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SCHMUCKER, Göttingen 

"Auswertungsverfahren Göttingen" 

1. Einleitung 

Schon ein flüchtiger Vergleich erdmagnetischer und erd­

elektrischer Variationen zeigt, daß zwischen bestimmten Feld­

komponenten einfache lineare Beziehungen bestehen. Hier geht 

es um solche Beziehungen, die sich aus der Induktion von Strö­

men in leitfähigen Schichten des Untergrundes ableiten, also im 

wesentlichen u~ Beziehungen der magnetischen Vertikalkomponen­

te und der elektrischen Horizontalkomponenten zu den magneti­

schen Horizontalkomponenten des Variationsfeldes. Diese Bezie­

hungen sollen als linear, zeitunabhängig und ortsfest betrach­

tet werden. 

Die genannten Voraussetzungen sind bei der Induktion durch 

quasi-homogene Felder uneingeschränkt und bei der Induktion 

durch inhomogene Felder beschränkt erfüllt (SCHMUCKER, 1971). 

"Quasi-homogen" soll bedeuten, daß die durch den Skineffekt 

begrenzte Eindringtiefe der Felder klein ist gegenüber Längen, 

die die Inhomogenität des Oberflächenfeldes beschreiben . Bei 

der Auswertung von in diesem Sinne "inhomogenen" Oberflächen­

feldern muß man sich auf Zeitintervalle gleicher Geometrie des 

Oberflächenfeldes beschränken. 

Es seien X(t) und Y(t) die zeitlichen Variationen der erd­

magnetischen Horizontalkomponenten. Sie werden als fehlerfrei 

vorgegebene,unabhängig veränderliche Zeitfunktionen betrach­

tet. Aus ihnen sollen Variationen Z(t) als abhängig Veränder­

liche durch lineare Operatoren abgeleitet werden, wobei Z(t) 

entweder die Vertikalkomponente des Magnetfeldes oder eine Ho­

rizontalkomp6nente des erdelektrischen Feldes bezeichnet. Im 

Zeitbereich sind diese Operatoren die reellen Impulsantwort-
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funktionen R (t) 
X 

R (t), R (t) = 0 
X y 
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und R (t) mit der besonderen Eigenschaft 
y 

für t < 0. Dadurch wird ausgedrückt, daß Z(t) 

nur von X(t) und Y(t) in der "Vergangenheit" abhängt und die 

lineare Operation in der Form 

Z(t) · - [
00

{R (t)·X(t-t)+R (t) · YCt-t) }dt+öZ(t) 
o' X y 

(1) 

geschrieben werden kann. Mit öZ(t) soll ein nicht-linearkor­

relierbarer Antei l von Z(t),also eine Art "Rauschen" des li­

nearen Systems berücksichtigt werden. 

Bezeichnet 2~i,~. die Fouriertransformierte von X,Y,Z und 

C ,C . diejenige von R .R., ergibt eine Fourier-Transforma-
x y X y 

tion von (1) nach dem Faltungssatz 

Z(f) = C (f) ·X(f)+C (f) •Y(f)+öZ(f)• ,. 
X y , -

C 2) , 

C und C sind als ko"mplexe Frequenzfunktionen die_J)J?_ertr.ägungs-
x y 

funktionen des linearen Prozesses, der Z erzeugt. Ihre Real-

und Imaginärteile unterliegen als Funktionen der Frequenz wegen 

R Ct) = O, R (t) = 0 für t < 0 besonderen Dispersionsrelatio-x y . 
nen (WEIDELT, 1972), deren Erfüllung aber nicht in das Aus-

werteverfahren eingehen soll. Da außerdem R als inverse Fou­x 
riertransformation von C reell se i n muß, gilt C (-f)=C~(f) 

,f.. X X C 

mit C Cf) als der zu C Cf) konjugierten Übertragungsfunktion. 
X X Jf. 

Entsprechend ist C (-f) = C (f) . y y 

Auswertungen im Zeitbereich nach Gl. (1) sind bisher nur in 

solchen Fällen vorgenommen worden, in denen die Übertragungs-

\ 

funktionen näherungsweise als reelle, frequenzunal;>_hän_gi_gg__Kon­

stanten c und c erkennbar waren, in denen also die Z-Varia­

tionen para1ie1 zu einer linearen Kombination von X und Y ver-
----------- ----- --·-··--------- - - ___::, 

lauferr_.._ Beispiele zeigen Abb. 1 und 2 . Da dann die Impulsant-

wortfunktionen Deltafunktionen sind, reduzieren sich die Fal­

tungsintegrale in Gl. (1) zu 

ZCt) = C 
X 

XCt) + C YCt) + y öZCt) . C 3) 

Für diskretisierte Zeitreihen erhält man dann in 

z = C X + C y + öZ mit z = Z (n · L'lt) usw. 
n X n y n n n 
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(n = 1, 2, ... N) ein System von linearen Gleichungen, dessen 

Lösung durch Minimierung des quadrierten,nicht-korrelierten 

Z-Anteils, r cz 2 , die gesuchten Übertragungswerte c und c n n x y 
ergibt. 

Der ver_einfachte[A~;~:;;-~--(3)/ ist auf folgende Induktions­

probleme an~endbar : (i) auf die Induktion in einem ideal-lei­

tenden Substratum unter nicht-leitenden Deckschichten, (ii) 
- · -- -- -- - - ---- . -- . 

auf die Induktion in einer dünnen, leitfähigen Deckschicht --über einem nicht-leitenden Substratum. Im Fall (i) sind Z(t) 

die Varfä.ti0nei1aer erdmagnetischen Vertikalkomponente.Erfolgt 

etwa die Induktion durch das Ringstromfeld in der Nachphase 

magnetischer Stürme, gilt mit X= Hals magnetischer Nord­

komponente 

Z = c X+ cZ mit c 
X X 

2h a, cot ~; 

h ist die Tiefe des idealen Leiters in der kugelförmigen Erde 

(Radius a) und~ die (geoma~neti~che) Breite de~ Beobachtungs­

ortes. Für die in Abb. 1 _ gezeigten Dst-Variationen (Tiefpaß) 

ergibt sich ex= -(0.21 ± 0.3) und daraus h = (750 ± 110) km. 

Im Fal l (ii) sind Z(t) die erdelektrischen Variationen senk­

recht zu denjenigen des horizontalen Mignetfeldes. Bezeichnet T 

eine konstante integrierte Leitfähigkeit(= Längsleitfähigkeit) 

von Deckschichten, gilt 

Z = c X+ cZ mit c 
X X 

= T 
-1 

Für den in Abb. 2 gezeigten Teilsturm erhält man mit Z = Ec;:i~ 

und X= H c = (0.82±0.12) (mV/km)/nT und damit T = 970 ±120 
X 

Siemens. Dieses Erg~_bnis ist zur Vorbereitung einer nachfol-

genden Analyse im Frequenzbereich verwandt worden. Zieht ma~ 

nämlich denjenigen Anteil von Zn ab, dessen Fouriertransfor­

mierte phasengleich und frequenzunabhängig mit X und Y korre­

liert ist, so erfüllt die verbleibende Differenz in gewissen 

Fällen besser die in Abschnitt 5 behandelten Vorbedingungen 

für eine statistische Frequenzanalyse als die ursprüngliche 

Zeitreihe Z . n 

Kernstück der hier beschriebenen Auswerteverfahren ist je­

doch die Analyse im Frequenzbereich nach Gl.(2), also die sta-
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tistische Schätzung von Spektralwerten für Frequenzbänder der 
1 

Breite 6fm zwischen den Frequenzen fm ± 2 6fm(m = 1,2 ... M). 

Sie werden gewonnen entweder durch eine Fouriertransformation 

von Kovarianzfunktionen der Form 

r C-r) 
zx 

=·I Z(t+-r) 
T 

· X(t) dt 

(-r:lag) oder durch eine Fouriertransformation der Zeitfunk­

tionen und eine anschließende Mittelung über Pourierprodukten 

in der Form 

s Cf) = zcn zx 
~lt( 

• X (f). 

Wirklich benutzt wird fast ausschließlich da~ zweite Verfah­

ren, dessen Durchführung in Abschnitt 4 beschrieben wird. 

Abschließend sei auf ein von WIELADEK u. ERNST ( l9_7T) ausgear­

beitetes Verfahren verwiesen, in dem die Analyse im Zeitbe­

reich (unter der Verwendung von Vorhersagefiltern) mit der 

Analyse im Frequenzbereich kombiniert wird. Es vermeidet jene 

Schwierigkeiten, die mit den statistischen Vorbedingungen für 

eine reine Frequenzanalyse an die Zeitreihe Z verbunden sind. n 
Es liegen erste Versuche vor, nicht nur die zeitabhängigen son-

den auch die ortsabhängigen linearen Beziehungen zwischen Feld­

komponenten bei der Auswertung durch Faltungsintegrale ent­

sprechend Gl. (1) zu erfassen (s. Beitrag MALIK zu diesem Band) . 

2. Auswahl von Effekten 

Unter einem zur Analyse ausgewählten "Effekt" ist je nach 

dem untersuchten Variationstyp zu . verstehen: Die Dst-Nachphase 

magnetischer Stürme, der Sq-Gang ruhiger Tage, polare Teilstür­

me und isolierte Bays, Wellenzüge von Pulsationen. Ziel der Aus­

wahl ist es, -mit einem Minimum an Daten die Bestimmung der Über­

tragungsfunktionen mit größtmöglicher Genauigkeit und Frequenz­

auflösung durchzuführen. Dabei rechtfertigen die Schwierigkei­

ten, die mit der Behandlung großer Datenmengen verbunden sind, 

(/
in der Regel die subjektive Auswahl geeignet erscheinender Teil­

intervalle. 
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Hierzu seien Zahlenwerte genannt. Die beschriebenen Ver­

fahren werd~n mit 1000 - 2000 Eingabedaten pro Zeitreihe 

durchgeführt, aus denen Übertragungsfunktionen für rund 10 

Frequenzen abgeleitet werden. Im Frequenzbereich von Bays 

und polaren Teilstürmen (0.25 - 12 cph) beispielsweise wer- · 

den 10 bis 20 Effekte mit einer mittleren Intervall-Länge 

von 6 Stunden und Ablesungen im Abstand von einer Minute ana­

lysiert, um Ergebnisse zu erhalten wie sie in Abb. 5 darge­

stellt sind. 

Elektromagnetische Sondierungsaufgaben erfordern Analysen 

über möglichst große Frequenzbereiche, wobei es nicht unbe­

dingt auf e-l ne bobe Freqnenzaufl ösung, also schmale Bandbrei­

ten 1':i.f der Analyse ,ankommt. Statt lange Zeitintervalle zusam-, 

menhängend zu analysieren, deren Spektren dann ohnehin wieder 

stark gegla"t"te L wer·den mussen, kann es vorteilhafter sein, 

viele kurze Intervalle mit besserem Signal: Rauschverhaltnis 

herauszusuchen und zu bearbeiten. Die Mittelung ihrer Spek­

tren erfolgt dabei sowohl über die benachbarten Spektralwerte 

eines Intervalls als auch über die so geglätteten Spektren 

aller Intervalle (s. Abschnitt 4). 

Zum Aufsuchen gee·tgneter Intervalle werden neben der rein 

visuellen Beurteilung zwei Verfahren erprob:t: @Bandpaßfi J :::.-, 

terung der Daten entsprechend dem interessierenden Fre uenz­

bereich; (ii komplexe Dekonvolution der Daten (BANKS, 1975). 

Beide Verfahren geben Auskünfte über das zu erwartende Signal : 

Rauschenverhältnis innerhalb einzelner Datenintervalle. 

Das zweite Verfahren zeigt zusätzlich jene I n tervalle an, in 

denen stabile Phasenbeziehungen zwischen verschiedenen Zeit­

reihen bestehen, für die also entsprechend hohe Kohärenzen er­

wartet werden dürfen. 

3. Vorbehandlung der Daten 

Um nicht-verzerrte ("unbiased") Abschätzungen von Spektral­

werten zu erhalten, müssen die Ausgangsspektren im Bereich der 

gewählten Frequenzbänder f ± l':i.f dem Spektrum eines "weißen m m 
Rauschens" möglichst gut entsprechen, also frei von Spitzen 

und Gradienten sein. Um Spitzen und Gradienten aus dem Spektrum 
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der Originaldaten zu entfernen, werden passende numerische 

Filter angewandt und aus den Originaldaten g ein Satz gefil­n 
terter Daten 

N2 
f = ~ W" gn+{; ( 4) 

n n =-N1 
n 

abgeleitet; w sind die Filtergewichte (n=0,±1,±2, ... ). Durch n 
Vorversuche wird derjenige Filter gesucht, mit dem sich das ---Spektrum der Originaldaten möglichst gut in das Spektrum ei-

nes weißen Rauschens verwanmdn läßt. 
~----------- ------

Zwei Arten von Filtern werden verwandt: Q/E.ifferenzfilter 

als Hochpaßfilter mit w1 = 1, w = -1 und w = 0 für alle an-o n 
deren Werte von n. Ihre Durchlaßfunktion für Spektren ist 

2(1 - cos 1rf/fN) 

mit fN = (26t)-
1 

als Nyquistfrequenz; 6t ist der Zeitabstand 

der Eingabedaten gn . @ Trapezfilter als Hoch- und Tiefpässe 

mit der Abschneidefrequenz f
0 

und der Filterlänge 1 = N1tt. 

Dies sind gerade Filter mit w = w und N1 = N2 . Ihr Durch-n -n 
laßwert für f = 0 ist definitionsgemäß eins, für f = f etwa 

0 

0.5. Im Anhang wird ein Verfahren angegeben, ein optimales 

Filter für vorgegebene Werte von 1 und f zu finden. Abb. 1 
0 

zeigt die Anwendung eines Trapezfilters zur Trennung von Sq 

und Dst. 

Bandpässe als Kombination von Hoch- und Tiefpässen werden 

zur Vorbehandlung nicht benutzt. Soll sowohl eine Tiefpaß- wie 

auch eine Hochpaßfilterung durchgeführt werden, geschieht 

dies getrennt in der angegebenen Reihenfolge, um bei der Tief­

paßfilterung die Daten dezimieren zu können. 

Um die ursprüngliche Länge der Intervalle bei der Filterung 

zu erhalten, werden die Zeitreihen außerhalb der I n:t.g_rvalle 

mit wenigen Datenwerten näherungsweise fortgesetzt. Bei Bays 

beispielsweise geschieht dies mit den · geschätzten. Mittelwer­

ten für die angrenzenden Stundenintervalle:.~, So kann ~eson­

dere der Hochpaß mit T = 1 h bis zu den Intervallgrenzen ange­

wandt werden, mit dem der langperiodische "Gang" im Hinter­

grund von Baystörungen ·eliminiert . wird. 
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Eine zweite MöglichkeitJlangperiodische Gänge zu entfer­

nen, besteht in dem Abzug eines Ausgleichspolynoms. Auch hier 

ist es dringend geboten, die Zeitreihe in geglätteter Form 

über die Intervallgrenzen hinaus fortzusetzen, um unerwünsch­

te Randeffekte zu vermeiden. Der #zug von Ausgleichspolyno­

men wird gegeniibe::r;1 der Hochpaßfilterung dann bevorzugt, wenn -----
der Periodenbereich der Analyse bis zur Länge des analysier-

ten Intervalls ausgedehnt werden soll - soweit dies überhaupt 

wegen des Einflusses der willkürlich'.festgelegten Intervall­

grenzen auf Perioqen vergleichbarer Länge möglich ist. 

Ein besonderes Problem der Vorbehandlung stellt die Tren­

nung von Sq und Dst in der Nachphase magnetischer Stürme dar 

(Abb. 1). Man kann das quasi-Linienspektrum von Sq durch 

"notch" Filter aus dem Gesamtspektrum entfernen. Erfahrungs­

gemäß gelingt dies aber auch schon mit dem Abzug eines mitt ­

leren Sq-Ganges von den Daten . 

Um eine effektive Vorbehandlung der Daten zu erreichen, 

hat es sich als vorteilhaft erwiesen, die Analyse in mehre-

/ ren relativ schmalen und überlappenden Frequenzbereichen 

durchzuführen. Für jeden Bereich wird eine gesonderte Auswahl 

und Vorbehandlung vorgenommen, wobei man die Bandbreite tf 
m 

der Analysen mit der Frequenz ansteigen läßt. Dies kann kon-

tinuierlich (GUNDEL, 1977;Abb.5_ ) oder auch stufenweise ge­

schehen (s.~ab. ). Im zuletzt genannten Fall wird die Analyse 

mit den gleichen Daten mit unterschiedlichen, konstanten 

Bandbreiten mehrfach vorgenommen. Einen Überblick über die 

gewählten Frequenzbereiche und die benutzten Filter geben 

umseitige Tabelle ~nd Abb. 3. 

Der mit diesen Variationen überdeckte Periodenbereich von 

10 sec bis zu 50 Tagen enthält zwei Lücken, zwischen 4 und 

6 cpd und zwischen 10 und 15 cph, deren Schließung das beson­

dere Ziel weiterer Arbeiten sein wird . Die Lücke zwischen Sq 

und Bays beruht im wesentlichen auf fehlender Anregung, die-

-::::: )enige zwischen Bays und Pulsationen ist instrumentell be­

dingt. Für den Periodenbereich um~ . Minuten sind in mittle­

ren Breiten die Empfindlichkeiten von Askania-Variographen 

und fluxgate-Magnetometern mit ±1y nicht mehr ausreichend,wäh­

r end der Wirkungsbereich der benutzten I nduktionsspulen · ers.t bei 

kürzeren Perioden beginnt. 



Variationstyp !Intervall- dt Tiefpaß Dezimierung Hochpaß Bandbreite Endfrequenz 
Länge (T.Q,) (f) (f) tif fM 

0 0 

150 d 24 h Q.125 cpd 2-fach Polynom 0.02 cpd 0.12 cpd 
1 

Dst-Kontinuum 
1 

60 1 0.75 8 II 0.125 0.75 

Dst-Nachphase 8 1 2.0 3 " 0.333 2.0 

Sq 1 1 4.0 2 II 1 4.) 
\ .... 

6 h+) 
-..J 

1min 2 cph 5 Polynom 0.25 cph 2.0 cph 0 

Bays 1 1 6 3 0.5 . cph 0.5 4.0 

1 15 1 1. 5 2.0 1Q. 0 

15 min + 2sec 2 
1 

cpm 4 0.25 ' ~pm 0.25 cpm 2 cpm 

Pulsationen 
1 

2 7 . 5 2 0.5 1 6 

+ )M. 1 1tte wert 
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4. Statistische Frequenzanalyse 

Nach der Vorbehandlung stehenN+1gefilterte und dezimierte 

Daten f (n=0,1, . .• N) der Komponenten X, Y, z. f ür L-Interval-n . 
le der Länge T1 (t=1,2, ... L) zur Fouriertransformation bereit. 

Sie erfolgt als harmonische Anal yse in der Form 

l E 
-2'Tl'inm/N e m<N/2 fn ~ 1 N _ {N n ( 5) f = E. f f = N n' 0 n=1 m 1 

N ft f (-1)n m=N/2 n 

mit;]~ als komplexer Eouri eP--AffipHtude für die Frequenz 
m ,,-- -1 

fm • t.f t; t.ft = T.9, , T1 = N • t.t und m = 0 ,1, ... M.9, , 

Die abschließende Fre-quenz bestimmt sich aus der Endfrequenz 
<i.or.,r,<,t... ?_ 

fM der Analyse;zu der die, Breite der v erwandten Spektralfen-

ster hinzuzufügen ist. 

Als Datenwert für n = N wird der Mittelwert (f
0

+fN) / 2 

eingesetzt und für die Differenz (fN-f
0

) eihe besondere Kor ­

rektur angewandt. Falls notwendig, wird außerdem die Verwen­

dung zeitlicher Mittelwerte als Daten durch eine Korrektur be­

rücksichtigt. Die zugehörigen Formeln finden sich in CHAPMAN 

und BARTELS (1940, S. 561 und S. 563). Auf ein "hanning" wird 

verzichtet : +soll der Periodenbereich der Analy s~ bei Bays 

oder beim Sq-Gang bis zur Länge der Intervalle ausgedehnt wer­

den, ist entweder eine Nu l lfortsetzung (Bay) oder e ine perio-

' dische Fortsetzung (S~) gerechtfertigt . 
. 

Zur Fouriertransformation wird in der Regel nicht die 

. "Schnelle Fouriertransformation" verwandt, sondern ein Alge- w-<lC' tv ~ 

\ "'r"'IJ-c-, > 
rithmus, der sich aus der Darstellung von trigometrischen 

Funktionen durch Tschebyscheffsche Funktionen ableitet. Er 

arbeitet dann effizienter, wenn die Zahl N der Eingabedaten 

200 nicht wesentlich übersteigt und wenn die An alyse nicht 
r-....r---
bis zur Nyquistfrequenz durchgeführt wird . Beides ist bei der 

hier beschriebenen Auswertung zumeist der Fall . 

Aus den Fourier-Amplituden e i nes Intervalls werden als 

"Rohspektralwerte" Fourier-Produkte der Form 
= f . f * sm m m 

+)Nur bei der Analyse von Pulsationen wird eine Glättung der 
Fourier-Amplitude vorgenommen . 
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gebildet und diese durch ein Spektralfenster geglättet. 

Sind die Intervall-Längen alle gleich, T,Q., = T
0

, erfolgt 

die Glättung nach Summierung der Fourier-Produkte über alle 

Intervalle. Als Analysenintervall 6f wird ein ganzzahliges 

Vielfaches von 6f9., gewählt und Fenstergewichte pm(m = o, 1, 

2, ... M) im Frequenzabstand 6f = 6fn ·berechnet. Der geglät-p p N 

tete Spektralwert für die Frequenz m6f = m'Aft ist dann 

M p 
sm, = p s , + E pA {s ~+s A} 

o m i= 1 m m 1 +m m 1 -m_ 
( 6) 

mit m' = m · t:,f IA!,Q., und m = 1,2, . . . M. Die Summation wird einseitig 

gebrochen 1 wenn sich m' + m > N/2 ergeben sollte. Für m > m1 

wird s , A durchs~ , ersetztt und für m'-m =O durch Null. 
m -m m-m 

Für eine Analyse mit Intervallen ungleicher Länge wird 

die Glättung der Fourier-Produkte für jedes Intervall mit 

einem jeweils neu berechneten Fenster durchgeführt und die 

geglätteten Spektralwerte anschließend über alle Intervalle 

gemittelt. 

Es sei T das kleinste gemeinsame Vielfache von T 1 und 

T = t:,f-1 , s; daß .sowohl k = Tp/T wie auch j = Tp/T,Q., ganz­

zahlig sind. Die Fenstergewichte werden im Frequenzabs~and Afp= 

Tp-1 berechnet und die Glättung nach der Formel 

+M p 
E 

iri= --M p 

S f A m +m 

vorgenommen mit m' =k:m,; m = 1,2, ... M und q = (m 1 +i)/j.Für 

ganzzahlige Werte von q wird der Parameter o = j gesetzt, q 
sonst Null. 

( 7) 

Auf diese Weise wird die Glättung mit einem auf die Band­

mitte m6f = m1 6f zentriertem Fenster durchgeführt, wobei der p 
Parameter o die zugehörigen Fourier-Produkte aus dem Roh­q 
spektrum "heraus kämmt" und mit dem Faktor Af i !:,f p bewichtet 

( s. Abb. 4 ) . 
' 

GUNDEL (1977, S. 33/34) verwandte zur Glättung ein (PAPOULIS - .., < 

Spektralfenster, um Verzerrungen der Schätzwerte durch~ 
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bliebene Spitzen und Gradienten im Rohspektrum gering zu hal­

ten. Bei einer erfolgreichen Vorbehandlung der Daten genügt 

zur Glättung auch ein einfaches PARZEN-Fenster, definiert 

durch 

3 sin x 
: T Af ( m) 4 4 u p X 

m 

'IT 
mit x = -2 m /Jf · T m p 

-1 . 
; T ist ein die Breite des Fensters 

charakterisierender Parameter. 

Das Fenster wird auf den Frequenzbereich von f - 2/T bis 
m 

f 
m + 2/T angewandt. Daraus folgt als Zahl der Fenstergewichte 

M p = 2/(T /Jf ). Um eine kleine Überlappung der Fenster für be­p 
nachbarte Analysenfrequenzen f zu gewährleisten, wird zu­

m 
meist als Fensterparameter T ~ T gewählt. Die äquivalente 

Fensterbreite, Xf = 1.86 T-1 , ist damit etwa doppelt so groß 

wie der Frequenzabstand benachbarter Analysenfrequenzen. 

Betrachtet man die Fourier-Produkte als normalverteilte 

statistische Größe, so stellen die durch Glättung und , Mitte­

lung gewonnenen Spektralwerte x2-verteilte Größen dar. Dabei 

ergibt die Glättung mit einem PARZEN-Fenster eine x2-Vertei­

lung von 2 · 1.86 Ti/T Freiheitsgraden (JENKINS und WATTS, 

1968; S. 252), so daß sich bei der anschließenden Mittlung 

über L-Intervalle insgesamt 

v = 3 . 7 1 E_ T n / T 
:Q. ;t., 

( 8) 

Freiheitsgrade ergeben. 

Die Größe der Parameter T ~ /Jf-1 und damit die Zahl der 

Freiheitsgrade der Analyse werden mit den Fehlern der Über­

tragungsfunktionen abgestimmt, und zwar im Sinne eines "trade­

off" zwischen Frequenzauflösung und Genauigkeit: Es soll we­

der durch zu starke Glättung ansieh vorhandene Information 

verloren gehen,noch soll bei zu schwacher Glättung Informa­

tion durch zu große Fehler verdeckt werden. Abb. 5 µnd 6 zei­

gen. Beispiele für Versuche, Übertragungsfunktionen mit opti­

mal gewählter Bandbreiten so zu bestimmen, daß die resultie­

renden p*(z~)-Kurven in allen Einzelheiten signifikant sind. 

Abschließend seien Versuche erwähnt, Spektren hoher Auf­

lösung mit der Methode maximaler Entropie zu berechnen. Mit 
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"hoher Auflösung" ist dabei eine Bandbreite tf gemeint, de-

ren Kehrwert etwa der Länge des Analysenintervalls entspricht. 

Auf Vorarbeiten von DRAEGERT; (1973) aufbauend, hat GUNDEL 

(1976) insbesondere die 11-jährigen "solar cycle" Variationen 

mit der genannten Methode untersucht. Die angestrebte hohe 

Frequenzauflösung wurde erreicht, doch erschien der Wert der 

Methode für die Gewinnung elektromagnetischer Sondierungskur­

ven nicht klar erwiesen. Es sei hier aber auch auf entsprechende 
V V I 

Arbeiten von PECOVA et al. (1977) und COURTILLOT und Le MOUEL 

(1976) verwiesen. 

5. Berechnung der Übertragungsfunktionen und ihrer 

statistischen Fehler 

Die durch die statistische Frequenzanalyse gewonnenen Spek­

tralwerte seien S = -s- = [z x*J , S = -s- = [z Y:k] , . . . 1 
·) zx zx zy zy 

Sie sind Schätzwerte der geglätteten und gemittelten Spektren 

für Frequenzbänder fm ± 6f, m = 1,2, ... M. Indem man in der Aus­

gangsgleichung (2) bei der Mittlung über benachbarte Frequenzen 

und Effekte [oz ; · oZ~ minimiert, ergeben sich die Bestimmungs-

gleichungen 

sxx C + s C = s 
X yx y zx 

( 9) 

s C + s C = szy xy X yy y 

für die Übertragungsfunktionen C und C . Die multiple qua-
x . y 

dratische Kohärenz von Z mit X und Y ist 

wenn das quadratische Residuum E
2 = 1 - R

2 
definiert wird 

durch, 

[oZ .<SZ)f-] = E
2 rz Z311

]. 

Die gesuchten Übertragungsfunkt ionen gewinnt man unmittel­

bar durch Auflösen der Bestimmungsgleichungen (9) nach C und 
X 

Cy. Zur Abschätzung ihrer Fehler wird angenommen, daß Szz und 

S oZ oZ X 2verteil te statistische Gr,ößen mit v Freiheitsgraden 

i.)[] be~ßutet Mittelung und Glättung 
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gemäß Gl. 8 sind, während S , S und S als fehlerfreie 
XX yy Xy 

Größen betrachtet werden. Für die Übertragungsfunktionen las -

sen sich daraus folgende Wahrscheinlichkeitsdichten ableiten 

(JENKINS und WATTS, 1965, S . 434 und S. 495) : 

Für das bivariate Problem 

oZ = Z - C 
X 

,.. 
X - C Y 

y 

besitzt die Größe 

v-4 

4 E 
2 

$ zz 

(10) 

eine FISHER-Verteilung fF(4, v-4). Für das univariate Problem 

oZ = Z - C 
X 

ist die .Größe 

~ 
X 

v-2 l tic 12s 
X XX F . = 

1 
2 e: 2 

S zz 

(11) 

nach fF(2, v-2) verteilt. Dabei sind 6Cx und 6Cy die statisti­

schen Abweichungen von C und C von ihren Erwartungswerten. 
X y 

Es sei G1 für eine vorgegebene Irrtumswahrscheinlichkeit ß 

der obere Grenzwert von F1 , also 

G1 
ß = f fF(2, v-2) dF. 

0 

Dann ist nach Gl. (11) für das univariate Problem 

l 6C 1 = 1 C 1 ~ C-2- G ) 112 
X X R n-2 1 (12) 

der zugehörige obere Grenzwert von jtic 1, der mit der Wahr-
x 

scheinlichkeit ß nicht überschritten wird. In Angleichung an 

die Wahrscheinlichkeit von 68%, daß die Abweichung . einer nor­

malverteilten Größe~_ vom Mittelwert kleiner ist als die rms 

Streuung, wird ß = 0.68 zur Berechnung des Grenzwertes G
1 

verwandt. 

l . )Bei JENKINS und WATTS wird für den Ausdruck{ ... } ein 

,ob·erer' Grenz wert angegeben . 
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Die Integration über die FISHER-Verteilung fF(2,m) = 

{m/(m+F)}m+i läßt sich dabei geschlossen ausführen, woraus 

sich nach Auflösung nach der oberen Integrationsgrenze 

ergibt. Einsetzen in (12) ergibt als Fehler für den Abso­

lutwert von t:,.C 
X 

Eine entsprechende Auflösung von (10) für das bivariate 

Problem würde zusätzliche Annahmen über die Kovarianz 

(13) 

(14) 

der Fehler . bCx und t:,.C erfordern. Man kann sie um-y-
gehen, indem man (10) in der Form einer Extremwertaufgabe 

für die eine Abweichung mit einer Zusatzbedingung bezüglich 

der zweiten Abweichung löst. Es ergibt sich (0TNES und 

EN0CHS0N, S. 355/357 6hne Ableitung) 

mit 

E:
2 

S S zz yy 

s s -1s ·12 
XX yy xy 

E:
2 S S 

ZZ XX 

s s ,.. [s [ 2 
XX yy xy 

G2 
ß = J fF(4, w-4) dF. 

0 

(15) 

Eine zweite Möglichkeit, die Fehler des bivariaten Pro­

blems abzuschätzen, besteht darin, di~ Bestimmungsgleichun­

gen (9) auf Hauptachsen zu transformieren und die Fehlerrech­

nung für die transformierten Übertragungsfunktionen getrennt 

nach Gl. (12) vorzunehmen . Die Rücktransformation der so be­

stimmten Fehler auf die ursprünglichen Koordinaten führt je­

doch zu Schwierigkeiten, da hierbei wiede~ die unbestimmbare 

Kovarianz der Fehler von Cx und CV eingeht. Die Hauptachsen­

transformation erweist s:;i_cl) aber auch für sich genommen- als 

wertvoll, da sie angibt, in welcher linearen Kombination die 
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Übertragungsfunktionen mit dem kleinsten und mit dem größten 

Fehler behaftet sind. 

Ergänzend sei vermerkt, daß die Fehlerbetrachtung auch an­

ders formuliert werden kann, indem man sich durch Gleichset­

zen von Real- und Imaginärteil in (9) vier Bestimmungsglei­

chungen mit reellen Koeffizienten und Übertragungswerten ver­

schafft. Ihre Abweichungen vom Erwartungswert können dann 

durch t-Verteilungen ausgedrückt und für vorgegebene Wahr­

scheinlichkeiten berechnet werden (van der WAERDEN, 1971; 
§ 3 2) • 

6. Systematische Fehler 

Systematische Fehler entstehen bei der Mittelwertbildung 

von Übertragungsfunktionen. Sie sind vermeidbar, indem man 

grundsätzlich auf solche Mittel~ngen verzichtet und die Feh­

lerrechnung aufgrund der statistischen Eigenschaften summier-- /' 

ter Spektren ausführt Cs. Abschnitt 5). / Systematische Fehler 

entstehen außerdem durch verzerrte Abschätzungen der Spektral­

werte. Sie können nur durch eine bessere Vorbehandlung der 

Daten (s. Abschnitt 3) beseitigt werden. 

Besondere Aufmerksamkeit verdienen jene systematischen Feh­

ler, die durch die Eingabe fehlerhafter X und Y-Variationen 

ausgel öst werden. Dies hat zur Folge, daß die Spektralwerte 

S und S der Größe nach überschätzt werden, da sie dann XX yy 
einen zusätzlichen positiv-reellen Rauschanteil ent-

halten. Als Folge werden die Übertragungswerte der Größe 

nach unterschätzt. Es sollen zwei Möglichkeiten beschrieben 

werden, Fehler dieser Art zu meiden. 

GUNDEL (1977, Abschnitt 3.6) nimmt eine zyklische Vertau­

schung der Variablen in Gl. (2) vor, berechnet zu jeder der 

drei Kombinationen die Übertragungsfunktionen mit ihren Feh­

lern und bildet schließlich aus ihnen einen gewichteten Mit­

telwert. Die Gewichte werden durch die auf eins normierten 

Kehrwerte der quadratischen Fehler festgelegt. Bei der Feh­

lerrechnung für den gewichteten Mittelwert taucht wieder die 

Schwierigkeit auf, die nicht angebbare Kovarianz der Fehler 

zweier Übertragungsfunktionen zu berücksichtigen. 
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Die zweite Möglichkeit besteht darin, den Rauschanteil von 

X(t) und Y(t) durch eine räumliche Glättung zu beseitigen . 

-Bei der Auswertung weltweiter Variationsfelder wie Dst und Sq 

hat es sich bewährt, hierzu eine Entwicklung nach Kugelfunk­

tionen vorzunehmen, bei der Auswertung von Bays in mittleren 

Breiten eine Entwicklung nach einem Polynom (WEIDELT, 1978; 

S . 75 ). Ausgehend von der Annahme, daß das störende Rauschen 

in den magnetischen Horizontalkomponenten räumlich inkohä­

rent ist, wird es bei einem Ausgleich über die Beobachtungen 

an mehreren Stationen verschwinden. 

Rotationen der horizontalen Koordinaten in ausgezeichnete 

Richtungen sowie Maßnahmen zur Ausschaltung oberflächennaher 

Inhomogenitäten sind bereits Teil der Interpretation und sol-

len nur kurz behandelt werden. Rotationen sind in solchen Fäl­

len ·angezeigt~ -- in denen das magnetische Variat ionsfeld einen 

deutlich richtungsgebundenen anomalen Anteil aufweist. Als be ­

sonders gute Indikatoren für ausgezeichnete Richt ungen haben sich 

die . Perturba tionspfeile erwiesen. Sie erfassen die anomalen 

Anteile der Horizontalkomponenten und sollten unabhängig von 

der Richtung der Anregung senkrecht zum Streichen langgestreck­

ter Strukturen sein, sofern es solche gibt. 

Auch die in Abschnitt 5 erwähnte Transformation auf Haupt ­

achsen kann in den resultierenden Richtungswinkeln der Trans ­

formation Hinweise auf ausgezeichnete Richtungen geben, ins­

besondere auf Richtungen minimaler Fehler. Hier wird ein Zu­

sammenhang mit den von HMK (1972) eingeführten Richtungen 

minimaler und maximaler Kohärenzen gesehen . 

Abschl ießend seien jene noch nicht in jeder Hins icht er­

folgreichen Versuche erwähnt, lokale Verzerrungen des erd­

elektrischen Feldes durch oberflächennahe Inhomogenitäten 

zu e liminieren (HEMPFLING, 1977). Durch Felder mit einer gut 

bekannten globalen Verteilung , wie etwa Sq , wird eine von 

der inneren Widerstandsverteilung unabhängige Beziehung 

zwischen dem vertikalen Magnetfeld und dem horizontalen erd­

elektrischen Feld festgelegt. Abweichungen von diesen Bezie­

hungen deuten auf lokale Widerstandsanomalien , wobei ange ­

nommen wird, daß sie nur das erdelektrische Feld verändern. 
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Tatsächlich haben sich solche Abweichungen als näherungs­

weise frequenzunabhängig und phasentreu erwiesen, wie man es 

für eine lokale, oberflächennahe Anomalie erwartet. Sie sind 

versuchsweise aus dem Periodenbereich des Sq-Ganges auf Bay­

störungen übertragen worden und konnten deren magnetotel lu-

rische Impedanz in gewissen Fällen "entzerren", d.h. eine 

mit einem geschichteten Untergrund vereinbare Im-

pedanz erzeugen. LARSEN (1975) ist zu ähnl ichen Ergebnissen 

bei Untersuchungen des erdelektrischen Feldes auf ozeani­

schen Inseln gekommen. 

7. Zusammenfassung 

Die Auswertung besteht im wesentlichen in der Vorberei­

tung und Durchführung einer Frequenzanalyse ausgewählter 

Zeitintervalle ("Effekt") mit dem Ziel, Übertragungsfunk­

tionen zu berechnen. Schätzwerte der quadratischen Spektren 

werden dabei sowohl durch glättende Spektralfenster als 

auch durch Summierung der geglätteten Spektren von indivi­

duellen Zeitintervallen erhalten. Eine besondere Form der 

Glättung erlaubt es, ,Intervalle unterschiedlicher Länge 

einzubeziehen. 

Fehlergrenzen der Übertragungsfunktionen werden aus den 

statistischen Verteilungsfunktionen für Spektralwerte abge­

leitet und nicht aus der Streuung von Übertragungsfunktio­

nen einzelner Effekte oder Effektgruppen. Bei der Wahl der 

Breite der Spektralfenster wird ein Ausgleich zwischen Ge-

nauigkeit und Frequenzauflösung angestrebt. 

Analysen im Zeitbereich zur Bestimmung von Impulsantwort­

funktionen werden nur im Sonderfall reeller und frequenzun­

abhängiger Übertragungsfunktionen vorgenommen und dann auch 

eigentlich nur in der Form von Voranalysen. In besonderen 

Fällen ist versucht worden, eine gesteigerte Frequenzauflö­

sung über die Methode maximaler Entropie zu erreichen. 

Systematische Fehler, die auf Rauschen in der als fehler­

frei angenommenen Horizontalkomponenten des Magnetfeldes be­

ruhen, werden durch zyklische Vertauschung der Variablen 

oder durch räumliche Glättung der magnetischen Horizontal-
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komponenten unterdrückt. Zur Vorbereitung der Dateninterpre~ 

tation wird eine Rotation der horizontalen Koordinaten dann 

vorgenommen, wenn ein anomaler Anteil der magnetischen Varia­

tionen vorliegt und die zugehörigen Übertragungsfunktionen 

~eine langgestEeckte Anomalie anzeigen. 

Ist eine Anomalie der erdmagnetischen Variationen nicht 

erkennbar, wird der mögliche Einfluß oberflächennaher Anoma­

lien auf die erdelektrischen Variationen durch ein Verfahren 

abgeschätzt, daß auf Beziehungen zwischen den erdmagnetischen 

Z-Variationen und dem regionalen erdelektrischen Feld für 

eine vorgegebene räumliche Struktur des induzierenden Feldes 

beruht ~ Es wird das Ziel weiterer Untersuchungen sein fest­

zustellen, ob die Berücksichtigung solcher Anomalien rich­

tungsunabhängige Impedanzen ergibt oder ob sich in einer 

verbleibenden Richtungsabhängigkeit eine Anisotropie der 

Leitfähigkeit im tieferen Untergrund abzeichnet. 

Anhang: Berechnung optimaler Trapezfilter 

Zur Vorbehandlung von Daten wird ein numerischer Tiefpaß­

Trapezfilter gesucht, dessen Länge~ und Steilheit 6f-
1 

für 

eine vorgegebene Abschneidefrequenz f optimal sind . Dies be-
. 0 

deutet, die Durchlaßwerte des Filter sollen sich der idealen 

Durchlaßfunktion 

{ (f:-f)/bf 

l fl < f 1 

wCf) = f1 <lfl < f2 (A1) 

[ f [ > f2 0 

Zur idealen Durchlaßfunktion gehört als Fouriertransfor­

mierte die Filterfunktion 

w(t) = 
00 

2 J w(f)cos(2Tift) df = 
0 

2f 
0 

sin a 
a 

sin ß 
ß 

mit a= 2Tif t und ß= TI6ft. Für den Grezfall 6f + 0 und 
0 

(A2) 
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sin ß/ß = 1 wird sie zur Filterfunktion eines Rechteckfilters, 

für f 1 + 0 

ters. 

und f = 26f zur Filterfunktion eines Dreieckfil­
o 

Zur Anwendung auf diskrete Werte einer Zeitreihe nach · 

Gl.(4) mit der Nyquist-Frequenz fN = (26t)-1 wird w(t) im 

Intervall ltl ~ T durch (2N+1) Filtergewichte 

f sina o n w = 
n fN a.n 

sinß n (A3) 

dargestellt. Dabei ist w der mit 6t multiplizierte Wert von n 
w(t) zur Zeit t = n 6t (n= 0, ±1, ±2, ... ) und T = N 6t. Außer-

halb der Intervalle werden die Filtergewichte gleich Null ge­

setzt: w = 0 für In! > N. n 

Eine diskrete Fouriertransformation der Filtergewichte 

ergibt die so definierten Durchlaßwerte 

w = w 
m o 

N 
+ 2 I 

n=1 
w cos 

n 

des Filters für die Frequenzen m/T (m = 0,1,2, ... N/2). 

(A4) 

Durch die Begrenzung des Filters auf ein Interva11 ,endli­

cher Länge entstehen folgende Abweichungen von der idealen 

Durchlaßfunktion: Ci) Der Durchlaßwert w für die Frequenz 
0 

Null ist ungleich Eins; (ii) in der Umgebung der Abschneide-

frequenz kommt es zum "Überschwingen" der Durchlaßwerte . 

· Beide Defekte bedingen einander, d.h. ein Filter ohne Über­

schwingen wird auch den Durchlaßwert w = 1 besitzen. Die 
0 

Umkehr dieses Schlusses wird nun zur Auffindung optimal er 

Filter ohne Überschwingen angewandt: 

Für vorgegebene Werte von f und T werde die Stei lheit 
0 

6f-i so bestimmt, daß sich w = 1 ergibt in der Erwartung, 
0 

dadurch ein Überschwingen der Durchlaßwerte zu unterbinden . 

Die Erfahrung zeigt, daß dies tatsächlich gelingt für 2f0 T~1,2, . .. 

Zur Erfüllung der genannten Bedingung werden die Null­

stellen der Funktion y(x) im Intervall 0<x<1 aufge s ucht mi t 

y = 1 - w und x = 6f/(2f ); x = 0 entspricht einem Recht-
o 0 
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eckfilter und x =· 1 einem Dreieckfilter. Durch Einsetzen von 

Gl. (A3) in Gl . (A4) für m = 0 ergibt sich 

y(x) 
f N sinan 

= 1 - o {1 + 2 E 
fN 1 an 

(AS) 

Für ganzzahlige Werte von q besitzt y(x) gerade q Null­

stellen, deren Lage von q selbst und geringfügig auch von dem 

Verhältnis f
0

/fN abhängt. Um dies zu zeigen sei y(x) aus der 

vollständigen, bei t = T abgebrochenen Filterfunktion (A2) 

abgeleitet: 

y(x) 
T 

= 1-2 f w(t)dt = 1-rl+x {cosV + Si(V)}-1-x{cosU +Si(U)}] 
. .. X7T V X7T u 

0 

mit U = 1rq(l-x) und V = 1rq(1+x) . 

Speziell für die Randwerte x = 0 und x = 1 gilt (n = 1,2,3, .. ) 

2(-l)n q = n 
2 

Si(qnl~ 
2 

y(O) 1 nrr = - -
7T 

1 0 q = n--2 
und 

1 {1-cos(2q1r) 
2·Si(2qrr)}::::::--½-

q = n 
y(1) = 1 + - { 1 7T q1r 

qrr q = n--2 

mit_ den Näherungen Si ( rrn )~rr / 2..:.c -:-1 )·n /im und Si{ 7T (n-½) }~ rr / 2. 

Der Randwert y(1) hat als Funktion von q keine Extrema
1 

sondern besitzt Wendepunkte mit horizontaler Tangente für 

q = n. Da hier y(1)>0 gilt, ist y(l) fQr alle Wert~ von q 

positiv, während der andere Randwert y(O) bei q~n-1/2 das 

Vorzeichen wechselt. Die durch den Vorzeichenwechsel be­

dingte Nul lstelle wandert bei Erhöhung von q vom Anfangs­

punkt x = 0 in das Intervall hinein, so daß nach n-fachem 

Vorzeichenwechsel ebenso viele Nullstellen vorhanden sind. 

Zur Optimierung des Filters wird jeweils die Nullstelle mit 

dem kleinsten Wert von x genommen, um Filter größtmöglicher 
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Steilheit für gegebene Werte von q zu erhalten. Der ge~~- = 

Wert von x wird dabei mit dem NEWTONschen Verfahren best ~~-=~ -

Abb. 7 zeigt, wie sich die Steilheit als Funktion von _q 

verändert . Man erkennt zum einen die zunehmende Steilheit 

lf-1 für wachsende ganzzahlige Werte von q und zum anderen 

sprunghafte Änderungen der Steilheit bei halbzahligen q-Wer­

ten, wenn neue Nullstellen von y(x) hinzukommen. Man könnte 

in der Nähe solcher Sprungstellen Filter höchster Steilheit 

erhalten, die jedoch wieder zu Oberschwingungen neigen. Opti­

male Filter ohne Überschwingen ergeben sich dann, wenn man 

die zu ganzzahligen q-Werten gehörenden Filterparameter lf 

wählt, d.h. die Filterlänge so bemißt, daß q = 2~f etwa 
0 

ganzzahlig ist. Abb. 8 zeigt nach diesem Verfahren berech-

nete Filter für f
0

/fN = 1:16. 
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A~b.1: Stündliche Mittelwerte des erdmagnetischen Feldes im 
Mönat April 1965 nach Beobachtungen des Observatoriums Fürsten­
feldbruck (oben) . Die langanhaltende Folge magnetisch ruhiger 
Tage wird durch einen Sturm in der Monatsmitte unterbrochen. ­
Durch einen numerischen Filter werden die tagesperiodischen 
Sq-Variationen (Hochpaß) von langsamen Ringstrom-Dst-Varia­
tionen (Tiefpaß) getrennt (unten). Die Abschneidefrequenz des 
Filters beträgt 0,75 cpd, die Filterlänge 64 h. In der Haupt ­
phase des Sturms gelingt die Abtrennung von Sq durch den Hoch­
paß nur unvollständig. 



186 

12 15 18 

Bromwold /Oberweser 

20 Sept. 1976 

21 

Abb . 2: Erdmagnetischer Teilsturm nach Aufzeichnungen des erd­
elektrischen und erdmagnetischen Feldes im Bramwald. Zu beach­
ten ist der parallele zeitliche Verlauf von Eow und H.Er zeigt 
an, daß ihre Impedanz im Periodenbereich des Teilsturms als fre­
quenzunabhängig mit der Phase Null betrachtet werden kann. Dies 
erlaubt eine Voranalyse im Zeitbereich nach Gl.(3) . 
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Abb.3: Frequenzintervall der Analy­
sen für verschiedene Variationstypen. 
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Abb.4: Anwendung eines PARZEN­
Spektralfensters auf das Roh­
spektrum eines Intervalls, des­
sen Länge Ti kein Vielfaches 
von T=ßf-1 ist ; ßf ist der Fre­
quenzabstand der geglätteten 
Spektralwerte, Tp-1 der Frequenz­
abstand der Fenstergewichte mit 
Tp als kleinstem gemeinsamen 
Vielfachen von Ti und T. 
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Abb.5 : Aus Impeda nzwerten von 
Pulsationen und Baystörungen 
abgeleitetes scheinbares Wider­
standsprofil für die Erdkruste 
und den oberen Erdmantel nach 
Beobachtungen im Bramwald. 
Die gleitend erhöhte Band­
breite ~f der Analyse ist mit 
den resultierenden Fehler­
grenzen der p~-z~ Werte ab­
gestimmt worden, um eine in 

· den gezeigten Einzelheiten 
signifikante Widerstandsver­
teilung zu erhalten. Aus 
GUNDEL et al., 1978 . 
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Abb.6: Aus den Übertragungsfunk 
tionen von globalen Dst-Variatio­
nen abgeleitetes scheinbares Wider­
standsprofil für den tieferen 
oberen Mantel bei konstanter Band­
breite ~f der Analyse. Die Brei-
te T des PARZEN-Fensters und da­
mit ~f = T-1 sind den gezeigten 
Fehlergrenzen (ß=0 . 68) durch 
Probieren angepaßt worden. 
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Abb.7: Reziproke Steilheit von Tra­
pezfiltern in Abhängigkeit von q = 
2nf0 T (f0 =Abschneidefrequenz, T = 
Filterlänge; fNLfQ= 16). Alle Fil­
ter besitzen den Durchlaßwert 
w0 = 1 für die Frequenz Null. 
Optimale Filter ergeben sich 
für ganzzahlige Werte von q, 
wobei die Steilheit der Filter 
6f-1 mit wachsendem q zunimmt. 
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Abb.8 : Trapezfilter mit der Ab­
schneideperiode f 0 = 0.75 cpd 
zur Trennung von tagesperiodi­
schen Sq-Variationen und Ring­
strom- Dst-Variationen (Abb.1). 
Die Filterlängen betragen 16, 
32 und 64 h Cq=1,2 und 4). 
Der Filter wird auf stündliche 
Mittelwerte angewandt mit 
f

0
/fN = 1:16. 




