit Hilfe zusdtzlicher 1D-Responsefunkticnen P (w,y)
und Q(w,y,z) ermittelt werden, und zwar soll dies ausschlieB-
lich beziliglich des linken Normalbereichs geschehen. P und Q
ergeben das zu einem vorgegebenen duBeren Feld Bev(y,z=0) gehd-
rige innere Feld in z = 0O und das zugehdrige elektrische Feld
im gesamten Halbraum z > O mit ¢ = cn(z). NZheres zu ihrer Be-
rechnung steht auf den Seiten %-13 des Rothenberge-Protokolls,
1971. Insgesamt ist jetzt

B B + P & B
a

ny ey Y

an = Bez - P =* Bez mit Bez = - K * Bey
fir z =0 und

Enx = iwQ * Bey
fir z >0 .

Der weitere Rechengang ist mit dem flir quasi-homogene indu-
zierende Felder identisch. Eine Normierung der errechneten Feld-
werte im obigen Sinne ist aber nicht méglich. Stattdessen wer-
den nicht-normierte Feldwerte ausgedruckt, Magnetfelder in den
Einheiten "Nanotesla" und elektrische Felder in den Einheiten
"Millivolt/km", wenn die Eingabe des induzierenden Feldes Be

Yy
in "Nanotesla" erfolgt.

8. Modellbeispiele zur Konvergenz der LSsungen

Die nachfolgenden numerischen L&sungen beziehen sich auf
eine Leitfihigkeitsanomalie von 1 Qm mit quadratischem Quer-
schnitt in einem homogenen Normalbereich von 10 Om (s.Abb.)
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Der Querschnitt habe eine Kantenldnge von 20 km und reiche bis
zur Oberfliche. Die Rechnungen beziehen sich auf eine Periode
von 300s mit den Skintiefen 27.57 km fir 10.0m und 8.72 km
fiir 1 Qm.

Wegen der Symmetrie des Modells geniligt es, den L&sungsbe-
reich rechts bis zur Mittellinie y = O der Anomalie zu erstrek-
ken. Links geht dieser Bereich bis zu y = a = =L -10 km. Er ist
in (N=1)x(M=1) guadratische Zellen der Kantenldnge h unterteilt.
Angegeben werden die Feldwerte flir y = O, den Randpunkt y= -10 km
und den auBerhalb der Anomalie gelegenen Punkt y = -20 km. Da-

bei sind
EX = 1000 - Ex/Enx (E-Polarisation)
IY = 1000 - 1./t (B=Polarisation) .

y ny

Die Differenzengleichungen sind iterativ mit fiinf Diagonalen so
geldst worden, da8 maximale Abweichungen in |EX| und |IY| klei-

ner sind als 10'4

Zundchst wird die Konvergenz der Ldsungen mit abnehmender
Maschenweite h in (km) bei konstanter Breite des L&sungsbe-
reichs gepriift:

L =90 km/P3 = 3.26

NxM h P, EX (0) EX (10) EX (20)
2x10 10 1.15 454 -210i 556 =-1374i 704 + 5i
4x20 5 0.57 483 =149 577 =78 721 36
8x40 2.5 0.29 485 =129 578 =61 723 44
1680 1.25 0.14 485 =124 577 =56 724 47
IY(0) IY(10) IY (20)
1:15 3337 +1349i 1300 +55i 1048 -681i
0.57 3140 705 1277 6 1052 =70
0.29 3130 533 1273 —~11 1051 =71
0.14 3132 491 1272 =16 1051 =71

Das Ergebnis entspricht der allgemeinen Erfahrung, daB8 fir eine
auf zweli Stellen genaue L&sung die Maschenweite ein Drittel der
Skintiefe nicht iliberschreiten darf (P1 < 1/3)
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Scdann soll der EinfluB der Breite L der Randstreifen bei
konstanter Maschenbreite untersucht werden:

h = 2.5 km/P1 = 0.29

NxM L Ps EX(0) EX (10) EX (20)
8x11 15 0.54 483 -1631 591 -105i1 781 =191
8x21 40 1.45 482 -134 574 -68 722 +30
8x41 90 3.26 485 =129 578 =61 723 44
8x81 190 6.89 486 =129 578 =60 724 45
IY(0) IY(10) I¥Y(20)

0.54 3139 +5321 1281 =181 1060 -571

1.45 3130 533 1273 =11 1052 =71
3.26 3130 533 1273 -11 1051 -71
6.89 3130 533 1273 -1 1051 =71

Trotz verbesserter seitlicher Randbedingungen ist die unvollkom-~
mene Behandlung der Abstrahlbedingungen fiir y + * = uniiberseh-
bar. Um eine auf zwel Stellen genaue L&sung zu erhalten sind
daher lateral-homogene Randstreifen von wenigstens einer Skin-
tiefe (P3 > 1) erforderlich.

Durch die Notwendigkeit, gegebenenfalls breite Randstreifen
an die eigentliche Anomalie anh&ngen zu miissen, erhdhen sich
Rechenzeit- und Speicherbedarf nicht unbetrichtlich. Es soll
nun gezeigt werden, wie sich dieser Aufwand durch ein expandie-
rendes Gitter entscheidend verringern liRt.

Da die Randstreifen zehnmal weniger gut leiten als der ano-
male Bereich, kdnnte man die Maschenweite hier mindestens ver-
dreifachen. Gew&hlt wird mit h = 2.5 km, und L = 190 km ein
finffacher horizontaler Gitterpunktabstand von 12.5 km zwischen
y = -20C km (j=1) und y = -25 km (j=JA -1 = 15), es folgen 7.5
km bis j = 16 und von da ab 2.5 km bis zur Modellmitte y = O
(j=23).

Fir einen 190 km breiten Randstreifen werden also jetzt nur
noch 23 Gitterpunkte gebraucht. Man erreicht aber die gleiche
Genauigkeit wie mit 81 Gitterpunkten und ein deutlich besseres
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Ergebnis - bei E-Polarisation = als mit 21 Punkten und konstan-
tem Gitterpunktabstand:

Version NxM CPU Zeit EX(0) EX(10) EX(25) EX (50)

c - 8x81 113.6s 486 -1291 578 -601i 779 64i 930 661
E 8x23 35 487 =130 581 =62 781 64 929 65
IY(0) I¥Y (10) IY (25) IY (50)

70.8s 3130 +533i 1273 -11i 1023 -56i 994 -10i
2.5 3129 533 1270 -12 1020 -80 994 -11

Am gleichen Beispiel soll gepriift werden, wie gut sich lings
des oberen und unteren Modellrandes die Forderungen fiir z + # =
erfliillen lassen. Wie in Abschnitt 5 beschrieben, wird das Rand-
feld auf zweierlei Weise berechnet. In der Kodierung

BAY = 1000 - Bay (Y'Z)/Bny(FO)

BAZ = 1000 - B,, (v,2)/B_(0)
IAY = 10000 - 1, (v,d)/1, (0)

| = .

| IAZ = 10000 - 1., (y,d+0)/1, (0)

| ergeben sich flir die beiden Ldsungen I und II in Abschnitt 5
folgende Werte:

2 =0
y =0 =10 =20 km
BAY I 508 -1491i 256 -92i - 54 -871i
II 502 -148 254 -94 - 52 -88
BAZ I 0 -452 O =239 94
IT -449 4 -242 95
z =4d
BAY I -474 +3701 -364 +219i -143 971
IZ -472 366 -361 220 -144 974
BAZ I 0 -211 229 -239 94

iI -210 229 -242 95
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z = d+0
JAY I 203 +321i - 10 =314 - 4 +161
II 201 32 22 29 -4 15
IAZ I 0 -193 4 -42 4
II -188 4 -42 4

Ein Vergleich zeigt, daB sich trotz der bekannten Schwie-
rigkeit der FD-Methode, Feldwerte aus Ableitungen der numeri-
schen L&sung zu gewinnen, die Randfelder etwa mit der gleichen
Genauigkeit angeben lassen wie die Feldwerte selbst. Die tabel-
larischen Werte beziehen sich auf die C-Version L&sung. In der
E-Version ergeben sich etwas gréBere Abweichungen, da dann die
zur Gewinnung der L&sungen II notwendigen Faltungen mit weniger
Gitterpunkten und daher ungenauer ausgefiihrt werden.

AbschlieBfend soll wieder am gleichen Beispiel (h=2.5 km,
L=190 km) ein Vergleich mit der Integralgleichungsmethode vor-
genommen werden. In der Tabelle stehen die mit der E-Version
berechneten Feldwerte flir Gitterpunkte auf der Mittellinie y=0
und auf der ndchstfolgenden Gitterlinie y = =-2.5 km, fiir alle
Tiefen z=0, 2.5 km,..; . Versetzt hierzu sind die mit der In-
tegralgleichungsmethode berechneten Werte der zugehdrigen Zel-
lenmittelpunkte y = =-1.25 km, z = 1.25, 3.75,....18.75 km an-
gegeben. Um sie mit denen der FD-Methode besser vergleichen zu
kénnen, sind die Mittelwerte der FD-Feldwerte an den Eckpunkten
der jeweiligen Zelle in Klammern hinzugefiigt.

EX=1000°E,(v,2) /E__ BX=1000-B_(y,2) /B__(0)
z y= =2.5 o} -2.5 0 km
0 km 487 -1304 493 -=1274 1000 +0i 1000 +0i
413 =1701
(417 =-1724)
2.5 341 =216 348 -214 765 =250 772 -246
280 -233 679 =330
(282 -232) (666 =214)
5.0 215 =252 224 =250 557 -384 569 -376
168 -253 498 -423

(169 —-253) (479 -408)




y 115 -256 124 -255 386 -440 403 -432
80 -249 352 =452
(82 =-248) (329 -440)

10.0 40 -242 48 -242 254 -448 273 -441
15 =232 239 =445
(18 =232) (216 -435)

12.5 =13 =222 =5 ~223 159 -427 177 -422
-28 =211 155 =415
(=25 =-213) (137 -407)

15.0 -45 -202 =37 -203 97 -390 113 =387
=51 =rag 99 =370
(-48 -=195) (89 -365)

17.5 -58 -187 -51 -188 67 =342 79 - 34
-55 =180 71 =314
(<52 -188) (72 =313}

20.0 -52 -178 -47 -179 68 -285 75 =285

Flir E-Polarisation ergeben sich t#bereinstimmungen auf fast drei
Stellen.Bei B-Polarisation treten etwas grdRere Abweichungen
auf, insbesondere in der Nihe des oberen Randes. Sie k&nnten
mit den besonderen Schwierigkeiten der Integralgleichungsmetho-
de in Randndhe bei B-Polarisation zusammenhingen. Niheres hier-
zu findet sich im Beitrag von Bernhard Fluche, der auch einen

Vergleich der Randfelder (Bay, Baz,...) einschliefRt.

Es folgen jetzt Rechnungen mit dem Programm fiir "diinne Schich-

ten", in dem der Tiefenbereich der Anomalie von z=0 bis 20 km

als diinne inhomogene Schicht mit den Leitwerten Ty ® 2000 S und

T T, ® Ty = 20 000 S behandelt wird (s. Abb.). Unterhalb die-
ser Schicht befindet sich ein homogenerHalbraum mit 10 Qm. Ab-
weichend von den bisherigen Rechnungen wird jetzt ein Gitter-
punktabstand von h = 1 km gewdhlt, was als Gitterparameter P2=
0.526 ergibt. Die Rechnung wird fiir 41 Gitterpunkte durchge=
fdhrt, der lateral-homogene Randstreifen ist also nur 30 km

breit.

Zundchst wird die Rechenzeit in Abhidngigkeit von der gewdhl-
ten Zahl von Diagonalen 2-NBA + 1 der Koeffizientenmatrix unter-



sucht. Dabei ist die Zahl der Iterationen so bemessen, dag
gréRte Abweichungen zwischen den beiden letzten Iterationen
auf die vierte Stelle des Absolutwertes der berechneten Feld-
grdBe beschrdnkt sind. Fir E-Polarisation und Exals berechne-
ter FeldgrdBe (2. Gleichung 12a) erhdlt man folgendes Ergebnis:

NBA Iterationen CPU (s) EX(O)/Enx

1 36 3.5 0.1783 =0.18561
10 1.0 1781 1854
20 3 1:3 1779 1855
40 i 1.2 1778 1854

Mit NBA = 10 als optimal gewdhlte Zahl von Nebendiagonalen
werden die Mcdellrechnungen flir E- und B-Polarisation vollst&n-
dig ausgefiihrt, also mit zwei Alternativen flir jede Polarisa-
tion. Die tabellierten Werte sind EX = 1OOO-Ex(y)/Enx fir E-
Polarisation und EY = TOOO-Ey(y)/Eny fiir B=-Polarisation.

Berechnung y =0 -10 =20 km
von
EX jax 186 -1861i 416 =-1121 724 +1141
E 178 -186 411 =124 729 84
ax
EY an 150 -14 240 =21 1073 =72
B 150 -14 241 =21 1073 =71
ay

Die fiir E-Polarisation auftretenden Abweichungen in den dritten
Stellen bei den alternativen Ldsungen beruhen auf der zu gering
gewdhlten Breite des Randstreifens. Insbesondere der letzte Punkt
y = -20 km liegt zu dicht am Randpunkte bei =30 km. Fir B-Pola-
risation ist die #bereinstimmung sehr viel besser.

Von Interesse ist auch die Frage, wie gut die "dilinne Schicht"
Approximation die vorangegangenen Ergebnisse fiir einen anomalen
Bereich endlicher Dicke reproduziert. Fiir die Modellmitte er-
geben sich viel zu geringe Ex und Ey-Werte, wenn zum Vergleich
mit IAY letztere mit T/Tn multipliziert werden. Dies war zu er-
warten, da ja die Schichtdicke (20 km) mehr als doppelt so gro8
ist wie die zugehdrige Skintiefe (8.7 km). Im Randfeld dagegen

ist eine gewisse Ubereinstimmung zu beobachten.
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Zurlickkehrend zu den Programmen fiir inhomogene Schichten
endlicher Dicke soll nunmehr deren M&8glichkeit gezeigt werden,
zusdtzlich eine inhomogene diinne Deckschicht einzubeziehen.
Die Leitf&dhigkeitsanomalie wird hierzu auf eine Deckschicht
mit 1000 und 10 000 S und eine 10 km méchtige Schicht mit 0.1
und 1 S/m verteilt. Darunter folgt der {ibliche Halbraum wvon
0.1 S/m. Die Rechnung in E=Version (h=2.5 km, L=190 km, NxM=
9x23) ergibt '

vy =0 -10 -25 km
EX 206 -200i 412 -122i 757 +98i
IY 1777 - 60 1164 - 86 1033 =62 .

H&tte man sie mit den doppelten Leitwerten in der Deck-
schicht und einheitlich 0.1 S/m in der nichstfolgenden Schicht
durchgefiihrt, so wiirde man das frilhere Ergebnis fiir eine diinne
Schicht allein auf drei Stellen genau reproduzieren, gleiche
Gitterparameter vorausgesetzt.

Die letzte Rechnung betrifft wieder das Ausgangsmodell im
Falle eines inhomogenen induzierenden Feldes. Gewdhlt wird das
Feld eines Linienstroms in x=Richtung mit 105 Ampere in 20 km
HOhe {ber der Mittellinie (s. Abb.). Die Symmetrie des Modell-
feldes bleibt also bewahrt. Die Rechnung wird mit einem expan-
dierenden 6x23 Gitter, also mit Az = 4 km, ausgefiihrt. Tabel-
liert sind die resultierenden magnetischen und elektrischen
Feldwerte an der Oberfldche z = 0, B in Nanotesla und E in
mV/km.

y =0 -10 -25 -50 km
g 1000  +0i 800  +0i 390 - +0i 138 +o0i
5 1336 173 1129 158 687 103 353 21
B, 1912 234 1393 142 627 27 286 14
oz 0 400 © 488 0 345 0
[ 350 - 56 374 =106 174 =104
B, =134 =229 182 - 67 124 - 57
B, 211 411 205 369 179 299 122 129
E, 172 183 161 218 133 310 129 343
E_/E .524-.151 .578 -.94 .729 .51 .789 .91
X nx

(Ex/Enx .487-.130 .581 -.62 .781 .64 .929 .65) .
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In der Differenz zwischen dem magnetischen Gesamt- und Nor-
malfeld erkennt man die durch die LeitfZhigkeitsanomalie be-
wirkte Variationsancmalie Bay = By-Bny und Baz = Bz-an . Sie
ist von Zhnlicher Form und GrdfSe wie bei einem guasi-homogenen
Quellenfeld mit Bny = 1000 nT - man kdnnte das zugehdrige &duBere
Feld By ™ 500 nT als "mittleres" Linienstromfeld auffassen -,
doch mit stark verdnderten Phasen. Fiir einen entsprechenden
Vergleich der elektrischen Felder sind in der letzten Zeile die
EX-Werte filir ein quasi-homogenes Quellenfeld in Klammern wie-
derholt. Besonders in der Modellmitte, also im Nahbereich des
Linienstromfeldes ergeben sich vergleichbare elektrische Gesamt-
felder, wenn man sie auf das jeweilige Normalfeld an der Ober-

fliche bezieht.

Damit sind alle zur Zeit m8glichen Varianten und Versionen
vorgefilhrt. M8gliche Erweiterungen sind genannt worden. Ein auch
in z-Richtung variabler Gitterpunktabstand lieBe sich zwar leicht
einfiigen, da keine Faltungsoperationen betroffen sind. Doch soll-
te die M&glichkeit, dlinne inhomogene Deckschichten zu verwenden,
geniigen, um das gleichzeitige Auftreten coberfldchennaher und

tiefer Leitfihigkeitsancmalien zu modellieren.
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Anhang: Die Verwendung von Differenzencquotienten héherer

Ordnunag

Die neuen Programme versuchen mit der geringst-m&glichen Zahl
von Gitterpunkten auszukommen. Um zu diesem Zweck ein méglichst
weitmaschiges Gitternetz widhlen zu kénnen, werden bei numeri-
schen Differentationen Differenzenquotienten auch h8herer Ord-

nung verwandt.

Es sei fo der Funktionswert des anomalen Randfeldes f(y,z)
an einem Zentralpunkt y = Yj’ z = 0(d); fik seien die Funktions-
werte an Nachbarpunkten links und rechts im horizontalen Abstand
t kh, konstanter Punktabstand vorausgesetzt.- Mit k =1, 2, 3
lassen sich folgende mittlere Differenzenguotienten erster bis
sechster Ordnung von f bezliglich des Zentralpunktes bilden
(DOVER Handbuch Formel 25.1.2; O. Madelung: Die mathematischen
Hilfsmittel des Physikers, Abschnitt 2F):

8 =3 -3 f_ Y = £,-2f +f_,

(B1) 8§ = 3 £,=F.+€ = L £, €= £,~4F 46 _~4f_+f_
E =g iy 3 E- G 2T
N = £4-6f,415 £,-20f FISE_ - 6f_,+E_.

Die Funktion soll nun in dem Intervall Yj £ 3h durch eine
TAYLOR Reihe approximiert werden, die nach der sechsten Ablei-
tung abbricht. Fir y = Yj * kh ist also

= fo tkh £ Tam2e @y 4 Lo 8284 o 27y
; (n) _ .n n ' ;i . :
mit £ = 3f/3y . Einsetzen in (A1) fiihrt auf sechs Gleichun-

gen zur Approximation der Differentialquotienten durch Differen-
zenquotienten bis zur sechsten Ordnung:

(M _ . 1 1 2_(2) s ¥
h £ = 8 Z s + 30 g h“°f Y 75 € + 35 N
(a2) n’e3) =5 - 1 ntel® a e o 1 g
568 e hbe(8) L o
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Sie wird in den Programmen wie folgt benutzt:

Die numerische Differentation des anomalen Randfeldes beziig-
lich y zur Gewinnung von B,, und Lon (am unteren Rand) erfolgt
nach der Beziehung fir £(1), Ganz entsprechend lieRBe sich eine
verbesserte Approximation der Induktionsgleichung (1) aus der
Beziehung fir £(2) ableiten. Dies wilrde keine grdBeren Programm-
dnderungen erfordern, wenn man sich bei den iterativen L&dsun-
gen auf eine verbesserte Approximation fiir Bzf/az2 beschridnkt
und bei den direkten L&sungen auf eine solche fiir azf/ayz. Die
B=Matrix wilirde dann lediglich auf fiinf statt auf drei Diagonalen
besetzt sein. Eine Erweiterung der Programme in diesem Sinne ist
aber noch nicht versucht worden. Insbesondere bei B-Polarisa-
tion k&nnte die Berilicksichtigung der Stetigkeitsbedingungen zu

Komplikationen fiihren.

Neugestaltet hingegen wurde die Auswertung der in den Rand-
bedingungen (2E,B) erscheinenden Faltungsintegrale: Zunichst
sei mit £f' = 3£/3y die Faltung getrennt fiir den Nah- und Fern-
bereich des gew&hlten Aufpunktes y durchgefiihrt (G = X oder L):

h -G * £f' = 11 + 12 + I3
mit

y+h

I, =h [ G(y-n) £'(n) dn
y=h
y=h b+h

12 =h [ ...dn+ S ... dn
a-h v+h
a-h @

I3 =h [ ...dn + [ ... dn "
- b+h

Dabei ist der L&sungsbereich links und rechts um jeweils einen
Gitterpunkt erweitert worden, um die Randpunkte y = a und v = b
einbeziehen zu kénnen.

Zundchst wird angenommen, daB8 das anomale Feld auBerhalb die-
ses Bereichs seine asymptotischen Werte besitzt, also fiir y < a
verschwindet und fiir y > b mit der Differenz der Normalldsun-
gen AF = FN - Fn identisch ist. Man hdtte auch die jeweils be-

rechneten Feldwerte an den Randpunkten Pnj und PnM nehmen kdnnen.
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Doch das ist nicht entscheidend. Wichtig ist nur, das das ano-
male Randfeld auBerhalb als konstant behandelt wird, so daB

die Integrale I3 entfallen.

Partielle Integration des zweiten Integrals ergibt:

I, =h G(h) - {f1+f_ } = h G(b+h-y) AF

2 1
y=a+h b+h-y
+h [ G'(n) f(y=n) dn+h [ G'(n) £(y+n) dn
h h

mit G' = dG/dy. Die Auswertung der verbliebenen Integrale, die
jetzt die Funktion selbst enthalten, erfolgt nach der Trapez-
formel, wobei die Faltung mit den differenzierten Kernfunktio-
nen fir ein noch schnelleres Abklingen der Bewichtung sorgt.
Am oberen Rand etwa ist G'(u) = K'(u) = - 1/7 u2. Zusammenge-
fast erhdlt die numerische Integration von I2 die Form

=1 M-3

I, = f b fij_k + ? b, fij+k * by, AF

mit

¥ oyl

b, = 3 h"G'(h) + hG(h)

bk=h2G'(kh> ¢ B® T By swes

R Y- 4 _ .
by, = 3 h°G' ({M+1-3}h) - hG({M+1-j}h) ..

In der Anwendung auf die untere Randzeile kommt zum Faltungs-
integral noch die Integrationskonstante h L, AF hinzu, so das
hier bjm = % th'( ) + h{L_ - G( )} zu verwenden ist. In den
Programmen wird auferdem die Integration im ersten Intervall
von thh bis inzh mit etwas grlBerer Genauigkeit ausgewertet,

was zu geringfiigig abgednderten Koeffizienten fiihrt.

Nun zur Auswertung von IT: Sie verlangt besondere Aufmerk-
samkeit, da im Integrationsintervall der Faltungskern fiir n +y,
u = |y-n| - O singuldr wird. Das Integral ist daher als CAUCHY-
scher Hauptwert zu verstehen mit einer integrierbaren u_1 Sin-
gularitdt. Dem HARTMANNschen Vorbild folgend wird £' = 3f/3y
zwischen yj t h durch eine TAYLOR Reihe dargestellt und diese
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gliedweise integriert:

h
I, =h/J G(u) {(£'(y=u) - £'(y+u)} du
o]
_ 2_(2) 1 .4_(4)
= -2 {h°f 95 + I h™f 94 + ais}
mit " h o
g == [ u G(u) du
n e 1 &

Indem man die Reihe bis zum Term mit £'°) fortfihrt und die
Ableitungen nach (A2) durch Differenzenquotienten approximiert,
ergibt sich filr I.l die Darstellung

I, = aj £y % ak'{fj_k + fj+k}
mit
3" 59, - La vy g
3= gy vgia, -7 9
% T 9t 1%
2= -5 9 * 15 9 - T% -
Flir die Faltung am oberen Rand ist G(u) = 1/mu 2zu setzen. Da-

mit wird In ™ {w(n—T}}“q, woraus sich die Koeffizienten zu

< 1 BD% " I A i | A

&, = ¥ T35 = 1.42414, a; = - o T80 = ~ 9-74093
wd 22 _ o om i e

a, == 355 = 0.03112, a, = 7 3708 = 0.00224

ergeben. Durch Zusammenfassen der Summendarstellungen fiir I1

und 12 erhdlt man

M-j
+ b AF

(A3a h - K * 3£/3y = I B ;
) /3y 125 %] F19+k joo

mit ao =a_, ak = a

L - bk(k =1,2,3) und ¢

k k

= bk fir k = 4,5...



-43 =

Flir die Faltung am unteren Rand ist der Faltungskern L(y).
Da L(u) flr u - O asymptotisch in K(u) einmiindet, wird sein
asymptotischer Wert bei der Berechnung der'gn abgespalten:

h
R, S /(L) - R} o™ 7! au .
(o]

" y(n=1) &P

Zur Auswertung des verbliebenen Integrals wird {L-X} durch die
Differenz der inversen FOURIER Transformierten im Wellenzahl-

bereich k ausgedriickt:

< . 3

IkC (k)  Isgn(k) ak

L{u) - K(u) =

8 =+

il
2T

Einsetzen und Vertauschen der Integrationsfolge fiihrt auf

g = PR (R ? (LIS W ? T win ku du dk
n hn_1 ™ o kC o

Die Integration lber u 148t sich geschlossen ausfithren, die-
jenige Uber k erfordert eine numerische Auswertung beziiglich
des jeweiligen Leiters unterhalb der Anomalie. Sie bereitet
keine Schwierigkeiten, da der Integrand mit wachsendem k rasch
gegen Null strebt.

In jedem Fall ergeben sich nur geringfiigige Korrekturen ge-
geniiber dem am oberen Rand giiltigen Koeffizienten. Bezeichnen
Sak diese Korrekturen, so erhdlt man flir die Faltung am unte-
ren Rand die Darstellung

3 E M+1-3
(A3b) h - L * Iy = 1Ej Y[klfNj+k'+ bjm AR
mit
Ty = & # da_ , Y = 3 * 6ak

+ bk(k=1,2,3) und T = bk flir k=4,5,...,

wobei die bk aus G' = L' abzuleiten sind.

Wird in der E-Version ein expandierendes Gitter verwandt,
so werden die h&heren Differenzenguotienten schrittweise weg-
gelassen, wenn sich der Aufpunkt der UYbergangszone zwischen
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dem nicht-expandierten und expandierten Gitterabschnitt nihert.
In dieser Zone selbst, also an den Punkten j = JA-1, JA, und
JE+1, sind auBerdem folgende Modifikationen notwendig:

Es seien ph und gh die Gitterabst&nde links und rechts wvom

Aufpunkt. Das auszuwertende Integral I.I lautet

gh
h [ G(u){£'(y-u) - £'(y+u)} du
o

1'1 =

ph
+h [ G(u) £'(y=u) du ,
gh

hier geschrieben flir p > g. Einsetzen der linearen Niherung
£r(yru) = £ & g £(2)

ergibt bei gliedweiser Integration

o (1) _ w2 -(2)

11 =h £ = h™ £ =
mit ph ; qh " ph

g, = [ G(u) du, 9, =% { / uG(u)du + J u G(u) du}

gh o o
und den approximierten Ableitungen
1 e (2) 2 2 2
1) = = - = e - = b — .
ne M) e {£,-£_,}+ hf T £ = fo* Stamay Lo

[11]

Fir G K(u) = 1/m u wird

=1 = B*g
g, =7 in {p/q} . Tp M4 Mt

fiir G
jedem Fall ist die Auswertung von IT in der Ubergangszone etwas

L(u) sind wieder geringfiligige Korrekturen notwendig. In

ungenauer, so da8 die Gitterexpansion stets in einiger Entfer-
nung von der lateral-inhomogenen Kernzone beginnen sollte.
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B. FLUCHE

2D-Modell-Vergleich: Integral- und FD-Methode

Parallel zu den beschriebenen Verbesserungen in den FD-
Programmen wurden Modellprogramme fiir 2D-Leitfdhigkeitsstruk-
turen entwickelt, die auf der Integralgleichungsmethode auf-
bauen (Weidelt, 1975; Berdichevskij & Dmitriev, 1976). GemdR
ihrem Namen werden dabei die die E- und B-Pol. beschreiben-
den MAXWELLschen Gleichungen in Integralgleichungen fiir E{go)
bzw. B(Eo) umgeformt:

Mit

3B 3B oE oE
——-E-—.—X: -—-_-_J.{.z' nm_:—{-:' £

7 T2 uocEx, Nz ley, 5y lez folgt
E(r ) =E_(r) - iwp_ /f o_(£)E(£)GE(z|r) d°r

=0 n'=o o} a =""'=""n=l=0 =

A .

Dabei bezeichnen:

z2=0

En(Eo) das als bekannt vor-
ausgesetzte Normalfeld fir die
normale (d.h. 1-D) Struktur im

Punkt 50-

Gﬁ(;];o) die zu der normalen
Struktur gehdrende GREENsche Funktion (z.B. das von einem

Linienstrom in r_ induzierte elektr. Feld in r) .

Mathematisch ist dies eine FREDHOLMsche Igl. 2. Art mit
einem schwach singuldren Kern, denn Gi(£|50) hat filr r » I
eine legarithmische Singularitit.

V8llig analog 1ld8t sich die Igl. fiir die B=Pol. aufstellen.
Der Einfachheit halber nehmen wir hier an, da8 die Leitfihig-

n

keit der Anomalie o = o_ + Ga = const. . Mit den fiir den Fall
der B-Pol. giiltigen MAXWELL-Gln. )

EEE - EEZ = - iwB -EEE = u_GE .- EEE = U, 0E
3y 82 x'3z o Ty’ 3y o "z
erhdlt man dann: B
B(r.) = E— B {z.) * zi{ ¢ B(x) Efﬁiflf_l -iwy ffB(r)GB(r]r ydal
o g, n=o 9, a3a = Bn 0T, = n='=o

fir 50 gA
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bzw.
e} 3G2 (r[r

B(r,) = B (r )+ —{ B(r)—-g-—ds -iwmg IIB(r)G rlro)dA}
“n BA

fir £ gA

Es tritt also hier ein zusdtzlicher Term auf, der auch die
Kenntnis der Normalableitungen von G {r|r ) an 3A erfordert.
Dabei ist B_(r_) das magnetische Normalfeld 1n £ und G (zlz)
die GREENsche Funkticn fiir die B-Pol. GE und G 51nd nur fdr
den (physikalisch belanglosen) homogenen Vollraum identisch,

5 1
némlich == K (vIGW_o_ Es ).

Identisch sind aber in jedem Fall die L&sungswege fiir beide

Integralgleichungen. Man geht so vor, daB man das betreffende
Gebiet A in hinreichend viele Zellen unterteilt, innerhalb de-
rer das Feld E(r) bzw. B(r) als konstant angenommen wird. So-
mit erhdlt man ein lineares Gleichungssystem flir das Feld
innerhalb der Ancmalie, dessen Koeffizientenmatrix aus den
iiber die jeweiligen Teilzellen integrierten GREENschen Funk-
ticnen (bzw. deren Ableitungen) besteht. Das Gleichungssystem
wird in diesem Falle durch die (rechenzeitaufwendige!) direkte
Inversion der Koeff.-matrix geldst. Eine CPU-Zeit sparende
Alternative besteht z.B. durch Anwendung iterativer Methoden.

Hat man auf diese Weise das Feld innerhalb der Anomalie be-
stimmt, so besteht der zweite Schritt darin, die gesuchten
Oberfldchenfelder auszurechnen. Fiir die E-Pol. sind dies Ex’

B und B__; fir die B-Pol. existiert wegen Bax(o) = 0 und
EZ(O) = 0 nur Ey(O) bzw. jy(O)- Durch erneute Anwendung der
MAXWELLschen Gln. erhdlt man fiir die E-Pol.:

- - 3 _E
B y(O) = fi g (x)E(z,) azoGn(r[ro) da
z2_=0
o
und B ,(0) = fi g, (D) E(r)) ay G (rlr)| 4aa

und fiir die Stromdichte jay im Falle der B-Polarisation:



g > | Go(r|r,) 3 2
j.,(0) = —{ ¢B(r) dA -iwp S/B(r)=—| G_(r|r_.)daA}
ay %, 3a azo an o A azo n -

ZO=O zo=0

Hier ist es also ndtig, die GREENschen Funktionen bzw. deren
Ableitungen zwischen den Zellenmitten und dem Oberfl&ichenauf-
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punkt r, = (yo, Q) zu berechnen.
|
\

Es erweist sich als zweckmdBig, die GREENsche Funktion
Gn(£|£o) darzustellen durch:

=]

‘1 ~
Gn(r|ro) ol g G(k,z|zo)'cos k(y-yo) dk

Bei der E-Pol. ist

o

R 1 : fa(z)/fa(zo) fiir 2 &2
G(k,z|zo) = .
fa/fa—fb/fb

fb(z)/fb(zc) flir z > z,

wcbel fa,b{z) die Dgl.

2
1 = = - =
£ ’](z) o f 1 §(z=2 ) ldst.

Interpretiert man f;/fa und -fé/fb als die Kehrwerte der
Eindringtiefen der vom Punkt z, aus nach oben bzw. unten lau-
fenden Wellen und £ {z) /£ (z ) als das Abklingverhdltnis

a,b a,b'"o

e—a|z-zol , SO ist (innerhalb einer Schicht)

. ' 1 -a:|z=z_]|
Gﬁ(k,z[zo) = - e J 2
1/¢_ + 1/cC
- -
ay = f&muocj + k2 in der j-ten Schicht. Bei mehreren Schichten

mufl man C+ und C_ gemdB dem WAITschen Algorithmus bestimmen.
Die B-Pol. hat bei hom. Halbraum die GREENsche Funktion

Q

= ~afz=z | -a(z+z ) :
Fi b o' g © )cos k(y-y ) dk
OG Q

|

G{k,z|zo)

8]

T
/. 2
lwuocn + k

In der Praxis geht man so vor, daB man fiir jede Teilzelle

]

mit o

die GREENschen Funktionen w.o. ausdriickt und vor der Integra-



tion iber die Wellenzahl k zuerst die Integration {iber die
Querschnittsfl&che A, der einzelnen Teilzellen ausfiihrt. Diese
kann analytisch durchgeflihrt werden; auferdem umgeht man da-
mit auch die logarithmische Singularitdt bei r=r_. Die Rick-
transformation in den Ortsbereich, d.h. die k-Integration, er-
folgt mit Hilfe der schnellen Hankeltransformation.

Bei der B-Pol. gibt es eine zusdtzliche Komplikation:
Zum einen werden die Felder innerhalb jeder Teilzelle als
konstant vorausgesetzt; zum anderen ist an der Oberfliche z=0
Bx/an = 1. Reicht dis Anomalie bis zur Oberfliche, so wire
in den oberfldchennahen Zellen in der Mitte wegen der XKonstanz
von B(z) lberall Bx(z)/an(O) = 1, was natilirlich nicht stimmen
kann. Das Resultat ist, daB das innere Feld gegeniiber dem wah-
ren Verlauf um eine halbe Zellentiefe parallelverschoben ist.
Das Problem l&8t sich derart l&sen, daB man {iber (und unter)
den anomalen Bereich eine sehr diinne Schicht mit der anomalen
Leitfdhigkeit legt und somit den Oberflichenwert des inneren
Feldes "abkoppelt". - Interessanterweise ist diese Methode bei
der E-Pol. gerade nicht anwendbar, d.h. die Werte fiir das in-
nere Feld wilirden eben dann diese Parallelverschiebung aufweisen.

Die folgenden Abbildungen zeigen das Ergebnis von Modell-
rechnungen fiir ein einfaches Modell bei E- und B-Polarisation.
Sie sollen die Tabellen des vorangegangenen Beitrags ergédnzen
und vervollstdndigen. Die nach den beiden Methoden gewonnenen
Feldwerte sind ineinandergreifend aufgetragen, wobei sich die-
jenigen nach der FD-Methode auf Gitterpunkte und diejenigen
nach der Igl.-Methode auf die jeweilige Zellenmitte beziehen.
Die Ubereinstimmung ist sowohl bei den inneren Feldern als
auch bei den Oberflichenfeldern nahezu liickenlos, von einem
kleinen Versatz bei den jy-Werten flir B-Polarisation abgesehen.
Fir die Igl.-Rechnung ist der anomale Bereich wvon 20x20 km2
in 8x8 = 64 gquadratische Zellen mit einer Kantenlinge von 2.5 km
unterteilt. Ganz entsprechend ist bei der FD-Methode dieser Be-
reich von einem Gitternetz mit 9x9 Gitterpunkten im Abstand
von 2.5 km lberdeckt.

Werden Feldwerte fiir die Modellmitte angegeben, so beziehen
sie sich bei der FD-Methode auf die vertikale Gitterlinie bei
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y = = 10 km, bei der Igl.-Methode auf die Zellen zwischen

- 12.5 (-7.5) km und - 10 km. Feldwerte fiir den rechten Rand
beziehen sich auf die Zellen zwischen - 2.5 und O km, bzw.
auf den Mittelwert der Gitterlinien bei v = - 2.5 und O km.
Die Symbole haben folgende Bedeutung:

B Rrealteil FD-Methode

E] Realteil Igl.-Methode

® Imagindrteil FD-Methode

O Imagindrteil Igl.-Methode
Literatur:

M.N. Berdichevskij u. V.I. Dmitriev: Distortion of magnetic

and electric fields by near-surface lateral inhomogeneities.
Acta Geodaet., Geophys. et Montanist. Acad. Sci. Hung. 12,
pPp. 241-245, 1977

P. Weidelt: Entwicklung und Erprobung eines Verfahrens zur
Inversion zweidimensionaler Leitfihigkeitsstrukturen in
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U. SCHMUCKER

Lokale Sg Analyvsen mit einem verbesserten Z/H Verfahren

Bekanntlich 138t sich - in der Abwesenheit von Leitf&hig-
keitsanomalien - aus der vertikalen Z-Komponente erdmagneti-
scher Variationen etwas ilber die Eindringtiefen C des Feldes
in die leitf&hige Erde aussagen. Dazu sind die Z-Variationen
in Beziehung zu setzen zu den Variationen der horizontalen H-
Komponenten. Soll die Bestimmung von C nach dem Z/H Verfahren
mit nur an einem Ort beobachteten Variationen erfolgen, so
sind vereinfachende Annahmen iiber die r&dumliche Struktur des
induzierenden Feldes notwendig. Im Falle langsamer und tief
eindringender Variationen wird dieses zweckmidBigerweise nach
Kugelfunktionen entwickelt.

In der urspriinglichen Anwendung des Z/H Verfahrens auf Sg-
Variationen wurde angenommen, daf sich das induzierende Feld
durch jeweils nur eine Kugelfunktion flir jede Harmonische ge-
niigend genau darstellen l14Bt. Die in diesem Beitrag vorgeschla-
gene Verbesserung besteht darin, eine zweite Kugelfunktion
hinzuzufiigen.

2. Grundlagen

e e = wn = == = =

In guter N&dherung ist der erdmagnetische Tagesgang flir eine
feste (geographische) Poldistanz O eine reine Funktion der
Ortszeit T und als solche darstellbar als Summe harmonischer
Schwingungen zur Grundpericde eines Sonnentages:

$(8,T) = Re I s ) «F

m=1 ™

Dabei ist S eine der magnetischen Feldkomponenten cder auch
die Potentialfunktion U. Die Zeit ist im WinkelmaB gerechnet,
so daB Ortszeit-Mitternacht dem Winkel 27 entspricht. Die Lin-
genabhdngigkeit (A) der komplexen FOURIER Amplituden Sm in
Weltzeit t ist mit T=t+)A exp(im A), so daB8 die in der Entwick-
lung nach Kugelfunktionen auftretenden zugeordneten Kugelfunk-



tionen alle von der gleichen Ordnung m sind. Fir die FOURIER
Amplitude des Potentials etwa habe diese Entwicklung die Form
¥ oo m m
U (xr,® =R, I a_(r) P_(cos0)
m E L n
mit Rp als Erdradius und r > R, als Abstand vom Erdmittelpunkt.
Die Entwicklungskoeffizienten aﬁ sind dabei zu verstehen als

Summen von Huferen (E) und inneren (I) Potentialanteilen:

=). +

n+1
m(r = Im(EE)
n RE n'r

aﬁ(r) = E

In der Entwicklung dominieren die Terme mit n-m ungerade.
Das aus ihnen gebildete Pcoctential beschreibt das Feld von Strom-
systemen, die symmetrisch zum AEquator sind und auf der Nord-
und Slidhalbkugel in entgegengesetzten Richtungen durchflossen
werden, wie dies flir den Tagesgang insbesondere w&hrend der
Zeit der Tagundnachtgleiche zutrifft.

Als Beispiel fiir eine solche Entwicklung sei diejenige von
PARRINSON (1977) fiir das IGY (1957/58) genannt. Sie basiert
auf dem mittleren Tagesgang an 64 weltweit verteilten Observa-
torien wdhrend der Monate Mdrz/April und September/Oktober.
Tabelliert sind die Koeffizienten ag(RE) in Einheiten von
0.1 nT:

n/m 1 2 3
1 -15 =291
2 186 =3 20 +251i
3 1 + 2 -92 19 -7 =11i
4 -44 3 2 4 14 =17
5 4 =11 -1 =2
6 0 3

= v - e - ——

In diesen bis N = m+3 gefiihrten Reihen sind eindeutig die
Terme mit n = m+1 am grdBten. LdBRt man alle librigen Terme weqg,
so erhdlt man den Potentialansatz filir das urspriingliche Z/H
Verfahren,
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: _ m m
(1) Uy = Rp ap41 Ppet v

aus dem sich die Harmonischen der Feldkomponenten mit P$+1 =
£ . sin™8 cos@ wie folgt ableiten (r=R) :

m+1

B . EEE = Eg . m coszeésin28

Te,m RE aBb RE cos®@ sin®

3u U im
(2) B)\IR:-—E%E-GTW——-EIE.sinG
’ RE -
83U
- e B m m m
Bem ™ g UMY g l2) Tpand g -

Bei der Differentation nach A ist die exp(im A)-Abhingigkeit
der FOURIER Amplituden beriicksichtigt worden. In SCHMIDTscher
Normierung der P; lautet der Normierungsfaktor

i
- V2 (2@m+1) !
£ 3 = m °
m 27 m!

Die in den H-Komponenten auftretenden Summen ai(RE)=E§+Ii
und die in der Z-Komponente auftretende Differenz dieser Koef-
fizienten enthdlt in ihrem Verhdltnis zueinander eine Aussage
Uber die Eindringtiefe im Verhdltnis zum Erdradius:

1 g . B2
n

c_/ . = n n
- n# B ¥ IO
n n
fir allem = 0,1,..+.n . Es liB8t sich zeigen, daB die so defi-

nierte Eindringtiefe C_ fiir [Cnl << R/(n+1) asymptotisch gegen
einen von n unabhidngigen Grenzwert CO strebt, zu verstehen als
Eindringtiefe eines guasi-homogenen Feldes in einen leitf&higen
Halbraum.

Einsetzen von C, in (2) ergibt

U
EE. - .
B_ = (m+1) (m+2) Cm+1/RE .

£ Re
Daraus folgen als Bestimmungsgleichungen von Cn aus dem Z/H-
Verhédltnis
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im
C_../R_, = B_ /B
m+1’"E sin® (m+1) (m+2) r,m' "A,m
(3) 5
2
_ _mces™@ - sin@
Cm+1/RE B r,m/B@,m :

sin® cos@ (m+1) (m+2)

Flir eine konsistente Bestimmung muf die Zusatzbedingung

im cos@

2

{(4) B /B =
Am’T0,m m c052@ - sin™@

erfiillt sein. Dies ist im allgemeinen nicht der Fall. Man kann
aber ihre Erfiillung dadurch erreichen, da8 man gedrehte "Sg-
effektive" Koordinaten mit einer neuen "Sg-effektiven" Breite
des Beobachtungsortes einfiihrt. NZheres steht im Protokoll des
Grafrath Kolloquiums 1974.

——— e e e e

In der praktischen Durchfihrung erwies sich die notwendige
Koordinatentransformation oftmals als sehr kiinstlich. Auch wa-
ren insbesondere flir m=1 und m=2 die berechneten Eindringtie-
fen nicht immer im Einklang mit den Ergebnissen anderer Ver-
fahren. Es soll daher versucht werden, ein der wirklichen
Struktur des Sqg-Feldes besser angepaftes Verfahren zu ent-
wickeln. Wie bisher sollen dabei aber nur die Beobachtungen
an einem Ort verwandt werden.

Man entnimmt der Koeffiziententabelle unmittelbar, daB die
zur Rugelfunktion P$+3 gehdrigen Terme relativ groB8 sind, ins-
besondere bei der Grundperiode m=1. Dies ist eine allgemeine
Erfahrung. Sie wird von WINCH (1981) aus der Struktur der
Windsysteme abgeleitet, die nach dem Dynamoprinzip die iono-
sphdrischen Sg-Stromsysteme verursachen.

m
m+1
alleine den Sg-Gang in mittleren Breiten wiedergeben. Darge-

Die Abbildung soll zeigen, wie unzureichend die P ~Terme
stellt ist mit offenen Kreisen der beobachtete mittlere Tages-
gang des Observatoriums Flirstenfeldbruck fiir den Monat Mirz
1958. Er wird verglichen mit dem errechneten Tagesgang, wenn
man von den tabellierten aﬁ Koeffizienten entweder nur die-
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jenigen mit n = m+1 benutzt (Dreiecke) oder alle Koeffizien-

ten bis n = m+3.

Lr"‘/
h““’"
- —o— gbserved

“'"} calculated
o ——e \_‘,/ 20nl

Local time (FUR) =—e

Es versteht sich, da8 der aus einer weltweiten Analyse ab-
geleitete Tagesgang den beobachteten nicht in allen Einzelhei-
ten wiedergeben kann. Doch die Diskrepanz ist insbesondere fiir
die Nordkomponente X uniibersehbar, wenn nur jeweils ein Term
fiir jede Harmonische verwendet wird. Offensichtlich reicht er
nicht aus, um den Nulldurchgang dieser Komponente im Zentrum
des Sg-Systems genau gering zu erfassen.

Die Ubereinstimmung 138t sich verbessern, wenn man die Terme

a$+3 hinzunimmt, fiir das Potential also den erweiterten Ansatz
_ ..M om m _m - i)
(5) Um - RE {am+1Pm+1+am+3Pm+3} i Um {1+ Bm gm(@)}

(0) m

w ; . . m .
wdhlt. Hierin ist Um = RE am+1Pm+1 das Potential von Gl. (1),

m m
Bm = Cn+e3 / 2m+1

das Verhdltnis der Entwicklungskoeffizienten und
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m A
P / 2m+3 3
g (@) = i (m + %) - {cos®e - }

Pm+1 3m+3 2m+5

das Verhdltnis der zugehdrigen Kugelfunktionen mit

m o el m 35 .
By ™ fm+3 sin @ {cos” 8 3 cos®/(2m+5)} und
Y(2m+3)!1/3  2m+5
m
fm+3 = m )
27 m! 2m+2

in SCHMIDTscher Normierung. AuBerdem gilt

m
d Pm+3/d@ _

g!'(8) = .
m Im
4 Pm-f-‘l/de
2 2 3 o2 25, 3
=/ 2m+3(m+ 2y meos ©(cos"8- yzg)-sin“8(3cose- xoor)
3m+3 2 m? cos?e - sine

Damit lassen sich die aus dem erweiterten Potentialansatz (4)
abgeleiteten Feldkomponenten wie folgt schreiben:

Uéo) mcosz—sinze ( )
B = - = . 1+ 8 g'(®)
G/m RE sinB coso6 e
imU(o)

) Byxm = " R stme © {1+ 8y 9,000}

(o)
4]
m - . e
Br’m = = R {(m+1)(m+2)Cm+1/RE+Bmgm(e) (m+3)(m.4)Cm+3/RE}

Der entscheidende Schritt des neuen Verfahrens besteht nun
darin, die Eindringtiefen Cm+1 und Cm+3 gleichzusetzen. Auch
wenn die Eindringtiefen des Tagesganges nur wenige 100 km be-
tragen, ist dies keineswegs selbstverstindiich, da ja fiir die
4. Harmonischen Kugelfunktionen bis zum Grad n=7 gebraucht wer-

den. Trotzdem 148t sich die Voraussetzung lc, |+ (n+1) << R, fir




das asymptotische Verhalten der Ch aus der Erfahrung rechtfer-

tigen.

Indem also Cm+1 und C durch ihre asymptotischen Werte

m+3
Co ersetzt werden, erhdlt man in

im{1 + qum(@)}

€ _/ = * B /B
o'FE sin®{ (m+1) (m+2) +8_g_(8) (m+3) (m+4)} Evll k.

(7)

(n cos?e-sin?0) {1+8_g’ (@) }
C /Ry = “m /B
° = sin® cos@{+s+} r,m "e,m

neue Bestimmungsgleichungen fiir die Eindringtiefen. Sie filhren
nur dann auf identische Tiefen, wenn das gewdhlte Verhiltnis Bm
der Potentialkoeffizienten die Zusatzbedingung

. x 2 . 2
im cos@-BA!m/Be’m{m cos“@-sin“0} .

(8) B =
" - im g _(0)coso®

gé(e){m cosze—sinze}BA'm/Be’m
erflillt. Die Zusatzbedingung (4) des alten Z/H Verfahrens be-
zieht sich jetzt auf den Sonderfall Bm = 0. Da sie n&herungs-
weise stets erfiillt ist, werden sich relativ kleine Bm—Verhalt-
nisse ergeben. Trotzdem kann ihr EinfluB auf die neuen Tiefen-
bestimmungen erheblich sein, da sie im Nenner von Gl.(7) mit

dem Faktor (m+3) (m+4) auftreten, flir m=1 also mit dem Faktor 20.

5._Eine_Anwendung_des_neuen Verfahrens

Es bieten sich zwei Mdglichkeiten, die durch den hinzukommen-
den Potentialterm bestimmten Korrekturterme einzufiigen. Man kann
aus dem &rtlich bestimmten Verhdltnis der H-Komponenten zuein-
ander Bm nach Gl.(8) so festlegen, daB sich aus beiden Z/H-Ver-
hdltnissen die gleichen Eindringtiefen ergeben. Diese M&glich-
keit ist noch nicht ausprobiert worden. Oder aber man entnimmt
einer Kugelfunktionsentwicklung zu einer nach Sonnenstand und
Sonnenaktivitdt vergleichbaren Zeit einen global gililtigen Bm-
Wert. Hierzu sei vermerkt, daB globale Analysen des Tagesganges
zu durchaus vergleichbaren Ergebnissen filhren, wie folgende
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Aufstellung wvon Bm~Verh§ltnissen zelgt:

m Malin (57/58) Winch (64/65) Parkinson (57/58-E)
1 -0.26 -0.051 -0.13 -0.031 -0.24 +0.011

2 -0.10 +0.04" -0.06 +0.02 - -0.07 0.11

! - , - -0.09 0.08

1)
nur aus duBeren Anteilen

Dabei beziehen sich die beiden ersten Analysen auf den mittleren
Tagesgang des ganzen Jahres (ohne D-Tage), diejenige von Par-
kinson auf den der Aquinoktien. Beziiglich der fiir m=1 abweichen-
den B-Werte bei Winch ist zu bedenken, daB seine Analyse ein
Minimum der Sonnenaktivitdt betrifft, wodurch sich die Amplitu-
de des Tagesganges halbiert und sich m&glicherweise auch seine
rdumliche Struktur geéenﬁber'dem Sonnenfleckenmaximum verindert.

BAHR (1985) hat nach dieser zweiten Methode den Tagesgang
der Station "Rabenscheid" = RAB im Westerwald ausgewertet, und
zwar nach Beobachtungen an 17 Tagen im Oktober 1982. Wegen die-
ser geringen Zahl von Tagen sind die Fehler in den Bestimmungen
von C relativ groB. Die Bm—Werte hat er der globalen Analyse
von Parkinson entnommen, mit geringfiigigen Abweichungen gegen-
Uber der obigen Tabelle und einem "extrapolierten" Wert fiir
m=4.

Die folgende Tabelle enthilt die resultierenden Eindring-
tiefen C in km, auBerdem zum Vergleich diejenigen nach dem al-
ten Z/H Verfahren und europdische Mittelwerte, die nach dem
Z/Y Verfahren aus dem Tagesgang an 13 Observatorien wihrend
des IGY abgeleitet wurden. Die Zahlen in Klammern sind die
Standardfehler der Absolutwerte |C|:

m RAB (Z/H-alt) RAB (Z/H-neu) Europa (Z/Y)

1 455 -1204i 775 =1101i (180) 750 =1551i (35)
2 405 =165 525 =330 (120) 565 =320 (25)
3 190 =235 420 =295 (140) 405 =295 (35)
4 110 = 35 270 =190 (80) 365 =215 (50)




Es ergeben sich aus allen drei Analysen konsistente Schitzwerte
von C, soweit es ihre Phase und Frequenzabhdngigkeit betrifft.
Wdhrend sich aber fiir die Station im Westerwald nach dem alten
Z2/H Verfahren (nach Transformation auf Sqg-effektive Koordinaten)
deutlich abweichende Eindringtiefen vom europidischen Mittel-
wert ergeben, werden diese eine Anocmalie des inneren Anteils
vortduschenden Unterschiede durch die Hinzunahme eines zweiten
Potentialkoeffizienten praktisch ausgeldscht. Die so erziel-
bare tibereinstimmung mit einem regional gililtigen Mittelwert
deutet an, daB im vorliegenden Falle das neue Verfahren zu kon-
sistenten Bestimmungen der Eindringtiefen fiihrt.
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U. SCHMUCKER

Erfahrungen mit magnetischen Untertageregistrierungen

\

Schon im Protokoll zum Goslar-Kolloguium 1965 findet sich
ein Beitrag von J. MEYER, in dem er auf die M&glichkeit hin-
weist, Registrierungen des tellurischen Feldes zum Zwecke ei-
ner MT Sondierung durch solche der Vertikalgradienten erdmagne-
tischer Variationen zu ersetzen. Grundlage ist das AMPEREsche
Durchflutungsgesetz

B+-ds=u_ S g E - df

r

{F)
In differentieller Schreibweise filir kartesische Koordinaten
( z positiv nach unten) lautet es

X _ Yo =
(1) =z YU, © Ey ¢ Fege My @ Ex i

wenn Ableitungen der im wesentlichen anomalen Z-Komponente be-

zliglich x und y weggelassen werden.

Dem Durchflutungsgesetz entnimmt man den unmittelbaren Vor-
teil des Vertikalgradientenverfahrens. Wihrend das tellurische
Feld m&glicherweise durch 8rtliche Leitfihigkeitsanomalien stark
verdndert wird, findet im Magnetfeld eine Integration iiber die
induzierten Strfme in einem auch seitlich ausgedehnten Tiefen-
bereich statt.

Gl.(1) zeigt aber auch einen schwerwiegenden Nachteil des
Verfahrens. Um nadmlich bei der Bestimmung der Impedanz das tel-
lurische Feld durch an’y/az ersetzen zu kdnnen, muB man die
Leitf&higkeit ¢ in dem betreffenden Tiefenbereich kennen. Man
kdnnte zwar {iber das FARADAYsche Gesetz auch ein tellurisches
Vertikalgradientenverfahren formulieren, das die Kenntnis von
o nicht erfordert, doch ist eine experimentelle Bestimmung von

3E /3z wohl aussichtslos.
X,y

Diejenige von Beryjaz ist schwierig genug und vermutlich
erst dreimal versucht worden, von HARDAM (1974) und R. MEYER
(1986) im Erzbergbaugebiet von Salzgitter sowie von BABOUR und
MOSNIER (1980) im elsdssischen Kalibergbaugebiet. In diesen
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Experimenten wurden erdmagnetische Pulsationen und Variationen
gleichzeitig {bertage (B+) und untertage (B7) im Bergwerk
aufgezeichnet, und zwar in Tiefen z = d zwischen 600 m und
1000 m unter der jeweiligen Oberfliche.

Da Hardam noch mit analogen Aufzeichnungsgeriten arbeiten
muBte, war eine genaue Synchronisation der Uber- und Untertage-
registrierungen schwierig. Seine Phasenbestimmungen zwischen
B~ und B+ sind daher relativ unsicher, doch gelang es Hardam,
den Skineffekt in der Amplitudenabnahme von B~ gegeniiber B"

sicher nachzuweisen.

R. Meyer konnte mit digitaler Aufzeichnung wohl zum ersten
Mal eine vollstdndige Korrelationsanalyse zwischen B und Bt
ausfiihren, dargestellt durch eine 2x2 Matrix A von "Skineffekt-

Ubertragungsfunktionen” aij:

(2a) - B =a-8"

mit B = (B, By)T. AuBerdem hatte R. Meyer an der {bertagesta-
tion auch fir eine Registrierung des tellurischen Feldes ge-
sorgt und konnte so zusdtzlich die Impedanz Z des Oberflichen-
feldes aus

+
(2b) E =2 B
ableiten. Dies gab die M&glichkeit, eine aus dem Skineffekt ab-
geleitete Impedanz mit derjenigen der Magnetotellurik zu ver-
gleichen.

Babour und Mosnier umgingen das Problem einer exakten Syn-
chronisation, indem sie sofort die Differenz {B+-B-) aufzeich-
neten, diese allerdings nur mit dem durch den Rheingraben be-
wirkten ancomalen Anteil von B+ in Beziehung setzten. Ihre Er-
gebnisse sind also nicht unmittelbar fiir eine Tiefensondierung
geeignet.

Sind, wie im Falle von R. Meyers Experiment, sowohl der Skin-
effekt wie auch die Impedanz bestimmt worden, so kann die Aus-
wertung in folgender Weise geschehen. Dabei sei vorausgesetzt,
da8 sich die Rechnungen auf optimal gedrehte Koordinaten bezie-

hen, fiir die |2__ + Z_ | minimal ist.
XX Va's
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Zundchst sei angenommen, daB das oberflidchlich gemessene

tellurische Feld sich unverindert bis in die Tiefe z fortsetzt.
d
Bezeichnet dann t = [/ ¢ dz die tiefenintegrierte Leitfihigkeit

zwischen den beiden ° Stationen, sozusagen den "Leitwert des
Deckgebirges", so ergibt die Integration der Gln. (1)

- + - *
(3a) By =By = U T E, » B - By = =~ U T B, .
Indem B~ und E noch nach Gl.(2) auf B* bezogen werden, erhilt
man in
0 1 1
R 1 i
=1 o] o 1

(3p)  { ) -Al =u T2

o

eine Umrechnungsformel, um - wenn t bekannt ist - die Impedan-
zen zij aus den Skineffekt-Ubertragungsfunktionen aij zZu er-
rechnen. Ist aber wie im vorliegenden Fall Z vorgegeben, so
kann Gl.(3) auch dazu dienen, den Leitwert 1t des Deckgebirges
zu bestimmen. Dabei sollten sich, falls die Voraussetzung ei-
nes konstanten tellurischen Feldes zutrifft, reelle und fre-

guenzunabhdngige Leitwerte ergeben.

Diese Erwartungen werden durch die von R. Meyer angegebenen
Ubertragungsfunktionen erfiillt, zumindest im Rahmen der Fehler-
grenzen, wenn man sich auf die Diagonalelemente von A und die
Nebendiagonalelemente von Z beschridnkt. Diese Elemente wiirden
allein den Skineffekt und die Impedanz beschreiben, wenn die
Leitf&higkeitsstruktur ein- oder zweidimensional wire. Sie er-

geben die folgenden t-Werte (in Siemens):

] =& 1 -a
Frequenz L EESE - 4 L —_X
My Zyy Ry By

1.0 cpm 114 - 691 197 + 141
1:5 94 - 22 202 42
2.0 97 - 18 216 26
2.5 106 - 28 213 -28
3.0 119 - 42 207 =54
3.5 145 - 73 237 -86
4.0 186 =112 240 =65



Offensichtlich bestehen konsistente Unterschiede je nach
Polarisationsrichtung, wobei die Tyx-Werte im Verh&ltnis klei-
nere Imagindrteile besitzen und, wie noch gezeigt wird, als
zur B-Polarisation geh&rig dem wirklichen Leitwert niher sind.
Als Mittelwert der Realteile von Tyx erhdlt man 2j6 S, woraus
sich flir das Deckgebirge eine mittlere Leitf#higkeit von ¢ =
216/600 = 0.36S/m errechnet, ein fiir die durchteuften jung-
mesczoischen Sedimente'plausibler Wert.

Man k&nnte nun die Rechnung wiederholen, indem man o einer
homeogenen Schicht zwischen z=0 und z=d zuordnet und voraus-
setzt, dag flir z>d die Leitfdhigkeit zumindest eine reine Funk-
tion der Tiefe ist. Sie braucht hier aber nicht bekannt zu
sein. Aus den Fortsetzungsformeln fiir quasi-homogene Felder
in geschichteten Halbriumen l1&8t sich dann eine verbesserte
Ndherung fir den Zusammenhang des tlber- und Untertagefeldes
ableiten (Scripps Bulletin Formel 5.48). Sie lautet

(4) Bx - cosh (K d4) B

K sinh (XK 4)/iw - EY

Mo+ XK+

B; - cosh (K d4) B -K sinh (XK 4)/iw - E,

mit K = ViwuoE P

Fir |[K| 4 << 1, wenn also flr die betrachtete Frequenz die
Skintiefe im Vergleich zu d groB8 ist, wird wieder die NZherung
(3) gliltig. Hier betrigt fir die hdchste Frequenz von 4 cpm die
Skintiefe 3.2 km, ist also gro8 im Vergleich zu 600 m, so daB
eine verbesserte Bestimmung von 0 aus (4) nicht viel bringen
sollte.

AuBerdem verbleibt die Diskrepanz zwischen den Txy- und TYX—
Werten. Sie besagt, daB in einer mindestens zweidimensionalen
Struktur die Tiefenabhingigkeit des tellurischen Feldes in den
beiden Polarisationen durchaus verschieden ist. Eine XKorrektur

mittels eines 1D-Modells wiirde die Diskrepanz nicht aufheben.

Anhand eines einfachen 2D-Modells soll gezeigt werden, wie
man sich die beobachtete Anisotropie des Skineffektes erkli-
ren kann. Das von R. Meyer benutzte Bergwerk liegt in unmittel-
barer N&Zhe des Salzgitterer Hauptsattels, in dessen Kern iltere
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und vergleichsweise schlecht-leitende mesozoische Schichten
zutage treten. Die Stationen sind nur 1 km von der steil auf-
gerichteten Trias an der westlichen Sattelflanke entfernt, so
da8 mit einer deutlichen lateralen Leitfihigkeitsidnderung in
den Deckschichten zu rechnen ist. FlieBen induzierte Strome
parallel zum Sattel nach Norden (x-Richtung), so ist ein dem
eindimensionalen Fall sehr &hnlicher Skineffekt zu erwarten.
FlieSen die Strdme nach Osten (y-Richtung) und damit auf den
schlecht-leitenden Sattelkern zu, so werden sie schon im Be-
reich der Untertagestation in gr&B8ere Tiefen abtauchen. Da-
durch wird der magnetische Skineffekt abgeschwicht , derjeni-
ge im tangentialen elektrischen Feld aber erhdéht, da ja eine

tellurische Vertikalkomponente hinzukommt.

W Schacht L Tkm , E
Haverlahwiese
0
s
Turo®
Cenoma?
&
1000m &

T 1"-.—1000m——-.
900m 2Qm 2009111

oo [t [ /////

2Qm

Im Modell (s. Abb.) erhalten die Kreide- und Juraschichten
zwischen den Beobachtungsstationen "1" und "2" einen spez. Wi-
derstand von 2 Qm, so daB8 der Leitwert des durchteuften Deck-
gebirges 300 S betrdgt gegeniiber dem errechneten mittleren
Leitwert Tyx = 216 S. Diese ErhShung soll die nicht beriicksich-
tigte Tiefenabh&ngigkeit veon Ey ausgleichen. Die Trias-Schich-
ten im Sattelkern und von 900 bis 2900 m Tiefe unter den Sta-
tionen erhalten 200 Qm. Es folgt ein Halbraum von 2 Qm. Diese
Widerstandsverteilung ist dem p*- z* Profil Ffiir E-Polarisation
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angepaBt und erkldrt die oberfldchlich an der Staticn "1" becb-
achteten Impedanzen Zx . Der Sattelkern wird vereinfachend durch
einen rechteckigen Block wiedergegeben. Das ganze Modell ist sym-

metrisch bezliglich einer Mittellinie am rechten Rand.

Wie die folgende Tabelle zeigt, ergibt dieses Modell die
richtigen Impedanzen zwischen 1 und 4 cpm fiir beide Polarisa-
tionsrichtungen, was angesichts der starken Anisotropie der
Impedanz flir die grunds&dtzliche Richtigkeit des Modells spricht.
Tabelliert sind nicht die Impedanzen, sondern die Eindringtie-
fen in km, p*-Werte in Ohm * m, und zwar jeweils zuerst die
Modellwerte und darunter in Klammern die aus den Beobachtungen
an der Station "1" abgeleiteten Werte. Zur Orientierung ist
ganz links die 1D Eindringtiefe CO hinzugefligt.

= i * = - i *
£ CO cxy ny/lw P ny Zyx/lw p

1 cpm 4.03 -3.331 4.13 =3.541 3.3 1.16 =.691 0.12

(4.16 -3.281 1.34 -.741)

2 2.89 -2.65 2.87 =3.11 Bt Q.75 =~,51 _0.13
(3.17 -2.63 3.6 1.10 -.59)

3 2.29 =2.33 2.23 =2.46 4.8 0.69 -.46 0.17
(2.59 -2.34 0,97 —.52)

4 1.90 =-2.10 1.64 =1.77 3:3 0.64 -.42 0.19
(2.20 -2.15 0.89 -.47)

Es folgen die berechneten und (in Klammern) die beobachteten

2D Skineffekte fiir das Magnetfeld am Ort der Untertagestation
"2". Zur Ergdnzung werden anschlieSend die berechneten Skin-
effekte des tellurischen Feldes aufgefilhrt. In den ersten Spal-
ten stehen wieder die 1D Skineffekte zum Vergleich. Tabelliert
sind die mit 1000 multiplizierten Verh3ltnisse F(2)/F (1) der
Felder unter- und iibertage.



1D 2D E-Pol. 2D B-Pol.
£ B, (2)/B_ (1) B, (2) /B, (1) B, (2)/B, (1)
1 cpm 869 -1481 883 =-1351i 971 -42i
(909 - 30 982 =-30)
2 792 -206 814 -204 954 -65
(907 - 59 976 -46)
3 727 -239 753 =292 940 -82
(848 - 65 947 =47)
4 672 =258 699 =265 928 -97)
(721 - 65 925 -66)
En(Z}/En(H EX(Z)/Ex(H Ey(Z)/Ey(‘i)
1 912 =-62i 934 -17i 703 =-176i
2 888 =81 930 =20 617 =202
3 872 -97 934 - 7 559 =217
4 860 -112 941 - 8 521 =230 .

Wie erwartet unterscheidet sich der magnetische Skineffekt
fir E-Polarisation nur unwesentlich vom 1D Fall, im telluri-
schen Feld ist er jedoch vergleichsweise deutlich abgeschwidcht.
Flir B-Polarisation wird in dem verschwindenden magnetischen
und dem verdoppelten tellurischen Skineffekt das Abtauchen der
induzierten Strdme sichtbar. Die so entstehende Anisotropie
des Skineffekts entspricht den Beobachtungen. Insbesondere fiir

B-Polarisation wird der reduzierte magnetische Skineffekt durch
das Modell sehr gut wiedergegeben. Fiir E-Polarisation ist der
beobachtete Skineffekt zu klein und die Phase stimmt auch nicht.
Der experimentelle MeBfehler sollte bei 0.5% liegen entspre-
chend einer Phasenaufldsung von 1/4 Grad.

Zum AbschluB werden nach Gl.(3 ) mit den Modellwerten Leit-
werte fir das durchteufte Deckgebirge berechnet, also unter der
Annahme eines tiefenunabhdngigen tellurischen Feldes innerhalb
eines Deckgebirges:
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= 2 1 1 = B_{2)/8 (1
L Jl-m@m L2/

Y ; YX ;
lwuo ny lmuo ny

In der ersten Spalte steht wieder der aus den 1D-Werten be-
rechnete Leitwert {1 - Bn(2)/Bn(‘l)}/imuO CO zum Vergleich. Es
ergeben sich folgende Leitwerte in Siemens:

£ T - 1D Txy Tyx

1 287 =101 250 = 11 286 =191
2 283 -14 247 +21 334 - 6
3 281 =16 264 +10 310 =13
4 279 =19 316 - 8 299 =17

Sie erweisen sich als im wesentlichen reell und frequenz-
unabhdngig. Fir B-Polarisation erhdlt man nahezu den richtigen
Wert von 300 S, fiir E-Polarisation deutlich geringere Werte,

was den Beobachtungen entspricht.

Die bisherigen Rechnungen konzentrieren sich ganz auf die
dominierenden Diagonalelemente der Skineffekt-Matrix und die
Nebendiagonalelemente der Impedanz. Nun liegt das benutzte
Bergwerk gerade dort, wo der Salzgitterer Hauptsattel nach
Westen umbiegt. Die Leitfdhigkeitsstruktur sollte also deut-
lich dreidimensional sein. Tats&chlich werden auch signifikan-
te Nebendiagonalelemente in A und Diagonalelemente in Z beob-
achtet.

Es ist versucht worden, sie in dhnlicher Weise aufeinander
z2u beziehen, indem man nach Gl. (3b) die Leitwerte

= - ayx/uO Z ¥oT = + axy/uO Z

Txx Xk vy Yy

berechnet. Dieser Versuch ist g&nzlich fehlgeschlagen., Es erga-
ben sich stark variierende und stets komplexe Leitwerte, teil-
weise sogar mit negativem Realteil.
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Erfahrungen und Ausblick: Das von R. Meyer durchgefiihrte

Bergwerksexperiment ergab einen nach Amplitude und Phase nach-
weisbaren Skineffekt flir Pulsationen, der sich - wie zu for-
dern - mit wachsender Frequenz stetig vergrtfert. Nimmt man
die oberflidchlich gemessenen Impedanzen hinzu, so 188t sich
unter vereinfachenden Annahmen ein Leitwert fiir die durch-
teuften Deckschichten (200-300 S) angeben, der den zu erwar-
tenden in-situ Widerstdnden (2-3 OQm) entspricht.

Unter den gegebenen Umstdnden erwies sich der Skineffekt
als richtungsabhdngig entsprechend der becbachtetzsn Anisotro-
pie der Impedanz. Es 1l&Bt sich aber ein 2D Modell angeben, das
die beobachteten Felder iiber- und untertage als Funktion der
Frequenz richtig wiedergibt. Dies bedeutet, daB8 die oberflich-
lich gemessenen tellurischen Felder tatsédchlich reprédsentativ
sind, wenigstens bis zur Tiefe der Untertage-Station (600 m).
Diese Aussage ist aber nur gililtig flir diejenigen tellurischen
Feldanteile, die sich auf die jewells orthogonalen Magnetfeld-
der beziehen lassen, dargestellt durch die Tensorelemente zxy

und Zyx in optimal gedrehten Koordinaten.
Es ist nicht gelungen, den durch die verbliebenen Diagonal-

X
magnetischen Skineffekt wiederzufinden. M&glicherweise besitzt

elemente Zx und Zyy beschriebenen tellurischen Feldanteil im

dieser Feldanteil eine kompliziertere Tiefenabh&ngigkeit von
ganz lokalem Charakter, was durch 3D Modelle gepriift werden
miiBte.

Betrachtet man diese Ergebnisse in Hinblick auf das Tief-
bohrprogramm, so ist festzustellen, daB8 die Untertagemessungen
keine verbesserte Bestimmungen der Impedanz erbrachten. Sie
haben aber wohl zum ersten Mal gezeigt, daf die aus dem tel-
lurischen Oberflidchenfeld abgeleiteten Erdstr&me tatsidchlich
in der erwarteten Stdrke und Phase existieren, zumindest bis
zur Tiefe der Untertagestation. Bohrungen wiirden, im Unter-
schied zu Bergwerken, eine kontinuierliche Messung des Skin-
effekts als Funktion der Versenkungstiefe des Untertage-Magne-
tometers erm&glichen. Hierzu gibt es eine ausfiihrliche Studie
von STEVELING (1982) . M&glicherweise kdnnte man sogar eine ech-
te Gradientenmessung durch Versenkung beider Magnetometer vor-
nehmen und sich so von unerwiinschten Oberflicheneffekten be-
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freien. Diese M&glichkeit ist von HAAK (1986) untersucht wor-

den.

Ergdnzend seien hier zwei einfache Abschitzungen fiir den zu
erwartenden Skineffekt in tiefen Bohrumgen vorgenommen, wenn
in einer Tiefe h entweder ein vergleichsweise sehr guter oder
sehr schlechter Leiter erwartet wird. Der Vergleich bezieht
sich auf die Leitf&dhigkeit ¢ einer homogenen Deckschicht der
M&chtigkeit h. Gemessen wird in einer Tiefe z, und einer Tiefe
z, = z, + d < h innerhalb dieser Schicht.

Fir den Fall eines sehr guten Leiters flir z > h ist die Ein-

dringtiefe fir z < h niZherungsweise
C(z) = tanh {K(h-2z)}/K

mit X% = iwp  o. Die Skineffektgleichung (4) lautet also
B(z,)/B(z,) = cosh(Kd) - sinh(kd) - tanh{K(h—z.i}} ;

Der Skineffekt des Magnetfeldes ist in diesem Fall besonders
klein, da ja die induzierten Strdme vorzugsweise unterhalb der
Deckschicht flieBen. Ist |K[(h-z]) << 1, so wird daraus

B(zz)/B(zj) =1 = iuuoc d (h—zj) "

Der Skineffekt besteht dann also in einer reinen Phasendre-
hung des Magnetfeldes um den Winkel ¢ = wu g d (h—zj) , der pro=
portional zur Frequenz und zur Leitfihigkeit anwichst. Flir eine
Bohrung im Kristallin mit u=1o-3 S/m, hr23=10 km und d=1 km
etwa wlirde der in Grad gemessene Winkel 4.5 £ betragen, filr
f = 0.1 Hz also nur kaum meB8bare 0.45 Grad.

Im gegenteiligen Fall eines sehr schlechten Leiters in z >h

gilt die N&herung
Clz) = (tanh {K(h-z)} * R)
und somit

B(z,) /B(z,) = cosh(Xd) - sinh(Rd)/tanh{K(h-z,)}~1 - 2=

1
Der Skineffekt beziiglich des Magnetfeldes ist jetzt besonders
groB, da die Strdme sich auf die durchteufte Deckschicht kon-
zentrieren. Er besteht fir ]K[(h-zgi << in einer reinen Ampli=
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tudenreduktion, unabh&ngig von Frequenz und Leitfdhigkeit. Im
obigen Beispiel wilirde sie 10% betragen, also gut meB8bar sein.
In jedem Falle aber 1l3Bt sich die gesuchte Tiefe h in einfa-

cher Weise aus der MeBgréBe B(zz)/Bz1) ableiten.
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P. Weidelt

Charakterisierung von MT-Impedanzen fiir eindimensionale

Leiter
Wir betrachten die folgende Frage:

Gegeben sind fiir M paarweise verschiedene Fregquenzen
@., @y, ..., &, die scheinbaren Widerstdnde #_. und die

J
Phasen ‘Pj, j ® 1, ss.s M, oder auch

v/ Fas
sa\l—— 8 R I I Y &
cy: pyr exp [ i(3 ?3)] gy - 1 hJ r 3 =1, L0 Ml (1)

Welche Bedingungen zwischen den Daten sind notwendig und

hinreichend flir die Existenz eines eindimensionalen Leit=
fahigkeitsmodells?

Flir einen vorgegebenen Datensatz (Qﬁ, CJ)’ =1, «.., M, sind
notwendige Bedingungen (z.B. 0 s‘Pj £T/2) diagnostisch, wenn
mindestens eine Bedingung verletzt ist, da dann mit Sicherheit
kein 1D-Modell existiert. Umgekehrt sichert die Erfillung aller
notwendigen Bedingungen noch nicht die Existenz eines 1D-Modells.
Hinreichende Bedingungen sind diagnostisch, wenn sie alle er-

fiillt sind; denn dann existiert mit Sicherheit ein 1D-Modell.
Umgekehrt kann aus der Verletzung einer nur hinreichenden Be-
dingung noch nicht auf die eindimensionale Inkonsistenz des Da-
tensatzes geschlossen werden. Das wdre nur dann zuldssig, wenn
die hinreichenden Bedingungen auch notwendig sind. In diesem
Fall geben sie eine Charakterisierung der fiir 1D-Modelle zuge-
lassenen Datensdtze. = Auf die obige Frage sind bisher drei Ant-
worten gegeben worden,die im folgenden ohne Beweis wiedergege-
ben werden scllen.

Antwort I (Parker 1980):

Notwendig und hinreichend fiir die Existenz eines 1D-Modells
ist , daB sich cj darstellen 1#Bt durch



N a
n ,
ci=a *] p—ram— s 3= 1s ee., M (2)
- @ e n " le

mit aj 2 g, a >0, b,2 0, N2 0.

n

Anmerkung: Praktisch wird der Konsistenztest dadurch ausge-
fiihrt, daB8 man eine(groBe) Zahl N'?»? M und eine Folge

0 = b; < bé <...< by vorgibt und mit Hilfe gquadratischer Pro-
grammierung [z.B. mit dem Programm NNLS von Lawson & Hanson

(1974)] die nicht-negativen Zahlen a_ und ai, k=1, ..., N' so

o
bestimmt, daB die Summe der mit den inversen Varianzen 1/s? be-

J
wichteten Residuenquadrate

M
Q: = :E é;

jea |

N' a}'c 2

cj—ao-z—— (3)

' i g
K =4 bk"‘lj

m8glichst klein wird. H8chstens 2M der Zahlen aﬁ sind positiv.
Es sei Qmin der Minimalwert von Q. Wenn Qmin = 0, fdhrt (3) un-
ter Beibehaltung der N positiven a, auf (2). Wenn diese Darstel-
lung 2M oder mehr positive Konstanten enthdlt, ist sie nicht
eindeutig und kann insbesondere auf zwei verschiedene kanoni-
sche Darstellungen mit genau 2M Koeffizienten komprimiert wer-
den (Weidelt 1985). Partialbruchdarstellungen vom Typ (2) las-
sen sich physikalisch als eine Folge dlinner Schichten interpre-
tieren (Parker 1980, Parker & Whaler 1981). - Die eigentliche
Bedeutung der Minimierung wvon (3) liegt jedoch nicht im Konsis-
tenztest sondern in der Konstruktion eines bestpassenden 1D-Mo-
dells.

Zur Vereinfachung soll fiir das Folgende nur der regquldre Fall
angenommen werden, in dem fiir den Datensatz (Wj, cj) eine Dar-
stellung vom Typ (2) mit mindestens 2M positiven Konstanten
existiert. Im entarteten Fall enthdlt (2) weniger als 2M posi-
tive Konstanten. Es existiert dann nur ein einziges mit den Da-
ten vertrdgliches 1D-Modell.
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Antwort II (Weidelt 1986):

Definiert man mit gj und hj aus (1)

M
. = 2,k - w2 _ w2

Ay = = (W3 / [71: e ), (4)
M sj

By 3 = Z Gy Byl (5a)
J"" =0;---;M-1
™M

Pogart = > dyy % (5b)

und bildet damit die symmetrischen Determinanten der Ordnung k,

ﬂi ﬂit] ﬁii-k-‘l

B s = | Byyg Biag o Bing = det([3

i+m+n=2)

Bivk-1 Bk oo Biray-2

m,n=1, ..., k, so gilt:

Notwendig und hinreichend fiir die Existenz eines reguliren
eindimensionalen Leitfdhigkeitmodells sind die 2M Vorzei-
chenbedingungen

Ap(i)> 0, i =0, Tund k =1 ,..., M, (6)

ABmerkung: Die Bedingungen (6) lauten explizit

a) fir M = 1:
hA]/a"’ > 0, 9’1 7 0 ; ‘ (7a,b)

b) fir M = 2;

B /6, = K, jw, 9, - g
k=1_: 202 m1 1 < 0 + a]z_a.;‘(o . (Ba,b)
2 1 - SR




c, - C h.,h oG = L, C
k = 2 : 2 1] ¢ a;1 - . } 272 11 < 9,9, (9a,b)
= w = :
ey, =By 12" s 1

Antwort III (Yee & Paulson 1986) :

Sind D, und Bk die k-dimensionalen hermitischen Determinanten

(* = komplex = konjugiert)

ide = o) - Wwec + WcH
D, : = det { —2———} , Dy : = det { ——"-F1} ,(10a,b)
Ll +&J @ + W
m n m n
m,n=1, ..., k , so gilt:

Notwendig und hinreichend flir die Existenz eines reguldren
eindimensionalen LeitfZhigkeitsmodells sind die 2M Vorzei-
chenbedingungen

0, D

3 > O & = Ty wumy Bs (11)

a) fir M = 1 :
h1ﬂﬂ1> o , 942 0 ; (12a,b)

b) fir M = 2 :

k=1: h/w,>0 , g0 (13a,b)
c-, - c.|* h.h w.C— W 2
o & s \ 2 1] ¢ 1: I f o SRR o ) [ gy ‘g (14a,b)
) @ (73] - )
wy = 172 9 ]

Antwort III ist einfacher als Antwort II. Denn die Determinan-
ten A}c“J in (6) erfordern zu ihrer Konstruktion die Kenntnis
aller Daten (wj, cj}, j=1, ..., M wéhrend fir D, und Dy in
(11) nur (“B’ cj), =1, «ear k bendtigt wird. Dies bedeutet,
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da8 man bei Erweiterung des Datensatzes um eine Frequenz

(w } in Antwort III zu den bestehenden 2ZM Vorzeichenbe-

M+17 S+
dingungen nur noch zwei weitere hinzuzufiigen hat, die die Kon-
sistenz zwischen den neuen Daten und der Gesamtheit der alten
Daten (M Frequenzen) priifen. = Im obigen Beispiel wird beim
Ubergang von M = 1 auf M = 2 der Satz (12a,b) lediglich um

(14a,b) erweitert.

Die symmetrischen Bedingungen (8a,b) lassen sich also durch
die einfacheren unsymmetrischen Bedingungen (13a,b) ersetzen.
Diese Mdglichkeit erkennt man auch sofort, wenn fiir M = 2 aus
(5a) h1ﬂ01 und aus (5b) 9, ermittelt wird:

- & - 2
hy/@@w) By + fyr 99 =W5B + B3,

Aus (6) folgt B > 0 , B4>0 ,/,5 B3/ 8,>0,B3=53%/73>0,

so da8 h1/aﬁ und gﬁ positiv sind.

Abb. 1 zeigt die Anwendung der Gleichungen (8a - 9b) oder

(132 - 14b) auf reale Daten. Es handelt sich um die Dst/Sq-
Ubertragungsfunktion fiir europdische Observatorien von U.Schmuk-
ker. Die MeB8daten (schwarze Punkte) sind in guter N&herung

mit einem eindimensionalen Modell vertrdglich, wie der Vergleich
mit dem bestpassenden 1D-Modell (offeneXreise) zeigt. Die Resi-
duen liegen meist innerhalb der Fehlergrenzen. Die Tafel am

FuB der Abbildung zeigt das Ergebnis des Konsistenztests £iir
Frequenzpaare. Trotz der guten Datenqualitdt sind benachbarte
Frequenzen im allgemeinen inkonsistent (Diagonale!). Fiir gré-
Bere Frequenzabstdnde (linke untere Ecke) treten keine Konsi -

stenzprobleme auf.
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1200 T
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abcdefgh
ble

el= =

dle » ¢
Cles & % =
fle ¢ ¢ = =
gl ¢ ¢ = = =
Rle ¢ ¢ ¢ = ¢ =
[je ¢ ¢ ¢ = ¢ = =
Abb. 1

Die abschliefende Abb.2 soll an einem Beispiel den Inhalt der
Ungleichungen (%9a,b) oder (14a,b) veranschaulichen. Es sei fiir
eine Frequenz QJ1 die Impedanz <4 gegeben. Wir fiigen eine wei-=-
tere Frequenz w, hinzu und fragen, in welchem Gebiet der kom-
plexen Impedanzebene Cy liegen muB, um mit ¢, ein konsistentes
Paar zu ergeben. Aus (9a,b) oder (14a,b) folgt durch einfache

Rechnung, da8 S5 in dem Gebiet liegen muf, da8 durch die bei-
den Kreise
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-Imc
km
700 |-
600 -
S00 -
400
300
200
100 -
0 1 ! l ] ] ! ! > Re ¢
100 200 300 400 500 600 700 km
Abb. 2
2 2
. : C w3 mwil _ w1 " w)
1) mit dem Radius R = WM um c ( 12 2@10.)2 h])
2 = wz ua 4 uz w
2) mitdemRadiusR=\w—2—L\-g1 wme = (——"2g ,-y
203 202 2
begrenzt wird.
Abb.2 zeigt fiir W, = 2T /12h und c, = (450, =-405)km die erlaub-

ten Lagen von c, fiirc..:2 = 27 /6h und W, = 2T /24h. Durch Kreu-
ze eingezeichnet sind jeweils die tatsdchlichen Schitzwerte mit
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Fehlerbalken. Wenn man den Schétzwert fiir T = 12h als exakt

1

annimmt, existiert im Rahmen der Fehlergrenzen fiir T = 6h
kein 1D-Modell. (Tatsdchlich ist aber der Fehler von <, zu

berlcksichtigen.)
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P.Weidelt

Inversion mit Vorinformation

Bezeichnungen:

Matrizen A, B, C,...
Vektoren a, b, ¢,...
Transposition ngéT

1. Einfihrung

Die Interpretation geophysikalischer Daten liefert selten eindeu-

tige Ergebnisse. Selbst wenn die Eindeutigkeit theoretisch gesichert

ist, filhrt die Unvollkommenheit jedes realen Datensatzes zu einer

ganzen Schar wvon akzeptablen Ldsungen. Die Stabilisierung der L&sung

durch Zusatzinformation ist deshalb wiinschenswert. In der Praxis
wird hdufig eine Stabilisierung dadurch erreicht, daB aufgrund be-
kannter oder vermuteter Eigenschaften des Modells das Inversions-
problem auf wenige Parameter reduziert wird (z.B. eindimensiona-
les Modell mit einer vorgegebenen Anzahl homogener Schichten). Die
Verwendung von Vorinformation ist notwendig und erstrebenswert.
Wichtig ist nur, daB die Zuverldssigkeit der Vorinformation nicht
Uberschdtzt wird, da andernfalls das Interpretationsergebnis nur
die falsch geschidtzte Vorinformation widerspiegelt. In den beiden
folgenden Beispielen ist eine sinnvolle Interpretation nur mit
Zusatzinformation mdglich:

a) Die grundsdtzlich mehrdeutigen Potentialfelddaten (Gravimetrie,
Magnetik) lassen sich vollstdndig durch eine dgquivalente diinne
Schicht unmittelbar unterhalb der Beobachtungsebene deuten.

Fir eine an die geophysikalische Situation angepaBte Interpre-
tation sind deshalb Annahmen {ber die mdéglichen St&rkérper er-
forderlich.

b) Das weniger triviale zweite Beispiel stammt aus der Magnetotel-
lurik: Versucht man einen Satz gemessener frequenzabhingiger
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elektromagnetischer Cberfldchenimpedanzen Z(mj), J= 1rsaey
durch eine geschichtete Leitfdhigkeitsverteilung & (z) zu in-
terpretieren, so findet man als bestpassendes Modell

6 (2) = ';Tkétz - z,)
(Parker, 1980), d.h. O (z) ist entartet und besteht nur aus
nichtleitenden Schichten und sehr gut leitenden diinnen Schich-
ten mit der integrierten Leitféhigkeit'rk in der Tiefe z,.
Fir eine geophysikalisch sinnvolle Interpretation muB man daher
unter Verzicht auf optimale Datenanpassung (zumindest implizit)
Obergrenzen fir LeitfZhigkeiten und Untergrenzen fiir Schicht-
mdchtigkeiten einfihren.

Ein gezielter Einsatz von Vorinformation kdnnte bei den folgenden

Problemen niitzlich sein:

a) IThterpretiert man etwa entlang einem Profil geophysikalische

b)

Daten durch eindimensionale Mocdelle, so zeigen derartige In-
terpretationen hdufig schon zwischen benachbarten Stationen
wenlg plausibel erscheinende starke laterale Unterschiede. Man
kann deshalb ein lateral korreliertes Tiefenprofil dadurch zu
gewinnen versuchen, da8 die Modellparameter und Streubreiten

von Punkt A als Vorinformation zur Modellkonstruktion am benach-
barten Punkt B benutzt werden.

Wenn in einem Gebiet verschiedene geowissenschaftliche Verfah-
ren zum Einsatz kommen, die entweder auf denselben physikali-
schen Parameter oder auf verschiedene Parameter mit bekanntem
oder vermutetem funktionalen Zusammenhang ansprechen, so be-
steht ein Fernziel der Interpretation darin, aus der Verkniipfung
aller vorhandenen Informationen ein konsistentes Modell zu er-
stellen und Vorhersagen zu treffen (KTB). Man kann sich vor-
stellen, daf durch gezielte Verwendung von Vorinformation und
neuen Daten der Wissensstand systematisch erweitert werden

kann. '
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Die Verwendung von Vorinformation (oder a-priori-Information) zur
Ldsung des geophysikalischen Inversionsproblems hat in den letzten
Jahren verstdrktes Interesse gefunden. Wichtige Beitridge dazu stam-
men von Tarantola & Valette (1982a,b) und Jackson & Matsu'ura (1985).
Eine gute Einfilhrung gibt Menke (1984, p. 79-99 et 147-160). Die
folgende Darstellung, die auf diese neuere Entwicklung aufmerksam
machen soll, beruht im wesentlichen auf diesen Arbeiten.

2. Inversion mit Vorinformation: Definiticnen und Ideen

Wir betrachten ein diskretes Problem, in dem das Modell durch den
m-komponentigen Parametervektor x,

2
X" = (XT’ ceer X)) , {2.1)

beschrieben wird und zu dessen Bestimmung ein n-~komponentiger Daten-
vektor
XORROL Yo,

7 = 9 e 5o Figg) | (2.2)

als fehlerbehafteter Zufallsvektor mit der bekznnten Daten-Kova-

rianzmatrix gy ("Streuung") zur Verfiigung steht. Im einfachsten
Fall ist '

R 2 2
gy = dlag (Gy,’;;--p Gyn) . (2-3)

Mit x verknipft ist der n-komponentige Vektor der Datenfunktionale,

Y = £(x), (2.4)

die die Regeln angeben, wie aus einem vorgegebenen Modell X der
theoretische Datenvektor y erhalten werden kann.

Als Vorinformation fiir das Modell X wird nun angenommen, daB wir
bereits eine Vorstellung iber "verniinftige" Parameterwerte und ihre
Streubreite besitzen. Diese Vorstellungen werden quantifiziert durch
das a-priori-Modell %5 und die a-priori-Kovarianzmatrix gx‘ Im

einfachsten Fall ist



= 88 =

o 2 2 .
€, = diag | Gx1' ceer Gt (2.5)
Die GrdBe der Komponenten von Ex beschreibt den Wissensstand. Bei
schwacher Vorinformation sind alle Komponenten grofi. - Unser Wissen
Uber das Modell ist also gegeben durch X, gx’ Yoy Ey und die Da-

tenfunktionale (2.4).

Es sei g das wahre aber unbekannte Modell und z = E(g) der zugehd-

rige theoretische Datenvektor. Dann gilt

Xo T E 8y Lo TLYEy (2.6)
wobei e, und Sy die ebenfalls unbekannten Schitzfehler des a-priori-
Modells X und unbekannten Datenfehler des Datenvektors ' sind.

Wir wollen fir das Folgende annehmen, dad e und &y durch m- bzw. n-
dimensionale Normalverteilungen mit Mittelwert 0 und bekannter Ko-

varianzmatrix C_ und gy dargestellt werden.kOnnen,

Ex N(Q_r _qx)r a._= N(0, C_).

[}

Dann gehdrt zu e, - g die m-dimensionale Wahrscheinlichkeits-

dichtefunktion (Wdf)

%o

1

TC~1

clx-x . (2.7a)

p(x) = exp{-;(g-go)

[(2)™ gee ¢ ] 1/2

Der im {brigen unwichtige Vorfaktor sorgt lediglich dafiir, das
fp(z) dx = 1.

Dabei ist dx das m-dimensionale Volumenelement, die Integration er-
streckt sich iber den ganzen rRT.

Im wichtigen Spezialfall (2.5) ist p(x) einfach das Produkt von m
eindimensionalen GauBverteilungen. Fiir die Verteilung von Yy gilt
entsprechend

A

[(2m)® qet ¢ ] /2

ply) = exp[-; (z-zo)Tg;T(z—zo)} « (2.,78)

p(x) ist die a-priori-Wwdf von x, die von den Beobachtungen ¥ voll-

kommen unabhidngig ist. Nach Berilicksichtigung von ¥ erhdlt man aus
p(x) die a-posteriori-wdf p(§|zc), die nun bestimmt werden soll.
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Zwei leicht unterschiedliche Argumentationen mit identischen Er-
gebnissen bieten sich an. Die erste benutzt den Satz von Bayes:

Es sei

a) pl(x) die a-priori-wdf von x, d.h. (2.7a),

b) p(zolﬁ) die bedingte Wdf von Y, wenn x gegeben_ist, d.h. nach
(2.7b) mit y = £(x)

-

[(ZE)n = Ey] 1/2

ply | %) = exp{-5(y~£(x) T (g ~£(x))} ., (2.8)

&) p{yo) die unbadingte Wdf von y_, d.h.
plyy) = ‘fp{zOIE) p(x) dx, (2.9)

d) p(g[zo) die a=-posteriori-wdf von x wenn X gegeben ist.

Dann lautet der Satz von Bayes:

Plx|y,) = ply,|x) plx)/p(y,) (2.10)

da die (m+n)-dimensionale Wdf p(x, yo) fdr das Auftreten von x und
T gegeben ist durch

Plx,¥,) = pPlx|z,) PlYy) = p(y,]|x) plx).

Das obige Theorem des englischen Pastors und Mathematikers Thomas
Bayes (1702-1761) wurde posthum in einer Arbeit mit dem Titel "An
essay towards solving a problem in the doctrine of chances" 1763
verSffentlicht. Seine Bedeutung ist erst in neuerer Zeit erkannt
worden. = Hier ein Trivialbeispiel fiir
seine Anwendung im Falle diskreter Va-
riabler: Gegeben seien zwei Urnen , die ® o ® O
erste enthalte zwei schwarze Kugeln, die
zwelite eine schwarze und eine weiBe. Aus X 2

einer beliebig herausgegriffenen Urne

werde eine schwarze Kugel gezogen. Mit welcher Wahrscheinlichkeit
stammt sie aus Urne 1 ? Diese Wahrscheinlichkeit ist offenbar 2/3.
Mit dem Satz von Bayes gewinnt man sie so: x., i = 1,2 bedeute das
Ereignis, da8 die Urne i gewdhlt wird und y ~stehe flir eine schwar-
ze Kugel. Dann gilt Q

p(xj) = plxy) = 1/2, plyg[xq) = 1, plyglxy) = 1/2,
Plyy) = ply ]xy) plx,) + ply |x,) Plx,) = 3/4,
Plxq|y,) = p(yo]x1) plx)/ply,) = 2/3. o=



Damit liefert (2.10) unter Fortlassung von Faktoren, die von p.d
unabhdngig sind, als a-posteriori-wdf von x

plx|y ) ~ exp{-%(go-g(znTg;‘ (Yo-£(x)) —s(x-x)7c x-x)}| (2.11)

Der Satz von Bayes in der Form (2.11) (Annahme von normalverteilten
Fehlern !) bildet die Grundlage fiir die Grundlage fiir die Verarbei-

tung von Vorinformation bei der Inversion.

Aus der Verteilung (2.11) wdhlt man als Schitzwert von X den Wert

i, fﬁr'den p(§|yo) sein Maximum annimmt (Prinzip der Maximum Likeli-
hood) . Die Notwendige Bedingung dafiir gewinnt man aus (2.11) durch

Differentiation nach Xx:

T - -1 ~ _1 - _ i
AT(RIC, {E(R) -y} ¢ oy (R-x,) = 0 (2.12)

Dabei ist é(%) die (n x m)-Jacobi-Matrix mit den Elementen
?fi
QXk

Aik{g) = x = g (2.13)

Bei der Herleitung von (2.12) wurde benutzt, da8 mit einem m-Vektor
2 und .einem n-Vektor b gilt

T (a'x) = v(xTa) =a, v®TE = 2D = al. (2.14)

Flir nichtlineare Funktionale f(x) kann (2.12) i.a. nur iterativ ge-
18st werden (cf. Abschnitt 4).

Es folgt ein sehr einfaches, aber illustratives Beispiel zur Anwen-
dung von (2.11) und (2.12):

Es sei m = 1, d.h. es soll eine skalare GrdBe x bestimmt werden,
flr die wir als Vorinformation die Schitzung Xy und deren Varianz
Cx = Gi kennen mégen. Zur genaueren Bestimmung von X werden n Mes-
sungen mit den Ergebnissen Y54 i=1, ..., n durchgefiihrt. Die
Datenfehler seien unkorreliert und es gelte gy = G; I,. Was last
sich nach Durchfiihrung der Messungen ilber x und seine Streuung sa-

gen ?

Es liegt offenbar das einfachste lineare Problem mit der "Theorie"

Yy = % i =140 n
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vor. Die in (2.10) auftretenden Verteilungen sind

4 1 f%-%..V*
p(x) = exp -—('-g-o : (2 158
fore “h S ) f
n .=x1?
4 1 Yoi
ply.|x) = exp{-— EZ Q————-J }' (2.15b)
XO ('fZ_t'G'y}n 2»1.-4 GY
4 1/x=% )2
p(xly ) = ——— exp[-3(i=2 (2.15¢)
L, % @2 { 2(GX ) }
mit
s,
a. X _zl_y i
A oy R . Ere £ 4 HoSE (2.16)
G2 Gy C‘:'Y G Gy G'Y

Man gewinnt (2.15¢) mit (2.10) aus (2.15a,b) durch "quadratische
Ergdnzung" der Summe der Exponenten und Bestimmung des (unwichti-
gen) Vorfaktors durch

jp(xixo) dx = 1.

E(x!zo) ist also wieder eine GauBverteilung.

Gl. (2.16) zeigt sehr klar, wie sich in X und Gz Vorinformation
(xo, GRJ und Messung (zo, G}J iberlagern. Bei starker Vorinfor-

mation ( g, »0) ist 2 = x,und G = G_; schwache Vorinformtion
( Gx-a o= ) liefert das zu erwartende Ergebnis ("Fehlerfortpflanzungs-
gesetz")

A 1 2

*=q %Yoi’s-i=c-y/3n‘

In diesem Beispiel wird der Wissensstand'sprunghaft vom Anfangs-
zistand (xo, Gx) in den nach n Messungen erreichten Endzustand

(x, G;) Uberfihrt. Dieser Vorgang hdtte jedoch auch als ein schritt-
weiser Lernprozess erfolgen k&nnen, indem fir k = 1, ..., n-1 die
a-posteriori-Wdf nach der k-ten Messung als a-priori-wdsf (xok, Gkk)
vor der (k+1)-ten Messung verwendet wird. Denn ausgehend von

Xoo T %Xg und Gx0:= G; ist nach (2«16) fUr K = 17 wews 0
1 1 1 1 k
o = — g — = e— - 2.
Sk Cx,k-1 Ty Gg Gy .12

Y

< , >V,
ik, ekl L IEk L B oS, . . (@07
G xk Gx, k-1 Gy Gx Oy
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Es soll nun noch kurz auf die zweite Argumentation zur Herleitung
von (2.12) eingegangen werden. Diese Argumentation betont besonders
die Gleichartigkeit von Vorinformation und Daten. - Solange der Mo-

dellzusammenhang y = £(x) unberlicksichtigt bleibt, sind die Wdfs.
(2.7a,b) voneinander unabhdngig und k&énnen durch

P(x,y) = p(x) p(y) (2.18)

zu einer (m+n)-dimensionalen Wdf zusammengefaldt werden. Die GrdBe
p(x,y) dx dy ist die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB das wahre Modell
X zwischen x und x+ dx und die wahren Daten y zwischen y und y + dy
liegen. Da aber x und y nicht unabhdngig sind, sondern durch y = £(x)
miteinander verknlpft sind, interessiert nur der Wertevorrat von

p(x,y) fir y = £(x):
plx,y=£(x)) = p(x) pl(y=£(x)) = p(x) ply,I1x) = p(x|y,) ply,) (2.19)

Benutzt wurde (2.18), (2.7b) und (2.10). Die WAf (2.18) flr y = £(x)
ist damit pmportional zur gesuchten a-posteriori Wdf ven x. Als
Schitzwert ¥ von X wihlt man den Punkt, fiir den p(x,y) flir y = £(x)
ein Maximum annimmt.- Fiir die hier vorausgesetzten Normalverteilun-
gen sind die Fldchen p(X,y) = const (m+n)-dimensionale Hyperellip- -
soide mit dem Mittelpunkt in (§0,zo). ImFallm=n = 1 kénnen sie

bei relativ zu den Daten schwacher Vorinformation etwa so aussehen:

> X

Diese Figur berilicksichtigt noch nicht den theoretischen Zusammen-
hang zwischen Modell und Daten, y = f£(x). Wihlt man wieder den ein-
fachen Fall y = x, so ergibt sich die folgende Abbildung. In die-
sem linearen Fall ist X als Beriihrungspunkt der Geraden ¥ = x mit
einer Ellipse eindeutig festgelegt. Wegen der schwachen Vorinfor-

mation liegt X nahe dem Punkt x = Yor der sich ohne Vorwissen er-
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geben hdtte. Die Skizze zeigt im unteren Teil auch den prinzipi-
ellen Verlauf von a-priori Wdf p(x) und a-posteriori Wdf p(X|yo),
wobei letztere proportional zu pi(x,y=x) ist.

Y= {1 = %

Wil =~

P Lt

3
rd

)
1
1
i

]
] i

1
i |
H )
] !
-

» X
3 Xs

Bei nichtlinearen Problemen kann p(xxyo) mehrere relative Maxima be-

sitzen:
X
4\
Y
1
1
]
; { |
] [ + i )K
P L% % x= §7w)
A
“|N:0“%)
1
L - ? X

L) X
Diese “Mehrgipfligkeit"'%on p(xiyoﬁ spiegelt die Mehrdeutigkeit
des betreffenden Prcblems wider. Die Wdf p{xlyo) prisentiert den
vollstdndigen Wissensstand nach dem Experiment. In der Praxis

wird diese Information kondensiert durch Angabe der Lage der Ma-
Xima und ihrer "asymptotischen Varianz" (cf. Abschnitt 4).
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3. Lineare Inversion mit Vorinformation

Im Falle einer linearen Theorie, d.h. fir

y = £(x) = Gx (3.1)
mit der (n x m)=-Matrix G und GauBscher Fehlerstatistik (2.7a,b)
laBt sich die Bestimmung der a-posteriori wat p{glzo) einfach
geschlossen durchfiihren. Wie schon das simple Beispiel im voran-
gehenden Abschnitt andeutete, ergibt sich fir P(§|Zo) im linearen
Fall stets eine GauBverteilung, die durch Mittelwert X und Kova-
rianzmatrix 92 vollstindig bestimmt ist. Deshalb sind nur diese

Gr&Ben zu bestimmen.

Zwei Wege bieten sich an. Der erste geht von der Extremalbedin-

gung (2.12) aus und liefert mit £(X) = GX und A(X) = G
el (eR-y ) + 7' Gxy) = 0,
so dai
& = (cqleTe) e e Tk wa e ) (3.2)
= Kx_ + Ly, (3.3)
e x = (et et
L= gt e T

Wir wollen annehmen, da8 £fiir alle Komponenten von x endliche
a-priori-Schatzwerte fiir die Streuung vorliegen. Dann ist 9;1
positiv definit und die Inverse in (3.2) existiert fiir beliebiges

m und n. Insbesondere sorgt auch in einem unterbestimmten System

(n <m) die in Cx steckende Vorinformation dafir, daB eine eindeu-
tige L&sung existiert und so die Inversion stabilisiert. Durch

die Zerlegung (3.3) wird X in seine beiden Anteile aus Vorin-
formation und Daten aufgespalten. Allerdings taucht noch in K und L

die jeweils andere Kovarianzmatrix auf.
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% ist ein unverzerrter Schitzwert fiir das wahre aber unbekannte K.

Denn mit (2.6) und (3.3) ergibt sich

(3.4)

™
“1
+
ll."
<t
]

(K + LG)

B
n
1%

-~
<X> = Kxy + Legy =

Dabei bedeutet <-> den statistischen Erwartungswert. Aus (2.6) folgt

~
x—

(1]

=§EX +L_eY,

so daB man als a-posteriori-Kovarianzmatrix erhilt

Es = <(é—<g>)(%—<%7)T>= <13—3)(§—3)T> =
" Keg 0K + LgepL’ = RO, + 1 1T = (clT+eTcn 7.
Zusammengefalt:
c; = (e (3.5)
i - cglcy 5+67e vy (3.6)

Vergleiche (3.5,6) mit (2.16)! Das Ergebnis (3.5,6) hdtte man auch
sehr einfach dadurch erhalten kénnen, daf man die Koeffizienten von

5? und ETE in der Identitdt

(G_x-y_o)?c_:_;{G_ﬁ-xo} + (§-§O)Tg;1(§-§o) = (g-g}Tg;jtg-g) + const.

vergleicht.

Wie zu erwarten war, wird durch jede zus#tzliche Messung der Wis-
sensstand erweitert. Genauer: Filir jede beliebige Linearkombina-
tion §T§ der unbekannten Parameter (also insbesondere auch fiir je-
de Kompcnente von x) ist die ayosﬁeriori-Varianz nie grdBer als
die a-priori Varianz, d4.h.

b. (3.7)

Zum Beweis von (3.7) wird (3.5) umgeformt:
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ISR, T S I R T~

cg = (c; e’ e [(cp +ec, @0¢, - ¢ 6, ] =
. “1  P=1 =1 T =1y _
=g, - (g l+e'c a7 ee e,
o m AT T =1

Dabei wurde von der Identitit

=1 D= Ty =1 BT T T -1
(Cq +GC 817G C, = C,67 (GG +C,)
Gebrauch gemacht, die man sofort durch Ausmultiplizieren verifiziert.
Aus (3.8) folgt

T T -1/
B'eek - llee, g e,

o

0
>

o
n

“ac_ b,

womit (3.7) bewiesen ist.

Diskussion von Grenzfidllen:

Bs sei C =6} I E, = G‘}En.

a) G;-*O oder G"Y — == : Starke_a-priori-Information

mf

gger ungewisse Daten

In diesem Grenzfall ist g unabhdngig wvon Xo und es gilt

-~
Rl WA Y

b) G, - oder é—¢+0: Schwache_a-priori-Information

oder sichere Daten

—— v — — - —— ——

Jetzt 1&Bt sich die L&sung durch die Pseudoinverse §+ von G
ausdricken und es gilt

£ =c'y, + (1, oIz,

Im rein lberbestimmten System (Rang G = m) ist §+ = (§?§1—1§T

und man erhdlt die L&sung nach der Methode der kleinsten Qua-
drate
-1 =1

£= "9 ey, g =62 @7

Die Ldsung ist unabhdngig wvon Xqe
Im rein unterbestimmten System (Rang G = n) macht sich die
schwache Vorinformation noch bemerkbar und man erhidlt die
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L&sung, die vom "a=-priori-Punkt" X, den kleinsten Abstand hat:

) DK U, T, T =1
= [z, - ¢Teeh Tlg)x, + Tieeh Ty,

[EFY

% 2

b - T ,..T -1 2 T T" 2
cp = [Ip -6 (es) ']y + g (68N g e,
Es folgen noch drei Anmerkungen 2zur oben gegebenen L&sung £iir das

lineare Problem:

1) Randverteilungen

Die a-posteriori-wdf ist

4
72
[em™® det ca]"/

Tl

(x - D}

el - B

(517g) = <

Wenn man sich nur fiir die Verteilung eines Parameters, etwa Xq0 in-
teressiert, betrachtet man die zu X, gehdrende Randverteilung, die

man durch Integration Uber die {lbrigen Variablen erh&lt:

P(x4] 25! =fp (51Zg) aXy...dx .

Entsprechendes gilt fiir mehrere interessierende Parameter.

2) Relative Bedeutung von Vorinformation und Daten

Bei Verwendung von Vorinformation (d.h. Cx nicht singuldr) wer-
den stets alle m Parameter aufgeldst. Wegen (3.4), d.h.

¢¥>= (K +1LG) x = I x
ist die Summe der Diagonalelemente von X und LG gleich der Zahl m
der Parameter. Die Summe der Diagonalelemente von K bzw. LG vermit-

telt eine Vorstellung davon, wieviele Parameter durch Vorinformation
bzw. Daten aufgeldst werden.

3) Fehlerhafte oder ungenau bekannte Theorie

Wenn die "Theorie"” y = f£(x) entweder nicht genau bekannt ist oder
zur Vereinfachung der Interpretation absichtlich eine ungenaue
Theorie benutzt wird, kann man versuchsweise Yy -£(x) als einen Zu-
fallsvektor mit bekannter Statistik betrachten. Im einfachsten Fall
einer Normalverteilung lautet etwa die n-dimensionale bedingte Wdf

1/2

plylx) = [(2m™ det ¢ ]7V2 exp{-J(y-£x)) Tcq" (g~ (x))]
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mit vorgegebener Kovarianzmatrix gT. Im Fall einer exakten Theorie
ist ply|x) =&y - £(x)).

Im linearen Fall, d.h. £fir

s ; T _
Y = Gx + e mit (ee > = Cq

anstelle von y = Gx filhrt die fehlerhafte Theorie lediglich dazu,
da8 in (3.5) und (3.6) gy durch gy + Cp ersetzt wird, d.h. Daten-
rauschen und "geologisches Rauschen" addieren sich einfach.

4, Nichtlineare Inversion mit Vorinformaticn

Wenn y = f£(x) nichtlinear ist, muf zur Bestimmung von x das System
(2.12) i.a. iterativ geldst werden. Auch bei GauBscher Fehlersta-
tistik k&dnnen sich mehrere L&sungen ergeben (siehe das Beispiel in
Abschnitt 2). Die L&sungen bezeichnen relative Maxima der der a-pos-
teriori-wdf. Das grdBte Maximum ist das globale Maximum. Die W&f
9(51201 ,die nun keine GauBverteilung mehr ist, enthdlt die wvoll-
stindige Information iber unseren Wissensstand und ist das eigent-
liche Ergebnis der Inversion. Diese m=dimensionale Verteilung ist
sehr unhandlich und muB8 kondensiert werden.

Die naheliegendste M&glichkeit besteht darin, in der Umgebung eines
Maximums X zu linearisieren und so die zu x gehdrende Kovarianz-
matrix Ez zu bestimmen, die nur im Falle geringer Nichtlinearitit
fir p(zggo) repridsentativ ist und deshalb als asymptotische Kova-

rianzmatrix bezeichnet wird. In Analogie zu (3.5) ist g; definiert
durch

a _ [a-1 AT =1, 2,71
ci =[x + 2@ e 'A&)] (4.1)

Die eigentlichen Kovarianzen und Erwartungswerte der Parameter be-
stimmen sich aus der tatsdchlichen a-posteriori-wdf:

2

£ = (xpmy,) a, SEs
. £

ca = f(g - Xl dx = E)TP(EIXO) dx . . (4.3)
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Im linearen Fall stimmen die nach (4.2) und (4.3) berechneten Gré-
Ben mit x und Cﬁ nach (3.6) und (3.5) lberein. Im nichtlinearen
Fall braucht natiirlich dem x nach {4 2) kein Maximum von p(x;y )
zZu entsprechen. Die Berechnung von x und C* nach (4.2,3) ist auf-
wendig, da jeweils m-dimensionale Integrale ausgewertet werden

miissen.

Zur Ldsung des nichtlinearen Systems (2.12) schlagen Jackson & Mat-
su‘ura (1985) den folgenden Iterationsalgorithmus vor:

Beor T He v oGSy gy + RC (7f) ) (4.4)
mit A, := Alx ), £ = £(x),

G +7 (G Ay A T

0<p £1

Als Startvektor kann das a-priori-Mocdell x  dienen. Der die Schritt-
weite begrenzende Parameter u sorgt flir eine Stabilisierung. Fir
schwach nichtlineare Probleme kann p = 1 gewdhlt werden. Im linearen
Fall fiihrt dann (4.4) fir jeden beliebigen Startvektor in einem
Schritt zum Ziel (3.6).

Fir p = 1 ist dquivalent zu (4.4)

Ex+1

= T .1 - - _
= X5t Gl {Zo i~ B (%, Ek}}f (4.5)

wie man sofort durch Betrachtung der Differenz (4.5) - (4.4) erkennt.
Jeder Iterationsschritt bendtigt zur Berechnung von Ek die Inversi-
on einer (m x m)-Matrix. Flir unterbestimmte Systeme (n< m) wird
deshalb (4.5) modifiziert mit Hilfe der Identitdt

T~ a )™t

CiRCy | = C Ay (€ "B Ay

Eine Stabilisierung von (4.5) kann in Analogie zur Marquardt-Methode
dadurch erreicht werden, daB man in Ek die GrdBe 5;1 durch E;1+u1

ersetzt, wobei p eine geeignet gewZhlte positive Zahl ist. Dies ent-

spricht einer Verstdrkung der Vorinformation.
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5. Ein einfaches Beispiel

In einem Problem der elektromagnetischen Tiefensondierung sei
fiir die Periode T = 27/« = 1800 s die Ubertragungsfunkticn

E
c= X =y, -iy,, = (100 - 1100) km (5.1)
lquHy
gegeben. Die Standardabweichungén seien GV1 = G&Z =: G& = 20 km.

Diese beiden Daten mdgen interpretiert

werden durch eine diinne Deckschicht mit

dem bekannten Leitwert T= 1000 S und ei- X

nen idealen Leiter in der unbekannten L

Tiefe x. Fir x sei jedoch die Vorinfor-

mation X, = 250 km mit der Standardab-

weichung G% = 50 km bekannt. Wie sieht der Wissensstand nach Beriick-
sichtigupg der obigen MeBdaten aus ?

Im vorliegenden Problem ist m = 1, n = 2. Der theoretische Zusammen-

hang zwischen ¢, 7, T und x ist

= 2T /T,

£
"

Qo

1]

so daB nach (5.1) mit B8:= wp T (228 km) "~

E(x) X ( 1) :
1 + B?x?\Bx

- 242
A(x) : C s ).
{1 + B?*x?)? 28x%

Aus (2.12) ergibt sich damit nach einfacher Zwischenrechnung als

gilt:

]

Bestimmungsgleichung fiir X:

-~

% - (1-32i=;yo1 - 28y, + (§,/8) % (1+8287)* (F-x,) = 0.

Diese algebraische Gleichung 5. Ordnung besitzt nur die eine re-
elle L&sung X = 218.4. Ohne Vorinformation (G'x =<2) hdtte man
X, = 198 km erhalten.

Die asymptotische Varianz nach (4.1) betrigt
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-1 1 1
2 2 1 BZXZ
6 Gl ¢ )

so daB Gi = 24.2 km.

Mittelwert und Streuung der a-posteriori - Verteilung p(X|yo) er-
hdlt man nach (4.2,3) durch Berechnung der drei Momente

o
M i ‘/xk exp{- F(x)} dx, k= 0, 1, 2
-]
mit - 3 '
o 5 () (e ey
“x 1+82x2  © 1+8%2x* ° ¥

Dabei dient M, zur Normierung von p(xlzél. Gl. (4.2,3) liefert dann

WP

. _ - 1/2
= M,/M_= 222.8 km, &% = (MM

o2 M%)

/MO = 33.0 km.

Die tats&dchliche Standardabweichung 3 ist also grdBer als die
asymptO tische Standardabweichung G‘i. Die folgende Skizze zeigt die
a-priori-wdf p(x), die a-posteriori-wdf p(x{zo) sowle ihre Approxi-
mation durch die asymptotische Verkilung pa(xlzo] (Normalverteilung).

-3

2-10 T T T T T
ﬂ
Can'lr .
L ,", \\ f‘(n"f,J -
\

wie

0
ibe Ty} oo 250 Joe Iredem x =
ot
X x x Xa
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PERMEABILITATS- UND WIDERSTANDSDISPERSIONSMESSUNGEN AN BOHRKERNEN
UNTER DRUCK

HUENGES, E.; NOVER, G. und WILL, G.

Lehrstuhl fir Mineralogie und Kristallographie
Mineralogisches Institut und Museum der Universitdt Bonn
DS3 Bonn Poopelsdorfer SchleR

1. EINLEITUNG

Die Physikalischen Eigenschaften von natirlichen Gesteinen werden
stark von den im Porenraum der Gesteine enthaltenen Fluiden
beeinfluBlit. Es ist deshalb erforderlich, die MatsrialgrdRe, die
die Stromung der Fluide ermdglicht, im Labor unter simulierten
in-situ Bedingungen, d.h. unter Druck und Temperatur zu messen.

Eine Beschreibung des Strdmungsverhaltens liefert die D'Arcy-

Gleichung:
(1) o= k A/L a.P/rl
k Permeabilitdt ( d= 10~+2m2)
L LZnge der Probe (m)
A Querschnittsflidche der Probe (m2)
n dynamische Viskositadt (Ns/m2)
a FluBrate (ms/s)

Ap Druckdifferenz (N/m2)

Die FluBrate durch eine Probe wird also bei einer gegebenen
Druckdifferenz von der Viskositdt des strdmenden Mediums, dem
Geometriefaktor der Probe und der Permeabilitzdt (mit der Dimen-

sion einer FlZche), bestimmt.
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Permeabilitdtsmessungen unter erhdhten Druckbedingungen im Labor
erlauben somit bedingt die Durchstrdmbarkeit eines Gesteins in
groReren Tiefen zu ermitteln. Wegen Beschrinkungen in der Proben-
groBe lassen sich natirlich nicht alle permeablen Schichten in
der Tiefe mit Lazbormessungen simulieren. Jedoch ist man in der
Lage genau wie bei Widerstandsmessungen (WILL et al.,1983; NOVER
et al.,1984) définierte Zustidnde einzustellen, so daB man die
Frequenzabhidngigkeit des elektrischen Widerstandes zusammen mit

Permeabilitdtsmessungen interpretieren kann.

2. VERSUCHSAUFBAU ZUR PERMEABILITAETSMESSUNG UNTER DRUCK

Zylindrische Proben 10 mm hoch und 30 mm im Durchmesser wurden
mit einem Schrumpfschlauch zusammen mit einem durchbohrten oberen
und unteren Xolben gasdicht abgeschlossen. Diese Anordnung wurde
dann unter e2inen mit einer Bohrung versehenen Stempel in e2inen
Autoklaven gesetzt, der wiederum in einer Hydraulikpresse po-
stiert wurde (Abb. 1).

O-cPidOOMPO

v

-

sample

L
%g‘\\%; 45L5mm
J

Na é":
Argon 7 i: F’1,\|n',i !
1
ol e 1
a

g{F

POP ople|  ________._.r
LAV rze} """""" 1!!!

!

Abb. 1: Experimenteller Aufbau zur Permeabilitdtsmessung als
Funktion des hydrostatischen Gesteinsdruckes

PC Drucksteuerung, CO Kompressor, M Multiplexer, C Clock, ADC
Analog Digital Wandler, EHC Electronische Hydrauliksteuerung, HC

Hydrauliksteuerung, P Pumpe, R Olreservoir
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Ein Manteldruck P, bis zu 3 kbar kann auf den Schrumpfschlauch
mit einem Argon- oder Strickstoffgas aufgebracht werden. Auf eine
30 mm Durchmesserprcobe kann ein uniaxialer Druck bis 10 kbar mit
der Hydraulikpresse erzeugt werden. Der Poreninnendruck wurde bei
50 bzw. bei 100 bar konstant gehalten. Die Porenstrdmung flieflt

in Richtung des uniaxialen Drucks.

Zur Permeabilit&tsmessung wurde eine Druckausgleichstechnik
dhnlich der von Brace (BRACE et al., 1968) benutzt. Dabei wurde
der Druckausgleich zwischen zwei Volumina im Porensystem vor und
hinter der Probe'aufgezeichnet. Ahnlich wie von Zoback vorge-
schlagen (ZOBACK et al., 1975) wurde das Volumen mit den hoheren
Druck kiinstlich auf unendlich gesetzt. Der niedrigere Druck lag
bei Beginn der Registrierung 20 bar tiefer. Dadurch wird er-
reicht, daBl der Poreninendruck sich nur unmerklich &dndert.

Die Dricke wurden mit Druckaufnehmern gemessen und zusammen mit
der Zeit in einem Apple IIe Computer gespeichert. Die Auswertung’
der Druck-Zeit-Daten erfolgte mit einem PDP 11/34 Rechner. Dabei
wurde die Permeabilitdt k mit der folgenden Gleichung (BRACE et
al., 1968) an die MeBdaten angefittet:

(2) Py(t)=-Pg = (P (t=0)-Pg)*(V,/(Vy+V,))*exp(-at)
a = kA/(QBL)(1/V+1/Vs)t

Die Indizes 2 und 1 beziehen sich auf das hdhere und tiefere
Druckvolumen, f zum Druck t--s o0 . Die Daten sind:
V= Volumen, P= Druck, t=Zeit, 8= Kompressibilitdt des Fluids,

0= Viskositdt des Fluids, L= ProbenliZnge, A= Probendurchmesser

Abb. 2 zeigt repridsentativ ein Beispiel filir ein typisches Experi-
ment. Wahrend der hdhere Druck im ersten Volumen bei 100 bar mit
einem Komparator konstant gehalten wird, steigt der niedrigere
Druck im zweiten Volumen bis zum Gleichgewicht. An die untere

Kurve wird nun Gleichung (1) mit V,= co angefittet.
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Abb. 2: Druckausgleich gegen Zeit der Bohrkernprobe Urach 2416
Tiefe bei Pp= P,,i= 500 bar mit einem LSQ-Fit von Gleichung (1)
(durchgezogene Linie)

3. ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Abb. 32 und b zeigen den Einflufl des effektiven Drucks = Gesamt-

druck-Poreninnendruck auf die Permeabilitdt bei Raumtemperatur.

EBKDNZEN SAMPLES

% =
- 128
Bl 3 i
2 2
5 2
= ; = -
> g > §
R 2=
sl B
Bl ) .
. 200. 80 #00. 00 1000. 00 = 100,00
PE [BAR] PE [BAR]

Abb. 2 a, b: AbhZdngigkeit der Permeabiltdt vom Druck gemessen an
Urach Proben mit zugehdrigen Tiefenangaben bei in-situ Druck und
in-situ Permeabilitidt (8a) und Konzen Gesteinsproben mit obere
Kurve 128m (|) zur Bohraéhse und untere {(]|) zur Achse (3b);

durchgezogene Linien sind Fits von (3) an die Daten
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Die durchgezogenen Linien zeigen die angepafften Kurven, in dem
die OberflZchenpermeabilitdt (PE= 0) wund der charakteristische

Druck P, (Pg= Pgy: K=KO/8) an die Daten entsprechend der von

Aamodt vorgeschlagenen Gleichung (AAMODT et al., 1978) angefittet

wurden.
(3) K= Kg/(1+P4/Py)°

Die Werte X5 und Py sind in Tabelle 1 zusammen mit den daraus
errechneten Permeabilitdtsdaten bei in-situ Dricken fir die je-
weiligen Gesteinsproben angegeben. Zum Vergleich sind auch die
aus Leitfdhigkeitsmessungen errechneten Daten, XKompressibilitdts-

werte und Porositdtsdaten bei Atmosphidrendruck eingetragen.

In Abb. 3a und b ist ein Abfall der PermeabilitZt mit steigendem
Gesteinsdruck zu beobachten. Die Permeabilitdt der Proben bezogen
'auf einen definierten hydrostatischen Druck ist unterschiedlich
fiir Proben aus verschiedenen Entnahmeteufen. So liegt in der
Bohrung Urach eine schlecht fluidleitende Zone bei 2416m Tiefe
oberhalb einer gut leitenden Schicht bei 2798 m Teufe. Dieser
Effekt korreliert mit einer gleichartigen Variation des Bohrloch-
widerstandslogs. -
Permeabilitdtswerte, die aus elektrischen Widerstandsdaten er-
rechnet wurden (WILL et al., 1983) zeigen Zhnliche Tendenzen wie
die direkten hydraulischen Permeabilitdtsmessungen. Unterschiede
konnen zum Teil mit Unsicherheiten in der Bestimmung des Elektro-
lytwiderstands, der Porositdt unter Druck und des mittleren

hydraulischen Radius erkldrt werden.
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Tabelle 1:

Gesteinsphysikalische Daten von Bohrkernproben wvon Urach und
Konzen: Tiefe, IN SITU Druck Pjg, Druck Pj (siehe Text), Permea-
bilitdt bei Atmosphirendruck Ky, Permeabilitédt bei IN SITU Druck
Kis
sungen Index c, Kompressionsmodul k' und Porositit bei Atmosphi-

direkte Messungen Index d, berechnet aus Leitfzhigkeitsmes-

rendruck.
Tiefe | Pjg | Pg g 1&g g | Kig gl Kg ¢ | Kyge | k' | ® |
m | bar | bar | wB | @b ' ubD | uD | kbar | % I
Urach | | I I | i I I I
1635 II| 2330 | | .008(2) | 14 | 11 |882(3)]0.9(2) |
1853 II| 370 |380(11) 32(1)| 4.2 | | I [1.2(2)]
1853 1| I I I I I |586(3) | I
1950 II| 390 |416(98]|.33(8)| .045 | 19 | .4 [722(3)]1.0(2)]
1950 I I | I | I 1557(3) | |
2125 II| 430 |214(57).13(4)]| .005 | s8 | a |473(4)]11.6(2)]
2308 II| 460 | < I | 4.8 | 4.6 |705(4)|0.7(2)]
2308 I | l480(80) 9(1)] 1.2 | I 1626(7) |
2416 II| 480 [349(43|.19(1)| .014 | 81 | 8 I |
2798 I | 560 |124(7)| 74(3)| .44 | [ I [1.2(2)]
2924 II| 590 | | | | 44 | 1.5 [s3a¢a)l1.402)]
3053 II| 610 | | .004(1) | I 1642(7) |
3257 II| 650 |408(6)|.27(1)] .015 | 15 | 4.1 | [0.9(2) ]
Konzen | I I | I I I | I
68 II| | I I | I [615(5)]3.2(2)]
128 II] 657(126) 8.3(8) I | 1613(2)(3.0(2) |
128 T | |200(30) 77(5)| | | I | I
223 II| | |.038(7) I I |431(4)]1.4(2)]
223 1 | I I | | I |560(3)| I
287 II| [ | | I I |783(8) | I

388 II| |900(300) .25]| | | | | |

(I) bedeutet Kerne senkrecht zur Bohrkernachse

(II) parallel zur Bohrkernachse
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Die Kompressibilitdit wurde bei Raumtemperatur in einer Standard-
hochdruckzelle ermittelt. Der Druck wurde in Schritten von 1 kbar
bis ca. 20 kbar erhdht, wobei die HOhendnderung der Probe gemes-
sen wurde. Der XKompressionsmodul k' wurde durch Fitten der Murna-
ghan-Gleichung (MURNAGHAN, 1951) an die Daten berechnet.Fir k'
wurden Werte zwischen 400 und 800 kbar ermittelt. Der Kompres-
sionsmodul der Konzenproben ist anisotrop. Senkrecht zur Schich-
tung bei der Tiefe 223 m ca. entsprechend einer Orientierung der
Probe annZhernd parallel zur Bohrlochachse, wurde ein niedrigerer
Kompressionsmodul als parallel zur Schichtung gemessen. Ebenso
wurde eine Anisotropie des Kompressionsmoduls bei den Urach-
gneisen beobachtet. Der TextureinfluB kann bei den Proben 1950 m
und 2308 m beobachtet werden.
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Bild 4a, b: Kompressibilitdt von trockenen Bohrkernproben. Die
MeBwerte wurden nach dem LSQ-Verfahren mit der Murnaghan-Glei-

chung (verbundene Linie) gefittet.

a)Urach bei 1635m(*);1950m(+);2125m(~);2308m(o);2934m(x};3053m(1)
b)Konzen bei 68m(*);128m(+);223mS(~);223mP(0);287m(x)
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Die Porositdt wurde mit einem Quecksilberporosimeter (WILL et al.,
1983; Becker et al., 1985) gemessen. Die niedrigen Porositdts-
daten der Urachgneise korrespondieren nicht mit den Permeabili-
tidtsdaten. Es ist also hier nicht mdglich die Menge der verbunde-

nen Poren aus Porositdtsdaten zu erkennen.

4. VERSUCHSAUFBAU ZUR WIDERSTANDSDISPERSIONSMESSUNG UNTER IN SITU
BEDINGUNGEN

4.1 AUTOKLAV UND ELEKTRISCHER VERSUCHSAUFBAU

Die Messung der elektrischen LeitfgZhigkeit an Bohrkernproben
erfolgte in einem speziell flr diese Zwecke gebauten Autoklaven.
(NOVER et al., 1984).

Der elektrische Widerstand wurde als Funktion der Frequenz im
Bereich 1072 bis 10%3 Hz ermittelt. Bei vorgegebener Frequenz muR
hierzu die komplexe Spannung und der dadurch bewirkte komplexe
Strom durch die Probe gemessen werden (siehe Abb. 5).

Im Frequenzbereich von 1 bis 20000 Hz wurde ein Frequenz-Genera-
tor verwendet, der die Anregespannung erzeugt. Ein Lock-In-Ver-
stdrker (M5206) miRt iiber einen Vorverstirker (M 178) den komple-
xen Strom, der durch die Probe flieBRt.

Bei Frequenzen unter 10 Hz Ubernimmt eine "Fast Fourier Trans-
form" Technik (FFT) die Messung. Dabei wird in einem Potentiostat
eine Superposition von Anregewellen bei verschiedenen Frequenzen
erzeugt und die Antwort der Probe registriert. Mit einer inversen
FFT wird diese Superposition wieder in diskrete Frequenzdaten
zerlegt. Der Vorteil dieser Methode liegt darin, daB nicht fir

Jjede Frequenz die Polarisationszeit abgewartet werden muB.
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Versuchsanordnung

Exit M 27t
2in?| out frequency range L
5 %1072 Hz -2 x 10% Hz
O?Jt ?n [EgE
0ac 488 |Apple [le
l
_ z5 14 || cRT
Printer Oisk ;
Drives Display
Abb.5 Block-Diagramm des AC Impedance System : (M178)

Elektrometer, (M276) Interface, (M173) Potentiostat, (M5206) Lock
In Analyser

4.2 Theoretische Betrachtungen zur Widerstandsdispersion von
Gesteinen

Die elektrische Leitfdhigkeit ¢ und die Dielektrizititszahl &

sind MaterialgrcBen, die die durch die elektrische Feldstidrke E

hervorgerufene Stromdichte bzw. Verschiebung D bestimmen.

Dielektrizitidtskonstante im Vakuum

J  Stromdichte (4) J=0E
E Elektrische Feldstidrke

0 Elektrische Leitfzhigkeit

D Verschiebungsstromdichte (5) D=¢E
¢ Dielektrizitdtskonstante (8) £ =& K
o

K

Relative Dielektrizitdtskonstante des Materials
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Die gemessene Leitfdhigkeit enthdlt wegen des Ladungstransportes
ohmsche und wegen Diffusionsvorgidnge faradayische Anteile. Des-

halb miissen wir von den komplexen Stoffgrofen 0% und K* ausge-

hen, so daB gilt:

i d o« = J" + 1 Qg
(8) K* = K' - 1 K"

Dadurch wird ein effektiver komplexer elektrischer Leitwert

definiert:

(9) J = G’*EffE
mit

(10) U'Eff = O" + EO K"
(11) opp = EK' + O

Der von uns gemessene spezifische elektrische Widerstand ent-
spricht dem komplexen Kehrwert von d*eff' Zur Zuordnung weniger
charakteristischer Zahlen der Widerstands-dispersion bieten sich
elektrische Ersatzschaltbilder an. Die MeBpunkte ( P', P") einer
einfachen Anordnung von einem Widerstand und einem dazu paralle-
len Kondensator, fir ein ganzes Frequenzspektrum durchgemessen,
ergeben in der komplexen Zahlenebene, dem s.g. Cole Cole Plot
(COLE et al.,1941) einen Halbkreis (siehe Abb.5&).

P
—— 0"}
S s wt=1
| | el
|1 )

Abb. 8 Ersatzschaltbild und Cole-Cole Plot fiir eine parallele

Ancordnung von Widerstand und Kondensator
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Hierbei sind P spezifischer Widerstand und K Dielektrizitidts-
konstante. Der rechte Schnittpunkt des Halbkreises mit der Abs-
zisse hat die GroBe des Widerstands und am Maximum 148t sich aus
der dazugehdrigen Frequenz die Relaxationzeit bestimmen. Das ist
die Zeit, die sich aus dem Produkt des Widerstandswertes mit der
Kapazitdt des Kondensators ergibt. Entsprechend ergeben eine
Anordnung veon drei RC-Gliedern im Cole-Cole-Plot drei Halbkreise.
Dabei muB jedoch die Voraussetzung erfiillt sein, daB sich die
Relaxationszeiten der einzelnen Glieder stark unterscheiden.
Néhern sie sich an, so beginnen sich die Halbkreise zu iiberlap-

pen, bis ein neuer groBerer Halbkreis, entsteht.

Diese Bilder erweisen sich zur Interpretation der elektrischen
Eigenschaften von geoclogischen Proben als niitzlich. Bei
steigender Frequenz haben wir von links nach rechts in der
Hauptsache drei Effekte ( MANKO, 1984): Elektroden-, Korngrenzen-

und Veolumeneffekt.

Jeweils eines der drei RC-Glieder kann dabei als Superposition
von mehreren RC-Gliedern betrachtet werden, die sich in ihren
Relaxationszeiten nicht stark unterscheiden. Die Halbkreise die-
ser kleinen Beitrige konnen sich zu einem groBRen Halbkreis i{iber-
lagern. Solange der Unterschied der Relaxationszeiten der drei
Effekte groB genug ist, kann man jeden dieser Effekte durch
jeweils ein parallelgeschaltetes RC-Glied beschreiben und alle
drei hintereinanderschalten.

Bei Mineralen und Gesteine liegen komplizierte Relaxationprozesse
vor, da dort die Ladungsverteilung deformiert ist. Als Ursache
dieser Polarisation kann z.B. die Coulombabschirmung der Ladungs-
trdger in ihrer Umgebung, welche bei Ladungstransport langsamer
nachkommt, angesehen werden. Ferner komm die sprunghafte Orien-
tierungsinderung der Dipole, die man als einseitig verankert
betrachten kann (JONSCHER, 1977), als Polarisatidnsmechanismus in
Frage. Das hat zur Folge, daf der dielektrische Verlust der oben
eingezeichneten Xondensatoren frequenzabhzingig ist. Damit nimmt

das Modell die in Abb.7 gezeigte Form an.
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Abb. 7 Theoretisches Ersatzschaltbild und dazugehdriges Cole-
Coleplot einer Widerstandsdispersion einer Gesteinsprobe

Jedes der drei Gliecder beschreibt im Impedanzdiagramm einen Halb-
kreis, der Jjetzt jedoch nicht mehr auf der reellen Achse steht,
sondern auf einer Geraden, die mit der P'-Achse einen Winkel von
n%” mit O<n<1 bildet. Der Wert n hidngt von dem niederfrequen-
ten Deformationsanteil der Polarisation ab. Rein rechnerisch
lassen sich diese GroBen nach einem Modell von Jonscher durch

Hinzufligen eines von n abhingigen Geometriewertes berechnen.

FUr ein RC-Glied gilt:

3
-1
B A n m
(12) P* 10 = > (- 4 i cot L uny + i Ty
=1 P Py 2 P

Nach einer Hintereinanderschaltung dreier solcher RC-Glieder
kdnnen wir jetzt eine Formel fur P' und P" angeben., Hierzu sind
9 Parameter erforderlich, um das dazugehdrige Cole-Cole-Plot zu
interpretieren : Die Relaxationszeiten, die Widerstidnde und die
Zahlen n der 3 Effekte an den Ubergangen Elektrode Probe, an den
Korngrenzen und im Volumen.

Der Begriff Relaxationszeit gilt strenggenommen nur fir n=1,

sonst bekommt diese GrtBe nicht die Dimensicn einer Zeit.
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5. Programm RHOFIT

Zur Analyse und Interpretation der MeBRdaten wurde ein Programm

RHOFIT geschrieben.Es minimiert iber alle Frequenzen die Summe
der Quadrate der Abweichungen der gemessenen Realteile von den
mit den o.g. Parametern errechneten Werten zuziiglich der entspre-
chenden Imagindr-Werte. Da die Widerstandswerte u.U. innerhalb
einer Dispersion mehrere GroBenordnungen einnehmen konnen wurden
die o.g. Abweichungen durch die Division mit dem MeBwert selber,

einem abgeschdtzten Fehler, normiert.
1] ] 2 11 1 2
( P obs ~ /J calc) ( /Dobs - pcalc)
(13) > ( + )
f_')r /Ju

W ’ obs obs
Der R-Wert wurde wie folgt definiert:

Z_((falobs = P'calc)2 ® P"obs - /D"calc)z)
w

;_ ( p'2obs + /J”2calc)

W

Das Programm sucht nun nach Vorgabe von sinnvollen Startwerten

(18) Rwert:=

die besten Parameter im Sinne eines minimalen R-Wertes.

Als Modell wurde das einfache fiir den Frequenzbereich von DC bis
100000 Hz verwendbare Ersatzschaltbild der Serienschaltung von 3
parallelen RC-Gliedern mit komplexen Kondensatorkapazitidten ge-
wghlt {siehe Abb. 7).

Die Auswertung sei am Beispiel einer Messung an einem Eklogit
demonstriert. In diesen Cole-Cole-Darstellungen (siehe Abb.8a-e)
sind fUr 5 Driicke die Frequenzabhidngigkeiten der elektrischen
Widerstdndes gezeigt. Die Frequenz variierte von 10~% Hz (letzter
MeBpunkt rechts) bis 2104 Hz (erster MeBpunkt links). Es wurden
jeweils 2 Halbkreise angepaBt. Die Werte am Minimum zwischen
beiden Halbkreisen wurden unter Atmosphdrendruck bei ca. 1000 Hz
und unter SO0 bar bei ca. 10 Hz gemessen (siehe Abb. 8). Fiir 2
Relaxationsprozesse erhalten wir 6 Zahlen die in Abb. 9 in Abhin-

gigkeit vom Druck aufgetragen sind.
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6. INTERPRETATION DES HOCHFREQUENTEN ANTEILS (10- 2 104 HZ) DER
WIDERSTANDSDISPERSION ZUSAMMEN MIT PERMEABILITATSMESSUNGEN UNTER
DRUCK

Die Abbildungen 10, 11 und 12 zeigen den Einflufl, den ein durch

Druck verkleinerter Strémungsquerschnitt auf die o.g. Disper-

Sionsparameter hat.
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Abb. 10 a-d: Permeabilitdt und Widerstandsdispersionsparameter

von Eklogit unter Druck.

Beim Eklogit wurden sehr niedrige Permeabilititen unter 1 uD
(=10721 m2) (siehe Abb. 10 a) und damit iibereinstimmend hohe
Volumenwiderstidnde (siehe Abb. 10b) gemessen. Trotzdem muB wegen
der zu beobachtenden Druckabhingigkeit davon ausgegangen werden,
dal der elektrische Strom vorwiegend im Elektrolyten auf
Leitungsbahnen flieBt, die stark vom Druck abhidngen konnen. Die
Relaxationszeit steigt mit steigendem Druck. Das bedeutet, daBi
fiir die Polarisationsvorgidnge in der Volumenleitung die Quer-
schnitte der Leitungsbahnen eine Rolle spielen. Somit bietet die
Messung der Frequenzabhidngigkeit des elektrischen Widerstands an
Gesteinen die Moglichkeit zumindestens 2 GrdBen zur Beschreibung

der Leitungskandle zu liefern.
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Abb. 11 a-d: Permeablilitdt und Widerstandsdispersionsparameter

von der Bohrkernprobe Konzen 128 m unter Druck

Auch die Probe aus der Bohrung Konzen (NOVER et al.,1985), die
hohere Permeabilitdten und niedrigere Volumenwiderstidnde besitzt,
zeigt diesen Anstieg im Widerstand und in der Relaxationszeit
wobei schnell ein Sdttigungsbereich im Widerstand und bei hdheren

Dricken in der Relaxationszeit zu beobachten ist.

EL’RJ\CH 21254
g
g
5*
=
8
-3
lon. 08 moe soa. oo
PE (BAR]
!URA[H 21254 WET 22C =URACH 2125M vET 22C URACH 21258 ¥ET 22C
H : 3
T H 3
=H = g t— = - =
z z =
-3 L =
el - ——
g - g __ 2
§ i - B
i8] . 000 soao 1o, 03 xmam me oa a8 ot o
PE (3AR} PE (8AR] PE (8AR)
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Abb.12 a-d: Permeabilitidt und Widerstandsdispersionsparameter
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Bei den in Abb. 12 dargestellten Messungen an der Probe Urach 2125m
sind wiederum die oben dargestellten Zusammenhinge zu beobachten.
Die Relaxationszeit des Volumeneffektes erhtht sich also mit
kleiner werdendn Porenquerschnitt. Das bedeutet, daR die Ladungs-
trennung, die von einem elektrischen Feld erzeugt wird, in enge-

ren Leitungsbahnen langsamer von statten geht.

7. DANKSAGUNG

Diese Arbeit wurde dankeswerterweise durch das Bundesministerium
fir Forschung und Technologie (BMFT), Bonn, West Germany, unter
03E-6187-A, gefdrdert.

8. LITERATURE

AAMODT, R.L., D.W. BROWN, H.N. FISHER, Y.C. HSU, R.G. LAWTON,
H.D. MURPHY, R.M. POTTER and I.W. TESTER, Sos Alamos Scienti-
fic Lab. LA 7109-PR Annual Report, 1877

BECKER, R., H. LENTZ, E. HINZE, G. NOVER, G.WILL,Ein
Quecksilberporosimeter hoher Prdzision und seine Anwendung zur
Charakterisierung dichter Gesteine, Ber. der Bunsengesell-
schaft fir physikalische Chemie, (in print)
BRACE, W.F., J.B. WALSH, W.T. FRANGOS, Permeability of Granite
under High Pressure, J. Geophys. Res., 73, 2225-2236, 1968
BRACE, W.F., Permeability of crystalline and argillaceous rocks,
Int. J. Rock Mech. Min. Seci., 17, 241-251, 1980 .

BRACE, W.F., Permeability of crystalline rocks: New in situ
measurements, J. Geophys. Res., 89, B6, 4327-4330, 1984

COLE, K.S., COLE, R.:Dispersion and adsorption in dielectries I,
alternating current characteristics, J. Chem. Phys. V9, 341-
351, 1941

HUENGES, E., NOVER, G., and WILL, G., EinfluB3 der Temperatur auf
die Dispersion des elektrischen Gesteinswiderstandes von
Basaltproben im Temperaturbereich von 20 °Cc bis 1000 ©c,
Sitzungsberichte der 15. Sitzung der FKPE-Arbeitsgruppe
"Ermittlung der Temperaturverteilung im Erdinnern, 82-86, 1985

JONSCHER, A.K., Physical basis of dielectric loss, Nature, 283, -
F17=718; 1975



- 118 =
JONSCHER, A.K., The Interpretation o¢of Non-Ideal Dielectric

Admittance and Impedance Diagramms, Phys. Stat. Sol., (a)82,
665-676, 1975

JONSCHER, A.K., Analysis of the alternating current properties of
ionic conductors, J. Mat., Seci., 13, 553-562, 1878

NOVER, G., E. HINZE AND G. WILL, Elektrische Leitfdhigkeits-
messungen an Gesteinen in Abhdngigkeit von Druck, Temperatur
und Gesteinstatus, BMFT Forschungsbericht T 84-27%8, 1984

NOVER, G., E. HUENGES and G. WILL, Petrophysical Properties and
Electrical Conductivity of Core Samples from the Research
Borehole Xonzen, Hohes Venn (West Germany), N. Jb. Geol.
PalZont. Abh., 171 (1-3), 169-181, 1985

MORROW, C., D. LOCKNER, D. MOORE and J. BYERLEE, Permeability of
Granite in a Temperature Gradient, J. Geophys. Res., 86, B4,
3002-3008, 1981

MORROW, C., L.Q. SHI andJ.D. BYERLEE, Permeability of Fault Gouge
Under Confining Pressure and Shear Stress, J. Geophys. Res.,
89, B5, 3193-3200, 1984

MURNAGHAN, F.D., Finite Deformation of an Elastic Solid, London,
(Wiley & Sons), 1951 )

wrr., G., L. CEMIC, E. HINZE, K.-F., SEIFERT and R. VOIGT,
Electrical Conductivity Measurements on olivines and pyroxenes
under defined thermodynamic activities as a function of
temperature and pressure, Phys. Chem. Minerals, 4, 139-197,
1979

WILL, G., E. HINZE, L. CEMIC ad M. MANKO, Electrical Condyctivity
Measurements on Synthetic Olivines at High Pressures and
Temperatures under Defined Thermodynamic Conditions. In: W.
SCHREYER (Ed.): High Pressure Research in Geoscience, 393-406;
Stuttgart (Schweizerbart'sche Verlagsbuchhandlung)

WILL, G., E. HINZE and G. NOVER, Porosity, Electrical
Conductivity and Permeability of Rocks from the Deep Drilling
Urach 3 and the Hot Dry Rock Project of Falkenberg (West
Germany), J. Geomagn. and Geoelectr., 25, 787-804, 1983

ZOBACX, M.D. and J.D. BYERLEE, The Effect of Microcrack Dilatancy
on the Permeability of Westerly Granite, J. Gecophys. Res., 80
(5), 752-755, 1975























































- 137 -

U. Teufel, H. Dittus, A. Berktold

Audic-Magnetotellurik, Magnetotellurik und erdmagnetische
Tiefensondierung im mittleren und nordlichen Schwarzwald

Zwischen Oktober 1984 und Oktober 1985 wurde widhrend dreier
MepRkampagnen an insgesamt 24 Orten im mittleren und ndrdlichen
Schwarzwald nach der Methode der Magnetotellurik (MT) und der
Erdmagnetischen Tiefensondierung (ETS) sowie an 40 Orten auch
nach der Methode der Audio~Magnetotellurik (AMT) gemessen. An
19 der 24 MePorte der MT/ETS wurde auch AMT gemessen.

Flir die Magnetotellurik wurden an den meisten MeBorten In-
duktionsspulen-Magnetcmeter (Periodenbereich ca. 6 - 1000 s),
an einigen Orten auch Fluxgate-Magnetometer (Periodenbereich
ca. 40 - 10000 s) eingesetzt. (Passive) Audio-Magnetotellurik
wie auch {(Audio-) Erdmagnetische Tiefensondierung wurde im
Bereich von etwa 1000 Hz bis zu 20 s durchgeifiihrt.

Abb. 1 zeigt die Verteilung der Meforte, aupPerdem ist die
Vorzugsrichtung des elektrischen Feldes (s.u.) eingezeichnet.
Im Zielgebiet Xinzigtal wurde zusdtzlich zu den 5 MT/ETS-
MepPorten an 15 weiteren MePorten mit AMT gemessen. Diese Mep-
orte sind in Abb. 1 nicht eingezeichnet. AupPer den MT/ETS-
MeBorten im Zielgebiet Xinzigtal sind die Meporte des Rheingra-
ben-parallelen Profiles (Bad Peterstal-Griesbach-Pforzheim)
sowie des Rheingraben-senkrechten Profiles (Freudenstadt-
Hechingen) eingetragen. Die 3 zusdtzlichen AMT-Meforte im siid-
lichen Schwarzwald sind nicht gesondert in einer Karte darge-
stellt worden. Diese AMT-Messungen wurden an einigen der Orte
durchgefiihrt, an denen zuvor die Arbeitsgruppe aus Gottingen
registriert hatte. 5

Die Ergebnisse der Magnetotellurik

In Abb. 1 ist die Vorzugsrichtung von E fir Perloden grdBer als
etwa 100 s eingetragen. Im Nordschwarzwald ist die Vorzugs-
richtung von E an den meisten Meforten etwa NW-SE. 2Zu den
Meforten im mittleren Schwarzwald dreht sie mehr in Richtung
EW. Plir den Siidschwarzwald erhidlt die Arbeitsgruppe in G&t~-
tingen ebenfalls eine Polarisation des induzierten elektrischen
Feldes etwa in Richtung NW-SE. Dies ist also fiir den gréferen
Teil des Schwarzwaldes typisch.

Der Pclarisationsgrad des elektrischen Feldes nimmt mit zuneh-
mender Entfernung vom Rheingraben nicht ab, obwohl dies bei
einer zweidimensionalen Leitfdhigkeits-Struktur zu erwarten
wire.,

In den Abb. 2 u. 3 sind fiir die beiden MePorte GIE u. KUl die
RKurven des scheinbaren spezifischen Widerstandes (RHO-S) und
der Phasendifferenz als Funktion der Periode, sowie dig ays der
Komponente senkrecht zur Vorzugsrichtung berechneten -z -
Kurven dargestellt. In Abb. 4 sind die RHO-S-Kurven fur zweil
weitere MePorte (BIM u. JUN) dargestellt. Die RHO-S-Kurven
wurden in einem nach der Methode der minimalen-maximalen XKochi-
renz optmierten Koordinatensystem berechnet. Unabhidngig von der
Vorzugsrichtung von E hat die zur elektrischen Feldkomponente
in Vorzugsrichtung maximal koh8rente magnetische Feldkomponente
an allen Orten dieselbe Richtung, ndmlich die Richtung NE-SW.
Die Ursache dafiir ist nicht bekannt.

Wegen der Rotation des elektrischen Feldes im Schwarzwald um 20
Grad von der Rheingraben-Richtung im Uhrzeigersinn ist die
Auswertung in einem zu mittleren Streichen des Rheingrabens
parallelen Koordinatensystem nicht glinstig. Der Fehler bei der
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Tiefenbestimmung der Leitfdhigkeit scheint geringer zu sein,
wenn man diese Tiefenverteilung aus der elektrischen Feldkompo-
nente senkrecht zur Vorzugsrichtung von E und aus der dazu
maximal kohdrenten magnetischen Feldkomponente bestimmt (nur
angenidhert die TE-Mode bezliglich des Rheingrabens). In den Abb.
2 - 4 sind dies jeweils die RHO-S-Kurven mit den kleineren
werten und die dazu gehtrenden Phasenkurven. Die Phasen bei
Perioden von 10-40 s liegen zwischen 70° und 85°. Zu langeren
Perioden konvergieren die Phasen etwa gegen 45 Grad. Die hohen
Phasen bei Periocden um 10-40 s sind ein Hinweis auf die Exi-
stenz einer Zone erhdhter elektrischer Leitfdhigkeit unter
einer Zone geringerer Leitfdhigkeit. Aus der Phase und deren
Periodenabhingigkeit 13Bt sich jedoch nur die Existenz dieser
Zone erhdhter Leitfihigkeit ablesen. Dagegen l3Bt sich {iber die
Teufe bis zur Zone erhdhter Leitfihigkeit keine Aussage machen.
Dazu braucht man noch die Informationen der dazu geh&renden
RHO=-S=-Kurve. Man erkennt, dap - passend zur Periodenabhidngig-
keit der Phasenkurve ~ der scheinbare spezifische Widerstand
von Pericden um 10 s zu Perioden um 100 s abnimmt, um dann bis
zu Perioden um 1000 s etwa konstant zu bleiben.

Trotz der zum Teil geringen Streuung der RHQ-S - und Phasenwer-
te ist die Teufe bis zur Oberfliche der Zone erhdhter Leit-
fihigkeit nicht sehr sicher 2zu bestimmen, da die Amplitude der
elektrischen Felder an den einzelnen Mepforten verfilscht sein
kann ("Gleichstrom~Verzerrung"). Dies hat unbekannte Verschie-
bungen der RHO-S-Kurven in Richtung der Ordinate zur Folge. Beil
der Interpretation erhdlt man dadurch fiir die einzelnen
MePorte scheinbar unterschiedliche Tiefenlagen fiir die Zone
erhdhter Leitfihidgkeit. Die errechneten Teufenwerte variieren
zwischen 10 und 17 km (s. Abb. 2 u. 3}. Genauer 13t sich die
Teufe bis zur Oberfliche der Zone erhdéhter Leitfihigkeit der-
zeit nicht angeben.

Um u.a. den Einflupf der seitlich gelegenen Anomalie des Rheln-
grabens auf die induzierten Felder im Schwarzwald zu verstehen,
werden zweidimensionale Modelle berechnet. Die MT/ETS-Arbeits-
gruppe .in G&ttingen hat solche Modellrechnungen fir den siid-
lichen Schwarzwald bereits durchgefiihrt. Das best angepafte

- -Modell kann den grdferen Teil der MeRergebnisse erkliren. Es

kann jedoch z.B. nicht die starke Polarisation des induzierten
elektrischen Feldes im Schwarzwald erkliren. Die Ursache dafiir
ist noch nicht bekannt.

Um die vermutete &stliche Begrenzung der Zone erhdhter Leit-
fihigkeit zu finden, wurde auch entlang eines zum Rheingraben
senkrechten Profils gemessen {(Abb. 1). Es zeigte sich, daR die
auf die Existenz der Zone erhéhter Leitfihigkeit hinweisende
Periodenabhingigkeit der Phase nach Osten bis zur Station BIM
becbachtet werden kann {s. Abb. 4). Erst am Ort JUN (Abb. 4)
-erhdlt man die fiir den Schwarzwald typische Periodenabhdngig-
keit der Phase nicht mehr. Die &stliche Begrenzung der Zone
erhdhter Leitfihigkeit unter dem Schwarzwald wiirde damit ca. &0
km 8stlich vom &stlichen Rhelngrabenrand liegen. Dieses vorliu-
fige Ergebnis muf jedoch durch weitere Geldndemessungen abge-
sichert werden.

Frithere Messungen der Gdéttinger Arbeitsgruppe fiir Meforte im
Schwibischen Jura ergaben ebenfalls keinen Hinweis auf eine
2one erhdhter elektrischer Leitfidhigkeit in einer Tiefe von

10 - 17 km unter dem Schwidbischen Jura. Dies ist eines der
Ergebnisse, weswegen wir eine dstliche Begrenzung der unter dem .
Schwarzwald gefundenen Zone erhdhter Leitfidhigkeit noch west-
lich des Schwdbischen Jura annehmen.
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Die Ergebnisse der Audio-Magnetotellurik

Die Gelindemessungen der Audio-Magnetotellurik im Bereich des
mittleren Kinzigtales waren schwierig auszuwerten. Die Konzen-
tration von Industriebetrieben im Bereich Haslach - Hausach und
die durch das Kinzigtal fiihrende elektrifizierte Bahnstrecke
verursachen starke St&rstréme, die nicht nur auf den Talbereich
begrenzt sind. Insbescndere die Netzfregquenzen (16 2/3 Hz und
50 Hz) sowie deren Harmonische zeigen sich in den Spektren der
elektrischen und magnetischen Felder als markante Spitzen. Um
diese starken technischen Stérfelder mé&glichst gut eliminie-
ren zu konnen, wurden Elektronik und Rechenprogramme der Audio-
Magnetotellurik Apparatur immer weiter verbessert. Trotzdem
sind die MeRdaten von der gr&peren Anzahl der Orte nicht genii-
gend genau zu interpretieren.

Abb. 5 zeigt als Beispiel die RHO-S-Kurve filr den Mefort HTZ
{Hinterzarten in siidlichen Schwarzwald). Die Werte des schein-
baren spezifischen Widerstandes betragen fiir den Freguenzbe-
reich von 1 kHz - 1 Hz (entsprechend einer Eindringtiefe bei
1000 Ohmm von 5 - 10 km) an allen Orten im Bereich des mit-
tleren Kinzigtales 3500 bis 2000 Ohmm. Es wurden keine Hinweise
auf Zonen stark erhéhter elektrischer Leitfdhigkeit in diesem
Tiefenbereich gefunden. Die induzierten elektrischen Felder
sind in dem genannten Frequenzbereich nur schwach pclarisiert;
dies deutet nicht auf kriftige zweidimensionale Strukturen hin.
Die Ergebnisse der AMT sind fiir alle MeBorte im Bereich Haslach
- Hausach &dhnlich. Deutliche Anderungen des Kurventyps vom
einen Mefort zum anderen wurden nicht becbachtet.

Die aus den Ergebnissen der Magnetotellurik abgeleitete Zone
erhthter Leitfdhigkeit in 10 - 17 km Tiefe ldAt sich aus den
Ergebnissen der AMT fiir Perioden T grofer als 1 s nicht zwei-
felsfrei nachwelisen. Dies kann zum einen aus der deutlichen
Abnahme des Signal/Noise-Verhdltnisses in diesem Periodenbe-
reich erklart werden - bedingt durch die Abnahme der Amplitude
des induzierenden natiirlichen erdmagnetischen Feldes bei
gleichzeitig hohem Noisepegel. Zum anderen wird die Existen:z
der Z2one erhdhter Leitfdhigkeit aus der elektrischen Feldkompo-
nente senkrecht zur Veorzugsrichtung - einer Komponente mit
kleinerer Amplitude - abgeleitet. Diese Situation sowie die im
mittleren und nérdlichen Schwarzwald besconders starken Stér-
stréme erschweren eine optimale Interpretation.

Mit der Audiomagnetotellurik-Apparatur laBt sich auch erdmagne-
tische Tiefensondierung durchfiihren. Liange und Richtung von
Real- und Imagindrpfeilen schlieft fiir die meisten MeBorte gut
an die Ergebnisse der erdmagnetischen Tiefensondierung im
lingerpericdischen Bereich an. Im Frequenzbereich zwischen 10-
100 Hz werden fiir die meisten Orte im nérdlichen Schwarzwald
kleine Induktionspfeile beobachtet. Lidnge und Richtung der In-
duktionspfeile fiir Frequenzen grdper als 100 Hz sind fir viele
Meforte von lokalen Stdrstrdmen bestimmt.

Die Audicmagnetotellurik-Apparatur selbst ist inzwischen wvoll
einsatzfihig. Dies haben viele Geldndemessungen in anderen
Gebieten Deutschlands gezeigt. Dabei Keonnten gerade im Perio-
denbereich von 1 - 10 s brauchbare und konsistente Ergebnisse
erhalten werden. Als Beispiel wird die RHO-S-Kurve aus einem
technisch weniger gestérten MefBgebiet gezeigt (Abb. 6), in dem
sich eine periodenabhdngige Aufspaltung der RHO-S-Kurven in dem
genannten Periodenbereich ergibt. Dies wird durch eine nahezu
zweldimensionale, laterale Leiltfdhigkeitsgrenze hervorgerufen,
die sich ebenso aus den Eigenschaften der Induktionspfeile
ableiten lidRt. Die Ergebnisse mit den beiden Methoden sind bis
zu Pericden von 10 s zueinander konsistent.
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Die Ergebnisse der erdmagnetischen Tiefensondierung

In Abb. 7 sind die Realpfeile fiir Pericden um 500 s eingezeich-
net. Man erkennt, dap die Realpfeile fiir Perioden um 500 s etwa
in Richtung SE zeigen. Die Linge der Realpfeile dndert sich
entlang des Rheingraben-parallelen Profils kaum. Die Ergebnisse
der erdmagnetischen Tiefensondierung im Schwarzwald lassen sich
im wesentlichen als das Fernfeld der in den gutleitfdhigen
Sedimenten des Rheingrabens induzierten Strdme interpretieren.
Nur die Richtung der Realpfeile paft an den meisten Meforten
nicht ganz zu dieser Vorstellung. Die Realpfeile sind, dhnlich
wie die Vorzugsrichtung ven E, an diesen Meforten um ca. 20
Grad von der Rheingraben-~senkrechten Richtung im Uhrzeigersinn
gedreht. Die Ursache filir die SE-Richtung der Realpfeile ist
nicht sicher bekannt. Ursache kénnte zum einen die Existenz
einer Streichrichtung oder Anisotropie der Leitfdhigkeit unter
dem Schwarzwald sein. Die Richtung der Realpfeile kdnnte je-
doch zum anderen auch aus der Uberlagerung des Fernfeldes vom
Rheingraben und des Fernfeldes einer ndrdlich vom Schwarzwald
gelegenen leitfihigen Struktur (bei evt. erhdhter elektrischer
Leitfihigkeit im Saxothuringikum) herriihren. Die im nérdlichen
Schwarzwald vermutete Grenze Moldanubikum/Saxothuringikum
macht sich kaum, im Gegensatz zwn Siiddeutschen Dreieck, als
lateraler Gradient der integrierten elektrischen Leitfdhigkeit
bemerkbar. Dies kann man unter der Annahme verstehen, dap sich
die unter dem Schwarzwald gefundene Z2one erhdéhter Leitfdhigkeit
entlang des Rheingrabens nach Norden fortsetzt.

Aus der Berechnung der Ubertragungsfunkticnen zueinander kohid-
renter magnetischer Horizontalkemponenten als Funktion der
Periode der Variationen erkennt man, dap sich die horizontalen
Magnetfeld-Komponenten, ebenso wie die Liange der Realpfeile, im
Schwarzwald entlang des Rheingrabens nicht merklich dndern. Im
Schwarzwald existiert somit entlang des Rheingrabens keine
deutliche laterale Anderung der integrierten elektrischen Leit-
fihigkeit.

Der untere Teil der Abb. 8 zeigt drei &hnliche zweidimensicnale
Modelle. Sie sollen die Verteiluiig der Leitfdhigkeit im Bereich
des 8stlichen Rheingrabens und des Schwarzwaldes beschreiben.
Unter dem &stlichen Rheingraben und unter dem Schwarzwald wurde
in einer Tiefe won 12-15 km eine Zone erhdhter Leltfdhigkeilt
mit einer integrierten Leitfdhigkeit ven 650 S angenommen. Die
&stliche Begrenzung der Zone erh&hter Leitfdhigkeit ist bei den
3 Teil-Modellen 2, B und C unterschiedlich. Bei Mcdell A endet
die gutleitfihige Zone ca. 50 km &stlich des &stlichen Rhein-
grabenrandes. Im cberen Teil der Abbildung ist fiir die Periode
von 500 s der Betrag der iibertragungsfunktieon zwischen der
Vertikalkompcnente Z und der zu ihr maximal kohdrenten Hori-
zontalkomponente H (Betrag Z/H) entlang eines Profiles senk-
recht zum mittleren Streichen des Rheingrabens aufgetragen.
Man erkennt, dap fiir Mcdell A im Bereigh der &stlichen Be-
grenzung der gutleitfidhigen Zone die Gr&pRe Z/H in lateraler
Richtung nahezu konstant ist. Dieses Ergebnis stimmt mit den
Ergebnissen der Geldndemessungen iiberein. Bei den Modellen B
und C, wo die gutleitfdhige Zone unter dem Schwarzwald entweder
fehlt oder nach Osten unendlich ausgedehnt ist, nimmt die Grdpe
Z/H nach Osten stetig ab. Dies wurde bei den Gelindemessungen
nicht beobachtet. Die in EW-Richtung relativ konstante Grépe
Z/B (bzw. relativ konstante Linge der Induktionspfeile bei
Perioden um 500 s) wird als ein weiterer Hinweis dafiir ange-
sehen, daBf die unter dem Schwarzwald gefundene Zone erhdéhter
elektrischer Leitfdhigkeit ca. 60 km Sstlich des &stlichen
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Rheingrabenrandes auskeilt.

Die grofridumig korrelierten technischen Stdrungen im Nord-
Schwarzwald

Die Gelindemessungen haben gezeigt, daf die Amplitude der tech-
nischen Stérstrime vom Sildschwarzwald zum Nordschwarzwald deut-
lich zunimmt. Wie zu erwarten war, haben die technischen Stdr-
stréme vor allem in den dicht besiedelten T&dlern wie dem
Kinzigtal grofe Amplituden. Besonders stark stéren die 16 2/3
Hz der Bundesbahn. Diese technischen St&rungen sind allerdings
meist lokal begrenzt.

Dagegen registriert man im Nord-Schwarzwald im MT-Periodenbe=-
reich sehr gropPriumig korrelierte technische Stdrungen. Ein
Beispiel dafilr ist in Abb. 9 gezeigt. Die beiden Registrier-
intervalle wurden zeitgleich an den beiden ca. 25 km voneinan-
der entfernten Orten KES und ROM gemessen. Dabel wird besonders
auf den technisch bedingten Effekt in den elektrischen Feldkom-
ponenten im Anfangsteil der Registrierintervalle aufmerksam
gemacht. Der Effekt ist in den elektrischen Feldkomponenten der
beiden Meforte recht gut zu korrelieren. Er hat an der ndrd-
licheren Station XES deutlich gréfere Amplituden als an der
sildlicheren Station ROM (s. den jeweiligen Amplituden-Mafstab
am Beginn der Intervalle). Der Effekt dieser technischen Sté-
rungen liBt sich sogar noch an dem Mefort GIE ca. 60 km sildlich
von KES nachweisen, allerdirngs ist die Amplitude in GIE um
einen Faktor 50 - 100 geringer als in KES.

Der Effekt ist jedoch auch in den 3 Magnetfeld-Komponenten

{(vor allem an der ndrdlicheren Station KES) zu erkennen. Der
Effekt wurde an allen Meforten im ndrdlichen Profilteil in
jeder Nacht und immer ca. zur selben Zeit registriert. Die
Registrierungen des Magnetfeldes an den 6 ndrdlichen COrten
(HEI-KES) zeigen zusidtzlich technisch bedingte Impulse, die die
Ergebnisse der MT/ETS fiir Pericden kleiner als ca. 20 s deut-
lich verfdlschen.

Literatur:

M.L. Richards, U. Schmucker, E. Steveling: Entzerrung der Impe-
danzkurven von magnetotellurischen Messungen in der Schwi-
bischen Alb. Protokoll iiber das Kolloquium Elektromagnetische
Tiefenforschung in Neustadt/Weinstrafe, Mdrz 1982.
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1985.
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B. TEZKAN

Die Ergebnisse der EM-Sondierungen im Hochschwarzwald

Im Sommer und Herbst 1984 wurden an 9 Stationen im Hochschwarz-
wald Pulsaticnen des erdelektrischen und erdmagnetischen Feldes
registriert, wobei maximal 4 Stationen gleichzeitig liefen. An
2 Stationen (NEU, TRI) wurden zusdtzlich Variationen aufgezeichnet.
Die Stationen standen vorzugsweise auf den Gneisen des Hochschwarz-
waldes, zwei Stationen (SNH und TRI) sind auf dem Granit von Tri-
berg aufgebaut, um die Richtungsabhingigkeit des tellurischen Feldes
zu Uberprifen. Die Lage aller Stationen ist der Abbildung 1 zu ent-
nehmen. FUr die Stationen HTZ, ENZ und TIE lagen Ubertragungsfunk-
tionen vor (Richards et al., 1981), die vor der eigenen MeB-
kampagne behandelt wurden. Die von diesen Stationen gewonnenen
Erkenntnisse waren grundlegend fiir die Planung des neuen Mef-
programms. Die Station Hinterzarten wurde nur mit einem Induktions-
magnetometer besetzt. Sie sollte sowohl eine Normalstation fiir
die Berechnung der Ubertragungsfunktionen zwischen den Stationen
als auch eine AnschlufBstation zu den alten MT-Messungen im Schwarz-
wald sein.

-

Abb. 2 zeigt flr die Fregquenzanalyse trendbereinigte gleich-
zeitige Registrierungen von der ersten Schwarzwaldkampagne. Fiir
diese Darstellung sind die Resonanzkurven der Gerite nicht beriick-
sichtigt. Sie werden erst nach der harmonischen Analyse in die
Auswertung eingebracht. Man sieht, daB kaum Unterschiede zwischen
den Horizontalkomponenten des Magnetfeldes von Station zu Station
existieren. Das bedeutet, daB die Schitzung der Ubertragungs-
funktionen keine signifikante Anomalie des Horizontalfeldes er-
geben wird. Hingegen kann man in der Z-Xomponente kleine Unter-
schiede von Station zu Station erkennen. Die gr&$ften Z-Variationen
wurden wie erwartet bei der Randstation LAN beobachtet. Die Ampli-
tuden dieser Variationen nehmen nach Osten hin ab. Man erwartet
also nach der Spektralanalyse eine charakteristische Periodenab-
hdngigkeit fir 2, deren Ursache auf die Rheingrabensedimente zuriick-
zufilhren ist. Trotz der Brtlichen Unterschiede in den Amplituden
sind die E~Felder der Gneisstationen (BRE, NEU...)korrelierbar,
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wobei die Stationen SNH und TRI auf dem Triberger Granit sich
durch ihre groBen Amplituden von den anderen Stationen unter- '
scheiden (Tezkan, 1986). Die Interpretation der gewonnenen tber-
tragungsfunktionen durch Mcdelle wird sich auf Anomalien der Z-
Pulsationen und auf die tellurischen Komponenten EN und EO

stlitzen missen (Schmucker und Tezkan, 1985), da wie oben er-

wihnt, Anomalien des Horizontalfeldes im Schwarzwald kaum nach-

weisbar sind.

Die Vorbehandlung der Daten und die anschlieBende Frequenz-
analyse ist nach einem Verfahren von Schmucker (1978) durchge-
fihrt worden. Die Bestimmung der Ubertragungsfunktionen geschieht

nach dem bivariaten Ansatz (1):

? = zH-g + ZD'? + 6%

EN= g H + 2,.D + 62N (1)
EO= z.__H + D + SEO

REE S vy

Als optimale Schitzwerte der Ubertragungsfunktionen sollen die-
jenigen gelten, die die mittlere Summe der Fehlerguadrate minimieren.

Die Ergebnisse der Magnetotellurik

Eine M&8glichkeit, alle Elemente des mit

' z...0 ”

. 30 | (2)
YXyy

definierten Impedanztensors in komprimierter Form darzustellen,

2 =¢

besteht darin, sie bel vorgegebenem B-Feld mit tellurischen vek-
toren zu konstruieren. Sie geben Stdrke und Richtung der tellu-

rischen Str&me an und sind definiert durch:

Sx = Ixx R T Iyyl

(3)
Sy = Zxy vyl |

wobei % und ¢ Einheitsvektoren in Achsenrichtung bezeichnen. Zu-

ndchst beziehen sich alle Elemente des Impedanztensors auf ein

nach dem Srtlichen Magnetfeld orientiertes Koordinatensystem,

also x magnetisch Nord y magnetisch Ost. Es ist aber bei den MT-

Messungen auf Kristallinstrukturen cft der Fall, daB der Impedanz-

(1) Tilde bedeutet komplexe Fourieramplitude
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tensor mit allen Elementen besetzt ist. In solchen Fidllen ist es
ﬁblich, die in einem X%, y, z Koordinatensystem gemessenen Feld-
grdBen durch eine Drehung um den Winkel o in das Syétem e ¥ty 2
zu transformieren. Das Ziel ist, quasi zweidimensionale Struk-
turen hervorzuheben. Die Berechnung des Drehwinkels geschieht

nach dem Swift-Kriterium. Es hat sich herausgestellt, daB der
Drehwinkel fiir die Gneisstationen ziemlich einheitlich ist und

im Mittel Uber alle Frequenzen 43+7 Grad betrdgt. Ausnahmen sind
die Stationen auf dem Triberger Granit TRI und SNH sowie die Rand-
station LAN.

Abb. 3 zeigt den Realteil der mit (3) definirten tellurischen
Vektoren von allen Schwarzwaldstationen fiir eine Periode von 100s.
Der Abbildung ist eine groBe und fiir alle Stationen einheitliche
Richtungsabhingigkeit des tellurischen Feldes zu entnehmen. Die
weitréumié‘induzierten Strdme durchflieBen den Schwarzwald in
nordwestlicher Richtung (H-Pol) und das dazugeh®rige tellurische
Feld ist fiinf bis zehnfach stirker als in norddstlicher Richtung
(E-Pol). Im E-Feld existieren gewisse &rtliche Unterschiede und
die Anisotropie ist sehr groB und recht einheitlich. Die Richtungs-
abh&ngigkeit des tellurischen Feldes ist aber nicht durch den Ver-

lauf des Rheingrabens bestimmt. -
Transformiert man die mit (2) gegebenen Nebendiagonalelemente
des Impedanztensors in scheinbare Widerstidnde (pa(ij) = uo/m4zij[’),

so erkennt man - wie auch von der Abb. 3 zu erwarten ist - groBe
Unterschiede zwischen den beiden Polarisationen einzelner Stationen
(Tezkan, 1986, Abb. 5.8). Gewisse Unterschiede in scheinbarem
Widerstand £ir die gleichen Polarisationsrichtungen zwischen den
Stationen sind auch nicht zu {ibersehen. Man kann also aus den P
Kurven keine Absclutwerte der Leitfihigkeit bestimmen, ihre relative

Anderung mit der Tiefe 148t sich aber angeben.

Man sieht alsc, daB es nicht méiglich sein wird, die 8rtliche
Variabilitit des tellurischen Feldes durch Modelle mit isotroper
Leitfdhigkeitsverteilung zu erkliren. Ganz anders ist das Verhalten
der in Abb. 4 dargestellten Phasenkurven fiir alle Schwarzwald-
stationen. In dieser Abpildung ist jede Station mit einem anderen
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Kennzeichen symbolisiert und individuell gedreht. Man sieht,

daf die Phasenkurven viel konsistenter sind, daB sie fir jede
Station dieselbe Periodenabhidngigkeit haben. Die Phasenwerte
zwischen den Stationen liegen ziemlich dicht aneinander, so da8

es nahe liegt, eine mittlere Phasenkurve (gestrichelte Rurve in

der Abb.} der E- und H-Polarisation flir den ganzen Hochschwarz-
wald auszurechnen. Die Phasenkurwven zeigen deutliche Unterschiede
fiir beide Polarisationsrichtungen. Ihr charakteristischer Verlautf
ist mit einem 2-D-Modell zu erkldren, das die Wirkung der Rhein-
grabensedimente beriicksichtigt {(Abk. 6). Der Abfall der Phasen-
kurven in E-Polarisation wvon 70° zu 45° zwischen 15 und 100s l&8t
sich durch eine untere Begrenzung des schlechtleitenden Kristallins
durch eine gutleitende Zwischenschicht interpretieren und diese
Zwischenschicht 148t die Phase der H-Polarisaticon unter 45° sinken.
Die Tiefe dieser Zwischenschicht kann von den Phasenkurven nicht
pestimmt werden. Man muf zusdtzlich die Grabenrandanomalie in Z

berlicksichtigen, um eine Skalierung dieser Tiefe zu gewinnen.

Zhnliche Aussagen kann man auch von den o*(z*} von den einzelnen
Stationen gewinnen. Transformiert man die Nebenaiagonalelemente
des Impedanztenscors nach der Drehung des Koordinatensystems in
solche Rurven, sco erhdlt man weit auseinander liegende Tiefenab-
schnitte fiir E und H-Polarisaticn, wobei die ganze Information £iir
die Leitfdhigkeitsverteilung im Untergrund in E-Pclarisation {(ent-
spricht dem kleinen tellurischen Vektor in der Abb. 3) steckt. In
dieser Darstellung ist der EinfluB der diinnen leitfdhigen Schicht
auf die z*-Werte deutlich sichtbar. Es ergeben sich im Periodenbe-
reich von 10s bis 75s dicht zusammenliegende Eindringtiefen von
ca. 20 km mit scheinbaren Widerstdnden unter 10 Qm ({Schmucker
und Tezkan 1985, abb. 4).

Die Ergebnisse der Erdmagnetischen Tiefenscndierung

Wie es bei der Betrachtung der Abb. 2 angedeutet und nach der
Frequenzanalyse klar wurde, lassen sich keine Anomalien in den
Horizontalkomponenten des Magnetfeldes im Schwarzwald feststellen.
Dazu fehlte eine gleichzeitig laufende Station im Rheingraben. Die

Betrachtung sollte sich daher auf die Anomalien der Vertikalkompe-




nente beschridnken. In Abb. 5 sind die Ubertragungsfunktionen

fliir das lokale Z in Form von Induktionspfeilen f{ir eine Periode
von 100s dargestellt worden. Bekannterweise sind diese Pfeile
unabhidngig von dem Koordinatensystem und stehen senkrecht zum
Streichen einer zweidimensionalen Anomalie. Man sieht, daB alle
Pfeile an allen Stationen vom Rheingraben wegzeigen, also vom
guten Leiter zum schlechten Leiter hin. Die gr&Bten Z-Variationen
wurden an der Randstation LAN becbachtet. Sie haben ihre gréidte
Amplitude bei den klirzesten analysierten Perioden (T = 10s) und
mit zunehmender Periode werden sie kleiner. Wie auch der Ab-
bildung zu entnehmen ist, werden die Amplituden der Induktions-
pfeile mit zunehmender Entfernung vom Rheingraben nach Osten kleiner.
Sie stellen mit groBer Wahrscheinlichkeit den Grabenrandeffekt dar.
Innerhalb des Schwarzwaldes treten im analysierten Periodenbereich
keine wesentlichen Leitfihigkeitsinderungen auf (Schmucker und
Tezkan, 1985).

Modellrechnungen zur Erkldrung der dargestellten Ubertragungs-

funktionen:

Um zuerst fir den Hochschwarzwald eine Vorstellung fiir die Leit-
fihigkeitsverteilung zu gewinnen, wurden 1-D-Modelle fiir die
einzelnen Staticnen ausgerechnet. Sie sollten als Startmodelle fiir
die zweidimensicnale Modellrechnung benutzt werden. Nach diesen
Modellen kann man zundchst kXeine Skalierung der Tiefe feststellen,
insbesondere die Tiefe des guten diinnen Leiters, der mit Phasen
und g*{z*} Kurven mehrmals angedeutet wurde, bleibt zundchst unbe- ..
stimmt. Benutzt man aber die zusidtzliche Grabenrandanomalie in Z,

so kann man {iber ihre Tiefe eine Aussage machen (Abb. &).

Es soll eine grundsdtzliche Schwierigkeit fiir die bevorstehende
zweidimensionale Modellrechnung betont werden und zwar, daB die
gefundenen magnetischen und tellurischen tbertragungsfunkticonen
nicht zusammenpassen. Man muB eine unbegriindbare Drehung des
Impedanztensors aus der Rheingrabenrichtung um ca. 25 Grad auf
die tellurische Hauptachsenrichtung im Schwarzwald vornehmen (siehe
Tezkan, 1986 5. 48). Eine Stromrichtung zum Streichen des Rhein-

grabens wiirde sicherlich noch verstd3ndlicher sein.
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Abb. 6 faBt die bisher gewonnenen Erkenntnisse zusammen. Dar-
gestellt ist ein Vergleich der in Rheingrabenrichtung projezierten
magnetischen Ubertragungsfunktionen mit den Modellibertragungs- l
funktionen. Das Modell betrifft im wesentlichen einen Ost-West-
Schnitt durch den Schwarzwald (vergleiche Abb. 1) und kann so
die im Schwarzwald beobachtete anders gerichtete Anisotropie nicht
erkliren (Schmucker und Tezkan, 1985). Nach vielen Versuchen hat
sich herausgestellt, daB der Abfall der zb Kurve von der Station
LAN bis zur Station TRI durch eine andere Induktionsancmalie,
ndmlich durch den Rheingraben erkldrt werden kann. Flir die Modell-
rechnung sind zwei Viertelriume mit unterschiedlichem Leitfihig-
keitskontrast benutzt worden. Cer eine Viertelraum scollte dem
Rheingraben entsprechen. Er war als gegeben betrachtet, dafir
wurden Modelle von Winter (1373} und Reitmayr (1974) unverédndert
Uberncmmen. Flr die Schwarzwaldseite sind die von der i1-D-Modell-

rechnung gewonnenen Kenntnisse henutzt.

Es gelingt durch dieses Modell, auch den kontrdren Phasenver-
lauf der beiden Polarisationen zu erklidren (siehe Tezkan, 1986,
AbD. 6.7); und zwar durch die Anisotropie bestimmte Richtungen
N 43°0 und 0 47°S im Schwarzwald. Fiir den kontrdren Phasenverlauf
ist zwar der Rheingraben mitbestimmend, man kann aber daraus die

Leitfdhigkeitsverteilung unter dem Schwarzwald ableiten.

Es wurden auch numerische Modellversuche zur Untersuchung der
diinnen leitfdhigen Schicht unter dem Schwarzwald und deren
integrierte Leitfidhigkeit durchgefilhrt. Aus diesen Modellversuchen
und aus der zweidimensicnalen Modellrechnung gewonnenen Kenntnisse
lassen sich wie folgt zusammenfassen:

a) Das in Abb. 6 dargestellte 2-D-Modell fiir den Hochschwarz-
wald kann die Ubertragungsfunkticnen des lokalen magnetischen
Vertikalfeldes zé und die Phasen der Impedanz fiir beide Polarisa-
tionen mit einer unbegriindbaren Drehung des Koordinatensystems
aus der Rheingrabenrichtung erkl&ren.

b} Nicht erkldrt bleibt die groBle Anisotropie und der von
‘Station zu Station sehr variable scheinbare Widerstand, haupt-

sdchlich in H-Polarisation.
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c) Die 2-D~Modellrechnung kann den spez. Widerstand des Schwarz-
waldkristallins nicht aufldsen, bestdtigt aber die diinne leit-
fihige Schicht unter Zdem Xristallin. Nach den Modellrechnungen
ist die Tiefe dieser Schicht mindestens 12 km und h¥chstens 18 km.
Ihre integrierte Leitfdhigkeit ist ca. 650 S.

d) Wirde der gute Leiter unter dem Schwarzwald sich auch unter
dem Rheingraben fortsetzen, so sind die Modellphasen fiir die H-
Polarisation zwischen 10s und 100s deutlich iiber 45° und nicht wie
beobachtet unter 45°.

Es ist zur Zeit angestrebt, mit zwei gleichzeitig laufenden
Stationen im Rheingraben und Schwarzwald die Grabenanomalie f£ir
die Horizontalkomponente zu untersuchen, um das in Abb. 6 darge-
stellte Modell m&glicherweise zu verbessern. Es werden auch Lang-
zeltregistrierungen vorgenommen, um die magnetotellurische Impe-
danz zu entzerren und eine an der Grabenrandanomalie unabh&dngige

Leitfdhigkeitsverteilung fir den Schwarzwald zu gewinnen.
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H. M. Maurer

AAMT~-Messungen im mittleren Schwarzwald

Im Okteber 84 und Juni 85 haben wir im mittleren Kinzigtal, dem
geplanteh KTB-Zielgebiet Schwarzwald, Messungen mit Aktiver
Audiomagnetotellurik an 12 Punkten durchgefiihrt. Den prinzipi-
ellen Aufbau der MeBanlage zeiqt Abb. 1. Als Sender dienen zweil
etwa orthogonale horizontale elektrische Dipole. Eingespeist
wird ein Sinussignal, jeweils 6 Frequenzen pro Dekade. Am
Empfinger werden die Horizontalkomponenten des elektrischen
Feldes und alle drei Komponenten des Magnetfeldes mit einer
Korrelationstechnik gemessen. Die Datenqualitdt ist gut, die
gréften Stérungen traten im Kinzigtal auf (Eisenbahnlinie,In-
dustrie). Die Lage der MeBpunkte zeigt Abb. 2.

Die MeBfkurven wurden mit einem l-D-Inversionspregramm nach dem
Marguardt-Verfahren ausgewertet. Die Parameterstabilitdt wurde
quantitativ durch die Berechnung veon Grenzmodellen abgeschidtzt.

Grenzmodelle

Y.w Sel der i-te MeBwert (hier Impedanz fir die i-te Frequenz).
Eine Mefreihe wird zum MeBdatenvektor y. zusammengefaBSt. Die
Parameter des Leitfiahigkeitsmodells bilden den Parametervektor
P (L-Schicht-Modell — 2L-1 Parameter). Eine Verwdrtsrechnung
berechnet theoretische Daten aus den Parametern, das Ergebnis
ist der theore;ische Datenvektor y.(p). Die Vorwdrtsrechnung
ist nichtlinear, deshalb wird in eine Taylorreihe entwickelt
und nach dem linearen Glied abgebrochen. Ziel der Inversion ist
es, ausgehend von einem vorgegebenen Startmodell ein verbesser-
tes Modell zu finden:

Brersessen LstaptT AR 7 AY = Yan = Y (Rgiar)

Dann ist der Verbesserungsvektor
T T
AR(J) = (A°2 + uI) A ay

mit dem Marquardt-Parameter u >0. A ist die Matrix der partiel-
len Ableitungen der Daten nach den Parametern. Wird eine Eigen-
wertzerlegung von éTé durchgefihrt, erlauben die Eigenwerte und
Eigenvektoren eine qualitative Ahschdtzung der Parameterstabi-
litat. Jeder Komponente eines Eigenvektors ist ein Parameter
zZugeordnet. Gehdrt der Eigenvektor zu einem grofen Eigenwert,
so sind die Parameter, die seinen grofen Xomponenten zugeordnet
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sind, gut aufgeldst; gehért der EV zu einem kleinen Eigenwert,
sind sie schlecht aufgeldst.

Abb. 3 zeigt rechts oben synthetische, verrauschte Daten eines
Zwei-Schicht-Modells und die Modellkurven des Startmodells (SM)
und des besten Modells (BM). Links unten sind die Eigenwerte
und Eigenvektoren dargestellt. Die Reihenfolge der Aufldsbar-
keit ist also ¢z, §¢, 4. Vyp ist der Eigenvektor, der zum klein-
sten Eigenwert gehdrt, der also grofe Komponenten bei den am
schlechtesten aufgeldésten Parametern hat. Das beste Modell Bopr
wird verdndert: '

Borens ™ Bopt * k:—Y-NP

Der empirische Faktor k wird solange vergrdfert, bis eine vor-
gegebene Verschlechterung der Anpassung Uberschritten wird.
Das so erhaltene pP,,, ist eine quantitative Abschdtzung des
Bereichs, in dem die zu ¥, gehdrige Parameterkombination
variieren kann.

Ergebnisse
Die MeBkurven lassen sich alle durch 2-Schicht- oder
3-Schicht-Modelle erkldren. Die Typen der Modelle: sind:

2=-Schicht: mittlerer Deckschichtwiderstand =-

hoher Liegendwiderstand
3-3chicht: mittlerer Deckschichtwiderstand -

besser leitende Zwischenschicht -

hoher Liegendwiderstand )
Die Ceckschichtwiderstande sind fir kristalline Gesteine er-
staunlich niedrig. Es ergeben sich 200 - 5004am bis in ca.
800m Tiefe. Die Abbildungen 4,5,6,7,8 zeigen MeBpunktkurven und
Modellkurven fiir das beste Modell und fir Grenzmodelle.

Aquivalente Modelle

Bei der Auswertung stellte sich heraus, daB das Inversicnspro-
gramm bei den sl@déstlichen Punkten als bestes Modell fir die
eine Polarisation ein Dreischichtmodell mit einer sehr diinnen
gutleitenden 2Zwischenschicht lieferte, fir die andere Polarisa-
tion ein Modell mit einer dicken, nicht so gutleitenden Zwi-
schenschicht (Abb.9).

Modellrechnungén mit synthetischen Daten dieser beiden Modelle
zeigen, daB sie praktisch nicht unterscheidbar sind (Abb. 10).
Es handelt sich aber um zwei getrennte Anpassungsminima, nicht
um die Grenzfdlle eines mittleren Modells.
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Streichrichtung

Da die Messungen der passiven MT in grdBerer Tiefe eine starke
Anisotropie der Leitfahigkeit ergaben, habe ich fir die 5-7
Fernfeldfrequenzen der MeBkurven Streichwinkel ausgerechnet.
Diese Winkel sind nur auf 90° bestimmt, d4.h. man kann nicht
entscheiden, cb die gréfere Leitfdhigkeit in der angegebenen
Richtung oder senkrecht dazu vorliegt. Die Winkel der Streich-
richtung zeigt Abb. 11. Es besteht eine gqute Ubereinstimmung
der Punkte untereinander und mit der Hauptstérungsrichtung
SW-NE in diesem Gebiet. Die Richtungsabhdngigkeit der Leitfi-
higkeit zeigt sich also schon in den cberflachennahen Schichten
bis ca. 800m Tiefe.

Eine Zusammenfassung der MeBpunkte zu drei Profilen zeigen die
Abbildungen 12,13 und 14. Die Elztallinie im StGdcsten scheint
sich durch erhéhte Kluftigkeit bemerkbar zu machen, ebensc ein
Gebiet nérdlich ven Haslach. Die niedrigeren Widerstidnde im
Norden treten auch bei den DCR-Messungen auf. Sie kénnten even-
tuell auch durch den erhdhten Graphitgehalt der dort anstehen-
den Gneise interpretiert werden. :

Zusammenfassung :
Im mittleren Kinzigtal, dem geplanten Zielgebiet der KTB-Loka-
tion Schwarzwald, sind an 12 Punkten je 4 Mefkurven aufgencmmen
worden. In den weniger gestérten Seitentdlern ist die Datencua-
litdt sehr gut, und auch die Messungen im Kinzigtal selbst lie-
fern trectz der groBen technischen Stérungen ausreichende Ergeb-
nisse, sofern der Abstand zwischen anregendem Dipol und
Empfangsstation nicht zu gros ist.

Messungen am gleichen Empfangsstandort bei verschiedenen Stand-
orten des Dipols zeigen z.T. gute Ubereinstimmung. Die MeBkur-
ven lassen sich durch l-dimensicnale Modelle mit 2 oder 3
Schichten erklaren. Mit Hilfe ven Grenzmodellen wurde versucht,
die Stabilitat der Parameter dieser Mcdelle abzuschatzen. Die
Messungen ergaben erstaunlich niedrige spezifische Widerstédnde
f4r das kristalline Grundgebirge. Vermutlich beruhen diese
niedrigen Widerstande auf einer erhdhten Kliftigkeit und damit
verbunden einem grdferen Wassergehalt der Gneise. Eine Streich-
richtung SW-NE.ist auch f£ir Tiefen kleiner 800 m feststellbar.
Eventuell stimmt eine Schicht mit erniedrigtem Widerstand mit
einer Struktur in den reflexionsseismischen Profilen des DE-
KORP-Programms Uberein. Fiir eine weitergehende Auswertung wire
es notwendig, 2-dimensionale Leitfihigkeitsverteilungen theore-
tisch behandeln zu kénnen. In Bezug auf die kontinentale Tief-



bohrung scheint im engeren Zielgebiet direkt bei Haslach bis in
eine Tiefe von 4 km, abgesehen von einer Xontinuierlichen Wi-
derstandszunahme, keine Verdnderung der Gesteine aufzutreten,
die sich in der elektrischen Leitfahigkeit bemerkbar macht.

SEMNDER EMPFANGER
2=10 km m
Vorverstarker RS R
el Filter
8, .
EY z BY
Ex By
Sendedipole Dipole zur E-Feld Magnetometer
Messung

Abb. 1 : Skizze der MeBanlage
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