A. JUNGE

"150 Tage Langzeitregistrierung bei Gdttingen und Augsburg"

Aus der Analyse der Horizontal- und Vertikalkomponenten erdmagne-
tischer Variationen im Periodenbereich zwischen 3 h und 24 h kdnnen
Schdtzwerte der Widerstandsverteilung des Erdinnern fiir Tiefen zwi-
schen 250 km und 1000 km bestimmt werden. Magnetotellurische Verfah-
ren bieten eine unabhingige M&glichkeit, solche Schitzwerte zu be-
rechnen,wobel wegen der geringen elektrischen Signalstdrken im lang-
periodischen Kontinuum hohe Anforderungen beziiglich der Basisstabi-
litdt und des Rauschverhaltens an die tellurischen Sonden und Auf-
zeichnungsapparatur gestellt werden. Die von Hempfling (1977) ent-
wickelten 3-Kammer-Tonsonden in Kombination mit einer Ag-AgCl-Elek-
trode (Filloux, 1967) erm&glichen bei extrem kurzen Sondenabstidnden
von nur 200 m rausch- und driftarme Registrierungen, in denen der
Sg-Gang im tellurischen Feld nachgewiesen werden konnte (Hempfling,
1977, Wiens, 1980).

Lokale oberflé&chennahe Inhomogenititen der Widerstandsverteilung
scllten fir ldngere Perioden eine nahezu frequenzunabhdngige Gleich-
stromverzerrung des elektrischen Feldes bewirken, die durch eine
reelle Verzerrungsmatrix A beschrieben wird und welche nur lUber ei-
nen bivariaten Ansatz

-E = ZB = AZ B
-— T = n—

bestimmt werden kann, wobei E und B die Vektoren des horizontalen
tellurischen und magnetischen Feldes, Z den Impedanztensor, Zn die
aus magnetischen Verfahren berechnete normale Impedanz und A die
Verzerrungsmatrix darstellen.

Die bis zu 2 Dekaden iliber dem Kontinuumsniveau liegende Energie
der ersten vier Sg-Harmonischen reicht jedoch auf Grund der hier
vorhandenen hohen Kochdrenz zwischen den horizontalen Magnetfeldkom—
ponenten nur zu einer univariaten Analyse (Hempfling, 1977, Wiens,
1980) . Die vollstdndige Bestimmung des Impedanztensors sowie die
Entzerrung des elektrischen Feldes erfordert deshalb eine Analyse
im Xontinuum zwischen den Sg-~Linien, die nur auf der Basis rausch-
und driftarmer Registrierungen des tellurischen Feldes wihrend
eines ausreichend langen Zeitraums durchfiihrbar ist.

In einem Geldndetest beil Géttingén wurden verschiedene Sonden-
typen (PVC- und Tonsonden mit unterschiedlichen KCl-XKonzentratio-

nen) sowie eine Digital- und eine Analogaufzeichnungsapparatur mit-
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einander Verglichen (Junge, 1982). Die wichtigsten Ergebnisse seien

im feolgenden aufgefiihrt:

Die Températurabhéngigkeit der Sonden kann bei ausreichender Bo-
dentiefe (>0.5 m) vernachlidssigt werden, ein Temperatureinflug auf
die Registrierung kann nur durch die Elektronik der Aufzeichnungs-

apparatur entstehen.

Flr den Frequenzbereich zwischen 1 cpd und 8 cpd betrigt das
Rauschniveau der mit hochkonzentrierter KCl-L&sung gefiillten Sonden

zusammen mit der Aufzeichnungsapparatur etwa 0.1 mvpp.

Auf der Basis einer Analyse der Sg-Harmonischen war zwischen der
analogen und digitalen Aufzeichnungsmethode kein Unterschied fest-
stellbar. Jedoch zeigte sich die Digitalstation wartungsfreundli-
cher und sparsamer im Leistungsverbrauch.

Die Driftanfdlligkeit der Sondenspannungen konnte durch Verwen-
dung einer gesidttigten KCl-Ldsung in der inneren Sondenkammer ver-—

mindert werden.

Die eléktrolytiscthirksame Sondenoberfliche spielt eine wichtige
Rolle bei der Stabilisierung der Sondenpotentiale. Sie bestimmt die
GrdBe des Ubergangswiderstandes zwischen Elektrode und Erdreich und
kann bei dem verwendeten PVC-Sondentyp offensichtlich unter EinfluB
von Feuchtigkeitsdnderungen im Boden im Gegensatz zu den Hempfling-
schen Tonsonden Potentialspriinge bei den Aufzeichnungen verursachen.

Der Vorteil der langen Einsatzfihigkeit der PVC-Sonden wegen ih-
res geringen Flissigkeitsverlustes kam bei der Versuchsstation nicht
Zur Geltung, da dort éie Konsistenz des Lehmbodens ein rasches Aus-
trocknen der Tonsonden verhinderte. Der EinfluB8 des schnelleren Ver-
lusts an KCl bei den Tonsonden wird dabei anscheinend durch eine
Langzeitstabilisierung der Ag-AgCl-Elektrodenpotentiale ausgeglichen,
so daf im Hinblick auf Messungen langperiodischer tellurischer Varia-
tionen bei einer sorgfiltigen Auswahl der MeBstationen die Tonsonden
geeigneter erscheinen als die PVC-Sonden.

- An zwei weit voneinander entfernten Orten, Deppoldshausen (DEP)
bei G&ttingen und Baiershofen (RAI) bei Augsburg wurde gleichzeitig
im Winter 1980/81 das horizontale tellurische Feld mit Sondenabstin-
den von ca. 200 m kontinuierlich gemessen (Junge, 1982). Stiindliche
Mittelwerte der magnetischen Variationen wurden den Hauptregistrie-
rungen des GOttinger Instituts (GTT) und des Observatoriums Fiirsten-
feldbruck (FUR) entnommen.
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Einen Ausschnitt von 40 Tagen aus der 150-td3gigen Registrierung
der Station DEP zeigt Abb.1. Die sprungfreien Aufzeichnungen der ein-
zelnen Komponenten gestatten fiir kilirzere Zeitsegmente bis zu 20 Ta-
gen eine Trendbeseitigung durch Anpassung eines Polynoms 3. Ordnung,
fir l&ngere Zeitabschnitte wird eine HochpaBfilterung durch ein
optimales Trapezfilter (Schmucker, 1978) mit einer Abschneidefre-
gquenz von 0.25 cpd bevorzugt.

Abb.2 verdeutlicht die Unsicherheit einer magnetotellurischen
Einzelsturmauswertung im Zeitbereich, da nicht-induzierte langperio-
dische Schwankungen des tellurischen Feldes nicht eindeutig von der
Dst-Nachphase unterschieden werden kdnnen.

Die rdumliche Koh#renz zwischen den elektrischen Feldern von DEP
und BAI ist in Abb.3 anhand eines 9-t#dgigen Registrierbeispiels dar-
gestellt. Zufdllig scheint die Verzerrung des elektrischen Nord-Siid-
Feldes an beiden Staticnen &hnlich zu sein, so daB8 der Vergleich im.
Zeitbereich die gute Ubereinstimmung der elektrischen Nord-Sid-Kom-
ponenten (EN) nicht nur fiir den t&dglichen Gang hervorhebt. Die Ost-
West-Komponente (EE) der Station BAI ist offensichtlich starken
Driften unterworfen, die zeitweise sogar die td#glichen Variationen,
die deutlich kleiner als die der Station DEP sind, liberdecken.

Zur Berechnung der Energiedichtespektren der magnetischen und
elektrischen Variationen wurden ausgewdhlte 10-Tage-Segmente nach
der Trendbeseitigung in den Frequenzbereich fouriertransformiert.
Von den Stationen BAI/FUR standen hierfiir acht, von den Stationen
DEP/GTT zehn ungestdrte 10-Tagesintervalle zur Verfligung. Spektrale
Schdtzwerte wurden durch Mittelung {iber die Rohspektren flr jede
Komponente einzeln berechnet und sind in Abb.4 flir einen Frequenz-
bereich zwischen 0.1 und 8 cpd mit einer Bandbreite von 0.1 cpd auf-
getragen, die Doppelpfeile kennzeichnen den $5%-Vertrauensbereich.
In allen Spektren heben sich signifikant die Energiedichten der
ersten vier Sg-Harmonischen um bis zu fast zweil Dekaden vom Konti-
nuum ab, wobei im E-Feld im Gegensatz zum Magnetfeld die Energie-
dichte der zweiten Sg-Harmonischen deutlich am grdB8ten ist. Dies
ist auf die Pericdenabhdngigkeit der Signalstirke des E-Feldes zu-
rickzufihren, die vermutlich auch in dem verhdltnismifig konstan-
tem Kontinuumsniveau von etwa 0.1 (mv/km)zd der E-Felder zwischen
1 und 8 cpd gegeniiber dem zu ldngeren Perioden hin ansteigenden Pe-
gel der Energiedichte der Magnetfelder zu erkennen ist, wo offen-
sichtlich der EinfluB von Dst-Variationen bemerkbar wird. Die Spek-

tren der elektrischen und magnetischen Komponenten der Stationen



BAI und FUR unterschieden sich nur unwesentlich von den in Abb.4
gezeigten Spektren von DEP bzw. GTT.

Ausgehend von dem bivariaten Ansatz E=Z1H+Z2D+5E wurde flr jede
E-Feldkomponente die multiple gquadratische Kohdrenz mit den zuge-
hérigen horizontalen Magnetfeldkomponenten H und D berechnet und
ihr Energiedichtespektrum S in einen mit H und D korrelierten und
unkorrelierten Anteil Skor und S zerlegt, wobei der unkorrelier-

unk ~
te Anteil Sunk der Energiedichte im folgenden als Rauschanteil be-
zeichnet wird.

In Abb.5 sind Skor
BAI im Frequenzbereich zwischen 0.1 und 8 cpd mit einer Bandbreite

und S fiir E_ und E_. der Stationen DEP und
unk N E

von 0.1 cpd zusammen mit den zugehdrigen 95%-Vertrauensbereichen
aufgetragen. 2Zwischen 3 cpd und 8 cpd liegt bei beiden Stationen der
induzierte Anteil des elektrischen Feldes signifikant lber dem
nichtinduzierten mit einer Verschlechterung des Signél/Rauschver-
hiltnisses zu den hdheren Fregquenzen hin, was auf die fir kiirzere
Perioden schwécher werdende magnetische Anregung zurilickgefihrt wird.
Im Frequenzbereich zwischen 1 cpd und 3 cpd, die Sg-Bdnder ausge-
nommen, steigt der Pegel der inkoh&renten bis auf das Niveau der ko-
hirenten Energiedichte um etwa eine Dekade bei allen vier E-Feldern
an. 'Aus dem Rauschniveau der E-Felder in DEP ragt eine deutlich zu
1.9 cpd hin verschobene Spitze heraus, welche mit einer Wahrschein-
lichkeit von 99% durch die lunare Gezeitenperiode M2 (12.42h) ver-
ursacht wird und bei h&herer spektraler Aufldsung auch im Spektrum
von BAI zu erkennen ist (Junge,1982). Im Periodenbereich zwischen
einem und zehn Tagen sinkt der Signalpegel der E-Felder deutlich
unter das Rauschniveau, was eine Auswertung fiir l&ngere Perioden

als einen Tag sehr erschwert. Der Einflu8 nicht induzierter Schwan-
kungen der Sondenspannungen tritt demnach verstidrkt im Frequenzbe-

reich unterhalb von 3 cpd auf.

-In Abb.6 ist die rdumliche Kohdrenz der elektrischen und magne-
tischen Felder dargestellt, indem wieder flir den Fregquenzbereich
von 0.1 bis 8 cpd auf der linken Seite der mit den horizontalen
Magnetfeldkomponenten der Gdttinger Institutsregistrierung korre-
lierte und unkorrelierte Anteil der Energiedichte von E und D der
Observatoriumsregistrierung von FUR auf der Basis von zehn gemit-
telten 10-Tagessegmente aufgetragen, und auf der rechten Seite die
Energiedichte der beiden E-Feldregistrierungen aus BAI in Jje einen




mit dem tellurischen Feld aus DEP korrelierten und unkorrelierten
Anteil f£ir sieben gemittelte 10-Tagesintervalle zerlegt worden ist.

Die Korrelation der Magnetfelder gelingt selbst flir die l&ngsten
erfaften Frequenzbdnder sehr gut, das Rauschniveau liegt fir fast
alle Frequenzbidnder bis hin zur Nyquistperiode (hier nicht gezeigt)
mindestens eine Dekade unter dem Signalniveau bei etwa 0.1 (nT)zd.
Der Anstieg des Rauschpegels unterhalb von 1 cpd hat offensicht-
lich seine Ursache in. einem Nachlassen der Basisstabilitdt der
Magnetometer beziiglich langer Perioden. Fiir den Periodenbereich zwi-
schen 2 und 12 Stunden erhdlt man damit eine konstante Rauschampli-
tude der Magnetfelder von 1 nT, was der Ablesegenauigkeit fir die
Stundenmittelwerte entspricht.

Die Nordkomponente des elektrischen Feldes der Station BAI ist
im Frequenzbereich von 2 bis 8 cpd etwas besser als die Ostkomponen-
te mit dem elektrischen Feld in DEP korreliert, vielleicht bedingt
N B (191m)
in BAI. In beiden Fidllen liegt der Signalpegel fiir die meisten Fre-

durch den gr&fReren Sondenabstand von E.. (216m) gegeniber E
quenzbdnder in diesem Periodenbereich signifikant {iber dem Rausch-
pegel. Im Frequenzbereich zwischen 4 und 7 cpd betrigt das auf eine
Sondenauslage von 200 m normierte Rauschniveau der mit dem E-Feld
von DEP korrelierten Nordkomponente von BAI etwa 0.006 (mv/km)zd
und entspricht damit dem im Vorversuch in DEP gemessenen Rausch-
niveau zwischen direkt nebeneinanderliegenden Sondenstrecken. Dem-—
nach ist das induzierte elektrische Feld von BAI und DEP selbst
iber mehrere hundert Kilometer Entfernung hinweg zumindest in die-
sem Freguenzbereich ausgezeichnet korreliert. Zwischen 4 und 2 cpd
wird das Signal/Rauschverhdltnis schlechter, unterhalb von 2 cpd
Uberwiegt der Rauschanteil den Signalanteil des E-Feldes. Dies gilt
nicht fiir die Fregquenzbidnder der Sg-Harmonischen, bei denen das
Signal/Rausch-Verhidltnis in der GrdBenordnung von 20 dB liegt.

Im wesentlichen verhalten sich die unkorrelierten Anteile der
Energiedichtespektren der E-Felder bis auf die "Gezeitenspitzen®
der Spektren von DEP in Abb.5 nicht signifikant abweichend:

Einem verhdltnismdBig konstanten Niveau zwischen 0.005 und 0.01
(mV/km)zd zwischen 8 und 3 cpd schlieft sich ein exponentieller
Anstieg des Rauschpegels um ca. eineinhalb Dekaden zwischen 3 und
0.1 cpd an.
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Die Aufspaltung der Spektren zeigt, das bei hinreichend langen
Zeitreihen die Qualitdt der Sonden/Aufzeichnungsapparatur auch bei
Sondenauslagen von nur 200 m eine magnetotellurische Analyse im
Frequenzbereich des Kontinuums zwischen 1 und 8 cpd zuldst. Da die
Darstellung der weiteren Auswertung des vorhandenen Datenmaterials
den Rahmen dieses Protokolls sprengen wilrde, wird an dieser Stelle
auf die Diplomarbeit des Autors verwiesen.
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Abb.4 : Stlndliche Mittelwerte fiir 40 Tage der
Originalregistrierungen des E-Feldes der
Station DEP und der Magnetfeldkomponenten von
GTT.

Es ist deutlich der Tagesgang im E- und B-Feld
zu erkennen. Ey zeigt eine starke lineare,
nicht induzierte Drift, der Pfeil kennzeichnet
ein kurzzeitige nichtinduzierte Stérung von
Eg.
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Abb. 2 : Ausschnitt von acht Tagen der E- und
B-Feldregistrierung von DEP/GTT.

Am 19.12.80 fand ein magnetischer Sturm statt.
Die zweitdgige Nachphase ist in H gut zu
erkennen, wihrend in Er angesichts des Drift-
verhaltens am 17.12.80 nur die Hauptphase des
Sturms signifikant erscheint.
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Abb. 3: O9-tdgiges Registrierbeispiel des
-tellurischen Feldes in DEP und BAI.
Die Ubereinstimmung der Amplituden von E,

kdnnte von einer zufdllig Zhnlichen Verzerrung
des E-Feldes stammen.
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Abb. 4 : Energiedichtespektren der

horizontalen E- und B-Feldkomponeten von
DEP/GTT berechnet aus zehn 10-Tagessegmenten.
Die Bandbreite betrigt 0.1 cpd. Die ersten
vier Sg-Harmonischen treten deutlich aus dem
Kontinuum hervor.
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Abb. 5 : Aufteilung der Energiedichtespektren
der E-Feldkomponenten wvon DEP und BAI in einen
mit dem horizontalen B-Feld von GTT, bzw. FUR
bivariat korrelierten  (diinne Linien) und |
unkorrelierten (dicke Linien) Anteil auf der
Grundlage von zehn, bzw. acht 10-Tagesinter=-
vallen. Hohe korrelierte Anteile der Spektren
im Kontinuum zwischen 2 und 8 e¢pd mit
exponentiellen Anstieg des nicht korrelierten
Spektrums unterhalb von 2 cpd zu lingeren
Perioden hin. Im unkorrelierten Spektrum des
tellurischen Feldes von DEP ist eine zu

1.9 ¢pd hin verschobene, signifikante Spithe
Zu erkennen.
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Abb. 6 : Riumliche Kchirenz der E- und B-Fel-
der:
Linke Seite: Spektren der horizontelen B-Feld-
" komponenten H und D von FUR zerlegt in mit .dem
horizontalen B=Feld von GTIT korrelierte und
unkorrelierte Anteile auf der Basis von zehn
10-Tagesintervallen (Erlidut. siehe Abb. 5).
Die korrelierten Anteile Ubertreffen die
Rauschanteile der Spektren um eine Crdlenord-
nung bis hin zu den lingsten erfassten Perio-
den.
Rechte Seite: E-Feld-Spektren von BAI auf-
gespalten in mit dem E-Feld aus DEP
korrelierte und.unkorrelierte Anteile aufl der
Grundlage von sieben 10-Tagessegmenten. Hohe
Kohdrenz im Kontinuum zwischen 2 cpd und 8 cpd
mit einem exponentiellen Anstieg der
unkorrellierten Anteile zu lingeren Perioden
nin (siehe Abb. 5).






