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Hofstadtersches Gesetz

Es braucht immer linger, als man erwartet,
sogar wenn man das Hofstadtersche Gesetz beriicksichtigt

(D. E. Hofstadter)
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Zusammenfassung

SchluBfolgerungen aus Modellen von Untergrundprozessen, zusammen mit
Ergebnissen aus Laboruntersuchungen, lassen Anderungen des elektrischen
Widerstandes im Zusammenhang mit Erdbeben erwarten.

Tatsachlich gibt es einige Beobachtungen von Widerstandsédnderungen, die mit dem
Auftreten groBer Erdbeben verknlpft wurden. Trotz der MeBbeispiele ist weiterhin
umstritten, ob die beobachteten Widerstandsdnderungen tatséchlich durch tektonische
Prozesse hervorgerufen wurden, und wie stark sich der elektrische Widerstand im
Laufe eines Erdbebenprozesses andert. Dies lag bislang oft an zu kurzen MeBzeiten,
offenen Fragen bei der Zuordnung relevanter Beben, aber insbesondere auch an der
vorhandenen Ungenauigkeit der Widerstandsbestimmung. Auch konnten die
Amplituden der beobachteten Anomalien zumeist nicht befriedigend erklart werden.
Vor allem fehlte oft der Nachweis, daB3 sich der beobachtete MeBparameter in
seismisch ruhigen Zeiten stabil verhalt.

Diese Arbeit befaBt sich mit der Beobachtung des elektrischen Widerstandes im
Untergrund durch das MeBverfahren Magnetotellurik (MT) mit dem Ziel,
Widerstandsanderungen identifizieren zu koénnen, die durch Erdbebenprozesse
hervorgerufen werden. Dabei werden zwei offene Fragen verfolgt:

(1)  Wie grof3 ist der Effekt einer tektonisch bedingten Widerstandsanderung auf
MT-MeBparameter?

(2) Welche MeBgenauigkeit der MT-MeBparameter kann durch
Langzeitregistrierungen unter Gelandebedingungen erreicht werden?

Es wurden 3-D-Modellierungen von hypothetischen Widerstandsénderungen an einer
idealisierten Strike-Slip-Verwerfung (Seitenverschiebung) durchgefiihrt. Dabei wurden
die resultierenden Anderungen von magnetotellurischen Parametern untersucht. Die
Laborbefunde fihrten zu zwei unterschiedlichen Ansatzen fiir Widerstandsanderungen
im Untergrund:

- einer starke Widerstandsanderung in einem begrenzten Volumen (Inklusion),
- einer schwache Widerstandsanderung im regionalen Umfeld der Stérung.

In beiden Féllen ergeben sich Anderungen der aus MT-Messungen resultierenden
scheinbaren Widerstande maximal im Prozentbereich. Der Effekt ist damit mindestens
eine GréBenordnung kleiner, als er in vielen Publikationen (z.B. Scholz et al., 1973;
Brace 1975; Drury 1979) angenommen wurde.

Im westlichen Teil der nordanatolischen Verwerfungszone (NAFZ) wird seit 1984 im
Rahmen des Deutsch-Ttrkischen Erdbeben-Forschungsprojektes ein dichtes MeBnetz
verschiedenster geowissenschaftlicher Parameter betrieben. Im Herbst 1992 wurden
speziell zur Erdbebenforschung entwickelte, kontinuierlich registrierende
Magnetotellurik-Apparaturen im Untersuchungsgebiet installiert.
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Die Ergebnisse aus den MefBreihen einer MT-Station werden hier vorgestellt. Dabei
wurde besonderer Wert auf die statistische Reproduzierbarkeit der Ergebnisse gelegt.

Zwei Verfahren zur Steigerung der MelBgenauigkeit wurden entwickelt:

(1) Als Hauptfehlerquelle flir die errechneten scheinbaren Widerstande stellte sich
das MeBrauschen der Fluxgate-Magnetometer bei der Bestimmung der
magnetischen Variationen im Periodenbereich unter 1500 s heraus. Durch eine
speziell entwickelte Biaskorrektur konnte dieser systematische Fehler
vermindert werden.

(2)  Der EinfluB einer Widerstandsanderung im Untergrund auf die MeBergebnisse,
ist im Allgemeinen frequenzabhéangig. Die Modellierung von
Widerstandsanderungen ergab einen systematischen Zusammenhang
zwischen Widerstandsanderungen in der Tiefe und resultierenden MT-
Ergebnissen fir Frequenzbander unterhalb einer Grenzfrequenz. Dieser
Zusammenhang wurde ausgenutzt, um die Ergebnisse Uber verschiedene
Periodenbereiche zu mitteln. Hierdurch konnte die Empfindlichkeit flir
Widerstandsénderungen um den Faktor 3-4 gesteigert werden.

Das Hauptergebnis ist eine im Rahmen der MeBBgenauigkeit konstante Zeitreihe. Mit
einer Genauigkeit von durchschnittlich 2 % kénnen kurzfristige (Tage) Anderungen
des scheinbaren Widerstandes ausgeschlossen werden. Der langfristige Trend war
kleiner als 0.25 % pro Jahr. Nach den Angaben von Park et al. (1993) wurde diese
MeBgenauigkeit bei MT-Langzeitbeobachtungen in tektonisch aktiven Gebieten bisher
noch nicht erreicht.

Meteorologische Veranderungen hatten im Rahmen dieser MeBBgenauigkeit keinen
EinfluB auf das MeBergebnis. Gleichzeitig fanden in diesem flr Beben bis zur
Magnitude M=7 bekannten Gebiet keine Beben mit einer Magnitude M>4 statt. Mit
diesem Ergebnis ist die Stabilitat des MeBverfahrens in einem Zeitraum ohne gréBere
Beben belegt. Damit ist die Voraussetzung geschaffen, im Falle groBerer Erdbeben
signifikante Widerstandsanderungen nachweisen zu kénnen.

Scientific Technical Report STR 97/18 Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ
DOI: 10.2312/GFZ.b103-97181



Summary

Assumptions from model studies on underground processes together with laboratory
results suggest that changes of electrical resistivity in connection with earthquakes
can be expected.

Some observations are reported connecting resistivity changes with the occurence of
large earthquakes. However, it is still not clear, whether the observed resistivity
changes have been caused by tectonic processes, and how the electrical resistivity
is changing during the earthquake process. Short time series, open questions of
relating the relevant earthquakes and especially an insufficient measuring accuracy
are reasons for this lack of certainty. Additionally, the magnitude of observed
anomalies could not be explained properly. In many cases there is no proof of the
stability of the observed parameter in seismically quiet periods.

This work deals with the observation of the electric resistivity by magnetotelluric (MT)
measurements in order to identify resistivity changes connected to earthquakes. Two
questions have been pursued:

- How large is the effect of a tectonically caused resistivity change on MT-
parameters?

- What is the measurement accuracy on MT-parameters for long-term
registrations under field conditions?

Within this work 3-D-models of hypothetical resistivity changes at an idealised strike-
slip fault have been calculated. The resulting changes in magnetotelluric parameters
have been studied. Laboratory results suggests:

- a strong resistivity change in a limited volume (inclusion),
- a weak resistivity change in the regional surrounding of a fault.

Even with large dimensions the resulting changes reach the percentage range at
maximum in both cases. The effect is at least one order of magnitude smaller than
has been assumed in many publications (e.g. Scholz et al., 1973; Brace 1975; Drury
1979).

In autumn 1992 two continuously recording MT-instruments, especially constructed
for earthquake research purposes, have been installed in the North Anatolian Fault
Zone (NAFZ). In the measuring area a dense network is collecting many geo-
parameters in the frame of the German-Turkish Earthquake Research Project.

The results from one station are presented. Special emphasis has been given to the
Statistical reproducability of the results. Two methods have been developed to
Increase the accuracy:

(1) The noise of the fluxgate magnetometer for magnetic variations in the period
range below 1500 s has been identified as the main source for the
determination of the apparent resistivities. The resulting systematic error could
be diminished by a specially developed bias-correction.
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(2)  In general, the influence of a resistivity change in the underground on the
measured apparent resistivity is dependent on the frequency of the observed
electromagnetic fields. From the modeling a systematic relationship has been
derived between the resistivity changes and the resulting frequency
dependence of the apparent resistivities below a threshold frequency. This
relationship has been used to calculate a mean parameter over different
periods. Consequently, the sensitivity for resistivity changes could be increased
by a factor of 3 to 4.

The main result is a constant time series within the measuring accuracy. With an
accuracy of 2 % short term (days) changes of the apparent resistivity could be
excluded. The long-term trend was below 0.25 % per year. After Park et al. (1993),
this measuring accuracy has not been reached before with magnetotelluric long-term
records in tectonically active areas.

Changes of meteorologic parameters have had no influence on the results. At the
same time no eartquake with a magnitude M>4 occured in the area known for
earthquakes up to M=7. The results give a proof of the stabilitity of the measuring
technique in periods without large earthquakes. This stability will allow the recognition
of resistivity changes in case of larger earthquakes in the future.
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Einfiihrung

Eine zuverlassige Vorhersage von Erdbeben, sei es fur Stunden, Tage oder Monate,
konnte auf vielfaltige Weise zur Verminderung der humanitaren, sozialen, politischen
und nicht zuletzt wirtschaftlichen Folgen einer solchen Katastrophe beitragen. Dabei
wird vielfach geglaubt, eine sichere Erdbebenvorhersage wére heute schon maglich.
Dies mag an der Euphorie in den 70er Jahren liegen, als viele Wissenschaftler
glaubten, dem Ziel nahe zu sein (Nur, 1972; Scholz et al.,1973). Die Hoffnung stltzte
sich vor allem auf beobachtete Anderungen verschiedener MeBparameter,
sogenannter Vorlaufereffekte, vor Erdbeben.

Heute sind viele Beobachtungen umstritten (Wyss, 1991), und d{ber die
zugrundeliegenden Mechanismen gibt es ein breites Meinungsspektrum (Mogi, 1984).
Vielfach sind nicht genligend Daten vorhanden, um die beobachteten Anomalien in
MeBzeitreihen hinreichend zu beurteilen:

- die Zeitreihen sind im Vergleich zum zeitlichen Abstand grof3er Beben zu kurz,

- die Beobachtungen sind wegen zu geringer Stationsdichte nicht signifikant,

- es fehlt der Nachweis, daf3 der gemessene Parameter in seismisch ruhigen
Zeiten stabil ist. Fehlt dieser Nachweis, kdnnen andere Storeinflisse auf den
betrachteten MeBBparameter nicht ausgeschlossen werden.

Dabei steht man vor einem methodischen Dilemma. Der beste Weg zur
systematischen Untersuchung der Untergrundprozesse ware ein dichtes, lang
registrierendes MeBnetz verschiedenster MeBparameter an einem Ort, an dem nach
einer bestimmten Zeit ein groBes Erdbeben stattfindet. Dies wiirde aber voraussetzen,
daB man Ort und Zeit eines Bebens schon vorhersagen kénnte.

Ein Ansatz zur Lésung dieses Dilemmas ist das Betreiben mehrerer solcher MeBnetze
in Gebieten, die aufgrund statistischer Untersuchungen ein groBBes Beben erwarten
lassen. Ein solches Netz wird z. B. in Parkfield/Kalifornien betrieben (Roeloffs und
Langbein, 1994).

Ein weiteres Netz wurde 1984 im Rahmen des Deutsch-Tulrkischen Erdbeben-
Forschungsprojektes an einem westlichen Teilstiick der Nordanatolischen Verwerfung
aufgebaut (Erglinay und Zschau, 1989; Zschau, 1989). Folgende MeBparameter
werden dabei quasi-kontinuierlich oder durch Wiederholungsmessungen erfaf3t:

. Seismizitat,

4 Laufzeit seismischer Wellen,

3 Krustenverformung (Strain) durch Neigungsmesser, laseroptische Methoden,
Global Positioning System (GPS) und Mikrogravimetrie,

2 Niederschlag, Luftdruck, Luft- und Bodentemperatur,

3 Bodenfeuchte, Radongehalt und chemische Bestandteile in Grund- und
Quellwassern,

% Grundwasserspiegel, Wassertemperatur und akustische Emission in
Bohrléchern,

i Totalintensitat des Erdmagnetfeldes,

e Elektrische und magnetische Feldvariationen am Boden (Magnetotellurik).

1
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Auch Strukturuntersuchungen wurden zum Verstandnis des Aufbaus des
Untergrundes durchgefiihrt. Einige Ergebnisse werden bei der Vorstellung des
Untersuchungsgebietes in Kapitel 1 dargestellt.

Das Projekt wird mit der Zielsetzung betrieben, durch den multidisziplindren Ansatz so
viele Informationen wie méglich tber zeitliche Anderungen im seismogenen Teil der
Erdkruste zu erlangen, um schlieBlich zu Aussagen Uber die im Untergrund
stattfindenden tektonischen Prozesse zu kommen. Bis 1993 gab es in dem Projekt
keine Untersuchungen zum zeitlichen Verhalten des elektrischen Widerstandes in der
Erdkruste.

Beobachtungen von Anderungen des elektrischen Widerstandes in seismisch aktiven
Gebieten, sowie Laboruntersuchungen des elektrischen Widerstandes an
Gesteinsproben unter mechanischer Spannung gaben Hinweise, daB die
Untersuchung des elektrischen Widerstandes eine wichtige Ergadnzung zur Erfassung
von tektonischen Untergrundprozessen darstellen kénnte.

Die Aufgabenstellung fir diese Arbeit bestand deshalb darin, im Rahmen des
Deutsch-Turkischen Erdbeben-Forschungsprojektes ein MeBkonzept zu entwickeln,
mit dem Anderungen des elektrischen Widerstandes im Zusammenhang mit
tektonischen Prozessen untersucht werden kénnen. Hieran knlpften sich folgende
Fragen:

- Welche MeBmethode soll verwendet werden?

- Wie groB sind die zu erwartenden MeBeffekte durch tektonisch bedingte
Widerstandsanderungen in der Erdkruste?

- Welche MeBgenauigkeit kann erreicht werden?

- Welche Stoéreinflisse sind zu beachten?

Die Frage nach der MeBmethode war von Anfang an eingeschrankt durch die
zeitlichen, logistischen und finanziellen Rahmenbedingungen. Da der elektrische
Widerstand in Tiefen bis zu mehreren Kilometern untersucht werden sollte, schieden
aktive MeBmethoden mit eigener Anregungsquelle aus. Auch ein stérungsfreier
Betrieb langer MeBauslagen, z. B. durch Mitnutzung értlicher Leitungsnetze, erschien
unrealistisch.

Zur Bestimmung des Widerstandes wurde deshalb das MeBverfahren Magnetotellurik
(Cagniard, 1953) benutzt. Im Gegensatz zu den aktiven geoelektrischen Verfahren
werden bei der Magnetotellurik (MT) die nattrlichen elektrischen und magnetischen
Variationen in der lonosphare und der Magnetosphéare als Anregungssignal benutzt.
Die durch die Variationen induzierten elektrischen Stréme in der Kruste und dem
oberen Mantel ermoglichen die Untersuchung des Widerstandes in groBen Tiefen bei
kurzen MeBauslagen. Hierzu wird die Ubertragung der magnetischen Variationen auf
das elektrische Feld im Boden berechnet. Aus Amplitude und Phase der Ubertragung
lant sich der spezifische Widerstand des Untergrundes bestimmen. In Kapitel 2
werden allgemeine Grundlagen des MeBverfahrens Magnetotellurik wiedergegeben.
Dabei werden insbesondere offene Fragen angesprochen, die zum Verstandnis der
vorgefundenen Widerstandsverteilungen an Stérungszonen eine grof3e Rolle spielen
kénnen.
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Zur Abschétzung der zu erwartenden MeBeffekte muB3 zunachst der vorhandene
Wissensstand Uber Erdbebenmechanismen und deren Auswirkung auf den
elektrischen Widerstand betrachtet werden. Im 3. Kapitel wird tGber den heutigen
stand der Erdbebenforschung zu folgenden Themen berichtet:

Modellvorstellungen tiber die Dynamik von Bruchvorgangen und die erwarteten
Auswirkungen auf verschiedene (geo)-physikalische MeBparameter, speziell
den elektrischen Widerstand der Kruste,

Befunde aus Laboruntersuchungen Uber das Verhalten des elektrischen
Widerstandes von Gesteinen unter mechanischer Spannung und die
Ubertragung der Ergebnisse auf geologische Gegebenheiten,

; die bisherigen Ergebnisse aus Me3zeitreihen des elektrischen Widerstandes im
Zusammenhang mit seismischer Aktivitat.

Um die allgemeinen Vorstellungen Uber Widerstandséanderungen auf die spezielle
Lokation im Untersuchungsgebiet (bertragen zu koénnen, mussen alle schon
vorhandenen Kenntnisse uUber die elektrische Widerstandsverteilung herangezogen
werden. In Kapitel 4 werden die Ergebnisse bisher im Untersuchungsgebiet
durchgefihrter geoelektrischer und magnetotellurischer Messungen diskutiert. Die
langperiodischen Ubetragungsfunktionen beinhalten dabei einen Teil der Ergebnisse
dieser Arbeit, sind aber nicht Schwerpunkt dieser Untersuchung.

Oft werden Ergebnisse aus Laboruntersuchungen mit den erwarteten Effekten in
seismisch aktiven Gebieten gleichgesetzt wurden, ohne konkrete Vorstellungen Gber
Geometrie und Ausdehnung der sich andernden Volumina im Untergrund zu
formulieren. Im 5. Kapitel werden die Ergebnisse von eigenen Modellrechnungen
dargestellt. Fir die vorgestelten Modelle wurden Laborbefunde Uber
Widerstandsanderungen (Kapitel 3) mit Annahmen tber deren rdumliche Ausdehnung
an einer idealisierten Strike-Slip-Verwerfung verknlpft. Die eingesetzten statischen
Widerstande lehnen sich an die Ergebnisse aus dem Untersuchungsgebiet an (Kapitel
4). Hieraus wurde eine qualitative Vorstellung entwickelt, welche Anderungen
magnetotellurischer Parameter im Zusammenhang mit Erdbebenprozessen erwartet
werden kénnen.

In Kapitel 6 wird der MeBaufbau an der MT-Station Gokoéren und das benutzte
Auswertungsverfahren zur Berechnung magnetotellurischer Impedanzen erlautert. In
Kapitel 7 werden die Impedanzen mehrerer Datensétze von dieser Station verglichen.
Dabei werden speziell Verbesserungen an der Auswertemethodik dargestellt, die
notwendig waren, um eine hohe Genauigkeit der Ergebnisse zu erreichen. In Kapitel
8 werden schlieBlich die Ergebnisse von 2 Jahren MeBbetrieb als Zeitreihe dargestellt
und mit den Ergebnissen meteorologischer wie seismologischer Zeitreihen verglichen.

In  einem anderen Zweig elektromagnetischer Untersuchungen in der
Erdbebenforschung werden die Anderungen der elektrischen und magnetischen
Felder selbst beobachtet (Varotsos und Lazaridou, 1991; Frazer-Smith et al., 1990;
Park et al., 1993). Die Untersuchung von Anderungen der elektromagnetischen Felder
selbst sind nicht Teil dieser Arbeit.

Die in dieser Arbeit verwendeten Datensatze wurden im Rahmen der EU Projekte
EPOC-CT0045 und EV5V-CT94-0449 erstellt.
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1. Das Untersuchungsgebiet

1.1 Die Nordanatolische Verwerfungszone (NAFZ)
25° 30° 35° 40

. /\
40°- I i - 40°

Arablan
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35° -35°

Abb.1.1.1 : Die Anatolische Platte im tektonischen Umfeld. Das Rechteck A
kennzeichnet die Lage des Untersuchungsgebietes an der
westlichen Aufspaltung der NAF (nach Oral, 1994).

Die Nordanatolische Verwerfungszone (NAFZ) bildet Gber 1200 km Lange die
ungefahr Ost-West verlaufende Grenze zwischen der Eurasischen Platte im Norden
und dem Anatolischen Block im Stiden. Nach McKenzie (1972) flihrte die Kollision der
Arabischen mit der Eurasischen Platte im spaten Miozan zu einer Westbewegung des
Anatolischen Blocks. Seitdem hat die NAF ihren Charakter einer rechtslateralen
Strike-Slip-Verwerfung. Die Ostanatolische Verwerfung (EAF) hat entsprechend einen
linkslateralen Charakter. Der genaue Beginn der rechtslateralen Bewegung der NAF
ist umstritten, wie auch die mittlere Bewegungsrate und der gesamte Versatz. Sengér
und Canitez (1992) berichteten von verschiedenen Indizien fur einen kumulativen
Versatz von 80 - 100 km im Osten der NAF (z.B. nahe der Stadt Erzincan, 39.5°E),
und einer Bewegungsrate von 1-2 cm/Jahr. Dagegen fanden Barka und Hankock
(1984) einen Versatz von nur 25 km anhand von Sedimenten am Harza-Ladik Basin
(35.7° E) und folgerten eine Bewegungsrate von 0.4 cm/Jahr seit dem spaten Miozan.
Michel (1994) wand ein, dal3 der Versatz zumindest im Westen zwischen 30° und 31°
E Uber eine Breite von 100 km erfolgt, und deshalb kumulativ weitaus hoher liegt. Den
Beginn der rechtslateralen Verschiebung datierte er aufgrund einer
Storflachenchronologie (Kap.1.2) auf das Pliozan. Mit einem Alter von 5 bis 2
Millionen Jahren und einem Versatz von 30 km kam er auf eine durchschnittliche
Bewegungsrate von 0.7 - 1.5 cm/Jahr. SchlieBlich liefern auch die Ergebnisse neuerer
GPS (Global Positioning System)-Messungen Argumente fiir hdhere Bewegungsraten
von 1.7+-0.3 cm/Jahr (Straub und Kahle, 1995) oder sogar 2.5 cm/Jahr (Altiner und
Seeger, 1993 ). Diese Daten wurden aber bisher aus nur kurzen Zeitabschnitten von
2 bzw. 3 Jahren gewonnen. Kontrovers wird auch die Fortsetzung der Verwerfung im
Westen und insbesondere der Ubergang zur Abschiebungbewegung in der Agais
diskutiert.
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1.2 Das Untersuchungsgebiet des Deutsch-Turkischen Erdbeben
Forschungsprojektes
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Abb.1.2.1 : Geologische Aufteilung des Untersuchungsgebietes (nach Michel,
1994).

Das Mudurnutal und sein o&stlicher Auslaufer bis Abant ist seit 1984
Untersuchungsgebiet des Deutsch-Tirkischen Erdbeben Forschungsprojektes.
Verschiedenste geophysikalische, geodatische, geologische und hydrologische
Projekte werden durchgefiihrt (Zschau, 1989; Berckhemer et. al., 1991). Abb.1.2.1 zeigt
die wichtigsten geologischen und tektonischen Strukturen des Gebietes. Die
Hauptstorung verlauft zwischen Abant im Osten und Beldibi im Westen durch das
Mudurnutal. Sie weist einen wesentlich hoheren rezenten Versatz auf als der weiter
nordlich gelegene Storungsarm. Weiter westlich teilt diese sich auf, wobei der groRte
Versatz fiir die WSW streichende Stérung Richtung Geyve angenommen wird (Michel,
1994). Im Bereich des Mudurnutals teilt die Stérung den Almacik Block im Norden mit
metamorphen Gesteinen - Schiefer, Phyllite und Gneise des Paldozoikums - von einem

Sedimentblock im Siiden - mesozoische und tertidre Kalksteine und Flysch (Woith,
1995).

Umstritten ist die tektonische Situation an der Verwerfungszone vor dem Miozan.
Michel (1994) fiihrte Altersbestimmungen an Sedimenten aus dem
Untersuchungsgebiet durch, betrachtete Stérungsrichtungen und Morphologie, und
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stellte eine Storflachenchronologie auf. Er unterschied drei praanatolische Phasen seit
dem Tertiar, die eher durch duktile als durch Bruchdeformation gepragt sind. Er
identifizierte ~ Aufschiebungen, Stérungen durch  Drucklésungsgleiten und
charakteristisches Kristallwachstum, und schlo3 auf ein groBrdumig einheitliches
Kompressionsregime. Dabei unterschied er die drei Phasen nach der
Hauptkompressionsrichtung, die von NE-SW (ber N-S nach NW-SE rotierte.

Loffler (1992) identifizierte drei Gruppen von Herdmechanismen aus Mikrobeben in
der Region. Danach haben Beben im Bereich des nérdlichen Stérungsarms den
Charakter einer reinen rechtslateralen Blattverschiebung (strike-slip), wahrend die
Beben im Bereich des sldlichen Arms groBere Dehnungskomponenten aufweisen.
Weiter westlich an der 0stlichen Seite des Sapanca Sees ergaben die
Herdflachenlésungen entweder eine steile Abschiebung, oder eine flache
Uberschiebung. Dagegen fand Michel (1994) aus Sedimentuntersuchungen in dem
Bereich 29° - 32° E keine Indizien fiir einen Ubergang zu einer
Abschiebungbewegung.

Die rezente Versatzrate betrdgt bei Taskesti (31.0° E, siehe Abb.1.2.1) nach
MeBergebnissen eines lokalen geodatischen Netzes 0.6 cm/Jahr (Franke et al., 1989).
Die Hauptkompressionsrichtung wurde aus geologischen (Michel, 1994), geodatischen
(Franke et al., 1989) und tektonomagnetischen (Uhrenbacher, 1989) Untersuchungen
mit N30°W bestimmt. Die akkumulative Scherverformung betrug nach Daten des
geodétischen Netzes 2x107 (Franke et al., 1989; Westerhaus, 1995).

Milkereit et al. (1989) fuhrten refraktionsseismische Untersuchungen durch. Sie
fanden Indizien fur eine steil einfallende Stérungsflache bis in 2 km Tiefe, aber nur
einige geringe Verzdgerungszeiten der P-Wellen Einsatze, die auf eine Zone
niedrigerer Geschwindigkeiten hinweisen wirden. Eine breite Zone mit weichem
Material im Stérungsbereich wurde deshalb ausgeschlossen.

Lahr'  (persdnliche Mitteilung, 1996) errechnete aus P- und S-
Wellengeschwindigkeiten Porositdten zwischen 11 und 23 % sowohl fur die
Sedimente als auch flr die Metamorphite im Stdérungsbereich. Diese hohen
Porositatswerte sind durch die Messungen bis zur maximale Eindringtiefe der
seismischen Wellen von 2.5 km belegt.

Woith ~ (1995) untersuchte Uber 400 Wasserquellen im Bereich des
Untersuchungsgebietes. Dabei wurde auch der elektrische Widerstand der Proben
untersucht. Er fand als Median einen Wert von 20 Qm, fur Quellen tieferen Ursprungs
wie z. B. die Thermalquellen in Kuzulluk (nérdlich Tasburun) 2 Qm.

Kuhn (1989) fuhrte Widerstandsuntersuchungen an 28 Punkten im
Untersuchungsgebiet unter Nutzung starker Radiosender als Anregungsquelle durch
(VLF-R Methode). Aufgrund der niedrigen Widerstande an der Oberflache von 5 - 20
Qm war die Eindringtiefe der Radiosignale zur Erfassung der Grenze der
Verwitterungsschicht oft zu gering. Erkul (1991) fand an 8 von 11 Lokationen
aufgrund von geoelektrischen und seismischen Untersuchungen Bedeckungen der
Verwitterungsschicht unter 50 m Machtigkeit. Fur die Widerstande der

'Dipl. Geophys. B. Liihr, GFZ Potsdam, ase @ gfz-potsdam.de
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darunterliegenden Schichten wurden Werte von 150 - 300 Qm gefunden. Allerdings
waren die Werte oft nicht mehr genau zu bestimmen, da wegen der begrenzten
Auslagenlange nur ein kleiner Teil des eingespeisten Stromes diese Tiefen erreichte.

1.3 Seismizitat

GroBe Erdbeben seit 1900 im westlichen Teil der NAFZ
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Abb.1.3.1 Geographische Verteilung groBer Beben im Bereich des
Untersuchungsgebietes seit 1900. Die Bebendaten stammen aus
einem Katalog des ERI Ankara. Das gestrichelte Rechteck markiert
das Untersuchungsgebiet des Deutsch-Tirkischen
Erbeben Forschungsprojektes (DTEFP).

Nehl (1983) berichtete iiber eine Abfolge von Beben mit M>5.0 im Bereich 40.5°- 41°
N, 30.0° - 31.5° E in einem Abstand von 10 - 21 Jahren. 19 Beben mit M>5.0 wurden
seit 1863 in diesem Bereich registriert. Karakaisis (1994) errechnete eine statistische
Wahrscheinlichkeit von 55 % fiir ein Beben M > 6.5 innerhalb der nachsten 10 Jahre
fir einen Abschnitt der NAFZ, der in etwa dem Untersuchungsgebiet entspricht. Wyss
et al. (1995) beobachteten flr den Zeitraum 1984-1988 seismische Ruhephasen vor
den beiden gréBten seismischen Ereignissen 1989 ( M=4.0; M=4.3 ). Westerhaus
(1995) zeigte eine neue Ruhephase bis Ende 1993 auf. Ein Beben mit einer
Magnitude M>5.0 gab es seit 1968 nicht mehr.
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1.4 Das Mudurnu Beben 1967

Die NAFZ ist seismisch hoch aktiv. Dabei wurde insbesondere eine nach Westen
wandernde Abfolge von groBen Beben beobachtet (McKenzie, 1972), die 1939 bei
Erzincan (M=8.0) begann, und 1967 im Mudurnutal endete. Das Beben 1967
(Mg = 7.2) wurde von Ambraseys et al. (1968) untersucht. Das Beben forderte 86
Tote, 332 Menschen wurden verwundet und Uber 5000 Hauser zerstort. Frische
Bruchflachen wurden an der Oberfliche Uber eine Gesamtlange von 80 km
festgestellt, wobei der Bruch Uber 40 km parallel, aber nicht identisch mit dem
Bruchverlauf des Abant Bebens 1957 (M = 7.1) verlief. Ambrasey et al. beschrieben
eine mit 1 - 3 km vergleichsweise breite Scherzone, die sich nur wenig an
geologischen, tektonischen oder topographischen Strukturen ausrichtete. Die
Bewegung erreichte einen rechtslateralen Versatz bis zu 190 cm, und eine
Abschiebung des nérdlichen Blocks bis zu 120 cm. Nach Ambraseys et al. wurde das
Epizentrum des Hauptbebens am 6stlichen Ende der Bruchflache (31.7°E) lokalisiert,
die Nachbeben fanden hauptsachlich am westlichen Ende statt. Pinar et al. (1996)
identifizierten durch Auswertung von teleseismischen Korperwellen sechs
Einzelbeben, aus denen sich das komplizierte Wellenmuster des Mudurnubebens
zusammensetzte.

1.5 Die Station Gokoren

Diese Arbeit befa3t sich mit der MT-Station Gékéren (Abb.1.5.1). Gékoren befindet
sich in der ostlichen Verlangerung des Mudurnutals noérdlich zweier paralleler, mit
N81°E streichenden Bruchzonen (MT-Station Gokoren : Breite = 40° 36’ 22" N; Lange
= 31° 08 44”E). Huss (1992) untersuchte speziell kretazische und jurassische
Abfolgen stdlich der Hauptstorung im Bereich Taskesti bis Abant. Er interpretierte den
Storungsknick von 10 Grad am Abantsee (siehe Abb.1.2.1) als Folge einer
"Refraktion" bei der RiBbildung an der Grenze zweier strukturell unterschiedlicher
Materialien, und als Ursache fur Spannungskonzentrationen am Abantsee bis zur
Gegenwart. Darauf aufbauend interpretiete Neugebauer (1995) die entstehenden
Falten und Stérungen im Stiden der Hauptstérung als eine "closing up structure"’
resultierend aus dem Stérungsknick. Diese Struktur fuhrt zu einer N110°E
streichenden Dehnung, die Strike-Slip Stérungen parallel zur Hauptstérung N81°E wie
auch in N110°E-Richtung bewirkt. Eine detaillierte Kartierung des Gebietes der auf
dem Nordblock gelegenen Station Gokéren ist noch nicht vorhanden. Meteorologische
Vergleichsdaten wie Niederschlag, Brunnenspiegelstand und Temperatur werden an
sogenannten Multiparameterstationen registriert. Zum Vergleich mit den Ergebnissen
der MT-Station Gokéren werden in Kapitel 6.6 meteorologische Daten der Stationen
Igneciler und Abant benutzt.

'Begriffbildung bei  Neugebauer (1995) . Eine deutsche
Bezeichnung ist mir nicht bekannt.
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Location of MT- and Multiparameter-Stations
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- Abb.1.5.1 Lokation von MT-Messungen (Kreise) und  Multiparameter-
Stationen (Dreiecke). Nummer 29 bezeichnet den Ort der am
langsten registrierenden MT-Station Gokoren. Lokation Nummer 04

befindet sich in diesem AbbildungsmaBstab praktisch am gleichen
Ort.
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2 Das MeBverfahren Magnetotellurik (MT)

In diesem Kapitel werden die Grundlagen des MeBverfahrens Magnetotellurik
beschrieben. Gute Beschreibungen mit einer ausfihrlichen Herleitung der bendtigten
Gleichungen finden sich in zahlreichen Arbeiten (Neurieder, 1984; Bruton, 1994). Hier
sollen nur die unbedingt nétigen Grundlagen zum Versténdnis der folgenden Kapitel
aufgefiihrt werden. Auf die Herleitung der Diffusionsgleichungen aus den
Maxwell'schen Gleichungen wird daher verzichtet. 2-D und 3-D Falle werden weiter
anhand der Beispiele in Kapitel 5 erlautert.

2.1 Die Messung

Gemessen werden die zeitlichen Variationen des elektrischen und magnetischen
Feldes an der Erdoberflaiche, und zwar das magnetische Feld in allen drei
Raumrichtungen, und fir das elektrische Feld i. d. Regel nur in den beiden
horizontalen Komponenten. Die Vertikalkomponente des elektrischen Feldes wird aus
zwei Grinden vernachlassigt:

- sie verschwindet im sogenannten "Normalfall, d.h. bei lateral homogener
Schichtung

- da fur die elektrischen Messungen eine Auslage von typischerweise 100 m
notig ist, ware der logistische Aufwand flr vertikale Messungen sehr grof3.

Die elektrischen Messungen werden so vorgenommen, daf3 die Potentialdifferenz
zwischen zwei Elektroden quasi-kontinuierlich gemessen und registriert wird. Die
Elektroden haben den Zweck, einen stabilen elektrischen Kontakt zum Untergrund
herzustellen. Da die Spannung sehr hochohmig abgegriffen wird (typischerweise
einige Megaohm Eingangswiderstand) hat der Ubergangswiderstand der Elektroden
zum Untergrund (oft einige 100 Ohm) keinen starken EinfluB auf das MeBergebnis.

Die magnetischen Messungen in drei Komponenten werden zumeist mit
Fluxgatemagnetometern (Saturationskernmagnetometer, Frequenzbereich 1 Hz - DC)
und Induktionsspulen (Frequenzbereich 10* Hz .. 10® Hz) durchgefiihrt (Kertz, 1969).
Die MeBergebnisse werden auf die Erdoberflaiche bezogen. Wegen der Stetigkeit des
magnetischen Feldes und der Horizontalkomponenten des elektrischen Feldes ist die
genaue Hohe der Sensoren (2 Meter Uber oder unter der Erde) nicht von Bedeutung.

Die Anregungsquellen befinden sich in der oberen Erdatmosphére, der lonosphare
und der Magnetosphare. Sehr verschiedene Typen werden dabei unterschieden:

- Anregung durch lonenflu3 ausgehend von der Sonne,
- Gezeitenanregung durch die Bewegung freier Ladungstrager,

- Wechselwirkungen der freien Ladungstrager mit dem statischen Erdmagnetfeld.
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Die Anregungstypen unterscheiden sich in Energie, Frequenz, Quellfeldgeometrie
sowie RegelmaBigkeit und Haufigkeit des Auftretens (Kertz, 1971, Schmucker 1984).
Wichtig fir die Auswertung ist, daf3 das Quellfeld als homogen angenommen werden
kann. In dem hier betrachteten Periodenbereich ab 10 s ist dies insbesondere flir die
Sq-Variationen (Solar quiet - harmonische Variationen bei geringer Sonnenaktivitat)
nicht der Fall. Die Sg-Variationen kdnnen wegen ihres harmonischen Verhaltens (T =
24.0 h und Oberwellen) gezielt gefiltert werden. In den anderen Frequenzbereichen
gilt die Annahme einer homogenen Anregungsquelle in 1. Naherung, residuale Fehler
uber die MeBgenauigkeit der Instrumente hinaus werden aber oft durch diese
Abweichungen vom ldealfall erklart (Egbert und Booker, 1986).

2.2 Theoretische Grundlagen der Magnetotellurik

2.2.1 Die Diffusionsgleichungen

Eine elektromagnetische Anregung aus der oberen Atmosphére kann durch eine
Wellengleichung beschrieben werden. Fir die Interpretation der gemessenen Felder
ist ihr Verhalten in der Erdkruste wichtig. Dieses wird durch eine vektorielle
Diffusionsgleichung beschrieben:

(F2.2.1)

mit der Losung
P o dem elektrischen Feld bei einer harmonischen Anregung
o © in [V/m = 10° mV/km],

der magnetischen Induktion bei einer harmonischen Anregung

B =By % 0 [T = 10° nT = Vs/im?],

und den MeBgroBen

K=iop, o komplexe Wellenzahl in [ m?,

® Kreisfrequenz in [ 7],

Mo Induktionskonstante 4 1107 Vs / Am,

G spezifische elektrische Leitfahigkeit in [ Q'm™ ] oder [S/m].

Der Charakter einer Diffusionsgleichung 148t sich erkennen, indem der Faktor im in k
durch die Ableitung der Felder E und B nach der Zeit ersetzt wird.

Das Verhalten der Felder wird also durch ein lineares Gleichungssystem beschrieben,
wenn E und B im Frequenzbereich dargestellt werden. Fir alle folgenden
Gleichungen wird deshalb bei den GréBen E und B von der Fouriertransformierten
ausgegangen.
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Folgende Vereinfachungen zur Herleitung aus den Maxwell’'schen Gleichungen sind
notwendig:

(1)  Die Erdkruste ist quellenfrei, d. h. die Raumladungsdichte ist Null. Fir eine
homogene Leitfahigkeitsverteilung zerfallt jede Ladungsinhomogenitat in flr
das MeBverfahren kurzen Zeiten ( 10°s ).

(2)  Die Verschiebungsstromdichte kann vernachlassigt werden. Hierfir mufR
gelten:

WEE «O (F.2.2.2)
mit

€ Dielektrizitatskonstante ~ 8.8542 107'% As/Vm,

€ relative Dielektrizitat fur Wasser ~80, fur Gesteine niedriger.

r

Fir Leitfahigkeiten besser 10° Q'm™ gilt dies sicher bis 10° Hz. Diese Lésung
bezeichnet man als quasi-stationar.

(3) Die relative Permeabilitat wird mit eins angenommen. Nur sehr spezielle
Vorkommen (z. B. Magnetkies p = 6) weichen signifikant von dieser Annahme
ab. lhr Auftreten spielt einerseits am untersuchten Gesamtvolumen kaum eine
Rolle, zum anderen sind die Abweichungen im Vergleich zu den um mehrere
GroBenordnungen verschiedenen Widerstanden in der Erdkruste relativ
unbedeutend.

2.2.2 Der homogene Halbraum

Um nun von den Diffusionsgleichungen zum Widerstand des homogenen Halbraumes
zu kommen, sind weitere Vereinfachungen nétig:

(1)  Die Anregung des elektromagnetischen Feldes erfolgt von einer unendlich
entfernten Quelle, d. h. die Wellenfronten verlaufen parallel,

(2) Die Erdkrimmung kann vernachlassigt werden.

Damit ergibt sich mit Formel (F2.2.1) in einem kartesischen Koordinatensystem mit
der x-Richtung nach magnetisch Nord, y nach Osten, und z positiv nach unten:

-1Ww B,=k Ey, (F.2.2.3a)
-iw B.=-E E, (F.2.2.3Db)
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Mit der komplexen Impedanz Z (Cagniard, 1953)

z =EBx__BEy_iw _| iw (F2.2.4)

erhalt man den spezifischen' Widerstand p des homogenen Halbraumes

p =1/0 =E,—|Z|2 (F2.2.5)

p_ . T/[s] |Z|2 (F.2.2.5b)
[Qm] 5 [mV/ (nTkm) ] ?

mit T die betrachtete Periodenlange in [s]. Die Phase @ = arctan(Im(Z)/Re(Z)) betragt
beim homogenen Halbraum genau 45°.

Der Begriff Impedanz fir Z ist nach den physikalischen Einheiten nicht ganz korrekt.
Da er in der Literatur so verwendet wird, wird auch hier nicht davon abgewichen.

Die Skintiefe & ist definiert als die Tiefe, in der die Amplitude des elektrischen Feldes
auf 1/e (mit e der Euler'sche Konstante) abgeklungen ist:

_ 2 p T (F2.2.6)
o] T 0.5km Toml T8l

Die Skintiefe wird benutzt, um den Tiefenbereich abzuschatzen, flir den der erhaltene
Widerstand gilt. Irreflhrend an diesem Begriff ist, daB die Formel nur flir den
~homogenen Halbraum gilt, eine Tiefenangabe flir den erhaltenen Widerstand (F2.2.5)
also keinen Sinn macht. Die Skintiefe wird aber auch oft flir komplexere
Leitfahigkeitsstrukturen berechnet. Deshalb soll ausdriicklich auf zwei weitere aus
dem Begriff enstehende Irrtiimer hingewiesen werden:

(1)  Die Skintiefe ist kein gut geeignetes Werkzeug zur Inversion von vertikalen
Leitfahigkeitskontrasten. Zwar gibt sie gut wieder, bis zu welcher Tiefe die
elektromagnetischen Felder eindringen. Wir messen aber an der Oberflache
die resultierenden Felder, die in allen Frequenzbereichen insbesondere von der
Oberflache beeinfluBt werden.

(2)  Der Begriff Skintiefe impliziert, daB die Frequenzabhangigkeit der erhaltenen
scheinbaren Widerstédnde nur aus Leitfahigkeitskontrasten verschieden tiefer
Schichten resultieren. Die erhaltenen Impedanzen sind aber fir eventuelle
laterale Leitfahigkeitskontraste im gleichen MaBe empfindlich.

'Im folgenden Text ist mit ‘Widerstand’ allgemein der
Spezifische Widerstand in Om gemeint. Analog wird statt
Spezifische Leitfdhigkeit © in S/m kurz 'Leitfdhigkeit’
geschrieben.
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Schmucker (1970, 1987) definierte eine empirisch bestimmbare GroBe, die
'Schwerpunktstiefe’, zur Abschatzung des erfaBBten Tiefenbereichs

E
1MB

z*'=Re (F.2.2.7)

z |aBt sich aus den MeBgréBen fiir E und B direkt bestimmen. Weidelt (1972) wies
nach, daB z bei jedem lateral homogen geschichteten Halbraum genau die
Schwerpunktstiefe der mit der Anregung in Phase liegenden Stréme ist. Auch bei der
Schwerpunktstiefe werden laterale Leitfahigkeitskontraste nicht berticksichtigt.

Wichtig sind die Begriffe Skintiefe und Schwerpunktstiefe, um eine oft wesentliche
Unterscheidung zwischen ’lokal’ und ’regional’ vorzunehmen (siehe Kap.2.2.6). Eine
lokale Anomalie ist in Ausdehnung und Entfernung wesentlich kleiner als die Skintiefe
bzw. Schwerpunktstiefe, eine regionale Anomalie wesentlich gréBer. Aus Formel 2.2.6
folgt direkt, daB die Definition der Begriffe 'lokal’ und 'regional’ abhangig von der
betrachteten Frequenz ist.

2.2.3 Der Impedanztensor

Abseits vom Idealfall eines homogenen Halbraumes werden Losungen fir
Untergrundmodelle mit ansteigender Komplexitdt angegeben. Allgemein wird der
frequenzabhangige Impedanztensor aus der Beziehung zwischen den horizontalen
Variationen der elektrischen und magnetischen Felder definiert:

E,(w) Zx (@) (w)) (By(w)
E(w)=( )- Z(w) B(w)—( ] [ ] (F2.2.8)

-
E,(w) Z,(w) Z, (w)) (B, (w)

Analog zu den vier Tensorelementen der Impedanz kann auch der scheinbare
Widerstand p,,, p,,» p,x und p,, gemaB F.2.2.5 definiert werden.

Zu den Komponenten des Impedanztensors gab Eisel (1995) folgende Ubersicht:

Im 1-D-Fall werden Widerstandskontraste in vertikaler Richtung betrachtet, d. h. eine
lateral homogene Schichtung wird angenommen, und es gilt:

ny == Zyx; Zxx = Zyy = O’ pP= p(Z)

Im 2-D-Fall variiert der Widerstand nur in einer horizontalen und der vertikalen
Richtung. Durch Rotation des Koordinatensystems a3t sich erreichen, daf3 gilt:

Zowr ey Zy=&y=0 p = p{X.2):

Im 3-D-Fall gibt es kaum noch Einschrankungen flr die Werte des Impedanztensors,
und es gilt allgemein:

Zy# -2y Zu#Zy#0 p = pxy,2).
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2.2.4 Die magnetischen Ubertragungsfunktionen

Die magnetischen Ubertragungsfunktionen beschreiben das Verhltnis zwischen den
vertikalen und den horizontalen magnetischen Feldvariationen:

B (T T} {Bx] (F2.2.9)
z X y B
¥
mit
T, dimensionslose Ubertragungskoeffizienten.

Im Fall einer reinen Tiefenschichtung verschwinden die magnetischen
Ubertragungskoeffizienten, sie bilden deshalb ein MafB fur die Abweichung der
vorhandenen Leitféahigkeitsverteilung vom 1-D-Fall. Neben anderen abzuleitenden
GroBen wie Tipperschiefe und Tipper-Streichen (Vozoff, 1991) werden die
magnetischen Ubertragungsfunktionen oft graphisch durch reale und imaginare
Induktionspfeile (IP) dargestellt:

Re{IP}= Re{T,} % + Re(T,)} ¥ (F2.2.10)
mit
2,9 Einheitsvektoren in Richtung magnetisch Nord,Ost,
Re(IP) Realteil des Induktionspfeils, kurz Realpfeil.

und analog fiir den Imaginérpfeil. Uber die verschiedenen Konventionen fiir GréBe
und Richtung der Induktionspfeile gab es viel Verwirrung. In der hier
beschriebenensogenannten "Schmucker"-Konvention weist der Realpfeil vom gut zum
schlecht leitenden Gebiet.

2.2.5 2-D-Fall

Bei einer reinen 2-D-Leitfahigkeitsverteilung kann der Impedanztensor so gedreht
werden, daB die Hauptdiagonalelemente verschwinden. Unterschieden werden die
TM-(tangential magnetische) Mode und die TE- (tangential elektrische) Mode. Dabei
entspricht bei einer Variation der elektrischen Leitfahigkeit in x-Richtung die
Z, -Komponente der TM-Mode. Das Verhalten der unterschiedlichen Moden an einer
lateralen Grenzflache kann man anhand der Stetigkeitsbedingungen fiir das
elektrische und magnetische Feld bzw. den StromfluB verstehen. Fiir die Felder an
der Grenze von zwei Viertelraumen (1) und (2) gilt
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E, |=E, (F2.2.11)
F4.05F0 (F2.2.12)
B, =B, B, ,=B, , (F2.2.13)

mit
j StromfluB in [A/m?],
I parallel zum Leitfahigkeitskontrast,
1 senkrecht zum Leitfahigkeitskontrast.
Mit dem verallgemeinerten Ohm’schen Gesetz
E:pj ) (F2.2.14)

folgt

El,sz‘l%i (F2.2.15)
2

Mit Formel 2.2.8 gilt dann fur die Impedanz der TM-Mode an der Grenzflache:

VA

o Pl A P (F2.2.16)

1, TM 2. T —
B, P2

Die Impedanz der TE-Mode ist also wegen F.2.2.11 und F.2.2.13 stetig, wahrend die
Impedanz der TM-Mode um den Faktor p,/p, springt. Nach Swift (1967) kann ein
Winkel o, bestimmt werden, der die Orientierung des Impedanztensors zu einer 2-D
Leitfahigkeitsstruktur beschreibt:

-Re (D, S,
tan (4o Swift)z% (F2.2.17)
|S,12-1D, |2
mit den Abkurzungen nach Bahr (1988)
Sy =Zy* 2, s (F2.2.18a)
D,=Z,,~Z,, (F2.2.18b)
Der Impedanztensor wird dann rotiert
gisqg 2T (F2.2.19)
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mit dem Rotationstensor

. cos0. sino (F2.2.20)
v -sino coso

Im so rotierten Koordinatensystem werden die Hauptdiagonalelemente des
Impedanztensors minimiert, und die Nebendiagonalelemente maximiert. Im reinen
2.D-Fall sind die Hauptdiagonalelement gleich Null, die beiden Moden sind vollstandig
entkoppelt. Die Nebendiagonalelemente unterscheiden sich in Amplitude und Phase,
und geben den scheinbaren Widerstand der TE- bzw. TM-Mode wieder.

Eine andere Methode zur Bestimmung der Streichrichtung einer 2-D-
Leitfahigkeitsstruktur ergibt sich aus den Induktionspfeilen. Im 2-D-Fall sind Real- und
Imaginarpfeil kolinear, wobei die Léange der Pfeile Uber die Hilberttransformation
zusammenhangt, d.h. am Maximum des einen Pfeils befindet sich der Nulldurchgang
des anderen Pfeils. Durch die Induktionspfeile kann auch entschieden werden, ob sich
die MeBstation selbst auf der besser oder schlechter leitenden Seite eines 2-D-
Kontrastes befindet. Die Impedanz von einer Station allein gentgt nicht, da nicht
entschieden werden kann, ob die gréBere Impedanzkomponente der TM- oder der
TE-Mode entspricht. Die erhaltene Streichrichtung kann deshalb auch um 90° gedreht

sein.

Der Ubergang vom 1-D zum 2-D-Fall zeigt die Notwendigkeit, die Dimensionalitat der
vorgefundenen Leitfahigkeitsverteilung zu verstehen, um die erhaltenen scheinbaren
Widerstande richtig zu interpretieren.

2.2.6 3-D-Fall

In der Praxis treten nie Falle einer idealen 1- oder 2-Dimensionalitat auf. Man
~versucht aber, diese Idealfélle anzun&hern, um eine erste Interpretation zu erleichtern.
Um die Abweichung vom Idealfall zu quantifizieren, fihrte Swift (1967) den Begriff der
Schiefe ein:

s
K :| 1| (F2.2.21)
D, |
mit
8,=Zux* 2, (F2.2.18c)
D,=Z,,~Z,, (F2.2.18d)

analog zu F2.2.18a,b. Es ist leicht zu zeigen, daB die GroBen S, und D, unabhéngig
von der Rotation des Koordinatensystems sind. D,/2 wird auch als Berdichevsky-
Invariante bezeichnet.
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Im reinen 2-D Fall sollte x gleich Null sein. Weicht k stark von Null ab, kann der
Impedanztensor nicht 2-D interpretiert werden. Ein weiteres Indiz fir den 3-D-
Charakter einer Struktur erhalt man aus den Induktionspfeilen, da Real- und
Imaginarpfeil i. A. nicht mehr kolinear sind.

Zur Interpretation von Impedanztensoren, die nicht dem idealisierten 1- oder 2-D-Fal|
entsprechen, wurden erweiterte Dekompositiontechniken entwickelt. Da fiir
3-D-Strukturen keine Trennung der TE- und TM-Mode moglich ist, wurde dabei
insbesondere versucht, die 3-D-Falle zumindest fiir begrenzte Frequenzbereiche, und
damit Distanzen, auf 1-D oder 2-D-Falle zurtickzufihren (Groom und Bailey, 1989;
Bahr 1988, 1991). Bei der Interpretation des Impedanztensors in Goékéren wird ein
Schema von Bahr (1991) (Kap.4) benutzt, der ein regelrechtes "Kochrezept" (Bahr,
1992) zur Behandlung von Impedanzen angab und dabei insbesondere die
Abweichung vom 1-D bzw. 2-D-Fall quantifizierte.

Bahr unterschied zwischen lokalen und regionalen 3-D-Leitfahigkeitskontrasten.
"Regional" steht dabei fur laterale Entfernungen, die vergleichbar der Eindringtiefe
sind, "lokal" steht flr wesentlich kleinere Entfernungen. Der Ansatz zur
Unterscheidung wird aus dem 3-D-Modell aus Kapitel 5 deutlich werden. Wahrend die
durch einen 3-D-Leiter hervorgerufene Phasenverschiebung nur in einem beidseitig
begrenzten Periodenbereich auftritt, verschwindet der Effekt in den Amplituden auch
zu langen Perioden nicht. Dieser Effekt einer lokalen 3-D-Struktur auf die Impedanz
bei langen Perioden wird auch als “static shift" bezeichnet. Bahr untersuchte unter
anderem die Existenz einer lokalen 3-D-Struktur Gber einer regionalen 2-D-Struktur.
Dabei nutzt er die Insensitivitdt der Phasen gegentiber lokalen Inhomogenitaten zu
dem Ansatz

Z=Ty AZyT, (F2.2.22)
mit der Impedanzmatrix
7 - O Zney (F2+3.23)
2 -z O
und der lokalen Verzerrungsmatrix
A= alz) (F2.2.24)
Q1 Qg2

A besteht nur aus reellen Koeffizienten und stellt damit einen allgemeinen Ansatz fur
eine beliebige, aber phasenneutrale Verzerrung dar. T ist die Rotationsmatrix
(F2.2.20) um den Winkel o zur Orientierung des Impedanztensors in die
Streichrichtung einer beliebigen regionalen 2-D-Struktur. Gleichung (F2.2.22) enthélt
9 Unbekannte: die beiden komplexen Impedanzen, 4 reelle Verzerrungskoeffizienten
sowie den Rotationswinkel o.. Mit den 8 Koeffizienten des Impedanztensors kénnen
nicht alle Unbekannten bestimmt werden. Durch Multiplikation von Z, und A ergibt
sich aber, daf3 die Phasen in einer Spalte gleich sein sollten. Es wird deshalb der
Rotationswinkel gesucht, fir den diese Bedingung erfillt ist. Als Losung ergibt sich
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e, [Sll Sz] - [Derz:!

F2.2.25
(5,,D,] 7 [5,,D,] ¢ )

tan(2a ,)

"mit dem Kommutator

[(C,,C,] =Im(C,Cy) =Re(C,) Im(C,) -Re(C,) Im(C,) (F2.2.26)

Im um o gedrehten Koordinatensystem kénnen die Winkel
B 1=—fox;/nyxf=—a12/a22 (F2.2.27)

B 2=nyyf/zxry1=321/a11 (F2.2.28)

berechnet werden. Sie werden interpretiert als die Abweichung tellurischer Vektoren
von der Normalrichtung.

Der tatsachliche Umfang der Verzerrung laBt sich nicht bestimmen. Die Abweichung
der regionalen Struktur vom 2-D-Fall wird durch eine rotationsinvariante Kenngré3e
beschrieben, die "regionale Schiefe"

= |[D1,.5'2] -[S,,D,] |1/2

(F2.2.29)
|D, |

In Bahr (1991) werden 7 Verzerrungsklassen mit ansteigender Komplexitat
unterschieden. Die Einordnung erfolgt nach den Ergebnissen der KenngréBen nach
Swift (1967) und Bahr im Verhaltnis zur Bestimmungsgenauigkeit A

1/2
A = ((& ny}2+(6 Zyx)z) (F2.2.30)

D, |

mit den Bestimmungsfehlern der Impedanzkomponenten 8Z,, und 8Z,,.

In Kapitel 4 wird die Interpretation der verschiedenen KenngréBen anhand der
Ergebnisse flr die MT-Station Gékdren erlautert.
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2.3. Der elektrische Widerstand

Der MeBparameter der Magnetotellurik, der elektrische Widerstand, 143t sich nur dann
sinnvoll interpretieren, wenn ein Bezug zu den geologischen Bedingungen hergestellt
werden kann. Gesteinswiderstande sind aus Laboruntersuchungen bekannt, wegen
der gro3en Variation kann ein Gesteinstyp aus dem Widerstand allein kaum bestimmt
werden. Um zu verstehen, unter welchen Bedingungen der gleiche Gesteinstyp
héhere oder niedrigere Widerstdnde aufweist, missen die
Leitfahigkeitsmechanismen verstanden werden. Laborergebnisse sind nicht leicht
auf den Befund von Feldmessungen zu Ubertragen. Hier spielt das Problem der

Skalierung eine grof3e Rolle.

2.3.1 Gesteinswiderstande und Leitfadhigkeitsmechanismen

. o* &
| Mineral, Gestein e 102 10%a-m 10° 5 10 15 20
L 3 i 1 1 1 I I T U o B~ 1
Quarz 072,707 —| 77 .
Feldspat 107107 — 77
- Muskovil 1013, 1075 —= V777
g Bl ?'"0,2 4 |
P8 Calet 197, 1074 —=
| S oyt 107,170 —— T
: Steinsalz 7074707 —— 0
Pyrit ~70°%... 1077 34..80 —
Granit 7 V. 7 7 77
f-",: Syenit 7 Pl A A
E Diarit 7 ; ’./,"/ 7/ 4
&,  (Gabbro, Diabas FITIIL e
= Bosalt TESTTET E 71 -
Peridotit PRSI LTSS LLY

Quarzit

< 772

§'§ Gneis EZZZZZZ;ZZ]

=S Phyllit

o, Holistein

= Oolomit 2

§  Sanastein

£ Sand

:é; Ton 7

Braunkohle

Einflul des Wesserge- obige Wertebereithe :>
naltes w aufg'und € w zunehmend  wabnehmend gelten firw=o w zunehmend

Abb.2.3.1 : Wertebereiche der spezifischen elektrischen Widerstande fiir einige
Minerale und Gesteine nach Militzer et al. (1986).

Abb.2.3.1 zeigt den gro3en Wertebereich des elektrischen Widerstandes fir einige
Minerale und Gesteine. Der Uberlappungsbereich ist sehr groB. In der Tendenz haben
Sedimente die niedrigsten elektrischen Widerstéande. Metamorphite haben mit p > 300
Qm oft kleinere elektrische Widerstanden als Magmatite mit p > 1000 Qm. Aufféllig ist
die groBe Diskrepanz zwischen der Leitfahigkeit von Gesteinen und ihren
Hauptgemengeteilen, den Mineralien. Die Minerale tragen meist nur in einem geringen
Umfang zur Leitfahigkeit bei.

Der wichtigste Leitfahigkeitsmechanismus fir den flachen Krustenbereich ist die
elektrolytische Leitfahigkeit durch Porenfluide. Wegen des hohen Kontrastes zwischen
der Leitfahigkeit der Fluide und anderer Bestandteile kann die Leitfahigkeit in guter
Naherung durch die Fluide allein bestimmt werden. Archie (1942) fand eine
empirische Formel flr tonfreie Sedimente mit Salzwasser als Porenfillung :
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0-Ge.'sl:e-inz GF‘luid qﬁ (F-2-3-1)

@ Porositat, d. h. das Verhéltnis von Porenraumvolumen zum
Gesamtvolumen
m der gesteinstypische 'Zementationsfaktor’ mit einem Wertebereich von 1.0 bis
2.0
|000
e
Q
N 7
o NS
100 — 4
Sandstone 09
‘,:3 Anorthosite
>
i
w
° IO [ Granodiorite
o
Q.
-’5 Granite 5.5-0.5
E S.P. dunlte
O
) -
Quartzite
Granite 2-0.42
0.1

0.0l Q. | 10

Crack conductivity, mho meters-!

Abb.2.3.2 : Elektrische Leitfihigkeit von verschiedenen Gesteinen aus
Druckversuchen (Kap.3.2.1) in Abhéangigkeit vom Porenvolumen
durch Risse nach Brace und Orange(1968). Die Zahlen am Ende
der Kurven geben die Steigung m an, die zusatzlichen Angaben fiir

Granit beschreiben den Umgebungsdruck bzw. den Porendruck in
Kilobar.
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Abb. 2.3.2 nach Brace und Orange (1968) zeigt die eindrucksvolle Bestatigung von
Archies Gesetz mit Werten von m~1, fur Sandstein m=2.0.

Als weitere Ursache flr die gute Leitfahigkeit der Gesteine kommen folgende
Mechanismen in Frage:

- feste Bestandteile hoher Leitfahigkeit wie z. B. Graphit (Graphitschiefer : ¢ =
10" S/m) oder sulfidischer Erze mit Widerstdnden bis unter ¢ = 10° S/m
(Rosler, 1985).

- Oberflachenleitung bzw. Kationenaustauschféhigkeit zwischen Partikeln. Diese
Mechanismen sind die Ursache fur die verhaltnismafig gute Leitfahigkeit der
Tone. Sie spielen nur bei sehr kleinen Partikeln und der damit verbundenen
groBen Oberflache pro Volumen eine Rolle.

2.3.2 Skalierung und Konnektivitat

Wahrend die elektrische Leitfahigkeit im flachen Krustenbereich durch Porenfluide
meist gut erklart werden kann, ist die Ursache fur die oft angetroffenen guten Leiter
in tieferen Bereichen der Kruste noch umstritten. Dabei konkurrieren als Erklarung
salinare Fluide (z.B. Gough, 1992) mit Graphiten (Haak et al., 1991; Jodicke, 1992).
Gegen beide Erklarungen gibt es starke Argumente : salinare Fluide sollten aufgrund
der geringen Dichte in groBen Tiefen nur mit geringen Volumenanteilen vorkommen,
Graphit kann oft keine durchgehende elektrische Verbindung herstellen. Eine
Diskussion vieler MeBergebnisse und deren Interpretation in Hinblick auf tektonische
Strukturen findet man bei Brown (1994).

Bahr (1993) befaBte sich mit dem Problem der Ubertragung (iber 5-6
GroéBenordnungen von Resultaten an Laborproben von ZentimetergroBe auf
Stérzonen mit Ausdehnungen von Kilometern. In einer fehlerhaften Ubertragung sah
er eine mogliche Ursache der Diskrepanz zwischen MT-Ergebnissen und der
Erwartung an Fluid- und Graphitvorkommen Das Ohm'sche Gesetz sei zwar
skaleninvariant, flr die durch Gleichstromgeoelektrik oder Magntotellurik gemessene
'effektive’ Leitfahigkeit des heterogenen Mediums ist jedoch die Geometrie der
verschiedenen Komponenten wichtig, weshalb Bahr die Frage aufwirft: "Sind diese
Materialeigenschaften - elektrische Leitfahigkeit, Viskositat, Bruchspannung - wirklich
noch dieselben, wenn der Langenmalstab so stark vergréBert wird?"

Bahr berechnete die effektive Leitfahigkeit anhand von Widerstandsnetzwerken. Dabei
héngt das Ergebnis davon ab, wieviele durchgehende Verbindungen guter Leiter
existieren. Als Maf hierfiir benutzte Bahr (1993) die Konnektivitat C. Fir die effektive
Leitfahigkeit in einem Zwei-Komponentensystem mit einem geringen Antelil einer gut
leitfahigen Phase fand er
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c.~2/3 B o, C(p) (F.2.3.2)

effektive Leitfahigkeit

Leitfahigkeit der gut leitfahigen Phase, z. B. Graphit oder Fluide
Konnektivitat

relativer Anteil von verbundenen "Filmbriicken" der gut leitfahigen Phase
relativer Volumenanteil der gut leitfahigen Phase (analog zu @ in F.2.3.1)

2x2 network connectivity bed slza 16

C Log C

1.0

Abb.2.3.3 : Konnektivitdt C in Abhéngigkeit von p fiir ein 16-fach eingebettetes
Widerstandsnetzwerk (nach Bahr, 1993).

Im Netzwerk wurde der Anteil der verbundenen Poren p durch die Wahrscheinlichkeit
einer Widerstandsverbindung ersetzt. Dabei wurden einzelne
Widerstandsverbindungen durch Unternetzwerke ersetzt, um eine skaleninvariante,
selbstahnliche Widerstandsverteilung zu erhalten. Abb. 2.3.3 zeigt ein Ergebnis fiir die
Konnektivitat C in Abhéngigkeit von p. Man erkennt den stark nicht-linearen Verlauf,
Im Falle einer Konnektivitat nahe 1 geht das Ergebnis in Archies Gesetz F.2.3.1 fur
m=1 Uber (Der abweichende Faktor 2/3 resultiet aus einer unterschiedlichen
Geometrieannahme fiir den Porenraum). Ist C kleiner 1, dann geht der relative
Volumenanteil B und die Geometrie des Materials in p ein, und die effektive
Leitfahigkeit kann sehr viel empfindlicher von p abhangen als von dem Exponenten
m = 1.2. Flr Gesteinsproben liegen empirische Ergebnisse vor. Der Bezug zu
groBraumigen, z. B. tektonischen Strukturen ist noch nicht abschlieBend hergestellt.

23

Scientific Technical Report STR 97/18 Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ

DOI: 10.2312/GFZ.b103-97181



3 Anderungen des elektrischen Widerstandes im
Zusammenhang mit Erdbeben
- Stand der Forschung

Um eine sinnvolle Abschatzung zu machen, wie stark sich der elektrische Widerstand
der Kruste durch einen Erdbebenproze andert, wird zunachst ein Modell von den
Vorgangen bei Erdbeben bendtigt. Von einer einheitlichen Einschatzung sind die
Wissenschaftler weit entfernt. Mogi (1984) beschreibt in Hinblick auf eine
Erdbebenvorhersage zwei extreme Standpunkte:

- Er zitiert Hyodo (1977), der den Bruchvorgang als stochastischen Prozel3
betrachtet. Damit sei der genaue Zeitpunkt nicht vorhersagbar. Gestitzt wird
dieser Standpunkt durch negative Ergebnisse bei der Suche nach
Vorlaufereffekten, z. B. bei dem Coyote Lake Erdbeben 1979 mit M=5.9 in
Zentral-Kalifornien, wo ein dichtes Netzwerk registrierte.

- Der optimistische Standpunkt fir die Suche nach Vorlauferphanomenen wird
z. B. von Scholz et al. (1973) vertreten, die das unten aufgefihrte
Dilatanz-Diffusions-Modell entwickelten.

1975 wurde das Haicheng-Beben (M=7.3) in Nordost-China richtig vorhergesagt. Die
richtige Vorhersage schien die Optimisten zu bestétigen. Allerdings beruhte die
Vorhersage vor allem auf dem Auftreten von Vorbeben. Schon 1976 gab es durch
das unerwartete und verheerende Tangshan-Beben einen ersten Riickschlag. Weitere
folgten, bis hin zum groBen Experiment zur Entdeckung von Vorlaufern in
Parkfield/Kalifornien. Fir einen 18 km langen Abschnitt der San Andreas Verwerfung
bei Parkfield erwarteten Bakun und McEvilly (1984) fur den Zeitraum 1983 - 1993 ein
Erdbeben vergleichbar vorangegangener Erdbeben in den Jahren 1922, 1934 und
1966. Die mittlere lokale Magnitude der Beben 1934 und 1966 betrug M, = 5.6. Ein
vergleichbares Ereignis ist bis heute nicht eingetreten.

3.1 Erdbebenmodelle

3.1.1 Das Dilatanz-Diffusionsmodell (DD)

Das Dilatanz-Diffusionsmodell (Nur, 1972; Scholz et al., 1973) wurde aufgrund von
Anomalien in verschiedenen MeBparametern vor Erdbeben, den
Vorlauferphanomenen, entwickelt. Besonders Anderungen im Verhaltnis der
seismischen  Geschwindigkeiten V /V, (Semenov, 1969), eine Uplift-
(Aufwarts)bewegung der Kruste vor dem Nugata -Beben (M=7.5,1964), aber auch
Anderungen in der Radon-Emission, dem b-Wert und dem elektrischen Widerstand
wurden als Argumente flr die Theorie herangezogen.

Das Modell stellt einen deutlichen Zusammenhang zwischen der Magnitude des
Bebens und der Vorlauferzeit her. Die Vorlauferzeit von Jahren fiir Beben mit M>6
wurde durch Diffusionsprozesse von Porenfluiden erklart. Die Diffusion wird durch den
im Labor beobachteten Vorgang der Dilatanz, d.h. einer inelastischen
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VolumenvergréBerung durch Mikrorisse, ausgeldst. Der gesamte zyklische' ProzeR
wird in 6 Schritten beschrieben (Abb.3.1.2) :

10
PRECURSORY PHENOMENA
O CRUSTAL MOVEMENTS n .
O ELECTRICAL RESISTIVITY V
A RADON EMISSION 3 g
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= , 28
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Abb.3.1.1 : Zusammenhang zwischen der Vorlauferzeit von MeBanomalien mit
der Magnitude des folgenden Bebens (nach Scholz et. al. 1973).

1) Akkumulation von tektonischem Strain flhrt zu einer langsam ansteigenden
Spannung.

2) Ab einer bestimmten Grenze (Labor : ca. 50% der Bruchspannung) treten
vermehnrt Mikrorisse auf, daraus resultiert Dilatanz.

3) Der Porendruck in der dilatanten Zone ist aufgrund des vergréBerten
Porenraumes erniedrigt, Porenfluide strémen von auBen nach.

4) Eine mogliche Stufe mit beschleunigter Deformation, die zu kurzfristigen
Vorlaufern fuhrt, flr das Modell aber nicht erforderlich ist.

5) Das Beben

6) Eine Periode, in der nach erfolgtem Stressabbau die physikalischen
Eigenschaften auf ihren alten Wert zurlickgehen.

1 : . ; ;
Der Begriff ’'Zyklus’ im Zusammenhang mit Erdbeben wird sonst wvon

Mir vermieden, da er ein periodisches Verhalten impliziert. Dagegen
Sprechen aber neuere statistische Untersuchungen insbesondere der
Chaosforschung. Auch Scholz wiirde ihn wohl heute nicht so verwenden
(Scholz, 1990b; Huang and Turcotte, 1990)
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Abb.3.1.2 zeigt erwartete Anderungen fiir einige Parameter. Der vorhergesagte Abfall
des elektrischen Widerstands um 15% wird aus den Ergebnissen von Sadovsky et al.
(1972) abgeleitet. Das Dilatanz-Diffusionsmodell wurde jlingst durch Miller et al.
(1996) weiterverfolgt. Seine Anwendbarkeit auf Erdbebenprozesse wird nach wie vor

kontrovers diskutiert.
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Abb.3.1.2 : Erwartete Anderungen einiger physikalischer Parameter wihrend
eines Erdbebenzyklus’ nach dem DD-Modell (nach Scholz et al.,

1973)
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lr
Ein alternatives Modell zur Erklarung von Vorlaufer-Phanoméanen wurde von Mjachkin
(‘ al. (1975) diskutiert. Dieses Modell, vor allem von Sowjetischen Wissenschaftlern
yom Institute of Physics of the Earth, Moscow (IPE) entwickelt, basiert auf

I HOMOGENEOUS CRACKING

II CRACKING ACCELERATION DUE
TO INTERACTION OF CRACKS 7

III UNSTABLE CRACKING AND
MAIN FAULT FORMATION ,-

>
MAIN SHOCK

TIME

Abb.3.1.3 : Erwartete Anderung der Deformationsgeschwindigkeit wahrend der
drei Stufen des IPE-Modells (nach Mjachkin et al., 1975)
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- Abb.3.1.4: Erwartete Anderungen einiger physikalischer Parameter wihrend
eines Erdbebenzyklus’ nach dem IPE-Modell (nach Mjachkin et al.,
1975)
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beschleunigtem Anwachsen von sich verbindenden Mikrorissen. Die Diffusion von
Fluiden wird flr den Mechanismus dieses Modells nicht benétigt (Abb.3.1.3 und
Abb.3.1.4).

Unterscheiden lassen sich die beiden Modelle nach Mjachkin et al. (1975) durch ihren
zeitlichen Verlauf, der allgemein fir Vorlaufer nach dem IPE-Modell eine "Bucht"-Form
voraussagt im Gegensatz zu schnellen Anderungen nach dem
Dilatanz-Diffusionsmodell. AuBerdem ist die erwartete Orientierung der Mikrorisse
verschieden. Fir den elektrischen Widerstand wird nach dem IPE-Modell ein
Anisotropieeffekt parallel zur Stérung erwartet. Nach dem Dilatanz-Diffusionsmodell
weicht die Hauptrichtung des Effekts vom Stérungsverlauf ab.

Eine Entscheidung tber die Glltigkeit dieser und anderer Modellen gibt es bis heute
nicht. Die Frage nach Menge und Einflu3 der Fluide im Krustenbereich von mehreren
Kilometern Tiefe beriihrt sowohl das Verstandnis von tektonischen Vorgéangen, als
auch der mit MT gemessene elektrischen Leitfahigkeiten (Kap.2.3.2). Wie oben
angedeutet, basieren die Erdbebenmodelle vielfach auf Beobachtung von
Vorlaufereffekten vor groBen Beben. Jedes Erdbebenmodell muf3 sich daran messen
lassen, inwieweit es die in der Natur gemachten Beobachtungen erklart. Gesicherte
Informationen Uber das Auftreten von Vorlauferphdnomenen wirden es ermdéglichen,
die vorhandene Variationsbreite der Modelle einzuschranken. Im néchsten Abschnitt
wird dargestellt, warum dies bis heute nicht moglich war.
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3.1.3 Vorlaufereffekte vor Erdbeben

Viele Vorlaufer-Beobachtungen, auf die sowohl das DD- wie das IPE- Modell grinden,
wurden seit ihrer Entstehung in den 70er Jahren in Frage gestellt. Mogi (1984) fragte,
warum analog zu V /V-Anomalien nie Anomalien bei Messungen der
\/_-Geschwindigkeit kinstlich erzeugter seismischer Wellen beobachtet wurden. Er
perichtete von negativen Resultaten aus der Kanto-Tokai Region vor einem Beben
M=7.0 1978. Auch relativierte er die Signifikanz einer beobachteten Hebung (Uplift)
yor dem 1964 Niigata Beben durch die Vorlage weiterer Daten.

Roelloffs (1988) hinterfragte hydrologische Vorlaufer, die in Entfernungen von tber
150 km mit Beben korreliert wurden, und betonte die Notwendigkeit einer genaueren

Dokumentation.

Aufgrund der Schwierigkeit, die Signifikanz von Vorlaufereffekten einzuschatzen,
wurde auf der IASPEI-Tagung in Istanbul 1989 eine Subkommission unter dem Titel
"Evaluation of Proposed Earthquake Precursors" unter dem Vorsitz von M. Wyss
gebildet. Vier Gutachter sollen Beobachtungen und deren Dokumentation priifen, um
eine "Preliminary List of Significant Earthquake Precursors" zu erstellen. Nach dem
letzten vorliegenden Arbeitsbericht (Wyss 1991) wurden nur 3 von 28 nominierten
Vorschlagen den strengen Kriterien gerecht:

- Beobachtungen von seismischen Ruhephasen (Seismic Quiescence; Matsu'ura
1986) in mehreren Fallen,

- Vorbeben vor dem Haicheng-Beben (M=7.3,1975) nach Wu et al.(1978),

- Abfall der Radonkonzentration vor dem Izu-Oshima-Kinkai Beben (M=7.0,1978)
nach Wakita et al. (1988).

Finf andere Vorschlage waren noch ohne Entscheidung, alle anderen wurden
abgelehnt. Dabei wurde betont, daB3 eine Ablehnung weder die Berichte noch den
Wert des benutzten MeBverfahrens in Frage stellt, sondern daB die Signifikanz des
Vorlaufers oder die Beriicksichtigung eventueller anderer Storeffekte den strengen
Kriterien nicht gerecht wurde. Beobachtungen von Widerstandsénderungen konnten
die Kriterien bisher nicht erfiillen.

In Kap.3.2.3 werden die Kriterien speziell fiir Berichte iber Anomalien im elektrischen
Widerstand formuliert.
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3.2 Erdbeben und der elektrische Widerstand

3.2.1 Beobachtungen von Widerstandsanderungen durch
mechanische Spannung an Laborproben

Brace und Orange (1968) untersuchten Anderungen des elektrischen Widerstandes
an wassergesattigten Gesteinen bei Brichen. Abb.3.2.1 und Abb.3.2.2 zeigen den
Widerstand von kristallinen und Sedimentgesteinen in Abhangigkeit von axialer
Spannung bei einem Umgebungsdruck von 2 - 5 Kilobar und einem Porendruck von
500 bar. Die Deformationsgeschwindigkeit lag bei 10/s. Mit Ausnahme von Marmor,
das keine dilatante VolumenvergréBerung zeigte, wurden allgemeine Trends
abgeleitet: der Widerstand steigt oder fallt langsam bis etwa zur halben
Bruchspannung. Dann fallt der Widerstand, spatestens bei 90% der Bruchspannung,
beschleunigt bis auf 20% des Ausgangswertes ab. Durch Messungen der
Volumenédnderung konnte der Anstieg des Widerstandes mit dem SchlieBen
existierender Poren, der Abfall durch die Bildung neuer Mikrorisse erklart werden.

L1l

| N [ [

| S 1 (i (R 10

ohm meters
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(R N 5 1 I |

Axial stress , kb

Abb.3.2.1 : Laborergebnisse zur Abhangigkeit des elekirischen Widerstandes
kristalliner Gesteine von der Spannung (nach Brace und Orange,
1968). Die Zahlen an den Kurven geben den Umgebungsdruck bzw.
den Porendruck in kBar an.
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Resistivity, ohm meters

Abb.3.2.2 :

Laborergebnisse zur Abhangigkeit des elektrischen Widerstandes
einiger Sedimentgesteine von der Spannung (nach Brace und
Orange, 1968). Die Zahlen an den Kurven geben den
Umgebungsdruck bzw. den Porendruck in kBar an.

Normalized stress-resistivity curves for granite
(after Brace and Orange, JGR,73,1433-1445, 1968)
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Die normierte Abhéngigkeit des elektrischen Widerstandes von
Westerly-Granit von der normierten Spannung (nach Brace und
Orange, 1968). Die Zahlen an den Kurven geben den
Umgebungsdruck bzw. den Porendruck in kBar an.
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Abb.3.2.3 zeigt 4 Ergebnisse fur Granit bei unterschiedlichem Umgebungsdruck.
Anderungen des Widerstandes und der Spannung wurden normiert. Dabei ergibt sich
flr 3 Kurven ein sehr dhnlicher Verlauf, der Umgebungsdruck scheint keine groBe
Rolle zu spielen.

Die 4. Kurve zeigt den Widerstand senkrecht zur Hauptkompressionsrichtung. Hier
fallt der Widerstand schon bei niedrigerer Spannung und weist damit auf die
anisotrope Ausrichtung der Mikrorisse hin.

Die groBen Anderungen des elektrischen Widerstandes vor Briichen scheinen in
Hinblick auf Feldmessungen ermutigend zu sein. Die Ergebnisse stammen aber aus
zuvor ungebrochenem Gestein, was flr das Material in Stérzonen allgemein nicht zu
erwarten ist.

Brace und Orange untersuchten auch das Verhalten beim Gleiten von Granit nach
einem Bruch. Hier konnten kaum Widerstandsanderungen festgestellt werden.

Wang et al. (1978) fuhrten Messungen des Widerstandes von Westerly-Granit
wahrend wiederholtem Gleiten an einer sdgezahnférmigen Oberflache durch. Dabei
zeigten sich Widerstandsvariationen der GréBenordnung 0.5 - 2% waéahrend des
Stressaufbaus. Allerdings fanden sie unter gleichen Anfangsbedingungen zwei
grundsatzlich verschiedene Verhaltensweisen:

- in einem Fall fallt der Widerstand mit steigender Spannung, um dann beim
Gleiten auf den Ausgangswert zurlickzugehen,

- im zweiten Fall kehrt der Widerstand beim Gleiten nicht auf den Ausgangswert
zuriick, sondern fallt weiter.

AuBerdem wurde entgegengesetztes Verhalten des Porendrucks bei steigender
Scherspannung festgestellt, was mit einer ungleichen Verteilung der Deformation an
der Gleitflache erklart wurde.

Lockner und Byerlee (1986) untersuchten Anderung und Frequenzabhéangigkeit des
elektrischen Widerstandes in einem Kriechexperiment an Westerly-Granit Uber 6
Tage. Dabei bestatigten sie die Volumenabhangigkeit des Widerstandes nach Brace
und Orange (1968). Fur den Realteil des Widerstandes fanden sie eine schwache
Frequenzabhangigkeit von p ~ @®°"® zu Beginn des Experiments, und von p ~ &%
kurz vor dem Bruch. Die relativen Anderungen der Frequenzabhangigkeit betrugen die
Hélfte bis Dreiviertel der Anderung des Realteils des Widerstands, dndern also die zu
erwartenden Resultate fur 'in situ’-Bedingungen nicht grundlegend.

Glover et al. (1996) nutzten den komplexen elektrischen Widerstand zur Bestimmung
eines Parameters, der GréBe und Konnektivitat der Mikrorisse beschreibt. Der von
ihnen benutzte Darley-Dale Sandstein zeigte qualitativ das gleiche Verhalten, wie die
Proben bei Brace und Orange(1968). Der Abfall des Widerstandes kurz vor dem
Bruch betrug aber nur bis zu 10 %. Bei Porositaten von 16 % bis 28 % liegt die
Ursache fur diesen kleinen Effekt sicher darin, da3 der Porenraum im Sandstein
schon vor dem Bruch zum groBen Teil verbunden war.
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3.2.2 Modelle liber zu erwartende Widerstandsanderungen aufgrund
von Labordaten

Die Ubertragung der Laborergebnisse in zu erwartende Ergebnisse im Gelande
macht zahlreiche Schwierigkeiten:

. Die wichtigste Frage ist, wo und in welchem Umfang Gesteine den
Spannungsanderungen ausgesetzt sind.

- Insbesondere ungebrochene Granite sind eventuell nicht reprasentativ fur die
betrachteten Volumina. Wu et al. (1975) vermuteten z. B. die Existenz von
Ton-Gauge in der San-Andreas-Stérung auch in gréBeren Tiefen.

- Die kurze MeBzeit der Laboruntersuchungen von Minuten bis Stunden erlaubt
keine Rickschlisse auf das Verhalten der Gesteine tUber Jahre, z.B. nach dem
Dilatanz-Diffusions Modell. Insbesondere Vorgange, die Diffusionsprozesse
beinhalten, wie die sehr lokalen Porendruckvariationen nach Wang et al.
(1978), konnen in der Erdkruste qualitativ ganz anders ablaufen, als die
Laborergebnisse erwarten lassen. AuBerdem lassen sich eventuelle
Heilungseffekte an Storflachen z. B. durch Rekristallisation (Scholz, 1990a) im
Labor nicht realistisch nachbilden.

- Wie in Kap.2.3.2 angesprochen, ist die Ubertragung (ber 5-6
GréBenordnungen von Resultaten an Laborproben von ZentimetergréBe auf
Storzonen mit Ausdehnungen von Kilometern problematisch.

Brace (1975) schatzte Widerstandsanderungen durch Dilatanz im Gelande ab. Hierzu
benutzte er, abgeleitet aus Archie’s Gesetz fir m=1 (F.2.3.1):

Ao g1 (F.3.2.1)

5]
mit
B Volumenstrain AV/V.

Der Faktor @' wird auch als Verstarkungsfaktor bezeichnet, da er angibt, um wieviel
starker sich der Widerstand andert gegentiber dem Volumenstrain.

Brace (1975) verglich:

. Abschatzungen fiir die Anderung des Porenvolumens aus einem
Dilatanzmodell und daraus zu erwartende Widerstandséanderungen nach
Archie’s Gesetz,

= Beobachtungen fiir dilatante Volumenanderungen verknupft mit Porositatsdaten
und daraus zu erwartende Widerstandséanderungen nach Archie’s Gesetz,

¥ Beobachtungen von Widerstandsanderungen.
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Die Widerstandsanderungen lagen jeweils in der GréBenordnung von 10 %. Er raumte
aber eine Unsicherheit um den Faktor 5-10 wegen der Vernachlassigung der zy
erwartenden Anisotropie ein. Zum Ort und zur GréBe der relevanten Volumina machte
er keine Aussage.

Fitterman (1976) schatzte Widerstandsanderungen nach Brace und Orange (1968)
ab. Zur Ubertragung des Widerstandsverhaltens ’in situ’ benutzte er ein Modell fiir
eine Strike-Slip-Verwerfung in Anlehnung an die San Andreas Stérungszone. Fir die
Zone mit einem schon existierenden Versatz von 75 m bzw. 150 m berechnete er die
resultierende Spannungs- und daraus die Widerstandsverteilung flr einen
urspringlich homogenen Block mit p = 1000 Qm. Dann betrachtete er die
Anderungen, die sich aus einem zusatzlichen Versatz von 50 cm ergeben. In Analogie
zur San Andreas Zone mit einer Plattengeschwindigkeit von 2.5 cm/Jahr interpretierte
er die resultierenden Widerstandsanderungen als das Ergebnis der Bewegung lber
20 Jahre. Die resultierenden Anderungen lagen unter 1%, wobei Fitterman dies als
optimistische Schatzung ansah.

Er raumte ein, daB sein Modell weder Inhomogenitdten noch nichlineare
Materialeigenschaften, wie etwa groB3skalige Verbindungen von Brichen,
berlcksichtigt, die das Ergebnis nachhaltig &andern konnten. Der Fortschritt in
Fittermans Modell liegt in der Berlcksichtigung der raumlichen Verteilung des
Gesteinsmaterials in einer Stérzone. Dadurch kam er zu einer konkreten Aussage
Uber die GroBe einer Widerstandsanderung, wie sie an der Oberflaiche gemessen
werden kann. Dazu machte er eine Angabe, in welchem Zeitraum er den Aufbau einer
solchen Anomalie erwartet.

Drury (1979) reinterpretierte die Ergebnisse von Brace und Orange (1968) flr die
Abhangigkeit des elektrischen Widerstandes von der Volumendilatation des Granit.
Aus friheren Ergebnissen von Spannungs-Dilatanz Messungen und der
Spannungs-Widerstandsbeziehung nach Brace und Orange (1968) errechnete er ein
abweichendes Widerstands-Volumen-Verhalten. Danach sinkt der Widerstand im
Bereich 40%-75% der Bruchspannung wesentlich steiler, als es nach Archie’s Gesetz
zu erwarten ware. Er erklart diesen Unterschied durch zwei Mechanismen :

- Den steilen Abfall des elektrischen Widerstandes erklart er mit einer
zusatzlichen Oberflachenleitung bei der Bildung sehr kleiner Mikrorisse
(MikroriBbreite 0.01 .. 1 Mikrometer).

- Im Bereich hoherer Spannung entstehen groBere Risse, und die
Oberflachenleitfahigkeit hat einen geringen Anteil an der gesamten
Leitfahigkeit. In diesem Bereich vermutet er die Ursache fur das nichtlineare
Verhalten des elektrischen Widerstands in einer verbesserten Konnektivitat
(Kap.2.3.2) existierender Poren.

Auf die Diskrepanz seines Ergebnisses zu Brace und Orange (1968) ging Drury
(1979) nicht ein. Gleichzeitig fehlen bei Brace und Orange (1968) direkte Angaben der
Volumenanderung bei den Messungen an Granit.
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Drury diskutierte auBerdem qualitativ zu erwartende Widerstandsanderungen nach
~ einem Modell fir eine dilatante Zone von Brady (1976). Das Modell baut auf dem

|PE-Modell (Kap.3.2.1) auf. Hierbei wird das Gebiet eines zukUnftigen Bebens (M=6.5)
_in Zonen unterschiedlichen Verhaltens der Mikrorisse eingeteilt:

eine groBe dilatante Zone B als Resultat des groBraumigen Spannungsfeldes,

eine 'primary inclusion zone’ (PIZ) mit starker Dilatanz als Resultat des lokalen
Spannungsfeldes (Zone D),

A eine die PIZ umschlieBende Zone, in der sich die Mikrorisse aufgrund des
Spdhnungsaufbaus schlieBen (Zone C). Diese Zone wird mit dem Gebiet der
Nachbeben identifiziert.

Vor dem Bruch entstehen in der PIZ neue Mikrorisse, die sich mit bestehenden
Mikrorissen zu einer Bruchzone verbinden. Die umgebenden Risse schlieBen sich,
d.h. die PIZ wird kleiner. Abb.3.2.4 zeigt die Zonen mit Angaben fir die
Langenausdehnung, es fehlen Angaben zu Breite und Tiefe.

Ausgehend von einer Fluidsattigung, nahm Drury fir die Zonen B und D einen
Widerstandsabfall in Richtung des Bruches und einen Anstieg senkrecht dazu an. In
Zone C steigt der Widerstand parallel zu den sich schlieBenden Mikrorissen. Qualitativ
wird das elektrische Feld in Zone B und D also linear polarisiert. In Zone C wirde die
Polarisation abnehmen, da sich die (anisotropen) Mikrorisse schlieBen, und damit
einen geringeren Beitrag zur gesamten Leitfahigkeit leisten. Uber die GréBe der
Effekte wagt er keine Aussage, setzt seine Vorstellungen aber ins Verhdltnis zu
Beobachtungen in der Charlevoix-Region (Buchbinder et al., 1988), wo zu dieser Zeit
eine Widerstandsanderung von 14%/Jahr beobachtet wurde.
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Abb.3.2.4 : Modell einer Erdbebenzone vor dem Bruch. Danach verhalten sich
die Zonen B und D dilatant, wahrend in Zone C die Mikrorisse
geschlossen werden (nach Drury, 1979).
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Madden et al. (1993) modellierten eine Widerstandsanderung von 1% - 2% uber 4
Jahre durch ein 2-D-Modell. Plausibel erschien ihnen ein Abfall des Widerstandes der
Unterkruste (10 - 35 km) um den Faktor 2 - 3. Aufgrund hoher Werte fir den
elektrischen Widerstand (p = 30.000..80.000 Qm) schlossen sie auf eine geringe
Porositat und damit auf eine hohe Empfindlichkeit des Widerstandes fiir den
Volumenstrain (F.3.2.1). Sie errechneten einen geringen erzeugenden Volumenstrain
von 4x10°. Um die gleiche Widerstandsanderung durch Vorgange in der Oberkruste
zu erklaren, hatte der Volumenstrain 6x10* betragen missen. Dieser Strain hatte
durch die geodéatische Messungen identifiziert werden kénnen, wurde aber dort nicht
beobachtet.
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usammenfassung der Modellvorstellungen von
vyiderstandsanderungen durch Erdbebenprozesse

Abschatzungen von Widerstandsanderungen bei Erdbeben kommen bisher nicht zu
conkreten Aussagen. Einige Abschatzungen, z. B. von Scholz (1973), Brace (1975)
und Drury (1979), lassen Widerstandsanderungen im 10 % Bereich erwarten. Dabei
wurden in der Regel keine Abschatzungen Uber die Ausdehnung des relevanten
Volumens gemacht. Dies ist aber fiir den resultierenden Effekt flir Beobachtungen an
der Oberflache wichtig (Kap.5).

‘Dariiber hinaus bestehen unterschiedliche Auffassungen bezlglich:

5 der Bedeutung einzelner Parameter fur die elektrische Leitfahigkeit wie
Oberflachenleitung, Fluidleitung nach Archie, und der Konnektivitét,

. der Ausdehnung der Zonen, in denen Widerstandsanderungen stattfinden,
deren Gesteinseigenschaften, insbesondere Briichigkeit, Porositat und
Fluidsattigung,

- den Zeiten, in denen sich die relevanten tektonischen Prozesse abspielen.

Immer wieder stellt sich die Frage nach der Struktur des Untergrundes und der Rolle
der Fluide. Geht man von zerbrochenem Gesteinsmaterial aus, dann

- besteht die prinzipielle Moglichkeit eines Eindringens von meteorischen
Wassern durch offene Leitungskanale in groBe Tiefen,

- ist von einem verbundenen Porenraum auszugehen, d. h. von einer
Konnektivitat nahe 1,

o befinden sich die Fluide unter hydrostatischen Druckverhéltnissen. Daraus
folgt, daB die Laborergebnisse anzuwenden sind, bei denen der
Versuchsaufbau eine Entwésserung der Proben zulaBt (drained condition),

3 ist wegen der Konnektivitat nahe 1 keine sehr groBe Erhéhung der elektrischen
Leitfahigkeit durch Dilatanz zu erwarten,

o ist der Anstieg des elektrischen Widerstandes im Bereich bis 50% der
Bruchspannung gréBer, da sich die Porenraume besser schlieBen, wenn das
Fluid entweichen kann.

Geht man umgekehrt von verheilten Storflaichen aus, ist wegen des Anstieges der
Konnektivitat eine groBe Erhéhung der elektrischen Leitfahigkeit kurz vor dem Bruch
ZU erwarten.

Die wenigen quantitativen Aussagen widersprechen sich stark und spiegeln damit die
allgemeine Unkenntnis der Prozesse bei Erdbeben wider.
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3.2.3 Untersuchungen von Vorlauferphanomenen im elektrischen
Widerstand

Es gibt viele Veroffentlichungen, in denen von Widerstandsdnderungen vor Erdbeben
berichtet wird. Die Zahl ist sicher kleiner als die Beobachtungen seismologischer
Anomalien. Dies |aBt sich aber leicht dadurch erklaren, daB Zeitreihen des
elektrischen Widerstands seltener gemessen werden. Allerdings muf3 die Signifikanz
der beobachteten Effekte analog zu den von Wyss (1991) aufgestellten Kriterien
genau untersucht werden. Deshalb hier eine Liste von Kriterien zur Beurteilung von
Vorlauferphdnomenen im elektrischen Widerstand:

MeBaufbau
- Art der verwendeten Sonden mit Driftuntersuchungen

- Angaben zu Verstarker und Registriergerat : Grundrauschen, Verstarkung,
Potentialtrennung, Bitauflosung, Zeitgenauigkeit.

- Periodische Uberpriifung der Stabilitat des MeBsystems

- Angaben zum Stationsort : Untergrundverhaltnisse, insbesondere Ankopplung
und Ubergangswiderstand, eventuelle Noisequellen.

Daten

- Die gezeigten Zeitreihen missen gentigend lang sein. Die Lange sollte ein
Vielfaches sowohl der Wellenlange der beobachteten Anomalie als auch eines
eventuellen zeitlichen Abstandes der Anomalie und des damit identifizierten
Erdbebens betragen. Eventuelle Licken missen erklart werden.

- Insbesondere mul3 der Nachweis erbracht werden, daf3 sich der MeBparameter
in seismisch ruhigen Zeiten stabil verhalt. Gibt es andere Stéreinflisse auf die
Zeitreihen, mussen objektive Unterscheidungsmerkmale angegeben werden,
um daraus resultierende Anomalien von Anomalien durch Erdbebenprozesse
zu unterscheiden.

- Parallele MeBreihen sollten gezeigt werden, um andere Einflisse auf die
Widerstandsmessung auszuschlieBen. Fiur Widerstandsmessungen gehéren
dazu mindestens
Meteorologische Parameter : Regen, Temperatur
Hydrologische Parameter : Grundwasserspiegel

- Alle fiir Zeitraum und Region relevanten Beben missen mit Angabe der
Entfernung zur MeBstation gezeigt werden. Eventuell vorhandene Hauptbeben
vor diesem Zeitraum sind auch anzugeben, wenn daraus folgende Nachbeben
in der Zeitreihe nicht auszuschlieBen sind.
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Beschreibung der Daten : Abtastrate, Bitauflésung, Dynamik, alle Schritte des
vorgenommenen Daten-Prozessings, z.B. Filter, Mittelungen.

Gibt es die gezeigten Anomalien an mehreren Stationen und dort in allen
Komponenten?

Gibt es Beben vergleichbarer Gré3e ohne Anomalien? Koseismische Effekte?

Quantitative Gesichtspunkte zur ldentifizierung von Anomalien.

Unter den oben genannten Gesichtspunkten sollen nun einige Beobachtungen von
Widerstandsanomalien aus der Literatur diskutiert werden. Dabei wird kein Anspruch
auf Vollstéandigkeit erhoben, da viele Verdffentlichungen nur einige der oben
genannten Kriterien erfillen, so daf3 deren Beurteilung nicht méglich ist.

In der Verodffentlichung von Sadovsky et al. (1972) werden die Ergebnisse von
Widerstandsmessungen und Beben flir ein Gebiet der Garmregion 1967 bis 1970
gezeigt. Allerdings wird nicht gesagt, auf welches Gebiet einer in 6 Abschnitte
unterteilten Region sich die Zeitreihe bezieht. AuBerdem fehlen folgende Angaben :
eine Beschreibung der MeBapparatur, die benutzte Abtastrate, die erzielte
MeBgenauigkeit, Bebenentfernungen, Erklarung der Datenliicken und die Zahl der
MeBstationen.

All diesen offensichtlichen Schwierigkeiten zum Trotz wurde diese Veréffentlichung
von vielen Forschern als Referenz daflir genommen, daf3 es Widerstandsanderungen
bis zu 28% vor Erdbeben gibt. Sie bildet die einzige zitierte Grundlage fiur das
Widerstandsverhalten beim Dilatanz-Diffusionsmodell aus Abb.3.1.2 nach Scholz et
al.(1973).

Qian et al. (1983) berichteten von Widerstandsénderungen vor dem Tangshan-

Erdbeben (M=7.8; Tangshan/China; 1976). An 11 Stationen wurden 6 - 12

Messungen pro Tag mit einer Wennerauslage von 1 - 3 km Auslage durchgefiihrt. Die
Eindringtiefe betrug damit einige 100 Meter, die Standardabweichung der
Einzelmessungen betrug meist 0.5%. Abb.3.2.5 zeigt die gemittelten Monatswerte von
6 Stationen fir den Zeitraum 1968-1981. Qian et al. (1983) interpretierten die
Beobachtungen als Widerstandsdnderungen von 5-6% an Stationen nahe des
Epizentrums (Tangshan und Changli), und von 2-3% in gréBerer Entfernung. Die
Daten der 5 anderen Stationen wurden wegen Unterbrechungen nicht gezeigt.

Die gezeigten Daten sind durch ihre zeitliche Lange und die Zahl der Stationen eine
Ppsitive Ausnahme. Die beobachtete Widerstandsanderung ab dem Jahr 1974 ist an
vVier der sechs Stationen mit gleichem Vorzeichen und in beiden Komponenten
deutlich zu erkennen. Allerdings gibt es auch kurzfristige Schwankungen
vergleichbarer Amplitude, die nicht weiter erklart werden. Und der Forderung nach
Ciner hinreichenden zeitlichen Lange entsprechen bestenfalls die Stationen#5 und #6.
AHCh wurden periodische Anderungen gefiltert, es wurde aber nicht gesagt, welche
Dampfung bei welcher Frequenz angewendet wurde. Die Station#2 (Changli) scheint
ab 1976 einen deutlichen Jahresgang zu haben, davor aber nicht.
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Abb.3.2.5 : Monatsmittelwerte des elektrischen Widerstandes an 6 Stationen in
der Umgebung von Tangshan/China (nach Qian et al., 1983).

Sobolev (1995) berichtete von Widerstandsmessungen in einer Region um
Bischkek/Kirgisien. Uber einen Dipol von 4.2 km Lénge wird dort alle 72 Stunden ein
Rechtecksignal mit einer Frequenz von 0.1 Hz eingespeist und an 32
Empfangerstationen in bis zu 60 km Entfernung gemessen. Uber einen Zeitraum von
2 Monaten im Februar und Méarz 1989 nahm der Widerstand an mehreren Stationen
kontinuierlich bis zu 10 % ab, um dann wieder auf den urspringlichen Wert
anzusteigen. Zum Zeitpunkt des Minimums ereignete sich ein Beben der Magnitude
M = 4.7 in 6 km Tiefe. Besonders bemerkenswert ist, daB auf kiirzeren Auslagen
keine Anomalien beobachtet wurden und damit eine Widerstandsanderung im flachen
Krustenbereich als Ursache fiir die Anomalie ausgeschlossen werden konnte.

Spitzer (1987) fuhrte Untersuchungen zur Zeitabhangigkeit der Impedanz in der MT
an zwei Stationen im Rheingraben bzw. im Odenwald durch. Zeitweise wurden
tagliche geoelektrische Gleichstrommessungen zur Kontrolle durchgefihrt. Zur
Auswertung verwendete er ein Koharenzkriterium zur Aussortierung von
MeBintervallen geringer Gite. Damit erzielte er Genauigkeiten im Prozentbereich im
Periodenbereich 20-200 s flir Tagesmittelwerte.
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Leider war der MeBzeitraum mit 45 bzw. 36 Tagen sehr kurz. Zudem ist die
seismische Aktivitat im Rheingraben vergleichsweise gering. Es konnte deshalb nicht
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{iberraschen, daB im betrachteten Zeitraum keine groBeren seismischen Ereignisse
fir einen Vergleich stattfanden. Prinzipiell wurde aber eine hohe Stabilitat der
Impedanzen gegentiber statistischen Schwankungen dokumentiert.
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Abb.3.2.6 :

Charlevoix-Region/Kanada (nach Buchbinder et al.,

Normierte Impedanzen der jeweils groBten Komponente in der

1988). Die

betrachtete Frequenz betrug 288 cpd, die Fehlerbalken entsprechen
der zweifachen Standardabweichung aus Datensatzen von 7,5

Tagen.

Buchbinder et al. (1988) prasentierten Ergebnisse von MT-Langzeitregistrierungen in
der seismisch aktiven Charlevoix-Region/Kanada nahe dem St. Lawrenz-Strom. Die
gréBte Komponente der Impedanz konnte dabei zumeist mit einer Genauigkeit von 5

- 10 % bestimmt werden. Die langste Zeitreihe reicht von 1974-1985, und zeigt mit

einem Anstieg von 300 % in 3 Jahren die groBte Veranderung. Als Ursache wurde
eine Widerstandsveranderung in einem Volumen von einigen Metern Ausdehnung

direkt unter der Station angenommen, die nicht mit seismischen Ereignissen verkniipft
wurde. Dieselbe Station zeigte einen deutlichen Jahresgang von 10 %, der mit
Unterschieden in der Wassersattigung des Untergrundes erklart wurde. An den

anderen Stationen konnte kein Jahresgang festgestellt werden.
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Seit 1988 wird ein tellurisches Netz bei Parkfield, Kalifornien, zur Beobachtung vop
Widerstandsanderungen betrieben (Park, 1991). In diesem Experiment werden lange
Dipole von 5 - 18 km Lange benutzt, berechnet werden Ubertragungskoeffizienten
zwischen tellurischen Variationen im Zeitbereich. Die Frequenz wird ayf
Periodenlangen von 300-7200 s begrenzt unter der Annahme, daB3 die Ubertragung
in diesem Bereich in etwa konstant ist. Es konnte eine Stabilitat der Tagesmittel von
unter 1 % erreicht werden. Park und Fitterman (1990) untersuchten die
Leitfahigkeitsstruktur durch flache Schlumbergersondierungen, und tiefer reichende
Dipol-Dipol-Messungen. Sie fanden Widerstande unter 10 Qm bis in mindestens 10
km Tiefe stdwestlich der San-Andreas Verwerfungszone (SAFZ). Diese niedrigen
Widerstande wurden mit der Brekzisierung des Untergrundes durch Scherung
wahrend der Plattenbewegung erklart. Aus dem Leitfahigkeitsmodell bestimmten sie
eine maximale Empfindlichkeit von 1:1 (1% Widerstandsanderung erzeugt 1%
Anderung in den Ubertragungskoeffizienten des Netzes) fiir den Tiefenbereich 1.5-6
km. Einige Anomalien wurden identifiziert, in einem Fall korreliert die Anderung mit
einer Strain-Anomalie. Verglichen wurden die Zeitreihen mit der seismischen Aktivitat,
Grundwasserspiegelschwankungen, Strain-Messungen und der magnetischen
Aktivitat. ‘

Die erzielte Genauigkeit ist sehr gut. Dazu tragt sicher die Verwendung von langen
Dipolen bei. Bedenklich erscheint die Auswertung im Zeitbereich und die damit
verkniipfte Annahme einer konstanten Ubertragung, da sich Ubertragungsfunktionen
uber einen Periodenbereich von fast eineinhalb GréBenordnungen deutlich andern
kénnen, was Park (1991) auch einrdumt. Eine Anomalie kénnte deshalb schon
dadurch erzeugt werden, dal3 die spektrale Verteilung des Anregungssignals sich
veréandert. Die daraus erzeugte Anomalie kénnte maximal der Anderung der
Ubertragungsfunktion im Frequenzbereich entsprechen, die GroBe dieser Anderung
wird aber von Park (1991) nicht genannt.

Madden et al. (1993) berichteten von MeBergebnissen eines weiteren tellurischen
Netzes im Bereich Palmdale bei Los Angeles. Ubertragungskoeffizienten fiir die Zeit
1980 - 1989 wurden gezeigt. Dabei betrug die statistische Schwankung zumeist unter
1 %, fur eine Komponente lag sie sogar im Bereich 0.1 %. Seit 1985 konnte ein
systematischer Anstieg von insgesamt 1-2 % beobachtet werden. Als plausibelste
Erklarung fir diesen Anstieg sahen Madden et al. einen Strain von 4 x 10° in der
unteren Kruste an.

Leider muBten diese Messungen abgebrochen werden, da durch die zunehmende
Umstellung von analoger auf digitale Ubertragung die fiir die langen Auslagen
notwendigen Telefonkabel nicht mehr mitbenutzt werden konnten. Dies ist umso
bedauerlicher, als sich das MeB3netz genau tber dem Bereich befand, in dem nach
Wald et al. (1996) die grdBten Bodenbewegungen im Zusammenhang mit dem
Northridge-Beben (10.07.1994, M,, = 6.7) stattfanden.
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zusammenfassung der beobachteten Vorlauferphanomene im
elektrischen Widerstand

Es gibt noch viel zu wenig gut dokumentierte Berichte Uber signifikante
Widerstandsanderungen im Zusammenhang mit Erdbeben, um klare Aussagen lber
die Bedeutung dieses MeBparameters im Rahmen der Erdbebenforschung zu
machen. Dabei berihrt die Frage nach Leitfahigkeitsverdnderungen wichtige
Grundfragen, insbesondere nach Umfang und Dynamik der Fluide bei einem
Erdbebenprozel3. Oft fehlen Daten vom richtigen Ort zur richtigen Zeit:

; Messungen werden zu frith abgebrochen, wie bei Madden et al. (1993),

A erwartete Erdbeben finden nicht statt, wie in Parkfield (Park, 1991) und der
Charlevoix-Region (Buchbinder, 1988).

Insgesamt scheint die Zahl der laufenden Experimente zur Messung von
Widerstandsveranderungen zu klein, als da3 eine Chance besteht, die offenen Fragen
bald beantworten zu kénnen. Dabei wird diese Zahl sicher auch vom logistischen
Aufwand der Messungen abhangen. Die Benutzung langer Auslagen (Park, 1991,
Madden et al., 1993) ist zweifellos ein Vorteil, oft aber nicht aufrechtzuerhalten. Park
(1993) berichtete, daB die erforderliche Genauigkeit von 1 % von MT-Messungen fur
Langzeitregistrierungen noch nicht erreicht wurde. Hierfir gibt es aber keinen
prinzipiellen Grund, wie er an gleicher Stelle einraumte.
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4 Der elektrische Widerstand an der MT-Station
Gokoren

Im Rahmen des EU-Projektes EPOC-CT0045 wurden seit 1992 unter anderem
Widerstandsmessungen im Mudurnutal durchgefiihrt. Folgende Daten liegen bisher
uber den Widerstand an der Station Gokéren und der Umgebung vor:

- Die Ergebnisse von Widerstandsmessungen mittels der Gleichstromgeoelektrik,
die durch Mitarbeiter des GFZ Potsdam (E. Erkul, B. Lihr und A. Mdller) und
dem Institut far Geophysik in Kiel (M. Gréaber) durchgefiihrt wurden (Hagrey,
1994).

- MT-Widerstandssondierungen durchgefiihrt von der franzosischen Fa,
GEOREX (Cormy, 1992, 1995) unter Mithilfe von E. Erkul (GFZ-Potsdam) an
insgesamt 29 Lokationen im Untersuchungsgebiet. Die Abtastfrequenzen
betrugen 2 Hz, 20 Hz und 200 Hz.

- Eine ca. einmonatige MT-Registrierung im November 1994 durch die Fa.
GEOREX (Cormy, 1995) an der Station Gokoren mit einer Abtastfrequenz von
2 Hz.

- Daten der MT-Langzeitregistrierung an der Station Goékoren flir den Zeitraum
Mai 1993 - August 1995. Die Messungen wurden von E. Erkul (GFZ-Potsdam)
durchgefthrt (Erkul et al., 1994). Die magnetischen Variationen wurden mit
Fluxgate-Magnetometern gemessen. Ausgewertet wurden Minutenmittelwerte.

4.1 Die Ergebnisse der Gleichstrom-Geoelektrik

Im September 1994 wurden an 4 Stationen im Mudurnutal Messungen mit dem
Verfahren der Gleichstrom-Geoelektrik durchgefiuhrt. Dabei wurden auch zwei Profile
von 240 m bzw. 88 m Lange parallel zu den elektrischen Auslagen der MT-
Messungen in Gokoren gelegt. Als MeBapparatur stand ein computergesteuertes
Multi-Elektrodensystem (ECS-960, Graber et al., 1993) zur Verflgung. Die
Messungen erfolgten automatisch in der a-Wenner-Anordnung (Quellelektrode-Sonde-
Sonde-Quellelektrode im gleichen Abstand). Das MeBpunktinterval betrug 2 m, der
maximale Elektrodenabstand 70 m. Fur das 240 m lange Profil wurden 2345
MeBwerte bestimmt, was durch die Automatisierung in ca. 3 Stunden durchgefiihrt
werden konnte.

Bei der Registrierung ging es in erster Linie darum, laterale Inhomogenitaten und
eventuelle Anisotropieeffekte in Hinblick auf die Auswertung der MT-Ergebnisse zu
suchen. Es ergaben sich aber nur geringe Unterschiede des scheinbaren Widerstands
von 20 Qm - 40 Qm bei Anisotropieeffekten kleiner 1.2 (Hagrey, 1994). Hagrey (1994)
identifiziete 14 leicht unterschiedliche Abschnitte, und berechnete 1-D
Inversionsmodelle. In zwei Fallen wurden Widerstande tber 100 Qm in Tiefen von
30 m bzw. 35 m gefunden. Die anderen Tiefenprofile erreichten nicht diese
Eindringtiefe.
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4.2 Die Induktionspfeile an der Station GOokoren

Vorlaufige Auswertungen der Widerstandssondierungen wurden durch die Fa.
GEOREX und A. Tzanis (NKUA.GG, University of Athen) durchgefthrt. Abb. 4.2.1
(nach Cormy, 1995) zeigt eine Karte des Untersuchungsgebietes mit realen

;- egen einer anderen Orientierung um einige Meter versetzt, und die Auslage ist
etwas kleiner. Die Station GOK29 liegt ca. 400 m WNW. Die Lokationen aller drei
tationen sind im Mafstab der Abbildung 4.2.1 nicht zu unterscheiden und werden
durch die Nummer "29" markiert.
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Abb.4.2.1 : Reale Induktionspfeile im Periodenbereich 0.1 s - 1 s nach Cormy
(1995)

Man erkennt eine allgemeine Nordausrichtung der Induktionspfeile an der Nordseite
des Stérungsarms mit Amplituden in der GréBenordnung 0.2 - 0.3, wobei die
Induktionspfeile in der Umgebung von Gékoéren eine zusatzliche Westkomponente, die
Induktionspfeile im Knickbereich der Stérung sowie westlich davon eine zusétzliche
Ostkomponente aufweisen. Die Richtungsanderung entspricht grob der Anderung des
Stérzonenverlaufs. Die Induktionspfeile an der Station Gékéren selbst weisen noch
Starker nach Westen als die Induktionspfeile der umliegenden Stationen.
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Abb.4.2.2 : Reale Induktionspfeile im Periodenbereich 10 s - 100 s nach Cormy
(1995)

Bei den langeren Perioden ergibt sich ein etwas anderes Bild (Abb.4.2.2). Die
Tendenzen und die Gemeinsamkeiten der beiden Gruppen von Induktionspfeilen
bleiben jedoch erhalten. Die Induktionspfeile der westlichen Stationen haben weiterhin
Amplituden um 0.2 - 0.3, und eine zunehmende Ostausrichtung, wahrend die
Amplituden fur die dstliche Gruppe auf Werte um 0.1 abfallen, die Pfeilrichtung aber
ungefahr beibehalten.

Abb.4.2.3 zeigt die Induktionspfeile an der Station GOKO04 als Funktion der Periode
im Bereich 0.008 s - 10000 s. Vier Abschnitte dominieren das Bild. Im
kurzperiodischen Bereich 0.008 s - 0.2 s weisen die Realpfeile nahezu nach Siiden
und erreichen ein Maximum von 0.35 bei 0.012 s. Im Bereich 0.2 s bis 3 s weisen
die Realpfeile ungefahr nach -45°, und erreichen ein Maximum von 0.25 bei T =1 s,
wéahrend die Imaginéarpfeile ihre Richtung umkehren. Der Bereich 2 s - 100 s wirkt
diffus mit Winkeln zwischen -20° und -80° fur die Realpfeile. Bei etwa 700 s erreicht
der nach -170° weisende Realpfeil ein Maximum von 0.1, wahrend der Imaginarpfeil
verschwindet. Im Rahmen der MeBgenauigkeit sind Real- und Imaginarpfeile im
Bereich 200 s - 2000 s kolinear, was die Voraussetzung fur eine 2-D-Interpretation ist.
Da in der hier gewahlten Konvention im 2-D-Fall die Induktionspfeile senkrecht von
einem guten Leiter weg weisen (Kap.2.2.4), kann ihre Ausrichtung durch einen
ungefahr Ost-West streichendem Leiter im Norden erklart werden.
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Abb.4.2.3 : Reale Induktionspfeile im Periodenbereich 0.008 s - 10000 s an der
Station GOK04
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Abb.4.2.4 : Induktionspfeile im Periodenbereich 0.008 s - 100 s an der Station
GOK29. Die Induktionspfeile aus der Langzeitregistrierung fiir
300 s - 10000 s wurden erganzt.
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Abb.4.2.4 zeigt die Induktionspfeile fiir den Periodenbereich 0.008 s - 100 s von der
ca. 400 m NW gelegenen Station GOK29. Die Induktionspfeile aus der
Langzeitregistrierung fir 300 s - 10000 s wurden erganzt. Deutliche Unterschiede zy
GOKO04 ergeben sich im Periodenbereich unterhalb T = 1 s. Die Amplitude der
Realpfeile ist mit 0.4 gegenlber 0.25 deutlich gréBer, unterhalb von 0.2 s drehen sich
die Realpfeile in Richtung Westen (-90°), wahrend die Imaginarpfeile wie in Abb.4.2.3
in Richtung 170° weisen. Aus der Abweichung der Ergebnisse von GOKO04 ung
GOK29 kann man ersehen, daB die Induktionspfeile unterhalb von 1 s von einer
lokalen Anomalie beeinfluBt werden, die auf 400 m MeBpunktabstand deutlich
unterschiedliche Induktionseffekte bewirkt. Da die Real- und Imaginarpfeile von
GOK29 nicht kolinear sind, sondern sogar senkrecht aufeinander stehen, mufB3 die
verursachende Struktur einen 3-D-Charakter haben (Kap.2.2.5). Im Periodenbereich
3 s - 100 s gibt es keine signifikanten Unterschiede zwischen den beiden Stationen,
die Realpfeile weisen in Richtung -60°. Damit weichen sie etwas von den an den
benachbarten Stationen DERO5 und ABD28 bestimmten Richtungen von -30° ab
(Abb.4.2.1). Da sich die Richtungen nicht stark unterscheiden, kann man vermuten,
daB3 die Hauptrichtung aller 4 Stationen eine gemeinsame Ursache hat. Eine
zusatzliche Anomalie kénnte dann den Unterschied zwischen GOK04 bzw. GOK29
einerseits, und DERO5 bzw. ABD28 andererseits bewirken. Ob diese Anomalie einen
EinfluB auf beide Stationspaare hat, oder ob eine der beiden Richtungspaare -30°
bzw. -60° eher die regionale Struktur beschreiben, 143t sich nicht entscheiden.

Als Ursache fur die Induktionspfeile im langperiodischen Bereich um 700 s wird das
gut leitende Schwarze Meer im Norden vermutet. Nach Dietrich et al. (1975) gelten
fir die physikalischen Eigenschaften im Schwarzen Meer in etwa:

Salzgehalt S =20-22 9/, ab 100 m Tiefe
Temperatur T = 8-9.5°C ab 100 m Tiefe

Der elektrische Widerstand ergibt sich daraus zu
p=04-050m

Die Entfernung der Station Gokdren zur Kistenlinie des Schwarzen Meers betragt
55 km in NNE-Richtung, zur 1500m Tiefenlinie 65 km. Eine 2-D Vorwartsmodellierung
fur einen Leiter von 1.5 km Tiefe in 60 km Entfernung, einem Widerstand von 0.4 Qm
und einem Umgebungsmaterial von 100 m ergibt tatsachlich einen Wert um 0.1 bei
etwa 700 s. Bei langeren Perioden wird der erwartete Induktionseffekt allerdings noch
groBBer. Das Abklingen der Induktionspfeile zu noch langeren Perioden wird als
zunehmender Einflu3 des noch tieferen und besser leitenden Mittelmeers im Stiden
und Westen interpretiert.

Nur eine GroBe war bei der Modellierung des Schwarzen Meers nicht genau bekannt:
der Widerstand des Umgebungsmaterials. Nimmt man einen héheren Widerstand an,
wurde dies zu héheren Induktionseffekten durch das Schwarze Meer fiihren. Daraus
folgt, dalB3 aufgrund der MeBergebnisse ein hoéherer Widerstand des
Umgebungsmaterials ausgeschlossen werden kann. Allerdings sind die in diesem
Periodenbereich vorgestellten Induktionspfeile nur durch eine einzige Mef3station
belegt.
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7usammenfassend kann man sagen, daf3 (ber die Station Gokéren anhand der
Induktionspfeile ein sehr strukturreiches Bild entsteht. Zu kurzen Perioden dominiert
ein deutlicher 3-D-Effekt. Ein EinfluB der NAFZ flir Perioden 0.3 s - 100 s kann nur
vermutet werden, da die gefundenen Richtungen der Induktionspfeile nur grob
senkrecht auf der Streichrichtung der Stérungszone stehen. Aus dem Vergleich mit
penachbarten Stationen ergibt sich, daB mindestens eine zusétzliche lokale Struktur
xlstlert die die Richtungen verzerrt. Plausibel ist der EinfluB des Schwarzen Meeres
im Periodenbereich um 700 s.
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4.3 Die Impedanzen an der Station Gokoren
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Abb. 4.3.1 MT-MeBgréBen fir den Impedanztiensor in Gokoéren. Die
gestrichelten Linien markieren die Grenzen der verschiedenen
MeBbereiche:
kurze Perioden - Sondierungen bei GOK04 T =0.008 -3 s
mittlere Perioden - Sondierungen bei GOK29 T =10-200s
lange Perioden - Langzeitregistrierungen mit Fluxgate
Magnetometern T = 300 - 10000 s

Die MeBparameter:

oben links - Scheinbare Widerstéande

unten links - Phasen

oben Mitte - Schiefe nach Swift (F.2.2.21)
Schiefe nach Bahr (F.2.2.29)

unten Mitte - Streichrichtung nach Swift (F.2.2.17)
Streichrichtung nach Bahr (F.2.2.25)

oben rechts - BB, (F.2.2.27 und F.2.2.28)

unten rechts - Streichrichtung der Realpfeile
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bb. 4.3.1 zeigt die Ergebnisse einiger MT-MeBgroBen (Kap.2.2) far den
mpedanztensor aus den Messungen in Gokoéren. Dabei wurden flar den
periodenbereich bis 3 s die Ergebnisse der MT-Sondierung 1992 an der Lokation
GOKO04 benutzt, fur die Perioden 3 s - 100 s die genauer bestimmten Werte der
einmonatigen Messung im November 1994 an der Lokation GOK29. Durch die
vertikale gestrichelte Linie ist der MeBbereich der Induktionsspulen vom MeBbereich
des Fluxgate-Magnetometers getrennt. Die 'lokale Schiefe’ K nach Swift (F.2.2.21;
@uadrate in Abb 4.3.1 Mitte oben) liegt zumeist im Bereich 0.2..0.3, was nach Eisel
‘(1995) einer nahezu 2-D-Struktur entsprechen kann, aber nicht muf3. Im Bereich um
100 s steigt sie steil an, im Bereich der Fuxgate-Registrierungen hat sie wieder ihr
niedriges Niveau. Die Schiefe ist groBer als die Ungenauigkeit A (F.2.2.30), die
allgemein bei etwa 5% liegt. Allerdings beinhaltet das hier berechnete A nur die
statistische  Unsicherheit und nicht die eventuell zuséatzlich auftretenden
"systematischen Fehler (siehe Kap.6.5). Eine Biasverzerrung mag die Ursache fur die
ungewohnlich hohen Werte der lokalen Schiefe im Bereich 100 s - 300 s sein, da die
Induktionsspulen in diesem Periodenbereich nicht mehr genau registrieren, und somit
das MeBergebnis systematisch verzerrt ist.

Die rotationsinvariante 'regionale Schiefe’ n (F.2.2.29) ist ab Perioden von 1 s nicht
signifikant von Null verschieden, da die Bestimmungsgenauigkeit nicht hoch ist. Die
Ursache hierfiir ist an der GroBe B, - B, (F.2.2.27 und F.2.2.28; Abb.4.3.1 rechts
oben) zu erkennen. Sie liegt in diesem MeBbereich zwischen 60° und nahezu 90°,
was dem Fall(6) nach Bahr(1991) entspricht, der bei einer extremen Kanalisierung der
Strome und damit einer starken Polarisation der elektrischen Felder in eine Richtung
auftritt. Die Phasenunterschiede in den Spalten des Impedanztensors sind dann fast
rotationsunabhéngig, und die Lésungen flr die 'regionale Schiefe’ n sowie den so
bestimmten Rotationswinkel werden instabil. Bahr empfiehlt in diesem Fall, die
Streichrichtung aus anderen Informationen, z. B. den Induktionspfeilen, zu bestimmen.
Abb.4.3.1 rechts unten zeigt noch einmal die Streichrichtungen des realen
Induktionspfeils mit drei unterschiedlichen Plateaus von ungefahr -190°, -45° und
-170°. Fur die ersten beiden Richtungen waren Real- und Imaginarpfeile nicht
kolinear, weshalb eine 2-D-Struktur ausgeschlossen werden konnte. Wegen der
uneinheitlichen Richtungen und dem angezeigten 3-D-Charakter ist eine Rotation der
Impedanzen in Richtung der Induktionspfeile hier nicht sinnvoll.

Bemerkenswert ist die fast konstante Richtung des Swift-Winkels (F.2.2.17; Abb.4.3.1
Mitte unten) im Periodenbereich T = 10" s bis 10* s. Die Ursache der hohen Stabilitat
liegt hier ebenfalls in der starken Polarisation des elektrischen Feldes. Der Winkel
betragt -5° + 1° bezogen auf das geomagnetische Koordinatensystem. Im
geographischen Koordinatensystem entspricht das bei einer magnetischen
MiBweisung von 4° der Richtung -1° + 1°. Diese Vorzugsrichtung stimmt ungefahr mit
der Erwartung fir den EinfluB der mit 85° streichenden NAFZ tiberein, und findet sich
ebenso in den Induktionspfeilen der umliegenden MeBstationen wieder. Die
scheinbaren Widerstande und Phasen in Abb.4.3.1 (links) sind deshalb um den
Swiftwinkel gedreht worden.

Die Ergebnisse fiir die scheinbaren Widerstinde bzw. Phasen aus den
Fluxgateregistrierungen passen gut mit den Ergebnissen aus den
Spulenregistrierungen zusammen (gestrichelte Linie). Bei den Spulenregistrierungen
scheint es aber eine Verschiebung im Bereich T = 5 s zu geben, wobei die
angrenzenden MeBwerte aus klrzeren Perioden ungenauer bestimmt sind. Dies ist
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der Ubergang zwischen den kiirzerperiodischen Ergebnissen von GOKO04 aus den
Messungen 1992, und den Messungen im November 1994 am 400 m entfernten Ort
GOK29. Da schon die Induktionspfeile in diesem Periodenbereich Unterschiede
zeigten, kann diese (leichte) Verschiebung nicht Uberraschen.

Man erkennt das Aufspalten der scheinbaren Widerstande ab 102 s und ein
Zusammenlaufen zu langen Perioden, wie man es in einem 2-D-Fall erwarten wiirde,
Die Aufspaltung Uber einen 6 GrdéBenordnungen umfassenden Periodenbereich
spiegelt aber mit Sicherheit nicht den EinfluB einer einzelnen Struktur wieder. Alle
durch die Induktionspfeile identifizierten Strukturen, die unbekannte lokale Struktur fiir
den Periodenbereich T = 10 s bis 10° s, die NAFZ fur den Bereich T = 10" s bis 10?
s sowie das Schwarze Meer fiir T = 10%s bis 10° s bewirken eine VergréBerung von
p,, gegeniber p,,, wenn die Station Gokéren auf dem hoherohmigen Untergrund
steht. Der scheinbare Einbruch von p,, im Bereich um 300 s kann ein Artefakt sein,
Die lokale Schiefe fur die Ergebnisse der Induktionsspulen weist auf eine
systematische Verzerrung hin. Wie man sehen wird, sind die Ergebnisse der
Fluxgateregistrierungen in diesem Periodenbereich ebenfalls nicht zuverlassig
(Kap.6.5). Die moderaten Abweichungen ‘vom 2-D-Fall (lokale Schiefe K,
Induktionspfeile) erklaren sich aus der Nicht-Ubereinstimmung der verschiedenen
Streichrichtungen. Das Niveau der p_-Kurven mit einem scheinbaren Widerstand von
30 OQm far den flachen Bereich stimmt gut mit den Ergebnissen der
Gleichstrom-Geoelektrik Uberein. Somit gibt es keine Hinweise auf eine grdéBere
Versetzung der Kurven durch 'static-shift’ - Effekte (Kap.2.2.6).

Tzanis analysierte die Ergebnisse der MT-Messungen durch eine "Rotationsanalyse
der minimalen und maximalen Antwortfunktion" und kam zu &hnlichen Ergebnissen.
Auch nach seinen Ergebnissen ist die Leitfahigkeit an der Station GOKO04 gepragt von
einer flachen, mehrdimensionalen Struktur mit starkem EinfluB bis zu Perioden von
18.

Er fluhrte eine 1-D-Occam-Inversion (Constable et al.,, 1987) der
Berdichevsky-Invarianten (F.2.2.18¢) durch. Zusammen mit dem Ergebnis von drei
anderen Stationen errechnete er ein Profil fir diesen Stérungsbereich bei Gokoren.

Abb. 4.3.2 zeigt das Ergebnis dieser Berechnungen. Das Profil liegt in Nord-
Sld-Richtung, wobei die Stationen aber nicht genau auf einer Linie liegen (Abb.1.5.1).
Die Station #13 im liegt schon deutlich siidlich der Hauptverwerfung. Allerdings
verlaufen auch nérdlich und sudlich des Profils noch Nebenstérungen. Das Profil
erstreckt sich also nicht tiber die gesamte Breite des Stérungsarms. Das Bild wird
dominiert von einem groB3en, sehr niederohmigen Bereich von 10 Qm - 30 Qm bis 9
km Tiefe, und einem etwas héherohmigen Bereich bis zu 150 m unter den Stationen
GOKO04 und GOK29. Dies entspricht der Modellvorstellung eines schlechter leitfahigen
Nordblocks mit metamorphen Gesteinen und einem besser leitfahigen Sedimentblock
im Stden. Wegen der Nebenstérungen darf jedoch nicht von intakten
Gesteinsblécken ausgegangen werden. Die vorgefundenen Leitfahigkeiten sind hoch.
Ein spezifischer Widerstand unter 30 Qm bis zu 9 km Tiefe mul3 eine besondere
Ursache haben, da zum einen der spezifische Widerstand der meisten Gesteine
hoher ist (Kap.2.3), zum anderen wegen des Umgebungsdruckes in 9 km Tiefe kein
groBer Volumenanteil an Fluiden zu erwarten ist, der die Leitféahigkeit bewirken
kénnte.
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in weiterer Kritikpunkt ist, daf hier 1-D-Inversionen verwendet wurden, um dann eine
ffensichtlich stark 2-D-gepragte Struktur zu erhalten. Tzanis begriindete sein
Vorgehen damit, da3 der Datenfit sehr gut ist, die Berdichevsky-Invariante also
hoherdlmensnonale Effekte gut wegmittelt. Da aber der laterale Kontrast nur durch den
Stationsort Gokoren belegt wird, gerade diese Station aber einen 3-D-Effekt zu kurzen
perioden aufweist, mu3 dieses Ergebnis in Frage gestellt werden. Flr seine
Interpretation spricht, daf3 die Induktionspfeile sowie zwei weiter Ostlich gelegene
Profile senkrecht zur Stérzone ebenfalls auf die Existenz eines solchen lateralen
Kontrastes hinweisen.
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Abb.4.3.2 : Profil von 5 MT-Stationen im Bereich der Station Gokodren (nach
Cormy, 1995).

53

Scientific Technical Report STR 97/18 Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ
DOI: 10.2312/GFZ.b103-97181



4.4 Interpretation der vorgefundenen Widerstande

Verglichen mit den Widerstdnden von Festgestein (10° Qm bis 10° Qm) sind die hier
vorgefundenen scheinbaren Widerstande von 10" Qm bis 10? m bis zu Perioden von
100 s sehr niedrig. Eine einfache statische Verschiebung der Kurve fir Goékoren
kommt aus mehreren Griinden als Ursache hierflir nicht in Frage:

- die vorgefundenen Parameter der Impedanzen passen plausibel zu der
Erwartung an eine Untergrundstruktur mit lateralen Leitern verschiedener
Streichrichtungen. Insbesondere werden die kurzperiodischen Widerstande
durch die Ergebnisse der Gleichstromgeoelektrik bestatigt. Allerdings reichen
die Ergebnisse der Geoelektrik nur bis in Tiefen von etwa 30 m, die geringste
Skintiefe fiir die MT-Messungen bei T = 0.008 s und einem Widerstand von p,
ungefahr 30 Qm liegt bei 250 m.

- Die elektrischen Eigenschaften des Schwarzen Meeres sind genau bekannt.
Die Induktionspfeile aus dieser Richtung mit einem Maximum bei 700 s weisen
darauf hin, daB der mittlere Widerstand bis zu diesem Bereich kaum gréBer als
100 Q@m sein kann.

- Die vorgefundenen Widerstande durch die Messungen von Cormy et al. (1992,
1995) aus 30 Stationen im Untersuchungsgebiet weisen ebenfalls niedrige
Widerstande auf.

Insgesamt gibt es viele Indizien, dal3 der Stérungsarm im Periodenbereich 0.1 s -
100 s mit einem deutlichen Widerstandskontrast korreliert ist. Dabei gibt es drei
mogliche Ursachen fir den Einflu3 der Stérung:

- der Stoérungsverlauf deckt sich mit dem topographischen Unterschieden, d. h.
eine eventuelle Ursache flir den elektrischen Kontrast ist die gutleitende
Sedimentbedeckung des Tals.

- der Stérungsarm trennt aufgrund des rezenten seitlichen Versatzes und
eventuell alterer Uberschiebungen magmatische Gesteine im Norden von
sedimentaren Gesteinen im Slden. Qualitativ deckt sich das Ergebnis eines
groBeren Widerstandes im Norden mit der Erwartung an das magmatische und
damit voraussichtlich hdherohmige Gestein.

- SchlieBlich besteht die Moglichkeit, daB der Stoérungsarm selbst einen guten
Leiter darstellt. Daran knupfen sich sofort offene Fragen nach der elektrisch
wirksamen Breite des Stérungsarms und dem zugrundeliegenden leitfahigen
Material.

Erkul (1991) fand an 8 von 11 Lokationen im Untersuchungsgebiet aufgrund von
geoelektrischen und seismischen Untersuchungen die Grenze der
Verwitterungsschicht in weniger als 50 m Tiefe. Fur die Widerstande der
darunterliegenden Schichten wurden Werte von 150 - 300 Qm gefunden. Allerdings
waren die Werte oft nicht mehr genau zu bestimmen, da wegen der begrenzten
Auslagenlange nur ein kleiner Teil des eingespeisten Stromes diese Tiefen erreichte.
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pie Impedanzen aus den MT-Sondierungen weisen aber auf eine gute Leitfahigkeit
IibiS in Kilometertiefe hin. Der Gesteinskontrast zwischen Nord- und Studblock erklart
die Tendenz der Leitfahigkeitsunterschiede, aber nicht die gute Leitfahigkeit. Damit
stellt sich die Frage nach der Ursache flir die niedrigen Widerstande bis zu Tiefen von
10 km. Wie in Kapitel 2.3 angefuhrt, ist die Ursache niedriger Widerstéande in
mehreren Kilometern Tiefe in vielen MeBgebieten noch umstritten. Fir die
Modellierung benétigt man entweder sehr méchtige Leiter, oder diinne Leiter von
extrem hoher Leitfahigkeit, wie z. B. Graphit. Einzelne Vorkommen von
Graphitschiefer sind im Untersuchungsgebiet aufgeschlossen, es gibt aber noch kaum
Anhaltspunkte Uber Umfang und Machtigkeit. AuBerdem gibt es hydrothermale
Aktivitaten  (Woith, 1995), weswegen einzelne mineralisierte Leiter nicht
ausgeschlossen sind. Jones et al. (1992) fanden eine senkrechte Struktur hoher
Leitfahigkeit an der Fraser River Strike-Slip-Verwerfung im Slidwesten von British
Columbia. Niedrige 8"C Werte scheinen dort auf die Existenz organischen
Kohlenstoffs hinzuweisen. Gleichzeitig bilde die Stérung ein Leitungssystem fur tief
eindringende meteorische Fluide. Dies deckt sich mit der Sicht von Meissner und
Weaver (1992), die von zirkulierenden meteorologischen Fluiden an Strike-Slip
Verwerfungen bis in 15 km Tiefe berichteten. Park und Fitterman (1990) fanden
Zonen unter 10 Qm bis in mindestens 10 km Tiefe an der San Andreas
Verwerfungszone im Bereich des Tellurischen Netzes in Parkfield. Sie interpretierten
dies als einen brekzisierten Bereich aufgrund von intensiven Scherbewegungen.

Die von Neugebauer (1995) beschriebene Dehnungsstruktur kénnte mindestens im
Bereich Abant bis Tagkesti durch einen Bereich erhdhter Porositat zur Leitfahigkeit
beitragen. Liihr' (persénliche Mitteilung, 1996) schatzte die Porositaten im
Storungsbereich bis 2.5 km Tiefe aufgrund von Refraktionsseismischen
MeBergebnissen mit 11 und 23 % ab. Zusammen mit dem niedrigsten von Woith
(1995) beobachteten spezifischen Widerstand von Wasserproben aus einer tiefen
Quelle von 2 Qm koénnte der niedrige Widerstand von 30 Qm zumindest bis zu 2.5 km
Tiefe erklart werden.

SchlieBlich konnen Ursachen fur gute Leiter auch aus den Kompressionsphasen vor
dem rezenten Strike-Slip Regime stammen. Brown (1994) berichtete von geneigten
Leitungszonen unter 10 Qm unter Paldosuturzonen in Irland, den westlichen
Kordillieren der USA und den Karpathen. Wieder kamen als Ursache Fluide,
metamorphisierte Graphite und zusétzlich ein serpentinitisierter Inselbogen mit
Magnetitmineralien (Irland) in Frage.

Diese Fragen lassen sich durch die MeBdaten nicht entscheiden. Ein mogliches
Kriterium zur Unterscheidung von festen und flissigen Leitern als Ursache fir
magnetotellurische Anomalien kénnte das zeitlichen Verhalten des Widerstandes bei
Erdbebenprozessen liefern. Mit einer Abschatzung des moglicherweise zu
erwartenden Effekts befal3t sich das nachste Kapitel.

'Dipl. Geophys. B. Liihr, GFZ Potsdam, ase@gfz-potsdam.de
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5 Modellierung von Anderungen des scheinbaren
elektrischen Widerstandes an der Oberflache
aufgrund von tektonischen
Spannungsanderungen

Wie im 3. Kapitel beschrieben, gibt es noch sehr ungenaue Vorstellungen, in welchem
Umfang, und nach welchem Mechanismus ein Erdbebenprozel3 eine Veranderung des
elektrischen Widerstandes im Untergrund hervorruft. Im 4. Kapitel wurde die
existierende Leitfahigkeitsanomalie im Untersuchungsgebiet beschrieben. Betrachtet
man ihre Entstehung als das Resultat von nur zwei Millionen Jahren horizontalen
Versatzes, dann wird deutlich, welch geringe Anderung des Widerstandes in einem fiir
Langzeitregistrierungen zumutbaren Zeitraum von z. B. 10 Jahren zu erwarten ist.

GroBere MeBeffekte sind dann zu erwarten, wenn man statt einer irreversiblen
Widerstandsanderung einen reversiblen Prozel3 unterstellt. Zwei Maglichkeiten sollen
hier betrachtet werden:

1) Ein raumlich begrenztes Gebiet im Untergrund erfahrt eine zunachst
irreversible dilatante Widerstandsabnahme aufgrund sich aufbauender
tektonischer Spannung. Nach dem Bruch steigt der Widerstand wieder durch
Rekristallisation und Neomineralisierung (Scholz, 1990a) des gestodrten
Gesteinsgefliges, und ist damit doch reversibel. Der gesuchte Effekt betrifft die
Laborbefunde von Brace und Orange (Kap.3.2.1), die in den letzten 10 % des
Spannungsaufbaus vor dem Bruch stattfinden (Abb.3.2.3).

2) Ein raumlich ausgedehntes Gebiet unterliegt dem Einflu3 eines regionalen
Spannungsaufbaus. Dabei andert sich der Widerstand in einem gro3en
Volumen reversibel. Da kein nichtlinearer Verstarkungseffekt auftritt, z. B.
durch Dilatanz und damit Erhéhung der Konnektivitat, sind nur Anderungen im
Prozentbereich zu erwarten. Das Gebiet ist am direkten Bruchprozef3 nicht
beteiligt. Die Anderung wird nach einem Beben aufgrund der regionalen
Spannungsentlastung zurtickgefthrt. Dieser ProzeB bezieht sich auf den
Bereich bis 50 % der Bruchspannung aus Abb.3.2.3.

Zur Abschatzung der zu erwartenden Effekte wurde fur beide Ansatze ein Programm
zur Vorwartsmodellierung von Mackie und Madden (Mackie et al., 1993; Mackie et
al., 1994) benutzt. Es beruht auf einem Finite-Differenzen-Algorithmus und basiert auf
der Integral-Form der Maxwell’schen Gleichungen. Die Randbedingungen fur das
3-D-Modell werden fur das magnetische Feld bestimmt, indem fur vertikale Schnitte
die Lésung im 2-D-Fall berechnet wird. Ein wichtiger Vorteil dieses Rechenverfahrens
beruht darauf, daB3 die Gitterabstande zur Modellierung starke Kontraste aufweisen
durfen. Nach Mackie et al. (1993) erhélt man eine Genauigkeit besser 1 %, wenn
sich benachbarte Intervalle in horizontaler Richtung nicht mehr als um den Faktor 3,
in vertikaler Richtung nicht mehr als um den Faktor 2 unterscheiden. Fir die
Berechnung wurde als kleinster Gitterabstand 5 Meter benutzt, die laterale
Ausdehnung betrug 250 km. Durch die geringe Einschrankung fur die Gitterabstéande
liel3 sich ein Gitter mit relativ wenigen Knotenlinien erstellen. Dadurch lassen sich die
magnetotellurischen Parameter fur einfache 3-D-Strukturen sehr schnell bestimmen.
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‘olgender Ansatz wurde flr die Berechnungen gewahlt:

Retrachtet wird der relative Unterschied magnetotellurischer Parameter zwischen zwei
statischen Losungen. Das Referenzmodell entspricht einer idealisierten Strike-Slip
'erwerrung Diese wird durch ein 2-D-Modell dargestellt. An einer senkrechten
t'orungsflache wird ein Widerstandskontrast von 10 Qm zu 100 Qm angenommen.
pie GroBenordnung dieser Widerstande lehnt sich an vorlaufige Ergebnisse in der
Nahe der MT-Station Gokéren ( Kap.4 ) an. Ab einer bestimmten Tiefe (hier : 12 km)
erschwmdet der Kontrast. Wahlweise wurde eine hochleitfahige (0.1 2m) und eine
ehlechter leitende (100 Qm) Unterkruste modelliert.

5.1 Das Inklusionsmodell
In diesem Abschnitt wird der resultierende Unterschied zwischen einem Modell mit
einer hochleitfahigen Inklusion und dem Referenzmodell ohne Inklusion untersucht. Es
werden die aus der Inklusion resultierende Anderungen von an der Oberflache
gemessenen MT-Parametern betrachtet. Dabei steht diese Inklusion flir eine Zone, in
der sich im Laufe eines tektonischen Spannungsaufbaus Mikrorisse bilden und analog
die elektrische Leitfahigkeit kurz vor dem Bruch drastisch ansteigt. Fiir die Inklusion
wurde ein Quader gewahlt, da er im rechtwinkligen Netz des Programms am
einfachsten zu modellieren ist. Seine Lange betragt 11.5 km. Dies entspricht einem
~ Bruchteil der von Ambraseys et al. (1968) beobachteten Bruchlange des
Mudurnubebens 1967 (Kap.1.4). Die genaue Lange ist willktrlich. Der genaue Wert
ergab sich durch das gewahlte Gitter. Flr die Héhe des Blocks werden zwei
Randbedingungen bendétigt. Als Anhaltspunkt wird hierfur die beobachtete Tiefe der
Mikrobeben benutzt. Die Inklusion wird damit auf einen Tiefenbereich 3-12 km
festgelegt. Der Widerstand wird Uber diesem Tiefenbereich im gleichen MaBe
verandert. Dies ist durch das a&ahnliche Verhalten der Laborproben unter
verschiedenem Umgebungsdruck bei gleicher relativer Scherbelastung (Abb.3.2.3) gut
begriindet. Da die Oberflaiche spannungsfrei ist, sind dort keine groBen
Widerstandsanderungen zu erwarten.

Der spezifische Widerstand der Inklusion wurde auf 1 Qm festgesetzt. Auf der
niederohmigen Seite ist er damit um den Faktor 10 kleiner als der Widerstand des
Umgebungsmaterials. Dieser Kontrast entspricht damit einer groBzlgigen Auslegung
der Befunde der Laborergebnisse (Kap.3.2.1).

Waren die bisherigen Festlegungen schon sehr willkiirlich, bereitet die Angabe einer
Breite fur die Inklusion die meisten Schwierigkeiten. Befirworter des Dilatanzmodells
wie Scholz (1990a) machen hier keinerlei Angaben. Der Spielraum fiir Annahmen liegt
zwischen der Breite eines Bruches zwischen zwei Blécken ( mm - cm ) bis zur Breite
von Stérungssystemen ( NAFZ ca. 30 km ). Beide Extremabschatzungen mochte ich
verwerfen. Um das Ergebnis von Brace und Orange Ubertragen zu kénnen, muf3 die
Frage gestellt werden, wie breit der Bereich ist, der bis an die Bruchgrenze (>90%)
gespannt wird. Es geht also nicht um die Breite des Bruches selbst, da sich der
Laborbefund auf die ganze Probe bezieht, und der Widerstandsabfall deutlich vor dem
Bruch stattfindet. Im vorliegenden Fall wurde eine Breite von 70 m gewahlt. Im
Vergleich zu den anderen Dimensionen ist dies sehr gering. Die Ergebnisse fiir
andere Breiten lassen sich linear umrechnen. Bei einer ahnlichen Abschétzung
benutzen Eberhart-Phillips et al. (1996) eine Breite von 200 m.
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Modell " Dilatante Zone an einer Strike - Slip - Verwerfung "

Abb.5.1.1 Geometrie und Ausdehnung des verwendeten Inklusionsmodells.
Das Referenzmodell ist bis auf den EinschluBB von 1 Qm identisch.

Abb.5.1.1 zeigt die Geometrie und die verwendeten Modellparameter flr das
Inklusionsmodell. Das Referenzmodell ist bis auf den EinschluB von 1 Qm identisch.
Fur die Modellrechnung wurde eine Ost-West streichende Stérzone angenommen.
Analog zu den Ergebnissen aus Kapitel 4 befindet sich der héherohmige Untergrund
im Norden. Die Tabellen 5.1.1 bis 5.1.3 geben die verwendeten Gitterabstéande an,
Tab. 5.1.4 die berechneten Perioden und die entsprechenden Skintiefen.
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0.02 | 0.035 “ 0.06 | 0.11 | 0.19 | 0.34 | 0.64 | 1.15 | 2.15

0.01 0.05 | 0.08 | 0.15 | 0.30 | 0.51 | 1.00

0.015 “ 0.025

8.15 | 16.15 | 31.15 | 59.92 |F09.92 209.92 | 409.92

4.00 8.00 | 15.00 | 28.77 " 50.00 | 100.00 [ 200.00

Gitterabstande senkrecht zur Verwerfung. Entfernungen relativ zur
Verwerfungsgrenze. Die doppellinigen Unterteilungen markieren die
Grenze der Inklusion bzw. des 3-D-modellierten Bereiches.

0.5

15130 | 45 | 6.0 | 80 [11.0] 16.0 | 25.0 | 40.0 | 60.0

1.0

1015 15 (15 ] 20 | 3.0 | 6.0 (| 9.0 | 15.0 | 20.0

Tab.5.1.2

Gitterabstiande entlang der Verwerfung. Entfernungen relativ zur
Mitte der Inklusion. Die doppellinige Unterteilung markiert die
Grenze der Inklusion.

" zlkm] | O |05]1.5 ’l 3.0|5.0|8.0]|10 " 1215|120 | 30 | 40 | 60 (100
dz[km]fl 0.5| 1.0 | 1.5 " 2.0|38.0|2.0|20 " 3.0|50(10| 10| 10| 20 | 40
Tab.5.1.3  Vertikale Gitterabstande. Entfernungen relativ zur Oberflache. Die
doppellinigen Unterteilungen markieren die obere bzw. untere
Grenze der Inklusion.
Periode [s] s(10Q2m)[km] s(10022m)[km]
0.10 0.50 1.58
0.30 0.87 2.74
1.00 1.58 5.00
3.00 2.74 8.66
10.0 5.00 15.8
30.0 8.66 27.4
3 100 15.8 50.0
300 27.4 86.6
1000 50.0 158
3000 86.6 274
Tab.5.1.4  Die berechneten Perioden und die Skintiefen iiber dem nieder- bzw.
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héherohmigen Untergrund gemal Formel 2.2.6.
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5.1.1 Ergebnisse der Modellrechnung
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Abb.5.1.2 Der scheinbare Widerstand p, an der Oberflache fir das
Inklusionsmodell mit einem Widerstand der Unterkruste von
100 Om als Aufsicht fiir verschiedene Perioden.

Abb.5.1.2 zeigt die Verteilung des scheinbaren Widerstandes p,, fir das Modell mit
Inklusion als Aufsicht flir verschiedene Perioden. Die scheinbaren Widerstande sind
logarithmisch in Graustufen aufgetragen. Das Ergebnis entspricht dem bekannten
Ergebnis fur die TE-Mode im 2-D-Fall (Kap.2.2.5). Das E-Feld ist parallel zum
Leitfahigkeitskontrast. Aufgrund der Stetigkeitsbedingungen andert sich der
scheinbare Widerstand kontinuierlich an der Grenzflache. Abseits der Grenzflache gibt
der scheinbare Widerstand bei kurzen Perioden den wahren Widerstand 10 Qm bzw.
100 Q@m wieder.

Zu langeren Perioden hin wird der Bereich des Ubergangs breiter, die langen
Perioden "sehen" die Grenzflache weiter als die kurzen Perioden. In Anlehnung an die
Skintiefe (Formel 2.2.6) spricht man auch von der "lateralen Skintiefe".
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Abb.5.1.3 Der scheinbare Widerstand p, an der Oberflache fiur das
Inklusionsmodell mit einem Widerstand der Unterkruste von
100 Om als Aufsicht fiir verschiedene Perioden.

~Abb. 5.1.3 zeigt die p, -Komponente. Diese entspricht im 2-D-Fall der TM-Mode. Der
Ubergang an der Grenzflache ist wie erwartet unstetig (Formel 2.2.15).

In beiden Fallen laBt sich der Effekt der Inklusion kaum erkennen. Abb. 5.1.4 und
5.1.5 zeigen das Ergebnis im Verhaltnis zum ungestorten 2-D-Fall ohne Inklusion. Die
Anomalie erreicht ein Maximum von -6.7 % fiir p,, im Mittelpunkt Gber der Anomalie.
Die Anomalie in der p,,-Komponente ist kleiner und asymmetrisch zur Inklusion.
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Abb.5.1.4 Relative Anderung des scheinbaren Widerstandes Apylp,, an der
Oberflache bedingt durch die Inklusion als Aufsicht fiir
verschiedene Perioden.
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Abb.5.1.5 Relative Anderung des scheinbaren Widerstandes Ap,/p,y an der
Oberflache bedingt durch die Inklusion als Aufsicht fur
verschiedene Perioden.
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’l Apy/py, Apy/Pyy
| 1000m | 100m | 100 am | 10am

—

Extremwert [%] -6.66 -6.66 -1.8 +2.7
bei der Periode [s] >100 >100 3 >100
Abfall auf 1/e [km] 75 7.5 3.4 3.9

Tab.5.1.5 Maximaler Effekt der Inklusion. Amplitude, Periodenbereich und
Abfall auf 1/e senkrecht zur Verwerfung.

Tabelle 5.1.5 faBt das Ergebnis flur die durch die Inklusion erzeugte Anomalie
zusammen. Dabei wurde eine Spline-Interpolation zwischen den Gitterwerten
durchgefuhrt. Es soll nicht verschwiegen werden, daf3 die hier erhaltenen Ergebnisse
im Randbereich nicht genau der theoretischen Erwartung entsprechen. Bei einem
zunachst kleineren Modell mit 2 x 200 km lateraler Ausdehnung traten bei den
Perioden 1000 s bzw. 3000 s deutliche Randeffekte auf, die auch bei dieser
Dimensionierung mitunter noch zu erkennen sind. Identifizieren lassen sie sich durch
Abweichungen, die man erhalt, wenn man die Randbedingungen einmal in Nord-
Sudrichtung, und ein anderes Mal in Ost-Westrichtung festlegt. AuBerdem weichen
die Widerstande an den Randern bei kurzen Perioden bis zu 10 % vom erwarteten
Ergebnis ab, was auf die Rechenungenauigkeit durch zu geringe Diskretisierung
hinweist. Nach Rath' (persénliche Mitteilung, 1996) kommen als Fehlerquellen
prinzipielle Probleme des Randwertproblems (die Randwerte kénnen nur flr eine
Richtung festgelegt werden), eine ungentigende vertikale Diskretisierung, und die
Ber(cksichtigung von nur 7 Luftschichten oberhalb der Erdoberflache (Vorgabe durch
das Programm) in Frage. Er beobachtete korrekte Ergebnisse flr die Oberflache, aber
Fehler im tieferen Bereich bis zu 20 %. Die hier gemachten Zahlenangaben sind
deshalb nicht als genau anzusehen, darauf kommt es aber bei dieser prinzipielle
Abschatzung auch nicht an.

Interessant ist die Abhangigkeit der Anomalie von der betrachteten Periode. Abb.5.1.6
zeigt die Periodenabhangigkeit der Widerstandséanderungen. Fir beide Moden erreicht
die Anomalie ab einer Periode von 100 s ihr volles Ausmaf. Zu langeren Perioden
bleibt die relative Anderung quasi konstant.

'Dipl. Geophys. V. Rath, TU Berlin, volk1638 @w413zrz.bg. TU-berlin.de
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Bei der Ublicherweise logarithmischen Darstellung des Widerstandes entspricht digg
einem vertikalen Versatz der Kurven, weshalb man auch von einem 'static shift’ Effgkt
spricht (Kap.2.2.6). Oft wird der Effekt auch als Gleichstromverzerrung durch eing
lokale Ladungsakkumulation beschrieben. Dies ist insofern irrefihrend, als eiﬁ-;
anregendes frequenzabhéangiges Feld benétigt wird. Im Gleichstromfall dagegen st
die Impedanz und damit auch der Versatz gleich Null (Bruton, 1994). Nutzlich st
diese Beschreibung insofern, als daf3 fiir den Grenzfall der Frequenz Null der relative
Effekt auf elektrostatische Losungen zuriickgefuhrt werden kann. Analog zum Konzept
der Spiegelladungen (z. B. Greiner, 1986) ist die Wirkung eines gut leitenden
Einschlusses die eines Dipols, die Fernwirkung muf3 also mit der dritten Potenz deg
Radius abfallen.

Relative Resistivity Change by Inclusion (d =2150 m )
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Abb.5.1.6  Die relative Anderung des scheinbaren Widerstandes Ap/p bedingt
durch die Inklusion in Abhangigkeit von der Periode . Dargestelit
wird das Ergebnis fiir die hoher- bzw. niederohmige Seite im
Abstand von 2150 m von der Verwerfungslinie.
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s wurden auch die Anderungen anderer MT-Parameter wie der Phasen oder der
Induktionspfeile berechnet. Es stellte sich jedoch heraus, daB die deutlichsten
MeReffekte in den Impedanzen zu beobachten sind. Dies kann wie folgt verstanden
‘werden. Nach Park (1985) gibt es drei Effekt eines 3-D begrenzten Leiters:

L einer horizontalen Strombiindelung,
- einer vertikalen Stromblindelung,
A dem induktiven Effekt im Leiter.

Nur durch den induktiven Effekt werden auch sekundare Magnetfelder,
Phasenverschiebungen und die magnetischen Induktionspfeile hervorgerufen. Dies
geschieht in einem begrenztem Periodenbereich, hier um 10-300 s. Nur die
Biindelungseffekte bleiben auch zu langen Perioden hin erhalten.

Eine Periodenlange von 300 s ist gleichzeitig die untere Grenze, bis zu der die
Messungen der MT-Station Gokdren ausgewertet werden kdnnen (Kap. 6). Es ist
deshalb zu erwarten , daf3 hier nur die Blindelungseffekte beobachtet werden kénnen.
Die Bundelungseffekte eines 3-D begrenzten Leiters sind am deutlichsten in der
Anderung der induzierten elektrischen Felder und damit in der Impedanz zu erkennen.
In den Phasen oder den Induktionspfeilen sind keine deutlichen Effekte zu erwarten.

Alle weiteren, aus den Impedanzen abgeleiteten MT-Parameter, wie z.B. Swifts oder
Bahrs Winkel oder die Schiefe (Kap. 2.2.5 und 2.2.6) lassen sich nicht genauer
bestimmen als die Impedanzen selbst. l|hre Fehler mussen nach der
Fehlerfortpflanzungsentwicklung behandelt werden. Es ist deshalb nicht zu erwarten,
daB die Inklusion in diesen Parametern im Vergleich zur Mef3genauigkeit deutlicher
in Erscheinung tritt.
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5.1.2 Wie andert sich die Anomalie bei Variation der Parameter?

Relative Resistivity Ap../pvx for different Inclusions

North-
South
Profile

Gr. Circle - Referenz

Red Box -2 Dim.

Blue Star - Flat

Abb.5.1.7 Die relative Anderung des scheinbaren elektrischen Widerstandes
Ap,/p,, in einem Profil senkrecht zur Verwerfung. Die linke Seite
entspricht dem hoherohmigen Bereich. Kreise markieren den Effekt
der Inklusion, Quadrate den Effekt einer in Nord-Siidrichtung
unendlich ausgedehnten Inklusion, und Sterne den Effekt einer nur
1.5 km statt 3.0 km tiefen Inklusion.

Abb. 5.1.7 und 5.1.8 zeigen ein Profil der Abb. 5.1.4 und 5.1.5 Uber die Mitte der

Inklusion senkrecht zur Stérung. Zuséatzlich wird das Ergebnis flr

- eine in Nord-Sidrichtung unendlich lange Inklusion,

- eine statt 3.0 km nur 1.5 km tiefe Inklusion

gezeigt. Es ergibt sich:

- In einem analogen Rechenbeispiel mit einer in Nord-Std-Richtung unendlich
ausgedehnten Inklusion a&ndert sich an Amplitude und Halbwertsbreite der

Anomalie wenig. Bei langen Perioden verschwindet allerdings fur die p,,-
Komponente der Effekt der Inklusion wieder. Dieser Unterschied liefert ein
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wichtiges Kriterium zur Unterscheidung von 2-D und 3-D-Effekten. Da eine
3-D-Begrenzung einer Inklusion realistisch ist, ist unter geologischen
Gegebenheiten ein MeBeffekt auch zu langen Perioden in der p, -
Komponente zu erwarten. Dieses qualitativ andere Ergebnis zur 2-D-
Modellierung rechtfertigt den rechnerischen Aufwand der 3-D-Modellierung.

Die Inklusion in nur 1.5 km Tiefe erzeugt eine fast doppelt so groBBe Anomalie,
wie die tiefere Inklusion. Qualitative Unterschiede im Verlauf der Kurven
ergeben sich am deutlichsten im Periodenbereich 1-10 s. Bei 3 s erreicht die
Anomalie der flachen Inklusion fir die p -Komponente schon nahezu ihr
Minimum, auf der niederohmigen Seite ist die Anomalie fur die p,,-Komponente
schon positiv, bei der tieferen Inklusion noch negativ. Dies zeigt, dal3 eine
Uberdeckung dieses Periodenbereichs sehr winschenswert wére, um Effekte
zu unterscheiden, die in verschiedenen Tiefen hervorgerufen werden.

) Wie sich in einer weiteren Berechnung zeigte, andert sich die Amplitude der
Anomalie nahezu linear mit der Breite der Inklusion.

- Eine Berechnung mit einer hochleitfahigen Unterkruste (0.1 2m) in 30 km Tiefe
ergab keine signifikant anderen Resultate.

Relative Resistivity Apy/pyy for different Inclusions
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Abb.5.1.8 Die relative Anderung des scheinbaren elektrischen Widerstandes
Ap,/p,, in einem Profil senkrecht zur Verwerfung. Die linke Seite
entspricht dem héherohmigen Bereich. Symbole wie in Abb.5.1.7.
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Alle Periodenangaben beziehen sich auf die hier angenommenen niedrigep
Widerstande des Umgebungsmaterials von 100 Qm bzw. 10 Qm. Werden djg
Widerstandswerte um einen Faktor erhoht, dann verschiebt sich auch djg
Frequenzcharakteristik der Effekte um den gleichen Faktor zu niedrigeren Perioden
(F.2.2.6).

Interessant ist auch, daB die relative Amplitude der Anomalie far p, nahezy
symmetrisch ist. Dabei betragt das Leitfahigkeitsverhéltnis der Inklusion zum
Umgebungsmaterial auf der niederohmigen Seite 10:1, auf der héherohmigen Seite
aber 100:1. Tatséchlich ist die Inklusion zu beiden Umgebungsmaterialien sehr gut
leitend, ihr Effekt wird allein aus der integrierten Leitfahigkeit bestimmt.
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5 1.3 Der ideale MeBort

ist nun der bevorzugte MeBort zur Reglstrlerung einer

B [Qm]

-30 -20 -10 0 10 20 30 -30 -20 -10 O 10 20 30 -30 -20 -10 O 10 20 30
km km km

Abb.5.1.9  Absolute Anderung des scheinbaren Widerstandes Ap,, bedingt
durch die Inklusion (Vergleiche Abb.5.1.2 und 5.1.4).
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Abb.5.1.9 und 5.1.10 zeigen die absoluten Anderungen des scheinba on
Widerstandes analog zur relativen Anderung in Abb.5.1.4 und 5.1.5. Dabei sieht 3,
langen Perioden das Ergebnis fur die p,,-Komponente wegen des stetigen Ubergan
an der Grenzflache dem Ergebnis von 5.1.4 sehr ahnlich. Fur die p, -Kompone
ergibt sich ein starker Unterschied. Wahrend der relative Effekt fir dle hoherohmige
Seite niedriger ausfllt, ist der absolute Effekt der Inklusion dort héher?. B

o

km

APy [Qm]

km

-30 -20 <10 0 10 20 30 -30 -20 -10 O 10 20 30 -30 -20 -10 O 10 20 30
km km km

Abb.5.1.10 Absolute Anderung des scheinbaren Widerstandes Ap,, bedingt
durch die Inklusion (Vergleiche Abb.5.1.3 und 5.1.5).

Was ist nun winschenswert? Wenn sich nur eine Komponente éndert, liefert dieser
Umstand eine Information zur Ortung der Inklusion. Andererseits ist das Vertrauen in
die Anderung nur einer Komponente notwendigerweise gering, wenn nicht alle
anderen Ursachen (z.B. apparativer Natur) ausgeschlossen werden kénnen. Um
uberhaupt erst einmal einen Nachweis fur eine Leifahigkeitsanderung zu erhalten,
sollte man die héherohmige Seite bevorzugen, da dort der maximale absolute Effekt
(in der p,-Komponente) am gréBten, der maximale relative Effekt (in der p,,-
Komponente) auf beiden Seiten aber gleich grof ist.

’Die UnregelméaBigketien fiir py, bei den Perioden 300.3000 s haben eventuell
numerische Ursachen.
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9 Modell der regionalen Widerstandsanderung

zwelten Modell wird der Widerstand regional bis in 60 km Entfernung von einem
enommenen Eplzentrum verandert Dle relatlve Anderung betragt 10 % zum

Stress-Verteilung an einer Strike-Slip-Verwen‘ung wird der Widerstand in
enuberliegenden Quadranten erhéht (héhere Spannung), und in den anderen

jes enkt.

APyl Pyx

-30 -20 -10 0 10 20 30 -30 -20 -10 O 10 20 30 -30 -20 -10 O 10 20 30

km km km

Abb.5.2.1 Relative Anderung des scheinbaren Widerstandes Ap,,/p,, an der
Oberflache bedingt durch die regionale Widerstandsanderung als
Aufsicht fiir verschiedene Perioden.

Abb. 5.2.1 und 5.1.2 zeigen das Ergebnis fiir die beiden unterschiedlichen Moden.
Wie erwartet tritt der Effekt erst ab einer bestimmten Periodenlange auf, die
resultierende relative Anderung ist auf der niederohmigen Seite hoher. Gebiete genau
auf den Knotenlinien erscheinen als MeBort nicht ideal, hier kénnen die Anderungen
des scheinbaren Widerstandes nahe Null sein. Dafiir ist der Bereich, in dem eine
Anomalie gemessen werden konnte, wegen der lateralen Ausdehnung der
Widerstandsanderung erwartungsgeman groBer. Wieder scheint aber der Effekt auch
in den langen Perioden konstant zu sein. Nur in der p,,-Komponente bei T = 3000 s
auf der hoherohmigen Seite scheint er abzunehmen. Die Abnahme hangt vermutlich
von der willkUrlichen lateralen Ausdehnung der Anomalie ab, da bei einer unendlichen
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Ausdehnung und einem groBen Abstand von den Knotenlinien die Anderung in die bej
langen Perioden konstante Losung des 1-D-Falles ibergehen sollte. Eine Angabe
iiber die Entfernungsabhangigkeit des Effekts zum Ort des Bebens wére willkiirlich,

km

Apyd Py

km

i | [ el
-30 -20 -10 0 10 20 30 -30 -20 -10 O 10 20 30 -30 -20 -10 O 10 20 30
km km km

Abb.5.2.2 Relative Anderung des scheinbaren Widerstandes Ap,,Ip,, an der
Oberflache bedingt durch die regionale Widerstandsanderung als
Aufsicht fiir verschiedene Perioden.

Bei diesem Modell scheint der MeBeffekt auf der niederohmigen Seite besser zu
identifizieren zu sein. Die Unterschiede in den Befunden zwischen Brace und Orange
(1968) und Glover et al. (1996) sowie die Abschatzung F.3.2.1 nach Brace (1975)
weisen aber darauf hin, daB die relative Anderung des Widerstandes im
héherohmigen Untergrund eventuell héher ist.
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usammenfassung Kapitel 5

sammenfassend kann man sagen, daB die zu erwartenden Anderungen im
«cheinbaren Widerstand sehr klein sind. Bei einer Kartierung wére solch eine
anomalie angesichts vieler anderer Storeffekte wohl kaum zu identifizieren. Fiir eine
7eitreine sollten lang andauernde Anomalien im Prozentbereich allerdings aufzulésen
sein, aber bei allen Unsicherheiten flr die Annahmen kann niemand sicher
'sschlleBen dafB die Anomalien eine GroBenordnung kleiner sind. Die Frage nach
dem idealen Stationsort laBt sich weder im Hinblick auf den oberflachennahen
Widerstand noch auf die Position zur Stérzone eindeutig beantworten. Zwei alternative
m odellvorstellungen flhren hier zu véllig verschiedenen Ergebnissen. Wahrend beim
Inklusionsmodell die gréBten Anderungen dicht (ber der Mitte der Inklusion zu
messen sind, ist dieser Ort bei der regionalen Widerstandsénderung gerade zu
vermeiden. Auch die Frage, ob besser auf einem hochohmigen- oder auf einem
|ederohm|gen Untergrund zu messen ist, kann nicht eindeutig entschieden werden.
Die relative Anderung des scheinbaren Widerstandes bei einer (realistischeren)
endlich langen Struktur bleibt zu larigen Perioden hin bestehen.

Die beiden Modellvorstellungen Uber Widerstandsanderungen schlieBen sich nicht
aus. Es ist sogar zu erwarten, daf in der Realitat eine Uberlagerung einer lokalen und
‘einer regionalen Widerstandsénderung stattfindet. Welcher Effekt dann dominiert, 143t
sich aus den Modellen nicht entscheiden. Die Chance, eine regionale
Widerstandsanderung zu messen erscheint aber gréBer, da das Gebiet groBer ist, in
~dem eine solche Widerstandsanderung noch signifikante Effekte im scheinbaren
Widerstand hervorruft.
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6. Messungen und Verfahren der Auswertung

6.1 Die Messungen

Die Entwicklung des Registriergerates sowie die Installation und Betreuung der
MeBstation im Geléande wurde unter der wissenschaftlichen Leitung von E. Erkul ( bis
1993 : Institut flr Geophysik Kiel; seitdem GFZ Potsdam ) vorgenommen. Einen
ausfiihrlichen Bericht enthélt der EU-Report EPOC-CT0045 (Zschau, 1992), eine
Beschreibung einiger Kenndaten findet sich in Erkul et al. (1994). Es sollen hier
deshalb nur kurz die fir diese Arbeit relevanten Fakten aufgeflihrt werden.

6.1.1 Das Registriergerat

Im Rahmen des Projektes EPOC-CT0045 wurden unter anderem Registriergerate
beantragt, um Langzeitmessungen von elektrischen und magnetischen
Feldervariationen im Rahmen des Deutsch-Tlurkischen Projektes zur
Erdbebenforschung durchfuhren zu kénnen. Dabei ging es nicht nur um Geréate zur
Bestimmung von MT-Ubertragungsfunktionen, sondern auch zur Identifizierung der
von Varotsos und Lazaridou (1991) beobachteten Anomalien im Zeitbereich im
Zusammenhang mit Erdbeben.

Die Gerate muBten folgenden Anforderungen gentigen:

- eine Registrierdauer bei 2 Hz Abtastrate von mindestens einem Monat ohne
Betreuung und die daraus folgenden Anforderungen fir Massenspeicher und
Stromaufnahme,

- eine galvanische Trennung der Eingangskanéle zur stdrungsfreien
Registrierung der elektrischen Feldvariationen,

- 7 Kanale, davon drei fur die magnetischen Feldkomponenten, und 2 x 2
Kanale zur zweifachen Registrierung der beiden Horizontalkomponenten des
elektrischen Feldes,

- eine hohe dynamische Auflésung, um sowohl die gestellie Aufgabe im
Zeitbereich als auch die Bestimmung von MT-Transferfunktionen in einem
mdoglichst weiten Frequenzbereich zu ermdaglichen,

- eine genaue Zeithaltung.

Es stellte sich heraus, dal3 ein solches Gerat zu dem Zeitpunkt nicht zu erwerben
war. Deshalb wurde im Rahmen des EU-Programms EPOC-CT0045 1992 ein Gerat
entwickelt, das die Anforderungen erfiillt. Die Entwicklung wurde unter der
wissenschaftlichen Betreuung von E. Erkul zusammen mit der Firma Heslab GmbH
durchgeflhrt.
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s entstandene Registriergerét Heslog 08/20 erfiillte die Forderung insbesondere
rch folgende Eigenschaften:

einer Leistungsaufnahme von 8 Watt bei 2 Hz Abtastrate und einem
Massenspeicher von 120 MByte,

7 Kanale, galvanisch getrennt durch Optokoppler,

einer Auflésung der AD-Wandler von 20 Bit durch Oversampling
(Uberabtastung und Mittelwertbildung),

einer Zeitreferenz mittels des DCF-Zeitsignals.

6.1.2 Das Magnetometer

Um Variationen im Zeitbereich bis zum Gleichstromfall erfassen zu kénnen, kam von
Anfang an nur ein Fluxgate-Magnetometer (Kertz, 1969) zur komponentenweisen
Erfassung des magnetischen Feldes in Frage. Dr. Beblo (Geomagnetisches
Observatorium Furstenfeldbruck) fiihrte einen Vergleichstest zwischen einem
Fluxgate-Magnetometer von Dr. Forster (FoeSo) und der Fa. Bartington,
GroBbritannien (MAG-03MC) durch. Die Entscheidung fiel fir das MAG-03 aufgrund
seiner geringeren Temparaturempfindlichkeit, der 3-4 mal geringeren Stromaufnahme
(50 mA bei 12 V) und dem niedrigeren Preis.

6.1.3 Die elektrischen Sonden

Seit vielen Jahren wird diskutiert, welche Sonden am Besten zur Langzeitregistrierung
elektrischer Variationen geeignet sind. Der Kontakt zum Bodenfluid wird meist Gber
ein Metall in einer Salzlédsung hergestellt. Damit wird ein direkter Kontakt eines
Metalls mit chemisch aggressiven Bodensubstanzen vermieden, der zu
Oxidationsprozessen und damit zu elektrischen Ladungsakkumulationen
(Polarisierung) fuhren koénnte. Hempfling (1977) favorisierte Silber-Silberchlorid
Sonden in einer Natriumchloridlésung. Der Bodenkontakt wird (iber drei Kammern mit
nach auBen abnehmender Losungskonzentration hergestellt. Petiau und Dupis (1980)
kamen zu dem SchluB, daB Bleichloridsonden in Bleichloridpaste das geringste
Rauschen hatten. Beide Sondentypen wurden unter den im Untersuchungsgebiet
vorherrschenden Bedingungen getestet. Es stellte sich heraus, daB sie nicht lange
ohne Wartung betrieben werden konnten. Die Silber-Silberchlorid Sonden verloren
innerhalb weniger Wochen die gesamte Fliissigkeit, wéahrend sich der innere
Widerstand der Bleichloridsonden aufgrund eines unbekannten Alterungsprozesses
auf bis zu 10 MQ erhohte. Es wurden deshalb am Institut flir Geophysik Kiel einfache
Kupfer-Kupfersulfat-Sonden hergestellt (Miller, 1991). Seitdem werden diese Sonden
im MeBgebiet eingesetzt. Oft kommt es selbst nach einem Jahr nur zu geringfligigen
Flissigkeitsverlusten. Der besondere Vorteil ist die einfache Handhabung im Falle
eines Flussigkeitsverlustes, so daB zwar nicht die rauscharmste Registrierung, dafiir
aber eine Registrierung mit wenigen Datenliicken ermdglicht wird. Die Diskussion um
die besten Sondentypen halt bis heute an, und wurde jiingst durch einen
Vergleichstest in Garchy/Frankreich (Clerc et al., 1996a,1996b) erneut belebt.
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6.1.4 Eichung, Filter und Stabilitatskontrolle

Alle Komponenten inklusive des Registriergerdates wurden am Geomagnetischen
Observatorium Furstenfeldbruck kalibriert. Wegen der sichergestellten gleichen
Behandlung der Datenkanale durch digitale Filterung des Uberabgetasteten Signals
mussen zur Berechnung von Ubertragungsfunktionen keinerlej
Ubertragungscharakteristiken der Komponenten beriicksichtigt werden. Auch das
Magnetometer wird weder hochpafBgefiltert noch kompensiert, sondern das ganze
Magnetfeld mit der vollen Amplitude von ca. 47.000 nT wird registriert. Dies erschien
unumganglich, um

- keine zusatzlichen Komponenten wie z. B. einen elektronischen HochpaR
einzubauen, die das Langzeitverhalten der MeBapparatur verandern kdnnten
(z. B. Alterungsprozesse elektronischer Bauteile), und

- durch das hohe Eingangssignal in der magnetischen Nord-Stud-Komponente
eine Stabilitatskontrolle fiir das MeBsystem zu haben. So wiirde z. B. eine
Anderung der Eingangsverstérkung um ein Prozent den MeBwert fiir die Nord-
Sud- Komponente des Magnetfeldes um ca. 250 nT (B, ca. 25.000 nT) andern,
was in den Daten leicht erkannt werden kénnte, da solch eine Anderungen im
natlrlichen Magnetfeld nur in seltenen Féllen, und dann nur sehr kurzzeitig
vorkommt.

Der Nachteil besteht in einer schlechten Auflésung bei der Digitalisierung des Signals,
was zu zusatzlichem (Bit-) Rauschen filihrt. Zur Kontrolle der elektrischen
Registrierungen wurde die Messung auf zwei Auslagen vorgenommen, um im Falle
einer Widerstandsanderung eine unabhangige Kontrollmessung zu haben.

6.1.5 Installation im MeBgebiet

Das Magnetometer wurde in einer Plastik-Thermobox in 70 cm Tiefe installiert, um
Temperatureffekte zu minimieren. Die elektrischen Sonden wurden in Plastikrohre in
1-2 m Tiefe in einem mit Bentonit angereicherten Untergrund gesteckt. Uber allen
Sonden wurden verschlieBbare Holzkisten einbetoniert. Die Signalleitungen aus
langswasser-geschutzten Telefonkabeln laufen in 40-70 cm Tiefe in einer Holzhutte
zusammen. Die Hutte enthalt Registriergerat und Solaranlage, die Solarpanele sind
auf dem Dach montiert.

Wegen des begrenzten MefBareals wurden die orthogonalen elektrischen Linien von
85 m bzw. 100 m um -30° gegen magnetisch Nord gedreht ausgelegt. Bei den
weiteren Betrachtungen sind Drehung sowie Auslagenlénge bereits beriicksichtigt. Die
magnetische MiBweisung betragt +4°. Die Impedanzen werden im magnetischen
Referenzsystem angegeben.
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1.6 Die verwendeten Datensatze

ebruar 1995 entstand durch Probleme der Abschirmung gegenlber
:z’ ektromagnetischen Einstreueffekten, die vielfaltige Stérungen bei der Registrierung

Bis auf diese Ausnahme wurden gezielt alle genligend langen Datensatze zur
Auswertung herangezogen, um jede Subjektivitat fiir die resultierenden Zeitreihen
durch eine eventuelle Vorauswahl der Datensatze auszuschlieBen. Dabei gibt es auch
in den verwendeten Datenabschnitten Anomalien, die auf meBtechnische Probleme
zuriickgeflihrt werden kénnen. Eine Beschreibung der Daten im Zeitbereich findet sich

bei Erkul et al.(1994).
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6.2 Berechnung der Impedanzen

Die Berechnung der Impedanzen wurde mit einem Programm von Egbert und Booker
durchgefiihrt. Der Algorithmus wird bei Egbert und Booker (1986) dargestellt. Deshalh
folgt hier nur eine kurze Beschreibung mit der Angabe der hier verwendeten
Parameter.

6.2.1 Die Klassische Berechnung der Impedanzen

Das gestellte Problem, die Bestimmung von Ubertragungsfunktionen zweier
Eingangsparameter und einem Ausgangsparameter, wird durch eine bivariate
Ausgleichsrechnung im Frequenzbereich gelést. Sims et al. (1971) leiteten 6
verschiedene Bestimmungsformeln fir die Berechnung der Impedanzen nach der
Methode der kleinsten Fehlerquadrate her. Diese 6 Formeln ergeben sich aus den
verschiedenen Kombinationen von jeweils 2 aus 4 Minimierungsbedingungen.
Minimiert wird jeweils der MeBfehler (Rauschen, Noise) in einer der beiden
elektrischen oder magnetischen Komponenten nach der Methode der kleinsten
Fehlerquadrate. Besonders interessant sind hier die Lésungen, in denen nur das
magnetische Rauschen oder nur das elektrische Rauschen minimiert wird:

Minimierung des elektrischen Rauschens :

7 (B,By) (EXB}_.) - (B,B,) (E,By) (F.6.2.1)
(B By) (B,B.,) ~(B.B,) (BB

Minimierung des magnetischen Rauschens :

—Xy= (BXEX) (ExEy) - (BXEY) (EXEX) (F.6.2.2)

(B,Ex) (B,E;) - (B,E,) (B Ey)

Fourierkoeffizienten der Magnetfeldvariationen
Fourierkoeffizienten der elektrischen Feldvariationen
Impedanzen
konjugiert komplex
— Mittelung Uber mehrere Koeffizienten in einem Frequenzband bzw.
uber Koeffizienten aus verschiedenen Datenabschnitten
x,y  magnetisch Nord, Ost

*NmM@m

In der Praxis sind nattrlich beide MeBparameter, der elektrische wie der magnetische,
fehlerbehaftet. Meist dominiert jedoch der Mef3fehler der elektrischen Komponenten
wegen Ankopplungsproblemen und der daraus resultierenden Drift, wahrend die
beriihrungslose magnetische Messung flr zuverlassiger gehalten wird. Deshalb wird
oft die erste Formel zur Impedanzbestimmung benutzt.
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er Grund fur die notwendige Annahme fehlerfreier MeBkomponenten besteht in den
orhandenen  Autokorrelationstermen. Wahrend sich Noise-Effekte in den
¢reuzkorrelationstermen herausmitteln, wenn der Noise zwischen den Komponenten
nkorreliert ist, erzeugen sie in den Autokorrelationstermen einen systematischen
Fehler, den Bias (Goubau et al., 1978). Dieser Effekt, und seine Korrektur wird in den
Kapiteln 6.4 und 6.5 behandelt. Zunachst werden die Impedanzen nach der (Formel
6.2.1) berechnet.

1

4
Zusétzlich zu dieser klassischen Form der Impedanzberechnung enthalt das
Programm von Egbert und Booker noch spezielle Techniken zur Fehlerminimierung

(1) das Kaskadenverfahren,
(2) das Datenfenster,

(8) ein 'robustes’ Stapelverfahren.

6.2.2 Das Kaskadenverfahren

Bei dem Kaskadenverfahren (Wight und Bostick, 1980; Ritter und Dawes, 1992) wird
~ zur Erhdhung der Rechengeschwindigkeit ausgenutzt, daB zur Analyse tieferer
Frequenzen aus einem hochfrequenten Signal die Zahl der Daten dezimiert werden
kann. Die Daten werden getrennt in verschiedenen Frequenzstufen analysiert,
wodurch eine groBe Frequenzdynamik bei kurzen Analyseabschnitten erzielt wird. Bei
der hier durchgefiihrten Analyse wurden jeweils Datenabschnitte von 128 Werten
analysiert. Auf der untersten Stufe 1 erfolgt dies direkt. Auf der nachst héheren Stufe
werden 512 Werte tiefpaBgefiltert, um dann aus jedem vierten Wert
(Dezimierungsfaktor 4) einen neuen Datensatz von 128 Werten mit der vierfachen
Abtastperiode zu bilden und zu analysieren. Auf diese Weise missen keine langen
Fouriertransformationen durchgefiihrt werden. Gleichzeitig erhalt man fir alle
Frequenzbereiche Ergebnisse aus kurzen Datensatzen. Mehrere Ergebnisse aus
kurzen Datenabschnitten sind die Voraussetzung fiir die Anwendung des 'robusten’
Stapelverfahrens (Kap.6.2.4).

Die Formeln 6.2.1 und 6.2.2 sind fiir einzelne Fourierkoeffizienten unterbestimmt.
Deshalb wird in Frequenzbandern das Ergebnis mehrerer Koeffizienten gemeinsam
analysiert unter der Annahme, daB die Impedanz innerhalb eines Frequenzbandes
konstant ist. Tabelle 6.2.1 zeigt die Frequenzbénder, fiir die jeweils die Impedanzen
bestimmt wurden. Frequenzbander mit nur einem Koeffizienten kénnen nur
gemeinsam mit Ergebnissen aus anderen Datensatzen ausgewertet werden. Die
Abtastung erfolgte mit AT = 59.67 s. Auf der nachsthéheren Dezimierungsstufe wird
die vierfachen Abtastperiode benutzt.
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Band | Level Fourierkoeft. Periode [s] Frequenz [cpd]

# Stufe von Ibls Mittel von bis Mittel
1 1 25 30 284 271 339 3(;—
2 1 20 24 356 215 271 243
3 1 16 19 450 170 2185 192
4 1 13 15 565 136 170 153
5 1 10 12 726 102 136 119
6 1 8 9 960 79 102 90
7 1 6 i 4 1271 57 79 68
8 1 5 5 1694 45 57 51
9 2 14 17 2057 37 48 42
10 2 11 13 2658 28 37 32.5
11 2 9 10 3388 22.6 28 25.5
12 2 7 8 4364 17.0 22.6 19.8
13 2 6 6 5538 14.1 17.0 15.6
14 2 5 5 6803 11.3 14.1 127
15 3 14 17 8151 9.2 12.0 10.6
16 3 11 13 10667 71 9.2 8.1

Tab.6.2.1 : Die benutzten Frequenzbander, Stufe der Dezimierung, Indizes der
benutzten Fourierkoeffizienten, die mittlere Periode in Sekunden
und die Frequenz in Zyklen pro Tag (cycles per day) . Bei
Datensdatzen von 128 Werten ergeben sich 64 komplexe
Fourierkoeffizienten. Ein Frequenzband enthalt oft mehrere
Koeffizienten, uber die in der Auswertung gemittelt wird. Auf der
untersten Dezimierungsstufe betragt die Abtastperiode 59.67
Sekunden, die héchste analysierbare Frequenz betragt 724 cpd,
und der Frequenzabstand zweier Fourierkoeffizienten betragt
11.31 cpd. Die Erhéhung der Dezimierung um eine Stufe entspricht
der Auswertung von Daten der vierfachen Abtastperiode.

6.2.3 Das Datenfenster

Die zur Frequenzanalyse durchgefiihrte Fouriertransformation liefert theoretisch nur
dann ein fehlerfreies Ergebnis, wenn der ausgewertete Datenabschnitt unendlich lang
ist. In einer endlichen Zeit kann die Frequenz einer harmonischen Anregung nur
endlich genau bestimmt werden, die Frequenzbestimmung ist 'unscharf’. In der Praxis
hat eine Datenreihe immer Anfang und Ende, man 'sieht’ die Zeitreihe durch ein
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enster. Fuhrt man eine Fourieranalyse Gber einen weiter nicht behandelten
yatensatz durch, spricht man von einem Rechteckfenster. Jede Fensterfunktion hat
‘ltenbander im Frequenzbereich. Diese 'verschmieren’ die Frequenzinformation.
selpst harmonische Variationen werden nach der Fouriertransformation félschlich
rch Werte in mehreren Frequenzen dargestellt Dieser systematlsche Fehler wird

Bei der statistischen Frequenzanalyse werden mehrere Fourierkoeffizienten zur
Bestimmung der Impedanzen benutzt, um ein Uberbestimmtes Gleichungssystem zu
erhalten. Dabei wird in der Regel die Methode der kleinsten Fehlerquadrate zur
Lésung des Uberbestimmten Gleichungssystems benutzt, da sie die beste Lésung fiir
Gauss-verteiltes Rauschen (Noise) liefert. Diese Methode flihrt zu den Formeln 6.2.1
und 6.2.1. Bei Rauschen in den elektrischen und magnetischen Feldvariationen
beobachtet man sowohl im Zeit- wie auch im Frequenzbereich aber oft eine
Abweichung von der Gauss-Verteilung. Die meisten Koeffizienten im Frequenzbereich
entsprechen dieser Verteilung, aber ein zu groBer Anteil extremer Werte liegt
auBerhalb der zweifachen Standardabweichung. Egbert und Booker (1986)
berlicksichtigen dies, indem sie iterativ Impedanzen berechnen, um 'AusreiBer’ zu
~ identifizieren und ihren EinfluB auf die Losung durch kleinere Gewichte zu verringern.
Die Residuen r;, ergeben sich aus

RiU=Ei—ZOBi (F-6-2-3)

und der Normierung durch die Standardabweichung
¥;0=R;o/ O (R;) (F.6.2.3b)

wobei i,j die Indices fir die verwendeten Fourierkoeffizienten sind und Z, die iterativ
bestimmte Impedanz. Die Gewichte sind dann

1 l£s]z2
= 2 2 (F.6.2.4)
Wiz {ro/lril [ri|>ro

mit r,=1.5.

In den jeweils letzten zwei lterationsschritten wird mit einer nicht monotonen Funktion
gewichtet

w(r;)=exp(-explr,(|r;|-1,)]) (Fr.6.2.5)

1

mitr, =2.8 .
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6.3 Bestimmung des statistischen Fehlers

Bei der bivariaten Ausgleichsrechnung wird ein Uberbestimmtes Gleichungssystem
gelést. Aus dem Datenfit 1aBt sich ein statistischer Vertrauensbereich errechnen,
Dieser ergibt sich nach Pedersen (1982) zu :

yoo x F(1,2N-4,8 =0.05) (1-Cohy (E;;B,,B,)) E,E;

(A Z; 4 (F.6.3.1
v e (1-Coh?(B,,B,)) B,B; :
6 =0.05 Signifikanzniveau. Es werden 5% uber den Vertrauensbereich
hinaus abweichende Werte zugelassen, d. h. es wird der 95%
Vertrauensbereich bestimmt.
N Anzahl Fourierkoeffizienten in einem Frequenzband
CohE(BxBy) Kohéarenz zwischen magnetischen Komponenten
Coh*(E;B,B,) Multiple quadratische Kohérenz
2N-4 Anzahl der Freiheitsgrade’
F(m,n,d) Faktor aus der F-Verteilung, z. B. Bronstein und Semendjajew
(1981, S. 24)
I, aus {x,y}
EE; BB, Kreuz- (i<>j) und Auto- (i=j) Spektren der elektrischen bzw,

magnetischen Variationen im Frequenzbereich.

mit der magnetischen Kohéarenz

—_— 2
BB
Coh*(B,, B, = | 5.5 (F.6.3.2)
(B,B:) (B,By)
und der multiplen quadratischen Koharenz
Z. (B.E;)+Z. (B.E,
Coh; (E,;B,,B,) = ix (BBi) * 2, (B/E; ) (F.6.3.3)

far Z; bestimmt nach (Formel 6.2.1).

Widersprichliche Auffassungen gibt es zu dem Faktor k. So verwendet Schmucker
k=4 (Schmucker, 1978), Pedersen dagegen k=1 (Pedersen,1982). Laut Dittus (1986)
erhalt man den maximalen Fehler fir eine Komponente aus k=1, weshalb dieser Wert
hier verwendet wurde.

Durch das Datenfenster und dem daraus folgenden Leakage-Effekt kénnen die
Fourierkoeffizienten benachbarter Frequenzen nicht als vollstdndig unkorreliert
betrachtet werden. Egbert und Booker (1986) flhren einen Korrekturterm ein, um den
Effekt des Datenfensters zu bertcksichtigen:
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- ! 2(N-1)
(A Z;;)2=(A Z;;)% (1+ T le |?) (F.6.3.4)

}r\it lel* = 0.17. Dieser Wert wurde fiir das m-prolate Fenster numerisch errechnet.

purch das robuste Auswerteverfahren wird Fourierkoeffizienten mit einem hohen
Noiseanteil ein Gewicht kleiner Eins zugeordnet (Formeln 6.2.4 und 6.2.5). Da diese
Koeffizienten nur noch einen geringen EinfluB auf das Endergebnis haben, durfen sie
bei der Bestimmung der Freiheitsgrade nicht gleichwertig mitgezahlt werden. In dem
Programm wird deshalb die Zahl der effektiven Freiheitsgrade bestimmt, indem den
Koeffizienten zugeordnete Werte W (r) summiert werden. Flr die monotone
Gewichtung nach (Formel 6.2.4) gilt:

g |z4]s70 (F.6.3.5)
’ 0 |Ii|>ro

Fur die nicht monotone Gewichtung nach (Formel 6.2.5) gilt:

0 (E{E)+1) <1020
W *(r;)= 5 (F.6.3.6)
* wir,) (1+t{r,)) sonst
mit:
t(r;)=r; r, (-explr,(|r;|-14) 1)
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7 Neue Methoden zur Berechnung zuverlassiger
Parameter aus magnetotellurischen Daten zuyr
Identifizierung von Widerstandsanderungen

Die Aufgabenstellung, Widerstandsvariationen in der Erdkruste durch die Anderung
von MT-Impedanzen zu identifizieren, stellt besondere Anforderungen an die
Zuverlassigkeit der Impedanzbestimmung und deren Fehlerabschatzung. Bei der
Bestimmung von Impedanzen aus fehlerbehafteten Daten mittels der statistischen
Frequenzanalyse wird eine systematische Verzerrung (Bias-Effekt) identifiziert und ein
Verfahren zur Korrektur entwickelt. Im zweiten Teil dieses Kapitels wird eine neue
Methode entwickelt, um Informationen aus den Impedanzen mehrerer
Frequenzbander zusammenzufassen. Dies fuhrt zu einem Parameter, der genauer zu
bestimmen ist als die einzelnen Impedanzen und somit besser zur Identifizierung von
Widerstandsanderungen geeignet ist.

7.1 Die Biaskorrektur

7.1.1 Identifizierung eines systematischen Fehlers

In diesem Abschnitt werden die berechneten statistischen Fehler mit der Streuung von
105 aus verschiedenen Datensatzen von der Station Gokdren bestimmten
Impedanztensoren verglichen (Kap.6.1.6). Dabei soll zunachst die Zuverlassigkeit der
Fehlerabschatzung untersucht werden. Ein Problem besteht darin, daB3
Impedanzanderungen mit der Zeit und daraus resultierende Differenzen in den 105
bestimmten Impedanztensoren nicht ausgeschlossen werden sollen. Es wird sich
jedoch zeigen, daB die Annahme einer zeitlich konstanten Impedanz gut bestatigt
wird.

Abb.7.1.1 zeigt die Impedanzen aus 105 etwa gleichlangen Datensétzen fir die Z, -
Komponente im Frequenzbereich 17.0 - 22.6 cpd. Die Werte sind nach der GréBe der
Z,-Amplitude sortiert. Die ersten beiden Graphen zeigen den Real- bzw. den
Imaginarteil von Z, mit Fehlerbalken nach Formel 6.3.1. Die hier eingezeichnete
Referenzlinie ergibt sich durch Berechnung der Impedanz aus den gestapelten
Spektren aller 105 Datensatze. Im dritten Graph wird der statistische Fehler geteilt
durch die Z, -Amplitude aufgetragen. Die weiteren Graphen in Abb.7.1.1 zeigen
einzelne Terme aus Formel 6.3.1 :

- die Energie der elektrischen Feldvariationen in x-Richtung (E,E,),

- der Kehrwert der Energie der magnetischen Feldvariationen in y-Richtung
(1/8,B,),

. den Bruchterm 1/(1 - CohE(BxBy)),

- die Abweichung der multiplen quadratischen Koharenz von Eins
(1-Coh,*(E,;B,,B,)) zwischen 0 und 0.2,

- die Zahl der Freiheitsgrade 2N-4, wobei N die Zahl der verwendeten
Fourierkoeffizienten im betrachteten Frequenzband ist.
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Comparison of Z,, with Error-Components
f=17 - 22.6 cpd

Re(Z,)
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Abb.7.1.1 : Vergleich einzelner Terme zur Abschatzung des statistischen
Vertrauensbereichs fiir die Z, -Komponente im Bereich 17- 22 cpd.
Die Werte sind nach ansteigender Z, - Amplitude sortiert. Weitere
Erlauterungen siehe Text.

Die Pfeile in den ersten beiden Graphen markieren die Werte, die Uber den 95%igen
Vertrauensbereich hinaus vom Referenzwert abweichen. Da dies statistisch bei ca. 5
von 105 Werten (5%) vorkommt, entspricht die Zahl der Abweichungen von 3 fur den
Realteil und 6 fur den Imaginéarteil den Erwartungen. Dies weist darauf hin, daB die
Fehlerabschatzung korrekt ist.

Das Ergebnis flr die Impedanzen sollte unabhéngig von der Energie der Variationen
sein. Eine schwache Abhangigkeit zwischen ansteigenden Impedanzen und
ansteigender Energie E,E, der elektrischen Variationen bzw. der Energie B B, der
magnetischen Variationen scheint dennoch zu bestehen. Allerdings &ndern sich die
Energien um zwei GroBenordnungen, wahrend die Impedanzen nicht signifikant vom
mittleren Wert abweichen.

Der Term 1/(1 - Cohz(B,By)) betragt maximal 3, damit ist die Koharenz
Coh*(B,B,)<=66%. Zwischen diesem Term und der GréBe der Impedanzen bzw. der
errechneten Fehler ist kein deutlicher Zusammenhang zu erkennen.

Die Abwelchung der multiple quadratische Koharenz Coh? (E,;B, ,B,) von Eins betragt
bis auf vier Ausnahmen unter 0.2. Dabei sind die Koharenzen bei kleineren
Impedanzen ebenfalls etwas kleiner. Deutlich korrelieren groBe Werte fir die
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Abweichung der Koharenz von Eins mit groB3en Fehlerbalken flir die Impedanzen. Dig
Hauptursache fur schlecht bestimmte Impedanzen ist also eine niedrige multiple
quadratische Kohéarenz.

Die Zahl der Freiheitsgrade schwankt aufgrund der unterschiedlich langen
Datenabschnitte sowie der Reduzierung der Freiheitsgrade nach den Formeln 6.3.5
und 6.3.6.

Zusammenfassend laBt sich sagen, daB die Impedanzen im betracheteten
Frequenzband stabil und die statistischen Fehler gut bestimmt sind.

Comparison of Z,, with Error-Components
f=79-102 cpd
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Abb.7.1.2 : Vergleich einzelner Terme zur Abschatzung des statistischen
Vertrauensbereichs fiir die Z, -Komponente im Bereich 79-102 cpd.

Abb. 7.1.2 zeigt die Ergebnisse analog zu Abb.7.1.1 fiir 79 - 102 cpd als ein Beispiel
fur den hoheren hier ausgewerteten Frequenzbereich. Hier sind deutliche
Unterschiede zu Abb.7.1.1 zu erkennen. Bei den Realteilen von Z,, weichen 36, bei
den Imaginéarteilen 34 Werte ber die Vertrauensbereiche hinaus vom Referenzwert
ab. Dies zeigt entweder existierende Schwankungen der Impedanz bei héheren
Frequenzen an oder weist auf eine falsche Fehlerabschatzung hin.
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Auffllig ist der deutliche systematische Zusammenhang zwischen der Impedanz
einerseits und der Energie der elektrischen und magnetischen Feldvariationen sowie
der multiplen quadratischen Kohédrenz andererseits. Impedanzen, die aus
Zeitabschnitten niedriger Anregungsenergie bestimmt werden, sind kleiner. Der
relative Anteil des Rauschens, der sich aus 1-Coh2m(E,;Bx,By) ergibt, ist héher. Dies
weist auf einen systematischen Fehler bei der Impedanzbestimmung hin. Nach
Untersuchung der Ergebnisse aus allen Frequenzbander zeigt sich, dal3 dieser Fehler
mit ansteigender Frequenz gréBer wird.

In Abschnitt 6.2 wurde schon auf ein Problem bei der Impedanzbestimmung nach
Formel 6.2.1 hingewiesen: die Annahme fehlerfreier Magnetfeldmessungen. Bei
Abweichungen von dieser Annahme kommt es zu einem Verzerrungseffekt (Bias),
d. h. die so bestimmten Impedanzen sind systematisch verzerrt. Zur Behandlung
dieses Problems gibt es folgende Ansatze:

A Kann man von einem geringen MeBfehler in den elektrische Variationen
ausgehen, so werden die Impedanzen durch Minimierung des magnetischen
Rauschens (Formel 6.2.2) berechnet. Brasse (1993) erhielt so zuverlassiger
bestimmte Impedanzen bei Frequenzen um 150 Hz bei Radar-gestorten
Magnetfelddaten. Oft besteht allerdings das Problem, daf3 Rauschen in beiden
MeBparametern vorhanden ist. Die Berechnung von Impedanzen nach Formel
6.2.1 und 6.2.2 ist dennoch nitzlich, da eine starke Abweichung zwischen
beiden Ergebnissen ein Indiz fir Biaseffekte ist.

- Stehen Daten einer zusatzlichen Magnetikstation zur Verflgung, kann das
Remote-Referenz-Verfahren angewendet werden (Gamble et al., 1979). Dies
war bei den hier vorliegenden Messungen nicht der Fall.

2 Spitzer (1987) verwendete nur Impedanzwerte ab einer bestimmten multiplen
quadratischen Koharenz. Ist die Koharenz hoch, dann ist nur ein geringer
Rauschlevel und damit ein vernachlassigbarer Biaseffekt zu erwarten. Dabei
geht allerdings die verbleibende Information aus den schlechter bestimmten
Impedanzen verloren. Fir eine Zeitreihenbetrachtung der Impedanzen
entstehen Licken, die die Interpretation erschweren.

- Pedersen (1982) entwickelte ein Verfahren, um den maximalen Bias-Fehler
abzuschatzen. Dies ist ein wichtiger Schritt, um den Biaseffekt bei der Fehler-
bestimmung zu berlcksichtigen, fiihrt aber nicht zu genaueren Ergebnissen.

Im Folgenden wird aufbauend auf Pedersens Abschéatzung ein Verfahren entwickelt,
um den Bias-Effekt unter bestimmten Voraussetzungen zu Kkorrigieren. Zwei
Grundgedanken werden dabei verfolgt:

® Der EinfluB einer Feldkomponente auf den Bias kann bei einzelnen
Komponenten des Impedanztensors unter bestimmten Voraussetzung
vernachlassigt werden.

E Das Verhaltnis zwischen elektrischem und magnetischem Rauschen wird in
einem Frequenzbereich als konstant angenommen. Diese Voraussetzung ist
sicher nicht allgemein gultig fir MT-Datensatze. Es soll jedoch nachgewiesen
werden, daB diese Annahme bei den vorliegenden Daten gut erflillt war.
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7.1.2 Theoretische Abschatzung des Biaseffekis

Allgemein gibt es keine Lésung des Bias-Problems ohne zuséatzliche Messungen, da
das Rauschen in allen MeBBkomponenten genauso viele Freiheitsgrade hat, wie dag
MeBsignal selbst. Es missen deshalb zusatzliche Annahmen gemacht werden, um
den Einflu des Bias abzuschatzen.

Pedersen (1982) nahm fiir seine obere Abschatzung des Bias-Fehlers an, daB dag
Rauschen der einzelnen Feldkomponenten nicht untereinander korreliert ist. Damit
konnen die Kreuzspektren als unverzerrt betrachtet werden. In Formel 6.2.1 kommen
nur Autospektren der Magnetfeldkomponenten vor. Pedersen machte den
Fehleransatz

(B;B;)?=(B;B;)°+A (B;B;) 1i=x,y (F.7.1.1)
(BB)° nicht systematisch gestdrtes Autospektrum (fehlerfrei)
(BiBi)‘D biasgestdrtes Autospektrum
A(BB)) Bias-Anteil

AuBerdem definierte er folgende Ausdriicke fiir die Impedanzen:

2 die unverzerrte Impedanz

2 die verzerrte Impedanz
In der folgenden Uberlegung verhalten sich Real- und Imaginarteil gleichermaBen,
weshalb auf Kennzeichnung der komplex konjungierten GréBen durch ™ verzichtet
wird. Ebenso wird die Kennzeichnung der Mittelung tber die Frequenzbander aus
F.6.2.1 nicht mitgeschrieben. Der Index b zeigt eine verzerrte Komponente, der
Index 0 eine unverzerrte Komponente an. Nach Formel 6.2.1 ergibt sich fir den
Erwartungswert der biasgestdrten Impedanz nyb

» _ (B,E) ((B,B,)°+ A (B,B,)) - (B,E,) (B,B,)

o (F.7.1.2)
(B,B,) " (B,B,) "~ |B,B, |*

Pedersen (1982) entwickelte nun die Impedanz bey nach dem Rauschanteilen A(BB,).
Im Gegensatz dazu werden im Folgenden nur Umformung durchgeflhrt:

0 0_ 2 A
,L\fy:ny (BXBX) b(BY‘B.V) ’ ‘BxBylz + (B;/Ex) (‘fxBx) ; (F.7.1.3)
(BxBx) (B}/By) )_I BxByl (BxB)\) (ByBy) _'IBXByI )
go o |1 (BBIMA(BE) + [(B,5,)0- (5,5, /251 A(5,5,) (F.7.1.0)
(B,B,)"(B,B,) "~ BB |*
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Nie bei Pedersen wird folgende Naherung gemacht, die im lateral homogenen Fall
exakt stimmt:

(B,B,)° Zy~(BSE,) (F.7.1.5)
Hiermit erhdlt man mit F.7.1.4
gb 70 |1 (BB, "A(B,B,) (F.7.1.6)
T (BBP(B,B,)P-| BB’

und mit der biasgestorten magnetischen Koharenz Coh,*(B,,B,) nach Formel 6.3.2

gb g0 |1 - A1BB) /(BB (F.7.1.7)
Y 1-Cohl (B, B,)

Die beiden Terme (B,B,)" A(B,B,) und (B,B,)° A(B,B,) sind ungeféhr gleich groB3, wenn
der relative Rauschanteil in beiden Magnetfeldkomponenten etwa gleich grof ist. Die
Vernachlassigung des 2. Zahlerterms in Formel 7.1.4 ist deshalb auch dann
gerechtfertigt, wenn die Anregung in B, wesentlich groBer ist als in B,. Die
Vernachlassigung des Rauschens in der B,-Komponente ist in dem MaBe
gerechtfertigt, in dem F.7.1.5 erflllt ist.

Man erkennt, daB durch die N&herung F.7.1.5 nur noch das Rauschen einer
Magnetfeldkomponente in die Verzerrung eingeht. Das analoge Ergebnis nach
Pedersen lautet

Zb izl l_A(B)’ Y)/(BY )’)0 (F.7.1.8)
Xy Xy
1-Cohg (B,, B,)

Die Abweichung ergibt sich allein daraus, daB Pedersen (1982) nur GréBen erster
Ordnung bertiicksichtigte. Der Vorteil in der Verwendung von F.7.1.7 liegt darin, daf
die empirisch bestimmbare verzerrte GroBRe Coh,f(Bx,By) vorkommt anstatt der
unverzerrten, aber eben auch unbekannten GréBBe Cohoz(Bx,By).

Somit bleibt noch das Problem bestehen, daB die GréBe des Rauschens in der
B,-Komponente unbekannt ist. Eine Information tiber den relativen Rauschanteil erhalt
man aus der Abweichung der multiplen quadratischen Kohéarenz Cohbz(Ex;B,,By) von
Eins. Allerdings enthalt der Ausdruck (1 -Cohbz(Ex;Bx,By)) Beitrage des Rauschens aus
mehreren Komponenten.
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Wir betrachten die multiple quadratische Koharenz Coh,*(B,E,E,) fir dig
Komponente B,. Diese ergibt sich analog zu Formel 6.3.3

Ayx(ExBy) * Ayy(EyBy)

Coh; (B,; E,, E,) =
b
(B,B,)

(F.7.1.9)

Darin sind

_ (E,E)) (B,E,) - (E,E,) (B,E,)
& (E,E,) (EE,)-|EE,[|*

(F.7.1.10)

_(EE,) (B,E,) - (E,E,) (B,E,)

(F.7.1.1%
i (E.E,) (EE,) -|ERE,|? )

die Admittanzen, welche man analog zu F.6.2.1 erhalt, wenn Eingangs- und
Ausgangssignal vertauscht werden.

Die Admittanzen konnen ebenfalls verzerrt sein. Diesmal kommen nur
Autokorrelationsterme der elektrischen Variationen vor. Wir machen den Ansatz

AP=AY-AA (A(EE,) ,A(E,E,) ) (F.7.1.12)

mit i,j aus {x,y}
Der Erwartungswert flr den Zahler des Koharenzterms (F.7.1.9) mit ungestorten
Admittanzen betragt (ByBy)". Mit der Abkirzung

AN(A(E,E,) ,A(E,E,) ) :=AA (EB,)+AA (EB) (F.7.1.13)

ergibt sich flr die Koharenz

4 (N
Cohj (B,; E,, E,) = (8,B,) -AN|A(B.E,) , A(EE,) ) (F.7.1.14)

(B,B,)”

und schlief3lich
A(B,B,)) _ AN(A(EE,) A(EE,))

1-Coh{(B,;E_ E,) =
b y Y (ByBy)b (ByBy)b

(F.7.1.15)

Die Abweichung der multiplen quadratischen Kohéarenz setzt sich also zusammen aus
dem gesuchten Rauschanteil der B -Komponente und einem Stérungsterm, der von
den Autokorrelationstermen des Rauschens A(E,E,) und A(EE ), aber auch von
A(B,B,) abhangt.
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Jir fihren jetzt einen neuen empirischen Parameter o ein, der den Anteil des
auschens in der Komponente B, am Gesamtrauschen in Formel 7.1.15 ausdriickt:

A(B,B,)
- y F.7.1.16
* CR(EE TAN(A(EE), A(EE)T ( )

Jit dieser Definition und F.7.1.15 folgt direkt:

%= ®(1-Coh;(B,;E,, E,)) (F.7.1.17)
By

Vas bedeutet die neue GroBe o?

I‘edersen erhielt flr die multiple quadratische Koharenz durch Taylor-Entwicklung
yach der ersten Ordnung die Néherung

A(E,E,)

1-Coh,ﬁ(B;Ex,E)=A(BYB”)+ (F.7:1.18)
v (BB T(EE)
unter der Voraussetzung
A, >A,,

Durch die Entwicklung nach der ersten Ordnung entfallen die Bias-Anteile in den
Autospektren im Nenner. weshalb F.7.1.15 und F.7.1.18 nicht genau vergleichbar
sind. Man kann o aber ungefahr identifizieren mit

A(B,B))

ByB ;
o= X mit 0 <o < 1 (F.7.1.20)
A(B,B,)) +A(EXEX)

(B,B,) (EE,)

Nach Pedersens Naherung wéare o also das Verhaltnis zwischen dem relativen
Rauschanteil der B,-Komponente und der Summen aus dem relativen Rauschen in B,
und E,. In diesem Fall gilt sicher 0 < o. < 1. Dies folgt nicht aus der Definition
F.7.1.16, da der Term AN auch negative Werte annehmen kann.
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Eingesetzt in die Abschatzung des verzerrten Impedanztensors nach F.7.1.8 ergibt
sich schlieBlich:

1-Coh? (B ;E_, E.)

b b ' 1]

Zouy™ Loy =L s (F.7.1.21)
1-Cohy (B,, B,)

Bei Vergleichen der 105 Werte flr die anderen Impedanzkomponenten analog zy
Abb.7.1.1 und 7.1.2 wurden starke Verzerrungseffekte in der Z -Komponente
festgestellt. Die beiden anderen Komponenten Z,, und Z,, haben generell so kleine
Werte, dal3 eine systematische Verzerrung aufgrund der statistischen Streuung nicht
zu identifizieren war. Der Impedanztensor der Station Gékoren ist ungewohnlich, da
ein Diagonalelement des Impedanztensors (hier : Z,) gréBer ist als eine Element der
Nebendiagonale (hier : Z,). Die Ursache liegt in einer starken Polarisation der
elektrischen Felder in die y-Richtung.

Wegen des starken Verzerrungseffektes in der Z ,-Komponente wird analog zu F.7.1.6
flr den Ansatz

—_ 2 -
2828 700, |17€0HsByi By Ey) (F.7.1.22)
1-Coh; (B, B,)

Yy*©yy

die noch zu testende, nicht allgemein glltige Naherung

(B,B,)° Zy~(B,E,) (F.7.1.23)

untersucht.

Die Gleichungen F.7.1.21 und F.7.1.22 kann man als Geradengleichung mit jeweils
zwei Unbekannten interpretieren:

Z,’ bzw. Z,° fur den Ordinatenabschnitt der Geraden,

- o, Z." bzw. (xWZW" flr die Steigung der Geraden.

xy“—xy

Die Kombination der Koharenzterme (1-Coh,*(B,;E,.E,))/(1-Coh,*(B,,B,)) sowie die
verzerrten Impedanzen nyb bzw. ZWb kénnen nun fur verschiedene Datensatze
berechnet werden, um die beiden unbekannten Parameter durch eine
Regressionsanalyse zu bestimmen. Ob der Parameter o eine brauchbare GroB3e zur
Beschreibung der Verzerrungseffekte ist, muf3 sich dann anhand der Daten erweisen.

92

Scientific Technical Report STR 97/18 Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ
DOI: 10.2312/GFZ.b103-97181




7.1.3 Abschatzung des Biaseffekts fiir Gokoren

Der Biaseffekt fir die Station Gokoren tritt deutlich in den Komponenten Z, und Z,,
auf. Dies sind gleichzeitig die groBten Komponenten des Impedanztensors. Um
F.7.1.21 und den analogen Ansatz flr Z, benutzen zu kdnnen, soll untersucht werden,
ob die Naherung F.7.1.5 bzw. F.7.1.23 erfullt ist. Um die unverzerrten Terme in den
Naherungen zu bestimmen, wurden nur ausgewahlte Datensatze mit hohen
Kohéarenzen berucksichtigt.

Freq|| B,B, | Re(EB,) |Diff.|Im(EB,)|Dif. | Re(E,8B,) | Diff. | Im(E,B,)/ | Dif.
Re(Z,) Im(Z,,) Re(Z,,) Im(Z,,)

cpd | nT? nT? % nT? % nT? % nT? %

44 1417 1564.27 | 10 | 1756.95 | 24 || 1477.84 | 4 | 2030.88 | 43
57 || 876.7 1016.76 | 16 | 1048.23 | 20 || 994.64 | 13 | 1253.29 | 43
74 1167 1345.84 | 15| 1334.30 | 14 || 1353.27 | 16 | 1609.91 | 38
97 || 524.54 || 606.52 | 16| 569.99 630.04 | 20 | 701.74 | 34
126 || 522.76 || 592.51 13 | 556.85 626.78 | 20 | 682.22 | 31
160 || 350.26 || 399.30 | 14 | 372.01 435.37 | 24 | 467.42 | 33
200 || 277.30 || 308.08 | 11 | 289.19 339.42 | 22 | 363.33 | 31
252 99.02 | 110.20 | 11| 102.52 12348 | 25 | 132.88 | 34
315 || 105.43 114.83 9| 116.69 | 11 125.59 | 19 | 160.75 | 52

Ao |Nw|o

Tab.7.1.1 : Vergleich von B B, zu E,B,/Z, bzw. E B /Z

Tabelle 7.1.1 zeigt, daB E,B/Z,, und Re(E,B,)/Re(Z,,) weniger als 25 % von BB,
abweicht. Die Abweichung fir Im( B,))/Im(Z,, ) von Im(B,B,) betragt 31% - 52 %. Eine
genauere Ubereinstimmung war fur den Ansatz F.7.1 23 auch nicht zu erwarten, da
im lateral homogenen Fall die Z,- Komponente Null betragen sollte, und Ansatz
F.7.1.22 nicht anwendbar ware. Die weitere Untersuchung wird zeigen, daB in diesem
Spezialfall auch die Werte fiir die Z,-Komponente nach F.7.1.22 korrigiert werden
kénnen, und daB die Abweichungen nlcht sehr stark ins Gewicht fallen.

Die Bestimmung des relativen magnetischen Rauschanteils o und der unverzerrten
Impedanzen Z°xy bzw. Z"yy erfolgt nun durch eine Regressionsanalyse. Abb.7.1.3 zeigt
die berechneten Werte Zb und Zb , aufgetragen gegen den Term aus den beiden
Koharenzen (F.7.1.21 und F 7.1.22) fur den Frequenzbereich 79 - 102 cpd (siehe auch
Abb.7.1.2). Es wurde eine aus den statistischen Fehlern gewichtete
Regressionsgerade berechnet. Der Ordinatenabschnitt an der Stelle Null liefert die
Schatzwerte fir die ungestérten Impedanzen Z° und Z° Aus diesen und der
Steigung ergibt sich der Anteil des magnetischen Rauschens 0.
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Biased Impedances Z,,”, Z,," in Relation to Coherency Terms
f=79-102 cpd

1.0+
08~ — pa
E 0.6 E
> =
& =
0.4
0.2
0.8~
—é- 0.6 ’é"‘
¥ 2
I~ -
c (=
=04 =
> =
E E
0.2
0.0 T 0.1 T T T T T T T T
00 01 02 08 04 05 06 07 08B 09 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09
(1-Coh’,..(B,:E«E\))/(1-Coh’,(B,,B,)) (1-Coh’,,.(B:ExE,))/(1-Coh’,(B,,B,))

Abb.7.1.3  Real- und Imaginarteil von Z,, (aus Abb.7.1.2) bzw. Zg aus 105
Datensatzen aufgetragen gegen (1-Coh? (B,;E,E,))/(1-Coh?(B,B,)) fur
den Frequenzbereich 79 - 102 cpd.

Die Tabellen 7.1.2 und 7.1.3 zeigen die Ergebnisse fur Frequenzen oberhalb 42 cpd.
Ein x°-Test fir die Regressionsparameter ergab im schlechtesten Fall einen Wert von
0.983, die Hypothese eines linearen Zusammenhangs ware erst ab einem Testwert
kleiner 0.1 zu verwerfen gewesen (Press et al., 1989).

Der relative magnetische Rauschanteil steigt mit der Frequenz an. Ab ca. 100 cpd
ergeben sich Werte von nahezu 1. Einige Werte liegen Uber 1, aber nicht signifikant,
da der Wert 1 innerhalb des Vertrauensbereiches liegt. Die Fehler fur die Z,-
Komponente sind i. A. etwas groBer. Dies ist zu erwarten, da

(1) diese Komponente kleinere Werte mit groBeren relativen Fehlern aufweist, und

(2)  die in Formel 7.1.23 gemachte Naherung stéarker von den MefBergebnissen
abweicht.
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Realteil “ Imaginarteil
T/___ _—

Z, AZ, o Ao Z,, AZ, o Ao
mV/(nT km) mV/(nT km)

0.631 0.017 | 0.40 0.31 0.667 0.017 0.71 0.29
0.737 0.018 | 0.70 0.24 0.729 0.018 0.94 0.24
0.865 | 0.016 | 0.83 0.16 0.767 || 0.016 | 0.95 0.18
1.002 || 0.020 | 0.85 0.14 0.843 || 0.020 1.10 0.16
119 1.146 | 0.021 1.02 0.10 0.894 | 0.021 1.09 0.13
153 1.282 0.025 1.06 0.09 0.921 0.025 1.05 0.13
192 1.356 0.024 1.05 0.08 0.982 0.024 1.03 0.11
243 1.471 0.025 1.04 0.06 0.988 0.025 1.03 0.10
305 1.563 || 0.029 0.98 0.06 1.077 0.029 [ 0.94 0.09

Tab. 7.1.2 : Die aus der Regressionsanalyse nach Formel 7.1.22 bestimmten
Impedanzen Z,, und der relative magnetische Rauschanteil o

Realteil Imaginarteil
Freq. Ly ALy o Ao Z, AZ, o Ao,
[cpd] mV/(nT km) mV/(nT km)

42 0.359 0.019 | 0.34 0.51 0.355 0.019 0.41 0.51
51 0.421 0.021 0.69 0.49 0.378 0.021 .77 0.55
68 0.481 0.019 | 0.69 0.33 0.400 | 0.019 0.88 0.40
90 0.549 0.023 | 0.78 0.29 0.429 0.023 0.92 0.37
119 0.624 0.024 | 0.99 0.22 0.463 || 0.024 1.01 0.30
153 0.692 0.030 1.05 0.21 0.481 0.030 0.98 0.30
192 0.728 | 0.030 1.08 0.18 0.513 0.030 1.05 0.26
243 0.791 0.031 1.03 0.15 0.511 0.031 0.93 0.23
305 0.803 | 0.038 0.94 0.16 0.589 0.038 0.99 0.21

Tab. 7.1.3: Die aus der Regressionsanalyse nach Formel 7.1.22 bestimmten
Impedanzen Z,, und der relative magnetische Rauschanteil o
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Biased Impedances Z,,’, Z,," in Relation to Coherency Terms
f=170-215 cpd
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Abb.7.1.4 Real- und Imaginarteil von Z, bzw. Z aus 105 Datensétzen
aufgetragen gegen (1- Cohz(B y))l(1 -Coh’(B, B,)) fir den
Frequenzbereich 170 - 215 cpd.

Abb.7.1.4 zeigt eine analoge Darstellung zu Abb.7.1.3 im hoheren Frequenzbereich
170 - 215 cpd. Selbst fur hohe Werte des Koharenzterms
(1-Cohz(By;Ex,Ey))/U-Cohz(BxBy)) und damit einem hohen Rauschanteil folgen die
errechneten verzerrten Impedanzen der linearen Naherung. Zwar wurden bei den
Abschatzungen F.7.1.21 und F.7.1.22 Terme hoherer Ordnung vernachlassigt, aber
keiner dieser Stérungsterme enthielt den Rauschanteil A(B,B,). Deshalb wird die
Abhéangigkeit der Verzerrung von dieser Komponente selbst bei niedrigen multiplen
Kohéarenzen richtig beschrieben.

Wie ist dieser erstaunlich gut belegte Zusammenhang zu interpretieren? Warum sollte
der Rauschanteil zwischen elektrischen und magnetischen Feldvariationen konstant
sein? Wie in Kap.6.1.4 angefiihrt, hat die hier verwendeten MeBkonfiguration neben
wichtigen Vorteile fiir die Stabilitatskontrolle den Nachteil eines hohen Rauschanteils
aufgrund der Digitalisierung. Der absolute Rauschlevel ist konstant, da die
Bitauflosung bei gleicher Dynamik konstant ist. Der relative Rauschanteil ist folglich
abhangig von der Anregungsenergie der Feldvariationen. Dies wird durch den
Zusammenhang zwischen den Energien und (1-Coh,_(Ey; Ex,By) in Abb.7.1.2 belegt.
Da aber das Verhaltnis zwischen der elektrischen und der magnetischen
Feldvariationen in einem Frequenzbereich konstant ist (Voraussetzung fur die
Definition der Impedanz), muB dies auch fur das Verhaltnis o der relativen
Rauschanteile gelten. Da die Energie in den elektrischen Variationen im Verhéltnis zu
der Energie der magnetischen Variationen mit steigender Frequenz zunimmt, muf3 der
relative Rauschanteil in den elektrischen Variationen abnehmen. Diese Abhéngigkeit
von der Frequenz wird durch die Ergebnisse in Tab. 7.1.2 und 7.1.3 bestatigt.
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4 Vergleich von verschieden bestimmten Impedanzen

- das Ergebnis der Regression zu Uberprifen, werden die Tensorkomponenten mit
gebnissen aus anderen Berechnungsverfahren verglichen. Hierbei wurden zwei
ege beschritten:

der hohe relative Rauschanteil in den magnetischen Variationen legt die
Berechnung der Impedanzen nach Formel 6.2.2 nahe, bei der nur das
magnetische Signal als gestért angenommen wird,

um zu einem zuverlassigen Ergebnis fir die ungestérte Impedanz zu gelangen,
werden nur Datenabschnitte mit einer hohen Koharenz ausgewertet. Fir die
kiirzesten Perioden standen allerdings keine Datensatze mit einer Koharenz
groBer 70 % zur Verflgung.

Comparison of Impedances
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Abb.7.1.5 : Ergebnisse fiir (Z, T') bzw. (Z, T") in Goékéren durch

verschiedene Berechnungsmethoden. Die Symbole bedeuten:

0
O

X

Impedanzen aus der Regression nach Tab. 7.1.2 und 7.1.3,

Ergebnis aus allen Datensatzen durch Minimierung des
elektrischen Rauschens,

Ergebnis aus allen Datensatzen durch Minimierung des
magnetischen Rauschens,

Ergebnis aus ausgewahlten Datensatzen durch Minimierung
des elekirischen Rauschens,

Ergebnis aus ausgewahlten Datenséatzen durch Minimierung
des magnetischen Rauschens.
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Abbildung 7.1.5 zeigt die verschiedenen Ergebnisse flr Real- bzw. Imaginarteil der
Z,-bzw. Z -Komponenten. Zur besseren Skalierung wurden die Impedanzen mit der
Wurzel der Periodenlange multipliziert.

Die Impedanzen, die durch Minimierung des magnetischen Rauschens bestimmt
wurden, zeigen gréBere statistische Unsicherheiten (Fehlerbalken). Die Ursache liggt
in der starken Polarisation der elektrischen Felder. Dadurch wird die Koharenz der
elektrischen Eingangssignale und damit auch der Fehlerterm fur Impedanzen nach
Formel 6.3.1 sehr groB.

Far die Z, -Komponente und den Realteil der Z,-Komponente zeigen die Quadrate
die groBte Abweichung von allen anderen Ergebnissen. Fur die Z, -Komponente gilt
nach Formel 7.1.7, daB die Berechnung durch Minimierung des elektrischen
Rauschens zu einer systematisch kleineren Impedanz fiihrt. Analog fiihrt die
Minimierung des magnetischen Rauschens zu einer Uberschétzen Impedanz. Die
'wahre’ Impedanz liegt also dazwischen. Die Abweichung der Ergebnisse durch
Minimierung des elektrischen und des magnetischen Rauschens aus den gleichen
Datensatzen zeigt den systematischen Fehler durch Bias an. Fur die Z,,-Komponente
stimmen die Ergebnisse aus der Regression nach Formel 7.1.21 gut mit den
Ergebnissen durch Minimierung des magnetischen Rauschens Uberein. Dabei sind
die Fehlerbalken flir die Ergebnisse aus den ausgewéhlten Datensatzen am groéBten,
da die Reduzierung der Datensétze zu einer geringeren Zahl an Freiheitsgraden fiihrt.
Die Tatsache, daf3 das Ergebnis aus ausgewahlten Datensatzen durch Minimierung
des elekirischen Rauschens naher an den Ergebnissen durch Minimierung des
magnetischen Rauschens liegt, ist ein deutlicher Hinweis, dal3 die wahre Impedanz
tatsachlich eher diesen oberen Werten entspricht.

Allgemein gibt es flur die Z -Komponente keine systematisch Uber- oder
Unterschatzung durch elektrisches oder magnetisches Rauschen. Man erkennt, daf
die genaueren Ergebnisse aus den ausgewahlten Datensatzen nicht zwischen den
Ergebnissen aus allen Datenséatzen liegen, sondern deutlich hdéher sind. Fir den
Imaginérteil der Z,-Komponente stimmen die Ergebnisse aus den ausgewahlten
Datensatzen sowohl bei Minimierung des elektrischen Rauschens als auch des
magnetischen Rauschens gut Gberein, wahrend die Impedanzen aus der Regression
deutlich héher sind. In diesem Fall ist schwer zu entscheiden, welches Ergebnis
richtig ist. Die Regression nach Formel 7.1.22 muB hier nicht mehr stimmen, da die
Annahme F.7.1.23 nicht genau erfillt ist. Andererseits ergibt sich der lineare
Zusammenhang nach F.7.1.22 auch hier deutlich.
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7.1.5 Korrektur der Impedanzen und Vergleich

pie Korrektur der einzelnen Impedanzen erfolgt durch die Anwendung der Werte a(f)
und ny ) bzw. Z,(f) nach Tab.7.1.2 und 7.1.3 auf die Ergebnisse der einzelnen
Abschnitte Z°:

2
ge=gbegoq | 1701 (Byi By By) (F.7.1.24)
1-Coh;,;(B,, B,)

Man erhélt so korrigierte Impedanzen Z°,.

Impedances Zxy in Goekoeren 5/93 - 8/95
Data Min(E-Noise); Min(B-Noise); Bias-Corrected f = 170 - 215 cpd
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Abb.7.1.6 : Impedanzkomponenten Z  fiir den Frequenzbereich 170-215 cpd

aus drei verschiedenen Berechnungsmethoden.

(1)  Minimierung des elektrischen Rauschens nach F.6.2.1 ('f(6)’).
Fiir die Werte mit den grauen Fehlerbalken wurden multiple
quadratische Kohédrenzen unter 80 % berechnet.

(2) Minimierung des magnetischen Rauschens nach F.6.2.2
(f(1)’)

(3) Biaskorrektur gemaB F.7.1.21 ('corrected’)
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Abb.7.1.6 zeigt Z,, fir den Frequenzbereich 170-215 cpd bestimmt durch
(1)  Minimierung des elektrischen Rauschens nach Formel 6.2.1,
(2)  Minimierung des magnetischen Rauschens nach Formel 6.2.2,

(3) Minimierung des elektrischen Rauschens, und Anwendung der Biaskorrektyy
gemal Formel 7.1.21 und den Koeffizienten aus Tabelle 7.1.2 und 7.1.3,

Die Referenzlinien ergeben sich nach Stapeln der Spektren, und anschlieBender
Berechnung einer mittleren Impedanz gemaR Formel 6.2.1 bzw. 6.2.2. Die Ergebnissg
durch Minimierung des elektrischen Rauschens zeigen viele Abweichungen vom
Mittelwert Gber die statistische Signifikanz hinaus. Berlcksichtigt man nur dig
Impedanzen mit multiplen quadratischen Kohéarenzen iiber 80 % (Fehlerbalken
schwarz) nach dem Kriterium von Spitzer (1987), ist die Streuung nicht so
ausgepragt. Bei Vernachlassigung der Impedanzen niedrigerer Kohérenzen gehen
aber Informationen Uber viele Zeitraume verloren. Die Ergebnisse durch Minimierung
des magnetischen Rauschens weichen in nur einigen Fallen signifikant vom
Mittelwert ab, aber ausgerechnet diese abweichenden Impedanzen haben kleine
Fehlerbalken.

Die Ursache flir dieses scheinbar paradoxe Ergebnis der Fehlerrechnung liegt in der
starken Polarisation des elektrischen Eingangssignals. Zur Fehlerrechnung wird eine
Fehlerformel analog zu F.6.3.1 benutzt, wobei die elektrischen und magnetischen
Felder vertauscht werden. Der Koharenzterm im Nenner ist nahe Null, da die
Koharenz des jetzt elektrische Eingangssignals nahe Eins ist, und der Fehlerterm wird
groB. Bei Rauschen im elektrischen Signal sinkt die Koharenz, der Nennerterm wird
groBer, und damit der Fehler kleiner. Wegen des gleichzeitig auftretenden Bias-
Effekts wird der Fehler nicht korrekt bestimmt.

Es handelt sich hier also nicht um Anderungen der Impedanzen aufgrund von
zeitlichen Leitfahigkeitsdnderungen im Untergrund. Dies wird insbesondere durch die
Ergebnisse der Bias-korrigierten Impedanzen bestéatigt. Nur 2 bzw. 7 Werte weichen
Uber den 95% Vertrauensbereich hinaus vom Mittelwert ab. Der Erwartungswert bei
105 Impedanzen betragt 5-6 abweichende Werte. Das Ergebnis steht damit nicht im
Widerspruch zu der These, dafB die Impedanz Uber den gesamten Zeitraum konstant
war.

Abb.7.1.7 zeigt das analoge Ergebnis fir die Z -Komponente. Die Fehlerbalken fur
den Imaginérteil der Z -Komponente sind deshalb klein, weil der Wert selbst klein ist.
Sonst gelten die gleichen Argumente wie fur die Z, -Komponente.
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Abb.7.1.7 : Impedanzkomponenten Z A fiur den Frequenzbereich 170-215 cpd
analog zu Abb.7.1.5.

Wie sind die Fehler zu behandeln? Aus der Regressionsanalyse ergibt sich der

statistische Fehler der zur Biaskorrektur nach F.7.1.24 bendtigten GroBe Z°.
Gleichzeitig sind die statistischen Fehler der Bias-gestorten Impedanzen Z°; bekannt.
Allerdings verbietet sich eine Ubliche Rechnung nach Fehlerfortpflanzung, da die
Fehler nicht die Erfordernis der statistischen Unabhangigkeit erflllen. Die Anwendung
der Fehlerfortpflanzung flihrt zu Gberschéatzen Fehlern. Tatsachlich zeigt sich, daB die
Fehler gut abgeschétzt werden, wenn der relative Fehler A.Zt’i.r/Z"ii verwendet wird. Dies
wird untersucht, indem die berechneten Vertrauensbereiche mit der tatsachlich
vorgefundenen Streuung der Impedanzen verglichen werden. Als Test wird deshalb
das Verhéltnis berechnet:

o (Z;;)
= = (F.7.1.25)
S TRy
mit
o(Z;) der Standardabweichung der 105 Impedanzen vom Mittelwert,
Agso,(Z;) dem statistischen 95%-Vertrauensbereich nach Formel 6.3.1.
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Relation between Standard Deviation o and estimated Confidence Limit A
O - Real Impedance A - Imag. Impedance
3.0 3.0
2.0 . & e} 2.0
o
AN OAN o © D AA
1_0_. __M__.A.. - 07 = ;,A, =% 1_0_. = e e — - |
A RBRRRO BRBAD o 4 g OO
gxx, uncor. éxy._cnr.

0.0- 0.0- J
3.0 3.0
200 2.0-

o A

AA 0o 5
6 @]
1.04——AAN— R — 1.0+ = K AN
Ab R 4R g RO Ba0A e a8 00080
ny. uncor. Eyy, cor.

0.0——— T | T 0.0 T T i |

500 1000 5000 10000 500 1000 5000 10000

Period T [s] Period T [s]

Abb.7.1.8 : Verhalinis zwischen der Standardabweichung o der 105
Impedanzen zu dem halben 95% Vertrauensbereich nach Formel
6.3.1. Fur die Impedanzkomponten Z, bzw. Z , auf der linken Seite
gibt es keine Moglichkeit der Biaskorrektur. Die Impedanzen Z,,
bzw. Z, wurden Bias-korrigiert.

Unter der Annahme, daB der 95% Vertrauensbereich in etwa der zweifachen
Standardabweichung entspricht, miBte fir & ein Wert um 1 herauskommen. Abb.7.1.8
zeigt das Ergebnis. Da fast alle Werte &(T) fir Perioden unterhalb 10000 s fiir Z,, und
Z,, nahe Eins liegen, wird der Fehler gut abgeschétzt. Das dies nicht
selbstverstandlich ist, zeigen Ergebnisse z. B. von Junge (1992). Bei seiner
Auswertung wurde die Anzahl der Freiheitsgrade zunachst Gberschéatzt und damit die
Fehler unterschatzt.

Fur die unkorrigierten Impedanzen Z,, und Z,, auf der linken Seite von Abb.7.1.8
liegen die Werte deutlich tber Eins flr Perioden unterhalb 1000 s. Die Ergebnisse in
diesem Periodenbereich sind durch den Biaseffekt systematisch verzerrt. Da hier
keine Biaskorrektur méglich war, werden die Ergebnisse fur die unkorrigierten
Impedanzen Z,, und Z,, mit Perioden unterhalb 1000 s in der weiteren Betrachtung
verworfen. Der schlieBlich verwendete biaskorrigierte Impedanztensor ist in Anhang
A.2 angegeben. Die Ergebnisse fir die 105 einzelnen Tensorelemente relativ zu
diesem mittleren Tensor werden im Anhang A.3 dargestellt.
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Abb.7.1.9 : Relativer Vertrauensbereich A der 105 unkorrigierten Impedanzen
Z,, bzw. Z, und der biaskorrigierten Impedanzen Z, bzw. Z, .

Abb.7.1.9 zeigt die mittleren Vertrauensbereiche der einzelnen Tensorkomponenten
in den jeweiligen Frequenzbdndern. Am genauesten bestimmt sind Z, und der
Realteil von Z, mit mittleren Abweichungen um 10 %. Der Imaginarteil von Z,, ist
nahe Null, der relative Fehler ist deshalb in einem weiten Periodenbereich sehr grof3
(gréBer 500 %).
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Zusammenfassung zur Biaskorrektur

Mit dem Verfahren der Biaskorrektur ist eine Methode entwickelt worden, um einzelne
Komponenten des Impedanztensors zu korrigieren, wenn Rauschen sowohl in den
elektrischen als auch in den magnetischen MeBdaten vorhanden ist. Voraussetzungen
fur die Anwendbarkeit sind:

- die Gultigkeit der Naherungen F.7.1.5 bzw. F.1.23. Diese Naherungen sollten
fir groBe Impedanzkomponenten (im Vergleich zu der Komponente des
anderen Eingangs- und gleichen Ausgangssignals) gelten. Die N&herungen
sind deshalb nie fur alle vier Komponenten erfillt.

- eine ausreichende Anzahl von unabhéngigen Datensatzen zur Bestimmung der
Regressionsparameter.

- ein ungefédhr konstantes Verhéltnis zwischen dem Rauschen in den
elektrischen und magnetischen MeBwerten.

Fur jedes Frequenzband wird die Korrektur aller 105 statistisch unabhangig
voneinander bestimmten Impedanzen durch nur einen empirisch bestimmten
Parameter (Z° o) korrigiert. Alle anderen Elemente der Korrekturrechnung ergeben
sich aus den unabhangig voneinander bestimmten Kreuz- und Autospektren. Eine
tatsachliche Leitfahigkeitsanderungen im Untergrund wirde also auch nach der
Korrektur als Impedanzanderung zu erkennen sein, vorausgesetzt, daf3 eine solche
Leitfahigkeitsdnderung erkennbar lange anhélt im Verhaltnis zur Abtastperiode von
ungeféhr 3 Tagen.

Flar Sondierungsmessungen ist das Verfahren voraussichtlich nur eingeschrankt
nutzbar. Erstens ist flir eine Sondierung die Kenntnis aller Impedanzkomponenten
wichtig. Zweitens tritt das Problem des hohen Rauschlevels in den magnetischen
Variationen seltener auf, da ein gunstigerer Dynamikbereich fir das Eingangssignal
gewahlt werden kann. SchlieBlich ist ein moglichst genau bestimmter statistischer
Mittelwert als Ergebnis ausreichend. Dieser Wert ist z. B. auch durch ein
Kohéarenzkriterium zu erhalten. Die Vernachlassigung ungenau bestimmter
Einzelimpedanzen hat fir das Endresultat eine geringe Bedeutung.

Fir die Betrachtung zeitlicher Anderungen der Impedanzen ist das Verfahren dagegen
wichtig. Nur durch die Biaskorrektur kénnen fur die vorliegenden Daten zuverlassige
Einzelimpedanzen bestimmt werden. Da bei Widerstandsvariationen Anderungen der
Impedanzen in allen Komponenten zu erwarten sind (Kap.5), ist die genaue
Bestimmung von wenigstens zwei der vier Impedanzkomponenten ein wichtiger
Fortschritt. Zusammenfassend |aBt sich sagen, daf3:

- die hier vorgenommene Biaskorrektur gerechtfertigt ist,

- die statistischen Vertrauensbereiche fir die Impedanzen nicht unterschatzt
wurden,

- die Annahme einer zeitlich konstanten Impedanz Gber den gesamten Zeitraum
innerhalb der erzielten Genauigkeit bestatigt wird.
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2 Mittelung Uber die Frequenzen

ie eingangs gemachte Hypothese einer konstanten Impedanz konnte zwar bestatigt
werden, die erzielten Genauigkeiten sind aber noch unbefriedigend. Auf der anderen
geite werden die Impedanzen fiir 16 verschiedene Frequenzbander bestimmt, so dal3
man flr einen Zeltpunkt sechzehn mal die Information erhélt, da3 die Impedanz
konstant ist. Diese Uberbestimmung soll nun benutzt werden, um die Genauigkeit zu

steigern.

Die verschiedenen Frequenzbander geben nicht die gleiche Information, da sie Uber
die unterschiedlichen Frequenzen verschiedene Tiefenbereiche reprasentieren. Die
Diskussion der Tensorkomponenten in Kapitel 5 hat aber gezeigt, daB3 eine lokale
Widerstandsénderung oberhalb einer Grenzperiode gleiche relative Anderungen der
Impedanzen und damit der scheinbaren Widerstdnde bewirkt (Abb.5.1.6).

Im hier interessierenden Tiefenbereich bis 10 km liegen die Eindringtiefen der Felder
aller hier betrachteten Perioden oberhalb dieser Grenze. Der Faktor r wird deshalb
definiert als die relative Impedanz (relativ zur mittleren Impedanz) gemittelt tber alle
hier benutzten Frequenzbander. Nach der Hypothese weicht er vom Erwartungswert
Eins ab, sobald eine Widerstandsanderung in wenigen Kilometern Entfernung
stattfindet. Der Faktor r soll nun fir alle 105 Zeitabschnitte bestimmt werden. Dies
fuhrt zu einem univariaten Ansatz:

ZXY-J-(f) _rxy,i ny,o(f) (F.7.2.1)
mit der Losung:
Y 2y, i (£5) 2y o (£5)
A (F.7.2.2)
v, d Ez)zcy,ﬂ(fj)
3

fi Frequenzbander
[ Index der 105 Datenabschnitte
Z,, Gemittelte Impedanz

Die Faktoren r,,, r, und r, sind analog zu Formel 7.2.1 fir die anderen
Impedanzkomponenten definiert. Die Variationsanalyse nach Formel 7.2.2 kann je
nach Zielsetzung sowohl flr die Amplituden als auch getrennt fir Real- und

Imaginarteil der Impedanzen durchgefiihrt werden. Im folgenden bedeutet:

Re(r

)

= 1y (Re(Zy)

Im(rxy)

1l

Fy (IM(Z))

Ir,,| = Fo L 1Z8)
Bei diesem Ansatz ist kein Bias-Effekt zu beflirchten, da die Genauigkeit der
gemittelten Impedanzen Z, , wesentlich hoher ist, als die der Impedanzen der
einzelnen Datenabschnitte.
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Der Fehler soll nun aus den bekannten AZ,, bestimmt werden. Nach dem Gesetz der
Fehlerfortpflanzung gilt:

3 (F.7.2.3)
Y. Ziy0 (£5)
]

‘/Z B2 JAELZ  EH]"
Ar .=

xy,1

Fur die scheinbaren Widerstande geman F.2.2.5 gilt dann

p’fLAF:”‘y=|rxy|2 (F.7.2.4)
pxy
und fur den Fehler
A[Appxy]: 2 sl &gl (F.7.2.5)
xy

Analog lassen sich die Anderungen der Komponenten p,,, pyx Und p,, berechnen.

Fur diese Berechnung muf3 beachtet werden, daf die Impedanzen aus verschiedenen
Frequenzbandern statistisch nicht unabhangig sind. Dies wird berticksichtigt, indem
die Fehlerkorrektur nach Formel 6.3.4 auf die sehr viel groBere Zahl der benutzten
Fourierkoeffizienten angewendet wird.

Abb.7.2.1 zeigt das Ergebnis der Mittelung flir die Realteile. Die Ordinate reicht von
50% bis 150% relativ zur mittleren Impedanz. Dabei wurde unter Berticksichtigung der
Ergebnisse nach Abb.7.1.7 die Mittelung der Z,,- und Z -Komponenten nur bis zur
Frequenz 68 cpd vorgenommen, da sonst Einflisse durch den nicht korrigierten Bias-
Effekt zu erwarten sind.

Die Fehler fur die Z,,- und die Z,-Komponenten sind deutlich gréBer als fiir Z,, und
Z,,. Dies war aufgrund der groBeren relativen Fehler zu erwarten. Die mittleren 95%-
Vertrauensbereiche nach der Mittelung betragen:

Re(aAr,,) | Im(aAr,,) | Re(Ar,) [ Im(Ar,) | Re(Ar,) | Im(Ar,,) | Re(Ar,) | Im(Ar,)

0.125 0.576 0.036 0.045 0.099 0.212 0.047 0.060

Tab.7.2.1 : Mittlere 95% Vertrauensbereiche der Komponenten von 105
Impedanztensoren.
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Relative Impedances Real(Z,) 5/93 - 8/95
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Abb.7.2.1 : Relative Abweichung der Einzeltensoren gemittelt liber die
Frequenzbander (Realteil). Die Ordinate reicht von 50 % bis 150 %
des Referenzwertes. Die Pfeile markieren Abweichungen vom
Referenzwert liber den 95 % Vertrauensbereich hinaus.

Das genaueste Ergebnis wird also fiir den Realteil der Z, -Komponente erzielt. Der
mittlere 95% Vertrauensbereich betragt 3.6% der gemittelten Impedanz. Dies
entspricht einer erwarteten Standardabweichung von 1.8%.

Uber den 95% Vertrauensbereich vom Referenzwert abweichende Impedanzen sind
in Abb.7.2.1 durch Pfeile markiert. Die Zahl der Abweichungen betragt 10 fir Z, 7 fur
Z,, 3 fur Z, und 5 fir Z . Der Erwartungwert liegt etwas Uber 5. Dieses Ergebnis
wird als Bestétigung fur die Fehlerrechnung fir die Faktoren r mit Ausnahme der
Komponente r,, interpretiert.
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8 Das zeitliche Verhalten der Ubertragungsfunktionen‘

Zur Vereinfachung der Darstellung wurde bisher auf eine Zeitachse verzichtet, um dag
statistische Verhalten der Impedanzen und der errechneten Fehler zu untersuchep,
In diesem Abschnitt sollen nun die Impedanzen zeitlich dargestellt und mit anderep
Parametern verglichen werden.

Uber die tatsachliche Zeitdauer der zu erwartenden Widerstandsanderungen ist wenig
bekannt. Meist wird nach Anderungen (ber Jahre vor groBen Beben mit Magnituden
um M=7 gesucht (Kap.3). Dies wird in Kap.8.1 betrachtet.

Aber auch kuirzere Effekte mit einer charakteristischen Lange von Tagen sollten nicht
ausgeschlossen werden, solange wenig Uber die den Beben zugrunde liegenden
Prozesse bekannt ist. Dabei ist auch ein Vergleich mit meteorologischen und
hydrologischen Parametern notwendig, um andere Einflisse als Ursache von
Anomalien auszuschlieBen. SchlieBlich sollen.die berechneten Impedanzen mit der
Seismizitat verglichen werden.

8.1 Langperiodisches Verhalten
Abb. 8.1.1 zeigt die vier Koeffizienten r, flr die meist etwas genaueren Realteile der

Impedanzen nach F.7.2.2 fir den gesamten untersuchten Zeitraum 5/93 - 8/95. Eine
lineare Regression ergab fur einen angenommenen Trend:

d(Re(r,))/ot d(Re(r,,))/ot d(Re(r,))/ot d(Re(r,,))/at
[ %/Jahr] [ %/Jahr] [ %/Jahr] [ %/Jahr]
2.7% +- 0.7% | -0.23% +/- 0.24% | 1.0% +/- 0.6% -1.4% +/- 0.3%

Tab.8.1.1 : Trend der relativen Realteile der Impedanzen

Die groBte Komponente r, zeigt keinen signifikanten Trend. Der Trend von r,, kann
noch als Zufallsergebnis gewertet werden, wahrend die Trends in r,, und r,, weit tiber
dem Signifikanzlevel liegen. Das Ergebnis fur r, ist wegen der hohen Zahl der
AusreiBer mit Vorsicht zu behandeln, aber fir die gut bestimmte Komponente r,,
scheint das Ergebnis klar auf eine zeitliche Anderung der MeBergebnlsse
hinzudeuten. Dabei scheidet eine Anderung in einer MeBkomponente, in diesem Fall
E, oder B,, wegen der Stabilitat bzw. gegenlaufigen Anderung der anderen Parameter
als alleinige Erklarung aus. Die Ursache flr dieses Trendverhalten konnte noch nicht
geklart werden.

Die Angabe der langfristigen Trends in %/Jahr dient dem Vergleich zu den von
Madden et al. (1993) als Anomalien identifizierten Effekten:

1-2 % im Zeitraum 1985 - 1989 0.25% - 0.5%/Jahr
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Relative Impedances Real(Z)) 5/93 - 8/95
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Abb.8.1.1 : Relative Impedanzen (Realteil) in Gokoren 5/1993 - 8/1995. Die
Ordinate reicht von 80% bis 120 %. Eingezeichnet ist jeweils die
Regressionsgerade (durchgezogene Linie) und der Referenzwert
ohne Trend (unterbrochene Linie).

Man erkennt, daB Anomalien dieser GroéBenordnung am Rand des
Aufldsungsvermogens der hier verbesserten MT-MeBmethode gewesen waren. Nach
Park (1993) wurde eine solche Genauigkeit mit kurzen Auslagen bei MT-Messungen
in Erdbebengebieten noch nicht erreicht.

Im Zeitraum 1985 - 1989 beobachtete Lihr' (persénliche Mitteilung, 1996) eine
kontinuierliche Anderung der P-Wellengeschwindigkeit von 2 % in einem westlich der
MT-Station gelegenem Teil des Untersuchungsgebietes. Dies entspricht einer
Anderung von 0.5 %/Jahr. Auch wenn hier zwei verschiedene MeBparameter, der
scheinbare Widerstand und die seismische Laufzeit, verglichen werden, so vermittelt
dieses Ergebnis doch eine Vorstellung, in welcher GréBenordnung Anderungen zu
erwarten sind. Auch hier wére eine vergleichbare Anderung der MT-Impedanzen am
Rand des Auflésungsvermdgens dieser MefBmethode.

'Dipl. Geophys. B. Lihr, GFZ Potsdam, ase @gfz-potsdam.de
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8.2. Meteorologische Einflliisse

Fast alle geophysikalischen MeBmethoden zur Untersuchung von Veranderungen im
Untergrund werden auch von meteorologischen und hydrologischen Parameter
beeinfluBt. Diese Einflisse missen untersucht werden, um sie von eventuellep
tektonisch verursachten Effekten zu trennen.

Zum Vergleich mit meteorologischen Parametern wurden zwei Abschnitte untersucht,
fur die fast lickenlos Daten vorlagen:

Zeitraum A : 26.11.93 08:46:49 Uhr - 22.06.94 05:09:28 Uhr
Zeitraum B : 28.03.95 16:21:30 Uhr - 09.08.95 03:02:13 Uhr

Untersucht werden sollen folgende Einfllsse:

- Temperatur
Die Temperatur kann Auswirkungen auf die MeBapparatur, die elektrischen
Sonden, aber insbesondere auf die Fluxgatemagnetometer haben.

- hydrologische Parameter
Grundwasserstand und Feuchte des Boden koénnten die elektrische
Leitféahigkeit der obersten Schicht beeinflussen. Bekannt sind auch Drift-Effekte
an den elektrischen Sonden durch Niederschlag.

Abb.8.2.1 zeigt Brunnenspiegelstand, Niederschlage und Bodentemperatur fir den
Zeitraum A an der Multiparameterstaion Abant, die ca. 12 km von der MT-Station
Gokoren entfernt und ca. 400 m hoher gelegen ist. Der Stand des
Brunnenwasserspiegels wird in ca.17 m Tiefe gemessen, die Ordinate gibt
Relativwerte an. Dabei muBB flr einen Vergleich beriicksichtigt werden, dal3 ein
Brunnenspiegelstand lokal erheblich unterschiedlich sein kann, abhangig von
Grundwasserleitern und Sperren und den topographisch vorgegebenen
AbfuBmdglichkeiten (Westerhaus, 1995). Zum Vergleich wird hier die am besten
bestimmte MeBkomponente (p, +Ap, )/p,, dargestellt, da eventuelle Zusammenhange
der MT-Ergebnisse mit meteorologischen Ereignissen in dieser Komponente am
deutlichsten zu erkennen sein sollten.

Nach zwei Phasen von Schneebedeckungen bis Ende Februar bzw. bis Mitte Marz,
zu erkennen an den geringen Tagesvariationen, steigt die Bodentemperatur bis Juni
auf ca. 17.5° C an. Das Ende der Schneebedeckung korreliert mit den beiden
hochsten Standen des Grundwasserspiegels (Pfeile), hervorgerufen durch die
anschlieBende Schneeschmelze. Schon hieran erkennt man deutlich, das es sich bei
dem Grundwasserleiter nicht um einen abgeschlossenen Aquifer handelt
(Westerhaus, 1995). Auch der starke Niederschlag um den 10. Mai bewirkt einen
markanten Anstieg des Grundwasserspiegels.
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Relative Resistivity and Meteorology from Abant 11/93 - 6/94
Distance Abant - Goekoeren : ca. 12 km
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Abb.8.2.1 : Meteorologische Parameter von der Station Abant im Vergleich
zum relativen Widerstand (p,,+ Ap,)/p,, in Gokdéren fiir den
Zeitraum A.

Beim Vergleich der sich stark andernden Bodentemperatur mit den relativen
Widerstanden ist keine Korrelation zu erkennen. Damit kénnen Verédnderungen der
dynamischen Eigenschaften der MeBapparatur durch TemperatureinfliBe
ausgeschlossen werden. Eine Kkurzfristige, aber systematische Anderung der
Widerstandswerte kénnte Mitte Mai (Pfeil) erfolgt sein. Leider fehlen hier Daten fir
den Niederschlag und den Brunnenspiegel. Da sonst kein Zusammenhang des
Widerstandes mit dem Grundwasserspiegel oder dem Niederschlag zu erkennen ist,
wird man diese Parameter nicht flr eine solche ohnehin wenig signifikante Anomalie
als Ursache vermuten.

Abb.8.2.2 zeigt den Vergleich mit Daten der 2 km entfernten Station Igneciler fir den
Zeitraum B. Weder der Temperaturanstieg von 17 Grad im April auf 30 Grad im Juni,
noch die lange regenarme Phase ab Ende Mai 1995 scheint das MeBergebnis fiir den
Widerstand zu beeinflussen.

Analoge Vergleiche der meteorologischen Parameter wurden sowohl mit den relativen
Widerstandsanderungen der anderen MeBkomponenten als auch mit den Impedanzen
der einzelnen Frequenzbander durchgefihrt. Signifikante Zusammenhénge waren in
keinem Fall zu erkennen.
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Relative Resistivity and Meteorology from Igneciler 3/95 - 8/95
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Abb.8.2.2 : Meteorologische Parameter von der Station Igneciler im Vergleich
zum relativen Widerstand (p,,+ Ap,)p,, in Gokéren fiir den
Zeitraum B.

Aus den oben angeflihrten Vergleichen kann man folgern, daB3 weder die Apparatur
noch die erhaltenen Widerstandswerte im Rahmen der MeBgenauigkeit von der
Temperatur bzw. dem hydrologischen Untergrundszustand beeinfluBt werden. Damit
ist ein wichtiges Ziel bei Entwicklung und Installation der MeBapparatur erreicht
worden.
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8.3 Vergleich mit der Seismizitat

Die berechneten MT-Zeitreihen weisen nur einige, wenig signifikante Anomalien auf.
Gleichzeitig gab es im betrachteten Zeitraum keine groBen Beben in der Nahe der
MeRstation. Trotzdem sollen hier die MT-Ergebnisse den seismischen Ereignissen im
betrachteten Zeitraum gegentibergestellt werden, um eventuelle Zusammenhange zu
erkennen. Zwei Bebenkataloge standen hierzu zur Verflgung:

B der weltweite Bebenkatalog vom National Earthquake Information Service
(NEIS) des USGS (U.S. Geological Survey). Hier wurden die monatlichen
Reporte der PDE (Preliminary Determination of Earthquakes) benutzt. Dieser
Katalog enthalt auch die Meldungen tirkischer Observatorien, wie z. B. dem
Observatorium Kandilli bei Istanbul.

- der Katalog aus dem lokalen seismischen MeBnetz des Deutsch-Turkischen
Erdbeben Forschungsprojektes. Das Netz wird von der Universitat Frankfurt
unter Leitung von H. Berckhemer und dem ERI (Earthquake Research
Institute) in Ankara unter der Leitung von R.Yilmaz bzw. R. Ates betrieben
(Weigelt et al., 1989; Berckhemer, 1992). Aus diesem Katalog lagen Daten bis
August 1994 vor.

Ein prinzipielles Problem stellt die Entscheidung dar, welche Beben den MT-Daten
gegenibergestellt werden sollen. Zunachst wurde eine Auswahl nach folgenden
Kriterien vorgenommen:

- Magnitude M > 2.0
- 36° < geographische Breite < 42°
- 26° < geographische Lange < 33°

Um die Bedeutung eines Bebens in bezug auf die MT-Station Gokéren zu
beschreiben, gibt es viele Mdoglichkeiten. Magnitude und Entfernung sind sicher
wichtige BezugsgréBen, aber auch die Herdtiefe oder die Richtung konnten eine Rolle
spielen. Dobrovolsky et al. (1979) berechneten den potentiellen Strain bei gegebener
Magnitude und Herdentfernung vom Beobachtungspunkt. Die Beziehung lautet:

log(e) =M*1.299-8.19-3log(d,,,) (F.8.3.1)

Mg  Magnitude bestimmt aus den Oberflachenwellen
dg,« Entfernung von Goékoren in km
€ Strain

Die Beziehung gilt fir eine 'weiche Inklusion’ (soft inclusion) in einem homogenen
Halbraum. Es werden keine Anisotropieeffekte berlicksichtig, obwohl diese in einem
Erdbebengebiet zu erwarten sind. Die Entfernung des Bebens geht mit der dritten
Potenz in die Gewichtung ein. Dies wirde auch ungefahr der Entfernungsbeziehung
des Inklusionsmodells aus Kap.5 entsprechen, da der Effekt einer Inklusion auf die
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MT-Impedanzen ebenfalls mit der dritten Potenz der Entfernung abnimmt. Fir dag
Modell der regionalen Widerstandsanderung, in das die Vorstellung von segmentiertep,
Platten eingeht, ist eine andere, eventuell sogar unstetige Abhéangigkeit eingr
Anomalie von der Entfernung zum Bebenherd zu erwarten.

Earthquakes 1993/94 by USGS and ERI in Relation to Goekoeren
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Abb.8.3.1 : Der relativen Widerstand (p + Ap)/p im Vergleich zu Erdbeben nach
den Katalogen von USGS bzw. ERI fiir den Zeitraum A. Die Beben
werden (von oben nach unten) durch die Oberflachen-Magnitude
Mg, die Entfernung zur Station Gokoéren und dem ’Strain’ € nach
Formel 8.3.1 dargestellt.

Abb.8.3.1 zeigt die Beben flr den Zeitraum A aus beiden Katalogen im Vergleich zum
relativen Widerstand (p + Ap)/p. Die obersten vier Graphiken zeigen die
verschiedenen Komponenten des Widerstandes. Deutlich sind Korrelationen der
Werte der yy-Komponente mit Werten der xy-Komponente sowie der Werte der xx-
Komponente mit Werten der yx-Komponente zu erkennen. Der Grund liegt in der
starken Polarisation der elektrischen Feldvariationen. Da die elektrischen
Komponenten untereinander stark korrelieren, gilt dies auch fur die
Impedanzkomponenten der verschiedenen elektrischen aber gleichen magnetischen
Komponente.

Die funfte Graphik in Abb.8.3.1 gibt die Magnitude an, wobei vorzugsweise die
Oberflaichenmagnitude Mg benutzt wurde. Gab es hierzu keine Angaben, wurde die
Magnitude der Raumwellen M,, sonst die lokale Magnitude M, benutzt. Die sechste
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Graphik zeigt die Entfernung der Beben zur Station Gokdren an. Die Skalierung flr
die Entfernungen ist logarithmisch und invertiert, wodurch nahe und damit wichtigere
seismische Ereignisse optisch hervorgehoben werden. In der letzten Graphik sind die
perechneten "Strain"-Werte nach Formel 8.3.1 aufgetragen. Drei Beben wurden dabei
mit Pfeilen gekennzeichnet:

Tiefe
[km]

d(Gok) | Azim
[km] [°]

Datum Zeit Lat Lon Mg log(e)

[UTC] | [ [°]

1| 28.03.94 | 16:59:01| 40.40 | 29.98 | 20 | 103.9 -103 4.1 -8.97
2| 26.04.94 | 8:01:38|40.57|31.19| 7 7.0 142 2.8 -7.74
17.05.94 | 12:38:48 | 40.58 | 30.68 | 10 40.6 -94 .1 3.5 -8.47

Tab.8.3.1 : Ausgewdhlte Beben im betrachteten Zeitraum A mit log(e) > -9

Den maximalen Wert fur log(e) erreichte ein sehr kleines Beben, daB3 sehr dicht an
der MT-Station stattfand. Hier ist allerdings die Unsicherheit aufgrund der ungenauen
Ortsbestimmung sehr groB3. Dobrovolsky et al. erwarteten mefB3bare Effekte ab
log(e) > -7.

Ein scheinbar kontinuierlicher Anstieg von (p,+ Ap,)/p,, und (p,+ Ap, )p, im
Zeitraum 19.05. - 02.06.94 beginnt erst zwei Tage nach dem Beben #3. Vor dem
Beben weicht ein einzelner Wert fr (p,+ Ap,,)/p,, signifikant vom Referenzwert ab.
Dem Bebenereignis #2 mit dem gréBten Wert flir ¢ sowie dem Beben #1 laBt sich
keine Anomalie zuordnen.

Abb.8.3.2 zeigt die Bebendaten fir Zeitraum B. Hier konnte leider noch nicht auf
Daten des lokalen Netzes zurlickgegriffen werden, weshalb kleine lokale Ereignisse
fehlen. Doch selbst unter diesen Umsténden sind in den Monaten Mai-Juli erstaunlich
wenig Beben registriert worden. Dies kann auch daran liegen, daf3 wichtige Stationen
fir die Meldung kleinerer Ereignisse in der Tirkei ausfielen. Drei Beben wurden
hervorgehoben:

# | Datum Zeit Lat Lon | Tiefe | d(Gok) | Azimut | Mg log(e)
ko [UTC] | [ [*] | [km] | [km] [°]

1] 4.04.95 |11:23:33|40.44 | 32.35| 10 105 101 39 | -9.18

2| 13.04.95 | 4:08:02 | 40.86 | 27.67 | 24 298 -85 4.7 | -9.51

3 | 25.07.95 | 20:31:36|38.78 [ 31.67 | 25 209 168 42 | -9.69

Tab.8.3.2 : Ausgewahlte Beben im betrachteten Zeitraum B mit log(g) > -10

DaB gréBte seismische Ereignis bis Ende August soll hier der Vollstandigkeit halber
auch angegeben werden:

(4) 19.08.95 19:57:15 40.34 29.64 33 133 -103 4.1 -9.23
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Ein signifikant héherer Wert fur (p,,+ Ap,,)/p,, ist fiir den Zeitraum 09.04.- 13.04.95
kurz vor dem Beben #2 zu erkennen. Finf "AusreiBer’ der xx-Komponente und gijp
Ausreil3er der yx-Komponente korrelieren nicht mit signifikanten seismischen
Ereignissen. Den Beben #1 und #3 lassen sich keinerlei Anomalien zuordnen.
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Abb.8.3.2 : Der relativen Widerstand (p + Ap)/p im Vergleich zu Erdbeben nach
den Katalogen von USGS bzw. ERI fiir den Zeitraum B. Die Beben
werden (von oben nach unten) durch die Oberflachen-Magnitude
Mg, die Entfernung zur Station Gokéren und dem ’Strain’ £ nach
Formel 8.3.1 dargestellt.

Aus diesen Daten kann man keinen Zusammenhang der Widerstdande mit den
Erdbeben folgern. Die eine Anomalie in der xy-Komponente fiir das Beben #2 des
Zeitraumes B liegt nicht weit auBerhalb des statistischen Vertrauensbereiches. Sie
laBt sich deshalb auch durch die statistische Fluktuation erklaren. Wiirde man diese
Anomalie als Vorlaufer beurteilen, wirde sich die Frage anschlieBen, warum die
starkeren Beben im Zeitraum A keine Anomalie hervorriefen. Griinde hierfiir kbnnten
Anisotropieeffekte oder eine falsche Magnituden-Entfernungsgewichtung sein.
Solange jedoch keine deutlicheren Zusammenhange zwischen Beben und dem
gemessenen Widerstand zu erkennen sind, muf3 man als Ursache von einer zufélligen
Korrelation ausgehen.

Da nur kleine oder weit entfernte Beben stattfanden, war einen Zusammenhang der
Widerstande mit den Erdbeben nicht zu erwarten. Wesentlich fir eine zuverlassige
Entscheidung sind lange und genaue Zeitreihen parallel zu einigen, moglichst
wenigen, aber daflir signifikanten seismischen Ereignissen.
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Zusammenfassung Kapitel 8

In diesem Kapitel wurden die Daten einer Mef3station in einem seismisch aktiven
Gebiet der NAFZ untersucht. Dabei betrug die Genauigkeit fr die groBte Komponente
der Uber die Frequenzen gemittelten Impedanz im Mittel 2% flr 3-Tages-Abschnitte,
und langfristig fir den Trend (Kap.8.1) 0.25 %/Jahr. Vergleichbar ist dies mit den MT-
Ergebnissen von Spitzer (1987) sowie Buchbinder et al. (1988). Spitzer machte keine
genauen Angaben Uber die erzielte Genauigkeit, sie scheint aber teilweise sogar
besser zu sein. Da er seine Untersuchungen in einem héheren Frequenzbereich
durchfuhrte, war zum einen die Zahl der Freiheitsgrade wesentlich héher, zum
anderen hatten die von ihm eingesetzten Induktionsspulen einen geringeren Noise.
Der logistisch einfachere Standort in der Bundesrepublik Deutschland erleichterte ihm
die Handhabung der durch die héherfrequenten Messungen gréBeren Datenmenge.
Die Ergebnisse von Buchbinder et al. zeigen eine etwa um den Faktor 5-10 geringere
Genauigkeit (Abb.3.2.6), allerdings fur Zeitreihen bis zu 12 Jahren Lange.

Kurz- und Langzeitstabilitat der Impedanzen, sowie deren Unabhéngigkeit von
meteorologischen Einflissen sind ein deutlicher Beweis, daB Entwicklung und
Installation des MT-MeBgerates sowie die Auswertung erfolgreich durchgefiihrt
wurden. Besonders die beiden neuen Verfahren zur Auswertung, die Bias-Korrektur
aus Kapitel 7.1 und die Frequenzbandmittelung aus Kapitel 7.2 erwiesen sich als
zuverlassige Verfahren zur Steigerung der MeBgenauigkeit.

Ob die Genauigkeit ausreicht, ist ungewi3. Andererseits gibt es noch viele
Méoglichkeiten, diese zu steigern:

- Die Qualitat der Magnetfeldmessungen kann durch einen gunstigeren
Dynamikbereich des Eingangssignals gesteigert werden. Induktionsspulen
wirden fiir den MeBbereich unterhalb von 100 s eine entscheidende
Verbesserung bringen. In beiden Fallen ist allerdings das Problem zu Isen,
wie die Langzeitstabilitat der Instrumente kontrolliert werden kann.

- Durch gréBere MeBauslagen kann eventuell die Genauigkeit der elektrischen
Messungen erhéht werden. Dies ist aber nur dann der Fall, wenn die
Ungenauigkeit durch den MeBprozel3 selbst dominiert wird, und nicht etwa
durch ein inhomogenes Anregungsfeld. Bei den vorliegenden Messungen liel3
sich dies aufgrund des dominierenden Noise in den magnetischen Messungen
nicht entscheiden.

. Zur Verminderung der Fehler durch inhomogene Anregungsfelder gibt es zwei
Ansétze:

(1)  Bestimmte Anregungseffekte mit hoher Inhomogenitat kénnten aufgrund
von Energie und Amplitude identifiziert und ihr Einfluf3 eliminiert werden.

(2) Inhomogene Anregungsfelder werden durch Differenzen an mehreren
Stationen identifiziert. Bei einem Netz von Stationen besteht die
Méglichkeit, die Ubertragungsfunktionen inhomogener Anregungsfelder
zu berechnen.
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- Durch die Bestimmung von Impedanzen in héheren Frequenzbereichen erhalt
man mehr Freiheitsgrade in gleichen Zeitabschnitten zur genauerep |
Bestimmung der Ubertragungsfunktionen. Grenzen werden durch niedrige
Anregungsenergien (z. B. bei 1 Hz) gesetzt, und durch die Eindringtiefe der
benutzten Frequenz, die mindestens die Tiefe einer erwartetep
Widerstandsanderung erreichen mul3, um Aussagen zuzulassen. Technisch
erfordern hohere Abtastraten groBe Speichermedien oder schnellg
automatisierte (online) Auswertungen. Die Voraussetzungen hierflir sind durch
die wachsende Leistungsféahigkeit der Datenverarbeitung immer besser erf|lt,

Seit 1994 wird im Rahmen des EU-Projektes "Broadband Magnetotellurics in
Earthquake Research (Environmental-Programme)" ein MT-Registriergerat entwickelt,
das einerseits bei wesentlich héheren Abtastraten bis zu 1000 Hz registriert, und
andererseits durch eine permanente Vorauswertung die aufkommende Datenmenge
reduziert. Gleichzeitig soll das Gerat wieder mindestens einen Monat ohne Betreuung
selbststandig arbeiten kénnen. Grunde fir die groBzigig bemessene Abtastrate sind
zum einen, daB das Gerat auch bei héherohmigem Untergrund mit entsprechend
gréBeren Eindringtiefen eingesetzt werden soll, zum anderen die Idee, daB zur
Identifizierung einer signifikanten  Widerstandsanderung auch in  einem
Frequenzbereich gemessen werden muf3, dessen Eindringtiefe wesentlich flacher ist,
als die Tiefe der Widerstandséanderung. Erst, wenn eine Anomalie deutlich erkennbar
ist, die ab einer bestimmten Periodenlange einsetzt, diese Anderung bei kirzeren
Perioden aber ausgeschlossen werden kann, wird man sicher sein, daB eine zeitliche
Widerstandsanderung in der Tiefe beobachtet wurde. Die Registrierung des
Widerstandes mit der MeBmethode MT hat hier den groBen Vorteil, daB sich
Gerateverhalten und Oberflacheneffekte Uber das Frequenzverhalten von tieferen
Ursachen flir Anomalien trennen lassen.
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.

In dieser Arbeit wurde die Moglichkeit untersucht, Kenntnisse tber Erdbebenprozessg
durch die Messung von Widerstandsénderungen mit der MeBtechnik der MT g,
gewinnen.

9 Ergebnisse und SchluBfolgerungen

Zunéchst wurde ein Uberblick des Wissensstand tiber Widerstandsanderungen im
Zusammenhang mit Erdbeben gegeben. Durch Laboruntersuchungen ap
unterschiedlichen Gesteinsproben ist die Anderung des elektrischen Widerstandes in
Abhangigkeit von der angelegten mechanischen Spannung nachgewiesen. Eine
Anderung des elektrischen Widerstandes im Untergrund hervorgerufen durch
tektonische Prozesse ist deshalb zu erwarten. Im Ruckblick auf die bisherige
experimentellen Befunde wurde allerdings gefolgert, daB noch keine eindeutigen
Resultate vorliegen, in welchem Umfang Erdbebenprozesse zy
Widerstandsénderungen der Erdkruste fllhren. Zahl und L&nge der bisher zur
Verfligung stehenden Zeitreihen hoher Genauigkeit ergeben weder einen positiven
noch einen negativen Befund.

Bei der Ubertragung von Ergebnissen an Laborproben auf die zu erwartenden Effekte
in tektonisch aktiven Gebieten wurde oft nicht eingegrenzt, in welchem Volumen die
erwarteten Widerstandsanderungen stattfinden. Zur Abschatzung der zu erwartenden
MeBeffekte an der Erdoberflache durch tektonisch verursachte
Widerstandséanderungen in der Tiefe wurden deshalb 3-D-Modelle berechnet. Dabei
sind folgende Fragen offen:

- die Art des beteiligten Gesteinsmaterials und die hydrologischen Bedingungen,
- die erwartete Spannungs- und damit Widerstandsénderung,

- die Lage und die raumliche Ausdehnung des Volumens, in dem die
Widerstandsénderung stattfindet.

Die Abschatzung der zu erwartenden MeBeffekte mu3 wegen der offenen Fragen
recht willkirlich sein. Zwei unterschiedliche Anséatze resultierend aus den
Laborbefunden wurden verfolgt:

- eine starke Widerstandsanderung in einem begrenzten Volumen (Inklusion),

- eine schwache Widerstandsanderung im regionalen Umfeld der Storung.

In beiden Fallen ergeben sich selbst bei groBziigiger Dimensionierung Anderungen
des an der Oberfliche gemessenen Widerstandes maximal im Prozentbereich. Der
Effekt ist damit mindestens eine GréBenordnung kleiner, als er in vielen Publikationen
(z.B. Scholz et al., 1973; Brace 1975; Drury 1979) angenommen wurde.
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Wichtig zur Beurteilung der Chance, Widerstandséanderungen unter
Gelandebedingungen zu messen, ist die Entfernung zum Bebenherd, in der noch
signifikante Effekte an der Oberflache auftreten. Der Effekt verursacht durch die hier
angenommene Inklusion klingt schon nach wenigen Kilometern ab, bei der regionalen
Widerstandsanderung ist die Ausdehnung der Anomalie gréBer. Ein idealer MeBort
kann nicht angegeben werden. In beiden Fallen andern sich die Amplituden der
magnetotellurischen Impedanzen ab einer bestimmten Periode, die relative Anderung
bleibt dann zu héheren Perioden hin konstant.

Im experimentellen Teil der Arbeit wurden die Daten einer MT-MeRstation in einem
seismisch aktiven Gebiet der NAFZ ausgewertet. Es wurden Impedanzen aus 105
unabhangigen Zeitabschnitten berechnet und als Zeitreihe dargestellt. Die
Untersuchung von Anderungen der Impedanzen mit der Zeit stellt andere
Anforderungen an die Auswertung als die weiter verbreitete Anwendung der MT fir
Sondierungsmessungen. Um diesen Anforderungen zu genligen, wurden zwei neue
Verfahren der Auswertung entwickelt :

(1)  Das Rauschen in den Registrierungen der magnetischen Variationen stellte
sich als Hauptfehlerquelle fir die Bestimmung der Impedanzen bei Perioden
unter 1500 Sekunden heraus. Durch eine Biaskorrektur konnte dieser
systematische Fehler vermindert werden. Im Gegensatz zu
Auswertungsmethoden, die von fehlerfreien Daten entweder der elektrischen
oder der magnetischen Variationen ausgehen, wird bei dieser Methode jedes
Verhaltnis zwischen Rauschen in den elektrischen und den magnetischen
Komponenten zugelassen, solange dieses Verhdltnis in einem
Frequenzbereich konstant ist. Die Biaskorrektur lie3 sich hier auf zwei der
insgesamt vier Impedanzkomponenten gut anwenden.

(2)  Die Eindringtiefe elektromagnetischer Felder, und damit auch der Einflu3 von
Widerstandsanderungen im Untergrund auf die MeBergebnisse, ist
frequenzabhéngig. Die Modellierung von Widerstandséanderungen ergab einen
systematischen Zusammenhang zwischen Widerstandsanderungen und
resultierenden MT-Ergebnissen flir Frequenzbander oberhalb einer
Grenzperiode. Dieser Zusammenhang wurde ausgenutzt, um die Ergebnisse
flir verschiedene Perioden zu mitteln. Hierdurch konnte die Empfindlichkeit far
Widerstandsénderungen um den Faktor 3-4 gesteigert werden.

Es konnte gezeigt werden,

- daB die errechneten Impedanzen nicht (ber den statistischen
Vertrauensbereich hinaus von einem konstanten Wert abweichen. Dies belegt
die korrekte Abschatzung der statistischen Vertrauensbereiche. Eine korrekte
Fehlerrechnung ist die Voraussetzung zur ldentifizierung von signifikanten
Anomalien.

. daR die erhaltenen Impedanzen im Rahmen der MeBgenauigkeit nicht von der
Umgebungstemperatur, dem Grundwasserspiegel oder vom Niederschlag
abhingen. Damit ist belegt, dal3 das MeBsystem stabil gegentber
meteorologischen und hydrologischen Stéreinflissen ist.
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Die erreichte Genauigkeit flr die groBte Komponente der Impedanz betrug im Mitte|
2 % fur 3-Tages-Abschnitte, und langfristig 0.25 %/Jahr. Laut Park et al. (1993)
wurden noch keine MT-Langzeitbeobachtungen der Impedanzen mit ejngy
MefBgenauigkeit von 1 % durchgefihrt. Diese Angabe ist nicht vollstandig, da ejp
Zeitintervall fur die geforderte MeBBgenauigkeit angegeben werden miiBte. Bei den hjgr
durchgefiihrten Messungen ist die geforderte MeBgenauigkeit von 1 % fiir 12-Tages-
Abschnitte zu erreichen. Damit ist die Aussage von Park et al. (1993) nicht mehy
aktuell.

Insgesamt wurde nachgewiesen, daf3 der scheinbare Widerstand resultierend aus MT-
Messungen ein stabiler Parameter ist und sich damit zur Untersuchung von tektonisch
verursachten Widerstandsénderungen in der Erdkruste eignet. Mit dem Nachweis der
Stabilitét ist die Voraussetzung geschaffen, bei zukinftig starkeren seismischen
Ereignissen im Untersuchungsgebiet des Deutsch-Tlrkischen Projektes zur
Erdbebenforschung

- entweder signifikante Anderungen des scheinbaren Widerstandes zuy
identifizieren, '

- oder eine Grenze angeben zu kénnen, innerhalb der keine Anderung des
scheinbaren Widerstandes auftraten.

Damit wurde das Ziel dieser Arbeit erreicht.

MT-Messungen zur Untersuchung von Widerstandsanderungen im Zusammenhang
mit Erdbeben wurden bisher selten durchgefiihrt (Buchbinder et al., 1988). Ein Grund
hierfar war das enorme Datenaufkommen bei den fur typische Bebentiefen relevanten
Abtastraten. Dieses Hindernis ist durch die schnelle Entwicklung der
Datenverarbeitung entfallen. Ob sich MT-Messungen zur Beobachtung des
Widerstandes in der Erdbebenforschung durchsetzen werden, wird vom benétigten
Aufwand und von der erzielten Genauigkeit im Vergleich zu anderen
WiderstandsmefBmethoden abhangen:

- Gleichstrommethoden bendtigen grundsatzlich MeBauslagen in der
GréBenordnung der untersuchten Tiefenbereiche, und eine Anregungsquelle,
deren Signal Uber die langen Auslagen noch registriert werden kann. Da i. A.
Prozesse in mehreren Kilometern Tiefe untersucht werden sollen, ist der
logistische Aufwand fiir Gleichstrommethoden deshalb recht grof3.

- Das tellurische Netz in Parkfield/California (Park, 1991) erreicht heute noch
hohere Genauigkeiten, als die hier beschriebenen MT-Messungen. Dies wird
in erster Linie durch die bis zu 18 km langen MeBauslagen erreicht. Fiir einen
fairen Vergleich der beiden Methoden muBten die MT-Messungen mit
ahnlichem MeBaufwand betrieben werden. Auch muB untersucht werden, ob
die Empfindlichkeit der Messungen fir Widerstandsdnderungen durch die
langen Auslagen nicht geringer werden, da man ein Ergebnis gemittelt Giber ein
groBeres Gebiet mit eventuell entgegengesetzten Anderungen
erhalt. Tatsachlich schlieBen sich diese beiden MeBmethoden nicht aus. Die
Anregungsquelle ist die gleiche, und bei beiden Experimenten werden die
tellurischen Variationen gemessen. Das Netz in Parkfield wird zur Zeit durch
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magnetische Registriergeréte erweitert. Langere elektrische Auslagen im
Deutsch-Turkischen Projekt zur Erdebebenforschung wéren winschenswert,
sind aber aufgrund der logistischen Rahmenbedingungen schwer zu
realisieren.

Neben langeren elektrischen Auslagen sind noch eine Reihe weiterer Verbesserungen
des hier vorgestellten MeBsystems maglich. Als Hauptfehlerquelle erwies sich das
Rauschen in den Registrierungen der Magnetfeldvariationen. Dies kénnte durch die
Wabhl eines gunstigeren Dynamikbereichs flir das Eingangssignal vermindert werden.
Induktionsspulen wirden ein geringeres Grundrauschen bei Perioden unter ungefahr
1000 s haben. Allerdings muBte zuvor ein Weg gefunden werden, die
Langzeitstabilitdt der Instrumente zu kontrollieren. Durch die Verwendung von
Induktionsspulen kénnten gleichzeitig kurzere Perioden untersucht werden. Dadurch
wrde die Zahl der Freiheitsgrade pro Zeiteinheit erhdht, wodurch statistisch genauere
Resultate zu erwarten waren. Durch eine groBere Anzahl von MeBstationen kénnte
zum einen durch Ausgleichsrechnungen die MeBgenauigkeit gesteigert werden, zum
anderen wirde sich die Wahrscheinlichkeit flr ein seismisches Ereignis nahe einer
MeBstation erhdhen.

Die Existenz einer Widerstandsanderung durch tektonische Prozesse ist plausibel,
aber die GroBe ist bis zum empirischen Nachweis unbekannt. Wahrscheinlich sind
noch viele Arbeitsschritte notig, um geniligend lange Zeitreihen von mehreren
Stationen mit ausreichender Genauigkeit und Frequenziberdeckung zu erhalten, um
schlieBlich Widerstandsanderungen resultierend aus tektonischen Prozessen zu
identifizieren. Die gewonnenen Zeitreihen zusammen mit den methodischen
Verbesserungen sollen hierzu einen Beitrag leisten.
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A Anhang

A.1 Die ausgewerteten Datenabschnitte

it Startdatum Zeit (UTC+2) Enddatum Zeit (UTC+2)
1 25.05.93 13:00:00 28.05.93 08:53:00
2 28.05.93 08:563:33 31.05.93 04:47:33
3 31.05.93 04:47:06 04.06.93 02:55:06
4 28.07.93 13:00:00 31.07.93 08:53:00
5 31.07.93 08:53:52 04.08.93 07:40:52
6 21.08.93 19:00:00 24.08.93 14:53:00
4 24.08.93 14:53:43 27.08.93 10:47:43
8 27.08.93 10:47:27 30.08.93 10:20:27
9 30.08.93 14:15:05 02.09.93 10:08:05
10 02.09.93 08:29:00 05.09.93 04:22:00
11 05.09.93 02:42:55 07.09.93 20:56:55
12 07.09.93 19:17:24 10.09.93 16:50:24
13 10.09.93 15:10:46 13.09.93 11:04:46
14 12.09.93 21:12:45 15.09.93 17:06:45
15 26.11.93 08:46:49 29.11.93 14:27:49
16 04.12.93 03:09:17 06.12.93 23:03:17
74 06.12.93 23:03:41 09.12.93 15:38:41
18 09.12.93 13:48:47 12,1293 10:18:47
19 12.12.83 14:30:35 16.12.93 04:10:35
20 16.12.93 04:10:04 19.12.93 19:30:04
21 20.12.93 14:29:25 24.12.93 05:53:25
22 25.12.93 16:00:00 28.12.93 11:53:00
23 28.12.93 11:53:27 31.12.93 07:46:27
24 31.12.93 07:46:54 03.01.94 13:57:54
25 05.01.94 18:43:26 10.01.94 02:26:26
26 14.01.94 21:38:00 17.01.94 17:32:00
27 17.01.94 01:58:27 19.01.94 21:53:27
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r—_ég 20.01.94 01:29:00 23.01.94 14:44:00
F-Eg 23.01.94 21:26:47 26.01.94 17:20:47
-‘23_0 26.01.94 17:20:28 29.01.94 13:14:28
-_f31 29.01.94 13:14:10 01.02.94 09:07:10
_—52 01.02.94 09:07:52 05.02.94 01:00:52
33 03.02.94 15:41:55 07.02.94 01:29:55
34 07.02.94 01:34:00 11.02.94 10:48:00
35 11.02.94 14:06:14 15.02.94 03:28:14
36 15.02.94 03:28:09 18.02.94 17:04:09
37 18.02.94 18:08:12 21.02.94 23:39:12
38 21.02.94 23:40:02 24.02.94 19:33:02
39 24.02.94 16:14:29 27.02.94 12:07:29
40 27.02.94 08:48:56 02.03.94 04:42:56
41 02.03.94 01:23:24 04.03.94 21:16:24
42 04.03.94 15:37:38 07.03.94 11:30:38
43 12.03.94 07:03:09 15.03.94 09:46:09
44 15.03.94 09:47:52 19.03.94 08:23:52
45 21.03.94 20:34:41 24.03.94 16:28:41
46 24.03.94 07:20:44 27.03.94 03:14:44
47 27.03.94 04:16:19 30.03.94 10:51:19
48 04.04.94 07:43:17 07.04.94 13:14:17
49 18.04.94 09:10:54 23.04.94 03:05:54
50 24.04.94 18:09:44 27.04.94 14:03:44
51 27.04.94 10:04:33 30.04.94 06:37:33
52 30.04.94 01:39:30 02.05.94 21:33:30
53 02.05.94 16:34:39 05.05.94 12:55:39
54 09.05.94 21:02:47 12.05.94 16:56:47
55 12.05.94 16:56:14 15.05.94 12:49:14
56 15.05.94 12:49:42 19.05.94 00:19:42
57 19.05.94 04:32:57 22.05.94 00:26:57
58 21.05.94 20:27:38 24.05.94 16:21:38
59 24.05.94 11:22:39 27.05.94 07:16:39
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60 27.05.94 02:17:40 29.05.94 22:19:4—0\
61 30.05.94 00:17:22 02.06.94 05:52:22

62 02.06.94 05:53:43 06.06.94 12:50:? :
63 15.06.94 08:16:51 18.06.94 09:02:51 ,
64 18.06.94 13:19:28 22.06.94 05:09:2r i
65 28.03.95 16:21:30 31.03.95 12:15:30—“ |
66 31.03.95 07:06:33 03.04.95 03:00:33

67 03.04.95 03:00:05 06.04.95 11:25:05

68 06.04.95 11:25:30 09.04.95 19:49:30

69 09.04.95 19:49:56 13.04.95 04:14:56

70 13.04.95 08:27:49 - 16.04.95 04:21:49

71 15.04.95 12:38:49 18.04.95 08:32:49

72 19.04.95 23:31:47 23.04.95 21:16:47 F |
73 23.04.95 21:16:57 27.04.95 19:02:57

74 27.04.95 19:03:31 30.04.95 19:05:31

78 30.04.95 19:05:27 03.05.95 19:07:27

76 03.05.95 19:07:24 06.05.95 19:09:24

77 06.05.95 19:09:21 09.05.95 19:11:21

78 09.05.95 19:11:18 12.05.95 189:13:18

79 12.05.95 19:13:15 15.05.95 19:00:15

80 19.05.95 16:59:17 22.05.95 14:19:17

81 24.05.95 01:56:28 27.05.85 12:58:28

82 27.05.95 15:55:01 30.05.95 11:48:01

83 30.05.95 06:39:06 02.06.95 02:32:06

84 01.06.95 20:33:28 04.06.95 16:26:28

85 04.06.95 11:18:34 07.06.95 07:11:34

86 07.06.95 02:03:39 09.06.95 22:45:39

87 09.06.95 22:47:30 14.06.95 02:10:30

88 16.06.95 10:11:25 19.06.95 06:04:25

89 19.06.95 03:08:53 21.06.95 23:02:53

90 21.06.95 20:05:21 24.06.95 15:58:21

91 24.06.95 17:57:04 27.06.95 17:17:04
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:2 27.06.95 17:17:17 30.06.95 16:37:17
93 30.06.95 16:37:30 03.07.95 15:58:30
Pﬁ94 03.07.95 15:58:43 06.07.95 15:18:43
—f95 06.07.95 15:18:56 09.07.95 14:39:56
96 09.07.95 14:39:09 12.07.95 13:59:09
97 13.07.95 21:09:05 16.07.95 17:02:05
98 16.07.95 12:03:12 19.07.95 07:56:12
99 19.07.95 02:57:19 21.07.95 22:50:19
100 21.07.95 17:51:26 24.07.95 13:44:26
101 24.07.95 08:44:34 27.07.95 04:38:34
102 27.07.95 04:39:19 30.07.95 13:52:19
103 30.07.95 13:52:31 02.08.95 23:04:31
104 03.08.95 00:24:07 06.08.95 01:44:07
105 06.08.95 01:44:13 09.08.95 03:02:13

Tab.A.1 : Die benutzten Datenabschnitte mit Start- und Enddatum
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A.2 Der Bias-korrigierte Impedanztensor

£

(mV/nT km]

¥4

[MV/nT km]

A Z

[mV/nT km]

z

(mV/nT km]

cpd

Real

Imag.

%

Real

Imag.

% Real

Imag

%

Real

Imag

8.6

-0.190

-0.135

D

0.176

0.296

6.6 |-0.116

-0.093

7.0

0.086

0.135

oy

-0.207

-0.116

59

0.217

0.351

5.01-0.134

-0.103

52

0.115

0.161

14.3

-0.252

-0.117

4.2

0.289

0.415

3.1 |-0.156

-0.105

3.5

0.143

0.194

17.2

-0.269

-0.102

3.8

0.308

0.448

2.7 |-0171

-0.105

3.3

0.163

0.201

21.5

-0.291

-0.094

3.2

0.386

0.503

2.1|(-0.186

-0.103

2.8

0.193

0.225

27.2

-0.317

-0.081

4.0

0.451

0.552

2.3 (-0.210

-0.100

3.1

0.219

0.249

34.3

-0.335

-0.059

3.9

0.528

0.613

2.0 1-0.228

-0.101

2.9

0.255

0.271

44.3

-0.364

-0.035

3.9

0.685

0.724

2.11-0.245

-0.095

3.0

0.330

0.324

57.2

-0.367

-0.021

4.0

0.800

0.792

2.1 [-0.260

-0.101

2.9

0.387

0.345

74.4

-0.366

-0.003

3.7

0.941

0.835

1.8 |-0.267

-0.100

2.6

0.443

0.362

g97.2

-0.399

-0.005

4.2

1.094

0.913

2.3 | -0.295

-0.103

2.9

0.506

0.387

125.8

-0.417

-0.013

4.1

1.242

0.965

2.4 1-0.304

-0.112

2.9

0.569

0.416

160.2

-0.411

-0.045

4.6

1.379

0.998

2.7 1-0.309

-0.135

3.1

0.626

0.434

200.2

-0.410

-0.057

4.4

1.468

1.050

2.8 1-0.314

-0.151

3.0

0.660

0.456

251.7

-0.386

-0.109

4.6

1.589

1.071

3.3 |-0.289

-0.176

3.3

0.715

0.464

314.6

-0.320

-0.140

5.4

1.703

1171

3.8 |-0.250

-0.185

3.8

0.732

0.538

5.3

Tab.A.2 :
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Der Bias-korrigierte Impedanztensor. Die Fehlerangaben in Prozent

beziehen sich auf den Betrag der jeweiligen Tensorkomponente.
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A.3 Impedanzamplituden der einzelnen Frequenzbander
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