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V. HAAK, Miinchen

"Magnetotellurik: Bestimmung der Ubertragunésfunktionen in Gebieten

mit lateraler Anderung der elektrischen Leitfdhigkeit"

Dienstag, den 14.9.,1971

Einleitung

Man registriert die zeitlichen'Variationen des horizontalen erd-
elektrlschen Feldes in den Kompontnten E (t) und E (t) und glelch=
zeitig:-die des horizontalen erdmagnetlschen Feldes H (t) und. Hy(t)
Transormlert man diese Zeitfunktionen in Funktionen der Frequenz,
so bestehen lineare Beziechungen zwischen ‘den Komponenten des erd-
elektrischen und erdmagnetlschen Feldes (raumllch qua51homogene
Anregung vorausgesetzt) =

E, (T) (T) H (T) #* Z, (T)°Hy(T)b L A B S ti),

H

Eg(T) = 20 (T)H (T) + 2 (T)-H (T)

T = 2n/w = Peridde,

z z_..-und zyy werden Ubertragungsfunktionen genannt. Bei.

it zxyﬁ' yx

einfachen Verteilungen der Leitfdahigkeit lassen sich dlese allge~
meinen Beziehungen reduzieren: ' S R
A. l1l-dimensionale Vertellung o = a(z)

Hler gllt '

Bl ® zyy = 0,

ny = .—nyX.

B. 2-dimensionale Verteilung 0 = 0(x,z)
%' = senkrecht zurfstréichrichtung,
y = parallel zur Strelchrlchtung der 2-dimensionalen Anomalle.

Hier gllt




it ; - : 2)
E, Zyy Hy und Ey Zox H . R mnie | (

Bel allen anderen Orientierungen des Koordinatensystems gilt die
allgemeine Beziehung (1).

C. 3 dlmen51onale Vertellung o = o(x, y z)

,leer gllt fur jede Orlentlerung des Koordlnatensystems die”

:ﬂfoblge Be21ehung (1.

Die Umdeutung der Ubertragungsfunktlonen 1n dle Vertellung derf
elektrischen: Leltfahlgkelt 1st zur Zeit mogllch wenn die Leit- -
fédhigkeit 1- oder 2- dlmen51onal verte11+ 1st Um nun zu erfahreh
ob eine solche Verteilung der Leltfahlgkelt am MeBort gegeben 1st,
untersucht man, wie die‘Vigf'Ubertragungsfunktionen von der Orien-
tierung des Koordinatensystems abhéngen: Je nach gegebener Vertei-
lung der elektrischen Leitf&higkeit wird sich: eine der drei Eigen-
schaften A., B. oder C. ergeben. |

In der Praxis macht diese Methode jedochiSchwiefigkeiten Der
Fall A. (CAGNIARDscher Fall). ist nur selten erftillt (oft nur bei

kurzen Perloden von einigen hundert Sekunden)

Aber auch der Fall B. schelnt kaum ZUu ex1st1eren, obwohl man
oft aus der Geologie des Meﬁgebletes eine 2 dlmﬂn51onale Vertei-
lung der Leitfé&higkeit folgern wlirde. So sollten Zum Belsplel die
| nach jeweils 90°

beiden Ubertragungsfunktionen |z und |z

xxl vy
Drehung des Koordinatensystems zumindest minimal werden. Das ist
aber meist nicht der Fall: ]zxxi wird bei einer anderen Orien-

tierung des Koordinatensystems minimal als |z__|:

ja, hdufig be-
obachtet man sogar, daB sie nur- alle 180° minimal werden. Das
heift aber, daB die elektrische Leitfdhigkeit praktisch immer

drei—diﬁensional“verteilt"ist.

Um aber {berhaupt diese Ubertragungsfunktionen interpretieren
zu kénnen, versucht man, durch bestimmte Kompromisse Koordinaten-
systeme zu finden, in denen sich diese Ubertragungsfunktionen

fast so wie in einer 2-dimensionalen Verteilung' verhalten:

Zum Beispiel gibt SWIFT als Kriterium an, die Ubertragungsfunk-
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tionen wirden sich in. jenemeoofdinétensystem wie in einer 2-dimen-
81onalen Verteilung verhalten; in dém |z |? + Izy |2 = minimal
ist., Doch sind die Ergebnisse unbefrledlgend da elnerselts die
Streuung der Wertegg'y und. zyx als’ Funkt;pn der Perlode 21emllch
grof ist, und anderer581ts*die‘éxx und zyg:noch relativ groﬁ (zum

Teil sogar_groﬁer als die zxy*odef”zy ) 8ind.

Im folgenden -wird eine Methode gezelgt die mit anderen Kri-, -
terien Koordinatensysteme bestlmmt 1n denen dle Bezwehungen-
zwischen den Komponenten des elektrlschen_undwmagnetlschen Feldes

fast wie in einer 2-dimensionalen Verteilung sind.

11»Methode'den?minimalén Kohﬁrénz

Zunachst w1rd ein. Krlterlum AN ginep 2= dimensionalen Vertellung
der- elektrlschen Leltfahlgkelt .entwickelt, und dann mlt den ent~
sprechenden Beobachtungen 1n .einer 3 -dimensionalen Verte11ung ver—
glichen. i . =
a. In einer Q—dimeﬁsiohalen.Verteilung gelten im Koordinatenéystem

der Streichrichtung der Anomalie die Beziehungen (2):

E,=z, *H und E =z < H (T=konstant) T (3)

e

Man habe nun flr eine Periode T mehrere Werte E -E%ﬁ Hi, Hi|

aus den Registrierungen bestlmmt “fir die alle dle obige Beziehung
(3) gilt, Sind nun-die Pclarlsatlonsrlchtungen der (horizontalen)
Magnetfeld -Variationen belleblg, SO ist auch das Verhdltnis
]HlI/IHl | beliebig. Die Amplitudenverhdltnisse ktnnen - zufdllig
gestreut - zwischen O und unendlléh llegen Es besteht also keine

lineare Beziehung zwischen IH | und IH | . Das gleiche gilt auch
fiir die Beziehung zwischen ]EJ] und.IE‘*I.
o i e - S &

Betrachtet man aber diese Beziehungen aus einem anderen Koordi-
natensystem, das um den Winkel o aus der Streichrichtung der

Anomalie herausgedreht ist, &ndern sich diese Beziehungen:

Allerdings &ndert sich nichts an den Beziehungen zwischen den
Komponenten des Magnetfeldes, sie bleiben zufallsbedingt wie die

Polarisationsrichtungen. Anders ist es nun aber mit den Beziehungen

zwischen den Komponenten des erdelektrischen Feldes; denn in einer
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2-dimensionalen Anomalie ist ]z | grdper (oder kleiner) als lzlilg5?
meist . sogar: ‘betrdchtlich groﬁer (oder kleiner), zum Belsplel um den
Faktor 10 bis 100. Deshalb ‘ist: eine Komponente des elektrischen
Feldes: {E: oder- E,,) gréRer als die andere (E,, oder E ). Dreht

man #un’ das Koordlnatensyétem'uhdfberechnet die Komponenten des -
elektrischen Feldes in diesemeoOrdinatensystem neu, so werden
beide Komponenten E ‘und Eywygrwiegend.von der groRen Komponente

E, (bzw.. E, ) bestimmt: Damit wird die Beziehung-zwischen den Kom-
ponenxgnides,elektrigchen Feldes in einem gedrehten Koordinatensys=-
tem weitgehend linear. Der Anteil aus der kleinen. Komponente stért -

nur noch gering diese Beziehung.

Ein Kriterium, inwieweit eine solche Beziehung'linear JEE OEED: 2 l
zufallsbedlnct ist die Kohdrenz KOH Zw1schen zwel Zahlenfolgen3
deren Werte Zufallswerte sind , ist KOH = v 27k . Existiert aber
ein llnearer Zusammenhang zw1séhen den belden Folcen so 1ist dle
Koharenz k4 /*—7' (k = Frelheltscrade :Formel flr die Koharenz am
Ende des Artlkels) Ist die Kohdrenz gleich 1, besteht ein perfekteﬁ

linearer Zusammenhang°

Wendet man nun dieses Krlterlum auf die oben besprochenen Be-
ziehungen zwischen den zueinander senkrechten Komponenten des elek-
trischen Feldes einerseits und des magnetischen Feldes andererscits

an, so erwartet man folgendes

a. Im Koordlnatensystem der Strelchrlchtung der Anomalie.

KOH(H$,73‘£}'J {.z/kx undv  KOH(Q‘B By = /2K ;

b. In einem anderen Koondinatensystem {x.)

in der Prax1s erhdlt man folgenﬂes _ o _

Fig. 1 zeigt die Koha?enz zwischen EX und Ey als Funkfibnidep
Orientierung des:Koordinatensystems an den zwei MeBorten DAM und

WIT im Rheingraben. Periode ist T = 650 sec. Die tiefen Elnschnltte'
in beiden Figuren zeigen, ddp in diesen Koordlnatnnsystemen keine |
linearen Bez;ehungen zwischen den zueinander ssnkrechten Kompo-
nentéﬁ des eiektrischen”Feldes bestehen. In allen anderen Koordi-
natensystemen ist dle Kohdrenz fast 1. Das beobachtete elektrische

Feld hat also die oben vorhergesagte Eigenschaft, die tiefen Ein-




- B0 =

L)
®,
et

Pig. 1

schnitte geben die Streichrichfﬁng der 2-dimensionalen Anomalie

an. Die Orientierung dieser Koordinatensystemé ist praktisch nicht -

abhdngig von der Periode (siehe auch Fig. 4 unten)

Einerseits ergibt sich hleraus, daB sich die elektr;schen Fel-~
der an jedem Ort verhalten wie in einer zwei-dimensionalen Vertei-
Jung der elektrlschen Leltfahlgkelt "doch andererseits scheint die
Streichrichtung dieser 2- dlmen31ona1en Verteilung sich von Ort zu
Ort zu verdndern (1nsgesamt also elne 3-dimensionale- Verteilung der
Leitfdhigkeit).

Nach dem man also Koordinatensysteme findet, in denen das
elektrische Feld formal jene Eigenschaft hat, die es ‘in einer

2-dimensionalen Verteilung haben wiirde, wird nun geprift, inwie-

weit die Beziehungen zwischen elektrischem und magnetischem Feld

diege Eigenschaft besitzen.
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2. Methode der maximalen Kohdrenz

Ausgangspunkt sei wiederum die rein 2-dimensionale Verteilung der
Leitf&higkeit. Mit der beschriebenen Methode der minimalen Xohidrenz
hat man also die Komponenten des erdelektrischen Feldes gefunden,
die senkrecht,uhd'parallel zur Streichrichtung der Anomalie liegen.
Nun sucht man zu einer - zum Beispiel zur Anomalie senkrechten -
Komponente des elektrischen Feldes die Richtung jener Komponente
des magnetlschen Feldes, die mit der Komponente des elektrlscﬂpn
Feldes maximale Koh&renz hat (1m Idealfall also die Kohdrenz 1,
womit beide Komponenten in kausalem Zusammenhang stehen). Hierzu
dreht man das Koordinatensystem nur filr das Magnetfeld, hilt das
vom elektrischen Feld fest5 und bestimmt so die Koharenz zwischen
J_(fest) zu H(® von O - 180°): Da die Vertellung rein 2-dimensional
ist, sollte die Kohdrenz dann am gréften sein (nahe 1), wenn H,

genau senkrecht auf_EJ_steht.

Dies ergibt sich in der Tat flr manche MeRorte, wie hier zum
Beispiel filir einen MeRort in Sliddeutschland (BOL, T = 150 sec).
Fig. 2 zeigt die Abhidngigkeit der Kohirenz zwischen E und H von
der Orientierung des Koordinatensystems flir das Magnetfeld.(Die
offenen Pfeile geben jeweils die Richtung einer der Komponenten des
erdelektrischen Feldes im Koordinatensystem minimaler Koh&renz .an.)
Die dicken Punkte geben an, daR der Wert filr die Kohdrenz grdbfer
ist als ¥ B/k, und damit auf einen linearen Zusammenhang zwischen
E und H deutet. Dle maximale Koh&renz wird erreicht, wenn H genau

senkrecht auf einer der beiden E- Feldkomponenten steht.

Fir die bereits erwihnten Stationen im Rhelngraben ergibt sich
etwas anderes. (Fig. 3).Zwar sieht das Resultat auf den ersten
Blick dem in Fig. 2 recht &hnlich, doch ist bemerkenswert, daf die
Richtuﬁg.jeher Komponente des Magnetfeldes, die die maximale Ko-
hirénz mit der enfsprechenden E-Feld-Komponente haﬁ%.nicht senk-
recht auf dieser steht. E :

Einerseits kann man. daven ausgehen, daﬁlman_dieser Unsymmetrie
der Figuren keinerlei Bedeutung zumift (die Unsymmetrie also als
Meffehler betrachtet): dann nimmt man die zu E senkrech“e Kompo-
nente von H, die ja (wie aus den Figuren ersichtlich} noch eine
so hohe Kohdrenz hat, daR von einem linearen Zusammenhang ge-

sprochen werden kann.
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Andererselts kann man davon: ausgehen, daﬁ dle Unsymmetrle durc}
die Physik verursacht wird, dann wird man dle zuelnander schlef--
winkeligen Komponenten von E und H aufelnander be21ehen.‘

Um nun zw1schen dem "einerseits" und dem “andererselts" ent-
scheiden zu konnen, werden noch einige weltergehende Beobachw X
tungen diskutiert. ' 55 e L S0 pak
a. Die Richtung der kohdrenten Komponentéﬁ iﬁ:Magnétfeld fiir die
beiden Orte DAM und WIT sind gleich, obwohl die korrespondierenden
E-Feldkomponenten verschiedene Ricﬁfungeﬁ hében. Dies bestitigt
sich flr alle Perioden an den beiden Stationen (fig. u4).
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Fig. 3

a. Links oben: Station WIT, T=650 sec. Offener Pfeil ist die Rich-
tung einer Komponente des elektrischen Feldes im Koordinatensystem
der minimalen Kohdrenz (N 347E). Hierzu hat die Komponente des Ma-
gnetfeldes (N 95 °E) maximale Kohdrenz.

b. Links unten: Station wie oben. Komponente des elektrlgchen Fel-
des (N 12u°E), Magnetfeld ist maximal kohdrent bei (N 4y Die
Kohdrenz erreicht in keinem Koordlnatensystem den Wert v Q7K.

c. Rechts oben: Station DAM, T = 650 sec . Die Richtung der Kompo-
nenten des elektrischen Feldes ist (N 14°E) (FALSCH EINGEZEICHNET),
Magnetfeld erreicht maximale Kohdrenz bei (N 92°E), also fast w1e
bei der Station WIT.

d. Rechts unten: Komponente des elektrischen reldes bei (N. 104 E)
Magnetfeld erreicht maximale Kohdrenz bei (N 40°E).
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Fig. 4

Fig, Y: Ordinate: Winkel positiv gez&hlt von N nach E, Absziss
Periode. Unten die Richtung der groRen Komponente des elektrl—
schen Feldes aus dem Koordinatensystem der minimalen Kohidrenz

an den beiden Orten DAM und WIT, oben (mit den entsprechenden
Zeichen) die Richtungen der Komponente des magnetischen Feldes
mit der maximalen Koh&renz. Wichtig: Die Richtung der kohdrenten
“Komponenten des Magnetfeldes fur DAM und WIT 51nd praktlsch
gleich.

b. KIESSLING (1870) gab sich verschiedene Polabisationsrichtungen
des Magnétfe]des im Bereich von 0° bis 180° vor und suchte zu Jjeder
dieser Polarlsatlonsrlchtungen dle Richtung der kohdrenten Richtung
S im elektrlschen Feld (Fig. 5).

Ausgewertet wurden hier Messungen im Kristallin des deerlschen
Waldes. Abszisse: Polarisationsrichtungen des Magnetfeldes; Ordi-

nate: Richtung der zur jeweiligen Polarisationsrichtung des Ma-

gneffeldés maximal kohdrente Komponente des erdelektrischen Feldes.




Diskussion dieser Figur; Wire die Leitfdhigkeit in diesem Gebiet 

nur eine Funktion der Tiefe (“Cagniard"), dann mifte elektrisches
und magnetisches Feld stets senkrecht aufeinander stehen, die
Punkte also auf der eingezeichneten Geraden "senkrecht" liegen,
Wire die Leitfdhigkeit 2-dimensional yerteilt, dann sollten die

Punkte auf einer "Schlangenlinie" liegen, die sich symmetrisch um

die Gerade "senkrecht" windet, und die sie in jenen Punkten schnei-
det, in denen das elektrische Feld senkrecht oder parallel zur
Streiéhrichtung der 2-dimensionalen Anomalie gerichtet ist. Die
Beobachtung ist'aber, dap diese "Schlangenlinie" neben der Geraden
"senkrecht" liegt, Verschiebt man aber diese Gerade "senkrecht"
un 25° nach links, erhdlt man formal das Bild einer zwei-dimensio-
nalen Anomalie. Allerdings sind im Schnittpunkt der neuen Geraden
mit der Schlangenlinie elektrisches und magnetisches Feld nicht
senkrecht zueinander., KIESSLING zeigte nun, daB® in diesem Schnitt-
punkt das elektrische Feld die Richtung der grofen Komponente im
Koordinatensystem der minimalen Kohdrenz hat, und das magnetische

Feld die Richtung der maximal kchdrenten Komponente hat,




c. Es wurde erwdhnt, dap man versucht, aus den Eigenschaften der
ﬂbertraguhgsfunktionen Zij jenes Koordinatensystem ig finden, das
sich optimal einer 2-dimensionalen Verteilung anpaBt. Die Schwierig-
keit besteht darin, das die Minima der ﬂbertragungsfunktionen

szxl und Izyyl bei Drehung des Koordinatensystems nicht im gleichen
Koordinatensystem erscheinen (dies flihrte zu SWIFTs Kriterium,

jenes Koordinatensystem zu nehmen, in dem lz#xlz + |z minimal

.y ' Yylz
wird). Geht man nun davon ab, daBR die Koordinatensysteme von E und
'H identisch sein miissen, so findet man tatsdchlich, daR die Zxk
und zyy bei Drehung der Xoordinatensysteme gleichzeitig minimal
"werden, wenn das Koordinatensystem von E einen Winkel mit dem
Koordinatensystem von H einschlieft. Das Koordinatensystem des
elektrischen Feldes ist dann wiederum das Koordinatensystem der
minimalen Koh&renz, das des maghetischen Feldes der maximalen Ko-

hirenz (KIESSLING).

3. Physikalisches Modell

Zusammenfassend kann man die diskutierten Beobachtungen mit
folgendem Modell einigermaBen erkldren. | o |

I
[1HI1111711777 7/
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Die Magnetfeldkomponente H1 induziert in einef grofrdumig Dt 15
mensionalen Anomalie senkrecht zu ihr das elektrische Feld Bz.
Durch eine lokale Ancmalie, die eine andere Streichrichtung hat
als die groRfrdumige, wird E2 abgelenkt in Richtung von EB';EE ist

also die kohdrente Richtung zu H,. Andererseits induziert Hﬁ senk-~

1°

recht zu ihr, also in Richtung von E,, ebenfalls einen kleinen An-

33
teil zu E,. Somit findet man zu E3 zwel koh&drente Richtungen im
Magnetfeld (H1 und Hu)5 was zu den unsymmetrischen Figuren von

Figur 3 fiihrt.

Aus der Geologie des Gebietes, in dem die beiden Stationen DAM
und WIT liegen, ist bekannt, daR WIT am Rande eines lokalen tiefen

Troges mit hoher Leitf&higkeit liegt.

4. SchluRfolgerungen

Zundchst einmal fragt man sich, ob die Bestimmung der Ubertragungs-
funktionen durch diese Methode der minimalen und maximalen Ko-
hdrenz besser wird. Formal ist dies zu bejahen, da maximale Ko-
h&renz identisch ist mit minimalem Fehler. Hierfiir ein Beispiel:

Es wurde die pS-Kurve flir die Station WIT berechnet, einmal nach
der beschriebenen Methode, zum anderen in einem Koordinatensystem,
das nach der Streichrichtung des Rheingrabens in einer geoclogischen
Karte (N 15°E) orientiert war (Siehe'Beitrag von G.REITMAYR) Fig.7.

Eine andere Frage ist, ob man die so erhaltenénipS(T)*Kurven ein-

deutig durch 2-dimensionale Modelle'interpretieren kann. Die Wir-
kung der beschriebenen Methode ist ungeféhf so, als wirden alle
in Betracht kommenden Anomalien mit verschiedener Streichrichtung
nun eine einheitliche Richtung haben.

Denn die im Koordinatensystem der minimalen und maximalen Ko-
hdrenz bestimmten Ubertragungsfunktionen sind Uberlagerungen der
Haupt-Ubertragungsfunktionen z,, und ZJ. der am MeRBort wirksamen
Anomalien. Somit kann eine 3-dimensionale Verteilung der Leit-
fdhigkeit formal als quasi-2-dimensionale Verteilung betrachtet
werden. Ob dies bei allen m&glichen Verteilung&ﬁ der elektrischen
Leitf&higkeit zutrifft, ist fraglich, da die hier diskutierten Er-

gebnisse auf Beobachtungen aus {iberwiegend 2-dimensional verteilten
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Links: p_(T) berechnet in den Koordinatensystemen, die mit der
Methode der minimalen und maximalen Kohdrenz gefunden wurden
(siehe hlerzu Fig. 4, WIT): rechts p_(T) berechnet im Koordinaten-
system N 15 ®E (= Strelchrlchtung desSRhelngrabens) Man erhdlt
etwa die gleiche Kurve, doch streuen die Werte in der rechten
Figur mehr. :

Leitfdhigkeiten stammen. Es ist zum Beispiel m&glich, daB sich der
"E-polarisierte" Anteil aus der einen Anomalie mit dem "H-polari-
sierten" Anteil aus der anderen Anomalie {iberlagert.




- 76 =

Anhang: Berechnung der Kohdrenz zwischen zwei Komponenten X und Y:

Man habe i Stiicke der Zeitfunktionen X(t) und Y(t):

i i i .
- o + o
X=(t) 3 Xa,n cos wnt 3 Xb,n sin wnt .
n n
i _ i . i B
Y (t) = i Ya,n cos wnt + i Yb,n sin wnt "

Flir eine Periode (n = konstant) gilt dann:

172

KOH(X,Y) = =

° 2 * 2 . -
2 1 i %
Lo(X] o+ X5 ) i (xa f:Y )

|
Bl G+ BT )]2 + [z (x v - x> ¥ ]®
|
|
|




