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M. Grinat

Untersuchungen an magnetotellurisch stark gestdrten Stationen
am Nordwestrand des Rheinischen Schiefergebirges unter Verwendung
des Remote-Reference-Verfahrens

Im Rahmen des Kontinentalen Tiefbohrprogramms der Bundes-
republik Deutschland (KTB) ist das Hohe Venn am nordwestlichen
Rand des Rheinischen Schiefergebirges (vgl. Abb. 1) einer der
urspringlich vier m&glichen Standorte fiir eine ilbertiefe

Bohrung gewesen. Als Vorstudie wurden in den Jahren 1982 - 84
geologische, geophysikalische und lagerstidttenkundliche Unter-
suchungen am Slidostrand des Hohen Venns durchgefilhrt (vgl. Walter
und Wohlenberg, 1983). Zu den geophysikalischen Voruntersuchungen
gehdrte auch eine elektromagnetische Erkundung, die mit Hilfe

der Verfahren der Geocelektrik, der Aktiven Audiomagnetotellurik
und der Magnetotellurik ein Modell fiir die Verteilung der

elektrischen Leitfihigkeit in diesem Gebiet liefern sollte.

Im folgenden sollen die bisherigen Ergebnisse der Magnetotellurik
dargestellt werden. Auf eine Darstellung der Ziele einer {iber-
tiefen Bohrung am Nordrand des Rheinischen Schiefergebirges

wird verzichtet; eine Interpretation der berechneten Imnpedanz-

tensoren steht noch aus.

Aus magnetotellurischen Messungen in der Eifel (Schulte, 1979;
Lohr, 1982) war bekannt, daB die elektrischen und magnetischen
Felder im beobachteten Periodenbereich dort groBriumig stark
gestdrt sind. Bei eigenen Testmessungen im Hohen Venn zeigte
sich, daB die St&rfeldamplituden im elektrischen Feld teilweise
sogar im Bereich der SignalgrdBe lagen. Daher wurde von vorn-
herein auf das Vermessen eines Profils iilber das Hohe Venn
verzichtet und stattdessen das Schwergewicht auf den Versuch
gelegt, durch Anwendung der "Remote Reference” - Technik
(Gamble et al., 1979) die zu erwartenden "schlechten" Ergeb-
nisse zu verbessern. Dazu wurden zeitgleiche Registrierungen

an der Station KONZ (nahe der Forschungsbohrung Xonzen 1

(vgl. Walter et al., 1983)) am Siidostrand des Hohen Venns und
an der Minsteraner Dauerstation RISA durchgefiihrt (vgl. Abb. 1).
Als weitere Referenzstationen mit unterschiedlichen Entfernun-
gen zu RKONZ dienten zusdtzlich die Stationen KALT und SIMM

sowle bei einer zweiten Aufstellung GILL und WISS.
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Abb. 1: Lage der Magnetotellurik-MeBpunkte (Geologie nach
Deutscher Planungsatlas, 1976)

Abb. 2 vermittelt anhand zeitgleicher Registrierungen der
Stationen KONZ, GILL, WISS und RISA einen Eindruck wvon der
Qualitdt der Daten. Die Stationen WISS und RISA - etwa 90 km
voneinander entfernt - kdnnen sowohl in den E- als auch in den
B-KanZlen im wesentlichen miteinander korreliert werden, obwchl
bei heiden Stationen insbesondere im elektrischen Feld zeit-

weilig Stérungen auftreten. Im Vergleich dazu zeigen die Stationen
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GILL und KONZ sehr starke Stdrungen sowohl im E- als auch im
B-Feld. Eine Korrelation mit den Daten von WISS oder RISA ist
nur dann méglich, wenn starke Signale auftreten, wie beispiels-
weise ca. 12 min. nach Beginn der Registrierung. Auffdllig ist,
daB das elektrische Feld bei GILL fast fiinfmal so groB ist

wie bei KONZ und die beiden E-Kandle etwa die gleiche GrdBen-
ordnung haben. Im Gegensatz dazu steht das sehr groBe éz - Feld.
Die Daten der Stationen KALT und SIMM entsprechen im wesentli-
chen denen von KONZ.

Im ersten Schritt der Auswertung wurden alle Daten, d.h. auch

die stark gestdrten, mit dem in Minster iiblichen Verfahren der
Einzeleffektauswertung bearbeitet (vgl. J&dicke, 1978). Abb. 3
zeigt als Ergebnis die ungedrehten xy- und yx-Komponenten des
scheinbaren spezifischen Widerstandes und die dazugehdrigen
Phasenkurven aller sechs Stationen. Wie erwartet, sind die
MeBpunkte KALT, KONZ und SIMM aus dem Hohen Venn stark gestdrt.
Demgegeniiber zeigt die Station GILL eine sehr glatte‘ps-Kurve

mit einem auffdlligen, fast linearen Anstieg bis zu einer Periode
von etwa 200 Sekunden, obwohl die Daten aufgrund der starken
Stdrungen im E- und B-Feld (vgl. Abb. 2) dhnlich wie in KONZ

eine sehr viel stdrker gestdrte Kurve erwarten liefen. Die
Station WISS liefert trotz ihrer Lage in der industriell stark
genutzten Niederrheinischen Bucht eine auswertbare, wenig gestdr-
te Kurve. RISA ist eine fiir das zentrale Mlinsterland typische
Station mit verhdltnism&Big wenig Stdrungen (vgl. Abb. 2) und
dementsprechend wenig streuenden fs™ und Phasenwerten (vgl. auch
Blichter, 1984; Bejarano-Gerke und J&dicke, 1984).

Mit diesem Vergleich der Ergebnisse zeigt sich, daB das Verfazhren
der Einzeleffektauswertung, obschon es ausdriicklich nur solche
Registrierabschnitte in die Auswertung einbezieht, die =in hohes
Signal/Rausch - VerhZltnis aufweisen, nicht fiir alle Stationen
ausreichend gute Ergebnisse liefert. Daher sollen Verfahren vor-
gestellt werden, die in diesen Fdllen zu einer verbesserten
Schitzung des Impedanztensors fithren. Mit diesen Verfahren soll
insbesondere zundchst gekl&rt werden, ob der trotz gestdrter Zeit-
spuren auffillig glatte, fast fehlerfreie Verlauf der ¢_- und

s
Phasenkurve bei GILL reell ist.
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Abb. 4 (gegeniiberliegende Seite): Verschiedene Schritte der
Auswertung am Beispiel der yx-Komponenten der
Station GILL:

a) Einzeleffektauswertung

b) zusdtzlich Koh&renzverbesserung

c) Auswahl der Effekte an der Referenzstation RISA

d) zusdtzlich Kchdrenzverbesserung

e) Remote-Reference mit Referenzstation RISA

f) Remote-Reference mit den 20 stirksten Effekten
der Referenzstation RISA

Abb. 4a zeigt flir GILL als Ausgéngspunkt das Ergebnis der Einzel-
effektauswertung, jetzt-fﬁr die Einzell&sung "minimaler Fehler

in E_", das sich ergibt, wenn alle nach diesem Verfahren ausge-
wdhlten Effekte berilicksichtigt werden. Es versteht sich von
selbst, daB bei stark gestdrten Spuren (vgl. Abb. 2) nicht ohne
weiteres beurteilt werden kann, ob bei den ausgewihlten Effekten
Nutzsignale oder Stdrsignale {iberwiegen. Treten in dem gewdhlten
Beispiel "minimaler Fehler in E inkoh&drente Stdrsignale in Ey
auf, dann werden die berechneten Werte der Impedanz zwar Streuen,
aber sie werden unverzerrt sein. Treten gleichzeitig inkohirente
Storsignale in den B-Kandlen auf, dann werden die berechneten
Werte systematisch zu klein sein, d.h. einen "bias" aufweisen.
Sind schlieBlich koh&rente St8rsignale vorhanden, so wird die
berechnete Impedanz zusammengesetzt sein aus der "wahren" Impedanz

und einer Stérimpedanz.

Eine Verbesserung - d.h. eine Verminderung des bias und der
Streuung - kann hdufig erreicht werden durch Anwendung des
"Kohdrenzkriteriums" (J8dicke, 1978) auf den Ausgangsdatensatz.

Fir das Ergebnié in Abb. 4b sind schrittweise diejenigen 20% der
Einzeleffekte, die die multiple KohZrenz am meisten verschlechtern,
weggelassen worden. Das hat zur Folge, daB das auffidllige Minimum

der os-Kurve um 30 Sekunden fast v8llig verschwindet, die

Q—
s

Rurve bis etwa 200 Sekunden sehr glatt wird und mit fast 45°

ansteigt. Bel grdBeren Perioden fillt sie steil ab. Der Verlauf

der Phasenwerte paBt zu dieser os—Kurve.

Stehen zeitgleich registrierte Daten einer wenig gestdrten Referenz-
station - wie z.B. RISA - zur Verfiigung, kann eine Auswertung in

der Weise vorgenommen werden, daB die Festlegung bzw. Auswanl

von Einzeleffekten anhand der ungest&rten Daten der Referenz-
station erfolgt. Die vollstidndige Einzeleffektauswahl wird also

an der Referenzstation durchgefiihrt und anschlieBend zeitgleich

auf die Basisstation libertragen. Es ist anzunehmen, daB ein so
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gewonnener Datensatz mehr Nutzsignalanteil enthiZlt als der

oben verwendete, da bei den ungestdrten Daten klar erkennbar

ist, wann erhdhte magnetische Aktivitidt vorliegt. Auf den so
gewonnenen Datensatz kann man dann wiederum das Kohirenz-
kriterium anwenden. Das Ergebnis dieses Verfahrens fir die
Basisstation GILL mit der Referenzétation RISA, dargestellt in
Abb. 4c und 4d, ist lberraschend. Im Vergleich zu Abb. 4b treten
im kurzperiodischen Teil gr&Bere Streuungen auf, und der steile
Anstieg der psyx - Kurve zwischen fiinf und 200 s ist verschwunden.
Auch durch Anwenden des Kohdrenzkriteriums 1Z8t sich die zun&chst
als "Verbesserung" bezeichnete Form der Kurve 4b nicht reprodu-

zieren.

Da den B und Phasenwerten in Abb. 4c und d durch die Art der
Auswahl eindeutig Datensdtze mit erhdhtem Signal/Rausch-Verhidlt-
nis zugrundeliegen, k&nnen die unterschiedlichen Ergebnisse in
Abb. 4a und b nur dadurch erklirt werden, daB dort offenbar der
EinfluB wvon Stérsignalen'ﬁberwiegt. Wie der sehr glatte Verlauf
der Pg™ und Phasenkurve in Abb. 4b zeigt, missen die St&8rsignale
in den E- und B-Kandlen zwischen 5 und 200 s sogar hochgradig
kohdrent sein, was aus den Originalregistrierungen (vgl. Abb. 2)
nicht unmittelbar hervorgeht. Sichtbar wird dies jedoch, wenn
die B-Kanile integriert werden (vgl. Abb. 5; alle Spuren sind
hier zus&tzlich bandpaBgefiltert). Die Zeitreihen sehen nun
keineswegs mehr gestdrt aus wie in Abb. 2. Die fehlende M8glich-
keit, Signal und St&rung zu unterscheiden, fithrt also zu den
Ergebnissen von Abb. 4a und b.

Hiermit wird auch verstidndlich, warum das Minimum in der =
Kurve um 30 s in Abb. 4a bei Anwendung des Kohirenzkriteriums
verschwindet: In diesem Periodenbereich (pc3!) tritt im allge-
meinen ein relatives Maximum in den Amplituden der Nutzsignale
auf. Das Minimum in der o ~Kurve (Abb. 4a) dirfte demnach

durch einen relativ groBen Nutzsignalanteil bedingt sein.

Dieser Nutzsignalanteil bewirkt offensichtlich eine Minderung

der multiplen Koh&renz, die nach den o.g. Uberlegungen bei GILL
im wesentlichen durch die hochgradig kohidrenten Stdrsignale
bestimmt wird. Bei einer "Verbesserung" der Kohirenz werden somit

gerade die Effekte mit {berwiegendem Nutzsignalanteil eliminiert.
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Abb. 5: Erster Teil der in Abb. 2 dargestellten Zeitspuren der
Station GILL - bandpaBgefiltert und Magnetfeldkomponenten
integriert

Der Schritt von der Festlegung von Einzeleffekten anhand der
Daten einer ungestdrten Referenzstation zum "Remote Reference" -
Verfahren ist jetzt nur noch klein, da die jeweiligen Daten-
sdtze unmittelbar fiir die "Remote Reference" - Technik verwendet
werden kdnnen. Als Referenz dienen im allgemeinen die Horizontal-
komponenten des Magnetfeldes der "Remote"-Station. Im Beispiel
der zxx—Komponente mit "minimalem Fehler in E" (vgl. z.B.
Scheelke, 1972)

. * *o o *
EH HH] - [EH]HEE]

7 = D A - y - - x y u y x-
XX - '*'_1 " * L s * r *_l
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gilt nun (vgl. Gamble et al., 1979):
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wcbei der Index r die entsprechenden Xomponenten der Referenz-
station bezeichnet.
Flir die Station GILL ergibt das "Remote Reference" - Verfahren,

flir das bisher noch keine FehlergrdRen berechnet wurden, mit
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Abb. 6: Verschiedene Schritte der Auswertung fiir die ungedrehten
yx-Komponenten der Station KONZ (vgl. Abb. 4)
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Referenzstation RISA folgendes Ergebnis (Abb. 4e): Die 05~
Werte sind im Periodenbereich zwischen 10 und 200 s um mehr

als eine Zehnerpotenz kleiner als die Ausgangsdaten (Abb. 4a).
Die Phase streut zwischen O und 900, dafiir kann derzeit keine
Erkldrung gegeben werden. Der Gleichlauf der beiden Stationen
war bei einer Zeitabweichung < 0,1 s nach einer Woche Standzeit
ausreichend gut. Cbwohl die Qualitidt der Daten fiir eine weiter-
gehende Auswertung nicht ausreicht, kann doch gezeigt werden,
daB der EinfluB der extrem starken und kohirenten St&rsignale

deutlich gemindert werden kann.

Abb. 4f zeigt schlieBlich das Ergebnis eines Versuchs, die Daten
aus Abb. 4e mit Hilfe des Kriteriums "Anregungsstirke" weiter

zu verbessern. Ausgewdhlt fiir das "Remote Reference"-Verfahren
wurden nur die 20 Einzeleffekte, die die stdrkste magnetische
Anregung in RISA aufwiesen, um das Signal/Rausch-Verhidltnis zu
erh&hen. Eine Verbesserung der Pg~ oder Phasenkurven konnte

jedoch nicht erreicht werden.

Vorrangiges Ziel der Untersuchungen ist der Versuch, einen
méglichst unverzerrten Impedanztensor fiir die Station KONZ an
der Sidostflanke des Hohen Venns zu bestimmen. Dazu wurden die-
selben Auswerteschritte (vgl. Abb. 6) durchgefiihrt wie fiir

GILL. Ein Vergleich von Abb. 6a ("alle Einzeleffekte verwendet")
und Abb. 6e ("Remote Reference") zeigt wieder eine starke Verin-
derung in der Form der Qs-Kurve. Sie kann in diesem Fall haupt-
sdchlich dadurch erklirt werden, daB die og~Werte in Abb. 6a
einen groBen "bias" aufweisen, d.h. wegen des Auftretens von
Fehlern in den B-Kandlen bei dem Ansatz "minimaler Fehler in E"
zu kleinen Werten hin verzerrt sind. Das zeigen die Ergebnisse
der anderen Ansdtze "minimaler Fehler in Bx bzw. By“. Dermngegen-
lUber ist das Ergebnis der "Remote Reference"-Auswertung nach
Gamble et al. (1979) weitgehend biasfrei. Eine Ausnahme bilden
die pS-Werte aus dem Periocdenbereich um 30 s, die bei allen
Verfahren (Abb. 6a-f) ein sehr stabiles Ergebnis und in den
Fdllen, in denen die Streuung berechnet wurde, auch eine sehr
geringe Streuung liefern. Die Phasen zeigen nach Anwenden des
"Remote Reference"-Verfahrens keine weitasre Verbesserung, sind

aber erheblich besser als im Fall GILL.



Die schrittweise Verbesserung von Abb. 6c nach d noch chne
"Remote Reference" - Technik und dann weiterhin bis 6e und £
mit dem "Remote Reference" = Verfahren zeigt, daB der erhdhte
Aufwand aufgrund einer jewelils zeitgleich registrierenden
Referenzstation sehr lohnend gewesen ist. Es bleibt zu unter-
suchen, ob eine "Remote"-Station in geringerer Entfernung von
der betreffenden Basisstation zu einer weiteren Verbesserung
der Ubertragungsfunktionen, insbesondere der Phasen, fihren

kann.
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