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E. STEVELING

Magnetotellurische Langzeitregistrierungen in Deppolds-

hausen bei G&ttingen

Die MeBstation Deppoldshausen (DEP) liegt ca. 7 km norddst-
lich von G&ttingen in einer Waldlichtung auf einem Muschel-
kalkplateau (geogr. 51°35,5'N/9°59,5'E). Um Magnetotellurik-
Apparaturen unter Feldbedingungen zu testen und neue Mitar-
beiter mit den Ger&ten vertraut zu machen, werden seit 1976
an dieser Stelle immer wieder magnetotellurische Sondierungen
durchgefiihrt, so da8 von hier das umfangreichste Registrier-

material des Gdttinger Raumes vorliegt.

Solaranlage

Zusdtzlich wurde von Januar bis November 1983 in Deppolds-
hausen die Stromversorgung einer Magnetotellurik-Apparatur
mit Solaranlagen getestet. Die duBeren Bedingungen waren
nicht ganz ideal, da die Sclarpanele bei tiefstehender Sonne
in den Schatten des Hochwaldes gerieten. Die am Institut fiir
Geophysik in GOttingen mit einem Sonnenscheinautographen nach
Campbell-Stoker gemessene monatliche Sonnenscheindauer zeigt,
daB das Jahr 1983 im Vergleich zum Mittelwert nicht unge-
wéhnlich sonnig war (Tabelle 1).

an re Harz ADXr al uni il AU ep X NOV
| Jan Feb M Apr Mai Juni Juli Aug Sept Okt ¥

d (1983) | 0,06 2,0 1,8 2,9 2,8 6,1 7,0 6,1 3,7 2,5
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Tabelle 1: Mittlere tdgliche Sonnenscheindauer d in Stunden
fir Gdttingen im Jahr 1983 und gemittelt tber die
Jahre 1891-1930 (d aus: Klimakunde des Deutschen
Reiches, Bd. II, Berlin 1939)

Jede der beiden parallelgeschalteten Solaranlagen bhesteht aus
einem Solarpanel mit integriertem Spannungsregler (Siemens
SFH 140-36R) und 2 Pufferbaterien (VARTA bloc Vb615), Bei voller

Sonneneinstrahlung hat jede Anlage 33 W elektrische Leistung
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bei einer Ausgangsspannung von ca. 12V DC. Die Puffer-
batterien sind Bleiakkumulatoren, haben eine Kapazitdt von
40 Ah, werden bei Sonnenschein von den Solarpanelen nachge-
laden und Ubernehmen in den Zelten ohne Sonnenschein die
Stromversorgung. Die Solarpanele wurden ungefdhr nach Siiden
ausgerichtet, und mit einem Winkel von ca. 50° gegen die
Horizontale geneigt aufgestellt.

Ein EDA-Fluxgatemagnetometer, 2 Tellurikverstidrker und eine
digitale Kassettenaufzeichnungsapparatur mit einer mittleren
Leistungsaufnahme von etwa 3 W waren an die beiden Solaran-
lagen angeschlossen. Neben den 3 erdmagnetischen und 2 erd-
elektrischen Komponenten wurden die Temperaturen im Fluxgate-
sensor und in der Fluxgate-Elektronikbox sowie die Batterie-
spannung registriert. AuBlerdem wurde in Abstdnden von 1 - 3
Wochen die Dichte der Schwefelsdure in den Akkumulatoren ge-

messen.
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Abb. 1: Elektrische Spannung, Sduredichte der Akkumulatoren
und Stabilit&t eines Tellurik-Verstdrkers wdhrend
eines Tests der Solaranlagen SOL1 und 50L2 in
Deppoldshausen.
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Einige Ergebnisse dieser Langzeitbeobachtungen sind in Abb. 1
zusammengestellt. Uber der Zeitskala von Januar bis November
1983 ist angegeben, welche der beiden Solaranlagen SOL1 und
SOL2 angeschlossen war. Darilber folgen dann die Batterie-
spannung, die Sduredichte und die auf die Sondeneingangs-
spannung umgerechneten Signale der EW-Tellurikverstdrker V5,
V16 bzw. V6. Alle aus Registrierungen abgeleiteten Ergebnisse
sind Stundenmittelwerte um Mitternacht.

Ab Anfang Januar ist zu erkennen, daB die registrierte Batterie-
spannung (dichte Folge von Punkten) und die am Tage vorge-
nommenen Einzelmessungen der Batteriespannung (Xreuze unmittel-
bar dariiber) stdndig abnehmen. Noch besser ist die Abnahme der
Batterieladung am Verlauf der S3uredichte zu beobachten. Offen-
bar konnten die Solarpanele im Januar die Stromversorgung noch
nicht sicherstellen, so daB Mitte Februar zundchst die Batterien
von SOL1 und dann jene von SOLZ2 mit einem Ladegerdt nachge-
laden werden muBten. Von diesem Zeitpunkt an war dann kein
weiteres externes Nachladen erforderlich, d.h. die Solaran-
lagen arbeiteten wartungsfrei bis Mitte November.

Als beste Indikatoren flir den Ladezustand der Batterien er-
wiesen sich die Mitternachtswerte der Spannung und die S&ure-
dichte. Wie nicht anders zu erwarten, werden Einzelmessungen
der Batteriespannung am Tage zu sehr durch die angeschlossenen
Solarpanele verfdlscht. Der Versatz der Batteriespannung im
Juni ist durch einen Ausfall des Fluxgatemagnetcmeters zu er-
kldren. Ab Mitte August wurde versucht, mit nur einer Solaran-
lage zu registrieren. Der anschlieB8end beobachtste Spannungs-
abfall lieB es dann aber als ratsam erscheinen, die zweite An-

lage Mitte September wieder zuzuschalten.

Die Punktwolke oben in Abb. 1 zeigt die Stabilitdt von 3 Tel-
lurikverstdrkern V5, V16 und V6. Die Bandbreite der Schwankungen
bei V5 betrdgt auf den Eingang bezogen etwa 20 mV/km und ist
durchaus zufriedenstellend, wenn man bkerilicksichtigt, daB natir-
liche vVariationen nicht eliminiert wurden. V16 ist anfangs

ebenso gut, doch ab Anfang Juli nimmt die Streuung zu, und
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sie wird dann auch durdh den Einsatz von V6 eher noch gr&Ber.
Es wird vermutet, daB diese Verschlechterung durch allmihliche

Korrosion der Tellurikkabelstecker verursacht wurde.

Magnetotellurik

Flir die im folgenden dargestellten Ergebnisse wurden ausschliefB-
lich digitale Aufzeichnungen der in Tabelle 2 zusammengestellten
Zeiten berilicksichtigt.

Gruppe Zeitintervall Magnetometér Tellurikverstdrker

la 25.10.-22.12.1978 Fluxgate 950 | v3, V4

2a 6. 1.-18. 5.1983 . 3356 | V5, V6, V12, V16
3a { 18. 5.-21. 6.1983 “ 793 | V12, V16

21. 6.-15.11.,1983 951 | Ve, V12, V16

1b 19, 11 e= 2412.1978 Induktion 5 |V5, Ve

2b 26.10.-30.10.1981 " 4 | V3, V4

3b 21. 6.- 6. 7.1983 = 4 | v23, v24

Tabelle 2: Ausgewertete MeBzeiten der Station Deppoldshausen

Aus dem Registriermaterial wurden die besten 140 Variations-
intervalle (Fluxgatemagnetometer) und 159 Pulsationsintervalle
(Induktionsmagnetometer) ausgewdhlt. Die Gesamtldnge der unter-
schiedlich langen Zeitintervalle betrug fiir Variatiocnen etwa
1200 Stunden und £dr Pulsationen etwa 35 Stunden. Ausgewertet
wurde nach dem von SCHMUCKER (1978) angegebenen Verfahren.

Die summierten Fourier-Produkte wurden bei den Variationen mit
r 0.25, 0.50, 1.0,
£ =10.1, 0.2, 0.4,
0.8, 1.6 cpm gegldttet. Frequenzabstand und Fensterbreite waren

Parzenfenstern im Fregquenzabstand Af = 0.125

2.0 cph und bei den Pulsationen im Abstand 2

identisch. Flr die weitere Auswertung benutzt wurden im all-
gemeinen die Fregquenzen 3Af und 4Af, also insgesamt etwa 20

Frequenzen.

Unter Bericksichtigung aller ausgewdhlten Effekte wurden die
beiden p*(z*)-XKurven in Abb. 2 berechnet. Der Bereich 9.4-300s
s

stammt aus der Pulsations-, der Bereich 450-14400s au
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Variations-Analyse. Die iiberwiegend sehr kleinen Fehler-
balken, die zundchst fir ein gutes Ergebnis sprechen, sind

in erster Linie auf die hohe Anzahl von Freiheitsgraden,

z.B. v = 15153 £idr T = 9.4s, zurilickzufilhren. Auf jeden Fall
unbefriedigend ist der schlechte AnschluB der Kurven von

T = 300s nach T = 450s, also der Ubergangsbereich Pulsationen-
Variationen.

Um die Ursache dieser Diskrepanz zu untersuchen, wurde das
gesamte Datenmaterial, wie in Tabelle 2 angegeben, in 3 Gruppen
unterteilt und getrennt analysiert. Die Folge waren drei
o*(z*)=-Kurven, die sich insbesondere im Pulsationsbereich sehr
viel stdrker voneinander unterschieden, als auf Grund der be-

rachneten Fehler zuldssig war.

Die weiteren Untersuchungen zeigten, daB die Kohidrenz zwischen
den elektrischen und magnetischen Feldern einen wesentlichen
EinfluB8 auf die Gr&Be der berechneten magnetotellurischen
GrSBen hat. Um Datengruppen mit gleicher Anzahl von Freiheits-
graden untereinander vergleichen zu kdnnen, wurden deshalb die
Pulsationseffekte auf 58 Gruppen mit einer aufsummierten Zeit-
reihenlédnge von je 30 Minuten und die Variationseffekte auf

48 Gruppen zu je 24 Stunden verteilt und wiederum gruppen-
welse analysiert. Man erhdlt so aus den Pulsationen 2x58 und
aus den Variationen 2x48 fregquenzabhingige komplexe Eindring-

tiefen C.

Flr die z _-Impedanz und 5 Frequenzen ist Re(C) als Funktion
der Kohirenz Coh in Abb. 2 dargestellt. Bei 1.0 und 2.0 cph
liegt die Kohdrenz aller 48 Gruppen Uber 0.95, ein Indiz dafiir,
daB die Ubertragungsfunktionen fiir diese Freguenzen immer gut
bestimmbar sind. Bei den 3 {brigen Frequenzen kommen hiufig
Gruppen mit niedriger Kohidrenz vor. Wichtig ist dabei, daB

mit fallender Kohdrenz eine mehr oder weniger deutliche Ten-
denz zu einer unterschdtzten Eindringtiefe C zu beobachten ist.
Die Ursache fir diesen systematischen Fehler liegt wohl darin,
dalb bei der Berechnung der Ubertragungsfunktionen das Magnet-

feld nicht immer als rauschfrei angencmmen werden darf.




Das Signal-Rausch-Verh&ltnis des Magnetfeldes ist fir Pulsa-

tionen vergleichsweise niedrig, so daB die Gefahr einer Unter-

schidtzung von C dort besonders groB ist.
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Abb. 3: Aus Z berechneter Realteil der Eindringtiefe C als
Funktion der Kohdrenz Coh filir verschiedene Freguenzen.
Um eine

wurden nun flr jede Frequenz die magnetotellurischen Gr&Ben

nach der Kohdrenz sortiert, und zwar

unabhédngig fir 2 und

Xy
Zyx' 10 Gruppen mit der

héchsten Kohirenz innerhalb der 21 Frequenzen, d.h. 210
A%

(b r YX

Abb. an der geringen Anzahl von

Effekten innerhalb jeder Gruppe ist die Streuung der Punkte
nicht groB.

Die g*(z*)-Bestimmungen fiir die

z*)=-Punkte, sind sowohl fiir ny als auch fir 2 in

4 dargestellt. Gemessen

Verbesserung der Ubertragungsfunktionen zu erreichen,
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In einem letzten Schritt wurden nun innerhalb der jeweils

10 Gruppen (wiederum getrennt flir jede der 21 Frequenzen)
jene Einzeleffekte zusammengefaBt, die gleichzeitig in den
bisher getrennten ny* und Zyx-Gruppen vertreten waren. Nur
diese Effekte wurden in eine abschlieBende Analyse einge-
bracht. Die Mittelung erfolgt also {iber eine Aufsummierung
der Spektren und weicht daher von einer Mittelung der Punkte
in Abb. 4 ab.

Einige Ergebnisse dieser Analyse sind in Tabelle 3 zusammen-
gestellt. Zusdtzlich aufgelistet sind die ergdnzenden Resul-
tate einer Sg-Analyse, die aus - in Tabelle 2 nicht erfaBten
Registrierungen - von JUNGE (1982) gemacht wurden. Die aus
den Tabellenwerten berechneten p*(z*)-Kurven sind in Abb. 5
wiedergegeben. Entscheidend verbessert sind diese Xurven im
Vergleich zu jenen in Abb. 2 im Bereich der langperiodischen
Pulsationen bis 300s. Da die verbesserten o*- und z*-Wertse
aus einer wesentlich geringeren Anzahl von Effekten berechnet
wurden, sind entsprechend der kleineren Anzahl von Freiheits-
graden die Fehlerbereiche grdBer, aber wohl auch realistischer
geworden. Die von JUNGE (1982) aus sg-Analysen berechneten
Werte im Periodenbereich 15709-57600s schlieBen gut an die

langperiodischen Variationen an.

Etwas kritisch ist immer noch der Ubergangsbereich Pulsationen-
Variationen. Gerade dort, bei z*= 20 km, muB zur Deutung der
Kurven ein guter Leiter angenommen werden. Die Tendenz der
kurzperiodischen Variationsergebnisse auf den aus Pulsationen
ermittelten (c*, z*)-Punkt £fiir 300s ist eindeutig. Es wire je-
doch wiinschenswert zu zeigen, daB die aus Pulsationen mit
Perioden T>300s ermittelten Widerstdnde zunehmen, und so

eine bessere Uberlappung wvon Pulsationen und Variationen
erreicht wird.
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Abb. 5: o*(z*)-Xurven asrmittelt aus Zffeskten mit der hdchsten
Kohdrenz zwischen elektrischem und magnetischem Feld.
Die mit einem Xreis gekennzeichneten Punkte wurden

von JUNGE (1982) aus einer Sg-Analyse bestimmt.
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Den Herren X. Kong und B. Tezkan danke ich fiir das {iber-
lassene Registriermaterial, Herrn A. Junge fiir die noch

nicht verdffentlichten Sg-Analysenergebnisse.
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Anhang
ZXX ZYY
P Re (C) =Im(C) AC Re (C) -Im(C) A
(s) (km) (km) {km) (km) {km) {km)
9,4 | =-1,06 -0,794 (0,150 0,240 2,03 0,079
12,5 | =-1,16 -0,241 0,117 0,820 2,69 0,102
18,8 | =2,04 -0,262 0,162 0,912 3,51 0,135
25,0 { =-2,50 C,306 0,208 1,52 4,30 0,30
37,5 | =-2,52 1,50 (), 3F 2,10 6,36 0,45
50,0 | =2,20 162 0,82 2,96 7,83 0,46
75,0 | =2,52 3,83 0,70 4,41 10,2 0,44
100 | =1, 36 6,00 1,34 6,05 12,8 0,82
150 4,07 8,30 4,67 8,00 16,0 1,60
200 0,60 8,17 3,21 9,56 18,3 01,48
300 2,83 - 9,19 5,13 ;2 22,6 2p
600 0,64 15:1 1,17 - 15,0 36,1 0,5
900 | =-1,75 22,7 1,91 20,5 50,9 0,7
1200 4,39 33,0 2::75 24,0 63,8 0,9
1800 5,81 48,1 4,70 36,7 90,6 14+5
2400 16,4 61,2 6,8 50,9 114 3,6
3600 3845 70,3 12,9 74,3 142 53
4800 49,6 92,3 16,7 103 172 7
7200 102 127 29 177 213 19
%9600 119 T14 3 56,1 210 234 24
14400 5851 48,4 87,8 260 224 48
11520 98,8 110 Thz0 143 303 52
13292 e g 117 74,7 173 402 56
15709 80,5 167 653 241 210 53
18200 124 174 35 325 207 53
24686 167 142 83 389 142 63
34560 | - 171 93 134 431 135 104
57600 22 94 228 543 162 225

Tabelle 4: Komplexe Eindringtiefe C fir die Hauptdiagonal-
elemente der Impedanz. Periodenintervalle wie in
Tabelle 3.




