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H. Jödicke, Münster 

-"Auswertungsverfahren Münster11 

In Münster wird die Auswertung magnetotell urischer Registrierun
gen - im engeren Sinne die Besti mmung des I mpedanztensors , der die 
Beziehung zwischen den Variationen des magnetischen und elektri
schen Feldes 

beschreibt z.Zt. nach einem Verfahren der· Einzeleffektauswertung 
durchgeführt . 

Mit dem Begriff "Einzelereignis" oder "-eff ektn wird die in al len 
Periodenbereichen zu beobachtende Erscheinung beschrieben, daß Vari 

ationen häufig Impulscharakter haben. Solche Ereignisse, deren Dauer 
oft nur einige Schwingungen beträgt, können während völliger magne

tischer Ruhe plötzlich auftreten (z ~B. pi's) , sie können aber auch 
Variationen mit anderem Periodeninhalt überlagert sein (vgl. Abb.1 ). 
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Abb.1 : Registrierbeispiel für Einzeleffekt, Station Sünninghausen 

Durch geeignete Bandpaßfilterung ist es möglich, ein_zelne Effekte 
zu isolieren U."'ld als '_'transiente Störung" (vgl. z.B. Hermance, 1973) 
aufzufassen , deren kontinuierliches Spektrum durch Berechnung des 
Fourierintegrals bestimmt werden kann. Diese Vorgehensweise hat den 
wesentlichen Vorzug, daß geziel t ~ur diejenigen Registrierabschnit
te ausgewertet werden, die ein erhöhtes Signal/Rausch verh~ltnis ~ 

~-
Zum Auf.finden der in den Registrierungen enthaltenen Einzelef-

fekte werden zunächst die digitalisierten Zeitreihen, die zuvor, um 

den Rechenaufwand gering zu halten , soweit wie j eweil s möglich ge
glättet und dezimiert worden sind, durch überlappende Bandpaßfilte-

? 
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rung in verschiedene Filterbereiche aufgeteilt. Verwendet werden 
dazu z.Zt. phasentreue W1~Filter (Kertz,1966) (vgl. Abb.2). 
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Abb.2: Durchlaßfunktion für Kertzfilter W1, Mittenperiode 

T = 172.8 sec (oben) und Beispiel für die Überdeckung 
m 

eines Periodenbereichs mit 5 Bandpaßfiltern (MT-Auswertung 

Nordwestdeutschland) (u...~ten) 

Da eine zeichnerische Darstellung der so gefilterten Spuren zur 
Auswahl und genauen zeitlichen Festlegung der Effekte im allgemeinen 

zu aufwendig ist, werden ersatzweise sog. 11 Varianzkurven" erstellt. 
Dazu wird für jede.Spur fortlaufend für eine Anzahl von Werten, die 
der Lä,.-r1.ge 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-Kanäle stark ge
stört sind, ist es sinnvoll, nur die mittlere Kurve für die H-An
regung zu verwenden). Einzeleffekte lassen sich hierin, selbst in 
einer vereinfachten Darstellungsweise, die den Möglich.~eiten eines 

Zeilendruckers angepaßt ist, gut erkennen (vgl. Abb.3). Die Fest
legung von Anfang und Ende eines Effekts erfolgt durch Angabe 
(praktisch: der Druckposition) von möglichst gut ausgeprägten Mini
ma der Varianzkurve. Im Bereich der zugehörigen Zeitintervalle wer

den zusätzlich die Zeitpunkte minimaler Amplitude bei allen Kanälen 
berechnet, damit Sprünge, d.h. mögliche Fehler bei der nachfolgen-
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Abb.3: Varianzkurve als vereinfachte Darstellung für den Energie-
verlauf magnetotellurischer Variationen 

den Fouriertransformation klein gehalten werden. Wie die Erfahrung 
gezeigt hat, ist es im allgemeinen erforderlich, 2o - 3o Effekte 
pro Filterbereich auszuwählen, um eine ausreichende Stabilität des 
Impedanztensors zu gewährleisten. 

Die Transformation eines Effekts in den Frequenzbereich erfolgt 
durch die Berechnung des~urie~egrä;I:s:\ 

CD 

Fw(w) = f w(t) f(t) e-it.>t dt 
-CD 

mithilfe der Simpson-Regel für jeweils 6 feste Werte von~ im be
treffenden Filterbereich, die zugehörigen Werte T = 21?"/~ sind 
gleichabständig auf der logarithmischen Periodenachse (vgl . Abb.2) . 
w(t) ist das Zeitfenster, für das im einfachsten Fall gilt: w(t ) = 1 
falls I t! < D, o sonst (2D ist die Lä.~ge des Fensters , d . h. des 
Beobachtungsintervalls ) . Eine Verkürzung der Beobachtungsdauer 
wirkt sich wegen 

CD 

F W ( W) = 2: J F ( <.J' ) W ( ~• - i..,) d c-,' 

-CD 
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als zunehmende Glättung des Spektrums bzw. als Verringerung der 
Frequenzauflösung aus. Im genannten Beispiel des "Rechteck.fenstersn 
entspricht 

W(~'-w) = 2D sin ~(..)'-w)D 
(w - ~)D ("Spaltfunktion") 

einer gleitenden Mittelwertbildung mit gleichen Gewichten, die Brei
te des E~uptdurchlaßbereiches beträgt 21'1" /D. Ein Einzeleffekt muß 

( ~lso mindestens die zehnfache Länge 2D40 = 1oTm der Mittenperiode 
/ -
/ des zugrundeliegenden Bandpaßfilters haben, wenn die ber2_cim_e.t_e_n.___ 

..2-i Spektralwerte im wesentlichen voneinander unabhängig sein sollen, 
\ wie Abb.4 zeigt. Zum Vergleich sind die Durchlaßkurve für das W1-
\ Filter und die Glättungsfunktion bei Auswertung eines Einzeleffekts 

mit 2D1 = Tm eingetragen. Da die ausgewählten Effekte häufig kür
zer sind als 1oTm, sind auch die später b~rechneten Werte der Im
pedanzkurve nicht völlig voneinander unabhängig. 
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Abb.4: 

Einfluß der endlichen Beob
achtungsdauer auf das Spek
trum (Mittenkreisfrequenz 
des W1-Filters: 1r /D1 = 

/ 
-1 21'r 57 .6 sec , 18 Stütz-

stellen) 

Für die jeweils N Fourier~f.fizienteri einer 
nächsten Schritt für die drei möglichen Ansätze 
gelten für Ey entsprechend) 

Periode wird im 

(die Überlegungen 

(1) E = zC1 )H + zC1 )H + e~1 ) 
xi xx xi xy yi i 

(2) Hx. c11Ex. + c12Hy. + e~2) = J. 
J. J. J. 

(3) e~3) Ey. = d11Hx. + d12Ex . + J. 
J. J. J. 

mit c11 = 

mit d11 = 

1 
;(2;' zxx 

(3) zxx 
(3)' 
zxy 

1 
= z(3) 

xy 

der Fehlerausgleich durchgeführt ("multiple lineare Regression"). 

"\J Dabei wird angenommen, daß Real- und Imaginärteil der Fehler glei
che Größenordnung haben. Es ergeben sich drei verschiedene Bestim-
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mungsgleichungen 

k = ( '1), (3) 

= Z (k) <H H*} + Z (k) <H H*> 
xx xy xy yy k= ('1), (2) 

= zCk)<H E~., + zCk)<lI E*> 
XX X X xy y X k = (2), (3) 

aus denen durch Kombination die zu den entsprechenden Fehleransätzen 
gehörenden Lösungen für di°e Tensorelemente, z.B. 

z (,,) = 
< ExH;><HxH;> - <ExH;}<HxH;> 

xy 
<HxH;><HyH;> - <H H+t.><H H~) 

X y y X 

zC2) (ExE; >< HxH;) - <E H ~> <.H E"'") 
= X Y,_ X X 

xy <H H*><H E*> - <H H*XH E~) 
X y y ~ y y X~ 

zC3) <HxH~> <ExE;, - <ExH;><HxE:> 
= xy <H H*)<H E*> - <HyH;)<HxEi) X X y X 

berechnet werden können. Die angegebene Lösung zg) wird instabil, 
wenn der Untergrund näherungsweise eindimensional aufgebaut ist 
oder die Meßachsen im Fall der Zweidimensionalität parallel bzw. 
senkrecht zur Streichrichtung angeordnet sind, da in diesen Fällen 

mit Zxx~ o die Regressionskoeffizienten c-,-, und c-, 2 unbestimmt 
werden. 

Den mittleren Fehler (Streuung) 
und zg) erhält man - wenn 

der beiden Tensorelemente z~) 

<e ('1 )e ('1 )*> 
N - 2 

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

2 
) > . 

Die Berechnung der mittleren Fehler der verbleibenden Tensorelemen
te zC2 ) zC2 ) zC3) und zC3) ist etwas aufwendiger da es sich hier xx' xy' xx xy ' 
um Funktionen der komplexen Regressionskoeffizienten c-,-, und c-, 2 
bzw. d-,-, und d-, 2 handelt. Die Ergebnisse (und die Beschreibung des 
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Rechengangs) finden sich bei Jödicke (1977). 
Grundsätzlich ist es natürlich auch mötlich, den Vertrauensbe

reich anzugeben, der den "wahren" Wert z? _k) (man beachte systema-l J 
tische Fehler durch Rauschen in den als fehlerfrei angenommenen 
Komponenten oder kohärentes Rauschen in der auszugleichenden Kom

ponente!) mit einer vorgegebenen statistischen Sicherheit (z . B. 

95%) überdeckt, da die Größen 

Re z~~) - Re z?~k) Im z~~) - Im z?~k) 

TRe = lJ lJ 
Tim = lrJ lJ 

mRe z~~) mim z~~) 
lJ lJ 

t-verteilt sind mit N - 2 Freiheitsgraden (vgl. van der Waerden, 

\ 

1971). Diese Anmerkung soll als Anregung verstanden werden , inner

halb der uElektromagnetischen Tiefenforschung" die Fehlerangaben 

zu vereinheitlichen. 

Beachtet man, daß sich mit einer anderen Normierung der Resi
duenquadrate, z.B . für den Fall des minimalen Fehlers in E durch 

X 

die multiru.e Kohärenz zwischen den Eingängen Hx' Hy und dem Aus

gang Ex 

2 
KohE .H H 
- X X' Y 

2 
= ( 1 - (E ~H H 

X x' y 
) 

= c zC1 )<H E~> + zC1 \.H E"'">) / <E E-}l-> 
XX XX xy yx XX 

rl als Maß für die Wahrscheinlichkeit eines linearen Zusammenhangs 
l ~rechnen 1~ ivgl. Schmucker, 1970), so ergibt sich eine einfache 

Möglichkeit, das Ergebnis noch zu verbessern: schrittweise wird von 
N' Koeffizienten genau derjenige bei der Bildung der Produktsummen 
ausgeschlossen, dessen Wegl assen zum stärksten Anwachsen der Kohä

~enz unter den jeweils N' - 1 ver b l eibenden Effekten führt. Die Er
fahrung zei gt, daß eine Verringerung der Zahl der ausgewerteten Ef

fekte um 1o-2o% auf diese Weise nicht nur eine z.T. erhebliche Ab
nahme der Streuung , sondern - wichtiger noch - häufig auch eine 

deutliche Gl ättung der Impedanzkurve zur Folge hat. 

Als Beispiel zeigt Abb.5 die Einzellösungen I z(k) 1 für zwei •. xy 
Stationen der magnetotellurischen Vermessung Nordwestdeutschlands 

(vgl. Jödicke, 1978). Der Verlauf der einzelnen Kurven ist i.a. 
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Abb.5: Einzellösungen lz~)I und mittlere Fehler für zwei Statio-
nen der magnetotellurischen Vermessung Nordwestdeutschlands 

recht glatt, die Ergebnisse in den verschiedenen Filterbereichen, 
gekennzeichnet durch den Wechsel von offenen und geschlossenen o.ä. 
Symbolen (vgl. auch Abb . 2), schließen gut aneinander an. Eine Aus
nahme bildet lediglich der instabile Verlauf von I z~)( (minimaler· 
Fehler in H) an der Station C.AR, da im Gegensatz zu SUN der Unter-

X . 
grund hier als nahezu horizontal geschichtet betrachtet werden kann . 
Mit zunehmendem Einfluß inkohärenten Rauschens (vgl. z.B. Scheelke , 
1972) spalten sich die Kurven im Bereich kurzer(~ 2o sec) und 
langer(> 200 sec) Perioden auf. Die aus dem allgemeinen Kurven
verlauf herausfallenden Werte haben entsprechend große Streuungen 
(die Streubalken sind für minimalen Fehler in H, E nach oben, 

X .. y 
für minimalen Fehler in E nach unten gezeichnet). Es erscheint 

X 
daher gerechtfertigt, als Näherung für die wahren Terisorelemente 
Z~j das Mittel der drei mit dem Kehrwert ihres mittleren quadrati
schen Fehlers gewichteten Einzellösungen anzugeben. Der mittlere 
Fehler des gewogenen Mittels kann schließlich wiederum durch Anwen
dung des Fehlerfortpflanzungsgesetzes berechnet werden. 
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