W

aufweisen.
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H. Jddicke, Minster

MAuswertungsverfahren Minster”

In Minster wird die Auswertung magnetotellurischer Registrierun-
gen - im engeren Sinne die Bestimmung des Impedanztensors, der die
Beziehung zwischen den Variationen des magnetischen und elektri-
schen Feldes |

E@) = Z() Hw) w=2mw/1 = vf

beschreibt - z.Zt. nach einem Verfahren der Einzeleffektauswertung
durchgefihrt.
Mit dem Begriff "Einzelereignis" oder "-effekt" wird die in allen

Periodenbereichen zu beobachtende Erscheinung beschrieben, daf Vari-
ationen héufig Impulscharakter haben. Solche Ereignisse, deren Dauer
oft nur einige Schwingungen betrigt, kénnen wahrend villiger magne-
tischer Ruhe pldétzlich auftreten (z,B. pi's), sie k&nnen aber auch

Variationen mit anderem Periodeninhalt iberlagert sein (vgl. 4bb.1).

SUN/18 31572 ey By e

Abb.1: Registrierbeispiel fir Einzeléffekt, Station Sﬁnninghéusen

Durch geeignete BandpaBfilterung ist es méglich, einzelne Effekte
zu isolieren und als "transiente St&rung" (vgl. z.B. Hermance, 1973)

aufzufassen, deren kontinuierliches Spektrum durch Berechnung des
2L ZULass el ]

Fourierintegrals bestimmt werden kann. Diese Vorgehensweise hat den

wesentlichen Vorzug, dal gezielt nur diejenigen Registrierabschnit-
te ausgewertet werden, die ein erhdhtes Signal/Rausch-Verha

Zum Auffinden der in den Registrierungen enthaltenen Einzelef-
fekte werden zundchst die digitalisierten Zeitreihen, die zuvor, um
den Rechenaufwand gering zu halten, soweit wie Jjeweils moglich ge-
gliattet und dezimiert worden sind, durch iiberlappende Bandpaflfilte-
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rung in verschiedene Filterbereiche aufgeteilt. Verwendet werden
dazu z.Zt. phasentreue W1-Filter (Kertz,1966) (vgl. Abb.2).

AmphtUde DurchlaBfunktion Kertzfilter W1
10 Filterbereich I¥ /"‘7\
F 4 | '\
05 / : %\ |
l \
00 1 F'VAVAVA\UAV(\\J/:\ I L - ——r TESEC]-
1 10 , \/100 1000
i
Smgliuge , 3 I i v Y Filterbereich
107 N N e e, g
| IN NG I NN
] ; .\. | °\ | ‘\ )
0.5 E I ) i 7 | ) | > 1 \o
] 6.4 192 576 1728 5184 _—
0.0 '.lt.., | — ‘I,,,,i EE— | secl
L 100 . 1000

Abb.2: DurchlaBfunktion flir Kertzfilter W1, Mittenperiode
T, = 172.8 sec (oben) und Beispiel fiir die Uberdeckung
eines Periodenbereichs mit 5 BandpaBfiltern (MT-Auswertung
Nordwestdeutschland) (unten)

Da eine zeichnerische Darstellung der so gefilterten Spuren zur
Auswahl und genauen zeitlichen Festlegung der Effekte im allgemeinen
zu aufwendig ist, werden ersatzweise sog. "Varianzkurven" erstellt.
Dazu wird fiir jede.Spur fortlaufend flir eine Anzahl von Werten, die
der Lénge der Mittenperiode des betreffenden Filterbereichs ent-
spricht, die mittlere quadratische Abweichung (Varianz) gebildet
und mit der jeweiligen Gesamtvarianz normiert. Die daraus berech-
nete mittlere Kurve gibt qualitativ den zeitlichen Energieverlauf
im untersuchten Filterbereich wieder (falls die E-Kandle stark ge-
st6rt sind, ist es sinnvoll, nur die mittlere Kurve fir die H-An-
regung zu verwenden). Einzeleffekte lassen sich hierin, selbst in
einer vereinfachten Darstellungsweise, die den Mdglichkeiten eines
Zeilendruckers angepalBt ist, gut erkennen (vgl. Abb.3). Die Fest-
legung von Anfang und Ende eines Effekts erfolgt durch Angabe
(praktisch: der Druckposition) von mdglichst gut ausgeprédgten Mini-
ma der Varianzkurve. Im Bereich der zugehOrigen Zeitintervalle wer-
den zus#tzlich die Zeitpunkte minimaler Amplitude bei allen Kandlen
berechnet, damit Springe, d.h. mdgliche Fehler bei der nachfolgen-
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Abb.3: Varianzkurve als vereinfachte Darstellung fiir den Energie-
verlauf magnetotellurischer Variationen

den Fouriertransformation klein gehalten werden. Wie die Erfahrung
gezeigt hat, ist es im allgemeinen erforderlich, 20 - 30 Effekte
pro Filterbereich auszuwghlen, um eine ausreichende Stabilitidt des
Impédanztensors zu gewdhrleisten.

Die Transformation eines Effekts in den Frequenzbereich erfolgt
durch die Berechnung des\Fourierintegrals

@
Fyy () = fw(t) £(t) "9 4¢
-®

mithilfe der Simpson-Regel filir jeweils 6 feste Werte von w im be-
treffenden Filterbereich, die zugehdrigen Werte T = 2/w sind
gleichabSténdig auf der logarithmischen Periodenachse (vgl. Abb.2).
w(t) ist das Zeitfenster, fiir das im einfachsten Fall gilt: w(t) = 1
falls £ < D, o sonst (2D ist die L&nge des Fensters, d.h. des
Beobachtungsintervalls). Eine Verkiirzung der Beobachtungsdauer

wirkt sich wegen

@
(W) = g [ Fla') W(w-0) do
-®
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als zunehmende Glattung des Spektrums bzw. als Verringerung der
Frequenzaufldsung aus. Im genannten Beispiel des "Rechteckfensters"
entspricht

W(w'=) = 2D Sif(lw,(‘j't;gm ("Spaltfunktion®)

einer gleitenden Mittelwertbildung mit gleichen Gewichten, die Brei-
te des HauptdurchlalBbereiches betrédgt 2 /D. Ein Einzeleffekt mufd
also min?estens die zehnfache Linge 2Dﬁo_g_jggm_jgyaﬂlﬁEﬁgpgglgge
gfiﬂggggggggiiggggden BandpaBfilters haben, wenn die berechneten
Spektralwerte im wesentlichen voneinander unabhédngig sein sollen,
wie Abb.4 zeigt. Zum Vergleich sind die DurchlaBkurve fir das W1-

} Filter und die Glattungsfunktion bei Auswertung eines Einzeleffekts

mit 2Dq = Tm eingetragen. Da die ausgewdhlten Effekte hiufig kiir-
zer sind als 10T , sind auch die spdter berechneten Werte der Im-
pedanzkurve nicht v6llig voneinander unabhéngig.

Abb.4:

! o EinfluB der endlichen Beob-

N ~Durchlaffunktion Kertzfilter Wy
Mittenkresstrequenz  WwsX achtungsdauer auf das Spek-

sin (W-w)D0D,
(W-w)0,

trum (Mittenkreisfrequenz
des W1-Filters: /D, = |
2% /57.6 sec™!, 18 Stiitz-

stellen)

. 8in (W'-Ww)Dw
(w=-w)Dw

Flir die Jjeweils N FouriergQgﬁfizigntgg,einer Periode wird im
nédchsten Schritt fir die drei mdglichen Ans&tze (die Uberlegungen

gelten fiir Ey entsprechend)

- (1) (1) 1)
1) Ex. = ZXX Hx. + ny Hy. + e
i 5 8 _ i Z(E)
_ (2) _. _ 1 _
(2) Hxi = cquxi + cngyi + e mit Cqq = Et—j, Cqp = = E%gj
XX XX
' (3]
- = 3 i A
Xy Xy

der Fehlerausgleich durchgefiihrt ("multiple lineare Regression').
Dabei wird angenommen, daB Real- und Imagindrteil der Fehler glei-
che GroBenordnung haben. Es ergeben sich drei verschiedene Bestim-
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mungsgleichungen

B . okl ) % (x) ¥ =

REHE> = BB HY + By C¢HH S k= (1), (3)
%, _ (k) * (k) %, =

<EXHy> = b <Hxﬁy> - ny <HyHy> k= (1), (2)
% _ o (k) o o P B

CEED = T CHESY + T  E B k= (2), (3)

aus denen durch Kombination die zu den entsprechenden Fehleransidtzen
gehorenden Losungen fiir die Tensorelemente, z.B.

¥ ., % a

L) SEFES - (B ECHED
Xy * %, _ #* %
<HXHX><HyHy> (HXHy><HyHX7

™ * % ”

Z(g) B <EXEX><HXHy> - <EXHy><HXEX>

XY T ¢y g¥s¢m m% * bed
HXHy> HyEx> <HyHy7(HXEx)

L 3 % He
7 (3) RH_H ><E_E_7 <EXHX><HXE;)

o EHEDCEESY - HHFEEY

berechnet werden konnen. Die angegebene Lisung Zég) wird instabil,
wenn der Untergrund ndherungsweise eindimensional aufgebaut ist
oder die MeBachsen im Fall der Zweidimensionalit&dt parallel bzw.
senkrecht zur Streichrichtung angeordnet sind, da in diesen F&llen
mit ZXX-—a o die Regressioﬁskoeffizienten P und Cqo unbestimmt
werden.

Den mittleren Fehler (Streuung) der beiden Tensorelemente Z;;)
und Zé;) erhdlt man - wenn

1 INONCOLN
m£)=J emfe

der mittlere (Gesamt-)Fehler des Ausgleichs "minimaler Fehler in Ek"
ist - durch Anwendung des Fehlerfortpflanzungsgesetzes, z.B. gilt

de 2l 2 Ire 1) 2
. ‘
me £{1) = g )‘[«"Sﬁ) +(SmEo ) P

Die Berechnung der mittleren Fehler der verbleibenden Tensorelemen-
te 72, 2(2)
um Funktionen der komplexen Regressionskoeffizienten Caq und Cio

z Zég) und Z(B) ist etwas aufwendiger, da es sich hier

bzw. dqq und dﬂa handelt. Die Ergebnisse (und die Beschreibung des
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Rechengangs) finden sich bei Jédicke (1977).
Grundsdtzlich ist es natirlich auch moglich, den Vertrauensbe-

reich anzugeben, der den "wahren" Wert szk)

(man beachte systema-
tische Fehler durch Rauschen in den als fehlerfrei angenommenen
Komponenten oder kohdrentes Rauschen in der auszugleichenden Kom-
ponente!) mit einer vorgegebenen statistischen Sicherheit (z.B.

95%) iibérdeckt, da die GrdfRen

Re 78) _ pe z0(k) 1o 7$K) - 1p zo(k)
n,, = ij b on - ij 1]
m (k) m (k)
Re Zij Im Zij

t-verteilt sind mit N - 2 Freiheitsgraden (vgl. van der Waerden,
1971). Diese Anmerkung soll als Anregung verstanden werden, inner-
halb der "Elektromagnetischen Tiefenforschung" die Fehlerangaben
zu vereinheitlichen.

Beachtet man, daB sich mit einer anderen Normierung der Resi-
duenquadrate, z.B. fiir den Fall des minimalen Fehlers in Ex durch

1) | N =2
€ e -2
E_.H_,H 0 3
x XVF CEXEX>
die multi a z zwischen den Eingéngen Hx’ HV und dem Aus-
gang E
2 2
Koh =(1-€5 )
o Ex-HeoBy |
. (1) oy % (1) 2 » ‘
= (.ZXX <HXEX> + ny (HyEX> )/ <EXEX Yy

als MaB fiir die Wahrscheinlichkeit eines linearen Zusammenhangs ’

berechnen 188t (vgl. Schmucker, 1970), so ergibt sich eine einfache
Moglichkeit, das Ergebnis noch zu verbessern: schrittweise wird von
N' Koeffizienten genau derjenige bei der Bildung der Produktsummen

ausgeschlossen, desse eglassen zum stdrksten Anwachsen der Koha-

renz unter den jeweils N' - 1 verbleibenden Effekten fiihrt. Die Er-

fahrung zeigt, daB eine Verringerung der Zahl der ausgewerteten Ef-
fekte um 10-20% auf diese Weise nicht nur eine z.T. erhebliche Ab-
nahme der Streuung, sondern - wichtiger noch - h&ufig auch eine
deutliche Gldttung der Impedanzkurve zur Folge hat.

Als Beispiel zeigt Abb.5 die Einzelldsungen [Zég)l fir zweil
Stationen der magnetotellurischen Vermessung Nordwestdeutschlands

(vgl. Jédicke, 1978). Der Verlauf der einzelnen Kurven ist i.a.
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Abb.5: ZEinzelldsungen ny i und mittlere Fehler fir zwei Statio-

nen der magnetotellurischen Vermessung Nordwestdeutschlands

recht glatt, die Ergebnisse in den verschiedenen Filterbereichen,
gekennzeichnet durch den Wechsel von offenen und geschlossenen o.Z.
Symbolen (vgl. auch Abb.2), schlieBen gut aneinander an. Eine Aus-
nahme bildet lediglich der instabile Verlauf von Izgg)[(minimaler
Fehler in Hx) an der Station CAR, da im Gegensatz zu SUN.der Unter-
grund hier als nahezu horizontal geschichtet betrachtet werden kann.
Mit zunehmendem EinflufB inkohd@renten Rauschens (vgl. z.B. Scheelke,
1972) spalten sich die Kurven im Bereich kurzer (4 20 sec) und
langer (> 200 sec) Perioden auf. Die aus dem allgemeinen Kurven-
verlauf herausfallenden Werte haben entsprechend grolle Streuungen
(die Streubalken sind fiir minimalen Fehler in H., Hy nach oben,

flir minimalen Fehler in Ex nach unten gezeichnet). Es erscheint
daher gerechtfertigt, als Ndherung fiir die wahren Tensorelemente
Zgj das Mittel der drei mit dem Kehrwert ihres mittleren quadrati-
schen Fehlers gewichteten Einzelldsungen anzugeben. Der mittlere
Fehler des gewogenen Mittels kann schlieBlich wiederum durch Anwen-
dung des Fehlerfortpflanzungsgesetzes berechnet werden.
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