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B. Siemon 

"Mit MT & ETS auf einem Profil vom Solling bis nach 

Hannover" 

1) Meßgebiet 

Die Wahl des Meßprofils von Burgdorf (BUR) bei Hannover 

·nach Brakel (BRA) westlich des Sollings geht auf vorherge

hende Messungen der Schwere und des statischen Magnetfeldes 

zurück. Im Rahmen zweier Diplomarbeiten am Institut für Geo

physik der Univ. Göttingen wurden von RENNERT (1982) und 

WENDORFF (1984) Profile vermessen, die etwa senkrecht zum 

herzynischen Streichen stehen, also NO-SW-wärts verlaufen. 

Beide Autoren stellten einen Niveau-Unterschied in ihrer 

Meßgröße auf beiden Seiten der NW-SO-wärts verlaufenden 

Elfas-Achse fest. Während RENNERT das niedrigere Niveau der 

BOUGUER-Schwere im Hils durch einen Staffelbruch im Paläo

zoikum parallel zur Elfas-Achse mit nordöstlich hiervon mäch

tigeren mesozoischen Sedimenten deutet, nimmt WENDORFF eine 

Aufwölbung des Kristallinen Grundgebirges unterhalb des Sol

lings zur Interpretation des höheren Niveaus der Vertikal

intensität südöstlich der Elfas-Achse an. zwangsläufig stellt 

sich die Frage, ob diese Niveau-Unterschiede mit den Methoden 

der MT und ETS auch festgestellt werden können. 

In zwei Meßkampagnen im Frühjahr und Herbst 1984 wurden 

6 MT-Stationen betrieben, von denen eine (BUR) in beiden 

Kampagnen registrierte, so daß diese als Bezugsstation ge

wählt wurde. Die Registrierung der Magnetfelder wurde durch 

WATERMANN-Induktionsspulenmagnetometer und die der telluri

schen Felder durch HEMPFLING-Sonden realisiert und auf eine 

Kassettenaufzeichnungsapparatur aufgezeichnet. Die Auswer

tung der Zeitreihen fanden im Bereich von T=12 - 667s, also 

im Periodenbereich der Pulsationen statt. Das hierbei 

verwendete Verfahren ist bei SCHMUCKER (1978) beschrieben. 
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Abb. 1: Geologische Karte des Meßgebietes mit eigenen Stationen (x) und 
Profilverlauf von RENNERT und WENDORFF sowie deren Ergebnisse. 
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2) Eraebnisse der MT 

-
Durch eine geeignete Koordinatentransformation läßt sich 

der Impedanztensor ! 

oft auf eine einfache Form bringen (Hauptdiagonalkomponenten 
verschwinden) . Dazu werden zunächst für jede Station die Vor
zugsrichtungen des tellurischen Feldes nach dem SWIFT-Krite

rium bestimmt . Bei den vorliegenden Daten ergeben sich recht 

einheitliche Dr ehwinkel um ~ = 55° von N nach O. Die Streich

richtung wird so festgelegt, daß sie in etwa mit dem Strei

chen der geologischen Strukturen zusammenfällt, also von NW 
nach SO verläuft. 

Eine anschauliche Darstellung der Impedanzen gelingt durch 

die tellurischen Vektoren . Uber den gesamten Periodenbereich 

sehen sie sich recht ähnlich. Für eine mittlere Periode 

(T=100s) sind sie in Abb . 2 graphisch dargestellt. Die tellu
rischen Vektoren e (e) aller Stationen zeigen recht einheit--x -y 
lieh paral lel (senkrecht) zur Streichrichtung nach NW (NO), 

so daß sich eine zweidimensionale Interpretation des Meßge

biets anbietet. Die E- Polarisation kann demnach durch zy ' x' 
und di e B-Polarisation durch zx'y' dargestellt werden . 

Die Sollingstationen SCH und FUE heben sich in den Ampli

tuden des tellurischen Feldes von den anderen Stationen ab . 

So sind die Vektoren e im Solling etwa zweimal größer als - x 
bei der Station BRA und etwa fünfmal größer als bei den drei 

nördlichen Stationen. Eine mögliche Erklärung hierfür wird 
weiter unten geliefert . 
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Abb.2 : In einem um~= ss0 rotierten Koordinaten
system (Kennzeichnung x' ,y') nehmen die 
tellurischen Vektoren sehr ähnliche. Rich
tungen ein und stehen nahezu senkrecht auf
einander . 

Einen ersten Aufschluß über die vertikale Widerstandsver

teilung erhält man durch die Transformationen der telluri

schen Impedanz in scheinbare Widerstandsfunktionen. Das 

p*-z*-Verfahren von SCHMUCKER (1970) liefert für die vor
l~egenden Daten folgende Ergebnisse. 
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Abb.3 : p*-z*-Kurven der E-Polarisation. Deutlich 
sichtbar ist ein Widerstandsminimum in 
6-10 km Tiefe (bei SCH und FUE erscheint 
es tiefer). 

1. 10. 100. 

1. ,-----,--,-....,.--,--,-,......,......---,------,-,--,--,-...,....,....,...,..---,--....-.,............,-,-......,,---p•( Qm) 

10. 

100. 

z'(km] 

± --:.24s --- -

GRU 

--

BRA 

Abb.4: p*-z*-Kurven der B-Polarisation. Hier liegt 
ein starker Kontrast zwischen den drei nörd
lichen (BUR, ALF, GRU) und südlichen (SCH, 
FUE, BRA) Stationen vor. Die in der Mitte 
des Profils benachbarten Stationen (GRU und 
SCH) liegen in dieser Darstellung extrem 
weit auseinander. 
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Die p*-z*-Kurven der E-Polarisation (Abb.3) zeigen in 

ihrer vertikalen Richtung für alle Stationen eine ähnliche 
Struktur, die eine gut-schlecht-gut-schlecht-leitende Schich

tenfolge vermuten läßt. Die Kurven deuten auf ein Minimum 

des spezifischen Widerstandes in ca. 6-10 km Tiefe und 

ein Ansteigen des spezifischen Widerstandes von NO nach sw 
hin. Die beiden Sollingstationen unterscheiden sich von den 
anderen sowohl in der Lage des Widerstandsminimums als auch 
in der Höhe des scheinbaren Widerstandes . Für die B-Polari

sation lassen sich die p*-z*-Kurven in zwei Gruppen untertei
len. Die drei nördlichen Stationen BUR, ALF und GRU wetsen 

wieder deutlich auf ein Widerstandsminimum hin, allerdings 

in 3-4 km Tiefe. Bei den drei südlichen Stationen SCH, FUE 

und BRA geht die vertikale Strukturierung nahezu verloren. 
Der scheinbare Widerstand nimmt mit zunehmender Tiefe stark 

ab. Auch hier heben sich die beiden Sollingstationen stark 

von den übrigen ab, 

Die Sonderstellung der Sollingstationen ist nur in den 

Amplituden nicht aber in den Phasen der magnetotellurischen 

Impedanz zu sehen. Dies deutet darauf hin, daß eine Gleich
stromverzerrung des tellurischen Feldes anzunehmen ist. Die 

Entzerrung wird über eine Parallelverschiebung der p*-z*
Kurven des Sollings durchgeführt . Dies ist mög,lich, da p*~ Pa 

und z* - /i3'; (pa = CAGNIARD-Widerstand) ist. Vorausgesetzt 

wird an dieser Stelle, daß nur die Sollingstationen durch 

oberflächennahe laterale Leitfähigkeitskontraste verzerrt 
sind und daß der gute Leiter, der von diesen Leitfähigkeits

kontrasten mindestens durch eine schlecht-leitende Zwischen

schicht getrennt ist, im Meßgebiet in der gleichen Tiefe liegt. 

Dieses Verfahren, das in Abb . 5 skizziert ist, liefert für 

die Zy'x 1 -Komponente Verzerrungsfaktoren von 3.0 für die Sta
tion SCH und 3.7 für die Station FUE. Für die B-Polarisation 

ist eine Entzerrung seiner Art nicht möglich . 
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llkml Abb . 5 : Entzerrung der magnetotellurischen Impedanz 
der E- Polarisation anhand der p*-z*-Kurven 
am Beispiel der Station FUE . Die Verschie
bung im p*-z*-Diagramm entlang der einge
zeichneten Geraden bewirkt nur eine Ände
rung der Amplitude. 

Die 1-D-Inversionsmodelle aller Stationen, _die mit dem 

w-Algorithmus (SCHMUCXER , 1974) für die entzerrten Impedan

zen berechnet worden sind, bestätigen die Ergebnisse des 

P*-z *-Verfahrens . Es bietet sich ein Vierschichtfall an, 
dessen beiden oberen Schi chten etwa 6 km (außer bei BUR) 

mächti g sind. Die dritte Schicht stellt einen sehr guten 
Leiter in etwa 12-15 km Tiefe dar. 

Ausgehend von den 1- D-Inversionsmodellen ist ein 2-D
Modell für die MT- Daten berechnet .worden, bei dem die Schicht

mächtigkeiten der oberen drei Schichten fest vorgegeben wur

den . Die übrigen Schichtmächtigkeiten und die Schichtwider

stände sind derart variiert worden , daß sich eine bestmög

liche Anpassung an die Daten ergeben hat . Dabei ergibt sich 

die untere Begrenzung der inhomogenen Schichtung aus numeri

s chen Gründen . Die Schichtenfolge der homogenen Schichtung 
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Abb . 6: 1-D-Inversionsmodelle für die entzerr
ten Impedanzen der E-Polarisation. ·oeut
lich hebt sich ein guter Leiter in 
12-15 km Tiefe hervor. 

muß gefordert werden, um die Phasen wiedergeben zu können. 

Die Anpassung für Amplitude und Phase der magnetotellurischen 

Impedanz Z , , ist zumindest für die mittleren Stationen des 'i X 
Profils gut gelungen. Bei den Randstationen BUR und BRA er-

geben sich geringfügige Abweichungen (vgl. Abb.8). 
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Äbb.7 : 2-D-Modell für die MT (Profilrichtung: 
NO-SW) . 

3) Ergebnisse der ETS 

Die MT-Daten können durch ein 2-D-Model l gut interpretiert 

werden. Ist dies auch f ü r die ETS-Daten möglich? Die ETS be

schreibt ein Verfahren , bei dem magnetische Vertikal- oder 

Horizontalkornponenten auf ein Normalfeld (horizontales Magnet
feld der Bezugsstationen) bezogen werden: 
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Abb . 9 : Vergleich der magnetischen Ubertragungsfunktionen 
mit denen die sich aus dem MT-Modell ergeben . 
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Vergleich von Modell- und Meßdaten der magnetotellurischen I mpedanz . 
In der linken Bildhälfte sind die Phasen <p 1 1 und die Amplituden 
je , ,1 als Funktion des Ortes und in der ric~ten Bildhälfte ist 
~ f ~ als Funktion der Periode aufgetragen. Die gestrichelte Linie TY X 

stellt die Impedanz dar, die sich aus dem ETS-Modell berechnet. 
(Abb. 11) . 
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Die Bezugsstation für die Horizontalkomponente ist die nörd

lichste Station BUR. Sie wurde ausgewählt, da bei ihr die 

Z-Komponente sehr klein ist. Das vertikale Magnetfeld wird 

auf das Horizontalfeld der gleichen Station bezogen. 

Für das 2-D-Modell der MT sind die Ubertrsgungsfunktionen 

hH und zH berechnet worden. Ein Vergleich mit den Daten hH' 
und zH, zeigt, daß die_ Ubereinstimmung teilweise sehr schlecht 

ist (vgl. Abb . 9). Es muß daher angenommen werden, daß das 

MT-Modell die Daten der ETS nicht erklären kann, daß also die 
angenommene einfache zweidimensionale Leitfähigkeitsstruktur 

des Meßgebietes die wirklichen Verhältnisse nicht befriedi
gend wiedergibt. 

Die komplexen Ubertragungsfunktionen lassen sich graphisch 

durch die rotationsinvarianten SCHMUCKER'schen Induktions
pfeile darstellen. zweidimensionale Leitfähigkeitsstruktu

ren können du~ch die Induktionspfeile offengelegt werden, da 

sie senkrecht zum Streichen dieser Strukture~ stehen. Für die 

gegebenen Daten zeigen sie mehr oder weniger nach Süden . In 

Abb.10 sind sie für zwei Perioden in die geologische Karte 

eingezeichnet worden. 

Die NW-SO-Streichrichtung der MT kann nicht bestätigt wer
den, allenfalls bei der Station GRU für T = 15s. Doch auch 

hier steht der Imaginärpfeil nicht senkrecht zu seiner 

Streichrichtung. Für lange Perioden, z.B. ·für T = 400s er

gibt sich ein sehr einheitliches Bild, die reellen Pfeile zei

gen nach Silden, die imaginären nach Nordosten. Es ist daher 

anzunehmen, daß zumindest für längere Perioden (T>100s) eine 

Leitfähigkeitsstruktur mit o-W-Streichrichtung vorliegt. 

Die komplexen Ubertragungsfunktionen des anomalen hori

zontalen Magnetfeldes werden durch die Perturbationspfeile h 

und~ dargestellt. Liegt eine zweidimensionale Leitfähig
keitsstruktur vor, so läßt sich bei einer geeigneten Wahl des 

Koordinatensystems das anomale Magnetfeld durch einen Pertur

bationspfeil (h oder~) beschreiben, diese= steht dann senk

recht zur Streichrichtung. Eowohl in de.--n um Q) = 55° rotier

ten als auch in dem unrotierten Koordinatensystem bei kurzen 
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Perioden (T<100s) wird das anomale Magnetfeld durch beide 

Pfeile dargestellt . Nur für längere Perioden ist hier~ 
-gegenüber h zu vernachlässigen. Auch hier zeigt h nach Süden, 

so daß eine 0-W-Streichrichtung für längere Perioden angenom
men werden kann . 

An die Daten der ETS (unrotierte Ubertragungsfunktionen 
t 

hH und zH) ist ein 2- D-Modell angepaßt worden, das die Real-

teile von hH und z! recht gut reproduziert . Die Imaginärteile 
und für T<100s auch der Realteil von hH lassen sich mit die
sem Modell nicht befriedigend wiedergeben . 
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Abb . 11 : 2-D-Modell für die ETS (Profilrichtung : N-S) . 



-0.1 

-0.2 

-0.3 

hH 
0.1 

0 
'\ ... 

-0.1 

- 0.2 

- 03 

-0.4 - Aeoll••• 
· • · ltn091l'laltei1 

X 
0.1 ,: ,,..... . 

.......... (.••··-...... ·\ ........... , 
ou=ar.--.,c,;·•-.,·· ... • -~~~----

- 0.1 

- 0.2 

z:. 
02 .. -----------------------------

0.1 
' 

r r l J I 
0 

-0.1 
T•400!. 

-02 

-0.3 

-0.4 

Abb. 12: 

UX) 200 100 4.00 ~ Tl,I 100 200 lOO ,oo ~ Tl" 1 

.:~.:~· 1 Dolen 

Modell 

-o, o,i 
Re(n,,( Re(r,J 

100 200 JOO ,oo~oo T11.I 100 200 JOO ,oo~ Tbl 100 200 _ ~~~!~~EO_!!~ ,:!~ .:----------0: -·· .. ··•-· 
-041 SCH -o• ~ .0 , ~ 

R•~•-1 Re(•.I Re (n,,I 

·01 • 

-02 ~ . •. ~ 
----------r II ( 

·03 • 

·0L t 

' RelZ„I 

-0L 1 

R'etz:.I 

BUR 

· 0.1 

-02 

-03 

·OL 

-01 

·02 

·03 

-O~•r~· ~~~-!\JO • ·- • ---'-~Tl•l-0~10 

-02 ' • , -02 

-o3 GRU -o3 
1 ~· -~ 

Re{z:.1 1 Oot"" - Model Retz:,1 

1 ' ( 1 

SCH 

Vergleich der auf N- S-Profilrichtung projizierten unrotierten magne-
1 tischen Ubertragungsfunktionen mit den Modelldaten. Links sind hu, Ztt 

als Funktion des Ortes und rechts als Funktion der Periode aufgetragen. 

N 
w 
0) 



- 237 -

4) Zusammenfassung 

Die Ergebnisse der MT erlauben es, das Meßgebiet als zwei

dimensional in einem um~= 55° rotierten Koordinatensystem 
mit NW-SO-Streichrichtung anzusehen. Amplitude und Phase der 

magnetotellurischen Impedanz lassen sich durch ein 2-D-Modell 

im Periodenbereich 12s ~ T ~ 667s gut reproduzieren. Dieses 
Modell erklärt die magnetischen Ubertragungsfunktionen nicht 

befriedigend, so daß ein weiteres 2-D-Modell berechnet wer

den mußte . Das ETS-Modell kann die Realteile der unrotierten 

magnetischen Ubertragungsfunktionen zumindest für den Perio
denbereich 100s ~ T ~ 667s erklären . 

Es liegt also nahe eine Uberlagerung zweier Anomalien für 

das Meßgebiet anzunehmen, eine oberflächennahe, die vor allem 

die tellurischen Felder beeinflußt (MT-Modell) und eine tie

fer liegende, die sich für Perioden T ~ 100s in den magne

tischen Feldern (ETS-Modell) widerspiegelt. Beide Modelle 

haben eine ähnliche Struktur, vier inhomogene Schichten mit 

- in der Regel - von Norden nach Süden zunehmenden spezifi

schen Widerständen und einen guten Leiter in 12 - 15 km Tiefe . 

Ein Niveau-Unterschied auf beiden Seiten der Elfas-Achse 
im spezifischen Widerstand wird ebenso wie im Schwerefeld 
und statischen Magnetfeld beobachtet, jedoch sind weitere 

Niveau-Unterschiede an den Rändern des MT/~TS-Profils teil
weise noch größer. Ein direkter Vergleich der Widerstands

modelle mit dem Dichte- und dem Magnetisierungsmodell ist 

nicht möglich . Zum einen kann der Tiefenbereich des Dichte

modells (bis 3 km) durch die Widerstandsmodelle nicht zu
friedenstellend aufgelöst werden (erste Schicht= 6 km), 

zum anderen wird hier aus numerischen Gründen mit horizon
talen Schichten gearbeitet, so daß die Aufwölbung des Kri

stallinen Grundgebirges in 10 - 12 km Tiefe unterhalb des 

Sollings (Magnetisierungsmodell) nicht modelliert werden 
konnte. 
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