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Einleitung 1

Einleitung

»Die Eyffel hat ihres Gleichen in der Welt nicht; ... und ihre Kenntnis kann gar nicht
umgangen werden, wenn man eine klare Ansicht der vulcanischen Erscheinungen auf
Continenten erhalten wiff

Dies schrieb der deutsche Geologe Leopold von Buch in einem Brief an Johann Stei-
ninger im Jahre 1820. Die Eifel, im westlichen Rheinischen Schiefergebirge zwischen
Rhein und Ardennen gelegen, hat seit dieser Zeiatdéch eine bedeutende Rolle in der
geologischen und pabntologischen Forschung gespielt.

Neben der Bedeutung als wichtige Fundsteile Fossilien lag der zweite geowissen-
schaftliche Schwerpunkt bei vulkanologischen Fragestellungen. Dignivgesten Vul-
kanformen der Eifel, didaare, gelten weltweit als Musterbeispiele dieses Typs. Einige
vulkanische Bildungen sind mit einem Alter von rund 10.000 Jahreridigsten in Mit-
teleuropa.

Es gibt derzeit weltweit ca. 500 - 600 aktive VulkanEtwa 95% davon befinden sich in

der Nahe von konvergierenden oder divergierenden Plattengrenzen. Nur rund 5% befin-
den sich abseits derdRder auf einer Platte. Die Vulkane der Eifel gedn zu letzterer
Gruppe, sie liegen auf der Eurasischen Kontinentalplatte. Man spricht hier von kinem
traplattenvulkanismusiVahrend der Vulkanismus an den mittelozeanischackn und

an konvergierenden Plattengrenzen durch die Theorie der Plattentektonik recht gut er-
klart werden konnte, stellte er weit von Plattengrenzen entfernt auftreteadhsitrein
Problem dar.

Einen Erkhrungsansatz bietet die Vorstellung von den sogenanktentelplume$
(WILSON, 1963; MORGAN, 1972). Man versteht darunter heif3es Material, das in einem
relativ eng begrenzten Strahim Erdmantel aufsteigt. Diese vertikalen, zylinderhigen
Stromungen sind wahrscheinlich ortsfest im Mantel, so dal sich auf einer Lithesph
platte, die sichiber den Mantelplume hinwegbewegt, eine Spur von zunehrakaickn
Vulkanen bilden kann. Das bekannteste Beispield&hdet man in der Inselkette, zur

der Hawaii gebrt.

Ein solcher Mantelplume wird von DNCAN et al. (1972) als Erfdrung fir die Vulkan-

IDie Vulkane auf dem Ozeanboden sind dabei nicht mabkz
2Der Begriff Manteldiapirwird im folgenden synonym verwendet.

3Der Durchmesser liegt in einer &enordnung von etwa 100 km.
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gebiete in Zentraleuropa vorgeschlagen.

Wahrscheinlich eng mit dem Vulkanismus verbunden ist die bis heute andauernde Hebung
des Rheinischen Schildes um bis zu 1.6 mm pro JaL(\¢Rr, 1983). Im Rahmen des
Schwerpunktprogramms der Deutschen Forschungsgemeingdedikalbewegung und

ihre Ursachen am Beispiel des Rheinischen ScHil{iE376 - 1982) wurde jenes Rho-

men intensiv untersucht. In diesem Zusammenhang wurde auch die Frage nach einem
Mantelplume als ragliche Ursache erneutd@tert (NEUGEBAUERet al., 1983). Mehrere
Untersuchungen zeigten nun allerdings, dal? die zentralgisa®en Vulkangebiete kei-

ne eindeutige Altersprogression aufweisen, wie man es bei dem Modell einesétation
Mantelplumes unter einer sich bewegenden Lith@sphplatte erwarteniivde (LPPOLT,

1983).

Mit Hilfe der seismischen Tomographie fandeniRES & B ONJER(1983) eine Zone ver-
ringerter seismischer Kompressionswellengeschwindigkeit unter dem westlichen Rheini-
schen Schiefergebirge in einer Tiefe von 50 - 200 km. Die Autoren vermuten dort einen
Bereich im Mantel, der partiell aufgeschmolzen ist.

Grol3&umige geochemische Untersuchungen énggrer Zeit von magmatischen Gestei-

nen aus Zentral- und Westeuropa sowie einigen Inselastichen Atlantik zeigen, dal3
moglicherweise ein gemeinsames Reservoir in der Astherdosm@xistiert, aus der diese
Vulkangebiete gespeist werden@HRNLE et al., 1995). Ein tiefer Mantelplume ist zur
Erklarung der Daten nicht erforderlich, wird aber auch nicht ausgeschlosses oW

& DOWNES 1992). Als Quelle kommt statt desserogiicherweise eine groBumige
Aufstromumg im oberen Erdmantel in Betracht, die vODBRNLE et al. (1995) mittels
seismischer Tomographie nachgewiesen wurde. In einer Tiefe von 100 km erstreckt sie
sich Uber eine Fhche von 2500 knx 4000 km bis nach Nordafrika. Sie taucht in Rich-
tung Sidwesten ab und kann noch in Tiefen von etwa 500 km nachgewiesen werden. Das
Auflosungsverriagen dieser Untersuchungen reicht jedoch nicht aus, um lokale Anoma-
lien unter den Vulkangebieten zu erkennen.

Im Rahmen eines kleiaumigen teleseismischen Experiments mit entsprechénerar
Auflosung zeigten BANET et al. (1995), dal3 unter dem frasischen Massif Central
wahrscheinlich ein Mantelpume existiert. Sie vermuten auch unter mehreren anderen va-
riszischen Gebirgen Zentral- und Westeuropas kleine Manteldiapire, deren Quelle die von
HOERNLE et al. beschriebene Schicht seiimkite.

In diesem Zusammenhang geriet auch die Frage nach einem Mantelplume unter dem
Rheinischen Schiefergebirge wieder in das Zentrum des Interesses. Es wurden umfangrei-
che Projekte gestartet, an denen verschiedene geowissenschaftliche Disziplinen beteiligt
waren. Im Rheinischen Schiefergebirge und in dessen Umgebung wurden mehrere grol3-
angelegte Feldexperimente durchget. Dazu gelbirten unter anderem seismologische
Messungen (RTER et. al, 2000) und ein elektromagnetisches Experiment, dessen Er-
gebnisse in der vorliegenden Arbeit vorgestellt werden.

Bei den hier verwendeten Verfahren werden didinathen Variationen des Erdmagnet-
feldes ausgenutzt, um durch Messung der induzierten elektrischen und magnetischen Fel-
der an der Erdobedthe die aumliche Leithhigkeitsverteilung im Untergrund zu be-
stimmen. Geht man davon aus, dal3 ein Mantelplume partielle Schmelzeiit,edid
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gegeriiber dem umgebenden Material einedte elektrische Lei#fhigkeit aufweisen,

so sollten die Methoden der elektromagnetischen Tiefenforschung ein geeignetes Mittel
darstellen, um weitere Beitge zur Krung der Plumehypothese liefern zinken.

Im Rheinischen Schiefergebirge wurden in der Vergangenheit bereits mehrfach elektro-
magnetische Untersuchungen durclidef. Die Messungen fanden allerdings auf Profi-

len statt, die sich haugishlich auf dessedstlichen Teil konzentrierten @bICKE et al.,

1983; VOLBERSet al., 1990). Die Interpretationen bes&hkten sich im wesentlichen auf

die Resultate eindimensionaler Inversionsrechnungen, zweidimensionale Modelle wurden
nur in Einzel&llen berechnet. Déberhinaus konnten kaum signifikante Aussagbear

die Struktur des oberen Mantels getroffen werden.

Im Rahmen des von der Deutschen Forschungsgemeinschaitigegén ProjektesElek-
tromagnetische Abtastung des oberen Mantels unter der*Eviglde mit Hilfe eines
gro3aumigen Stationsnetzes nun erstmals ein Datensatz bereitgestellt, der eine dreidi-
mensionale Interpretation etiglicht. Insgesamt 30 Stationen bedeckten eidelid von

mehr als 14.000 kfund gestatteten die Entwicklung eines Modells der dreidimensio-
nalen LeitAhigkeitsverteilung unter dem Rheinischen Schiefergebirge. Das Stationsnetz
wurde dabei so gestaltet, dal3 eine Asting des oberen Erdmantelsgiich war.

Einige Ergebnisse wurden bereits in Arbeiten, die im Rahmen dieses Mel3projektes ent-
standen, vorgestellt (BiN1G, 1998; LEIBECKER & K URAS, 1998; YER, 1998).

In der vorliegenden Arbeit werden zachst die Grundlagen der elektromagnetischen Tie-
fenforschung edutert. Die Mdglichkeiten und Grenzen der Erkundung von inhomogenen
Leitfahigkeitsstrukturen im Untergrund werden diskutiert. Dabei werden zur Analyse der
magnetischen Daten einige neue Atz vorgestellt und extitert.

Nach einer kurzen Eifihrung in die geologische Entwicklung des MeRRgebiets wird an-
schliel3end das Design des MelRRarrayspntiert. Es folgt eine Beschreibung der verwen-
deten Methoden zur Aufzeichnung und Verarbeitung der elektromagnetischen Zeitreihen.
Die wichtigsten Resultate der Analyse der gewonnenen Daten werdémdicst eortert.
Abschliel3end werden dreidimensionale Modelle der Bgitikeitsverteilung unter dem
Rheinischen Schiefergebirge vorgestellt und diskutiert. Sie bieten einértnkl fir die
wesentlichen Merkmale in den beobachteten magnetischen und elektrischen Daten.
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1 Grundlagen der elektromagnetischen
Tiefenforschung

1.1 Das anregende Feld

Das erdmagnetische Hauptfeld wird von Schwankurigiggrlagert, die ihren Ursprung

nicht im Erdinneren haben. Sie werden als geomagnetische Variationen bezeichnet.

Die Ursache dieser Fluktuationen sind elektrischér8& in der lonospdre und Magne-
tosplére. Diese sind nicht bestdig und entstehen durch die solare Strahlung sowie die
Wechselwirkung des solaren Windes mit der Magnetasphin Tabellel.1 sind einige
geomagnetische Variationen aufgelistet. Sie umfassen einen Periodenbereich von meh-
reren Zehnerpotenzen, wobei di@8ten beobachteten Amplituden in mittleren Breiten

von wenigen 100 nT im Vergleich zum Hauptfeld (&guatora 31.000 nT) sehr klein

sind.

Diese magnetischen Wechselfelder induzieren in deidl@gen Erde sekuidde Strom-
systeme. Durch Messung der elektrischen und magnetischen &lédgan der Erdober-
flache kann mit den Methoden der elektromagnetischen Tiefenforschung dighigpitf
keitsverteilung im Erdinneren bestimmt werden.

Es kann davon ausgegangen werden, dal3 die Anregung nur durch tangential-elektrische
Quellenfelder (TE-Mod® erfolgt (SCHMUCKER & W EIDELT, 1975), so daf&, = 0 ist.
Vertikale Stbme werden etwa durch Blitze in der unteren Atmaseherzeugt. Die dabei
angeregten Schwingungen sind allerdings so kurzperiodisch, dal3 sie im Rahmen dieser
Arbeit keine Rolle spielen.

LJedes divergenzfreie Vektorfeld- F = 0 IRt sich durch die Rotation eines Vektorpotentials darstellen:

F=0OxP.

Fur die Diffusion inz-Richtung kanrP in zwei linear unabingige TeilbsungerP; = e, undP; =
O x @e, mit den Skalarpotentialety und ¢ aufgespalten werden. Dann wifdl= 0 x 0 x (@e,) +
O x (pe,) = Fp+ Ft. Dabei bezeichnef, ein poloidales Feld und; ein toroidales Feld (ohne
Komonente). Die TE-Mode eines Feldes setzt sich dann zusammen aus dem toroidalen elektrischen Feld
E: und der zugebrigen poloidalen magnetischen FluRdicBie Die TM-Mode wird analog gebildet
(B,=0).
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| Quellregion | Beispiel | Periode” | Amplitude® |
lonosplare (E-Schicht) | Solare &gliche Variationen 1 d 30-60 nT
(S bzw. Sq an magnetisch
ruhigen Tagen)
Solar flare Effekte (sfe); 10-20 min | 10 nT
Kurzzeitige Versarkung der
Sqg-Stromsysteme
lonosplare, Magneto{ Polare magnetische i8tne | 10-120 min | 100 nT
sphare, Polarlichtzone | (DP)
Polare Teildfirme (bay) 30-120 min | 20-100 nT
Magnetosphre Sudden storm commence2-5 min 10-100 nT
ment (ssc): Starke Wechsel-
wirkung von solarem Wing
mit der Magnetopause
Very low frequency emissit 10>-103s | < 0.1 nT
ons (VLF)
Ultra low frequency emissit 1-600 s 0.1-10 nT
ons (ULF)
Atmospliare, Gewitter | Extra low frequency emissi-103-1071s| < 0.1 nT
ons (ELF)

Tabelle 1.1Geomagnetische Variationen (vgl. SCHMUCKER, 1984). Die Schwankungen
mit Perioden < 600s werden auch als Pulsationen bezeichnet.

1.2 Physikalische Grundlagen

Die wichtigsten Beobachtungsif$en in der elektromagnetischen Tiefenforschung sind

die magnetische FluRdich®, in Vsm 2= 1 T* und das elektrische Fel, in Vm~1,

Sie werderiiblicherweise an einem bestimmten Qxty, z) als Zeitreihen aufgezeichnet.

Dabei sollen folgende Konventionen hinsichtlich der Koordinaten geltenx{Riehtung

entspricht magnetisch Nord, deRichtung zeigt positiv nach unten. Alle Drehungen

werden von,Nord nach Ost‘ durchgéhrt, das heifl3t, in Richtung detAchse in mathe-
matisch positiver Rotationsrichtung (Abbildufidl ).

2Grundperiode bei regelaiigen Variationen, Periodenbereich bei unregigen Variationen.

3Amplitude in mittleren Breiten.

4Geomagnetische Variationen werdblicherweise in Nanotesla gemessen: 1 nT=1T. Eine altere,
zum Teil noch verwendete Einheit ist das Gauss: 1 Gy{Gamma)= 104 T, also =1 nT.
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X: Magnetisch Nord

- X
6y~
A g y: Magnetisch Ost .
- - Abbildung 1.1:
T~ e Das in der Geophysik iibliche Koor-
-~ v dinatensystem.

z: Positiv nach unten

Alle gemessenen Feldg8en stellen sich als nichtperiodische \é&mge im Orts-Zeit-
Bereich dar. Durch eine Fouriertransformation in den Frequenzberéichek einige
Betrachtungen wesentlich vereinfacht uiigersichtlicher dargestellt werdef(r,t) —
l~:(r ,w) mMit F = E, B. Dabei geht die Zeitat#ngigkeit in eine Abangigkeit von der Kreis-
frequenzw = 2rtf Uber. Das Fourierintegral ist:

[oe]

F(r,t) = \/%T/Ii(r,w)e‘“doo mit
E(ro) = \/%[/F(r,t)ei‘*’tdt.

Die Funktion im ZeitbereichF(r,t) wird so als eineJberlagerung komplexer harmoni-
scher Schwingungesr'“* mit den Koeffizienten oder Gewicht(ﬁjr,w) dargestellt. Man
bezeichnef:(r,co) daher auch als spektrale Amplitudendichte oder Spektraldichte. Die
zeitliche Ableitung geht in eine Multiplikation mit dem Faktoriw) Uber. In der elek-
tromagnetischen Tiefenforschung ist die Darstellung des komplexen Spelfﬁ(mms)
anstelle der Zeitfunktiofr(r,t) Ublich. Falls nicht ausdicklich anders erahnt, finden

alle weiteren Betrachtungen im Frequenzbereich statt. Daher wird im folgenden die Tilde
weggelassen.

Untersuchungsgegenstand ist hier die feste Erde, so da&tzstndie Annahmen eines
linearen und isotropen Mediums gerechtfertigt sind. Die magnetische FluR@adkste
danniber die magnetische Permealilif, und die magnetische Feldkonstapiemit

der magnetischen FeldskeH, in Am~1, verknipft®:

B = H.

Entsprechend ergibt sich das elektrische Felait der Dielektrizitskonstanteny und
der relativen Dielektrizate, aus der dielektrischen Verschiebudgin As m2:

E = (g0gr) 1D.

5 In der Geophysik ist die Verwendung v@niiblich. Soweit Verwechslungen ausgeschlossen sind, wird
im folgendenB als magnetisches Feld bezeichnet.
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Die Konstanteny undgg hangen vom verwendeten Mal3system ab. Im (hier ausschliel3-
lich verwendeten) SI-Systéhist’:

W = 4m107 VsA'm!  und
g0 = (4m 'c?.10'=8854310 1 Asv-Iml

Damit lauten die Maxwellschen Gleichungen:

OxE—iwB = 0 (Faraday) (1.2)

O0-B =0 (1.2)

Ox B+iwegogrlokE = Holk] (Ampere) (1.3)
O0-E = 0/eo&r (Coulomb) (1.4)

g undj bezeichnen diéreie Raumladungs- bzw. Stromdichte. Ein wichtiger Materialpa-
rameter in der elektromagnetischen Tiefenforschung ist der

spezifische elektrische Widerstang, in VmA~—! = Qm .

Sein Kehrwert wird als elektrische Leitigkeito = % bezeichnet. In einem quellenfreien
Medium gilt

j=0-E. (1.5)

Aus dieser Formulierung des Ohmschen Gesetzes in lokal@Be@rgeht hervor, dal3 die
elektrische Leithhigkeit in einem Ohmschen Leiter eine Materialkonstante ist, die nicht
von dessen Geometrie und insbesondere nicht vorddéchen elektrischen Feldstke
abhangt. Es ist zu beachten, dal3 die elektrische &kigfkeit im allgemeinen nicht nur
orts- sondern auch richtungsaityig ist: 0 — o. Diese Anisotropie der elektrischen
Leitfahigkeit wird sg@iter noch diskutiert.

1.3 Herleitung und Skalierung der Helmholtzgleichung

Aus den Maxwellschen Gleichungen lassen sich in einfacher Weise Differentialgleichun-
gen 1r das elektrische und magnetische Feld herleiten. Rotationsbildung \vipegibt
mit (1.3) und (1.5

0 x (0% E) — iwpop 0E + w?eog; P E = 0. (1.6)

Um das Gewicht der einzelnen Terme zu bestimmen, wird die Gleichung skaliert. Das
hei3t, &mtliche Koeffizienten werden in dimensionslosé@nuberiihrt. SeilL eine

81m alteren GauRschen MaRsystem ist beispielswagisepy = 1.

"Mit 1/uogo = ¢, wobeic = 2.998- 10° ms™! die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum bezeichnet.
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charakteristische &nge des Induktionsproblems. Danna@thman mitl’ =1 /L eine di-
mensionslose Variable, sofelrdie Dimension einer &nge hat.
Damitist(0x) = 1/L(00'x), und aus {.6) ergibt sich:
0 x (O x E) — iwoLpopy -E + w?Legg ol -E = 0.
4 &
Zur Absclatzung werden folgende Annahmen gemacht:
e L =100 km (Ausdehnung des Mel3gebiets)

e w=1 Hz (kiirzeste noch auswertbare Periode)
e 0=10"*Sm! (kleinste Leithigkeit bei z.B. kristallinem Gestein)

e Fur die meisten Materialien der Erde sind die Annahrgiers 1 undp, ~ 1 erlaubt.
Einzig der Wert der relativen Dielektrit fur Wasser weicht m#, ~ 80 von dieser
Naherung ab. Die nachfolgenden Abatiungen werden davon jedoch nicht beein-
fludt. Zur Vereinfachung wird im folgenden= €pg, und = oy geschrieben.

Mit diesen Zahlenwerten e#lt man {4 ~ 1.3 und { ~ 1.1-10/, so daR
{1/%2 =~ 1.2-10'. Im Rahmen der hier durchgeirten Untersuchungen kann also der
zweite Term in {.6) vernachissigt werden. Er entspricht dem Maxwellschen Verschie-
bungsstrom(—iwepE) im Ampeéreschen GesétzZusammen mit{.5) erhélt man aus
(1.3

U x B = poE,
woraus durch Divergenzbildung folgt:
0-j=0. 1.7)
Mit (1.5) wird daraus
O0.-(oE)=00-E+(0o)-E=0. (1.8)

Bei einer Betrachtung im Zeitbereich folgt au®D/ot = O unmittelbar
dg/ot = 0. Dies entspricht der Stationaisbedingung der Magnetostatik.
Man bezeichnet diesedterung deshalb auch als

guasi-statiorare Naherung.

Physikalisch bedeutet dies, dall sighvahrend der Zei\t = L/c, die die elektroma-
gnetischen Wellen bétigen, um das Mel3gebiet zu durchlaufen, verristigbar wenig
andert. Aus 1.6) wird dann:

Ox (0 x E) — piwoE = 0. (2.9)
Analog ertalt man die entsprechende Differentialgleichuiigdas magnetische Feld:
Ox ((0xB)/o)— piwB = 0. (2.10)

8In der urspiinglichen Formulierung des Ardpeschen Gesetzes war der Verschiebungsstrom nicht ent-
halten.
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1.4 Verhalten der FeldgiolRen an Grenzfachen

Die GleichungenX.9) und (L.10 beschreiben das Verhalten der Felilggn in der Erde,
sofern die Leithhigkeit homogen oder zumindest eine stetige Funktion des Ortes ist. Im
allgemeinen wird es jedoch mehrere aneinander angrenzende Regionen mit unterschied-
lichen Leitfahigkeiten geben. Zumindest mul3 jedes Modell der Erde dbBemngswei-

se nicht leithhigen Luftraumiber dem leithhigen Untergrund einbeziehen. Daher mul3
das Verhalten der Felder an Gredrthen bdicksichtigt werden. Die Randbedingungen
konnen aus den Maxwellschen Gleichungen hergeleitet werden. Dazu wird, wie in Ab-
bildung 1.2 zu erkennen, an der Grerithe zwischen zwei Medien aus zweaéhen-
elementerf ein VolumenelemerV gebildet. Der Abstand zwischen beideaéthenele-
menten wird dabei (beliebig) klein géhlt. Durch Anwendung des GauRschen Sétzes
auf das Coulombsche Gesetz@thman:

74 dF-E— fn.(Ep—Eq) = /qu/szQ/s.
S(AV) AV
Mit der Oberfchenladungsdichtg= Q/ f folgt daraus:

n- (Ez— El) = Q/E

Eine entsprechende Anwendung des Gaul3schen SatzésRuf O ergibt:

n-(Bg—Bl):O.

AV

AF

Abbildung 1.2:Schematische Darstellung einer Grenzflache zwischen zwei Medien mit
unterschiedlichen Leitfahigkeiten 01 und 0.

In ahnlicher Weise wird ein BchenelememiF mit den Seiterdngen und beliebig klei-
nem Abstand gebildet. Die Anwendung des Stokesschen $atmesdas Faradaysche

SfdV(O-A)= § dF-A
v sv)

VrdF- (OxA)= § dr-A
F
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und Amperesche Gesetiilfirt zu:

nX(Bz—Bl) = 0 und
nx(Ex—E;) = 0.

Dabei wird vorausgesetzt, dal3 die Permeadtiilind die relative Dielektriziitskonstante
in beiden Medien gleich sind. D@bberhinaus soll kein Obe#therstromvorhanden sein.
Eine besondere Stetigkeitsbedingung, die allerdings nur bei Veassipling der Ver-
schiebungssifime, also bei Anwendung der quasi-staficen Naherung, @ltigkeit hat,
ergibt sich ausX.7). Die Normalkomponente der Stromdichte ist stetig, woraus

n-(o2E;—01E1) =0

folgt. An der Grenzfhche springt die Normalkomponente des elektrischen Feldes gerade
im reziproken Ver#ltnis der LeitBhigkeiterE! /E2 = 0,/04.

1.5 Induktion im homogenen Halbraum

Die Induktionsgleichung soll z@thst tir den Spezialfall eines homogenen isotropen Me-
diums gebst werden. Dies hat seine Berechtigung darin, dal? man sich die Erde aus einzel-
nen Bereichen zusammengesetzt denken kann, die zwar unterschiedlichbigkditen
besitzen, @ir sich genommen jedoch eine homogene Struktur aufweisen. Innerhalb eines
solchen Blocks gilt:

Uo=0.
Aus (1.8) folgt dann unmittelbar
-E=0.

In einem homogenen Medium ist also nicht mérsondern auclke divergenzfrei. Das

ist gleichbedeutend damit, dal? keine freien Raumladungen existeref: Eine Akku-
mulation von Ladungen kann nur an Greéefien zwischen Regionen unterschiedlicher
Leitfahigkeiten bzw. auf den Obeifthen homogener Teilbereiche auftreten. Die Induk-
tionsgleichungenl(.9) und (1.10 vereinfachen sich damit zu der homogenen Helmholtz-
gleichung, die @ir das elektrische und magnetische Feld die gleiche funktionale Form
aufweist:

[%F = —uoiwF (1.11)

mit F = E, B. Sie beschreibt die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen in eineéhiitf

gen homogenen Medium in Form eines Diffusionsvorganges. Mit der Annahme von senk-
recht einfallenden ebenen Wellen wirdl.{1) durch F(z) = Foe '*? mit k? = —poiw
gelost. Die Ausbreitungsrichtung der Welle ist di®ichtung (positiv nach unten).
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Als Mal3stabsgif3e wird noch die Skintiefp definiert. Sie hat die Dimension eineahge
und gibt im Fall des homogenen Halbraums die Tiefe an, in der die Amplitude des Feldes
auf 1/e der Amplitude an der Erdobeiithe abgeklungen ist

| 2
=\ oo (1.12)

Die Skintiefe gibt einen ersten Anhaltspunit tlie erreichbare Erkundungstiefe mit Hil-

fe von elektromagnetischen Methoden. In Abbildung sind fur einige typische Peri-
oden die Skintiefen in Akdngigkeit des spezifischen Widerstandes aufgetragen. Man er-
kennt beispielsweise, dal3 mit Perioden in dedf&nordnung einer Tagasige (etwa
Sqg-Variationen) Erkundungstiefen bis in den Erdmantel erreicht werden. Sehr kurzperi-
odische Anregungendanen zur Abtastung der obersten Erdschichten von wenigen Me-
tern Tiefe benutzt werden.

10000 ¢

1000 +

100 |

Skintiefe p [km]

I L I ol I L
1 10 100 1000 10000

Spezifischer Widerstand p [Qm]

Abbildung 1.3:Skintiefen fiir verschiedene Frequenzen bei homogenem Untergrund.

i der Tiefez= pist F(p) = Foe~ (111,
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Zur weiteren Diskussion des Induktionsproblems wird eine Transformation der Horizon-
talkomponenten vom Orts-Frequenz-Bereich in den Wellenzahl-Frequenz-Bereich durch-
gefuhrt:

[oe]

F(z ke ky, ) = / (z,%,y, w)e " koY) gxdy und

Faxyo) = g [ Flekuk@d S deal,

Dabei bezeichnef:(z, kx, Ky, w) die komplexe Fourieramplitude als Funktion des ebe-
nen Wellenzahlvektork = kyey + kyey. Uber die reelle Wellenzail = k| IaRt sich ei-

ne faumliche WellerdngeA = 2m/k bestimmen. Sie kann als eine horizontalel-
lungskhnge" des Feldes in Ebenegs- konst verstanden werden.

Die DiffusionsgleichungX.11) wird im Wellenzahlbereich zu

d2

dz2
Dabei wirdK := \/iwpo + k2 auch als komplexe vertikale Wellenzahl bezeichnet. Als
Losungsansatiif (1.13 kann

F = (iwpo + k?)F = K2F. (1.13)

F(z,ky, ky, ) = Foe 2 (1.14)

dienen. Dabei ist bereits hezksichtigt, dafd die Felder beim Eindringen in die Erde konti-
nuierlich abklingen sollen = 0 fiir z— . Die Messungen finden an der Erdobicfie
z= 0 statt, dort wirdF = Fg. Als erweiterte Mal3stakishge der Diffusion wird die kom-
plexe Eindringtiefe

1

Ci=—
K

definiert. Sie ist mit der Skintiefel(12) in folgender Weise verkipft:

=1/Viwpo+k2=1/4/2i/p?+ k2.

Man kann nun zwei Grenafle unterscheiden:

e Fir p?k? > 1 oderp > A ist C = 1/k. Die komplexe Eindringtiefe ist dann un-
abhangig von den Eigenschaften des Untergrundes und wird nur durch die Wel-
lenzahlk des Quellenfeldes bestimmt. Das Feld diffundiert ohne Induktion durch
das Medium wie durch einen Nichtleiter. In diesem Grenzfatirken durch elek-
tromagnetische Sondierungen keine Informatioilleer den Untergrund gewonnen
werden.
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o Fir p?k? < 1 oderp < A istC = 17! p. In diesem Fall findet eine von der Wellen-
zahlk, also deraumlichen Struktur des Quellenfeldes, uréabdige Induktion statt.
Formal kann in diesem Wellenzahlberelck 0 gesetzt werden, weillf k — 0 bzw.

A — oo die komplexe Eindringtief€(k, w) gegen einen GenzweZ®(w) strebt (Ab-
bildung1.4). Anschaulich bedeutet dies, dal3 im Bereich des Mel3gelietsliche
Variationen des Quellenfeldes vernatdgigt werdendénnen. Man spricht dann von
einer

guasi-homogenen Anregung

Nur in diesem induktiven Grenzfall kann ohne atdiche Kenntnisse der Quellen-
feldstruktur die elektrische Le#@higkeit des Untergrundes bestimmt werden.

1000
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Raumliche Wellungslange A=21vk [km]

Abbildung 1.4:Abhangigkeit der komplexen Eindringtiefe von der horizontalen Wel-
lungsléange fiir einen Halbraum von 100 Qm.

Um nachzuweisen, dal3 obige Annahme gerechtfertigt ist, mu3 man dlige@rdnung
der Wellungshnge abschtzen. In erster Bherung kann dazu dié@umliche Halbwerts-
breite der Feldintengit im Mel3gebiet verwendet werden. In dethie der Quellregion be-
tragt sie tir B; etwa 600 km (BRTER, 1994). In AbbildundlL.4erkennt man, daf3 in diesem
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Fall bereits ab Perioden von etwa 600 s die Qellenfeldstrukur maf3geblich die Induktion
beeinflul3t. Je weiter man sich von den Quellen entfernt, detkestklingt die aumli-

che Inhomogenitt des Quellenfeldes ab. Die entsprechend anzusetzende Weiluggsl|
wird also goblRer. Die hier vorgestellten Messungen fanden in mittleren Breiten, also in
gro3en Entfernungen von den Quellen statt. Man kann dann von einem sel@ugnafir
variierenden Feld ausgehen, so dalR@spntative Wellungghgen in der Gifenordnung

von etwa 6000 km liegen. Dieaherung iir quasi-homogene Felder darf somit verwendet
werden, und die Extrapolatiad®(k, w) — C°(w) ist erlaubt. Aus diesem Grund wird der
Index im folgenden weggelassen und Qw) geschrieben.

Aus dem Amgreschen Gesetz und deradungsansatZ (14 ergeben sich dann die fol-
genden linearen Beziehungen zwischen den jeweils orthogonalen&aberifeldern:

Die Grundgleichungen der elektromagnetischen Tiefenforschung wurdedngiph im
Wellenzahl-Frequenz-Bereich konzipiert.

Im folgenden soll davon ausgegangen werden, dal3 sich das Wellenzahlspektrum des
Oberfachenfeldes auf den Bereich besutkt, in dem von einer quasi-homogenen An-
regung ausgegangen werden darf. Sofern die &leigkeit konstant ist oder nur von der
Tiefe ablangto = o(z), stellen sich alle MeRgRen als frequenzabhgige, allein von der
Leitfahigkeit bestimmte @f3en dar. Die weiteren Betrachtungémken somit im Orts-
Frequenz-Bereich stattfinden, der der unmittelbaren Anschauung etwéasghager ist.

1.6 Magnetotellurik

Bei der Methode deMagnetotellurikwerden das erdelektrische (=tellurische) Feld und
die natirlichen Magnetfeldvariationen an der Erdobicfie gemessen. Die daraus abge-
leiteteUbertragungsfunktion zwischen diesen FetiRgn wird als komplexe Impedalriz

bezeichnet:
B B . _ W
Z(w) = — = B, iwC = (1+1i), /—2“0. (1.15)

Aus dieser Beziehungdknen zwei wichtige Darstellung<ijten der Magnetotellurik ab-
geleitet werden:

e Die zeitliche Phasenverschiebung der einzelnen Feldkomponenten ergibt sich mit
E = |E|€%* undB = |B|€* als Phase der Impedanz:

0= — g =arg{Z} = arctan( g;g) : (1.16)

12In der elektromagnetischen Tiefenforschung ist die Definition mit der magnetischen FluRlidsiteh.
Die Impedanz hat dann die Dimension einer Geschwindigkeit. Bei Verwendung des magnetischen Fel-
desH erhalt sie die Einheifd.
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Im Falle des homogenen Halbraums sieht man auyIm{Z} = Re{Z}. Daraus
ergibt sichgp = arctan 1= 45°.

e Der Widerstand des homogenen Halbraugst Isich unmittelbar ausl (15 mit
p = 1/0 berechnen. Auch wenn der Untergrund nicht homogen ist, kann man dem
Betrag der Impedanz formal den Widerstand eines bei dieser Freggemvalenten
Halbraums zuordnen und éth den sogenannten scheinbaren spezifischen Wider-
stand (AGNIARD, 1953):

pa= |2 = wuiCP. (1.17)

Die Phase der Impedanz wird dabei nichtilmksichtigt.

Fur den Fall des eindimensionalen Halbraums sind die beidéf3€r nicht voneinander
unablangig, sondern durch Dispersionsbeziehungen miteinander iyatk{WEIDELT,

1972). Die Phase der Impedanz kann aus dem Frequenzgang des scheinbaren spezifischen
Widerstandes bestimmt werden, umgekehrt kapausgjedoch nur bis auf eine additive
Konstantepg berechnet werden.

Geschichteter Halbraum

Der betrachtete Halbraum bestehe aus N-1 Schichten mit den jeweiligen \Aidbrst
P1...pPN—1, Schichtdickerd;...dy—1 und oberen Schichtgrenzem...zy_1. Die Erdober-
flache liegt bez; = 0. Der nach unten abschlieBende homogene Halbraum habe den Wi-
derstandpn. Ein erweiterter bsungsansatz der Diffusionsgleichung, der auch acéwv
diffundierende Wellen zél3t, beschreibt den Diffusionsvorgang in deen Schicht:

E(2) = Ave K24 B,

Dabei bezeichnéf, = /iwuao, die vertikale Wellenzahl der-ten Schicht. Unter Ausnut-
zung der Stetigkeitsbedingungen an den inneren Gimteh kbnnen die Einzetisungen

verbunden werden, und man attschlieRlich einen Ausdruck, der difbertragungsfunk-
tion C, an der Obergrenze derten Schicht in Ab&ngigkeit detUbertragungsfunktion
der darunterliegendeim+ 1)-ten Schicht angibt:

C _i_ Ch+1Kn+tanh(Kndh)
" Kn 1+Cn+1Kntanr(Kndn>

Dies ist die Grundformel des Wait-Algorithmus A, 1953). Im unten abschliel3enden
Halbraum dirfen nur abvarts diffundierende Felder vorkommen, dort @&§ = 1/Ky.
Ausgehend von diesem Startwert lassen sich auf rekursivem Wdgpeigragungfunk-
tionen der ddiberliegenden Schichten bestimmen, bis man letztendlich diérgsakte
Ubertragungsfunktioi€; (entspricht hier denC in Kapitel 1.5) an der Erdoberfiche
erhalt.

Der einfachste Fall besteht aus einem Halbraum mit einer Deckschicht. Zwei Sglézialf
sind dabei denkbar, von denen ausgehendMBUCKER (1987) diep*(z")-Transformation
einfuhrte:
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e T-Modell

Uber dem schlechtleitendé(i,|d; < 1) Halbraum liege eine gut leiihige dinne
Deckschicht mit der integrierten Leitfiigkeitt = d; /p1. Der Widerstand des Halb-
raums ergibt sich zu:

* Pa
2sirfd’

P (1.18)

Die integrierte Leithhigkeit ist:t = (cosp — sind) /p|Z|.

e h-modell

Umgekehrt soll nun der Halbraum gedder der Deckschicht gut leitend sein
(p2 < p1). Fur den Widerstand des Halbraums ergibt sich dann:

p* = pa-2c0S . (1.19)
Fur die Dicke der Deckschicht eitt manh = d; = (sing —cosd) - |Z|/w.

Jeder MelRwert zu einer bestimmten Frequeid kich durch eiquivalentes- oder
1-Modell erklaren. Die Modellzuordnung geschieht dabei durch die Phase der Impedanz.
Um negative Leithhigkeiten oder Schichtdicken zu vermeiden, ersieht manilai (nd

(1.19 unmittelbar, daR sichif 0 < ¢ < 11/4 dast-Modell und fir /4 < ¢ < 11/2 das
h-Modell ergibt. Dabei wurde vorausgesetzt, dal3 die Phase nur im ersten Quadranten
liegt. Fir den Fall einer reinen Tiefenadihgigkeit der Leithhigkeit ist diese Annahme
erlaubt (WEIDELT, 1994). Fallsp = 11/4 ist, fehlt die Deckschicht, das heif3t, der Halb-
raum ist homogen.

Es ist noglich, den scheinbaren Wideasidenp* eine Tiefe

Z' = Re(C)

zuzuordnen, die als Schwerpunkttiefe der induzierten Stromsysteme interpretiert werden
kann (WEIDELT, 1972) . Eine Auftragung vop*(z*) ergibt bereits eine gute aherung
fur die wahren Widerstandsveiltnisse in den jeweiligen Tiefen.

1.7 Erdmagnetische Tiefensondierung

Beim Verfahren deErdmagnetischen Tiefensondieruwwgrden im Unterschied zur Me-
thode der Magnetotellurik nur die magnetischen Feldkomponenten zur Interpretation ver-
wendet. Es ist die gleichzeitige Registrierung an mindestens zwei Stationen erforderlich.
Der Methode liegt folgende Modellvorstellung zugrunde: Die [&ifkeitsverteilung des
Untergrundes soll sich aus einer geschichtédenmaktrukturc” und einemanomalen
Anteil 6 zusammensetzen:

0= 0"(2)+0%(x,y.2).
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Die an der Erdobefdiche gemessenen Felder bestehen dann ebenfalls aus einem normalen
und einem anomalen Anteil:

E=E"+E?® und B=B"+B4

Der normale Feldanteil entspricht dem Feld, welches ohne Anortaflie- 0) oder aus-
reichend weit von ihr entfernt gemesseiirde. Man véhlt nun eine Referenzstation und
bezieht die Felder aller anderen Stationen auf diese so definierten Normalfelder. Mit der
Annahme eines linearen Zusammenhangs zwischen den Feldkomponenten kann folgende
Beziehung definiert werden €$iIMUCKER, 1970):

B2 :w(sg). (1.20)

B?
Dabei bezeichndl/ eine Matrix aus frequenzabhgigenUbertragungsfunktionen:

hy hp
W=| dy do |. (1.21)
4 Ip

W wird auch als Perturbationsmatrix oder -tensor bezeichnet. Die einzelnen Eléimente
sind komplexwertig. In der Darstellung.Q0) ist bereits bdicksichtigt, daf3 egber einem
geschichteten Halbraum kein vertikales Magnetfeld dBt= 0. Das gesamte beobach-
tete vertikale Magnetfeld ist also in diesem Sinne anomal. Eine Aufteilung der vertikalen
Feldkomponente in einen normalen und einen anomalen Anteil ist dehaitfiissig:

B2 = B,. Deswegen ist es aber auch sinnvoll, das gemessene vertikale Magnetfeld direkt
auf das horizontale Feld derselben Station zu beziehen. Man definiekase Ubertra-
gungsfunktionen

B, = 7,Bx+ 7By

im Unterschied zu den oben dargestelltemmalenUbertragungsfunktionen, die immer

auf eine Referenzstation bezogen sind.

Geht man von einer homogenen Anregung aus, so enthalten die Elemente der Perturbati-
onsmatrix nur Informationeiber innere Strukturen des Untergrundes. Inhomogtamit
desaulieren Feldesiwden sich direkt in den Normalanteilen abbilden und so Effekte
erzeugen, die nicht unmittelbar erkennen lassen, daf&eren Ursprungs sind.

Die Elemente des Perturbationstensors zeigen direkt den anomalen Stromflul3 der un-
tersuchten Station an und sind deshalb einer unmittelbaren Interpretation guigzug

lich. Folgende Modellstudie illustriert daaumliche Verhalten der magnetischeber-
tragungsfunktioneiiber einer Leithhigkeitsanomalie. Der Aufbau des Modells ist in Ab-
bildung1.5dargestellt.

13pje Bezeichnungen der Tensorelemente leiten sich von den in der Geophysik ebenfélishkdten
BezeichnungeriH, D, Z) fur (B, By, B;) her.
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Modell V

84 km ~X .
B ————
18 km
. 800Om Y

| 10m [10 km
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Abbildung 1.5:Aufbau des Modells V.

Es besteht aus einem #imigen Korper, der in einen homogenen Halbraum eingebettet
ist. Der vollsandige Perturbationstensor wurde an mehreren Statidmemie bestimmte
Periode berechnet.

In Abbildung 1.6 sind die Ergebnissdif die Realteile bei einer Periode von 85 s dar-
gestellt. Die berechnetddbertragungsfunktionen besitzen im Frequenzgang bei dieser
Periode ein Maximum. Das Modell wurde auf3erdem so dimensioniert, daf3 an den bei-
den Seiten des #&tpers die Effekte einer zweidimensionalen Struktur aufgezeigt werden
kdnnen. Damit ist gemeint, dal3 di@mhge einer Seite deutlichder als die Eindringtiefe

des elektromagnetischen Feldes bei Perioden um 85 s ist . Bei einer Station, die etwa in
der Mitte einer Seite liegt, kann davon ausgegangen werden, dal} sie in diesem Sinne von
einer zweidimensionalen Anomalie beeinfluf3t wird.

Man erkennt, daR die Realteile der Hauptdiagonalelemédieektiiber den entsprechen-

den Seiten des &pers ein Maximum durchlaufen und dann relativ schnell abklingen.

Die raumliche Ausdehnung des anomalen horizontalen Feldes ist im wesentlichen auf
den Bereich des Induktionskpers besclankt. Dagegen zeigen die Realteile der Verti-
kalkomponentezy undzp direktuber der Anomalie einen Nulldurchgang, und das Ma-
ximum bzw. Minimum wird aul3erhalb der eigentlichen anomalen Struktur erreicht. Eine
Leitfahigkeitsanomalie kann also das vertikale Magnetfeld noch iad@ticher Entfer-

nung beeinflussen. Der Abstand zwischen Minimum und Maximum bei einer Profilauf-
tragung vorB; kann Hinweise auf die Tiefenlage der Anomalie geben. Je élobdhaher

eine zweidimensionale Struktur liegt, desto geringer wird der Abstand.

Die Nebendiagonalelemente siiiderall klein. Auffllig ist, da® sich im Rghp} an den
Ecken der Struktur lokale Maxima bzw. Minima zeigen.

14V\./.enn im folgenden der Perturbationstengdrerwahnt wird, sind im allgemeinen nur die horizontalen
Ubertragungsfunktionen gemeint. Nebendiagonalelemente sintimisod dy, die Hauptdiagonalele-
mente entsprecherg; unddp.
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Re{h.} Re{hp}
0.35 0.35
0.25 0.25
0.15 0.15
0.05 0.05
-0.05 -0.05
-0.15 -0.15
-0.25 -0.25

Re{d,} Re{dp}
0.35 0.35
0.25 0.25
0.15 0.15
0.05 0.05
-0.05 -0.05
-0.15 -0.15
-0.25 -0.25

Re{z} Re{zp}
0.35 0.35
0.25 0.25
0.15 0.15
0.05 0.05
-0.05 -0.05
-0.15 -0.15
-0.25 -0.25

Abbildung 1.6:Die Realteile aller Elemente des Perturbationstensors inklusive der ver-
tikalen Ubertragungsfunktionen fiir Modell V (Abbildung 1.5) bei einer
Periode von 85 s.

Die Ubertragungsfunktioneriif das vertikale Magnetfeld werden oft in Form von so-
genannten Induktionspfeiléh (IP) dargestellt. Dabei werden in der Regel die lokalen
Ubertragungsfunktionen verwendet:

IP =26+ 28y

Man bezeichnet den aus Realteilen gebildeten Pfeil auch als Realpfeil, den anderen ent-
sprechend als Imagimpfeil. Tragt man sie in einer Kartéber lateralen Lei#higkeits-

15Auch die Bezeichnung Induktionsvektor ighlich. Sie ist allerdings irréhrend, da beispielsweise eine
Vektoraddition von Induktionspfeilen physikalisch nicht korrekt ist. Nur bei induktiv schwach gekop-
pelten Anomalien ist sieaherungsweise aglich (SEMON, 1997).
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kontrasten auf, so zeigen die Pfeile vom guten Leiter’#ég. )
Ganz entsprechend werden Perturbationspfeile aus den horizobiia¢etragungsfunk-
tionen des Magnetfeldes gebildet:

p = huex+duey
q = hpe+dpey.
Rotiert man diese Pfeile um 9@egen den Uhrzeigersinn, so zeigen s&rigt und Rich-

tung des anomalen Stromflusses an, welcher dem réotd(g) bzw. westvarts (p) flie-
Renden normalen Stromfluf®erlagert ist (BHMUCKER, 1970).

L XN A XN
Re{z,}| ___ Re{h,} L -
| P
i Im{hH}"?":l.
imiz,} Lo, Re{h,} | l?ii _________
S Jo K
o o
Rez.}  Imiz} Re{d, } Im{d, } Im{d, } Re{d, }

Abbildung 1.7:Die Darstellung magnetischer Ubertragungsfunktionen in Form von In-
duktionspfeilen und Perturbationspfeilen.

1.8 Verzerrung elektromagnetischer Felder durch lokale
Stork orper

Im folgenden soll das Problem der elektromagnetischen Streuung an eigigrarknit
dem VolumerV im homogenen Medium betrachtet werden. Zosung der Helmholtz-
gleichung werden das elektrische Feld und die Béitjkeit in anomale und normale An-
teile aufgespalten. Esist als8(r) = a(r) — " undE?(r) = E(r) — E"(r). Die Differen-
tialgleichung tir das elektrische Feld lautet dann EA/ER, 1994):

Ox (Ox E(r)) — Hiwa"E(r) = Hiwa?(r)E(r). (1.22)

16pas gilt gleichermaRen, wenn die einzelnen Elemente rotiert und die Pfeile im neuen Koordinatensystem
dargestellt werden.

17Konzept nach WESE (1962). Bei einer Auftragung der Pfeile nachRKINSON (1959) zeigen sie zum
guten Leiter hin.
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Der Termpiwao?(r)E(r) kann als an dem Stkdrper gestreutes Stromfeld aufgefal3t wer-
den.

Driickt man das anomale elektrische Feld mit Hilfe Greenscher Funktionen aus, ergibt
sich

E3(r) = iwp/g(r,r’)oa(r’)E(r’)dr’. (1.23)

Dabei bezeichnet den Ortsvektor zu einem Quellpunkt, das hei3t zu einem Punkt inner-
halb der Anomalie. Der Vektar kennzeichnet den Beobachtungspunkt. Die zbgele
dyadische Greensche Funktion muf3 dann

Ox Ox G(r,r’) — piws"G(r,r’) =1 8(r,r’) (1.24)

erfullen, wobeil die Einheitsmatrix darstellt. Mit dem Ansatz gKIG, 1975)

1 . . .
2 0rdog(r, ') ,wobei k%= piwc" ist,

vereinfacht sich1.24) zu einer inhomogenen Helmholtzgleichung

(0% +K3)g(r,r') = —3(r,r")

mit der skalaren Greenschen Funktigfr,r’). In Kugelkoordinaten lautet diedsung
(KONG, 1975; ARFKEN, 1985):

G(r,r')=(+

gkir—r’|

o(r.r') = Amr —r’|’

Damit ergibt sich @ir das elektrische Feld innerhalb und aul3erhalb désk&tpers fol-
gende Integralgleichung:

E(r) = E(r) +iwu/gr Yo (r)E(r")dr’ +
—D 0 - /g (r,r) YE(r')dr’. (1.25)

In dieser Formulierung wird das gestreute elektrische Feld durch die Summe von zwei
Integraltermen dargestellt, die nichtlineardf(r) sind. Der erste Term beschreibt den
induktiven Effekt des Sirkorpers, der zweite eine galvanische Streuung durch Ladungs-
anraufung an Grenziichen.

Zur Losung des Problems kann eine Linearisierung mit Hilfe der Bornsclageming
(BORN, 1933) vorgenommen werden. Dabei wird das elektrische Feld in den Integralter-
men durch das normale elektrische Feld ers&zt. E". Dieser Ansatz ist allerdings nur
anwendbar bei Problemstellungen, bei denen deralgikeitskontrast® nicht zu gro3
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und solange der Stre@ikper relativ klein ist, bzw. die betrachteten Perioden lang genug
sind (BORN & W OLF, 1980).

Deshalb schlugen KBASHY et al. (1993) eine Erweiterung der Bornscheihirung vor:
Das elektrische Feld innerhalb der Inhomogé&initird dabei beschrieben durch

E(r') =T (r") - ENr') =~ T (r') - E"(r), (1.26)

wobei
-1

rr)=|1- (iwul +%Drﬂr> /g(r,r’)oa(r’)dr’
v

Innerhalb des Krpers kann das Feléumlich variieren, das elektrische Normalfeld soll
sich abetiber der Inhomogerit nichtandern und kann so am Ort de$&brpers durch
den Wert am Beobachtungspunkt ersetzt werden. Im Grenzfall sehr langer Pesied@n
wird der Term reell, und das elektrische Feld indi®brper ist dann in Phase mit dem
elektrischen Normalfeld. Insgesamt altman

E(r) =C(r)-E"(r) (1.27)
mit

Cry=1+ <ioou| + %DrDr> -/g(r,r’)oa(r’)r(r’)dr’. (1.28)
v

C(r) wird als Verzerrungstensor des elektrischen Feldes bezeichnet. Hier werden nur die
horizontalen Feldkomponenten betrachtet, so daf? es sich unjZ2R)eMatrix handelt.
Samtliche Elemente sind im allgemeinen Fall komplex. Nur falls der induktive Term in
(1.29 sehr klein im Vergleich zum galvanischen Term ist, werden alle Elemente reell,
und C(r) beschreibt eine galvanische Verzerrung des elektrischen Feldes. Im Fall einer
regionalen ein- oder zweidimensionalen Strukttiniken sich dann die Amplituden, nicht
jedoch die Phasen déltbertragungsfunktioneéndern. Das nachfolgende Beispiel (Ab-
bildung 1.8) verdeutlicht das. Hier wurde ein eindimensionales Modell mit und ohne lo-
kalen Sorkorper gerechnet und die Ergebnisse zusammen dargestellt.

Man erkennt, dal3 die Phasenkurven beider Polarisationgrthanbis etwa 30 s aufspal-

ten und sich dann der Kurve des eindimensionalen Modahem. Schlie3lich liegen alle
Kurven deckungsgleich aufeinander und lassen sich nicht mehr unterscheiden. Bei sehr
kurzen Perioden hat die Anomalie einen induktiven Einfluf3 und wirkt in diesem Sinne
auch nicht alslokaler Sorkorper.

Beim Frequenzgang des scheinbaren spezifischen Widerstandes spalten die beiden Polari-
sationen ebenfalls zu Beginn auf, laufen aber im Unterschied zu den Phasenkurven nicht
wieder zusammen. Ab einer gewissen Periode (im Beispiel fast von Beginn an) ist die
Aufspaltung frequenzunabhgig. Beide Kurven haben dann die gleiche Form und sind
nur gegeneinander verschoben. Man spricht in diesem Fall auch von siagcrshift
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Phasenverschiebung Scheinbarer Spezifischer Widerstand
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8 km EinfluB der galvanischen Verzer-
rung durch einen lokalen Storkdrper
300 Om auf den Frequenzgang der Phase
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Der Verzerrungstensor des magnetischen Feldes kann in analoger Weise hergeleitet wer-
den (GHAVE & SMITH, 1994). Die Anwendung des Ampeschen Gesetzes aufZ5H
ergibt die Integralgleichungif das magnetische Feld:

B(r) = B"(r) + u0 x /g(r,r’)oa(r’)E(r’)dr’.
V

Das anomale magnetische Feld entsteht dutamiiche Variationen des elektrischen Fel-
des ([ x E) und ist somit in Phase mit dem elektrischen NormalfeldrfRRr, 1996). Mit
(1.26) erralt man

B(r) = B"(r) +D(r)-E"(r), (1.29)
wobei

D(r) = u0 /g(r, ()G (r)F (). (1.30)
\Y

Ebenso wie beim Verzerrungstensor des elektrischen Felffgssind die Elemente von
D(r) im Grenzfall der galvanischen Verzerrung reell ugehgen nur vom Beobachtungs-
ort ab.
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2 Strukturbestimmungen

In Kapitel 1 wurden die Grundme der magnetotellurischen Methode anhand des eindi-
mensionalen Falls behandelt. Die ImpedahZ § nimmt hier die einfache Gestalt einer
Matrix® an, die nur aus zwei Elementen auf der Nebendiagonalen besteht. Beide haben
die gleichen Betige und unterscheiden sich nur durch das Vorzeichen:

n_ 0 Zz
(9 2). e

Die Hauptdiagonalelemente verschwinden urdadgiig von der Wahl des Koordinatensy-
stems, in dem gemessen wurde (Rotationssymmetrie). Sind die Nebendiagonalelemente
sogar frequenzunaBhgig, ist der Halbraum homogen.

Im allgemeinen wird die Leitthigkeit nicht mehr nur tiefenaBhgig sein, sondern daver

hinaus in den horizontalen Richtungen variieren. Dabinnen parallele Feldkomponen-

ten miteinander korreliert sein, und der Impedanztensor ist auch auf der Hauptdiagonalen

besetzt:
Ex _ Zyx ny) ( Bx ) 29
( Ey ) ( Zyx Ly By ) (22)

Entsprechend ist in diesem Fall der Perturbationsteidgagbenfalls voll besetzt. Die
zugeldrigen Induktionsgleichungen sind dann in der Regel nur noch mit numerischen
Methoden zudsen.

Fur das Versindnis der Zusammedhge ist es sinnvoll, z@chst einige Spezialfle zu
betrachten. Es zeigt sich auRerdem in der Praxis, dal3 ein Grof3teil der gemessenen Daten
auf der Basis von relativ einfachen Modellvorstellungen interpretiert werden kann.

In der Geophysik ist die Bezeichnung Impedanzteiisich.
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2.1 Modellvorstellungen in der elektromagnetischen
Tiefenforschung

2.1.1 Die Nebendiagonalform des Impedanztensors

Im Fall der reinen zweidimensionalen Léitfigkeitsverteilungndert sich die Streichrich-

tung in nureiner horizontalen Richtung. Hier soll sie y3Richtung verlaufen, das heif3t

o = 0(x,z). Die Ableitungen der Felder iny-Richtung verschwinden dann

(OF /oy = 0) und die Maxwellschen Gleichungen entkoppeln in zwei voneinander un-
abhangige Gruppen.

Die Gleichungen der ersten Gruppe beschreiben einen parallel zur Streichrichtung flieRen-
den Strom, der von einem magnetischen Feld in(@gr)-Ebene umgeben ist. Das elek-
trische Feld ist tangential zur Streichrichtung polarisiert und besitzt kzeifenponente.

Man bezeichnet diesen Fall als E-Polarisation.

Im umgekehrten Fall, der B-Polarisation, beschreiben die Gleichungen ein magnetisches
Feld, das parallel zur Streichrichtung polarisiert ist, umgeben von einem elektrischen Feld
in der (x,z) -Ebene. In Abbildun@.list dies dargestellt.

E-Polarisation B-Polarisation
9Bx— 2B, = UOE 9By = —poE;
2B, = —iwBy 9B, = —poEy

z z
Y

Y

Abbildung 2.1:Eine schematische Darstellung der E- und B-Polarisation anhand einer
isolierten 2D-Struktur in einem geschichtetem Halbraum.

Im Koordinatensystem der Streichrichtdrgind die Hauptdiagonalelemente wie im ein-
dimensionmalen Fall null, die Nebendiagonalelemente sind jedoch zudem untereinander

2Die Streichrichtungkennzeichnet im zweidimensionalen Fall die Richtung, in der sich diedtsikeit
nichtandert.
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verschieden:

IN

0 Z
:(Zyx OV). (2.3)

In diesem Beispiel gedrt Z,, zur B-Polarisation undyy zur E-Polarisation. Es ist dabei zu
beachten, daRk im zweidimensionalen Fall durch Induktion in derdtegkeitsanomalie

auch sekund@re Felder ire-Richtung entstehen, die im eindimensionalen Fall (Gleichung
2.1) nicht auftreten.

In Abbildung2.1erkennt man bereits, dal3 ein anomales magnetisches Feld nur im Fall der
E-Polarisation entsteht, da das Magnetfeld parallel zur Streichrichtung konstant ist, bzw.
dem Normalfeld entspricht. Es i, = By und somitBJ = 0. Der Perturbationstensor
besteht im richtigen Koordinatensystem nur aus einem von null verschiedenen Element
auf der Hauptdiagonalen. Welches dies igindt davon ab, ob die oder diey-Richtung

der Streichrichtung entsprichtiiFdieses Beispiel ist:

hy O
w:<g o>’ (2.4)

2.1.2 Anisotropie der Leitfahigkeit

Legt man die Vorstellung einer zweidimensionalen Struktur zugrunde (s. Abbilld)g

so weist der Impedanztensor nur in dethé des Leitihigkeitskontrastes die Forrf.0)

auf. Nun wird der MeRpunkt im-Richtung verschoben. Bei fortschreitender Entfernung
von der 2D-Struktur ahert sich die jeweils bestimmte Impedanz dann immer mehr der
eindimensionalen Forn2(1) an, weil der Einflul3 der Anomalie immer geringer wird.

In der Praxis wird allerdings zum Teil der Fall beobachtet, daf3 ein Verschieben der Mel3-
station bzw. die Messung an mehreren Stationen in einem Array die gtzhdise (zwei-
dimensionale) Form der Impedanztensoren nécidert.

Diese Beobachtungihrte zum Konzept der Anisotropie der elektrischen E&gitfkeit.

Die Leitfahigkeit kann in allen drei Raumrichtungen variieren. Mit den Methoden der
elektromagnetischen Tiefenforschungnken jedoch nur horizontale Komponenten er-
kannt werden, so dal3 im folgenden auschliel3lich auf die laterale Anisotropie eingegangen
wird. Zur Erklarung der Beobachtungen werden zwei Modellvorstellungen herangezogen.

Makroskopische Anisotropie

Die an der Oberiche beobachtete Anisotropie der Laitigkeit wird durch makroskopi-

sche Strukturen erzeugt, die in den Untergrund eingebettet sind und sagrogreine
Vorzugsrichtung des Stromflusses erzeugen. Das kann zum Beispiel eine Folge von La-
mellen, Rdhren odeidhnlichen zweidimensionalen Strukturen sein. Abbilddrigzeigt

eine schematische Darstellung des Lamellenmodells.

3In der Regel werden im Sprachgebrauch der elektromagnetischen Tiefenforschung allieiglesits-
verteilungen alanomalbezeichnet, die von einem eindimensionalen Halbraum abweichen.
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MelRstationen
VvVVvy

Abbildung 2.2:Schematische Darstellung der makroskopischen Anisotropie mit Hilfe des
Lamellenmodells. 01 bezeichnet die Leitfahigkeit des umgebenden Medi-
ums, 02 die Leitfahigkeit der Lamellen.

Mikroskopische oder intrinsische Anisotropie

Dieses Modell (Abbildung?.3) beinhaltet die Vorstellung, dal3 die richtungsabgige
Leitfahigkeit dem untersuchten Material eingiglrist. Allgemein kann die richtungs-
abrangige Leithhigkeit durch einen vollbesetztéB 3)-Tensor beschrieben werdernirF
geophysikalische Untersuchungen sind jedoch zwei Annahmen erlaubt, die die Form des
Tensors vereinfachen. Fatipositiv definit und symmetrisch ist, kann man den Lahib-
keitstensor auf Diagonalgestalt transformierenA(MER, 1993; DEKKER & HASTIE,

1980):

o= 0 g, 0 (2.5)
0 0 g

Dabei kennzeichea, og, unda, die Leitfahigkeiten in den drei Hauptanisotropierichtun-
genx,y undZ. Diese bilden ein Orthogonalsystem AMRER, 1993).

MeRstationen

vVVvy

[e}

Abbildung 2.3:Schematische Darstellung der mikroskopischen Anisotropie. Die anisotro-
pe Schicht besitzt eine Leitfahigkeit 0 der Form (2.5).

Allein anhand von elektromagnetischen Daten ist es in der Praxis nigditeh, zwischen
beiden Modellen zu unterscheiden. Grudidéich kbnnen durch Messungen der Impedanz

in zwei orthogonalen Richtungen nur die beiden horizontalen Hauptanisotropierichtungen
bestimmt werden.
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2.1.3 Regionale Induktion und galvanische Verzerrung

Ein aus Felddaten bestimmter Impedanztensor wird in der Regel in keinem Koordina-
tensystem die Nebendiagonalforgh 1) oder @.3) besitzen. Das kann mehrerégiiche
Ursachen haben.

Zunachst ist es nétlich mdglich, daf3 die untersuchte Léitfigkeitsverteilung dreidimen-
sional ist:o = 0(X,Y, 2).

Weiterhin sind die Mel3daten mehr oder weniger fehlerbehaftet, so dal3 auch bei einer
1D- oder 2D-Struktur in der Praxis alle Elemente des Impedanztensors von null verschie-
den sind. Liegen jedoch die Hauptdiagonalelemente in déR&des Datenfehlers, kann
dennoch davon ausgegangen werden, dal3 diedbaiiteitsverteilung nur ein- oder zwei-
dimensional ist.

Als dritte Moglichkeit ist denkbar, daf die Mel3daten durch einen lokalerk&tper im

Sinne einer galvanischen Verzerrung beeinfluRt wetden

Die Verzerrung der elektromagnetischen Felder kann mi7 und (1.29 im galvani-
schen Grenzfall durch zwei reelle Matrizen beschrieben werden. Hier werden nur die
horizontalen Feldkomponenten betrachet, so dal3 es sich dab@, BjMatrizen han-

delt:
Cxx ny) ( Dyx ny)
C= und D= . 2.6

B (ny Cyy N Dyx Dyy =9

Regionales 1D-Modell & Verzerrung des E-Feldes

Zunachst soll ausschliel3lich eine Verzerrung des elektrischen Feldes angenommen wer-
den. Im Fall eines geschichteten Halbraums mit lokaleankBtper setzt sich die gemes-
sene ImpedanZ aus der normalen, das heil3t unverzerrten Impeddnmd der reellen
VerzerrungsmatrixC zusammen:

zZ=C2Z". (2.7)

Die explizite Form der Verzerrungsmati@xist normalerweise von untergeordnetem In-
teresse. Sie wird jedoch in der Regel begt, um die unverzerrte Impedanz aus den
gemessenebbertragungsfunktionen zu extrahieren.

Es wurden mehrere Methoden zur Entzerrung des Impedanztensors entwickelt.

So kann versucht werden, mit Hilfe des Z:H-Verfahrens allein aus unverzerrten Magnet-
feldern der Sg-Variationen eine normale Impedanz zu gewinnen. Anhand der so bestimm-
ten Verzerrungsmatrixdnnen dann die Impedanzédir kiirzere Perioden entzerrt werden
(LARSEN, 1977).

Existiert eine unverzerrte Station im Mel3gebiet, so kann auch anhand dieser Daten eine
Normalstruktur festgelegt werden, dig@ falle Stationen bei langen Periodeiitg ist und

so zur Entzerrung benutzt werden kann.

4 Unter einerlokalen Anomalie soll im folgenden eine im Vergleich zur Skintiefe sehr kleine Struktur
verstanden werden. Davon abgesehen kann sie eine beliebige (3D) Geometrie aufweisegidfiake
Struktur soll in ihren horizontalen Dimensionen entsprechend guilig sein.
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KEMMERLE (1977) versuchte durch obetrfhennahe Abtastung des Untergrundes mit
geoelektrischen Methoden Aigliche Informationefiber die lokale Anomalie zu gewin-
nen und so die Verzerrungsmatrix zu bestimmen.

Regionales 2D-Modell & Verzerrung des E-Feldes

Der Ansatz 2.7) kann erweitert werden, indem anstelle eines geschichteten Halbraums
eine zweidimensionale regionale Struktur mit einem Streichwifiketugelassen wird
(BAHR, 1988). Die regionalen FeldgRen geiigen dann dem Ausdrud® = ZRBR und

der gemessene Impedanztensor besitzt die Form:

o CXX ny 0 Z)I(?y T
2 - (S 3 ) (5§ ) e
R
Z

R bezeichnet die Rotationsmattix

Regionales 2D-Modell & Verzerrung des E- und B-Feldes

Bericksichtigt man nun noch eine Verzerrung des magnetischen Feldes
B = BR+D ER, erweitert sich der Ausdruck(8) zu der Form

Z = RgCZR(I+DZR)'RL,. (2.10)

Der zusitzliche Faktor(l_+Q;R)_1, der durch die Bércksichtigung der magnetischen
Verzerrung entsteht, eréh die magnetische Verzerrungsmatbxgekoppelt mit der re-
gionalen ImpedanZR und ist dementsprechend komplex und frequenzabhy. Im Ge-
gensatz zum Fall der ausschlie3lichenigdsichtigung der galvanischen Verzerrung des
elektrischen Feldes kann hier auch die Phase der Impedanz beeinfluf3t werden.

Der EinfluB der magnetischen Verzerrurddjtfjedoch mit,/w ab (GRoom & BAILEY,

1991), so dal’ dessen Einflul3 bisher in der Regel verassigt wurde. Erst inipgerer
Vergangenheit wurde auch der Einflul3 der magnetischen Verzerrung auf den Impedanz-
tensor untersucht (€aVE & SMITH, 1994; SvITH, 1997).

2.2 Rotationsinvariante Mal3zahlen

Um abzuschtzen, inwieweit sich die Daten zumindest in ersté@hBrung durch die ge-
nannten Modelle er@ren lassen, ist es sinnvoll, Kennzahlen zu betrachten, die Abwei-
chungen von bestimmten Modellen unmittelbar anzeigen. Insbesondere sollbgleshm

5> Rotation einer MatriM um den WinkeB:

(2.9)

' pom . RT . _( cos9 sinB
M'=Rg-M-Rg ~ mit Be_(—sine cose)'
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sein, den Fall einer dreidimensionalen Léiftigkeitsverteilung zu erkennen. Da Aghst

eine eventuell vorhandene Streichrichtung nicht bekannt ist, bieten sich rotationsinvarian-
te Kennzahlen an.

Ganz allgemein liegen die betrachtetdimertragungsfunktioneriif die horizontalen Feld-
komponenten als komplexXe, 2)-Matrizen vor:

M = M1 M2
Mp1 My
mit M = Z,W. Nach einer Rotation um den Wink&mit der RotationsmatrixA.9) lauten
die Elemente im neuen Koordinatensystem (vgl. Abbilduirigy in expliziter Form:

m; = mcoS 0+ (My2+ Mp1)Sindcosd + myosin’ o
., M12C0S 0 — (M1 — Mp2) SINBCOSB — My Si’ O
M, = Mp1COS O — (My1— Mpy)SinBcosd — my,sin’o
M, = Mp2coSO— (M2 Mpy)SinBcosd+ myysin?e.

Aus den einzelnen Elementearinen durch Linearkombination neue Maf3zahlen gebildet
werden. Man kann zeigen, daf’ genau 7 linear uaagige Linearkombinationen existie-
ren, die gegeimber einer Rotation des Koordinatensystems invariant sizdR8A &
MENVIELLE, 19977.

Ein moglicher Satz relativ einfach aufgebauter rotationsinvarianter Maf3zahlen lautet zum
Beispiel:

Re{ (M2 —mg1)/2}
o r2=Im{(mz—np1)/2}
Re{ (M1 +mg2)/2}
rs = Im{(myp+mpo)/2}
rs = detRe{M }) = Re{m1}Re{mp2} — Re{m 2} Re{mp1}
re = def(Im{M}) = Im{mua}Im{mp2} — Im{my2}Im{mp1}

r7 = Im{detM) = Re{m1}Im{mp2} — Re{my2}Im{mp}
+Im{m1}Re{mp2} — Im{my2}Re{mp1}.

Es gibt mehrere &ze von sieben unabhgigen Rotationsinvarianten einer komplexen
Matrix. Die Entscheidung, welchen man augw, hangt von der Art der Fragestellung

ab. Nur wenige Mal3zahlen des Impedanztensors besitzen beispielsweise eine unmittel-
bar einsichtige (geo-)physikalische Relevanz. In den folgenden Kapiteln werden einige
vorgestellt.

e I

e I3

SEine reelle(2,2)-Matrix besitzt 3 rotationsinvariante MaRzahlen.
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2.2.1 Anwendungen in der Magnetotellurik

In der Magnetotellurik werden verschiedene rotationsinvariante Mal3zahlen des Impe-
danztensors zur Interpretation verwendet.

YEE & PAULSON (1987) fuhrten eine Eigenwertzerlegung des Impedanztensors durch
und benutzten reelle Eigenwert® , = 1/2(|Z||7 + ((1/2(|Z]1$)% — |det(Z)[)*/2 sowie

die Frobenius-NormiZ ||+ = (|Zxxl? + |Zxy|2 + |Zyxl? + |Zyy|2) /2.

EGGERS(1982) verwendete komplexe Pseudoeigenwerte

M2 = (Zy—Zyx) /2% ((Zy— Zyn) /2)? — det(Z)) /2.

BERDICHEVSKY & DMITRIEV (1976) Uihrten die effektiven Impedanzen
ZIfo - (ny_ ZyX)/Z und ngf = \/Zxxzyy_ nyzyx (2.11)

ein.

Bis auf die Berdichevsky-Invarianten sind die genannten Kennzahlen allerdings eher ma-
thematischer Natur und der unmittelbaren Anschauung wenigmaligh. Abschlie3end
werden noch zwei weitere Kennzahlen vorgestellt, die mit den zuvor dargestellten Mo-
dellen in unmittelbarem Zusammenhang stehen.

Als MalRzahl daifir, inwieweit die Vorstellung von der einfachen zweidimensionalen Mo-
dellvorstellung 2.3) Uberhaupt pafit, kann die Schiefe des Impedanztensors naer S
(1967) betrachtet werden :

_ |Zxx + Zyy|
| Zxy — Zy|

Im idealen ein- oder zweidimensionalen Fall ist sie null. Diedeltiche Abweichung
kann bis zu einem gewissen Grad als MaRdie Dreidimensionalit der untersuchten
Leitfahigkeitsverteilung angesehen werden. Nachfolgendes Beispiel (Abbitddnthu-
striert dies. Hier wurde die Schiekdiir das Modell V (Modellbeschreibung in Abbildung
1.5) berechnet.

(2.12)

K
0.21
0.18
0.15 Abbildung 2.4:
0.12 Darstellung von K iiber dem Modell
0.09 V (s. Abbildung 1.5) bei einer Peri-
0.06 ode von 85 s.
0.03
0.00

Man erkennt, daf} die Schiefe an den Endpunkten deéirmifjen Anomalie besonders
grof3 wird und Werte vor > 0.2 erreicht. Etwa in der Mitte der beiden Seiten wirek O
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und zeigt an, daf? die Legthigkeitsverteilung an dieser Stelle im Vergleich zur Skintiefe
der betrachteten Frequenz zweidimensional ist.

Bemerkenswert ist, dal3 direkt im Winkel die Schiefe sehr kleine Werte besitzt, obgleich
die Struktur hier in Bchstem Grade dreidimensional ist. Der Stromfluldardtl sym-
metrisch zu den beiden Seiten der Figur und spiegelt offenbar eine zweidimensionale
Struktur wider.

An dieser Modellstudie wird deutlich, dal’ eine Interpretation der Schiefar in ei-

ne Richtung eindeutig ist: Sofern eine zweidimensionale Struktur vorliegt, Kril®

sein, andererseits kamnjedoch auch auf den Symmetrieachsen von dreidimensionalen
Strukturen sehr klein werden (s. aNG & HOHMANN, 1981). Sofern es mit diesen Ein-
schiankungeriiberhaupt sinnvoll ist, einen Schwellenwert zur Unterscheidung von zwei-
und dreidimensionalen Strukturen zu bilden, sollte dieser sehr kleirkseifi:1. Bei Ver-
wendung von gilderen Werten (z. B« < 0.3, SCHEELKE, 1972) ist die Gefahr gegeben,
eine dreidimensionale Struktur auf der Grundlage von zweidimensionalen Modellvorstel-
lungen zu interpretieren.

Die erweiterte zweidimensionale Modellvorstelluriyd und @.8) sieht zuatzlich zu

einer regionalen Struktur lokale Inhomogétén vor, die nur im Sinne einer galvanischen
Gleichstromverzerrung Einfluf auf die Messungen haben.

Es gibt verschiedene Analysemethoden des Impedanztensors, die auf diesem Modellan-
satz beruhen (HANG, 1987; BAHR, 1988; ROOM & BAILEY, 1989; CHAVE & SMITH,

1994). EinerUberblickiiber verschiedene Axtze geben z. B. €0OM & BAHR (1992).

Fur den Fall der Superposition einer lokalen 3D-Anomalie mit einer regionalen 2D-
Struktur gibt es ebenfalls eine rotationsinvariante Maf3zahl, die Abweichungen von die-
sem Modell anzeigt.

Die phasensensitive Schiefe nachHR (1988) ist’:

D —15,D
n— v/[D1,S] —[S1,D2] (2.13)
D2
mit den modifizierten Impedanzen

D]_ - ZXX - Zyy D2 - ny - Zyx

Im Vergleich zur Schief& werden hier die Phasen des Impedanztensors ausgewertet. Sie
werden durch eine Verzerrung der elektrischen Felder nicht beeinfluf3t.

Zur lllustration wurde das Modell V (Abbildungy.5) erweitert: Um die galvanische Ver-
zerrung zu simulieren, wurden Aiglich zu der regionalen \bfmigen Struktur mehrere
kleine, gut leitende Ricke in der obersten Schicht eingebracht.

Die Resultate der Modellstudien sind in Abbildubga und2.5b gezeigt.

Der Vergleich der Auftragung von tUber dem Modell mitZ.5a) und ohne Strkorper

(2.50) zeigt, dal3 die im Vergleich zur regionalen Struktur kleinen Anomalien so gut wie

"[A,B] = Re{A}Im{B} — Im{A}Re{B}
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keinen Einflu auf das Verhalten vophaben. Die tichenhaften Darstellungen weisen
keine signifikanten Unterschiede auf. An den Endpunkten sowie im Bereich des Winkels
liegen die Werte vom in beiden Modellstudien zwischen 0.2 und 0.35, in der Mitte der

Seiten bei 0.05 - 0.15.

a) Mit lokalen Inhomogenitaten

n
0.35 0.21
0.30 0.18
0.25 0.15
0.20 0.12
0.15 0.09
0.10 0.06
0.05 0.03
0.00 0.00

b) Ohne lokale Inhomogenitaten

n Abbildung 2.5:
0.35 Darstellung von n und K fiir das
0.30 Modell V bei 85 s. Dabei sind in der
0.25 Modellstudie a) zusatzlich in der
0.20 obersten Schicht willkiirlich verteil-
0.15 te Blocke von 10 x 5 x 1 km GroBe
0.10 vorhanden. Fall b) zeigt n fiir das
0.05 Modell V ohne lokale Anomalien in
0.00 der obersten Schicht (bzgl. K vgl.

Abb. 2.4).

Im Vergleich dazu reagier sehr stark auf die lokalen Anomalien. An den Eckpunkten
und im Winkel wird zwar > 0.2. Allerdings zeigk auch aul3erhalb der regionalen Mo-
dellstruktur lokale Maxima, die durch die kle&aumigen Anomalien hervorgerufen wer-
den und in etwa die gleiche Amplitude aufweiseficRschilisse auf die Dimensioné&dit

der regionalen Leihigkeitsverteilung sind nicht mehraglich.

Fallsn > 0.3 ist, kann von einer regionalen 3D-Anomalie ausgegangen werdenr(;B
1991). Auch in diesem Fall ist jedoch zu beachten, dal3 umgekehrt nicht jede dreidimen-
sionale Struktur auch als solche erkannt wird. Wikesitzt auclm im Winkel der Mo-
dellstruktur kleine Werte.
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2.2.2 Anwendungen in der erdmagnetischen Tiefensondierung

Aus den Elementen des Perturbationsten®¥drsssen sich in entsprechender Weise ro-
tationsinvariante Parameter konstruieren. Die Mal3zahlen, die den im vorherigen Kapitel
aus dem Impedanztensor gebildeten entsprechen, lauten:

r1 = Re{Ez/2}
r2 = Im{(Ez)/2}
r3=Re{(T1)/2}
ra=1m{(T1)/2}
rs = det(Re{W})
re = detIm{W})
r7 =Im{detW)}

mit den Ausdiicken analog zu(14):

Ti=hy+dp To =hp+dy (2.15)
Ei=hy—dp Eo=hp —dy.

Alle Mal3zahlen wurden wiedeilf das Modell V berechnet. In Abbildurigy6 sind die
Resultatefir die Periode 85 s dargestellt.
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Re(T,/2} Im{T/2}

|

Im{E,/2}

0.09
0.06
0.03
0.00
-0.03
-0.06
-0.09

det(Im{W}

0.22
0.17
0.12
0.07
0.02
-0.03
-0.08

det(Re{W})

0.038
0.030
0.022

)
0.006 ':_‘l
-0.002 N
-0.010

0.014

0.0013
-0.0003
-0.0019
-0.0035
-0.0051
-0.0067
-0.0083

0.003
-0.002
-0.007
-0.012
-0.017
-0.022
-0.027

0.021
0.014
0.007
0.000
-0.007
-0.014
-0.021

0.00052
0.00041
0.00030
0.00019
0.00008
0.00003
0.00014

Abbildung 2.6:Darstellung von sieben rotationsinvarianten MaBzahlen des Perturba-

tionstensors fiir das Modell V (Abbildung 1.5) bei 85 s.
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Die Form der Anomalie wird durch R&;/2} sehr gut abgebildet. Im Vergleich ahnli-

chen Studien mit den Rotationsinvarianten des Impedanztensoxg k& & M ENVIEL-

LE, 1997) sind hier insbesondere die Kanten der Struktur deutlich zu erkenradmekid
jedoch die Schiefen des Impedanztensors nicht nur den Winkel der Anomalie als dreidi-
mensionale Struktur erkennen, sondern auch die Endpunkte der jeweiligen Seiten, zeigt
hier keine der magnetischen Rotationsinvarianten ein signifikant anomales Verhalten. Der
Symmetrieeffekt im Winkel wird allerdings auch hier bei fast allen Parametern deutlich.
Nur die Auftragung der Parameter dee{W }) und Im{det W)} laRtdirektim Winkel

eine lokale Anomalie erkennen. Dabei wird der Knick in der Struktur vo(RigW\V })

noch schrfer abgebildet.

Auch das Verhalten von IfiEx/2} ist interessant: Hier werden die Bereiche des Modells
besonders hervorgehoben, d@herungsweise eine zweidimensionale lagitfkeitsver-
teilung aufweisen. Sowohl der Winkel als auch die Endpunkte der Seiten haben keinen
signifikanten EinfluR auf diesen Parameter.

Durch Linearkombination ist es@glich, weitere MalRzahlen zu erzeugen. Man kann eine
Schiefe analog zu der des Impedanztensors bildgn= E;/T; (z. B. SCHMUCKER &
WEIDELT, 1975) Sie wird im zweidimensionalen Fall null. Im 1D-Fall sind aber alle
Elemente des Perturbationstensors null, und die Schiefe ist unbestimmt. Man kann diese
Schwierigkeiten umgehen, wenn anstelle des anomalen Magnetfeldes das absolute Feld
verwendet wird:

B=WB"+B"=(W+1)B".
W*

Die entsprechende Schiefe des Perturbationstensors lautet dann:

hp — du

== —-—— 2-16
hy +dp +2 ( )

Kg*
(z.B. SEMON, 1991). Inahnlicher Weise kann man
detRe{W"}) = detRe{W})+Re{T1}+1
Im{detW*)} = Im{detW)}+Im{T}

bilden. Von den vorgestellten Maf3zahlen zeigenRefW}) und Im{detW) keinen
deutlichen Symmetrieeffekt und reagieren auf eine abknickende zweidimensionale Struk-
tur empfindlicher als die magnetotellurischen Schiefen und die ScHief€).(Zur Dar-
stellung werden folgende GiRen gebildet:

Ke1 = +/|detRe{W })| (2.17)

Kgz = +/[Im{detW)|. (2.18)

In Abbildung 2.7 sind die Parametetgi, Kg2 und Kg+ zum Vergleich abgebildet. Sie
wurden fir das Modell V mit lokalen Anomalien bei der Periode 85 s berechnet.
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Ka1 Ka2
0.20 0.10
0.16 0.08
0.12 0.06
0.08 0.04
0.04 0.02
0.00 0.00
KG*
0.07
0.06 _
0.05 Abbildung 2.7:
0.04 Die Parameter Kg1, Kg2 und Kg:
0.03 fir das Modell V (Abbildung 1.5)
0.02 mit lokalen Storkorpern.
0.01
0.00

Beim Vergleich vorkg; undkgz sowohl untereinander als auch mit den Auftragungen der
entsprechenden GRen deRe{W }) und Im{detW) in Abbildung2.6fallt auf, dalXkg1

von lokalen Anomalien viel weniger beeinfluf3t wird als,. Beide Parameter unterschei-

den sich unter anderem dadurch, dag eine Mischung aus Imagimn- und Realteilen der
magnetischetybertragungsfunktionen darstelltaiwrendkg; nur aus den Realteilen ge-
bildet wird. Moglicherweise wird der Imagarteil der magnetischedbertragungsfunk-
tionen sérker durch kleirkiumige Anomalien beeinfluf3t.

Insgesamt zeigen die durchgéften Modellstudien, dal3 eine Auswertung der Rotations-
invarianten des Perturbationstensors Bgié zur Strukturbestimmung von unbekannten
Leitfahigkeitsverteilungen liefern kann.

Die Form einer Leithhigkeitsanomalie kann bei einedéhenhaften Darstellung geeig-
neter Parameter (etwa RB/2}) ausgezeichnet abgebildet werden. Auch im Hinblick
auf Fragestellungen, inwieweit sich Daten zweidimensional interpretieren lassen, kann
die Analyse der verschiedenen Mal3zahlen vorteilhaft sein. Insbesondere Symmetrieef-
fekte, die eine zweidimensionale Struktur varschen, &nnen sicherer als bei alleiniger
Verwendung der magnetotellurischen Schiefen erkannt werden: Zur Identifizierung einer
zweidimensionalen Struktur solltemwohlks; als auchn klein sein.

Eine kombinierte Auswertung der magnetotellurischen und der magnetischen Rotations-
invarianten erscheint somit sinnvoll.



38 2 Strukturbestimmungen

2.3 Rotationswinkel

Die Interpretation magnetotellurischer Daten wird wesentlich vereinfacht, wenn es ge-
lingt, ein Koordinatensystem zu finden, in dem der Impedanztensor die Nebendiago-
nalform besitzt oder aber die Charakteristika des Superpositionsmozi&@a(fweist.
Abhangig von der zugrundeliegenden Modellvorstellung gibt es mehrerét2eydie es
ermbglichen, einen Rotationswinkel aus dem Impedanztensor zu beréchnen

2.3.1 Behandlung des Impedanztensors

e Rotationswinkel nach @IFT

Im richtigen Koordinatensystem besitzt der Impedanztensor im idealen 2D-Fall die
Nebendiagonalform. Als Drehkriterium kann somit versucht werden, die Summe
der Hauptdiagonalelemente zu minimier¢ft,,|? + |Z,,|2 — Min.? Das fihrt auf

die analytische tisung (SVIFT, 1967):

( 2Re{S$,D1}

1
as= - arctan| — <1
D12+ |S[2

7 ) : (2.19)

Damit das so gefundene Extremum ein Minimum ist, muf3 die zweite Ableitung
nacha positiv sein. Der berechnete Winkel ist letztendlich nur bis &2 be-
stimmt. In der Praxis bedeutet das, daf® man allein anhand des Drehwinkels nicht
entscheiden kann, ob beispielsweise xdiRichtung des neuen (rotierten) Koordi-
natensystems parallel oder senkrecht zum lateralenabégtikeitskontrast veiiuft.

Um eine Zuordnung der Nebendiagonalelemente zu E- und B-Polarisation vorzu-
nehmen, ist daher eine weiteredBe rotig, etwa das vertikale Magnetfeld, welches
nur in E-Polarisation auftritt.

e Rotationswinkel nach BHR

In der Praxis erweist sich der Swift-Winkel als recht stabil, es ist dabei jedoch oft
zu beobachten, dal3 @ber einen langen Periodenbereichamernd konstant bleibt
(z.B. PETER, 1994). Die Ursache wird aber in der Regel nicht in einer tiefreichen-
den regionalen 2D-Struktur zu suchen sein, die die Fdlber einen sehr gro3en
Periodenbereich beeinfluf3t.

Da der Swift-Winkel wie der scheinbare spezifische Widerstand nur aus den Am-
plituden des Impedanztensors gebildet wird, gehen die Auswirkungen einer galva-
nischen Verzerrung des elektrischen Feldes in die Bestimmung mit ein. Das kann

8Zur Problematik der Bestimmung von Rotationswinkeln aus Felddaten, die fehlerbehaftebgiizher-
weise lokal verzerrt sind vgl. aOlNES & GROOM (1993)

° Eine Maximierung der Hauptdiagonalelemetig |? + |Z),|> — Max. fuhrt auf die gleiche tsung
(SCHEELKE, 1972).
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zur Folge haben, dal3 kledumige Anomalien den Swift-Winkélber einen weiten
Periodenbereich bestimmen und die regionale Streichrichitbegdeckt wird.

Da die Phasen der Impedanz nicht durch die lokalénkStper beeinfluf3t werden,
bietet es sich an, ein Drehkriterium zu benutzten, welches auf der Phaseninforma-
tion des Impedanztensors beruht.

Man geht von dem Superpositionsmodéllg) aus. Im Koordinatensystem des re-
gionalen Streichens iissen die Phasen in den beiden SpaltenZ/geweils gleich
sein: R4 Z,,} /Re{Z),} = Im{Z},}/Im{Z,} und

Re{z&y}/Re{Z@} = Im{z;(y}/lm{zgly}-

Aus dieser Forderung ergibt sich eine analytisclisung fir den Drehwinkel®

(BAHR, 1988):
1 [S1,S] — [D1, D7)
OB 2arctan( S.D1 & [Sz,Dz]) . (2.20)
Dieser Ansatz liefert sinnvolle Ergebnisse, solamge: 0.1 ist. Dann kann da-
von ausgegangen werden, dal3 die Modellannahme eines galvanisoneémgirs
und einer regionalen 2D-Struktur in guteaherung zutrifft. |&r kleinere Abwei-
chungenif < 0.3) von dieser Vorstellung kann der Ansa#z§) erweitert werden
(BAHR, 1991). Es wird zuitzlich eine geringe Phasendifferedannerhalb der

Spalten zugelassen:
; _ ( nyZyxei<3 CxeX)iié ) ) (2_21)
Cyylyx Cyxdny®
Als Drehkriterium wird gefordert, dal’ im Koordinatensystem des regionalen Strei-
chens der Betrag der Phasendifferenz in der linken Spal{@gig— arg{Z,} = 3
derjenigen der rechten Spalted) entspricht. So wird eine Bevorzugung einer be-
stimmten Spalte vermieden. Der Ansafzg] ist als Spezialfalb = 0 enthalten.

Auch in diesem Fall kann der Drehwinkel in analytischer Form angegeben werden
(BAHR, 1991).

e Extremwerte der Phasendifferenz

Ist ausschlief3lich die Phase des Impedanztensors von Interesse, ist es sinnvoll, sie in
einem Koordinatensystem zu betrachten, in dem eine maximale Aufspaltung oder
auch eine minimale Abweichung der Phasen der Nebendiagonalelemente auftritt:

@y — @ — EXr. (2.22)

Dieses Drehkriteriumifhrt auf einen Winkebip. Bei einer reinen zweidimensio-
nalen Struktur ist die Phasenaufspaltung in der E- und B-Polarisation maximal. In
diesem Fall ist)y = 0, undap entspricht dem phasensensitiven Rotationswinigel

(2.29).

10Aus den obigen Bedingungen éthman zwei Winkel @ir die beiden Spalten, die sich im Idealfgl= 0
um 90 unterscheiden.
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2.3.2 Behandlung des Perturbationstensors

Auch bei der Bestimmung eines Rotationswinkels aus dem Perturbationstensor sind ver-
schiedene Arize denkbar. Dabei ist zu beachten, dal3 im Koordinatensystem einer re-
gionalen 2D-Struktur nur ein Element des Perturbationstensors von null verschieden ist.
Das hat zur Konsequenz, dal’ der gefundene Rotationswinkel eindeutig die Streichrich-
tung angibt, je nachdem, welches Hauptdiagonalelement nach der Rathtigbleibt.
FLUCHE (1983) minimierte die Nebendiagonalelemeltigi® + |d/, |> — Min. und erhielt

fur den Drehwinkel:

1
B = - arctan(

2Re(E1 T, } )
2 .

[E12+|T2[2

Ebenso knnen die vertikaletbertragungsfunktioneriif eine Drehwinkelbestimmung
verwendet werden, z. BZ,|?> — Min. (PETER, 1994). Bei der Bestimmung einer regio-
nalen Streichrichtung aus dem Perturbationstensor ist jedoch immer zu beachten, dal3 der
gefundene Winkel nur dann die tathlichen VerBltnisse am MeRRort wiedergibt, wenn

die Normalfelder an einer Referenzstation ohne lateraledlagkeitskontraste gemessen
wurden.

2.4 Beitrage zur Analyse des Perturbationstensors

2.4.1 Zur Wahl der Referenzstation

Es wurde bereits mehrfach eitnt, dal’ die Gte der Referenzstation bei der Interpreta-
tion der magnetischedbertragunsfunktionen von entscheidender Bedeutung ist. Neben
einer guten Datenquaédit spielen bei der Auswahl der Referenzstation meHtirerle-
gungen eine Rolle.

Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit anderen, z iBier gewonnenen Mel3daten

zu ernoglichen, ist es sinnvoll, alle Felder auf die Referenzdaten eines permanent regi-
strierenden Observatoriums zu beziehen. Im Idealfall liegt die Referenzstation auf einem
anradhernd eindimensionalen Untergrund. Das bedeutet, dal3 alle &@&fgm der Um-
gebung des Observatoriumsglichst geringe Gradienten sowohl irdaumlichen Feld-
verhalten (laterale Homogeat) als auch im Frequenzgang (vertikale Homogshibe-
sitzen. In der Praxis sind diese Voraussetzungen in der Regel nicitit.drh Verlauf

einer MelRkampagne, die mehrere Stationen in einem Array umfal3t, kaiinsgetielle
Untersuchungen aul3erderargptig sein, als Referenzstation eine Station des Arrays zu
wabhlen.

Aus diesen Ginden wird es im Verlauf der Datenanalyse und Interpretatioglicher-

weise notwendig sein, die Referenzstation zu wechseln. Da$gtch, wenn die beiden
Referenzstationen, die ausgetauscht werden sollen, zeitgleich registriert haben. Das heif3t,
es missenUbertragungsfunktionen zwischen alter und neuer Referenzstation vorliegen.
Es wird im folgenden gezeigt, daf’ es nicht notwendig ist, dal3 die Feldstation selbst zeit-
gleich mit der neuen Referenzstation aufgezeichnet hat.
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Gegeben seien didgbertragungsfunktionen einer Statidrbezogen auf eine Statids
BA— BB = wABBE.

Um die Daten der StatioA auf eine StatiorC zu beziehen, iisssen didJbertragungs-
funktionen zwische® undC bekannt seih' :

Der gevilnschte Ausdruckifr die Ubertragungsfunktionen zwischénundC kann dann
leicht berechnet werden:

BA_RC — (wA,BwB,C+wA,B+wB,C) BC. (2.23)

J/

~
WAC

Explizite Ausdiicke fir die einzelnen Elemente voWw”C sind im AnhangA.2 auf-
gefuhrt.

Ausgehend von obigedberlegungen soll nun anhand von zwei Beispielen die entstehen-
de Problematik verdeutlicht werden, sobald eine Referenzstation keinen eindimensiona-
len Untergrund aufweist.

Beispiel 1

An der StatiorA liege eine zweidimensionale Anomalie mit Streichrichtung-Richtung
vor. Bezogen auf eine eindimensionale Referenzstdibasitzt der Perturbationstensor
im richtigen Koordinatensystem nur ein Element

0 0
WAE _ ( 9 ) (2.24)
0 dd

und spiegelt die tatchliche Struktur des Untergrundes an der Stafievider.
Sei nun eine weitere Statidd (ebenfalls bezogen auf) gegeben. Dort liegt eine 2D-
Anomalie mit Streichrichtung ig-Richtung vor, so daf3

C,B
WCB — ( hy™ 0 ) ist. (2.25)

0O O

11 Maglicherweise liegen nur digbertragungsfunktionen der StatiGrbezogen auB vor:
B¢ — BB =wCEBE.

Dann ist es notwendig, Feld- und Referenzstation zu vertauschen. Es ergibt sich:

1

BB _ BC — _wCA,B (wC.B_~_|_)_ BC.

WB,C
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Berechnet man nun didbertragungsfunktionen der Statidrbezogen auf die Statiod
mittels .23, so erfalt man:

,h&B
WAC — | 1+h3°

AB

Vergleicht man den erhaltenen Ausdruck n2itZ4), so sieht man, daf durch den Wech-

sel der Referenzstation véhinachC ein zustzliches EIemerhlﬁ’C entsteht. Dieses wird
jedoch nicht durch eine Le#higkeitsanomalie beA erzeugt, sondern allein durch den
Einflul3 der neuen, auf einem nicht eindimensionalen Untergrund befindlichen Referenz-
station. Eine Auswertung der magnetischésertragungsfunktionew/”< allein im Hin-

blick auf die lokale Leithhigkeitsverteilung bei Statiof wirde in diesem Fall zu einer
Fehlinterpretationithren.

Beispiel 2

Gegeben seien mehrere Statiodgin Form eines Arrays, die auf eine gemeinsame Re-
ferenzstatiorB bezogen sind. Im Gegensatz zu obigem Beispiginen die StationeA;
durch eine beliebige Ledhigkeitsverteilung beeinflul3t sein, die Perturbationstensoren

sind also voll besetzt:
| hﬁ"B hé,—,B
WNB:< AB AB |- (2.26)
dy" dy”

Die Bezugsstation wird gewechselt, neue Referenz soll wieder Statars Beispiel 1
sein (Gleichun@.25).

Man erfalt so fur die Perturbationstensoren der StatioAgrbezogen auf die neue Refe-
renzC:

hii ®—hGB B

_ 1+hSB D
WAC = o (2.27)
dH" A B
1+h5® D

Beim Vergleich vonw-B mit WA wird ersichtlich, daR die einzelndbertragungs-
funktionen durch den Wechsel der Bezugstation unterschiedlich beeinflul3t werden.
Wé’é\hrendwé“C = hg’B und dé"c = dS"B ist, taucht in den Ausdicken fir hﬁ‘ € und df'“' ©
zusatzlich das Elemer‘rlf,’B auf. Dieses beeinfluf3t alle Stationen des Arrays gleicherma-
Ren. Das bedeutet, daR béidhenhaften Auftragungen einzelner Elemente WHE
oderWAC die Abbildungen lateraler Le#thigkeitskontraste erhalten bleiben. Bei Dar-
stellungen von Parametern, die mehrgkeertragungsfunktionen kombinieren, etwa Per-
turbationspfeilen, gilt dies jedoch nicht mehr.
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Abbildung 2.8:Darstellung der Realteile der Perturbationspfeile (vgl. Kap. 1.7) fiir das
Modell V (Abbildung 1.5) bei 85 s. Schwarz dargestellte Pfeile sind auf
eine Referenzstation mit einer 1D - Leitfahigkeitsverteilung bezogen, grau
dargestellte Pfeile sind auf die eingezeichnete Station Ref2 bezogen.

Die folgende Modellstudie verdeutlicht dadirFdas Modell V (Abbildungl.5) wurden

die Perturbationspfeile bei 85 s berechnet und die Realpfeile jeweils bezogen auf zwei
unterschiedliche Referenzstationeicfienhaft dargestellt (Abbildurigd).

Die schwarzen Pfeile kennzeichnen die Realteile der Perturbationspfeile, die auf eine ein-
dimensionale Referenzstation weit aul3erhalb der Anomalie bezogen sind. Man erkennt,
dal3 die Form des &pres gut abgebildet wird. Die Perturbationspfeile stehen senkrecht
auf den Leitahigkeitskontrasten und verschwinden auf3erhalb der Struktur.

Ein vollig anderes Bild ergibt sich, wenn man alle Felder auf eine Station nahe eines
Leitfahigkeitskontrastes bezieht. Im Modellbeispiel wurde eine Statiorlgievdie sich

direkt auf der Anomalie befindet (Ref2). Die auf diese Station bezogenen (g ige)
Perturbationspfeile stehen nicht senkrecht auf der unteren Seite der Struktur. Die obe-
re Seite wirdiberhaupt nicht abgebildet, da hier kein anomales Feld bezogen auf Ref2
vorliegt. AuRerhalb der Struktur wird dagegen ein anomales Feld angezeigt.

Die vorstehendetberlegungen und Modellrechnungen machen deutlich, daR es von ent-
scheidender Bedeutung ist, eine Referenzstationahlem, die eine ar&thernd eindimen-
sionale Leitkhigkeitsverteilung besitzt. Andernfall§fnen in den magnetischéfbert-
ragungsfunktionen einer Mel3station Effekte auftreten, die zum Teil oder ausschlie3lich
von der Referenzstation héhren.
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2.4.2 Vorschlag zur Simulation des magnetischen Normalfeldes

Die Felddaten beliebig vieler Stationéq liegen in Form vonUbertragungsfunktionen

vor, die auf eine gemeinsame ReferenzstaRdrezogen sind. i das im folgenden vor-
geschlagene Verfahren spielt die Anzahl der Feldstationen keine Rolle, so dal’ von einer
einzelnen StatioA ausgegangen wird:

BA— BR = WARBR. (2.28)

In der Praxis wird es die Regel sein, dal’ die gklte ReferenzstatioR keine eindimen-
sionale Leithhigkeitsverteilung aufweist.

Ziel soll es sein, die gewonnenen Mel3daten der Sta&igon jeglichem Einfluld der Be-
zugsstation zu befreien, die Daten also in diesem Sinne auf,eaige” 1D-Station zu
beziehen. Siednen dann unmittelbar interpretiert werden, da alle anomalen Effekte ih-
re Ursache ausschlief3lich in Léitfigkeitskontrasten am Ort der Feldstatfonaben. Um

dies zu erreichen, wird folgendes Verfahren vorschlagen:

Zunachst wird ein Modell entworfen, welches dodkalenDaten der bisherigen Referenz-
stationR erklart. Das sind z. B. das vertikale Magnetfeld oder die magnetotellurischen
Parameter. Das geschieht in diesem Fall mit Hilfe dreidimensionalerartsmechnun-
gen?.

Innerhalb dieser Modellrechnungeirnen die Magnetfelder an der modellierten Refe-
renzstatiorBM auf einen unendlich weit entfernten Bezugspunkt, bzw. auf die Felder einer
eindimensionalen Normalstati@® (im Modell also weit auerhalb jeglicher horizontaler
Leitfahigkeitskontraste) bezogen werden:

BM —B"=wMngn, (2.29)

Die sich dabei ergebendéibertragungsfunktionew/™-" sind rein synthetischer Natur.

Das Modell optimiert man so lange, bis die lokalen Daten der bisherigen Referenzstati-
on R hinreichend gut erldrt werden. Wenn dies erreicht ist, kann man davon ausgehen,
daR die modelliertetlbertragungsfunktionew™:" denUbertragungsfunktionen der Re-
ferenzstatiorR entspachen, wenn man deren Felder auf eine echte 1D-Station beziehen
wirde. Die zur Berechnung votv”" fehlendenUbertragungsfunktione/R" kénnen

also durchWM:" ersetzt werden.

Unter Verwendung vori( 23 kann nun der letzte Schritt vollzogen werden. Die Felddaten
der StationA werden auf die synthetische Normalstation bezogen:

BA_B"— ((WA,R_H_) (WR,n_H_)> B"

-
WA

12 SCHMUCKER (1993) schlug éir den 2D-Fall ein iteratives Verfahren vor, welches die Berechnung von
magnetischeftUbertragungsfunktionen gestattete, die auf eine unendlich weit entfernte Bezugstation
waren.
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Existiert beispielsweise ein Modellif ein permanent registrierendes Observatorium, so
konnten amliche zukinftige Messungen problemlos auf eine 1D-Station bezogen wer-
den.

Fur die Anwendung dieses Verfahrens ist es notwendig, dal? das Modell dexhigpitf
keitsverteilung unter der Referenzstation von sehr guter Quiéit

2.4.3 Einflul’ der Verzerrung auf das magnetische Horizontalfeld

Die Verzerrung des magnetischen Feldes wurde in der Vergangenheit mehrfach anhand
der Vertikalkomponenten untersucht{ZNG et al., 1993; RTTER, 1996). Im folgenden
soll der Einflu3 der Verzerrung auf das horizontale Magnetfeld ermittelt werden. Gegeben
sei eine regionale Struktur mit den zugelgen Feldgol3en:

ER =ZzRBR,
Am Mel3ort sei aul3erdem eine kleaumige Inhomogerit vorhanden, die eine galvani-
sche Verzerrung des elektrischen und magnetischen Feldes bewirken soll. Das gemessene
elektrische und magnetische Feld wird dann beschrieben durch:

E=CER und B=BR+DER

Im Ausdruck fir das magnetische Feld beschrdtein magnetisches Feld, das durch
Induktion in der regionalen Struktur entsteht UDER ein magnetisches Feld, das durch
Verzerrung hervorgerufen wird. Bezogen auf ein Referen8E8ldrhalt man:

B-B"=(DzR+1)BR-B"=wA"B". (2.30)

Um den EinfluR der magnetischen Verzerrung zu analysieren, istieschenswert, die
Verzerrungsmatri® zu isolieren.

Der einfachste Fall besteht aus einem geschichtetem Halbraum mit einem lokalem
Strkorper. Dann besteht kein Unterschied zwischen regionalem und normalem Feld, und
in Gleichung .30 kannBR durchB" ersetzt werden. Man eilt die einfache Beziehung:

wAM =D Z". (2.31)

Der gemessene Perturbationstensor besteht aus der reellen Matubkipliziert mit dem
Impedanztensor der normalen Struktur. Das bedeutet analog zur Struktur des verzerrten
Impedanztensor(7), dal3 die Phasen aller Elemente des Perturbationstensors identisch
sind und daitberhinaus auch mit den Phasen der regionalen Impedszinstimmen.

Zur Verdeutlichung soll folgendes Modellbeispiel dienen. Das Modell besteht aus einem
geschichteten Halbraum mit einer obacthennahen kleiaumigen Leithhigkeitsanoma-

lie (Modellbeschreibung in Abbildung).8). In Abbildung2.9werden die Phasen der Im-
pedanz mit den Phasen aller Elemente des Perturbationstensors an einer Station in der
Nahe der lokalen Anomalie verglichen.
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Abbildung 2.9:Vergleich der Phasen des Impedanztensors und des Perturbationstensors
an einem MeBpunkt iiber einem geschichteten Halbraum in der Nahe
eines lokalen Storkorpers. Zur Modellbeschreibung siehe Abbildung 1.8.

Die Phasen der Impedanz laufen etwa ab einer Periode von 10éeeand deckungs-
gleich. Die Phasen des Perturbationstensors zeigen éflergr Schwankungsbreite bei
Perioden>100 s. Man erkennt aber dennoch gut, wie sie dort den Phas@&ufesrider
normalen Impedanz folgen. Anhand der Grafik kann abgdstiverden, dal? der Pertur-
bationstensor ab etwa 10 s die Forn3(l) annimmit.

Im oberen Teil der Abbildung sind zazlich die Frequenzmge der Betige der einzel-

nen Ubertragungsfunktionen gezeigt. Ab einer Periode von 10 s werden sie sehr klein,
was die unsichere Bestimmung der Phase bei langen Perioda@nteblér Vergleich mit

den Phaserangen zeigt, dal3 die Anomalie nur bei kleineren Perioden bis etwa 10 s einen
nennenswerten induktiven Einfluf3 hat.

Eine nicht eindimensionale regionale Strukta@it sich baicksichtigen, indem alle Fel-
der auf das entsprechende regionale Feld bezogen werden. In Gleigh@@dgdnn dann
das normale Fel@" durch das regionale FeBR ersetzt werden. Im richtigen Koordi-
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natensystem nimmt der Perturbationstensor eine Gleichi8p&ntsprechende Gestalt
an:

0o ZzR
WAR—=D ( Xy ) : 2.32
Die Phasen sind in diesem Fall spaltenweise gleich und die entsprechenden Analyseme-
thoden des Impedanztensoi@nken analog angewendet werden. Als Mallidahwie-

weit die Modellvorstellung4.32) der Realiat entspricht, kann man entsprechend Glei-
chung .13 eine phasensensitive Schiefe des Perturbationstensors definieren:

VIE1, To] — [Ty, B .

_ 2.33

NG = (2.33)

Die Streichrichtung der regionalen Struktur wird aus dem Perturbationstensor mit
1 [E1, To] — [Ta, Ez])

= —arctan 2.34

Pe =3 ([TL Ei1] +[T2, B2 (2:39)

oder gegebenenfalls mit dem erweiterten Ansatz1) bestimmt.

Die Ermittlung der Streichrichtung einer 2D-Sruktur mit Hilfe magnetisdibertra-
gungsfunktionen soll anhand einer Modellstudie getestet werden. Zu diesem Zweck wird
das in Abbildungl.8 beschriebene Modell erweitert, indem ataich eine grol&umige
2D-Struktur eingdigt wird. Die Streichrichtung entspricht deRichtung, der Streich-
winkel dieser Struktur ist also°0Der detaillierte Aufbau des Modells ist in Abbildung
2.10skizziert.

y
1000m — 8 km
zZ
10m 3000m
Station
o
|_T_| 1 km
X
] 10m
y 68 km
500m

Abbildung 2.10:Aufbau des Modells N.

Die Referenzstation wird in grofRer Entfernung vonr&brper, jedoch in der Bhe des
Leitfahigkeitskontrastes plaziert, um das Verhalten der Feltigm nur unter dem Einfluf3
der regionalen Struktur zu simulieren. Berechnet wird der Rotationswfikeind die
Schiefeng (Abbildung2.11).
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Abbildung 2.11:Frequenzgang des phasensensitiven Rotationswinkels Bg und der Schiefe
NG aus dem Perturbationstensor fiir das Modell N (Abbildung 2.10).

Man erkennt, dal3 die phasensensitive Schiefe bis etwa 10 s sehr grol3 ist. Das bedeutet,
dal3 in diesem Bereich der Ansatz 32 nicht zutrifft. Die lokale Anomalie hat bei sehr
kurzen Perioden hauggtshlich einen induktiven Effekt. Tedshlich wird auch bei der Be-
stimmung des Richtungswinkels erst ab etwa 10 s die richtige Streichrichtunng von 0
wiedergegeben, und zwar mit einer guten St&diilind einer geringen Schwankungsbrei-

te.
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3 Die Feldmessungen

3.1 Zur Geologie des Rheinischen Schiefergebirges

3.1.1 Uberblick uber die geologische Entwicklung

Mitteleuropa erhielt ithrend der Phase der variszischen Orogenese400 - 250 Mil-

lionen Jahren seine enidltjge tektonisch-metamorphe Ausformung4AWER, 1995). In

seiner Gesamtheit erstreckt sich das variszische Gebirge als etwa 500 km breiter Falten-
gurtel vom frandsischen Zentralplateau durch West- und Mitteldeutschland bis zur Elbe-
linie, und von dort weiter in die Sudeten bis in das Polnische MittelgebirgerivsKki,

1992). Es wird in mehrere Zonen unterteilt, die in Abbildihg@dargestellt sind. Sie un-
terscheiden sich hinsichtlich inrer sedimé@mmagmatischen und tektonisch-metamorphen
Entwicklung.

Das Rheinische Schiefergebirge ist ein Teil der Rhenoherzynischen Zone des variszischen
Gebirges. Es wird vorwiegend aus Sedimentgesteinen des Devons und des Unterkarbons
aufgebaut, die @hrend der variszischen Faltuaga im Oberkarbon zum gRten Tell
verfaltet und verschiefert wurden. Tiefengesteine sind im Rheinischen Schiefergebirge
nicht aufgeschlossen.

Die einzelnen Strukturen weisendftenteils eineigmwest-nordstliche Streichrichtung

auf. Diese wird im folgenden als diariszischeRichtung bezeichnét

Abgrenzung

Im Westen schliel3t an das Linksrheinische Schiefergebirge direkt dasze&um der
Ardennen an, im Nordwesten wird es durch das @entind Qua#r der Niederrheini-
schen Buchtiberdeckt. Im Osten verschwindet das variszische Stockwerk des Schiefer-
gebirges unter dem Buntsandstein und Berdier Hessischen Senke. Araddand taucht

der Hunsiick unter das Perm der Saar-Nahe-Senke ab (loksfidrand-Sbrung).

1 Wesentlicher Bestandteil unddHepunkt der variszischen Gebirgsbildung war der Zusammenschluf®
von Gondwana und Laurasia zum Superkontinent Pangaea im obesozdtklm (z. B. RESS&
SIEVER, 1995; RVING, 1977). Im Detail ist die Geodynamik der variszischen Orogenese aber noch
nicht verstanden.

2 Diese Bezeichnung idiblich, allerdings besitzt das variszische Gebirge insgesamt kein einheitliches
Streichen, so dal sie zum Teil abgelehnt wirdufdwski, 1992). Eine anderer Ausdruclrfdiese
Richtung isterzgebirgiscmach dem variszischen Erzgebirge.
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Abbildung 3.1:Das variszische Gebirge Mitteleuropas. Aus: (WALTER, 1995).

3.1.2 Die Hebung des Rheinischen Schildes

Nach der Phase der variszischen Gebirgsbildung ist das Rheinische Schiefergebirge im
wesentlichen Festland geblieben. Danach war das Faltengebirge verschiedenen Stadien
der Verwitterung und Abtragung unterworfen, und es bildete sich der Gebirgsrumpf der
Rheinischen Masse (WRAWSKI et al., 1983; McYER et al., 1983).

Wahrend der Oberkreide und des Alttartbesal’ dieses Gebiet noch ein recht flaches Re-
lief. Der Aufstieg des Gebirgsrumpfes begann wahrscheinlich eibtend des E@mns

vor etwa 38 - 55 Millionen Jahren (BM/ER, 1994), wobei sich diese Hebungatwrend

der letzten 800.000 Jahre merklich beschleunigte. Dabei hob sich der Rheinisché Schild
nicht gleichnaRig als kompletter Block, sondern in mehreren Schollen mit unterschiedli-
chen Hebungsraten.

Das Ausmal} dieses Aufstiegsalwend der letzten 800.000 Jahre lag in der Regel bei
mindestens 50 m, Maximalwerte findet man in der Eifelregion (Kelberg) uriistiithen
Hunsiick mit mehr als 200 m (MYER & STETS, 1998a, 1998b).

Die Hebungsphase dauert bis heute an, érdhchen Teil der Eifel und im Venn-Sattel
werden Hebungsraten bis zu 1.6 mm/Jahr gemessenZkR et al., 1983).

3 Im folgenden wird der BegrifRheinischer Schilélir den jungen Hebungsbereich des Rheinischen Schie-
fergebirges verwendet.
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3.1.3 Das europische Riftsystem

Das europische Riftsystem hat eineabhge von etwa 1100 km und erstreckt sich quer
uber Zentraleuropa von der Nordsee bis zum MittelmeerrarkoGBHL et al., 1995).

Man versteht unter einem kontinentalen Rift eine langgestreckte, schmale Depression
der Erdoberfiche, deren Absenkung in der Regel an parallelen tektonischisrh&m
erfolgt. Unter diesen Gebietealit sich eine Extension der Kruste bzw. Airssdung der
Lithosphare nachweisen. Das eudpche Riftsystem géint zu der Gruppe denodernen

Rifts Diese zeichnen sich durch eine diffuse seismiscitegkeit, relative Absenkung und
Hebung von Krustenbtken und einen bis in diéipgste geologische Vergangenheit an-
haltenden Vulkanismus aus I@ACHER, 1996). In Abbildung3.2ist der grobe Aufbau

des Riftsystems dargestellt.
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Abbildung 3.2:Das europaische Riftsystem. Aus: (PRODEHL ET AL., 1995)

Der Rheingraben zwischen Basel und Frankfurt bildet den zentralen Teil. Er spaltet am
nordlichen Ende in zwehste auf. Richtung Nordosten folgt sein Verlauf der Hessischen
Senke und dem Leinegraben und verschwindet dann unter den jungen Sedimenten der
Norddeutschen Tiefebene. Der andere Zweigawdt| Richtung Nordwesten durch das
Rheinische Massiv und tritt auf der anderen Seite in der Niederrheinischen Bucht hervor.
Man erkennt in Abbildung@.2, daf3 der Vulkanismus zum Teil dem Verlauf der Graben-
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strukturen folgt, wie etwa im Erzgebirge. Die Vulkankette, die sich von démRiis zur
Eifel erstreckt, korreliert jedoch nicht mit einer Grabenstruktur. Allifj ist weiterhin,
daR3 im Rheingraben vulkanische Aktitfast vollsandig fehlt.

3.1.4 Quartarer Vulkanismus in der Eifel

Im Tertiar und Quair war das Rheinische Schiefergebirge Schauplatz eines aagtgpr
Vulkanismus. Es werden mehrere Vulkanfelder unterschieden (Abbildu)glm Sie-
bengebirge und im Westerwald konzentrierte sich die vulkanisétigkieit im wesentli-
chen auf den Zeitraum oberes Oligozbis unteres Micgan vor etwa 20 - 30 Millionen
Jahren sowie auf dddbergang Mioan/PlioZn vor rund 5 - 10 Millionen Jahren.

Das Gebiet der Eifel wird nochmals unterteilt in die Westeifel, Hocheifel und die Osteifel.
Wahrend tertire Vulkanite vor allem in der Hocheifel verbreitet sind, findet man in der
Westeifel und der Osteifel haugishlich vulkanisches Gestein des Q&art
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Abbildung 3.3:Die Vulkanfelder des Rheinischen Schiefergebirges. Aus: (WALTER,
1995).
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Das westliche Feld bedeckt eingaBhe von rund 600 kfn Es hat eine hnge von etwa

50 km und erstreckt sich in nordwesiedstlicher Richtung. Insgesamt sind 250 Vulkane
vorhanden, das eruptierte Magmavolumen wird auf etwa $dmschitzt.

Dasostliche Gebiet in der Umgebung des Laacher Sees ist mit 480Fkinhe und etwa

100 Vulkanzentren etwas kleiner. Es besitzt eéggliche Form mit einer Ausdehnung

von rund 35 km in nordwestaslostlicher Richtung (BHMINCKE et al., 1983). Das insge-

samt eruptierte Magmenvolumen liegt mit etwa 15°kateutlichilber dem der Westeifel.
Malgeblichen Anteil daran hatte die Eruption, durch die vor etwa 11.000 - 13.000 Jah-
ren der Laacher See entstand. Das Volumen des ausgeworfenen Materials (etwa 5 km
Bimstuffe) war mit dem des Vesuv (79, Italien) vergleichbar ubdrstieg dasjenige des

Mt. St. Helens (1980, Washington) um etwa das 10-facheH(8NCKE, 1986). Die
Asche wurddiber weite Teile Deutschlands und der angrenzendetdér verteilt. Ab-
lagerungen wurden u. a. auf Bornholm und im Gebiet zwischen Bodensee und Genfer
See gefunden (MLTER, 1995). Die dabei entstandeni@uthe Bimslage dient zum Teil als
wichtiger Leithorizont @ir die darunter und déaber liegenden Schichten des Qéast

Die charakteristischten Vulkanformen der Eifel, Maare, findet mariiberwiegend in der
Westeifel. Sie entstanden iralern, in denen in Spalten aufsteigendes Magma mit Grund-
wasser in Kontakt kam. Dabei wurden phreatomagmatische Explosionen verursacht, die
das Nebengestein fragmentierten und zum Teil herausschleuderten. Dadurch entstand ei-
ne instabile Eruptionskammer, die schliel3lich einbrach. Die kraterartige Senke bezeichnet
man als Maar, in dem sich meist ein See oder Moor bildete.

Das jingste Maar, das Ulmener Maar, ist mit einem Alter vodgiicherweise weniger

als 10.000 Jahren (E¥ER, 1994) nochijnger als der Laacher See und somit diegste
vulkanische Bildung in Mitteleuropa.

Ob allerdings die vulkanischedtigkeit in der Eifel insgesamt beendet ist, kann nicht mit
Sicherheit gesagt werden.
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3.2 Die MelRkampagne

3.2.1 Zur Auswahl der Stationsstandorte

Bei der Auswahl einer geeigneten Lokatiam ine Station zur Aufzeichnung langperi-
odischer elektromagnetischer Felder mul3 gratdieh darauf geachtet werden, dal3 an-
thropogene Strungen vermieden werden. Aus diesem Grund wurden die Stationen in
der Regel in abgelegenen Waldgebieten aufgebaut. Auch mufite darauf geachtet werden,
dafi3 keine Bahnstrecken, Sendemasten, unterirdisch verlegte Gasleitungénnidbes

in der NBhe waren. Selbst ein elektrischer Weidezaun kann das elektrische Feld so stark
storen, dal3 die aufgezeichneten Daten unbrauchbar sind. Aus diesem Grund wurden die
enddiltigen Standorte in Absprache mit den Amsligen Forstbeamten ausgedwt.

Die groRaumige Planung des Stationsnetzes geschah untéciBschtigung mehrerer
Aspekte:

¢ Die quartaren Vulkangebiete der Westeifel und der Osteifel sollten im Zentrum des
Arrays liegen.

e Die Grol3e des Arrays wurde so gahit, dal3 eine Aufisung des obereren Mantels
moglich ist, dabei sollte die Bedeckungglichst gleichral3ig sein.

e Die nordliche Begrenzung war durch die Industriegebiete im Rauiim kKind das
Ruhrgebiet gegeben, inii8en durch das Ballungsgebiet um Frankfurt.

e Die Ausrichtung des Mel3netzes wurde am variszischen Streichen orientgyfi- M
che Profile @ir spatere zweidimensionale Analysen, etwa Inversionsrechnungen, lie-
gen somit parallel und senkrecht zu den Faltenstrukturen. Zudem wurde das Gitter
so entworfen, dal3 bereitsifier vermessene Profile ARTIN 1997; STHNEIDER,
1998) direkt angeschlossen werdeémken.

Die Standorte der Stationen sind in AbbilduBg dargestellt. Insgesaniberdeckte das
Array eine Fache von etwa 140 knx 130 km, der durchschnittliche Stationsabstand
betrug 30 - 40 km. Die Verdichtung des Stationsnetzes im Nordwesten wurde im Rahmen
einer zweiten Kampagne realisiert (vgl. Kapige?.3, nachdem bereits erste Ergebnisse
vorlagen und es deutliche Hinweise auf eine Anomalie im magnetischen Feld mit Zentrum
unter Hillesheim (Station HIL) gab (vgl. dazu Kap. 4).
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Abbildung 3.4:Die Standorte der MeBstationen im Rheinischen Schiefergebirge.

3.2.2 Die MelRapparatur

Messung des elektrischen Feldes

Das elektrische Fel& wird als Spannungsabfdll zwischen zwei Elektroden im
Abstandd gemessen:

U

E=—. 3.1

. (3.)
Dabei wird angenommen, daf3 sich das elektrische Heddl die Elektrodendistanz
nicht andert.Ublicherweise liegtd in einer GbRenordnung von 50 m - 100 m.
Insgesamt wurden jeweils vier, etwa 30 - 50 cm tief eingegrabene Elektroden ver-
wendet, die das elektrische Feld in magnetischer Nam¥Fghtung und West-Ost-
richtung gemessen haben.

Um elektrochemische Effekte zu vermeiden, wurden unpolarisierbare Elektroden
verwendet. Diese bestehen aus einem Metallstab, der in eiaigesLosung sei-

nes eigenen Salzes eintaucht und in einendgEm Rohr untergebracht ist. Es wur-
den Elektroden vom Typ Ag-AgCl verwendeti(Eoux, 1987). Sie befinden sich
ihrerseits in einem PVC-Rohr, welches mit gagyter KCI-Losung géifllt ist. Der
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Kontakt zum Erdreich wirdiber Keramikfritten hergestellt (WGE, 1990). Diese
Elektroden zeichnen sich durch eine sehr gute Langzeitstdlailiss.

e Messung des magnetischen Feldes

Das magnetische Feld wurde mit Fluxgate-Magnetometern gemessen. Die eigent-
liche Aufzeichnungseinheit ist dabei in einem korrosionsfesten Kunstéftgeh
(Gottinger Bauart) untergebracht und wurde ebenfalls etwa 50 cm tief vergraben,
nachdem es im Erdmagnetfeld ausgerichtet und mit Hilfe einer Libelle waagerecht
justiert worden wat.

¢ Die Aufzeichungsapparatur

Samtliche Daten wurden mit dem von Dr. E. Steveling am InstiiluGeophysik in
Gottingen entwickelten RAP-SystemARI-Ap paratur) aufgezeichnet {BVELING
& L EVEN, 1992).

Der Datenlogger istifr die Aufzeichnung niederfrequenter Signale unteraGeé-
bedingungen konzipiert worden. Er besitzt 8 analoge Eingangsk#h5 V) von
denen jedetiber einen eigenen 16 bit AD-Wandler \viggt, so dal’ die eingehenden
Signale separat digitalisiert werderinen. Die Abtastrate kann zwischen 1/64 s
und 60 s eingestellt werdena®itliche aufgezeichneten Daten werden auf stati-
schen Halbleiterspeichern mit einer Kapagiton 8 Mb abgelegt.

Um an verschiedenen Orten simultan mit mehreren Datenloggern messammank
ist es niglich, die interne Uhr des Loggers (Genauigkeit 1 ppimdr eine externe
DCF- oder GPS-Uhr zu synchronisieren.

Die Stromversorgung kanimber herbmmliche 12 V Autobatterien erfolgen. Die
ubliche Besfickung mit zwei Akkus (jeweils etwa 80 Ah) gestattet bei einer
Abtastrate von 2 s unter normalen Witterungsbedingungen eine ununterbrochene
Laufzeit im Getnde von etwa 2 Wochen. Bei einer hohen Abtastrate wird die ma-
ximal mogliche Laufzeit allerdings durch den végbaren Speicherplatz begrenzt.
Samtliche Gedaite werden in einer verschlieBbaren Aluminiumbox untergebracht.

3.2.3 Durchfuhrung der Feldmessungen

Die gesamte MelRkampagne in der Eifel gliederte sich in eine Hauptkampagne im Sommer
1997 (23 Stationen) und in eine kleinere Kampagne im Winter 1998 (8 Stationen).

Zur Durchiuhrung waren neben den Géen des @Gttinger Instituts fir Geophysik weitere
Gerate erforderlich, die von der Freien Unive&iBerlin und dem GeoForschungsZen-
trum Potsdam zur Veiijung gestellt wurdéh Samtliche Geate waren vom Typ identisch

und unterschieden sich nur in Details, so etwa bei den verwendeten Filtern oder dem me-
chanischen Aufbau der Elektroden und der Magnetometer.

4An einigen Stationen wurden auRerdem in Zusammenarbeit mit der FU Frankfurt AMT-Messungen
durchgetihrt.
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Die Standorte der einzelnen Stationen sind bereits in Abbilduaglargestellt worden.

In Tabelle3.1sind die Standzeiten der einzelnen Stationen aufgelistet. An einigen Statio-
nen fihrten technische Probleme dazu, daR die eigentliche Registrierdauer einen deutlich
kiirzeren Zeitraum umfalit, als die Standzeit insgesamt. An der Station HIL wurden zu
Vergleichszwecken im Rahmen beider Kampagnen Messungen duibhgef

Es ist aul3erdem gekennzeichnet, ob die gewonnenen Daten zur Auswertung nach der Me-
thode der Magnetotellurik oder der erdmagnetischen Tiefensondierung verwendet wur-
den. In der Regel ist das elektrische Signal weitlstr gedirt als das magnetische. An
einigen Stationen war dessen Qualitiir eine sinnvolle Auswertung nicht ausreichend,

so daf3 dann nur die Aufzeichnung des magnetischen Feldes verwendet werden konnte. In
einem Fall erwies sich die Datenquatialler Feldkomponenten als so schlecht, dal diese
Station (BON) fir die Auswertung insgesamt gestrichen wurde.
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| Station| Standzeit | Registrierdauet Registrierapparatur MT | GDS |
AHR 23.7.97 - 26.8.97 35 Tage Berlin o
ALT 21.7.97 - 1.9.97 43 Tage Berlin °
BAD | 14.10.98-10.12.98 44 Tage Gottingen °
BIT 5.8.97 - 2.9.97 29 Tage Potsdam °
BKR 6.8.97 - 2.9.97 28 Tage Potsdam o °
BON | 16.10.98-10.12.98 44 Tage Gottingen
BOO 2.8.97-4.9.97 34 Tage Gottingen o o
CHA 5.8.97-2.9.97 29 Tage Potsdam °
CcoC 2.8.97 - 3.9.97 23 Tage Gottingen o °
DAH | 15.10.98-11.12.98 44 Tage Gottingen . °
DAU 21.7.97 - 3.9.97 45 Tage Gottingen ° °
DID 5.8.97-1.9.97 28 Tage Potsdam °
DIE 23.7.97 - 2.9.97 42 Tage Berlin o °
FOE 6.8.97 - 2.9.97 28 Tage Potsdam ° °
GOA 2.8.97-3.9.97 33 Tage Gottingen o °
HIL | 22.10.98-10.12.98 43 Tage Gottingen o °
HON | 15.10.98-11.12.98 44 Tage Gottingen ° °
HUR 7.8.97 - 2.9.97 27 Tage Potsdam ° °
IDA 13.8.97 - 2.9.97 21 Tage Potsdam .
IRR 22.7.97 - 3.9.97 44 Tage Gottingen o
LAH 6.8.97-1.9.97 20 Tage Potsdam °
MAY 7.8.97 -4.9.97 22 Tage Gottingen .
NEU 21.7.97 - 3.9.97 45 Tage Gottingen °
0SB 13.8.97 - 2.9.97 21 Tage Potsdam °
PRU | 22.10.98-10.12.98 43 Tage Gottingen .
ROT | 15.10.98-9.12.98 41 Tage Gottingen .
SAA 6.8.97 - 2.9.97 24 Tage Potsdam °
SEL 21.7.97 - 1.9.97 43 Tage Berlin o o
TRA 4.8.97 - 3.9.97 31 Tage Gottingen ° .
WAL | 22.10.98-11.12.98 30 Tage Gottingen ° °

Tabelle 3.1Ubersicht iiber die Registrierzeiten der einzelnen MeBstationen. Es ist ge-
kennzeichnet, ob die an der jeweiligen Station gewonnenen Daten zur Aus-
wertung nach der Methode der Magnetotellurik und/oder der erdmagneti-
schen Tiefensondierung verwendet wurden.
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3.2.4 Aufzeichnung elektromagnetischer Zeitreihen

In der Regel werden an den Feldstationen alle Komponenten des magnetischen Feldes
sowie die horizontalen Komponenten des elektrischen Feldes aufgezeichnet.

Die Taktrate betigt durchgehend 2 s. Das Datenmaterial liegt somit in Form von diskre-
ten Zeitreiherx = {x(t;),...,x(tm)},y = {y(t)...y(tm), }, z= ... mit dem Zeitabstand

At =t 1—t=2svor.

Die Lange dieser Zeitreihen ist unterschiedlich uaddt davon ab, wie oft die Stationen
gewartet wurden, bzw. ob unvorhergeseherieuigen auftraten. Hier war der Ablauf der
Feldmessungen so organisiert, dafd alle Stationen réffegnim Abstand von etwa einer
Woche kontrolliert und gewartet wurden, die Dauer der einzelnen Zeitabschnitte lag in
der Regel also maximal bei etwa einer Woche.

In Abbildung3.5ist ein Registrierbeispiel der Station SHir flle Feldkomponenteiber

einen Zeitraum von etwa 20 min dargestellt.

Station SEL, 29.08.1997
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Abbildung 3.5:Registrierbeispiel der Station SEL fiir eine Abtastrate At =2 s.

Man erkennt gut die Korrelation der einzelnen Feldkomponenten. Die Amplitude der ma-
gnetischen Feldvariationen ist in diesem Beispiel mit maximal etwa 3 nT recht gering.
An magnetisch unruhigen Tagen sind Amplituden von 50 nT - 100 dglich (etwa bei
Bay-Sbrungen, vergl. Kap. 1.1). Erfahrungsg&®sind die Schwankungen in der verti-
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kalen Magnetfeldkomponente viel geringer, dies wird auch in dem dargestellten Beispiel
deutlich. Die Amplitude vorB; liegt unter 1 nT.

Anthropogene Strungen der elektromagnetischen Signale machen sich in erster Linie
durch vereinzelt oder periodisch auftretende Peaks in der Zeitreihe bemerkbar. Zum Teil
ist den Daten auch ein kurzperiodisches Rausdhimarlagert. In obigem Beispiel sind
sowohl im elektrischen als auch im magnetischen Feld keipeiBgen zu erkennen.

3.3 Datenanalyse

Im folgenden wird da®rozessingalso die Verarbeitung der aufgezeichneten Zeitreihen
zu den frequenzaliimgigenUbertragungsfunktionen in knapper Form dargestellt. All-
gemeine Darstellungen der Spektralanalyse findet man beispielsweiseNs@eNg &
WATTS (1968) oder BITTKUS (1991). Spezielle Aspekte der hier angewandten Metho-
den werden aughrlich bei ANTOS (1998) oder BHR & BRUTON (1994) behandelt.

3.3.1 \Vorbereitung der Rohdaten

Samtliche Rohdaten werden gesichtet und einer ersten visuellen Bewertung unterzogen.
Daten, die offensichtlich stark gést sind, werden so bereits vor der eigentlichen Analyse
ausgesondert und gehen nicht in die Auswertung mit ein. Auch Zeitabschnitte, die keine
oder nur geringe Anregung aufweisen, sind nicht zur Auswertung geeignet.
Daruberhinaus wird darauf geachtet, da8hrend der Registrierdauer keine starken ma-
gnetischen S$trme auftreten. In diesem Fallare es mglich, dafl3 die quasi-homogene
Naherung nicht mehr difit ist. Das heif3t, dal3 sich Quelleninhomogaten direkt in

den aufgezeichnetdibertragungsfunktionen abbilden. Die Auswahl entsprechend unge-
eigneter Zeitabschnitte wird anhand von Kp-Indizes vorgenommen.

Die dann enddltig zur Analyse vorgesehenen Daten liegen nach dieser Vorbehandlung in
Form von Zeitfenstern mit einer bestimmtearigeN - At vor. Diese kann prinzipiell frei
gewahlt werden und Angt von dem Periodenbereich ab, der ausgewertet werdén soll

Um die Randwerte der einzelnen Zeitfenster abzusenken, werden die Daten mit der
Hanning-Fensterfunktion (Gleichun@y.1) multipliziert. Ein etwaiger linearer Trend in

den Daten wird entfernt.

Nach einer Fouriertransfomation @thman aus diesen Zeitreihen ein erstes Rohspektrum
mit den FourierkoeffizienteX = {X;},Y = {Y;},... an den Fourierfrequenzeg

Vor der weiteren Analyse iissen diese kalibriert werden. Dazu werden sie mit einem
gerateablngigen Skalenfaktor multipliziert, um Werte in Sl-Einheiten zu erhalBeim (

NT undE in pv/km). Auf3erdem wird der Einflul} desairend der Aufzeichnung verwen-
deten Tiefpal¥filters entfernt. Dazu werden die Fourierkoeffizienten im Frequenzbereich

5Bei der anschlieRenden diskreten Fouriertransformation wird die Methode der FFT (Fast FourierTrans-
formation) verwendet. Aus diesem Grund sollte diénbe des Zeitfensters so gt werden, dai3
N = 2"ist (n ganze positive Zahk 10).
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durch die entsprechendélbertragungsfunktionen des jeweiligen Filters dividiert.

3.3.2 Berechnung von gegltteten Spektren

Aus den komplexen Fourierkoeffizient&nY konnen reelle Autospektren
Sxx = XX*

und komplexe Kreuzspektren
Sxy = XY*

gebildet werdeh Da die Fourierfrequenzen der FFT von der jeweiligémdie des Zeit-
fensters und der Abtastrate dgig sind, werden im Vorfeld bestimmte Auswertefre-
guenzenfe festgelegt.

Diese Frequenzen werden so @, dald sie bei einer Auftragung im logarithmischen
Malf3stab gleiche Abahde aufweisen und 6 oder 7 Werte in eine Dekade fallen. In Tabelle
3.2sind die in dieser Arbeit verwendeten Frequenzen aufgelistet.

’ fe [Hz] ‘Te[s] H fe [Hz] ‘Te‘
2.44.10% ] 4096 | 5.85-10 3 | 171
3.66-10 4| 2731 7.81-10 3| 128
4.88-10 % | 2048 1.18-10°2%| 85
7.33.10%| 1365 1.56-10 2| 64
0.77-10%| 1024 2.32.10°2 | 43
1.46-10 3| 683 | 3.13-10 2| 32
1.95.-10 3| 512 | 4.76-102 | 21
293.103| 341 | 6.25-102| 16
391.103| 256 | 9.09-102| 11

Tabelle 3.2Die in dieser Arbeit verwendeten Auswertefrequenzen.

Um die statistische Sicherheit zu étten, werden an diesen Auswertefrequenzeragieg|

te Spektren X X*) und (XY*) berechnet.

Dazu wird im Frequenzbereidlber jeweilsNp (GleichungA.3) der Auswertefrequent,
benachbarte Rohspektralwefddie Indizes werden im folgenden fortgelassen) an den
Fourierfrequenzefsy, ) - . . fymsk) €in gewichtetes Mittel berechnet:

Np—1

S(fe) = PoS(fsm)) + kZl PS(fsimk)) + S fsm—k))]- (3.2)

6 Der Stern* bezeichnet die konjugiert komplexen Werte.
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Als Gewichtsfunktion wird hier ein Parzen-Fensiverwendet (Gleichung\.2). Die

so erhaltenen gegfiteten Spektren der einzelnen Zeitfenster werden anschlieRend einer
Bewichtung unterzogen und gestapelt. Algt€kriterium dient dabei die bivariate qua-
dratische Kolrenz (Gleichung\.4).

3.3.3 Sclitzung der Ubertragungsfunktionen

Sowohl in der Magnetotellurik als auch in der erdmagnetischen Tiefensondierung kann
der Zusammenhang zwischen den Komponenten des elektrischen und magnetischen Fel-
des bzw. zwischen den Komponenten des anomalen und normalen Magnetfeldes durch
ein lineares, bivariates System beschrieben werden.

Aus den Definitionend.2) und (L.20 geht bereits hervor, dal3 zur Bestimmung der ein-
zelnen Elemente voV und Z mindestens zwei voneinander unablgige Messungen

der Feldkomponenten notwendig sind. Zur BerechnundJdertragungsfunktionen kann

dann die Methode der kleinsten Quadrate verwendet werden.

Dazu wird angenommen, dal3 nur das elektrische Feld bzw. nur das anomale magnetische
Feld fehlerbehaftet ist.

Allgemein kann der Zusammenhang folgendermaf3en beschrieben werden:

Z=CX+CY +AZ

Entsprechend den Gleichungend) und (L.20) steht dabeZ fur Ex, Ey bzw. Bg, BY, BS,. X

undY reprasentieren jeweils die Horizontalkomponenten des magnetischen Feldes (lokal
bzw. an der Referenzstation).

Der FehlerAZ soll minimiert werden. LiegetN Messungen vor, ergeben sich aus der
Bedingung

i[(zi —C1X —CoYi)(Z — C1X — CoYi)*] = min!

i=
folgende Bestimmungsgleichungadir flie Sctatzwerte detJbertragungsfunktionen:

Sx = CiSx+CSix (3.3)
Sy = CiSy+CoSyy.
Dabei bezeichne® jeweils die nach Gleichung3(?) geghtteten undiber mehrere Zeit-

fenster gemittelten Spektren (AnhaAd3.3). Fur die gesuchtellbertragungsfunktionen
erhalt man:

LSS

1 ~—= =
AS(XAS{Y —A\S<\£|2

S S2vScx — SExSxy

ScxSry— |Sky |2
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Fiir die Berechnung ddsbertragungsfunktionen bétigt man also jeweils die Auto- und
Kreuzspektren der beteiligten Feldkomponenten. Explizite Fornielallie Elemente von

Z undW finden sich im Anhang\.3.2. Dort sind ebenfalls Bemerkungen zur Bestimmung
der Fehler aufgéihrt.
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4 Ergebnisse der Datenanalyse

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Datenanalyse zusammengefasst und die
wesentlichen Aspekte herausgearbeitet. Dabei macht esitieedes Datenmaterials un-
umganglich, auf die Daten einer einzelnen Station nur in Ausnahlheef explizit ein-
zugehen. Zum Teil werden einige Stationen herausgegriffen, die dann als Beispiel f
das Verhalten der MelRgi8en in einer bestimmten Region oder im gesamten Mel3gebiet
gelten.

4.1 Uberblick

In der Regel kann mit elektromagnetischen Methoden beigend gro3er Mel3punkt-
dichte eine sehr gute laterale A@agung hinsichtlich der Leifthigkeitsverteilung erreicht
werden.

Die vertikale Variation der Leithigkeit spiegelt sich im Frequenzverhalten déertra-
gungsfunktionen wider. Die induzierenden elektromagnetischen Felder dringen aufgrund
des Skineffekts aliingig von der Frequenz und dem spezifischen Widerstand des Unter-
grundes unterschiedlich tief ein.

4.1.1 p*(z")-Darstellung

Einen guterUUberblick iiber die vertikale Leitihigkeitsverteilung im MeRgebiet gibt die
p*(Z")-Verteilung. Sie kann als Anhaltspunkirfdie tat&chliche eindimensionale Wider-
standsverteilung unter der Mel3station dienen. Insbesondere gibt sie Aufschilb@rdar
welcher Tiefenbereich mit deg@mhgsten verwendeten Period@merhaupt aufgékt wer-
den kann. In Abbildung.list ein solches Tiefen-Widerstandsprofil fdie Station SEL
im Osten des Mel3gebiets abgebildet.

Beide Polarisationen zeigen einen séhnlichen Kurvenverlauf und sind gegeneinan-
der verschoben, wobei die Kurve derPolarisation durchgehend die kleineggnWerte
aufweist. Ausgehend von hohen Laitigkeiten in Tiefen von 10 - 20 km wird der spe-
zifische Widerstand mit zunehmender Tieféer und erreicht ein Maximum zwischen
40 - 50 km. Danach sieht man besonders inydegPolarisation einen Abfall bis zu einem
guten Leiter in etwa 80 - 100 km Tiefe.

Beziglich der maximalen Eindringtiefen ist diese Darstelluagfést alle Stationen des
Arrays charakteristisch. Mit den hier verwendeten Perioden im Bereich 10 s édntek
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Station SEL

®—e xy—Polarisation
O——0 yx—Polarisation
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Abbildung 4.1:p*(z")-Darstellung fiir die Station SEL. An den Datenpunkten sind teil-
weise die zugehorigen Perioden eingezeichnet.

somit Aussageiiber die vertikale Leitihigkeitsverteilung bis in etwa 100 km Tiefe, also
bis in den obersten Erdmantel hinein, getroffen werden. Nur in Ausnaierefverden
groRere Eindringtiefen erreicht.

Diese finden sich ausschliel3lich bei den Stationen in @éeNles Hungick (OSB, TRA,
GOA) und liegen dort bei etwa 200 - 300 km. Als Beispiel sind in Abbilddngdie
p*(Z*)-Kurven der Station GOA dargestellt.

Die p*-Werte liegen insgesamt rund eine halbeéf@nordnungiber denen der Station
SEL, ansonsten besitzen die Kurven aber die gleichen charakteristischen Merkmale. In
deryx-Polarisation ist wieder deutlich das Eintauchen in einen guten Leiter im obersten
Erdmantel zu erkennen.

Die p*(z*)-Kurven der Station HIL weisen einige Unterschiede auf. Bei kurzen Perioden
zeigt sich bei dexy-Polarisation in etwa 15 - 20 km Tiefe ein Minimum des Widerstandes,
welches man bei SEL und GOA nicht in dieser Deutlichkeit beobachten kann.

Es fallt auf, dal3 bei HIL im Gegensatz zu den beiden anderen Stationen dig«-zur
Polarisation getwrendenp*-Werte niedriger sind. Die maximale Eindringtiefe liegt da-
bei nur bei etwa 40 km, die Kurve bleibt gewissermal3en in einem guten Leiter in der
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Station HIL Station GOA
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Abbildung 4.2:p*(z*)-Darstellung fiir die Stationen HIL und GOA. Die verwendeten Pe-
rioden sind mit denen in Abbildung 4.1 identisch.

Kruste stecken. Insgesamt zeigen pi¢z")-Werte deryx-Polarisation einen sehr unein-
heitlichen Verlauf. Zum Teil nehmen d&-Werte nicht mit wachsender Periode zu, wie
es beim eindimensionalen Untergrund der Falrev

Dies sind bereits deutliche Hinweise darauf, daf? bei HIL eine kompliziertérglicher-
weise dreidimensionale Le#higkeitsverteilung vorliegt.

4.1.2 Phase der Impedanz und scheinbarer spezifischer Widerstand

Nachfolgend sind die Frequeriagge der Phase und des scheinbaren spezifischen Wi-
derstandes einiger ausgé@wter Stationen abgebildet. Bei der Auswahl dieser exempla-
rischen Stationen wurde darauf geachtet, daffilsex das ganze MelR3gebiet verteilt sind
und eine gute Datenquadditbesitzen (vgl. IBNIG, 1998).
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Abbildung 4.3:Frequenzginge des scheinbaren spezifischen Widerstandes einiger aus-
gewdhlter Stationen. Man beachte die unterschiedliche Skalierung der
y-Achse bei HIL. Die Daten sind nicht rotiert.
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Abbildung 4.4:Frequenzginge der Phase der Impedanz einiger ausgewahlter Stationen.
Die Daten sind nicht rotiert.
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Die Frequenzgnge des scheinbaren spezifischen Widerstandes lassen nur wenige Beson-
derheiten erkennen. Die meisten Stationen zeigen eine Aufspaltung der Polarisationen,
die Uber den gesamten Periodenbereich relativ konstant ist. Aus diesem Grund kommt als
Ursache eine statische Verzerrung der elektrischen Felder in Frage (vgl. Kapiteid
Abbildung 1.8).

Bei den Hunsiick-Stationen GOA und TRA werden diedfiten Widersinde beobachtet.

Sie liegen dort mit 100 - 100Qm etwa eine Gil3enordnungiber den anderen Stationen,
derenpy-Werte etwa 10 - 10@m betragen. Die niedrigsten Wideisde mit zum Tell
weniger als 1@m werden bei der Station HIL gemessen.

Die Stationen BAD und DIE zeigen ein etwas abweichendes Verhaltéhrékid BAD

die deutlichste Variation des scheinbaren spezifischen Widerstandes mit der Frequenz er-
kennen ai3t, schwankp, bei DIE Ulber dem gesamten Periodenbereich in beiden Polari-
sationen nur geringiyig zwischen 20 und 50m.

Die Betrachtung der Phasenwife in Abbildung4.4 bietet ein interessanteres Bild. Bis

auf BAD zeigen alle Stationen zumdgsten Teilibereinstimmende Charakteristika. Im
Periodenbereich bis etwa 100 - 200 s liegen die Phasenkiihen45, im Mittel liegt

das Maximum bei rund 60 Die beiden Polarisationen spalten zum Teil auf, jedoch nicht

in einheitlicher Form. Sehr deutlich ist dies bei Station HIL zu beobachten, wo die Phase
deryx-Polarisation bis aufiber 75 ansteigt. Beide Polarisationen liegen dann im Bereich
zwischen 200 s und 500 s nahe bet 45

Besonders bemerkenswert ist das einheitliche Verhalten aller Stationémbgerén Peri-
oden. Die Polarisationen spalten wieder auf, wobei die Kurveg®olarisation zuachst

abfallt, ein Minimum von 25 - 35° um 1000 s durclduft und danach wieder ansteigt, je-
doch immer unter 45bleibt. Im Gegensatz dazu steigen die Phaseryd&olarisation

an und erreichen Maxima von etwa“dfei Perioden von 2000 - 4000 s. Besonders ausge-
pragt und in einheitlicher Form findet man das beschriebene Verhalten bei den Stationen,
die im Osten des Mel3gebiets liegen (SEL, DIE, GOA).

Das gleichartige Verhalten der Phasen bei fast allen Stationen deutet bereits auf den Ein-
fluld groRBaumiger Leitahigkeitsanomalien oder anisotroper Strukturen hin.

4.1.3 Bestimmung von Vorzugsrichtungen

Um Informationeriiber Streichrichtungen zweidimensionaler Strukturen zu erhalten, bie-
tet sich eine Analyse der Rotationswinkel nacWiSt (Gleichung2.19 oder BaHR
(Gleichung2.20 an.

Bereits bei der Betrachtung der scheinbaren spezifischen Waddestvurde darauf hin-
gewiesen, dal3 an einigen Stationen die elektrischen Felder wahrscheinlich galvanisch
verzerrt sind. In diesem Fall lassen sich durch die Analyse der Swiftwintkekeine
Informationenuiber Vorzugsrichtungen induktiv wirksamer Strukturen gewinnen, da die
gefundene Richtung im wesentlichen durch quasi-statische Effekte lokat&b&ter be-

lUntersuchungen von &NiG (1998) besitigen dies.
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stimmt wird.

Durch die Betrachtung des phasensensitiven Rotationswiokeétennen diese Probleme
vermieden werden.

Bei der Bestimmung und Interpretation von Rotationswinkeln muf jedoch sichergestellt
sein, dal3 eine zweidimensionale Interpretation gerechtfertigt ist. Aus diesem Grund ist in
Abbildung4.5ag zusammen mit der phasensensitiven Schigfiech Gleichun@.13fur
mehrerdiber das Array verteilte Stationen dargestellt.

Man erkennt einen deutlichen Frequenzgang des Rotationswinkels. Im Bereich kurzer
Perioden unter 100 - 200 s schwankt der Winkel zuif3ggn Teil zwischen T5und 45,

dann folgt einUbergangsbereich, undiflange Perioden- 1000 s liegt der Winkel im
Bereich um 90/0°2.

Im unteren Teilbild ist die phasensensitive Schigf@bgebildet. Dabei sindif drei Peri-
odenbereiche die jeweiligen Mittelwerte berechnet worden. In der Regel liegen die Werte
bei allen Stationen zwischen 0.2 und 0.25 und nur in Ausaalteeiiber 0.3. Dies bedeu-

tet, dafd das Superpositionsmodell (Gleich@rg) naherungsweise anwendbar und eine
regionale zweidimensionale Interpretation gerechtfertigt ist.

Interpretiert man den einheitlichen Verlauf der Rotationswinkel zusammen mit dem Fre-
guenzverhalten der Phasen (Abbilduhg), so liegt die Vorstellung nahe, dal3 hier zwei
Leitfahigkeitsstrukturen mit unterschiedlicher Orientierurmpriagert sind. In der Kru-

ste existiert eine Zone mit einer Vorzugsrichtung in nordastkagestlicher Richtung, in
groReren Tiefen liegt vermutlich eine zweidimensionale Struktur mit Streichrichtung in
West-Ostrichtung vor.

2 Der Rotationswinkel wirdiblicherweise im Bereich von°tbis 90 bestimmt. Werte, die knapigber
oder unter den beiden Eckwerten liegen, werden utmv@Bschoben. Zur Interpretation der gefundenen
Streichrichtung muf3 deshalb immer eineaatiche Gbl3e verwendet werden, die die Zuordnung zu
E- oder B-Polarisation gestattet (vgl. KapifeB.1).

Eine Betrachtung der Phasenaufspaltung (Abbilduag) zeigt, daR die gefundenen Winkel in diesem
Fall zur gleichen Streichrichtung géten.
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4.2 Daten zur Kruste

Bemerkungen zur Wahl der Referenzstation

Grundsatzlich wurde @r alle magnetischeldbertragungsfunktionen zéohst Station DIE

als Referenzstation gélt.

Bei den Darstellungen der rotationsinvarianten Maf3zahlen (Abbildu)gind der Per-
turbationspfeile (Abbildungt.11) wurde deren EinfluR auf digbertragungsfunktionen

der Feldstationen mit dem in Kapit@l4.2 vorgestellten Verfahren beseitigt. Das zu-
gelbrige lokale Modell @ir Station DIE wird in Kapiteb.5ausfihrlich beschrieben.

Um den Vergleich mit spteren Modellrechnungen zu vereinfachen, wird beiiglengen
Darstellungen von einzelnen Elementen der Perturbationstensoren als Bezugsstation wei-
terhin die Station DIE verwendet. Dies erscheint auch im Hinblick autiierlegungen

in Kapitel 2.4.1(Beispiel 2) gerechtfertigt.

4.2.1 Rotationsinvariante Mal3zahlen des Perturbationstensors

Um zurichst einetuberblickuiber die laterale Struktur der Kruste zu bekommen, werden
zwei rotationsinvariante Mal3zahlen betrachtet, die in Kapitel 2.2.2 d@ihgefvurden

und sich als besonders geeignet zur Abbildung demlichen Leithhigkeitsverteilung
erwiesen haben. In Abbildung.6 ist eine fhchenhafte Darstellung von R&/2} und

K1 fur die Periode 171 s abgebildet. Die Eindringtiefe dieser Periode liegt im Bereich
der mittleren Kruste.

In den Darstellungen treten zwei Anomalien besonders deutlich hervor. Zum einen er-
kennt man in R€Ty/2} ein lokales Maximum in der Westeifel (DAH, HON, HIL). Diese
Struktur zeigt sich ebenfalls bei einer Auftragung we#.

AulRerdem erscheint noch eine zweite Anomalie & des Mel3gebiets bei den Sta-
tionen SAA, IDA und BKR. Sie ve#uft didlich des Hundrck und ist ungeghr in Rich-

tung des variszischen Streichens orientiert. Besonders bemerkenswert ist, dafl? sich diese
Struktur inkg1 nicht abzeichnet. Dies bedeutet, dal? sie wahrscheinlich durch ein zweidi-
mensionales Modell erétt werden kann. Da beide Mal3zahlen im Bereich der Westeifel
nicht verschwinden, ist davon auszugehen, daf3 diedtegkeitsverteilung hier eher drei-
dimensionaler Natur ist.
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Abbildung 4.6:Flachenhafte Darstellung der Rotationsinvarianten des Perturbationsten-
sors Re{T1/2} und Kg1 bei einer Periode von 171 s.



74 4 Ergebnisse der Datenanalyse

4.2.2 MagnetischdJbertragungsfunktionen

In Abbildung 4.7 sind die Frequenzmge vondp fur die Stationen HON im Gebiet der
nordwestlichen Anomalie und BKR anti@rand des Rheinischen Schiefergebirges ge-
zeigt. Dabei wurden die Daten so rotiert, daf? die Summe der Nebendiagonalelemente
|hp| + |dH| minimiert wurde unddp| > |hy| war. Rir Station HON ergab sich ein Win-

kel von—17° und fur Station BKR ein Winkel von 76 Diese Rotationswinkel beziehen

sich jeweils auf die Periode, bei der das Maximum im Frequenzgang der horizontalen
Ubertragungsfunktionen erreicht wird.

Im Frequenzgang von Rdp} zeigen sich bei beiden Stationen ausggpe Maxima mit
Amplituden von 0.37 (HON) und 0.49 (BKR). Sie werden bei Perioden von 256 s, bzw.
683 s erreicht.

HON BKR
Rotation:; -17° Rotation: 76°
05 1 0.5 /"\
0.4 | m | 0.4 | Y\ / '\
03 | ‘ . | o3}
z ] z \ ,// v\v'v
0.2 1 ® 0.2 1
0.1 F 0.1 [uf T
[ A ¥ v 4 v
0.0 o 0.0 5
,"’ vrv
[ o SN ] E v 1
0.2 pro G ®HONRe{d} |  -0.2 | v BKR Ref{d,}|
: % O HON Im{d,}| 1 : v BKR Im{d,} | 1
10 100 1000 10000 10 100 1000 10000
Periode [s] Periode [s]

Abbildung 4.7:Frequenzginge von dp der Stationen HON und BKR in rotierten Koor-
dinaten.

Nimmt man an, dal® als Ursache ahernd zweidimensionale Leithigkeitsstrukturen

in Frage kommen, so stehen beide offenbar fast senkrecht aufeinander. Dabei hat die
nordwestliche Anomalie im wesentlichen eine NoiigdSstreichende Komponente, die
sudliche ist entsprechend eher in West-Ostrichtung orientiert.

Beim idealen zweidimensionalen Fall sollte der Perturbationstensor inklusive der vertika-
len Ubertragungsfunktionen im richtigen KoordinatensystehRijchtung= Streichrich-

tung) nur die beiden Elemently undzp enthalten. In Tabellé.1 sind die Betage aller
Elemente iir die Periode 256 s und 683 s zusammengestellt.

Bei beiden Stationen islp das mit Abstand gif3te Element, bei HON liegen etwa 36%
der Information in deribrigen drei Elementen, bei BKR sind es 42%.

Bemerkenswert ist, dal3 bei HO®| keineswegs verschwindet, sondern sogaifier

als |zp| ist. Wahrend man zur Erktung der horizontalelbertragungsfunktionen von
HON und BKR noch aherungsweise eine zweidimensionale Modellvorstellung heran-
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HON BKR
256 s 683 s
Rotation:—17° | Rotation: 76
lhy| | 0.1004 0.1030
lhp| | 0.0209 0.1069
|dy| | 0.0952 0.1520
|dp| | 0.3853 0.5047
1zp| | 0.1104 0.1178
|zq| | 0.1417 0.0484

Tabelle 4.1 Elemente des Perturbationstensors der Stationen HON und BKR in rotierten
Koordinaten bei 256 s und 683 s.

ziehen konnte, paRt das Verhalten der vertikddertragungsfunktionen bei HON nicht

in dieses Bild.

Mogliche Hinweise zur Kdrung dieses Befundes ergeben sich aus AbbildugHier

sind die Ubertragungsfunktionen Rep} und Rezp} firr Stationen auf einem Profil
dargestellt, welches senkrecht zur vermuteten Streichrichtungidéctsen Anomalie
verlauft. Die Daten sindifr die Periode 683 s dargestellt und uni 76tiert.

Man erkennt, da das Maximum im Rip } lokal auf die sidlichste Station IDA begrenzt

ist, der EinfluR des anomalen vertikalen Magnetfeldes sich dag@égemndie gesamte
Profillange erstreckt . Es ist ein Vorzeichenwechsel zu beobachten, dessen Nulldurchgang
etwa bei Profilkilometer 70 zwischen COC und TRA liegt. Er befindet sich allerdings
nicht unter dem dildten Effekt im horizontalen Magnetfeld. Wahrscheinlich wird das
Maximum und das Minimum im Rep } Uber dem Profil noch nicht erreicht.
DieseUberlegungen machen deutlich, daR die Station HON offenbar durch das vertikale
Magnetfeld der@dlichen Leithhigkeitsanomalie noch in bathtlichem Mal3e beeinflufdt
wird. Es ist somit davon auszugehen, daR das Verhalten der vertlithntragungsfunk-
tionenzy und zp bei HON die Uberlagerten Effekte zweier Anomalien widerspiegelt.
Da deren Streichrichtungen nahezu senkrecht aufeinander $tébanen die Einfisse
beider Strukturen gut unterschieden werden, indem man beide Polarisationen getrennt
interpretiert.

Das schnelle Abklingen des Reh} Uber dem Profil zeigt, daR3 e#hnlicher Effekt im
horizontalen Magnetfeld nicht zu erwarten ist. Dies wird auch durch Modellrechnungen
von KURAS (1998) besitigt.

In Abbildung 4.9 ist eine fhchenhafte Darstellung des Rip} und des Rézp} bei der
Periode 256 s gezeigt. Di&umliche Ausdehnung der Anomalie ist besonders bei der
Auftragung des Rfdp } gut abzuschtzen. Das lokale Maximum von 0.38 wird bei Stati-

3Diese Tatsache vereinfacht die Interpretation. Allerdings ist zu beachten, daR der lokal niatteerkl
Anteil Re{z, } von HON im Koordinatensystem der nordwestlichen Anomalie gerade einem Anteil von
Re{zp} im Koordinatensystem detidlichen Anomalie entspricht.
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Abbildung 4.8:Darstellung von Re{dp} und Re{zp} iiber einem Profil von Station BAD
im Norden bis Station IDA siidlich des Hunsriick. Die Daten sind um 76°
rotiert (Streichrichtung der siidlichen Anomalie) und fiir die Periode 683
s dargestellt.

on HIL gemessen. Die Halbwertsbreite lagfrin West-Ostrichtung etwa 35 km, in Nord-
Sudrichtung kann sie nicht sicher abgeatzt werden, da die Stationsbedeckung im Nor-
den nicht ausreicht.

Bei der Darstellung deRe{zp } fallt auf, dal3 kein deutlicher Vorzeichenwechsel von West
nach Ost auftritt. Dennoch ist zu erkennen, dald die Ausdehnung des vertikalen Magnet-
feldes im Vergleich zur@@lichen Struktur &umlich begrenzter ist. Dies deutet bereits
darauf hin, daf3 die Ursache des anomalen Feldes in der Westeifel viehoherfhaher

liegt als im Siden.
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Abbildung 4.9:Darstellung von Re{dp } und Re{zp } fiir alle Stationen bei einer Frequenz

von 256 s. Die Daten sind nicht rotiert.
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4.2.3 Lokale Induktionspfeile und Perturbationspfeile bei 256 s

Auch die Verteilung der lokalen Induktionspfeile (AbbilduddlO wird haupt&chlich
von den bereits besprochenen Lé#ftigkeitsanomalien gepagt.

Lokale Induktionspfeile bei 256 s

- 50°

6° 7° 8°

Abbildung 4.10:Flachenhafte Darstellung der lokalen Induktionspfeile fiir alle Stationen
bei einer Periode von 256 s. Der eingezeichnete Referenzpfeil hat die
Lange eins. Die Realpfeile sind schwarz dargestellt.

Die Realpfeile der westlichen Stationen HUR, DAH, PRU und NEU weisen vom Ge-
biet der Anomalie fort. Sie erreichen ein@rige von 0.3 - 0.5, wobei der Realpfeil bei
HUR eine groRe Komponente in Nordrichtung besitzt. Diésrke ein Hinweis auf die
Begrenzung der Anomalie irdndlicher Richtung sein.

Bei den weiterdstlich liegenden Stationen wird kein Umklappen der Pfeile beobachtet,
wie es fir eine zweidimensionale Struktur typisckre. Im wesentlichen zeigen die Pfei-

le dort ebenfalls in westliche Richtung, allerdings mit deutlich geringei@mgen von
0.1-0.2. Bei defstlichsten Stationen haben die Indukionspfeile etwa die gleidhgdé,
zeigen aber nicht mehr einheitlich in dieselbe Richtung.
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In Ubereinstimmung mit der West-Ost streichenden Esitjkeitsanomalie weisen die
Realpfeile &idlich der Mosel im wesentlichen nach Norden.

In Abbildung4.11sind alle horizontalen magnetischebertragungsfunktioneriif 683 s

in Form von Perturbationspfeilen dargestellt. Hier wird die Entkopplung beider Anomali-
en im anomalen horizontalen Magnetfeld besonders gut sichtbar. Im oberen Téilbild f

die scharfe Begrenzung des anomalen Bereiches aufiiiicieen Teil des Mel3gebiets

auf. Die Realpfeilep besitzen bei den dreuglichsten Stationen SAA, IDA, BKR eine
Lange von fast 0.6 und stehen senkrecht zur Richtung des variszischen Streichens. Die
Lange deiibrigen Pfeile liegt zum Teil mehr als eine@enordnung darunter.

Die Pfeileq im unteren Bild werderuberwiegend von der Anomalie ih bestimmt.

Durch die gemeinsame Auftragung aller Elemente des Perurbationstensors werden wei-
tere Einzelheiten sichtbar. &tirend die Realpfeile imandlichen Teil in Richtung Osten
zeigen, klappen sie bei deiidlichen Stationen langsam nactid®sten um. Da der Ein-

fluR der Referenzstation entfernt wurde, kann durch eine Rotation der Pfeile’igad#n

den Uhrzeigersinn direkt die Richtung des anomalen Stromflusses bestimmt werden. Das
deutet darauf hin, daf3 die anomale Latigkeitsstruktur im 8den in Richtung Westen
abknickt.



80 4 Ergebnisse der Datenanalyse

p (683 s)

ANEU <4BIT DAY #CO oA ‘\,\'CHA
\¥BKR
DA
8’°
g (683 s)

51°

\amand

PRUAIL 0 %Y{.{LAH{.(DIE
‘\A W A
£COC ) CHA
ANEU  ABIT ADAUTRS S Abon *S
50° -
RR W FOE & TRA
NN HBKR
+0sB ~,fDA
.{SAA
6° 7° 8°

Abbildung 4.11:Flichenhafte Darstellung der Perturbationspfeile bei einer Periode von
683 s fiir alle Stationen. Der eingezeichnete Referenzpfeil hat die Lange
eins. Die Realpfeile sind schwarz dargestellt.
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Die bisher vorgestellten Ergebnisse be&ctiken sich auf die Analyse des magnetischen
Feldes. Im folgenden Kapitel werden einige Resultate der magnetotellurischen Methode
gezeigt, bei der z@dzlich das elektrische Feld verwendet wird.

4.2.4 p*(z')-Darstellung und Phasenaufspaltung bei kurzen
Perioden

Die Abbildung4.12zeigt eine faichenhafte Darstellung def(z*) Werte. Aufgrund der
schlechten Datenquadit des elektrischen Feldes bei einigen Stationen existieren stellen-
weise Lilicken in der Bedeckung.

Es sind Tiefenschnittéif drei verschiedeng-Bereiche dargestellt: 5 - 10 km, 10 - 20 km,

20 - 40 km. Dazu wurde ein Mittelwert def-Werte, die in den jeweiligen Tiefenbereich
gefallen sind, berechnet und dieser dann aufgetragen.

Die Leitfahigkeitsanomalie unter der Westeifel, die sich im magnetischen Feld so deutlich
abbildet, &llt auch bei einer #chenhaften Auftragung vat (yx) auf.

Sie ist in der ersten Schicht von 5 - 10 km Tiefe am deutlichsten zu erkennen. lhre Aus-
pragung in der fichenhafterp*(z*)-Darstellung wird dann ungleichéi®ig schvixcher,
trotzdem ist die Anomalie auch im Tiefenbereich von 20 - 40 km noch gut sichtbar.

In der zweiten Schicht (10 - 20 km) erscheint eine weitere gu@leigle Zone in beiden
Polarisationen am nordwestlichen Rand des MeRgébiets

Die Anomalie am 8drand des Rheinischen Schiefergebirges ist in dieser Darstellung
nicht zu erkennen, allerdings fehlen hier die zwédli&chen Stationen SAA und IDA.
Maoglicherweise ist dies auch ein weiteres Indizigtatial? die Anomalie erst bei der
Erkundung gol3erer Tiefen in Erscheinung tritt.

4Es ist zu beachten, das insbesondere die dunklen Regionen aridderR des MeRRgebiets teilweise
durch den Gridding-Algorithmus des verwendeten Plot-Programms erzeugt werden.



82 4 Ergebnisse der Datenanalyse

z*: 5-10 km
51° 51°
50" - 50"
z*: 10-20 km z*: 10-20 km
51° 51°
50° & é 50° - 7
7 8
z*: 20-40 km z*: 20-40 km
51° 51°
*
*
50" 50°
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
p* (xy) p* (yx)

Abbildung 4.12Flichenhafte p*(z*)-Darstellung. Aufgetragen ist ein Mittelwert derje-
nigen p*-Werte, die in den dargestellten Tiefenbereich gefallen sind.
WeiBe Flachen kennzeichnen spezifische Widerstande > 100Qm. Die
Bilder der linken Spalte zeigen die Xy-Polarisation, die der rechten Spal-
te die yx-Polarisation.
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Die Abbildung4.4zeigt bereits einige charakteristische Merkmale in den Freq@egzsn

der Phasen, in der Abbildung14 wird nun eine fhchenhafte Darstellung der Phasen
prasentiert (Abbildungt.13). Die Daten wurden dabei um den Winlkegb nach ¢.22) in

das Koordinatensystem gedreht, in dem eine maxinmale Phasenaufspaltung erreicht wird.

Abbildung 4.13:

Zur flachenhaften Darstellung von
rotierten Phasen. Der graue Bal-
ken zeigt die rotierte X-Richtung
an und stellt gleichzeitig die GroBe
der Phase in X'y-Polarisation dar.
Entsprechend ist die Phase der y'X-
Polarisation durch die Breite der
Ellipse in der dazu senkrechten
Richtung dargestellt. Als Referenz
ist ein Kreis eingezeichnet, dessen
Durchmesser eine Phase von 45°
reprasentiert.

45°

Besonders im westlichen undmllichen Bereich ergibt sich ein recht einheitlicher Rota-
tionswinkel, der mit etwa 45ungefihr die Richtung des variszischen Streichens wieder-
gibt. An fast allen Stationen zeigt die Phase xlgrPolarisation die dgif3eren Werte. Die
Stationen mit der gif3ten Phasendifferenz liegen ibstlichen und nordwestlichen Tell

des Mel3gebiets. Die Aufspaltung liegt bei den meisten Stationen zwischemd 25,
maximal bei 34 (HUR).

Fur die Eindringtiefen bei der Periode 85 s &thman etwa 10 - 20 km und somit im Ver-
gleich zur gesamten Ausdehnung des Mel3gebiets sehr kleine Werte. Das bis auf wenige
Ausnahmen einheitliche Erscheinungsbilthift so zu der Vorstellung einer anisotropen
Struktur in der Kruste unter dem Rheinischen Schiefergebirge (v@NiH, 1998).
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Maximale Phasenaufspaltung bei 85 s

M 51°

50°

6° 7 8

Abbildung 4.14Darstellung der Phasen der Impedanz in dem Koordinatensystem der
maximalen Aufspaltung bei einer Periode von 85 s (vgl. Abbildung 4.13).

4.3 Daten zum oberen Mantel

Betrachtet man den Periodenbereich um 1000 s unidbearso werden Eindringtiefen
erreicht, die bis in den obersten Mantel reichen.

4.3.1 Phasenaufspaltung bei langen Perioden

Analog zu Abbildung4.14 sind in Abbildung4.15 die Phasen der Impedanz bei einer
Periode von 2731 s in dem Koordinatensystem der maximalen Aufspaltung aufgetragen.
Auch hier bietet sich ein recht einheitliches Bild. Der Drehwinkel schwankt bei der Mehr-
zahl der Stationen um null Grad, die Richtung deiltgren Phase liegt senkrecht dazu
und entspricht mithin dey -Richtung. Der Median der Phasenaufspaltung liegt b&i 19
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Diese einheitliche Aufspaltung der Phasen in einer bevorzugten Richtung bei langen Pe-
rioden deutet auf groBumige Strukturen in gfderen Tiefen hin. Da der Drehwinkep

fur die Periode 2731 s bei fast allen Stationen um null Grad schwankt, wendéie Be-
trachtung der Phasen beilangen Perioden im folgenden unrotierte Koordinaten verwendet.
Die Streichrichtung veduft dann iny-Richtung undg,x gelort zur E-Polarisation. Eine
Richtungsab#ngigkeit der Leithhigkeit im obersten Mantel wurde bereits VOO G

(1998) vermutet.

Maximale Phasenaufspaltung bei 2731 s
6 7 8

o 51°

50°

a=aN

& 7 8

Abbildung 4.15Darstellung der Phasen der Impedanz in dem Koordinatensystem der
maximalen Aufspaltung bei einer Periode von 2731 s (vgl. Abbildung
4.13).
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Zum Nachweis, daf} die Hauptinformation &atklich in den Nebendiagonalelementen

des Impedanztensors liegt und es somit gerechtfertigt ist, nur diese zur Interpretation her-
anzuziehen, ist in Abbildung.16 das Verfaltnis der Summen von Hauptdiagonal- zu
Nebendiagonalelementen im Koordinatensystem der maximalen Phasenaufspaltung bei
2731 s aufgetragen. Bis auf Station GOA liegen die ®#riisse der anderen Stationen

im Mittel bei etwa 0.25. Dies bedeutet, dal’R 75% der Information, die der gesamte Impe-
danztensor beinhaltet, auf der Nebendiagonalen liegt.

Bei einigen Stationen im Westen weist dieses %é#riis unginstigere Werte auf, die je-

doch zum Grol3teil auf eine Verzerrung durch olgefilennahe Strukturen Ziokzufihren

sind.
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Abbildung 4.16:Das Verhiltnis von Haupt- zu Nebendiagonalelementen einiger Statio-
nen. Die Werte sind im rotierten Koordinatensystem der maximalen
Phasenaufspaltung dargestellt.

In solchen Rllen ist die phasensensitive Schigfaussageléftiger (vgl. Abbildungs.5).

Wie man aus Abbildung.17 ersieht, weist sie im @f3ten Teil des Mel3gebiets bei der
Periode 2731 s géigend kleine Werte unter 0.2 auf. Nur stellenweise im Westen und um
die Station BOO herum kommen Weiiber 0.3 vor.

Insgesamt ist also eine zweidimensionale Interpretation der Phasen der Impedanz bei lan-
gen Perioden gerechtfertigt.
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n (2731 s)

51°

50° -

0.1

0.0

6 7 8
Abbildung 4.17Flichenhafte Auftragung der phasensensitiven Schiefe 1 bei einer Peri-
ode von 2731 s.

Eine flachenhafte Auftragung der Phasen beider Polarisationen in unrotierten Koordinaten
findet sich in Abbildungt.18 Wahrendg,, nahezu im gesamten Mef3gebiet bei 4415

liegt, sind die Werteiir @ fastuberall goRer als 50.

Grundstzlich sind die Werte vom,x im Norden des Mel3gebietsdgter als im 8den. Im
Nordosten, Osten und Westen werden Phasenwertgxd@olarisation von mehr als 60
erreicht. Eine Ausnahme bildet die Region der Krustenanomalie im Nordwesten. Hier
liegen die Werte innerhalb eines schmalen Bereiches um DAH, HIL, WAL, HON und
DAU zwischen 48 und 50, im sidlichen Bereich (OSB) zum Teil bei nur40
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D yy (2731 s)
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Abbildung 4.18:Darstellung von @y und @y fiir alle Stationen bei einer Frequenz von
2731 s.
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4.3.2 Analyse des Perturbationstensors

Der Versuch, die gefundene Vorzugsrichtung der elektrischerdbaggikeit aus den Daten
der erdmagnetischen Tiefensondierung mit Hilfe des in Kapitél3 vorgestellten Ver-
fahrens zu reproduzieren, verlief erfolglos. Die Berechnung eines Rotationswiitkels
nach Gleichung4.34) erwies sich als nicht sinnvoll, da die gemessenen Perturbations-
tensoren nicht die geforderte Ford 2 besal3en. Dies ergibt sich unmittelbar aus der
Betrachtung der Schiefgs nach Gleichung4.33. In Abbildung4.19sind die Werte ifir

drei Stationen gezeigt.

Schiefe ng
| mNEUl | | ]
0.9 OPRU l ]
0.8 || ®HIL ¢ | I T ° ]
0.7 | 1 — _ — 8
s + %t 8 L A D S -+ .
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I . . |
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I ° |
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10 100 1000 10000
Periode [s]

Abbildung 4.19:Frequenzgang der Schiefe Ng des Perturbationstensors fiir drei Statio-
nen.

Obgleich man erkennt, dafg fur lange Perioden kleiner wird, sind die Werte doch zum
grof3ten Teiluber den gesamten Periodenbereich zu grof3, um eine Interpretation vorzu-
nehmen, die auf dem Modellansa® 1) oder .34 beruht. Daiberhinaus sind die
Fehler relativ grof3.

4.3.3 Lokale Induktionspfeile

Die lokalen Induktionspfeile bei 2731 s zeigéber das gesamte Mel3gebiet ein einheit-
liches Verhalten (Abbildung.20. Sie weisen alle inigdwestliche Richtung und zwar

mit ansteigender &nge von Ost nach West. Bei déstlichen Stationen liegt diednge

etwa bei 0.1 - 0.2. Die Imagarpfeile sind deutlich kleiner, zeigen aber zurdfggen Teil
ebenfalls ein gleichartiges Verhalten und stehen nahezu senkrecht auf den Realpfeilen. Im
Westen sind die Realpfeile mitangen von rund 0.3 etwa doppelt so grol3. Oieziesten

Pfeile findet man im 8den des Mel3gebiets. Hier sind auch die Richtungen nicht in so
einheitlicher Form ausgepgt.
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Lokale Induktionspfeile bei 2731 s
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Abbildung 4.20:Darstellung der lokalen Induktionspfeile bei einer Periode von 2731 s.

Der eingezeichnete Referenzpfeil hat die Lange eins. Die Realpfeile sind
schwarz dargestellt.

In Abbildung4.21ist abschlieRend das Frequenzverhalten der lokalen Induktionspfeile
exemplarischiir die Stationen PRU, TRA und LAH dargestellt.

Bis zu Perioden von etwa 1000 s ist das Verhalten bei den drei Stationen ganz unterschied-
lich. Bei mittleren Perioden 100 - 1000 s ist bei PRU und TRA der Einflu3 der Nodd-S
bzw. West-Ost streichenden Strukturen sichtbar. Allen Stationen gemeinsam ist dann das
Einschwenken der Realpfeile bei langen Perioden ab etwa 100Qushwestliche Rich-

tung. Besonders bei TRA ist das Umklappen des Realpfeils um fastzt88chen 683 s

und 4096 s markant. Diednge des Realpfeils bei PRU nimmt zu langen Perioden hin ab,
wahrend sie bei TRA zunimmt, bis die Realpfeile aller drei Stationen bei 4096 s nahezu
die gleiche lange und Richtung besitzen.
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Abbildung 4.21:Frequenzverhalten der lokalen Induktionspfeile bei den Stationen PRU,
TRA und LAH. Der eingezeichnete Referenzpfeil hat die Lange eins. Die

Realpfeile sind schwarz dargestellt.
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4.4 Zusammenstellung der wichtigsten Resultate

An dieser Stelle sollen die wichtigsten Ergebnisse der Datenanalyse nochmals kurz zu-
sammengefaldt werden:

1. Anomalie bei 256 s im Frequenzgang von{Bg} bei einigen Stationen in der We-
steifel. Maximale Amplitude~ 0.4 bei Rotation um-17°. Raumliche Halbwerts-
breite in West-Ostrichtung etwa 35 km.

2. Raumlich scharf begrenzte Anomalie in den horizontalen magnetisdbertra-
gungsfunktionen ami#irand des Rheinischen Schiefergebirges. Maximale Ampli-
tude von Rédp} ~ 0.5 bei 683 s und Rotation um 76

3. Einheitliches Frequenzverhalten des phasensensitiven Rotationswinkels bei den mei-
sten Stationen des Mel3gebiets. Unter 200 s bggetwa bei 30+ 15°, ab etwa
1000 s zwischen 80und 95.

4. Einheitliches Frequenzverhalten der Phase der Impedanz bei den meisten Stationen
des Mel3gebiets.

a) Phasenwerte bei kurzen Perioderi00 s in beiden Polarisationéiber 45.
Maximale Aufspaltung der Polarisationen bei 85 s (bis zi) B&4i einem mitt-
leren Rotationswinkel von etwa 3040°.

b) Aufspaltung der Phasen bei langen Perioded000 s, dabei liegtpy bei
40— 45°, @y erreicht zum Teil Werte> 60°. Maximale Aufspaltung der Po-
larisationen bei 2731 s bei einem Rotationswinkd)®. Der Betrag der Pha-
senaufspaltung nimmt im Mel3gebiet voaden nach Norden zu.

5. Einheitliches Verhalten der lokalen Induktionspfeile bei langen Peritden2000 s.
Die Realpfeile weisen mit von Ost(0.15) nach West+£ 0.3) zunehmenderange
in Richtung Sidwesten.
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5 Interpretation der Daten durch
dreidimensionale Modelle

Die durchgeiihrten Modellsimulationen wurden als dreidimensionale \@starechnun-
gen realisiert. Dabei wurde der Finite-Differenzen-Algorithmus naeitKIE et al. ver-
wendet (MACKIE et al., 1993; M\CKIE & M ADDEN, 1993; MACKIE et al., 1994). Die
Berechnung synthetischélbertragungsfunktionen aus den Resultaten der Modellrech-
nungen, die mit den gemessenen vergleichbar sind, wird beias (1998) beschrieben.

5.1 Zur Modellentwicklung

Die Fille des vorliegenden Datenmaterials macht es notwendig, sich auf einige besondere
Merkmale zu bescknken, die durch das Modell eékt werden sollen. Bestimmte Cha-
rakteristika der Daten lassen im Vorfeld bereits 8iske auf raglicherweise zugrunde
liegende Leithhigkeitsanomalien zu (vgl. Kapitel 2 und 4). So entsteht eine erste Vorstel-
lung der Leithhigkeitsverteilung unter dem Mel3gebiet, die allerdings zubiktgn Teil

auf relative Widerstandskontraste und Umrissgghther anomaler Bereiche besahkt

ist. Bevor diese Erkenntnisse in die Entwicklung eines konkreten dreidimensionalen Mo-
dells umgesetzt werden, ist es zur Skalierung notwendig, ein Hintergrundmodell zu ent-
werfen, in das die anomalen Bereiche eingebettet werden. Dieses besteht in der Regel aus
einem geschichten Halbraum mit definierten Widerstandswerten.

Die Optimierung des Modells geschieht dann durch sukzessig®lerung verschiede-

ner Parameter. Im allgemeinen sind dies spezifische Widerstandswerte uadrdiehe
Ausdehnung anomaler Bereiche. AnschlieRend wird das neue Modellergebnis mit den
Felddaten verglichen und die Modellstruktur daraufhin eventuelingert um die An-
passung weiter zu verbessern.

In der Praxis ist es nicht aglich, alle vorhandenen Parameter gleichermaf3en zu variie-
ren, so dafd es sinnvoll istjif einige von ihnen im Vorfeld bestimmte Werte festzulegen,

die nicht oder nur sehr geringgig veandert werden. Diesedknen sich zum Beispiel

aus ein- oder zweidimensionalen Inversionsrechnungen ergeliggiicherweise liegen
bereits anderweitige geophysikalische oder geologische Erkenntnisse vor, die direkt um-
gesetzt werdendanen oder Grenzen der zu variierended&n fordern.

Im Laufe der Modellrechnungen werden sich einige (wenige) Parameter herauskristalli-
sieren, auf deren Variation die anzupassenden Datenmerkmale besonders sensibel rea-
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gieren. Liegt das enddtige Grundmodell vor, das die geforderten Ariggre hinrei-

chend befriedigt, ist es sinnvoll, diese Parameter nochmals systematisch zu variieren. Da-
durch erkilt man einerUberblickiiber den mglichen Variationsbereich der postulierten
Leitfahigkeitsverteilung. Denn das vorgeschlagene Modell idirhelh nicht eindeutig

und alle Parameterdanen innerhalb gewisser Grenzen schwanken.

In der folgenden Grafik.1sind die beschriebenen Schritte nochmals tabellarisch zusam-
mengefallt.

Sichtung der Daten und Festlegung der zug@dhden
Merkmale

Y

Erstellung eines Hintergrundmodells zur Skalierung umnd

eventuelle Festlegung von Parametern, didangnd der
Modellanpassung nicht véndert werden

Y

Konstruktion eines Grundmodells durch iterative Variatibn

der Leitfahigkeitsverteilung und Vergleich mit den
Felddaten

Y

Abgrenzung des Grundmodells durch systematische
Variation sensibler Parameter

Abbildung 5.1:Strukturierte Entwickung eines Modells der Leitfahigkeitsverteilung mit
Hilfe von Vorwartsrechnungen.

5.2 Vorbereitungen

5.2.1 Sichtung der Daten

Bei der Analyse der Daten ergaben sich einige besonders charakteristische Merkmale, die
in Kapitel 4.4 zusammengestellt sind. Das zu entwickelnde Modell der dleigkeitsver-

teilung unter dem Rheinischen Schiefergebirge sollte mehreren iéetsgm geigen und
folgende Merkmale in integrierter Form eg@kén lonnen:

e Anomalie in der Westeifel:aumliche Ausdehnung und Frequenzverhalten der ma-
gnetischerUbertragungsfunktionen
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¢ Einheitliches Frequenzverhalten des phasensensitiven Rotationswithlezlslem
Array

e Charakteristischer Frequenzgang uadmliches Verhalten der Phase der Impedanz
¢ Verhalten der lokalen Induktionspfeile

Die Anomalie im $iden des Rheinischen Schiefergebirges wird dagegen nicickeer
sichtigt. Wie in Kapitel 4 eingehend besprochen wurde, zeigen die StatiGdéohsder
Mosel zum Teil ein deutlich abweichendes Verhalten. Ihre Hinzunahimdexeine starke
Verkomplizierung des Modells bedeuten, da in diesem Fall ein einheitliches Hintergrund-
modell nicht angebrachtave. Zudem wurde bereits gezeigt, dal sich die Effekte beider
Anomalien in unterschiedlichen Polarisationen abbilden und so recht gut getrennt be-
trachtet werden &nnen. Erste Arétze zur Modellierung der Anomalie im Bereich der
HunsiKick-Sidrand-Sbrung findet man bei KRAS (1998).

5.2.2 Das Hintergrundmodell

Zur Erstellung eines geschichteten Hintergrundmodells wurde eine 1D-Inversion der mitt-
leren Impedanzgﬁ = (Zxy— Zyx)/2 (Gleichung?.11) durchgeiihrt. Dieser Parameter ist
rotationsinvariant, weshalb er sich zur Erstellung eines eindimensionalen Modells anbie-
tet.

Des weiteren wird die Berdichevsky-Invariante durch kleinere Abweichungen vom 1D-
Fall weniger stark beeinfluRt aksy oderZyy. Durch die Mittelungiber beide Polarisatio-

nen kann unter Umanden der sirende Einflul3 einer Verzerrung des elektrischen Feldes
verringert werden. Wenn man davon ausgeht, dal3 durch eine Verzerrung beide Polarisa-
tionen des scheinbaren spezifischen Widerstandeghannd symmetrisch zur 1D-Kurve
(ohne lokalen Sirer) aufgespalten werden, liegt der Mittelwert der Impedanz nahe der
Kurve des geschichteten Halbraums (vgl. Abbilddng). Nur in Grenzéllen ist es denk-

bar, dal? beide Polarisationen nach der Aufspaltilvey oder unter der eindimensionalen
Kurve liegen. Falls allerdings tatshlich eine zweidimensionale Struktur vorliegt, ergibt
die Mittelung einen Wertiir die Impedanz, der ohne Aussagekraft ist. Dariridta sich
diese Struktur allerdings auch in weiterendGen widerspiegeln und ohnehin als zwei-
oder dreidimensionale Le#higkeitsanomalie in das Modell eingebaut werden. In der
folgenden Abbildung.2 sind die Ergebnissdif eine 4-Schicht Inversion voZl('aff fur 9
Stationen gezeigt, digber das gesamte Mel3gebiet verteilt sind.

Die Inversion wurde mit den¥-Algorithmus durchgefhrt (SCHMUCKER, 1974). Eine
Erhdhung der Schichtenanzakl 4 fuhrte zu keinem signifikant kleineren Anpassungs-
fehler.

Zunachst &llt auf, da® sich die Ergebnisse démichen Stationen auch hier von de-
nen deriibrigen Standorte deutlich unterscheiden. Die Statiordedlich der Mosel zei-

gen einen guten Leiter in der mittleren bis unteren Kruste (15 - 25 km). Auch bei OSB
und GOA wird ein guter Leiter sichtbar, allerdings erst in Tiefen zwischen 30 und 40
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1D-Inversion der Berdichevsky-Invarianten
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Abbildung 5.2:Ergebnisse einer 4-Schicht Inversion der effektiven Impedanz cheff = (Zyy—
Zyy)/2 fiir 9 Stationen.

km. Daitiberhinaus weisen die spezifischen Widinsie in der oberen Kruste grof3e Un-
terschiede auf. Die gemittelten spezifischen Widerde bei den Stationerordlich der
Mosel liegen bei 40 - 11@m, im Vergleich zu 600 - 70@m an den Stationen OSB und
GOA.

5.2.3 Zur Modellierung einer anisotropen Schicht

Der verwendete 3D-Code nachAdKIE et al. gestattet nicht den Einbau einer intrin-
sischen Anisotropie, so dafl3 auf das Modell der makroskopischen Anisotropiekzur
gegriffen wurde. @ooM & BAILEY (1989b) zeigen, dal? eine Folge von schmalen,
hochgestellten Platten (sogenanbikeg mit jeweils unterschiedlicher Leghigkeit den
gewiinschten Effekt auf magetotelluriscbeertragungsfunktionen erzielen. In der Praxis
werden diese Lamellen jeweils eine einheitlickimgel. und Hoheh haben. Der Aufbau

einer solchen Schicht ist in Abbildurig3 skizziert.

Interessant ist der spezifische Widerstand, den die anisotrope Schicht jeweils in Richtung
(P) und senkrechtd(;) zu den Lamellen besitzt. Betrachtet man die Anordnung als eine
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—

dy dyds dn

Abbildung 5.3:Realisierung einer anisotropen Schicht durch das Lamellenmodell.

Reihen- bzw. Parallelschaltung von Ohmschen WidedtnR, = p;l /A, so erfalt man
p.L Y di=3pidi undzdi/pH = Y (di/pi). Eine weitere Vereinfachung wird erreicht, wenn
insgesamt nur eine Folge von zwei Lamellen mit unterschiedlichen Wéshetsh und
Dicken verwendet wird. Man ed#ft dann:

_ Pap2(di+dp)

_ _ P1d1+ p2d
I "o1da + pads

und pl_w. (5.1)

Um ein gegebenes Pagf, p, zu realisieren, sind beliebig viele Kombinationen der 4
Parameteps, di, p2, d2> denkbar. Gibt man zum Beispiel die Dicke und den Widerstand
einer Lamelle vor, so lassen sich die zugegen Werte der anderen berechnen.

Die Ausdehnung der Lamellenstruktur sowohkiRichtung als auch ig-Richtung kann

im Modell nicht unendlich fortgesetzt werden. Der jeweils anschlie3ende Randbereich ist
eindimensional. ESEL (1995) schhgt vor, fir die angrenzenden Gebiete die jeweiligen
Hauptwidersindep; und p, zu verwenden. Um Randeffekte aufgrund des unstetigen
Verhaltens des elektrischen Feldes an den vertikalendbegkeitskontrasten der Lamel-
len im Fall der B-Polarisation zu @ften, ist eine lateral homogene Deckschicht mit hin-
reichend groR3er Fchtigkeit ¢~ Breite der gutleitenden Lamellen) notwendig$EL &
HAAK, 1999). In der vorliegenden Arbeit wird ein Modelltyp vorgeschlagenydesetzte
Lamellen verwendet (Abbildung.4).

Abbildung 5.4:
Querschnitt durch eine anisotrope
Schicht, die mit dem Modell der

versetzten Lamellen realisiert wur-
de.

(] e,
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Aus Gleichung %.1) geht bereits hervor, daf3 sich mit Lamellen gleicher Brebjje, = 1

jedes beliebige Pagij, p, konstruierendf3t. Die Lamellen werden hier vertikal nochmals

in mehrere Schichten unterteilt, die dann jeweils um eine Lamellenbreite versetzt werden.
Die folgende Abbildund.5zeigt zwei einfache Modelle, die beide eine anisotrope Schicht
mit p; = 1.9 Qm undp, = 10.5 Qm simulieren. Abbildung.6 zeigt die zugebrigen
Widerstands- und Phasenkurven, sowie zum Vergleich das Ergebnis eines Modells, in
welchem die anisotrope Schicht aus Modell A vertikal in 6 Schichten unterteilt wurde,
die gegeneinander versetzt angeordnet wurden.

Modell A Modell B
20 Om 20 Om
- - 15km - - - -
- - 3km -- - -
pllem p,= 20 Qm p= 0.1Qm p,= 110m
dl: 250m d2: 250m d]_: 25m d2: 544m

Abbildung 5.5:Zwei Modelle, die jeweils eine anisotrope Schicht mit pj = 1.9 Qm und

P, = 10.5Qm simulieren. Der abschlieBende Halbraum besitzt den spe-
zifischen Widerstand 20 Qm.

Man erkennt, dal3 die Kurven aller Modelle bis etwa 70 s deckungsglgiereinander
liegen.

Beide Polarisationen des scheinbaren spezifischen Widerstandes spalten bei mittleren Pe-
rioden 10 - 100 s maximal auf und laufen dann wieder zusammen, erreichen aber nicht
ganz den Wert des abschlieenden Halbraums. Die Kurvepxeeolarisation der ver-
schiedenen Modelltypen weichen in diesem Periodenbereich gégiggfoneinander ab.

Bei dem Modell mit versetzten Lamellen konvergieren die beiden Polarisationen bei lan-
gen Perioden am besten gegen den Widerstand des abschliel3enden Halbraums.

Die Phasenkurven demx-Polarisation zeigen den typischen Effekt einer gut leitenden
Zwischenschicht in besonders ausgeper Form auf. Sie liegen bei kurzen Perioden
uber 45 und wechseln dann im Periodenbereich, in dem der zZunigshp,-Wert sein
Minimum erreicht, unter 45

Auch im Randbereich der anisotropen Schicht zeigt das Modell der versetzten Lamel-
len geringfigige Vorteile. In Abbildund>.7 sind zwei Querprofile voip,(xy) uber dem
Modell A berechnet worden, bei denen die anisotrope Schicht mit versetzten und unver-
setzten Lamellen realisiert wurde. Dpg-Kurven, dietiber dem Modell mit versetzten
Lamellen bestimmt wurden, zeigen im Randbereich ein glatteres Verhalten. Die Schwan-
kung der anderepa-Kurve betagt etwa (6 Qm, bei einer geringeren &thtigkeit der
Deckschicht versirkt sich dieser Effekt noch.
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5.2.4 Diskretisierung des 3D-Modellkernes

Der gesamte Modellaufbau wird beimAdkiE-Code in mehrere Bereiche aufgeteilt. Die
eigentliche dreidimensionale Struktur wird innerhalb eines 3D-Modellkernes realisiert,
welcher in regionale 2D-Modelle eingebettet ist, die zur Berechnung der Randwerte die-
nen. In vertikaler Richtung wird der 3D-Kern durch einen geschichteten Halbraum abge-
schlossen.

Zunachst muf3 die Dimensionierung des dreidimensionalen Modellkernes festgelegt wer-
den. In Abbildungb.8ist die horizontale und vertikale Diskretisierung zusammen mit den
MeRpunkten dargestellt.

Y N

6 km

Abbildung 5.8:Horizontale und vertikale Diskretisierung des 3D-Modellkernes.

Insgesamt werden 3636 x 27 Modellzellen verwendet. Der Modellkeiverdeckt eine
Flache von 276 knx 276 km, die Zellgo3e im inneren Bereich bémt 6 kmx 6 km,
wobei sich die Gal3e in derdulReren Bereichen mit zunehmendem Abstand vom inneren
Bereich verdoppelt. Dies gilt auchirfdie Zellen der 2D-Randmodelle.

In vertikaler Richtung erstreckt sich der Modellkern bis in eine Tiefe von 190 km. Die
obersten Schichten besitzen einédWtigkeit von 1 km und werden dann mit zunehmen-
der Tiefe dicker.
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5.3 Ein Modell der Leitfahigkeitsverteilung unter der
Eifel

Das Grundmodell

In diesem Abschnitt wird ein Modell der Legthigkeitsverteilung unter dem Rheinischen
Schiefergebirge f@sentiert. Um es von &peren Modellrechnungen abzugrenzen, wird es
als dasGrundmodelbezeichnet (Abbildung.9).

Die wichtigstenUberlegungen, die im einzelnen zu seiner Entwickluiilgrfen, werden

in der folgenderUbersicht skizziert. Beginnend mit der oberen Kruste wird die Wahl der
einzelnen Parameter bégdet.

e Ausgehend von der 1D-Inversion der Berdichevsky-Invarianten (Abbildugg
wird ein Widerstandswert von 82m fur die obere Kruste angenommen, der im
Zuge der Modellanpassung nicht variiert wirdiilRere Untersuchungen basgen
diese GolRenordnung des spezifischen Widerstandes der Kruste im Rheinischen
Schiefergebirge, insbesondere im Gebigtdlich der Hungick-Sidrand-Sbrung:
JODICKE (1983) und spater CETTINGER (1994) ermittelten im Bereich der Ostei-
fel unter Beiicksichtigung einer figlichen statischen Verzerrung spezifische Wi-
derstinde der oberen Kruste im Bereich von-8015Qm. An einer Stationiglich
der Mosel (etwa zwischen COC und GOA) fandHBr (1985) einen spezifischen
Widerstand von ca. 15Q. Fir das Gebiet der Westeifel liegen noch keine Ver-
gleichsdaten vor.

e Inhomogene Schicht 1: Leithhigkeitsanomalie in der nordwestlichen Eifel

Durch Anpassung der Frequerirgie der magnetischdsbertragungsfunktionen
dp undzp der Stationen HON und HIL (Abbildund;.7) wird die Tiefenlage (6 km)
und integrierte Leitihigkeit (4000 S) der nordwestlichen Laitigkeitsanomalie
bestimmit.

Die raumliche Ausdehnung in den horizontalen Richtungen ergibt sich dabei aus
der flachenhaften Auftragung der horizontalen magnetisdbeertragungsfunk-
tionen (Abbildung4.9). Die Anomalie besitzt eine langestreckte Form (Breite 30
km) von insgesamt etwa 150 knmahge, wobei sie im 8len nach Bdwesten ab-
knickt. Hinweise darauf ergaben sich durch die Analyse der Perturbationspfeile
(Abbildung4.11).

e Inhomogene Schicht 2: Anisotroper Krustenleiter

Die Resultate der 1D-Inversion in Abbildurig2 zeigen sehr deutlich einen gu-
ten Leiter in der mittleren Kruste. Seine Tiefe wird so auf-122 km festgelegt
und wahrend der weiteren Modellanpassung nicht variiert. Dies erfolgt in guter
Ubereinstimmung mit Ergebnissen voamcke (1983) und GTTINGER (1994),

der den Krustenleiter mit einer richtungsablgigen Leithhigkeit zweidimensional
modellierte.
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Aufgrund des Verhaltens des phasensensitiven Rotationswinkels (Abbifdéng
sowie der Phasenaufspaltung bei kurzen Perioden (Abbildung kann auch bei

dem vorliegenden Datensatz von einer Anisotropie des Krustenleiters ausgegan-
gen werden. Die Lamellen (Breite 8 km) werden einheitlich in Richtung 45
gegen Nord konstruiert. Der Leitfiigkeitskontrast 4@ Qm ergibt sich aus der
Anpassung der Fregenamgge der Phasen (Abbildudgd) fur kurze Perioden sowie

der GbRRe der Phasenaufspaltung bei E- und B-Polarisation. Die Wéahelstin

den Hauptanisotropierichtungen sipd~ 4 Qm undp, =21 Qm. Die integrierte
Leitfahigkeit in Nordost-8dwestrichtung befigt somit 2000 S.

Der Widerstand der unteren Kruste/des oberen Mantels (ZBPergibt sich aus
den 1D-Modellen (Abbildung.?2).

Inhomogene Schicht 3: Richtungsabhlngige Leitfahigkeit im oberen Mantel

Ahnlich wie beim Krustenleiter (Schicht 2) ergeben sich die Parameter hier aus der
Anpassung des Frequenzganges der Phasen (Abbitddngles Rotationswinkels
(4.5), und der Phasenaufspaltung (Abbilduhd5 bei langen Perioden. Die Lamel-

len besitzen Widerande von 50@m und 1Qm, wodurch die Hauptwidershde

P~ 2Qmundp; ~ 250Qm simuliert werden. Die integrierten Ledtfigkeiten
betragen 20.000 S in West-Ostrichtung und 160 S in Nardr8htung.

Der Widerstand des abschlielenden Halbraums vorQiBQvird von den Daten
nicht gefordert. Er wird in Anlehnung an Modelle des oberen Erdmantels xemB
et al. (1993) und OsEN (1998) festgelegt.
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Abbildung 5.9:Die Struktur des Grundmodells. Die drei lateral inhomogenen Schichten
sind in der Aufsicht abgebildet. Zur Orientierung sind in der Darstellung
der ersten Schicht zusatzlich Landergrenzen und Fliisse eingezeichnet.
Der vertikale Aufbau ist linear dargestellt. Die Parameter h,p1,H,p2,D,p3
werden im Rahmen der Modellabgrenzung systematisch variiert.
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5.4 Die Modellantwort

Bei den folgenden fichenhaften Darstellungen der Modellergebnisse wird gainlitsh
nur der Wert derjenigen Modellzelle verwendet, die denatdiBchen Standort der Feld-
station am achsten kommt.

5.4.1 Die Anomalie im magnetischen Feld

Das &umliche Verhalten der magnetischebertragungsfunktionen Rep} und Rgzp}
der Felddaten wurde in Abbildung.9 vorgestellt, eine entsprechende Darstellung der
Modelldaten findet man in Abbildung. 10

e Die raumliche Ausdehnung der Anomalie im g } wird gut wiedergegeben. Die
Halbwertsbreite stimmt sowohl in Nordi8- als auch in West-Ostrichtung gut mit
den Daterniiberein. Das lokale Maximum wird im Modell und in den Daten bei den
Stationen BAD, HIL, HON erreicht.

e Bei der fchenhaften Auftragung des e} wird die beobachtete Asymmetrie
modelliert: Obwohl im Modell bei BOO der Rep} > 0.15 wird, erreicht er nicht
den Betrag der negativen Werte (Rg} < —0.3) auf der anderen Seite der Anoma-
lie.

Ein Vergleich der Frequenagge der magnetischdibertragungsfunktionedp und zp
zwischen Modellantwort und gemessenen Daten der Station HIL ist in AbbilBuirig
gezeigt.

e Die Frequenzgnge der magnetischdsbertragungsfunktionen werden gut ange-
pal3t. Das modellierte Maximum im Rép} erreicht bei der richtigen Periode
(256 s) die gemessene Amplitude 0.4). Der Gradient beim Abfall zuikzeren
und langeren Perioden wird allerdings nicht in der beobachteten Steilheit reprodu-
ziert. Die Modellierung des Imagamteils gelingtiber den gesamten Periodenbe-
reich.

e Das Frequenzverhalten der vertikaldhertragungsfunktion wird prinzipiell eben-
falls gut nachgebildet. Das Maximum im R&} und der Nulldurchgang vom
Im{z>} werden im richtigen Periodenbereich modelliert. Die Kurven des beob-
achteten und modellierten Real- und Imagieils sind jedoch um einen Faktor
gegeneinander verschoben, der Buzeren Perioden gRer wird.
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Modellantwort Re{dp} (256 s)

6 7 8
51° — 51°

S 0.4
"'A.' FSEL 0.3
0.2
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KCHA 0.0
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Abbildung 5.10:Flachenhafte Aufragung des Re{dp} und des Re{zp}, berechnet fiir das
Grundmodell bei einer Periode von 256 s.
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Abbildung 5.11Vergleich der Frequenzgange von dp und zp an der Feldstation HIL mit
den entsprechenden Modelldaten.

Das Frequenzverhalten der horizontalen magnetis€hgrtragungsfunktionen erweist

sich als besonders sensitiv auf eine Variation der Tiefenlage der Anomalie und ihres spe-
zifischen Widerstandes. Um die &3e dieser Modellparameter abzugrenzen, werden sie
schrittweise variiert und die Vanderung im Frequenzgang vom{|dg } beobachtet (Ab-
bildung5.12).

Die Tiefe der Oberkante der Anomalie wird ausgehend vom Grundmodell (6 km) im
Bereich 2 - 12 km verschoben. Die integrierte Latigkeit der Anomalie (Mchtigkeit

2000 m) wird im Bereich 400 - 40.000 S (Grundmodell 4000 S) variiert.

Folgende Resultate werden erzielt:

e Ein Verlegen der Anomalie in gf3ere Tiefenihrt dazu, daf3 die an der Obédhe
beobachteten Amplituden kleiner werden und zudem erst li#egen Perioden
erreicht werden. Beilirzeren Perioderc 100 s zeigt insbesondere der {ldp }
ein falsches Verhalten, indem er entgegen der Beobachtung gegen null konvergiert.
Auch der Rédp} fallt zu schnell ab. Eine sehr obéthennahe Struktur dagegen
wirde bei kurzen Perioden einen zu starken Effekt indbartragungsfunktionen
erzeugen. Das Frequenzverhalten dpnbei langen Perioden jenseits des Maxi-
mums ist dagegen recht einheitlich und wird durch ein Verschieben der anomalen
Struktur in vertikaler Richtung nur unwesentlich beeinfluf3t.

e Bei der Variation des spezifischen Widerstandes der Anonilteatif, dal3 bei ge-
ringer Leitfahigkeit < 2000 S) die beobachteten Gradienten im Frequenzgang zu
gering sind. Bei deutlich eiihten LeitAhigkeiten & 13.000 S) werden die Am-
plituden gbl3er, die jeweiligen Maxima werden allerdings bei zu langen Perioden
erreicht. Offenbar kann ein Verschieben der Struktur if3gre Tiefen nicht durch
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Variation: Tiefenlage h der Krustenanomalie Variation: Widerstand p, der Krustenanomalie
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Abbildung 5.12Variation der Tiefenlage der nordwestlichen Anomalie im Bereich 2 - 12
km und der integrierten Leitfahigkeit im Bereich 400 - 40.000 S. Die
Frequenzgange des Grundmodells sind mit Sternen markiert (h=6 km,
p1=0.5Qm). Die Michtigkeit der Anomalie betragt immer 2000 m.

eine Erldhung der Leithhigkeit kompensiert werden, da beide \@mge ein Ver-
schieben des Maximums zarigeren Perioden zur Folge haben. Ein positiver Ef-
fekt der Erfdhung der Leithhigkeit ist die verbesserte Anpassung des Gradienten
im Frequenzgang sowohl bei kurzen als auch bei langen Perioden.

5.4.2 Die Anpassung der Phase der Impedanz

Bei der Nachbildung des Frequenzganges der Phase wird keine spezielle Feldstation
zum Vergleich herangezogen. Stattdessen wird versucht, die bei der Mehrzahl der Sta-
tionen beobachteten Merkmale zusammenzufassen und in diesem Sinngneitiien

ren* Frequenzgang zu modellieren.

Die folgende Abbildund.13zeigt eine exemplarische Modellantwort an der Station DIE.

In unrotierten Koordinaten zeigt der Phasenverlauf das in den Feldaten beobachtete cha-
rakteristische Verhalten:

Bis etwa zu einer Periode von etwa 100 s liegen die Werte delitheln 45, das Maxi-

mum liegt bei 32 s. Beide Polarisationen spalten dann im richtigen Periodenbereich auf,
wobei @y immer < 45° ist und@yx ein Maximum von fast 60erreicht. Auch das Abfal-

len von@yx bei langen Perioden, wie es sich bei SEL, DIE, GOA und HIL andeutet, wird
modelliert. Nach einer Rotation um 4E&ufen die Phasen bei langen Perioden zusammen
und spalten im Einklang mit den Felddaten (vgl. Abbilduhij4) bei Perioden um 100 s

auf.

Das Frequenzverhalten des phasensensitiven Rotationswinkels wird durch das Modell
sehr gut reproduziert (vgl. Abbildung5). Wichtiger als die exakte Wiedergabe des rich-
tigen Winkelbetrags (besondeis fPerioden< 100 s weicht der modellierte Winkel mit
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45° von dem beobachteten Mittelwert der DateB0° ab') ist die Modellierung delber-
gangsbereiches. Er tritt wie bei den Felddaten im mittleren Periodenbereich 100 -1000 s
auf.

Modellantwort DIE

90 85

75

55
45
35
25
15

I e

Rotationswinkel nach Bahr

Drehwinkel [°]

Phase [°]

— & _ 45° Rotation
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15 ---|VWV cbyx unrot!ert 77777777777777777777777777777777777
Y-V ©_ unrotiert

|
!
L L L L oo | L L L L Lo L L L L Lo
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Abbildung 5.13:Der Frequenzgang der Phase der Impedanz und des phasensensitiven
Rotationswinkels, berechnet fur das Grundmodell an der Station DIE.

Durch das Modell sollte jedoch nicht nur der Frequenzgang, sondern auchutab-r

che Verhalten der Phase bei langen Perioden wiedergegeben werden. Beim Vergleich der
Felddaten (Abbildung.4) mit den Modelldaten in Abbildung.14fallt auf, dal3 die we-
sentliche Eigenschaft der Felddateanrich Wert fir ¢y, die fast fachendeckend unter

45° liegen und Phasenwerg®y, die von Siden nach Norden ansteigend West&(0’ er-
reichen, reproduziert wird. Laterale Strukturen, die in den Felddaten beobachtet werden,
zum Beispiel das lokale Minimum iq, im Bereich der Anomalie in der oberen Kruste,
werden jedoch nicht erzeugt.

IDer Grund fir den falschen Wert bei kurzen Perioden ist rein technischer Natur: Zur Modellierung der
anisotropen Schicht werden Lamellen mit einheitlicher Richtung verwendet. Bei Verwendung von qua-
dratischen Modellzellen kann so ein Winkel vorf 48n einfachsten konstruiert werden.
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Modellantwort O yy (2731 s)
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Abbildung 5.14 Flichenhafte Auftragung der Phase der Impedanz, berechnet fiir das

Grundmodell bei einer Periode von 2731 s.
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Um weitere Hinweise auf die Struktur der Anomalie im oberen Mantel zu erhalten, wer-
den einige Parameter, die sich als besonders sensitiv auf den Frequenzgang der Phase bei
langen Perioden herausgestellt hatten, ausgehend vom Grundmodell systematisch variiert.
Im einzelnen sind dies: Die Oberkante der Mantelstruktund deren integrierte Leéhig-

keit (D-0.5 S/m), der spezifische Widerstand desut@rliegenden Mantelmateriate

sowie der spezifische Widerstand der gutleitenden Ph@adeie Ergebnisse sind in Ab-
bildung5.15dargestellt.

Variation: Tiefenlage H der Mantelstruktur Variation: Méchtigkeit D der Mantelstruktur
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Abbildung 5.15:EinfluB der Variation von 4 Parametern (ausgehend vom Grundmodell)
auf den Frequenzgang der Phase: Tiefenlage H der Mantelstruktur (50 -
130 km); Méchtigkeit D der Mantelstruktur (10 - 90 km), das ent-
spricht einer Variation der integrierten Leitfdhigkeit 5000 - 45.000 S;
Widerstand p2 des obersten Mantels (50 - 1000 Qm; Widerstand der
gutleitfahigen Phase p3 (0.5 - 16 Qm). Der Frequenzgang des Grund-
modells ist mit Sternen markiert. Schwarze Symbole kennzeichnen die
Xy-Polarisation.
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Folgende Abschtzungen knnen anhand der Ergebnisse gemacht werden:

e Eine Variation der Mchtigkeit D der Struktur im Bereich 10 - 90 km entspricht ei-
ner Variation der integrierten Le&higkeit der anisotropen Schicht in der Richtung
des geringeren Hauptwiderstandes nach Gleichiing (West-Ostrichtung:
P A~ 2Qm) von 5000 - 45.000 S. Ein EinfluB macht sich nur in plePolarisation
bemerkbar: Bei einer zu geringen integrierten L&itokeit ¢ < 12.500 S) &llt @y«
bei Periodert> 1000 s zu schnell ab, die bétigte Phasenaufspaltung wird nicht
erreicht.

¢ Die Variation des spezifischen Widerstangesles Mantels oberhalb der anomalen
Struktur (22 - 90 km) hat besonders auf den Frequenzgangydinflul3. Falls die
Leitfahigkeit zu hochg, < 100Qm) ist, wird kein deutliches Minimum beobachtet,
ist po dagegen zu grolpg > 500 Qm), so steigt die Kurve vompy bei langen
Perioden zu stark an.

e Die Variation der Tiefenlage H der Mantelstruktur bewirkt eine Verschiebung der
Periode, ab der beide Polarisationen aufspalten. Der Kurvenverlaudyd&ola-
risation andert sich dabei fast nicht. Liegt die Anomalie in zu geringen Tiefen
(< 70 km), so spalten beide Polarisationen Zihfauf. Einerahnlichen Effekt be-
obachtet man bei einer Variation des spezifischen Widerstandes der gltitgsti
Phase (wobet = 20.000 S bezogen ayf ~ 2 Qm konstant bleiben soll). Hier
wird allerdings auch die Kurve vopy beeinfludt. Wirdoz > 4 Qm, so erreichtpx
nicht die beitigte Amplitude und auch die Kurve vagy steigt nicht stark genug
an.

5.5 Ein lokales Modell der Leitfahigkeitsverteilung bei
Station DIE

Das im vorherigen Abschnitt vorgestellte Grundmodell beinhaltet zwei Schichten mit
richtungsabhngiger Leithhigkeit, durch die der Frequenzgang der Phase an den mei-
sten Stationen sowie der charakteristische Verlauf der Rotationswinkel befriedigend mo-
delliert werden kann. Eine anisotrope Schicht erzeugt jedoch kein anomales vertikales
Magnetfeld, so dal’ das vorgestellte Modell zur Brkhg der Induktionspfeile nicht aus-
reicht. Im diesem und imachsten Kapitel werden einige Vorsabge gemacht, wie das
Grundmodell modifiziert werdendante, um auch die Induktionspfeile zu reproduzieren.
Der erste Schritt besteht darin, den Frequenzgang des vertikalen Magnetfeldes an einer
einzelnen Station zu modellieren. Das entstandene Modell der lokaleahigkeitsver-
teilung bei Station DIE ist in Abbildung.16gezeigt.

In einem zweiten Schritt wird dann versucht, dagmliche Verhalten der lokalen Induk-
tionspfeile nachzubilden.
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Anmerkung

Das im folgenden beschriebene Modell wurde dazu verwendet, mit dem in Kapitl
vorgestellten Verfahren die magnetischdiertragungsfunktionen auf eine eindimensio-
nale Referenzstation zu beziehen.

Lokales Modell der Station DIE

N Schicht 1 Schicht 2 _ _
_ Schicht 1 _ 1km
80 1 20
80
DIE - DIE - _ 20 km
2 Schicht 2
_ 28 km
250
Schicht 3
1 _ . 88km
[ |
DIE Schicht 3
500 _ . 144 km
150

Abbildung 5.16:Lokales Modell der Station DIE. Alle Widerstande sind in Qm angege-
ben. Die Breite des einzelnen Dykes in Schicht 1 und 2 betragt etwa 25
km, in Schicht 3 etwa 100 km.

Der wesentliche Unterschied zum Grundmodell (Abbildéng besteht darin, dal’ bei

dem lokalen Modell keine anisotropen Schichten verwendet werden, sondern einzelne
Lamellen, um die beobachteten Vorzugsrichtungen zu simuli&ieeLamelle wirkt als

eine 2D-Anomalie und erzeugt als solche ein anomales vertikales Magnetfeld bei Anre-
gung in E-Polarisation.

Daruiber hinaus weicht das lokale Modell nur in Details ab, um spezielle Eigenheiten der
Daten von Station DIE zu erkten. Die inhomogene oberste Schicht dient ausschliel3-
lich dazu, das Verhalten der Induktionspfeile bei dérzkesten Perioden zu eékn. Die
Tiefenlage des Krustenleiters und der anomalen Mantelstruktur weichen gejiopgbm
Grundmodell ab, ebenso die Hauptwidarste der anisotropen Schicht in der Kruste.
Vergleiche zwischen Felddaten und Modelldaten sind in AbbilduAg (lokale Indukti-
onspfeile) und Abbilduné.18(scheinbarer spezifischer Widerstand und Phase der Impe-
danz) gegeben.

Sowohl die Realpfeile als auch die Imagipfeile werden bis auf dielkzesten Perioden
durch das vorgeschlagene Modell sehr gut reproduziert. Besonders der Nulldurchgang
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Abbildung 5.17:Station DIE und lokales Modell DIE: Lokale Induktionspfeile. Der Refe-
renzpfeil hat die Lange eins. Die Realpfeile sind schwarz dargestellt.

des Imagi@rteils bei 512 s und der Verlauf der Induktionspfeile bei Periadesr 2000 s
werden fast exakt nachgebildet.

Auch der charakteristische Verlauf des scheinbaren spezifischen Widerstandes wird mo-
delliert. Die Modellkurven sind gegéber den Mel3daten geringfig verschoben, zeigen
aber ansonsten alle Merkmale der Daten. Hervorzuheben ist die Modellierung des Auf-
spaltens der beiden Polarisationen bei mittleren PeriodenJdaskreuzen der Kurven

bei 1000 s und die anschlie3ende wiederholte Aufspaltung. Der Verlauf der Phase wird in
beiden Polarisationeriif Periodern> 50 s gut wiedergegeben.

Die Zone hoher Leitihigkeit im oberen Mantel besitzt in diesem Modell eine integrierte
Leitfahigkeit von 60.000 S. Um abzusithen, bei welchen Perioden der Einflul3 dieser
Struktur abklingt, wurden Modellrechnungen mit sehr langen Perioden bis zum Tages-
gang durchgefhrt (Tabelle5.1). Es zeigt sich, dal3 noch bei Periode® h die Pha-
senaufspaltung beider Polarisationen etwa li€tiagt. Der Einflul® der Struktur auf das
vertikales Magnetfeld wird ebenfalls noch bei sehr kleinen Frequenzen beobachtet: Bei
8 h hat der lokale Induktionspfeil einédhge von 0.1 (Realpfeil).
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5 Interpretation der Daten durch dreidimensionale Modelle
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Abbildung 5.18Station DIE und lokales Modell DIE: Phase der Impedanz und schein-
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barer spezifischer Widerstand.

Periode| @(xy) [°] | @(yx) [°] Realpfeil Imagirarpfeil
Betrag| Winkel [°] || Betrag| Winkel [’]
2h 34.8 59.0 0.12 228 0.06 143
4 h 37.1 55.4 0.11 237 0.04 168
6h 38.3 52.7 0.10 241 0.04 181
8h 39.1 50.6 0.10 243 0.03 188
12 h 40.0 47.6 0.09 246 0.03 198
24 h 41.3 43.0 0.08 251 0.03 211

Tabelle 5.1Ergebnisse der lokalen Modellierung von Station DIE bei sehr langen Peri-
oden bis zum Tagesgang: Phase der Impedanz und lokale Induktionspfeile.

Die Daten sind nicht rotiert.




5.6 Flachenhafte Verteilung der Induktionspfeile bei langen Perioden 115

5.6 Flachenhafte Verteilung der Induktionspfeile bei
langen Perioden

Bei der Analyse der Felddaten fiel ein besonders einheitlichesliches Verhalten der
lokalen Induktionspfeile bei langen Perioden auf (Abbilddrizy). Dieses Verhalten wird
durch das in Kapiteb.4 beschriebene Grundmodell nicht ekl

Ein erster Versuch, ein gégend grol3es vertikales Magnetfeld zu erzeugen, besteht darin,
die Lamellen in der untersten Schicht (Schicht 3 in Abbild&n® zu einem einzigen
Block von identischem Volumeyzusammenzuschieben® .

Bei zwei weiteren Modellen wird der dreidimensionale Modellkern erweitert und die La-
mellen und der Block um mehr als das Doppelte der linsgliichen GoRe verdngert.

Die Ausdehnung der zweidimensionalen Strukturen bei diesen Modelltypen in West-
Ostrichtung betigt mehr als 600 km. Die untere Schicht aller vier Modelle einschlieflich
des Grundmodells sind in Abbildurigl9skizziert.

Lange Lamellen Block Langer BLock
_________________ = = T e —
\\\ /\ /‘\ X X \% \/ \\/ \\/ \\\/ : \ ‘\ \\ \\ \\ \\ \\ \\ \\
_________________ [ \ \‘ / \‘ / \‘ /\‘ /\‘ ! /\‘ \ I\\ v \ \ Vot \ Vot
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Grundmodell

Abbildung 5.19:Aufsicht auf die unterste inhomogene Schicht des Grundmodells und
drei weiterer Modellstudien.

Es zeigt sich, dal3 weder durch das einfache Blockmodell noch durch déngerten
Lamellen die bedatigten Amplituden im vertikalen Magnetfeld erzeugt werdémren.
Dies gelingt ansatzweise durch den Modelltyfanger Block®, wie man in Abbildung
5.20erkennen kann.

Beim Vergleich mit den Daten (Abbildung; 20 zeigt sich, dal3 die lokalen Induktions-
pfeile im westlichen Teil des Arrays gut reproduziert werdenobtlichen Teil weichen
die Richtungen deutlich ab, digdhgen der modellierten Realpfeile erreichen jedoch im-
merhin bis zu 50% der taashlich beobachteten.



116 5 Interpretation der Daten durch dreidimensionale Modelle
Modell "Langer Block": Lokale Induktionspfeile (2731 s)
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Abbildung 5.20:Flachenhafte Darstellung der lokalen Induktionspfeile, berechnet fiir das
Modell , Langer Block” bei der Periode 2731 s. Der eingezeichnete Re-
ferenzpfeil hat die Lange eins. Die Realpfeile sind schwarz dargestellt.

Ein Nachteil der Modelle vomBlock*-Typ wird in Abbildung5.21sichtbar. Hier ist die

Phasenaufspaltun@px — ¢xy) langs eines NordiBlprofiles aufgetragen, und zwar die

tatsachlich beobachtete und die aus den vier vorgstellten Modellen berechnete.
Die Phasenaufspaltung besitzt imideén des MelRgebiets (BKR) ihr Minimum*j3und

lal3t dann einen ansteigenden Trend in Richtung Norden erkennen, obwohl das Maximum

etwa in der Mitte des Profils bei Station DIE erreicht wird {3

Aus dem Vergleich mit den Modelldaten geht bervor, daf3 durch einen einzigen Block die
berbtigte Phasenaufspaltung nicht erzeugt wird. Das verwendete Lamellenmodell ergibt

einen veriinftigen Mittelwert, und durch die verhgerten Lamellen ist esaglich, die
Aufspaltung noch zu vergfiern.
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Abbildung 5.21:Phasenaufspaltung ldngs eines Nord-Siid Profiles, berechnet aus den
vier vorgestellten Modellen sowie die tatsiachlich beobachteten Werte.

Alle Daten sind unrotiert.
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Diskussion

Die Kruste

Die eindimensionalen Inversionsrechnungen ergeben deutliche Hinweise auf eine gut
leitfahige Zwischenschicht in der unteren Kruste in Tiefen zwischen 15 und 25 km. Meh-
rere Untersuchungen zeigen, dal3 eine solche Zone nicht bhgéah ist und sogar welt-
weit beobachtet wird. Man geht davon aus, dal3 ein Bereich mit geringem Widerstand in
der unteren Kruste eher die Regel als die Ausnahme igtakH& HUTTON, 1986; D-

NES, 1992). Die beobachteten mittleren Laitigkeiten liegen im Bereich 300 - 1500 S.
Eine richtungsaldngige Leitahigkeit, wie sie im Rheinischen Schiefergebirge beobach-
tet wird, tritt ebenfalls in anderen Gebieten aufs(lETT et al., 1992; ESEL & BAHR,
1993).

Die Natur dieser gut leifhigen Zone ist noch nicht gekt. Obgleich der spezifische
Widerstand stark von der Temperatur ahgt, reicht der Temperaturanstieg in der Tiefe

in inaktiven Regionen nicht aus, um die beobachteten éleigkeiten zu erkdren.

Allgemein anerkannt ist inzwischen die Modellvorstellung eines hoclal@gen Medi-

ums innerhalb einer schlecht Igitfigen Gesteinmatrix AN’ YAN & H YNDMAN, 1996).
Welches Material iir die gut leitBhige Phase in Frage kommt, wird allerdings noch
kontrovers diskutiert. Das Interesse konzentriert sich dabei im wesentlichen auf zwei
Maoglichkeiten:

Salinare Fluide oder hoch leitfiige Minerale wie Graphit, Fe / Ti-Oxide, Sulfide, die ver-
bundene Leiterbahnen bilden (GVER & V INE, 1994).

Als Quelle tir freies Wasser in der unteren Kruste schlaganWAN & GLIKO (1999)
Dehydration von Amphiboliten etwa durch eine Temperatueudmg durch einen Man-
telplume vor. Eine Akkumulation von freien Fluidebrnte in Zonen mit hoher horizon-
taler und geringer vertikaler Permealititstattfinden (BILEY, 1990). Einige Autoren
vermuten, dal assrige Fluide in der unteren Kruste sowohl die gutdditje Schicht, als
auch Zonen erbhter seismischer Reflektiait erkaren lonnten (®UGH, 1986; HYND-

MAN & SHEARER, 1989; MARQUIS & HYNDMAN, 1992; KissIN, 1996). Allerdings zei-

gen SMPSON & WARNER (1998), dal? diese Bereiche nicht unbedialgereinstimmen
missen. Dairberhinaus weisenARDLEY & VALLEY (1997) und MARKL & BUCHER
(1998) darauf hin, dal? eine verbundene Phase freier Fluide aus petrologiscimeieiGr

in der unteren Kruste nicht stabil, bzw. innerhalb geologischeraiettie nur in sehr ge-
ringen Mengen dauerhaft vorhanden sein kann .

Kohlenstoff wird als alternative Biglichkeit zur Erfdhung der Leithhigkeit angesehen
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(FRosTet al., 1989; MARESCHAL et al., 1992; ZAMALETDINOV, 1996). Graphit hat

eine sehr hohe Leihigkeit von 18 — 10° S/m, so daR seine Volumenkonzentration
etwa um einen Faktor 100 - 1000 geringer als die des Fluids sein kann, um den glei-
chen Gesamtwiderstand zu erhalten. Auch im Rheinischen Schiefergebirge wird Graphit
zur Erklarung der hohen integrierten Léitfigkeit in der unteren Kruste herangezogen
(JODICKE et al., 1983).

In den vorliegenden Daten wird auRerdem eine Anisotropie der elektrischeaHigitf

keit beobachtet. Sie kann mit Hilfe eines Lamellenmodeltsdie untere Kruste erért
werden, dessen Hauptwideistle sich etwa um einen Faktor 5 unterschieden (2000 S in
Nordost-$idwestrichtung, 380 S senkrecht dazu).

Alle Modellvorstellungen des Le#higkeitsmechanismusirmasen auch eine E#kiung

fur diesen Sachverhalt bietenaBR (1997) betrachtet ein Zweiphasensystem, das aus der
Gesteinsmatrix und einem gut leitenden Material besteht und modelliert deaHigitf
keitsmechanismus mit Hilfe von eingebetteten Netzwerken. Eine Anisotropie der elektri-
schen Leithhigkeit kann durch unterschiedliche Konnektw#n der gutleitenden Phase

in verschiedene Richtungen erzeugt werden.

Im Nordwesten des Mel3gebiets wird eine sehr markante Anomalie im magnetischen Feld
beobachtet. Modellrechnungen zeigen, dal3 deren Ursache in der oberen Kruste zu suchen
ist. Die Oberkante der Le#higkeitsanomalie wird wahrscheinlich nicht tiefer als etwa

8 - 10 km liegen, und ihre integrierte Leaitiigkeit betagt mindestens 3000 - 4000 S. Die
Struktur hat eine Ange von mindestens 100 - 150 km bei einer Breite von etwa 30 km.
Die Machtigkeit kann nicht genau abgeattt werden. Vergleichende Modellrechnungen
zeigen aber, daf3 die Ausdehnung in vertikaler Richtung begrenzt ist. Einé@Kergng

der Struktur bis in die untere Kruste bei Beibehaltung der integriertenabaggteit er-

zeugt beispielsweise nur im Zentrum der Anomalie ein anomales Feld der beobachteten
GrolRenordnung. Man kann daher vermuten, dal3 die dlegkeitsanomalie eine recht
flache Form besitzt.

Als Ursache diesesaumlich klar begrenzten Bereiches hoher L#itgkeit kommen
grundsitzlich ebenso die oben im Zusammenhang mit dem Krustenleiter dargelegten
Moglichkeiten in Frage.

Spannungsmessungen im Linksrheinischen Schiefergebirge ergeben als Richtung der ma-
ximalen Dehnung etwa Nordosti@west (M UMANN & I LLIES, 1983). Risse und Spal-

ten in der Lithosphre entstehen bevorzugt senkrecht dazu, was alsufarkg fir die
Orientierung der Vulkanreihen senkrecht zu der variszischen Streichrichtung angesehen
wird. Die Krustenanomalie ist wahrscheinlich nicht exakt Noidt&usgerichtet, wenn-
gleich sie vereinfacht so modelliert wurde. Aus der Analyse der magnetischen Daten er-
gibt sich eine Streichrichtung von17° gegen Nord, was recht gut mit der Orientierung

der Vulkanfelderibereinstimmt.

Eine Interpretation als Magmakammer erscheint angesichts des vermuteten Volumens der
Leitfahigkeitsanomalief 9000 knt) unwahrscheinlich. Messungen deévhefluRdich-

te zeigen kein anomales Verhalten im Bereich der Eifel und geben ebenfalls keine Hin-
weise auf das Vorhandensein von partiellen Schmelzen in der KrusteJ@ER, 1998).
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Allerdings zeigen Modellrechnungen am Beispiel einer vermuteten Magmakammer unter
dem Laacher See (Volumen 17 RndaR deren \@rmefluRsignal nach 10.000 Jahren die
Oberflche noch nicht erreicht hat f#NEL, 1983).

Ein ausgedehnter Bereich von heil3en, salinaren Fluiden, die sich in Spalten und Rissen
sammeln, erscheint als die wahrscheinlichsted&tkig fir die Anomalie.

Der obere Mantel

Der modellierte Widerstand des oberen Mantels im Hintergrundmodell liegt mQ250

im Bereich der Leithhigkeit, die @ir Olivin unter Mantelbedingungen vorhergesagt wird
(HIRSCH & WANG, 1986; GNSTABLE et al., 1992; XU et al., 1998).

Aus den Daten ergeben sich allerdings Hinweise auf eine Zone im oberen Mantel, die
deutlich tohere Leithhigkeiten aufweist. Solche Bereiche mit geringem Widerstand in
Tiefen zwischen 50 km und 200 km werden in Europa oft beobacht#L(HS K ORJA,

1993) unduiiblicherweise mit detJbergangszone Lithosphe/Asthenospire in Verbin-

dung gebracht. i das Rheinische Schiefergebirge gebea®s et al. (1990) eine Tiefe

von 60 km an, die sie aus magnetotellurischen und seismologischen Untersuchungen ab-
leiten.

Bei den vorliegenden Daten kann anhand der Phasenaufspaltung im Frequenzgang ver-
mutet werden, dal? die Oberkante der Lahifjkeitsanomalie bei 60 - 70 km oder tiefer
liegt, was mit den oben genannten Ergebnissen in Einklang steht.

Es stehen mehrere Eddungsniglichkeiten fir eine stark erbhte LeitBhigkeit im Erd-
mantel zur Diskussion.

Aufgeschmolzenes Gesteinsmaterial besitzt Biitjikeiten von bis zu 10 S/m £$0 &

IDA, 1984). Allerdings wird in der Regel nicht das gesamte Material aufgeschmolzen sein,
sondern in Form von partiellen Schmelzen vorliegen. Derenal@gkeiten kngen vom
Volumenanteil der Schmelze und der Interkonneldiviab. Abschtzungen des effekii-

ven spezifischen Widerstandes von partiellen Schmelzen liefern Werte, die in der Regel
im Bereich von 1Qm bis zu einigen 1@m liegen. (270 & | DA, 1984; HMELING,

1986; FOBERTS & TYBURCZY, 1999). Auch Kohlenstoff in amorpher Form oder als
Graphit (DUBA & SHANKLAND , 1982) oder ssrige Fluide (NBE et al., 1998) knnen

fur eine Ertfdhung der Mantelleitthigkeit sorgen, sofern sie als verbundene Phasen vor-
liegen. Migration von Wasserstoffionen im Olivin kann ebenfalls zu einebliirhg der
Leitfahigkeit ihren (KARATO, 1990; Bal & KOHLSTEDT, 1992; LZARRALDE et al.,
1995).

Unter dem Rheinischen Schiefergebirge vermuterkRs & B ONJER(1983) eine Zone

mit partiellen Schmelzen aufgrund von seismologischen Messungen. Dies widerspricht
nicht den gravimetrischen Ergebnissen, die im westlichen Rheinischen Schiefergebirge
eine negative Bouguer-Anomalie ergebenxkdBY et al., 1983). Auch die Daten der
vorliegenden Arbeit &nnen mit der Annahme von partiellen Schmelzen im Mantel, das
heil3t mit LeitRhigkeiten, die 1 S/m niclitbersteigen, befriedigend e#kt werden.

Wichtigstes Merkmal des vorliegenden Datensatzes ist jedoch die beobachtete Richtungs-
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abhangigkeit der Leithhigkeit im oberen Mantel. Entsprechende Beobachtungen in ande-
ren Regionen finden sich bisher nur vereinzettNgs, 1993; KURTZ et al., 1993).

Die durchgeiihrten Modellrechnungen ergeben, daf? die integriertedtegkeit der Zone

in West-Ostrichtung mindestens 12.500 - 15.000 Saggt(mitp ~ 2 Qm undp; ~
250Qm).

Durch eine Variation des spezifischen Widerstandes und der Sclichtigkeiten bei
Beibehaltung der integrierten Leithigkeit (20.000 S) und deren Einflul3 auf den Fre-
guenzgang der Phase kann eine Mindeséhbitfkeit von rund @ S/m der gut leitihigen
Phase abgesalrt werden.

Die im Lamellenmodell vorgegebenen Hauptwidénste differieren in zueinander senk-
rechter Richtung um einen Fakter100. Die Leitihigkeit von Olivinkristallen ist zwar
richtungsabhngig, die experimentell beobachtete Anisotropie von trockenem Olivin ist
jedoch viel kleiner £ 2) (HIRSCH & WANG, 1986; CONSTABLE et al., 1992). Mgli-
cherweise &nnte die Anisotropie der Diffusiat von Wasserstoff im Olivin hier eine
weitere Erklrungsniglichkeit bieten (HRscH, 1990). Sie kann in den verschiedenen
Kristallrichtungen um einen Faktor 100 differieren fRKWELL & K OHLSTEDT, 1990).

Aus den Daten kann nicht ermittelt werden, ob es sich bei der beobachtetenlghéits-
anomalie um eine anisotrope Schicht handelt, oder um eine&rofige zweidimensio-

nale Struktur. Das Vorhandensein eines markanten, einheitlichen vertikalen Magnetfeldes
spricht fr die letztere Myglichkeit. Modellrechnungen haben gezeigt, daf? sich anomale
Magnetfelder der beobachtetendBenordnung bei langen Perioden nur mit ausgedehn-
ten Strukturen von einigen hundert Kilometerange erzeugen lassen, es sei denn, man
lakt Leitihigkeiten deutlich> 1 S/m zu. Die Ausdehnung des anomalen Bereiches kann
mit den Stationen des vorliegenden Melarrays nicht sicher abgegrenzt werden.

Lokale Studien, die die Daten einer einzelnen Stationdeekl sollen, machen deutlich,

dafR LeitBhigkeitskontraste im Mantel in der @enordnung 500 Qm ausreichend sind,

um sowohl die beobachteten lokalen Induktionspfeile als auch die magnetotellurischen
Parameter zu modellieren. Ein geyend grof3es vertikales Magnetfeld entsteht jedoch
nur bei der Verwendung voginzelner2 D-Strukturen, wodurch wiederum die Anpassung
der flachenhaften Phasenaufspaltung verschlechtert wird.

Zur Erklarung aller Datenmerkmaleiifite ein Weg gefunden werden, die Eigenschaften
beider Modelltypen zu kombinieren.ddlicherweise gelingt dies durch die Verwendung
von unregelraflligen, gebogenen oder mit unterschiedlichen &leigkeiten versehenen
Lamellen. Die beobachteten Induktionspfeile bei langen Periodentkn daiberhinaus

von Strukturen beinflul3t sein, die bereits (bzw. auch) aulRerhalb des modellierten Berei-
ches liegeh

2Es ist unwahrscheinlich, daR die beobachteten anomalen vertikalen Magnetfelder von den sehr gut lei-
tenden Sedimenten der norddeutschen Tiefebene (die sogenarddeutsche Leihigkeitsanomalie
heriihren. Sie erzeugen zwar ein starkes vertikales Magnetfeld. Modeltghaadgen lassen aber ver-
muten, daf3 es im Gebiet der Eifel zundBten Teil abgeklungen ist§diGE, 1994).
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Die Ergebnisse der elektromagnetischen Tiefenforschung lassen eine oder mehrere grol3-
raumige Zonen efhter elektrischer Leiéthigkeit unter dem Rheinischen Schiefergebirge
vermuten. Es wird angenommen, daf3 sie in grohiggen eine zweidimensionale Struktur
aufweisen, um gleichzeitig eine Aufspaltung der Polarisationen der Phase der Impedanz
und ein anomales vertikales Magnetfeld zu erzeugen. Eine intrinsische Anisotropie des
Mantelmaterials ist zur Errung der Daten nicht unbedingt erforderlich.

Die Frage nach einem Mantelplume unter dem Rheinischen Schiefergebirge kann anhand
der vorliegenden Ergebnisse nicht abschlieRend beantwortet werden. Die Daten schliel3en
das Vorhandensein nicht aus. Jedoch bleibt dann die Frage offen, inwieweit sich die be-
obachtete Richtungsalhgigkeit der elektrischen Ledthigkeit im oberen Mantel mit der
Vorstellung eines Mantelplumes vereinbaréftl
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Zusammenfassung

Im Rheinischen Schiefergebirge wurden in den Jahren 1997/98 umfangreiche elektroma-
gnetische Messungen durchgeft, deren Ergebnisse in der vorliegenden Arbeiispn-

tiert werden.

Insgesamt 30 Stationen deckten ein Gebiet von etwa 140<kt80 km ab. Ziel der
Untersuchung war die Erstellung eines dreidimensionalen Modells der elektrischen Leit-
fahigkeitsverteilung unter der Eifel bis in eine Tiefe von rund 100 km. Amtichen
Stationen wurde sowohl das elektrische als auch das magnetische Feld aufgezeichnet, so
daf’ die Methoden der Magnetotellurik und der erdmagnetischen Tiefensondierung glei-
chermal3en angewendet wurden.

Letzteres Verfahren erweist sich besonders bei der Untersuchung deérhigktitsver-
teilung der Erdkruste als sehr geeignet. Um die Interpretatiogbamkeiten der magne-
tischen Daten zu erweitern, werden einige neue methodischi@zengorgeschlagen, die
zum gol3ten Teil mit Erfolg angewendet werden.

So wird unter der Westeifel eine markante L#ftigkeitsanomalie gefunden, die sich
besonders in einem starken anomalen magnetischen Feld manifestiert. Im Zentrum der
Anomalie wird R€dp } ~ 0.4 bei einer von Periode 256 s beobachtet, wobei als Referenz-
feld eine Station indstlichen Bereich des Rheinischen Schiefergebirgesagkwvird.

Die Daten lonnen durch eine Le#higkeitsanomalie in der oberen Erdkruste (6 km) mit
einer integrierten Leithigkeit von 4000 S und einer Ausdehnung von 15080 km
(Ausdehnung in Bngsrichtung etwa Nordifd) erkart werden.

Auch der Bereich der Hungck-Sidrand-Sébrung zeigt sich deutlich als zweidimensio-
nale Anomalie im Magnetfeld (Rén } ~ 0.5 bei 683 s). Um das Modell der Leéiifig-
keitsverteilung nicht zu uibersichtlich zu gestalten, wird auf eine explizite Modellierung
dieser Struktur allerdings verzichtet.

Mit den Methoden der Magnetotellurik kann unter dem gesamten Mel3gebiet eine gut
leitfahige Schicht in der mittleren bis unteren Kruste (15 km) adfgelerden. Sie be-

sitzt eine anisotrope Ledahigkeitsstruktur, die mit Hilfe eines Lamellenmodells mit den
integrierten Hauptleitthigkeiten 2000 S in Nordosta8westrichtung und 380 S senkrecht
dazu modelliert wird.

Die Phasenkurven der Impedanz zeigen bei den meisten Stationéemfe Perioden

> 1000 s eine klare Aufspaltung beider Polarisationen. Die lokalen Induktionspfeile wei-
sen bei einer Periode von 2731 s einheitlich ilwsestliche Richtung (Realteile). Die
Lange nimmt von Oster~0.15) nach Westers{0.3) zu.

Als Ursache wird eine groBumige Richtungsal@mgigkeit der Leithhigkeit im oberen
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Mantel vermutet. Die Realisierung einer anisotropen Zone in 90 km Tiefe mit Hilfe von
gut leitfahigen Lamellen (integrierte Hauptlgitfigkeit 20.000 S in West-Ostrichtung)
erklart zwar die Phasenaufspaltung gut, nicht aber das beobachtete Verhalten der lokalen
Induktionspfeile.

Auch die Modellierung mit Hilfe eines einzigen gut Iéitfigen Blocks im oberen Mantel

zur Erzeugung eines vertikalen Magnetfeldes gelingt nur ansatzweise. Insbesondere kann
im Rahmen dieser Arbeit die Ausdehnung der Mantelanomalie nicht abgegrenzt werden.
Es ist noglich, daf? das einheitliche Verhalten der Induktionspfeile auf einen guten Leiter
im oberen Mantel zuirckzufihren ist, der zum Teil aul3erhalb des Rheinischen Schiefer-
gebirges liegt.

Die Ergebnisse dieser Arbeit legen die Vorstellung eines guofdig strukturierten obe-

ren Mantels nahe. Eine starke anisotrope Eijkeit des Mantelmaterials selbst ist zur
Erklarung der Daten nicht erforderlich.
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A Anhang

A.1 Stationskoordinaten

Station| Ostl. L. [’] | Nordl. B. [°] || Station| Ostl. L. [] | Nordl. B. ] |

AHR | 7.13008 | 50.52532 HIL 6.65483 | 50.31136
ALT 7.53339 | 50.73582 HON | 6.80169 | 50.42097
BAD 6.80689 | 50.56394 HUR | 6.34412 | 50.51509
BIT 6.58687 | 50.09800 IDA 7.35369 | 49.68488
BKR | 7.87532 | 49.79088 IRR 6.37063 | 49.87916
BON | 6.97050 | 50.71219 LAH 7.73146 | 50.30146
BOO | 7.01430 | 50.29030 MAY | 7.41792 | 50.34608
CHA | 8.19551 | 50.13346 NEU | 6.18116 | 50.09596
COC | 7.26308 | 50.13359 OSB | 6.77756 | 49.66874
DAH 6.43897 | 50.39814 PRU | 6.38231 | 50.28650
DAU 6.92781 | 50.10211 SAA | 6.93111 | 49.44373
DID 7.48746 | 50.55034 SEL 7.80044 | 50.53312
DIE 8.04942 | 50.29019 TRA | 7.07843 | 49.86483
FOE | 6.72380 | 49.86679 WAL |6.81325 | 50.23078
GOA | 7.64850 | 50.06166

Tabelle A.1:Koordinaten der Feldstationen.
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A.2 Elemente des Perturbationstensors nach Wechsel
der Bezugsstation

Gegeben seien zwei Perturbationstensoren der StatlhnaedC bezogen auf eine Refe-
renzstatiorB: WAB und WCB.

Nach einem Wechsel der Referenzstation nach Gleich2ua@)(lauten die Elemente des
Perturbationstenso/A¢ der StationA bezogen auf die neue Refere@zn expliziter
Form:

AB ,CB C,B AB .CB\.CB
(hy”—hg")(1+dy™) — (hy~ —hg~)dy

AC _
: (1+hSB)(1+dSB) — nSBASE
i — (187 5% +g®) — (h3° — e
(1+hSB) (1 +dS®) — hSBdS P
AB C,B C,B A,B C,B\4C,B
dAC _ (dy”—dy)(1+dy”) — (dy” —dpy)dg
4 (1+h58)(1+dSB) — nSBASE
AB CB CB AB CB\,.CB
dé’c _ (dp~ —dp™)(1+h3") — (dy~ —dy™)hg _

(1+h5®) (14 d5®) — hSBdSE

A.3 Nachtrage zum Prozessing

A.3.1 Gewichtsfunktionen

e Hanning-Fenster

3(L+cog ) fur |t <7
0 fur |t| > %
e Parzen-Fenster
L (sin(iTyNg)\*
=P ( iT/Np (A-2)
mit

feN 15

Np_l-l-lnt(zm) und PO_N—p. (A.3)
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A.3.2 Explizite Ausdriicke fir alle Ubertragungsfunktionen

e Magnetotellurik

Die Elemente des Impedanztensors inklusiveldleertragungsfunktionen des ver-
tikalen Magnetfeldes lauten:

Zo = ((ExBx)(ByBy) — (ExBy)(ByBy)) /D
Ly = (<EXB;><BXB;> - <EXB;><BXB§</>) /D
Zyx = ((ByBx)(ByBy) — (EyB))(ByBy)) /D
Zy = ((E/B)(B:Bx) — (E/By)(BsBy)) /D
Zox = ((BBx)(ByBy) — (BB})(ByBy)) /D

Zzy = ((BB)(B:B;) — (B:B) (BxB;)) /D.

Die Vertrauensbereiche déibertragungsfunktionen werden nacha¥#RMANN
(1984) berechnet:

0Zy = VRO (EE)I-RJ/(BEY(L-U))
DZy = \/T2(9) (ExE) (1-RO/((ByBy)(1-U))

)
)

DZy = \/T2(V)(EE))(L—Ry)/((BEIH(1-V))
)(EE;)
)
)

£Zyy = /falv
DZyx = 1/ T2(v)(BBy) (1 - R)/((BBR)(1-U))
AZzy = \/fZ(V <BZB >(1 Rz

wobei

D = ({(BxBu)(ByBy) — (BxBj)(ByBy)) -
R bezeichnet die quadratische bivariate Kgdnz undJ die quadratische univariate
Koharenz:

R« = (ZXX<BXE;>+ny<ByE*>)/<EXE*>
Ry = (Zx(BxEj) +Zyy(ByE)))/ (ByEy)
R: = (Zax(BxB;) +Zzy(ByB;))/(B:By)
U = (BE)(BB)/(BE)) (BB)).
AulRerdem ist
fo(v) = g Fay 4(B)
wobeiFs,_4(B) die Fisher-Verteilung mip = 68 % bezeichnew gibt die Anzahl
der Freiheitsgrade an.
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e Erdmagnetische Tiefensondierung

Die Elemente des Perturbationstensors inklusivelttertragungsfunktionen des
vertikalen Magnetfeldes lauten:

hi = ((BBY) (BB} — (B«B}")(BJBY")) /D
ho = ((BBy")(BLBY) — (BBY)(BLBy')) /D
di = ((ByBY')(BYBJ") — (B/B}")(BIBY")) /D
do = ({ByB)")(BYBY) — (ByBY')(BIE]")) /D
2 = ((BBY)(BJBY) — (BB} (B)BY)) /D
p = (<Bszn*><BQBQ*>—<BZBQ*><BQBQ*>) /D
Bhy = +/T2(V)(BxB}) (1— Ro)/((BRBY) (1-U))
Ahp = \/fa(v) (BB (1 - R)/((BJBy)(1-U))
By = \/T2(v) (BB} (1—Ry)/((BYBY)(1-V))
Ao = \/f2(v)(ByB))(1-Ry)/((BYBY)(1-V)
Bar = \/fa(v){B:By)(1-Ry)/(BRBY) (1-U))
By = /f2v)(BoB5)(1—Ry)/((BYBY) (1-U))
wobei
D = ((BRBY)(BYB)") — (BIB}") (BJBY)
Re = (hn(BIBY) +ho(BJB;))/(B<BY)
Ry = (chi(BJB}) +dn(BYBY))/(ByBY)
R, = (2u(B]B;) +70(B)B;))/(B:B;)
U = (BIBJ")(BYBL)/({BIBY) (BYBY")).

A.3.3 Gewichtete Stapelung der gegtteten Spektren

Zur Qualititsbewertung der geggteten Spektren wird die GRe

N
w= (@) (A4)

verwendet. Als Standardexponent wiid= 2 gesetzt. Fallsv < 0.3 ist, werden die ent-
sprechenden Spektren ausgesondert, anderenfalls mit dem Gevgebtapelt.
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A.4 Gottinger Datenformate

A.4.1 x*.mtt-Format

Fur jede MeRstation werdeiiffeine gewisse Anzahl FrequenZébertragungsfunktionen
berechnet, die einem linearem Ansatz

Ex - ZxxBx + nyBy
B: = ZxBx+ZxBy

geriigen. Sie werden alsSCII-Dateien in folgendem Format gespeichert. Die Frequenz
wird in Hz angegeben, die Elemente des Impedanztensors besitzen die Einheit km/s.

Frequenz Freiheitsgrade

Re{Zx} Im{Zx} Re{Zxy} Im{Zxy} Re{Zyx} Im{Zy} Re{Zy} Im{Zy}
AZXX AZXy AZyX AZyy Re {sz} Im{sz} Re {Zzy} Im{ZZy}
Ny DZy Ry Ry R,

A.4.2 x.gdt-Format

Der lineare Zusammenhang zwischen dem anomalen magnetischen Feld an der Mel3sta-
tion und dem normalen Feld einer Bezugsstation lautet:

B)&(1 = hHB)r(]—{-hDBQ
B = duB}-+dpBy
B = zB}+ By

Das Format ist intibrigen analog zu dera.mtt-Format aufgebaut. Die magnetischen
Ubertragungsfunktionen sind dimensionslos.

Frequenz Freiheitsgrade

Re{hy} Im{hy} Re{hp} Im{hp} Re{dy} Im{dy} Re{dp} Im{dp}
Ahy Ahp Ady Adp Re{ZH } Im{ZH } Re{ZD} Im{ZD}
Azy Azp Rx Ry R,
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A.5 Verwendete Programme

A.5.1 Datenerfassung und Prozessing

Das Lesen der Daten aus dem statischen Speicherblock des RAP-Loggers und die Wei-
terverarbeitung in das béme Speicherformat. goe erfolgte mit den Programmen

e ramtra [STEVELING]

e congoe [STEVELING].

Zur Verarbeitung der Zeitreihen und Bestimmung tiérertragungsfunktionen wurden
die Programme

e dezidezi [EISEL, BAHR, STEVELING]
e select [GU, BAHR]
e analys [BAHR]

e spetra [EISEL, BAHR]

verwendet.

A.5.2 Berechnung der Darstellungsgdf3en mitemdisp

Die Berechnungamtlicher Darstellungs§fRen aus detybertragungsfunktioned und
W geschah mit dem Programemdisp, welches im Rahmen dieser Arbeit erstellt wurde.

Damit ist es naglich, diemtt- odergdt-Files beliebig vieler Stationen inklusive Ko-
ordinaten einzulesen und gleichzeitig zu verarbeiten. Das Programm gestattet dann die
Berechnung verschiedener Darstellungggm, die aus den eingelesendertragungs-
funktionen abgeleitet werden. Dies sind unter anderem:

Magnetotellurik

e Scheinbarer spezifischer Widerstgnd

e Phase der Impedangz

e P*(Z)
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e Lokale Induktionspfeile

e Rotationswinkel und Schiefe nactkaBr und SVIFT
sowie Winkel der maximalen Phasenaufspaltung

e Rotationsinvariante voA

Erdmagnetische Tiefensondierung

e MagnetischdJbertragungsfunktionen
e Perturbationspfeile
e Rotationsinvariante vow
Eine Rotation amtlicher Ubertragungsfunktionen ist aglich. Die Ausgabe erfolgt in

Form von einfachen Tabellen, die sowohl eine Darstellung der Parameter amgigkeit
der Periode erlauben, als auch eirgeflenhafte Auftragung gestatten.
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Natirlich gibt es eine jenseitige Welt. Die Frage ist nur: wie weit ist sie von der
Innenstadt entfernt, und wie lange hat sie offen?

Woody Allen
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