Magnetotellurische Erkundung geologischer
Grolstrukturen des siidwestlichen
Vogelsberges mit anisotroper,
dreidimensionaler Modellierung der
Leitfahigkeitsstrukturen

Dissertation
zur Erlangung des Doktorgrads
der Naturwissenschaften

vorgelegt im Fachbereich
Geowissenschaften/Geographie
der Johann Wolfgang Goethe-Universitat
in Frankfurt am Main

von Alexander Lower
aus Worms

Frankfurt 2014
(D30)



vom Fachbereich Geowissenschaften/Geographie der
Johann-Wolfgang Goehte-Universitét als Dissertation angenommen.

Dekan:

Prof. Dr. Andreas Junge

Gutachter:
Prof. Dr. Andreas Junge

Prof. Dr. Klaus Spitzer

Datum der Disputation:
22. August 2014



Inhaltsverzeichnis

|[Abbildungsverzeichnis| . . . . . . ... L
[labellenverzeichnis| . . . . . . . . .« ..

|2 Grundlagen der EM-Induktion in der Erde|

2

Das anregende Feld| . . . . . ... ... . . .

N2

Physikalische Grundlagen|. . . . .. ... ... . o oo

3

Magnetotellurische Darstellungsgroken|. . . . ... ... ... ... .. ...

[2.3.1  Impedanztensor| . . ... ... ... L
[2.3.2  Induktionspfeilel . . . . ... ...

N

Autlosungsvermogen und Dimensionalitat der MT| . . . . ... ... ... ..

[2.4.1  Galvanische Verzerrung|. . . . . . ... .. .. oL

5

Anisotrope Leitfahigkeitsstrukturen| . . . . ... ..o oo

Datenerhebung und Messgebiet|

EX

Vogelsberg und Wetterau| . . . . . .. ... ... L oo

B2

Geologische Strukturen der Region| . . . . .. ... ... ... ... . ....

B3

Elektromagnetische Studien im Grolkraum Vogelsbergl . . . . .. . ... ..

B4

Stationsverteilung und Messgebiet| . . . . .. ... oL

B5

Messgerate| . . . .. ..

36

(4

[4.3.3  Rekonstruktion der Zeitbasis durch drittfreie Magnettelddaten| . . .

L

Anthropogenes Rauschen - Auswirkungen & Korrektur| . . ... .. .. ..

[4.4.1  Selektion und Elimination rauschbehafteter Frequenzbander| . . . .

18
18
19
22
25
25
26
28
28
29
30
31



INHALTSVERZEICHNIS

[4.5  Ergebnisse und Fazit der Datenauswertung| . . . . . ... ... ... .... 60

[5  Grundlagen der Modellierung| 70
[5.1  Grundlagen der Modellierung| . . . .. ... .. ... ... ... ... . 70
011 Inversion nach Gauss-Newton| . . . . . ... ... ... ... ..... 71

p.1.2  TE- und TM- Mode in magnetotellurischen Modellierungen| . . . . 74

[.1.3  Gitterdiskretisierung: Finite Differenzen und Finite Elemente| . . . 74

0.2 MT1D: Programmpaket zur 1D (P1-/Z-) Inversion|. . . . . . ... ... ... 78
0.3 MT3D: Programmpaket zur 3D (FE) Vorwartsmodellierung| . . . .. .. .. 78
[.3.1  Programmautbau|. . . . . .. ... oo 79

[0.3.2  Randbedingungen| . . . . .. ... oo 81

[p.3.3  Gittererzeugung: Optimierung des Autlosungsvermogens| . . . . . . 82

[>.3.4  Verifizierung der Modellantworten| . . . . ... ... ... ... ... 85

B4 ModEM 3D Inversionscode| . . . . . ..o 90

{6 Modellstudien und modellierung der Daten| 91
[6.T  Auswirkung einer 3D-Leittahigkeit aut 1D-PT'-Inversionen| . . . . . . . .. 91
0.1.1 Einzelne Plattel . . .. .. ... ... ... ... ... .. .. .. ... 91

012 Schachbrett Testl. . . .. ... .. .. . L 94

16.1.3  Uberlappende Blocke| . . . . ... .. ... ... ... ...... 94

[6.2  Eintfluss anisotroper Leitfahigkeitsstrukturen| . . . . . ... .. ... ... .. 97
[6.2.1  Eintluss aut Phasentensoren und Induktionspfeile| . . .. . ... .. 98

[0.2.2  lsotrope Inversion anisotroper 3D Strukturen| . . . . . ... ... .. 102

[6.3 Lateraler Storkorpereinfluss|. . . . . ... ... ... 104
[0.4  1D-Inversion der Vogelsbergdaten| . . . . . .. ... ... ... ... .... 105
[6.5  (An-)isotrope Vorwartsmodellierung der Daten|. . . . . .. .. ... ... .. 107
[6.5.1 Isotrope 3D-Vorwartsmodellierung| . . . . . ... ... ... ... .. 108

[0.5.2 Einbeziehung des norddeutschen Sedimentbeckens| . . . .. .. .. 109

[6.5.3  Anisotrope 3D-Vorwartsmodellierung|. . . . . .. ... .. ... ... 111

[6.5.4  Sensitivitaten der anisotropen Modellierung| . . . .. ... ... .. 118

[6.6 Isotrope 3D-Inversion nach Z, I und P71 der Daten| . . . . ... ... ... 122
[0.6.1  Langperiodische Inversion| . . . .. ... ... ... .. ........ 123

[6.6.2  Inversion unter Einbeziehung der AMI|. . . . .. ... ... ... .. 125
[Z_Diskussion| 130
[7.1 Auswirkung anisotroper, elektrischer Leitfahigkeiten auf den Phasentensor] 130
|/.2  Ergebnisse der isotropen 3D Inversion| . . . .. ... ... ... ... 130
[/.3  Vergleich gemessene Daten - 3D Vorwartsrechnung| . . ... ... ... .. 131

[8  Zusammenfassung| 133
136
A A . 139
[A.1T  Geologischer Anhang| . . . . ... ... ... ... ... . 139
[A2_Stationsinformationenl . . . . ... ... 140
|A.3 Darstellung der Messergebnisse| . . . . . .. ... ... ... ... ... 142
[A.4 Modellanpassungen| . . . ... .. L L 156
A5 Struktogramme| . . ..o 160




Abbildungsverzeichnis

[2.1 Monatliche Magnetsturmaktivitaten 1935-2009 . . . . ... ... ... ...
2.2 Eindringtiefe p(w) fiir versch. spez. Widerstande| . . . ... ... ... ...
2.3 Schema: Ubersicht der Phasentensordarstellung| . . . . .. ... ... ...
[2.4  Bsp: Tangentieller Unterschied der Halbachsenlange fir A® = konst|. . .
[2.5  Frequenzabhangige Dimensionalitat des Untergrundes|. . . . . . . ... ..
[2.6 Verhalten von £ und J bei makroskop. Anisotropie| . . . . . ... ... ...
[2./ Makroskopische Anisotropie: Platten- und Rohrenanisotropief. . . . . . ..

[3.1  Geologischer Rahmen des Messgebietes| . . . . . .. ... ... .. ....
[3.2  Geologische Strukturen Mitteleuropas und Mittelhessens| . . . . . . . . ..
[3.3  Stationsverteilung im Messgebiet| . . . . . ... oo 0oL
(3.4 ADUO/ Datenlogger (METRONIX)[ . . . . . . . . .. . .. o ...
[3.5 Georore Datenlogger| . . . . . ... ...

3.7 MFS-05 Induktionsspule| . . . .. ... o oo
[3.8  AgAgCUKCl-Elektrode|. . . . . . . . .. .. .
[3.9 Geomac Fluxgate Magnetometer|. . . . . . .. ... L oL
[3.10 Aufbauschema einer MI-Station] . . . . . ... ... ... ... .. ... ...
[3.171T Vergleich magnetischer Feldvariationen an dret Stationen| . . . . . . . . ..
[3.12 LMT-5tationsiibersicht der Kampagne 2010 . . . .. . ... ... ... ...
[3.13 LMT-5tationstibersicht der Kampagne 2011| . . . . .. ... ... ... ...

[4.1  Auswirkung einer maximalen Zeitrethenlange| . . . . ... ... ... .. ..
[4.2  Frequenzabhangiger Phasentehler eines Uhrendriftes| . . . . ... ... ..
[4.3  Phasenverschiebung zwischen den Magnetteldern von A0O6 und A13| . . . .
[4.4  Beispiel: Zeitkorrektur nach der Kreuzkorrelationsmethode| . . . . . . . ..
[4.5  Bsp: Uhrendriftkorrektur anhand aufnahmezeitabhangiger Phasenwerte| . .
[4.6  Tagesverlaut der Aulsentemperatur wahrend der Messkampagne 2010] . . .
[4./ Phasenverschiebung zwischen den zeitkorr. B-Felder von AO6 und A13| . .
[4.8  Beispiel: Zeitbasisrekonstruktion der Station AO5|. . . . . .. ... ... ..
[4.9 Auswirkung gepulster Storsender] . . . . ... ... Lo oL
[4.10 Beispiel: Elimination harmonischen Rauschens| . . . . ... ... ... ...
[4.11 Beispiel: 'Clipping” einer harmonischen Schwingung| . . . . .. ... .. ..
[4.12 Beispiel: Rauschbereich-Auswahl tber Phase der Fouriertranstormierten| .
413 pgoy&pyy der Station C2 vor/nach der Elimination harmonischer Storer| .
4.14 Ubertragungsfunktion der Station B9 mit REMSEL Auswerteverfahren| . .
[4.15 Koharenzabhangige Phasenverteilung der Station B9 . . . . ... ... ..
[4.16 Vergleich: Magnetfeldspektren von Ab, A13 und FFB|. . . . .. ... .. ..
[4.17 Gestapelte Impedanztensorphasen und Induktionspteile der LMT| . . . . . .




VI

ABBILDUNGSVERZEICHNIS

[4.18 Impedanz-/Phasentensoren und lipper der Sation A13|. . . . . ... .. .. 64
[4.19 Impedanz-/Phasentensoren und Tipper der Sation A3 . . . .. ... .. .. 65
[4.20 Impedanz-/Phasentensoren und Tipper der Sation B2 . . . . ... ... .. 66
[4.21 Impedanz-/Phasentensoren und Tipper der Sation C3| . . .. ... ... .. 67
[4.22 Kartendarstellung ¢pyin & Gpmas fir Pertoden 250's, 625, 25008 . . . . . 68
[4.23 Kartendarstellung 1" und g tiir Pertoden 250s, 625s, 2500s| . . . . .. .. 69
b1 Gitterzelle eines FD Gitters| . . . . ... ... ... ... L. 75
[5.2  Modellraumdiskretisierung mit FD-Gitter]. . . . . . .. ... ... ... ... 76
5.3 Modellraumdiskretisierung mit FE-Gitter| . . . . . . ... ... ... ... .. 76
b4 _Gitterzelle eines FE Gitters|. . . . . . ... ... ... ... .. ... ... 77
0.5  Schema: ComsoL Interpolation auf FE-Gitter]. . . . . . ... ... ... ... 80
[0.6  Schema: ComsoL Randbedingungen| . . . . .. ... ... ... ... ..... 82
[5.7 Das Halbellipsoidenmodell] . . . . ... .. ... ... ... ... ....... 84
b.6 Schema der Dublin fest Modelle Tund 21 . . ... ... .. ... .. ... 86
2.9 Vergleich: Modellantworten DIM1T| . . .. ... ... ... ... .. ..... 88
[5.10 Vergleich: Modellantworten DIM2| . . . . ... ... ... ... ... .... 89
6.1 1D-Pl-Inversion: Datenanpassungf. . . . . .. .. ... ... ... ... ... 92
6.2 1D-PT-Inversion: Einzelne Platte (Ubersicht) . . . ... ... ........ 93
[6.3  1D-PT-Inversion: Einzelne Platte (Profil)j. . . . . .. ... .. ... ... .. 93
0.4 1D-PT-Inversion: Einzelne Platte (Tiefenschnitt)| . . . ... ... ... ... 93
6.5 1D-PT-Inversion: Schachbrett (Ubersicht)] . .. ... ... .......... 95
6.6 1D-Pl-Inversion: Schachbrett (liefenschnitt)) . . ... ... ... ... ... 95
6.7 1D-PT-Inversion: Uberlappende Blocke|. . . . .. ... ......... ... 96
[6.8 3D Anisotropie: Modell] . . . ... ... o 98

[6.9 3D Anisotropie: Phasentensoren der Modelle A, B und Cfir 7"'=2.5s . . 100
[6.10 3D Anisotropie: Induktionspteile der Modelle A, B und C{ur I'=2.5s . . 100

[6.171 3D Anisotropie: PI und T der Modelle Bund (J. . . . .. ... ... .... 101
[6.172 3D Anisotropie: PI und T an (an)isotroper 2D Struktur| . . . . .. ... .. 101
[6.13 3D Anisotropie: Datenanpassung der isotropen Inv. von Model A und (. . 102
[6.14 3D Anisotropie: Isotropes Inversionsergebnis Model Aund (] . . . . . . .. 103
[6.15 Einfluss lateraler und vertikaler Leitfahigkeitsstrukturen| . . . . . . . .. .. 104
[6.76 VB 1D-PT Inversion: Ergebnisse|. . . . ... .. ... ... ... ... .... 106
[6.17 VB 1D-PT Inversion: Datenanpassung| . . . . .. ... ... .. ....... 107
[06.18 VB isotropes Modell: Verteilung des spez. Widerstandes|. . . . . . ... .. 108
[6.19 VB isotropes Modell: PT und T fir Periode 250s und 2500s| . . . . . . .. 109
[6.20 VB isotropes Modell: Anpassung Station Bo|. . . ... ... ... ... ... 110
[6.21 VB isotropes Modell: Verteilung des spez. Widerstandes mit NSB| . . . . . 110
[6.22 VB isotropes Modell: P und T fir Periode 2500s (mit NSB)[ . . ... .. 111
[6.23 VB anisotropes Modell: Verteilung der spez. Widerstande| . . . . . . .. .. 112
[6.24 VB anisotropes Modell: Flachenhatte Anpassung Pl und 1| . . . . ... .. 115
[6.25 VB anisotropes Modell: Anpassung Station B2} . . . . ... ... ... ... 116
[6.26 VB anisotropes Modell: Anpassung Station B6| . . . . ... ... ... ... 117
[6.27 VB anisotropes Modell: Einfluss Gottinger D-Anomalie| . . . . .. ... .. 119
[6.28 VB anisotropes Modell: Sensitivitaten PT| . . . .. ... ... ... ... .. 120
[6.29 VB anisotropes Modell: Sensitivitaten | . . .. .. .. ... 121
0.30 VB 3D-Inv: Durch NSB beeinilusste Gitterzellen| . . . .. ... ... .. .. 123
631 VB 3D-Inv: liefenschnitt INV1 - 89kml. . .. . ... ... ... ... ... 124
632 VB 3D-Inv: Pseudo-3D Profilschnitte INVAl . . ... ....... ... ... 125



ABBILDUNGSVERZEICHNIS

[6.33 VB 3D-Inv: Ubersicht Tiefenschnitte der Inversionen| . . . . . ... ... .. 126
[6.34 VB 3D-Inv: Datenanpassung an Station A13und B2} . . . . . ... ... .. 127
035 VB 3D-Inv: Pseudo-3D Profilschnitte INV4 . . ... ............. 129
A1 Vermutete Solewanderung im Vogelsberggebiet| . . . . ... ... ... ... 139
|IA.2  Impedanztensorelemente p, und ¢ der Stationen A1, A2 und A3| . . . . .. 143
|A.3  Impedanztensorelemente p, und ¢ der Stationen ASund A6| . . . ... .. 144
|A.4  Impedanztensorelemente p, und ¢ der Stationen A/ und A8[ . .. ... .. 145
|A.5 Impedanztensorelemente p, und ¢ der Stationen A9, A10, AT1 und A12]. . 146
|A.6  Impedanztensorelemente p, und ¢ der Stationen BT und B3| . . . ... .. 147
|A./  Impedanztensorelemente p, und ¢ der Stationen B4 und B5| . . . ... .. 148
|A.8 Impedanztensorelemente p, und ¢ der Stationen B6b und B/7| . . . . . . .. 149
|A.9 Impedanztensorelemente p, und ¢ der Stationen B8 und BY| . . .. .. .. 150
|A.10 Impedanztensorelemente p, und ¢ der Stationen C1und C2| . . . . .. .. 151
|IA.11 Phasentensorelemente ¢.,i, und ¢4, der Messkampagne 2010 . . . . . . 152
|A.12 Phasentensorelemente ¢,,;, und ¢4, der Messkampagne 2011| . . . . . . 153
|IA.13 Induktionspfeile der Messkampagne 2010[ . . .. ... ... ... ... ... 154
|A.14 Induktionspfeile der Messkampagne 2011 . . . . ... ... ... ... ... 155
|A.15 VB isotropes Modell: Anpassung Station A2l . . . . .. ... ... ... ... 156
A.16 VB isotropes Modell: Anpassung Station A2 (mit NSB)| . . .. ... .. .. 157
|A.1/ VB isotropes Modell: Anpassung Station Bo (mit NSB)| . . . ... ... .. 157
|A.18 VB anisotropes Modell: Anpassung Station A2[ . . . . ... ... ... ... 158
|A.19 VB anisotropes Modell: Anpassung Station B6| . . . . ... ... ... ... 159
|A.20 Struktogramm: Legende| . . . . . . ..o o 160
[A.21 Struktogramm: FMTtools| . . . . . . ..o oo o 161
A.22 Struktogramm: MTinput| . . . . . .. .. .. Lo 162
A.23 Struktogramm: MTprocess|. . . . . . .. ... oo 163
[A.24 Struktogramm: MT3D| . . . .. ..o oo o 164
A.25 Struktogramm: MT3D Parallelisierung] . . . . .. ... ... ... ... 165
|A.26 Struktogramm: MC_clockdrittm|. . . . .. ... oo oo 166

VI



Tabellenverzeichnis

[2.1  Ubersicht magnetotellurischer Quellen| . . . .. .. ... ... ........ 5
3.1 AMI-Messplan 2010]. . . . . . ... ... 32
[3.2 AMT-Messplan 2011|. . . . . . .. ... 34
[4.1  Ubersicht Abtastraten/Frequenzen mit zugehorigen Filtereinstellungen| . . 37
[4.2  Indizes der quadr. und partiellen Koharenzen in Abhangigkeit von 2| . .. 39
[4.3  Geradensteigungen der Uhrendriftkorrektur an Station A0S . . . . . . . .. 48
b1 Stitzstellenformat MT3DI . . . . . . ..o oo 79
[6.7 VB anisotrope Modelle: Modellparameter der Sensitivitatsstudief. . . . . . 118
A1 Verwendete Uhrendriftkorrekturenl . . . . .. ... .. .. ... ... ... 140
A2 _AMI-Stationsubersichtl . . .. ... ... ... oo Lo 140




Kapitel 1

Einleitung

Die Inspiration fiir diese Arbeit stammte aus dem derzeit noch nicht genehmigten Projekt-
entwurf zur hessischen Plattenrandtherme, bei der das slidwestliche Gebiet des Vogelsber-
ges neben vielen anderen geowissenschaftlichen Disziplinen auch von einer geophysika-
lischen Messmethode, der Magnetotellurik, untersucht werden sollte. Forschungsschwer-
punkt der Magnetotellurik ist dabei der weitgehend unerforschte Verlauf geologischer
GroRstrukturen unterhalb des Vogelsberges, die durch dessen Basaltschichten bedeckt
und somit durch Bohrungen nicht erschlieBbar sind.

Die Magnetotellurik ist eine passive Messmethode, bei der die natiirlichen Variationen
des elektrischen und magnetischen Feldes der Erde gemessen werden. Anhand dieser
Variationen konnen Riickschliisse auf die Verteilung der elektrischen Leitfahigkeit im In-
neren der Erde bis zu einer Tiefe von iiber 500 km gezogen werden. Die Methode der
Magnetotellurik wurde in den 1950er Jahren entwickelt und geht auf |Kato und Kikuchi
[1950d], | Tikhonov [1950] und |Cagniard [1953] zuriick. Die elektrische Leitféhigkeit ist ei-
ne Materialeigenschaft, mit der Gesteine und einige ihrer physikalischen Eigenschaften
wie Fluidgehalt und Porositat unterschieden werden konnen. Gerade in Gebieten mit vul-
kanischer Entstehungsgeschichte bietet die Magnetotellurik eine gute Moglichkeit zur
Untersuchung geologischer Strukturen, da sie, im Gegensatz zu seismischen Methoden,
nicht durch die oft stark zerkliifteten Basaltschichten beeintrachtigt wird.

Weiteres Forschungsinteresse besteht durch die salinen Wasser, die an vielen Quellen im
siidwestlichen Grenzbereich zwischen Vogelsberg und Wetterau austreten. lhre chemische
Zusammensetzung lasst auf eine Herkunft aus dem GroRraum Fulda schlieken. Den Weg
zwischen threr Entstehung nordéstlich des Vogelsberges und ihren Quellen im Siidwesten
legen die Wasser entlang geologischer Stérungssysteme zuriick.

Der Vogelsberg selbst ist Teil der hessischen Mittelgebirge und stellt das grékte ge-
schlossenen Vulkangebiet Mitteleuropas dar. Der Vogelsbergvulkanismus war hauptsach-
lich im Mittelmiozén vor 16.3 bis 18.2 Millionen Jahren aktiv.

Mit der Magnetotellurik soll die Leitfahigkeitsverteilung des oberen Mantels und der
Kruste im Ubergangsgebiet vom siidwestlichen Vogelsberg in die Wetterau untersucht
und ein Abbild derer erstellt werden. In den Jahren 2010 und 2011 wurden an 25 Statio-
nen breitbandige magnetotellurische Messungen durchgefiihrt und mittels eines robusten
Verfahrens ausgewertet. Ein anisotropes 3D Leitfahigkeitsmodell konnte mit dem in die-
ser Arbeit entwickelten 3D-Programmpaket MT3D zur anisotropen Vorwartsmodellierung
magnetotellurischer Daten erstellt werden, in dem sowohl lokale als auch regionale geo-
logische Strukturen beriicksichtigt werden konnten.



KAPITEL 1. EINLEITUNG

Die Hauptfragestellung dieser Arbeit beschaftigt sich mit dem Verlauf der geologischen
GroRstrukturen, deren Fortsetzung unterhalb der Vogelsbergbasalte bisher nur vermutet
werden kann.

Eine weiterer Punkt der Fragestellung ist das Vorhandensein einer Vorzugsrichtung in
diesen geologischen Strukturen, die den salinen Wassern ihre Ausbreitung in den siid-
westlichen Vogelsberg ermdglichen. Dies geschieht z.B. entlang geologischer Strukturen
mit einer Riss- oder Kluftbildung, die sich auch in einer anisotropen elektrischen Leitfa-
higkeit niederschlagen kann.

AuBerdem soll iiberpriift werden, inwiefern groBere Sedimentbecken mit elektrisch gutlei-
tenden Sedimenten, wie z.B. der etwa 75 km entfernte Oberrheingraben, einen Einfluss
auf die Feldmessungen haben.

Desweiteren ist der Einfluss dreidimensionaler, anisotroper Leitfahgikeitsstrukturen auf
die Phasentensoren (nach |Caldwell et al|[2004]) zu iiberpriifen.

In dieser Arbeit werde ich zunachst in Kapltel einen Uberblick iiber die theoretischen
Grundlagen der elektromagnetischen Induktion in der Erde geben. Danach werden in Ka-
pitel[3] die bekannten geologischen Strukturen des Messgebietes, samt dem Messgebiet
selbst sowie die verwendeten Messgerate und deren Verteilung im Untersuchungsgebiet
vorgestellt.

Kapitel[] befasst sich mit der Datenanalyse sowie der Berechnung der Impedanz- und
Phasentensoren aus den Rohdaten. Im Verlauf der Auswertung des erhobenen Datensat-
zes wurden aufgrund eines hohen Rauschniveaus und einer schwachen natiirlichen Anre-
gung im Frequenzbereich zwischen 10 Hz und 0.01 Hz neue Methoden zur Rauschunter-
driickung und Datenselektion entwickelt. In diesem Kapitel werden die aus den Messdaten
gewonnenen DarstellungsgroBen der Magnetotellurik gezeigt und, soweit ohne Modellie-
rungen moglich, interpretiert.

Im Anschluss an die Datenbearbeitung werde ich in Kapitel[| die Grundlagen der ma-
gnetotellurischen Modellrechnungen anfiihren und die verwendeten Programmpakete er-
klaren. In Kapitel[] werde ich die wahrend dieser Arbeit durchgefiihrten Modellstudien,
isotrope und anisotrope Vorwartsmodellierungen sowie 1D und 3D Inversionen des Da-
tensatzes prasentieren. Zur anisotropen Modellierung dreidimensionaler Leitfahigkeitsan-
omalien wurde das bestehende Programm Com3D (Hduseren[2010]) in die ComsoL-Version
4.3a Uberfiihrt, optimiert und parallelisiert.

AbschlieBend werde ich in Kapitel[7] die in den Vorwartsmodellierungen und Inversionen
gefundenen elektrischen Leitfahigkeitsverteilungen diskutieren.



Kapitel 2

Grundlagen der EM-Induktion in der
Erde

Die Methode der Magnetotellurik beschaftigt sich mit der Untersuchung der im Unter-
grund befindlichen elektrischen Leitfdhigkeitsstrukturen mittels natiirlicher Variationen
des elektrischen und magnetischen Feldes der Erde. Die Messungen dieser werden da-
bei ausschlieBlich an der Erdoberflache durchgefiihrt. Die Entwicklung der Messmethode
geht auf die Untersuchungen der magnetischen Erdfelder seit Ende des 19. Jahrunderts
zurilick. Der Zusammenhang zwischen den frequenzabh&dngigen elektrischen und magneti-
schen Feldvariationen wurde in der Mitte des 20. Jahrhunderts endeckt (Cagniard [1953];
Kato und Kikuchi [19504d]; Kato und Kikuchi[1950b]; | Tikhonov| [1950]).

Der Name Magnetotellurik wurde von |Cagniard [1953], aufgrund der durch die magneti-
schen Felder (magneto) im Erdinneren hervorgerufenen elektrischen (tellurischen) Felder
(tellus, lat.: "Erde"), gepragt.

Die Methode der Magnetotellurik ermoglicht Riickschliisse auf die elektrischen Leitfahig-
keitsverteilungen eines Tiefenbereiches von etwa 50 m bis 500 km und mehr (Chave und
Jones|[2012]), je nach der elektrischen Leitfahigkeit des Untergrundes.

In diesem Kapitel werde ich zunachst auf die Quellen der in der Magnetotellurik gemesse-
nen Signale eingehen und anschlieBend einen Uberblick iiber die physikalischen Grund-
lagen schaffen. AuRerdem werde ich die verschiedenen Darstellungsgroken der Magneto-
tellurik beschreiben.

2.1 Das anregende Feld

Die Quellen der elektromagnetischen Feldvariationen sind, abhdngig vom zu untersuchen-
den Frequenzbereich, verschieden. Eine Ubersicht der Anregungssysteme ist in Tabelle
gegeben. Die Gemeinsamkeit aller Quellen ist, dass sie sich auBerhalb der Erde selbst be-
finden (Schmucker und Weidelt[1975]). Im niederfrequenten, oder auch langperiodischen,
Bereich mit Frequenzen f <1 Hz werden die zeitlichen Variationen der elektromagneti-
schen Felder durch Stromsysteme in der Magneto- und lonosphére erzeugt.

In der Magnetotellurik werden die Quellfelder als Fernfelder angenommen, die als ebene
Wellen anzunehmen sind. Fiir Perioden kiirzer als einen Tag hat die Erdkrimmung kei-
nen nennenswerten Einfluss auf diese Annahme. Daher geniigt selbst fiir die Auswertung
langperiodischer magnetotellurischer Messungen die Annahme einer flachen Erde und die
Nutzung karthesischer Koordinaten (siehe |Simpson und Bahr[2005)).

Die Stromsysteme der Magnetosphére, die sich bis in Hohen von 10 Erdradien auf der
sonnenzugewandten und mehr als 1000 Erdradien auf der sonnenabgewandten Seite der
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Erde erstrecken, werden durch Sonnenwinde hervorgerufen, die mit dem Erdmagnetfeld
interagieren. In Richtung Erde wird die Magnetosphare durch einen flieRenden Ubergang
in die lonosphére in etwa 90 km Hohe begrenzt. Durch die Symmetrien im Erdmagnetfeld
entstehen drei Ringstromsysteme, die Polaren und der Aquatoriale Elektrojet. Alle flieRen
etwa am Ubergang zur lonosphére und kénnen fiir Messungen in den mittleren Breiten
als weit genug entfernt betrachtet werden, sodass sich die Messungen im Fernfeld der
Quellen befinden.
Die ionospharischen Stromsysteme werden durch meteorologische Luftstromungen und
daraus entstehende Leitfahigkeitsunterschiede gesteuert. Ursache dieser Luftstromungen
ist die Erwarmung der Luft durch die Sonneneinstrahlung, die durch die Erdrotation fiir
einen fixen Punkt auf der Erdoberflache zwischen Tag und Nacht variiert. Ein entsprechen-
der Tagesgang ist auf den magnetischen Zeitreihen eindeutig identifizierbar (siehe z.B.
Abb.[3.11] S.[30).
Die auf einem festen Punkt der Erde mess-
baren Sonnenaktivitdaten, zum Beispiel die Magnetische Stirme der NUR Station (1953-2009), (A, > 30)
Haufigkeit der durch diese Aktivitaten her- om0 ==
vorgerufenen magnetischen Stiirme, sind den
jahreszeitlichen Anderungen unterworfen, da
sich die relative Lage der Erde zur Son-
ne und der Abstand zur Sonne wahrend ei- R A
nes Umlaufes andert. Die Sonnenaktivitat
selbst ist nicht konstant und unter anderem WV i h a9 ne
dem elfjghrigen Sonnenfleckenzyklus unter- Aktivitat magnefischer Stirme (taglicher Aktivi-
" tatsindes Ay > 30). Haufigkeit gemessen im Zeit-
worfen. Eine Ubersicht der monatlichen Ver- raum von 1935 bis 2009 am Nurmijarvi Observa-
teilung von Tagen mit hoher magnetischer torium, Finnland (geandert nach|Viljanen|[2012]).
Sturmaktivitat, gemessen am taglichen Akti-
vitatsindex Ay, basierend auf Aufzeichnungen des Nurmijarvi Observatorium (NUR) zwi-
schen 1935 und 2009, ist in Abbildung[2.7] dargestellt. Die Wahrscheinlichkeit fiir erhohte
elektromagnetische Variationen ist im Sommer und Winter niedriger als im Herbst und
Frihling.
Die Messungen im Frequenzbereich f < 1 Hz werden im Folgenden auch als "Lang-
periodische MagnetoTellurik (LMT)" bezeichnet. Messungen im hdoherfrequenten Bereich
10kHz > f > 1 Hz werden dahingegen im Folgenden als "Audio Magneto Tellurik" (AMT)
bezeichnet. Die damit messbaren Signale gehen auf elektromagnetische Schwingungen
zuriick, die u.a. durch Blitze in groRerer Entfernung zum Messgebiet erzeugt werden
und sich zwischen Erdoberflache und lonosphére ausbreiten. Dieser Teil der Atmosphare
wirkt dabei wie ein Wellenleiter ("Earth-ionosphere waveguide"), dessen Eigenschaften
unter anderem von tdglichen und saisonalen Schwankungen sowie dem elfjahrigen Son-
nenfleckenzyklus abhéangen (Garcia und Jones [2002]). In der nérdlichen Hemisphdre ist
das Signal im Frequenzbereich der AMT in den Nachtstunden am starksten, unterliegt
aber ebenso einer Abschwéachung in den Winter- und Sommermonaten. Durch die Ei-
genschaften des Wellenleiters wird auRerdem eine Abschwachung des Signals zwischen
5kHz > f > 1kHz bewirkt. Da nur eine der im Rahmen dieser Arbeit ausgewerteten
Frequenzen im Randbereich dieser Region liegt, wird darauf aber nicht weiter eingegan-
gen.
Der Ubergang zwischen den Quellsystemen der AMT und LMT Frequenzbereiche ist ein
Bereich schwacher natiirlicher Signale und hat entsprechend einen hohen Rauschanteil.
Da das Rauschen in diesem Bereich haufig die Amplituden der natiirlichen Signale deut-
lich liberlagert und sich eine magnetotellurische Auswertung als schwierig gestaltet, wird

Sturmtage

Abb. 2.1: Monatliche Verteilung der Tage mit hoher
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er auch totes (Frequenz-)Band (dead-band) genannt. Dieses Frequenzband erstreckt sich
tber einen Bereich von etwa 10 Hz > fiead—band > 0.5 Hz und hat sein Minimum bei
etwa 1 Hz (Simpson und Bahr [2005]).

Die Starke der natiirlichen Variationen des magnetischen Feldes bewegt sich im Bereich
einiger Zehner bis Hunderter n7'. Sie sind im Vergleich zur Totalintensitat des Erdma-
gnetischen Feldes, etwa 3000027 am Aquator und bis 60000 7" an den Polen, sehr klein
(Vilianen| [2012]).

Bereich | Periode [s] | Ampl. [nT] Quelle Beispiel
107t —10° < 0.1 Atmosphéare | Gewitter / Blitze
AMT | 1073 —107° <0.1 Very Low Frequency
(VLF) Emissionen
1—-600 0.1-10 Magneto- Ultra Low Frequency
~ (ULF)
sphare
100 — 300 10 — 100 Starke Auslenkungen
am Beginn eines magn.
LMT Sturms
600 — 7200 | 20— 100 Magneto- | mangetische Stiirme
/lonosphére
10° 30-60 lonosphare | Tagesgang

Tab. 2.1: Ubersicht der in der Magnetotellurik nutzbaren Signalquellen nach |Schmucker und Weidelt
[1975] und |Gatzmeier [2001]. Die Bezeichnungen VLF und ULF wurden in der Radiotechnik gepragt
und sind daher ausgehend des Radiofrequenzbereiches (etwa 100 kH z - 100 M H z) zu sehen.

Durch das Vorhandensein eines magnetischen Wechselfeldes oberhalb der Erdoberflache
wird nach dem Faradayschen Gesetz (Formel (2.3)) ein elektrisches Wechselfeld induziert.
Dieses wiederum bewirkt einen Stormfluss innerhalb der elektrisch leitfahigen Erde. Nach
dem Ampéreschen Gesetz (Formel (2.4)) besitzt dieser Stromfluss wieder ein magneti-
sches Feld, von dem wieder ein elektrisches Feld induziert wird (Schmucker und Weidelt
[1975]). An der Erdoberflache wird dabei immer die Uberlagerung der externen (oberhalb
der Erdoberflache) und im Erdinneren induzierten, internen elektromagnetischen Felder
gemessen.

2.2 Physikalische Grundlagen

Ich werde in diesem Abschnitt nur die wichtigsten Schritte zur Herleitung der magneto-
tellurischen Wellengleichung zeigen und die magnetotellurischen Darstellungsgroken mit
thren Eigenschaften einfiihren. Ausfiihrlichere Herleitungen und die physikalische Be-
schreibung des Feldverhaltens im Erdinneren sind z.B. in |Schmucker und Weidelt [1975],
Nabighian [1988), Oristaglio und Spies [1999], |Simpson und Bahr [2005], oder |Chave und
Weidelt [2012] gezeigt. Die Herleitung wird unter der Annahme eines Mediums isotroper
Leitfahigkeiten und unter Verwendung eines kartesischen Koordinatensystems gefiihrt.
Mit der in der Magnetotellurik iiblichen Konvention zeigt die x-Achse des Koordinaten-
systems nach Norden, die y-Achse nach Osten und und die z-Achse positiv nach unten.
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Das Verhaltnis zwischen elektrischen und magnetischen Feldern kann, unabhangig des
Mediums, in dem sie sich ausbreiten, durch die vier Maxwell-Gleichungen beschrieben
werden:

V-B= (2.1)
V-D=ge (2.2)
VxE=-B (2.3)
VxH=J+D (2.4)

In die Maxwell-Gleichungen gehen die magnetische Flussdichte 5[%] die dielektri-
sche Verschiebung Q[%] die Raumladungsdichte ¢, [%] die elektrische E[%] und die
magnetische Feldstarke H [2] sowie die Stromdichte i[%} ein. Gleichung (2.3) ist das
Faradaysche Gesetz, welchem zufolge zeitliche Variationen im Magnetfeld auch Varia-
tionen im elektrischen Feld hervorrufen. Gleichung (2.4), das Ampérsche Gesetz, besagt,
dass ein flieRender Strom ein mit ihm zusammenhangendes magnetisches Feld besitzt.
Des Weiteren sind die GroRen verkniipft durch die Materialgleichungen

B = poprH (2.5)

und
D = epe E, (2.6)

mit absoluter und relativer magnetischer Permeabilitat ;o und p, [X%] und absoluter und

relativer Dielektrizitatskonstante €, er[‘f—é} sowie dem Ohmschen Gesetz fiir ein isotropes
Medium
J =0E, (2.7)

mit der elektrischen Leitfahigkeit o [%] In der Magnetotellurik wird meist der Kehrwert
der elektrischen Leitfahigkeit, der spezifische elektrische Widerstand p = %[Qm] ange-
geben.

Fir magnetotellurische Untersuchungen kdonnen, aufgrund des zu untersuchenden Peri-
odenbereiches, der durch das Untersuchungsmedium (der Erde) vorgegebenen Leitfahig-
keitsverhaltnisse und der groBen Entfernung der Quellen, folgende Vereinfachungen der
allgemeingiiltigen Maxwell-Gleichungen angenommen werden:

e Die elektromagnetische Welle ist eine quasistationare ebene Welle, die sich in z-
Richtung bewegt. Ihre Quellen sind auBerhalb des Untersuchungsgebietes in der
Magneto- und lonosphére. Im Erdinneren (homogenes bzw. geschichtetes Medium)
ist die Raumladungsdichte ¢, = 0. Das Erdinnere ist quellenfrei, d.h. V- D = 0.

e Magnetische Permeabilitat und Dielektrizitdt konnen im zu untersuchenden Fre-
quenzbereich als frequenzunabhéangige, skalare Groklen angesehen werden. Im Erd-
inneren gilt dabei p, = 1 und ¢, < 81. Im Folgenden qilt: = pg und € = ¢

e Durch eine Uberfiihrung der elektromagnetischen Felder vom Zeit- in den Fre-
quenzbereich mittels einer Fouriertransformation geht deren Zeitabhangigkeit in
eine Frequenzabhangigkeit iiber. E und B ergeben sich als Uberlagerungen kom-
plexer harmonischer Schwingungen ¢, mit der Kreisfrequenz w = 27 f.

Unter Beriicksichtigung der Vereinfachungen konnen die Maxwellgleichungen wie folgt
umgeschrieben werden:

6
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Anwenden der Rotation auf Gleichung (2.3), Eliminieren von B mit der Gleichung (2.5)
und Nutzen der Gleichungen (2.4), (2.6) sowie dem Ohmschen Gesetz (2.7) fiihrt zu

V x (Vx E) =—uo(cE + e k). (2.8)

Unter Verwendung der Vektoridentitat V x (V x V) = V(V - V) — V2V, wobei V einen
beliebigen Vektor reprasentiert sowie der Gleichung (2.2) mit den oben genannten verein-
fachenden Annahmen, lésst sich Gleichung (2.8) umformen zu

AE = j1y(0E + o). (2.9)

Dies ergibt eine Wellengleichung fiir das elektrische Feld E. Die Wellengleichung des
magnetischen Feldes H kann analog dazu beginnend mit Gleichung (2.4) bestimmt wer-
den. Uber die Annahme einer ebenen Welle mit der Zeitabhangigkeit e™* ergibt sich im
Frequenzbereich:

eow” | ~

AF = pgo(iw — L F, (2.10)
g

wobei F' sowohl das elektrische als auch das magnetische Feld reprasentieren kann. F'
ist die Fouriertransformierte von F. .

Der rechte Term der Gleichung (=) F steht fiir oszillierende Verschiebungstrome.
Diese sind, fiir die hier untersuchten Frequenzen 10%° Hz > f > 10~% Hz und die in
der Erde iiblichen elektrischen Leitfahigkeiten o ~ 10° — 10~* % vernachlassigbar klein
gegeniiber dem Diffusionsterm (iw). Daraus folgt die Diffusionsgleichung:

AF = iwpgoF = K*F, (2.11)

wobei k = £\/iwpgo die komplexe Wellenzahl ist. Die Diffusionsgleichung (Z17) be-
schreibt die frequenzabhangige Ausbreitung elektromagnetischer Wellen innerhalb eines
homogenen Mediums mit der elektrischen Leitfahigkeit o als Diffusionsprozess. Unter
der Annahme oberflachenparalleler, ebener Wellen als Quellfelder existieren fiir Glei-
chung folgende unabhangige Losungen, die das Verhalten der elektromagnetischen
Felder mit der Tiefe beschreiben:

F x etk (2.12)

wobei in der hier verwendeten Notation e=** der nach unten laufenden Welle mit ab-
nehmender Amplitude entspricht. Da sich das Quellfeld nur mit der Tiefe andert, miissen
an der Erdoberflache beobachtete Anderungen in den Horizontalkomponenten der elek-
trischen und magnetischen Felder eine Folge der elektrischen Leitfahigkeitsstrukturen
o(x,y, z) des Untergrundes sein.

Elektromagnetische Felder zeigen mit steigendem Abstand zu ihrer Quelle ein exponenti-
elles Abklingverhalten. Fiir einen Halbraum mit homogener elektrischer Leitfahigkeit kann
die Eindringtiefe p, in der das Feld bis auf den e-ten Teil seines urspriinglichen Wertes
an der Erdoberflache abgeklungen ist, mit folgender Formel abgeschéatzt werden:

[ L [olom
p= s el = 5y S (213)

prn ist dabei eine N&aherungsformel, mit der die Eindringtiefen direkt in km abgeschatzt
werden konnen. Die Eindringtiefen fiir einen homogenen Halbraum sind fiir verschiedene
spezifischen Halbraumwiderstande in Abbildung[2.2] angegeben. Die Eindringtiefe elek-
tromagnetischer Felder steigt mit abnehmender Frequenz und zunehmendem spezifischem
Widerstand an.
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Abb. 2.2: Eindringtiefen p in Abhangigkeit

Eindringtiefe (homogener Halbraurm)

der Frequenz fiir verschiedene spezifische
elektrische Widerstande eines homogenen o ]
Halbraums nach Gleichung (Z.13).
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Bei nicht homogenen elektrischen Leitfahigkeitsstrukturen kann die Eindringtiefe nicht
ohne Weiteres berechnet werden, da sie sich ortsabhdngig éndert. Die an einer Station
gemessenen Verzerrungen der Variationen der Felder hdangen von der Leitfahigkeitsver-
teilung des Induktionsvolumens ab. Das Induktionsvolumen kann man sich fiir einen ho-
mogenen Halbraum vereinfacht als Halbkugel um die Station vorstellen, deren Radius der
mittleren Eindringtiefe entspricht (vgl. Abschnitt[6.3] S.[104). Die mittlere Eindringtiefe
kann fiir unter Benutzung des Leitwertes grob abgeschatzt werden (Schmucker und Wei-
delt [1975]). Fur den Fall eines geschichteten Untergrundes ergibt sich der Leitwert G
einer Schicht aus dem Produkt der elektrischen Leitfahigkeit o und der Schichtmachtigkeit
Az zu:

GIS]=o [%] Az [m). (214)

2.3 Magnetotellurische Darstellungsgrofen

2.3.1 Impedanztensor

Die Beziehung der an der Erdoberflache gemessenen horizontalen elektrischen (£, Ey)
und magnetischen (B, B,) Feldvariationen wird in der Magnetotellurik iiber eine kom-
plexwertige, frequenzabhangige Ubertragungsfunktion hergestellt, die auch als Impedanz-

tensor é bezeichnet wird:
= , (2.15)
(Ey> (Zyw Zyy B,

bzw. in verallgemeinerter Schreibweise

E=

IN

.B. (2.16)

Uber dieses lineare Verhaltnis wird mittels eines bivariaten Ansatzes jede Komponente
des elektrischen Feldes mit beiden Magnetfeldkomponenten verkniipft. £ und B sind da-
bei die an den Messstationen im Zeitbereich aufgenommenen Daten und miissen fiir die
Berechnung der Impedanztensoren mittels einer Fouriertransformation in den Frequenz-
bereich tiberfiihrt werden. Da alle GroBen frequenzabhéngig sind, wird dies im Folgenden
nicht explizit angefiihrt.

Aus dem Impedanztensor konnen direkt Riickschliisse auf die Dimensionalitat des Un-
tergrundes gezogen werden. Liegt eine eindimensionale Leitfdhigkeitsverteilung, z.B. ein

8
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homogener oder geschichteter Halbraum, im Untergrund vor, so sind die beiden Haupt-
diagonalelemente des Impedanztensors Z,, = Z,, = 0 und die Betrdge der Nebendia-
gonalelemente Z,, = —Z,, bis auf das Vorzeichen gleich. Bei einem voll besetzten Im-
pedanztensor liegt eine mehrdimensionale Leitfahigkeitsverteilung vor (vgl. Abschnitt[2.4]

S[3).

Z als scheinbarer spezifischer Widerstand und Phase

Fiir eine bessere grafische Darstellbarkeit wird der komplexwertige Impedanztensor iib-
licherweise iiber die beiden reellen GroRen scheinbarer spezifischer Widerstand p, und
Phase ¢ dargestellt. Meist wird die Darstellung auf die beiden Nebendiagonalelemente
des Impedanztensors beschrankt. Der scheinbare spezifische Widerstand

Ho .
Pasi(w) = |Zi@)P, ij =2y (2.17)

berechnet sich aus den Amplituden der jeweiligen Komponente des Impedanztensors Z;;.
Er reprasentiert einen Mischwiderstand des kompletten Induktionsvolumens und ent-
spricht nur im Fall eines homogenen Halbraumes dem wahren spezifischen elektrischen
Widerstand. Die magnetotellurische Phase

¢ij(w) = arctan i,j=ux,9 (2.18)
gibt die Phasenverschiebungen zwischen dem externen elektrischen E._, und der Uber-
lagerung aus externem B,,; und induziertem, internen B;,, magnetischen Feld wieder
(vgl. |Cagniard [1953]; |Simpson und Bahr |[2005]), wobei sich intern und extern auf die
feste Erde beziehen. Fiir einen homogenen Halbraum ergibt sich eine magnetotellurische
Phase von ¢y, = ¢y, + 180° = 45°. Die Definition des Koordinatensystems schlagt
sich in einer Phasenverschiebung von 180° zwischen der zy- und yz-Komponente des
Impedanztensors nieder. In dieser Arbeit wird ¢,, + 180° gezeigt um die Phasen beider
Komponenten im selben Quadranten darstellen zu konnen.

2.3.2 Induktionspfeile

Ahnlich der Berechnung des Impedanztensors kann auch eine Ubertragungsfunktion zwi-
schen den horizontalen und vertikalen Magnetfeldvariationen berechnet werden. Dieses
Verfahren wurde als separate Untersuchungsmethode entwickelt (Parkinson [1959), |Wie-
se[[1962]) und ist unter dem Namen "Erdmagnetische Tiefensondierung" bekannt. Heute
wird sie oft in der Magnetotellurik mit eingegliedert, ihre Darstellungsgroen werden als
Induktionspfeile (Tipper) bezeichnet. Die Beziehung zwischen den magnetischen Feldern
kann Uber folgende Formel berechnet werden:

B.=T-B, (2.19)
bzw. explizit geschrieben:
B. = (T, Ty) - (Bx> , (2.20)
By

wobei hier ebenso die horizontalen B, , und die vertikale B, Eingangsgroken und die
Induktionspfeile 7). , die AusgangsgroRen sind. AuBerdem sind alle GroRen komplexwer-
tig und frequenzabhangig. Die Darstellung der Induktionspfeile erfolgt in der zy-Ebene,
wobei sowohl der Real- als auch der Imaginarteil separat durch einen Pfeil dargestellt

9
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werden. In dieser Arbeit wird die Konvention nach |Wiese [1962] verwendet, nach der
die Induktionspfeile bei einem lateralen Leitfdhigkeitskontrast zum schlechten Leiter hin
zeigen. Die Induktionspfeile reagieren ausschlieRlich auf laterale Leitfahigkeitskontraste,
da aufgrund der Annahme ebener Wellen nur bei vertikalen Leitfahigkeitskontrasten die
B.-Komponente ungleich Null ist. Die Pfeillange kann Werte zwischen Null und Eins
annehmen und hat ihr Maximum Gber dem Leitfahigkeitskontrast.

2.3.3 Phasentensor

Eine weitere Maglichkeit zur Darstellung des Impedanztensors ist der Phasentensor ®.
Der Phasentensor reduziert den Impedanztensor auf seine Phasenbeziehungen und wird
dadurch fret von Einfliissen oberflachennaher Leitfahigkeitsheterogenitaten (siehe Ab-
schnitt2.4) und ist auBerdem eine reellwertige GréRe. Er wurde von [Caldwell et al|[2004]

wie folgt eingefiihrt:

3= (R2)" (32) (2.21)

Der Impedanztensor Z kann als Verhaltnis aus einem ungestorten Teil Z, und einer

reellwertigen, invertierbaren Verzerrungsmatrix V. ausgedriickt werden:
Z=V Zy (2.22)

AuBerdem kann der komplexwertige Impedanztensor Z = X + Y in seinen Real- (X)
und Imaginarteil (Y) getrennt werden. Diese lassen sich auch wieder als Verhaltnis aus
ungestortem Teil und Verzerrungsterm auftrennen und ergeben

X=V X, und Y =V Y, (2.23)

wobei der Index ,, den ungestérten Teil angibt, V ist der Verzerrungsterm. Setzt man Real-
und Imaginarteil des Impedanztensors (Gl (Z.23)) in Gleichung (Z.21) ein, ergibt sich fiir
den Phasentensor:

o-(rx) (Vhn)=X'V'Vn-XY 224
Der Verzerrungsterm V in Gleichung kiirzt sich heraus. In den Phasentensor gehen
nur noch die ungestorten Terme des Real- und Imaginarteils des Impedanztensors ein.
Der Phasentensor @ lasst sich durch eine Richtung («) und drei skalare, vom Koordi-
natensystem unabh'a?ngige Invarianten @iy, Prae und B charakterisieren. Dabei stehen
®min/max fir die minimale und maximale Phasenverschiebung am Messstandort, 3 ist
die Ellipsenschiefe (skew) und ein MaR der Dimensionalitdt des Untergrundes (vgl. Ab-
schnitt2.4) und « stellt die Verbindung zum verwendeten Koordinatensystem her. Die
beiden Winkel sind wie folgt definiert:

1 D1 + (1921)
o = —arctan [ ———— 2.25
2 <‘I)11 — ®9 (2.25)
1 Do — Do
= — t _— 2.26
I53 2aurc an<@11+q)22> ( )

und erlauben tiber die Rotationsmatrix

cos(a+ B) sin(a+ f)

Bap = (— sin(a+ B) cos(a + 5)) (2.27)
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das Umschreiben des Phasentensors zu

P 0
T max

der nur noch durch @i, mq. auf der Hauptdiagonalen Eintrage enthalt. RZB ist dabei
die transponierte Rotationsmatrix.

Ublicherweise wird der Phasentensor als Ellipse in der xy-Ebene dargestellt (siehe
Abb.@A), wobei ®@,,;, und ®@,,4, threr kleinen und groBen Halbachse entsprechen. Fiir
einen 1D-Fall sind die Halbachsen gleich lang und bilden einen Kreis, in einem 2D-Fall
geben die Hauptachsen die geologische Streichrichtung wieder. Im 3D-Fall wird der Pha-
sentensor asymmetrisch und seine Schiefe 3 # 0. Die Richtung der groRen Hauptachse
ist durch den Winkel o — 3, der der Differenz des koordinatensystemabhangigen Winkels
o und der Tensorschiefe 8 entspricht, gegeben.

Ein Problem der Ellipsendarstellung ist, dass die Langen der Halbachsen nur jeweils dem
Tangens des minimalen und maximalen Winkels entsprechen. Da der Tangens bei 90 ° ei-
ne Polstelle hat, ist das Verhalten der Halbachsenlangen innerhalb des hier iiblichen
Quadranten der Phasen nicht linear.

In Abbildung[2.4] wird dies am Beispiel fiktiver Werte verdeutlicht. Dort ist angenommen,
dass sich der Wert ®,,,;, von 45° auf 47° andert, der Wert von ®,,,, wird ebenfalls
um 2° von 85° auf 87° geandert. Die tangentielle Anderung bei ®,,,, hingegen ist um
den Faktor 100 groRer als die von ®,,;,, was sich in einer deutlich flacheren Ellipse
nach der Anderung beider Werte um 2° widerspiegelt. |Héuserer [2010] fiihrte deshalb
die Darstellung des Phasentensors als Balken ein (siehe Abb.2.3B), die die Lage der
Halbachsen abbilden, deren Lange aber direkt als ¢min mae = arctan ®,,ip ma. in Grad
gegeben ist. Diese Darstellung hat auferdem den Vorteil, dass die Werte von @i, maz
neben der Balkenldnge auch iiber die Balkenfarbe in einer Abbildung fiir beide GroRen
wiedergegeben werden konnen. Weitere Beispiele und Vergleiche zwischen der Ellipsen-
und Balkendarstellung sind in |Hduserer| [2010] gezeigt. In dieser Arbeit werde ich die
Balkendarstellung vorrangig fiir die Darstellung der Phasentensoren modellierter Daten
verwenden.

Zur Darstellung fehlerbehafteter Phasentensorelemente verwende ich die Kreissektordar-
stellung, wie in Abbildung[2.3C schematisch gezeigt. Hierbei werden analog zur Balken-
darstellung die Phasenwerte ¢pin maz = arctan ®in maa direkt in Grad verwendet. Die
Lénge eines Kreissektors ist auf Eins normiert. Der Kreissektor wird durch den um die
Halbachse liegenden Drehfehler (o« — 3) = A« aufgespannt. Dessen Breite ist also ein
Mak des Drehfehlers. Der Phasenwert wird iiber die Farbe des jeweiligen Segments ge-
zeigt. Die schwach gezeichneten Bereiche an der AuBenseite der Kreissektoren geben
den Fehler der Phase an, ihre Lange entlang der Halbachse entspricht dem Verhaltnis
%. Dies bedeutet, dass mit steigendem Fehler der schwach gefarbte Bereich lan-
ger wird. Im gezeigten schematischen Beispiel ist der relative Fehler d¢pin > dbmaz-
Eine getrennte Darstellung von ¢pin und ey ist auch mit dieser Variante moglich. Sie
wird in dieser Arbeit vorrangig fir die Darstellung aus gemessenen Daten berechneter
Phasentensoren verwendet.

Beli der Interpretation des Phasentensors ist grundséatzlich zu beachten, dass ®,,;, und

D)4 einer Station und einer Periode im nicht-1D-Fall Informationen aus zwei richtungs-
abhangig unterschiedlichen Tiefen widerspiegeln.
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A) | @ B) Y

Abb. 2.3: Maglichkeiten zur Darstellung des Phasentensors - Schematischer Uberblick
A) Urspriingliche Darstellung des Phasentensors mit den Rotationsinvarianten ®yaz, ®min, und 5.
Ldnge der Halbachsen reprasentieren ®.in, maz, €ine optionale Ellipsenfiillfarbe wiirde einen der
beiden Werte zeigen; Grafik umgezeichnet nach |Caldwell et al|[|2004].
B) Balkendarstellung des Phasentensors mit den Rotationsinvarianten  @min,max =
arctan ®rin,maz und B. Balkenldngen (und optional Balkenfarben) reprasentieren die Wer-
te der minimalen und maximalen Phasen in Grad. Getrennte Darstellung von @i, und ®pas
méglich; Grafik umgezeichnet nach [Héuserer| [2010].
C) Kreissektordarstellung des Phasentensors mit Fehlern, der Phasentensorinvarianten ¢min,
¢maz und S analog zur Balkendarstellung. Beide Balkenlangen sind auf den Wert 1 normiert. Die
schwach gefarbten Bereiche am AuBenrand jedes Kreissektors reprasentieren den Phasenfehler
APmin,maz relativ zum absoluten Phasenwert, ein diinner schwach geférbter Bereich reprasentiert
beispielsweise einen kleinen Phasenfehler. Die Breite des Kreissektors reprasentiert den Fehler
des Koordinatensystemdrehwinkels A« relativ zur Lage der Hauptachse a — 3, je breiter der
Kreissektor desto ungenauer ist die Richtungsbestimmung. Die Phasenwerte werden durch die
Farbung der Kreissegmente wiedergegeben. Eine getrennte Darstellung der ¢min und ¢maq
Komponenten ist moglich.

Abb. 2.4: Verlauf der Tangens-Funktion als

Halbachsenlange fiir Winkel 6 = 0° — = ' ' ' S ' ' o
90°. Die schwarzen Punkte zeigen w0l |
Beispielhaft den Unterschied des Tan- % /
genswertes bei einer Variation des | tan(87°)-tan(85°) = 7.65 |
Winkels von 45° auf 47° und von 85° & AN
auf 87°. Obwohl der Winkel jeweils E ol i
um 2° geandert wird, andert sich die 8 tan(47%)-tan(45°) = 0.07
Halbachsenlange beim Schritt von 85° £ 4l |
auf 87 ° hundert mal starker als beim

Schritt von 45° auf 47°. a I i . . A

0 10 20 30 40 S e 70 om0
winkel & [7]
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2.4. AUFLOSUNGSVERMOGEN UND DIMENSIONALITAT DER MT

2.4 Auflosungsvermogen und Dimensionalitat der MT

Die Dimensionalitat bezieht sich in der Magnetotellurik auf die Leitfahigkeitsverteilungen
im Untergrund. Die unterschiedlichen Notationen 1D, 2D und 3D ergeben sich wie folgt:

e 1D: Bei der Annahme einer eindimensionalen Leitfdhigkeitsverteilung &ndert sich
die Leitfahigkeit nur mit der Tiefe %a = %a = 0. Mit dieser Annahme konnen nur
geschichtete Halbraume wiedergegeben werden. Der Impedanztensor ist nur auf den

Nebendiagonalelementen besetzt, diese sind im Betrag gleich:

(0 Zy
Zip = <_ 2, 0 > (2.29)

Auch fiir eine eindimensionale Leitfahigkeitsverteilung kann eine anisotrope Leitfa-
higkeitsverteilung (vgl. Abschnitt[2.5) vorliegen, in diesem Fall ist die Leitfahigkeit
in lateraler Richtung verschieden o7, # oy, trotzdem aber fiir die jeweilige Richtung
Konstant.

e 2D: Fiir eine zweidimensionale Leitfahigkeitsstruktur kann sich die Leitfahigkeit
sowohl mit der Tiefe als auch lateral in eine beliebige Richtung 2’ andern. Die
Leitfahigkeit in orthogonaler Richtung %J = 0 ist konstant. Bei einer 2D-Leit-
fahigkeitsverteilung kann durch Rotieren des Koordinatensystems in Richtung der
lateralen Leitfahigkeitsanderung = — 2/, y — o' der Impedanztensor auf seine Ne-
bendiagonalelemente reduziert werden:

. 0 Zm/y/
Zap = (Zy/x/ 0 ) (2.30)
Analog zum 1D-Fall ist auch fiir eine 2D Leitfahigkeitsverteilung eine anisotrope
Leitfahigkeit erlaubt, solange die Leitfahigkeitsanderungen auf die vertikale und
eine laterale Richtung beschrankt sind.

e 3D: Nimmt man eine dreidimensionale Leitfahigkeitsverteilung an, die in der Regel
in der realen Welt vorliegt, so darf sich die Leitfahigkeit in jede Richtung andern,
der Impedanztensor ist immer voll besetzt:

Znw 7
Zsp = ( - “’) (2.31)
- ZZJI Zyy

Generell gilt, dass die Dimensionalitat einer Leitfahigkeitsverteilung von der betrachteten
Skala abhéngt. Das in Abbildung[2.5] gezeigte Beispiel verdeutlicht, dass ein Karper mit
vom Hintergrund verschiedener Leitfahigkeit bei einer hohen Frequenz als eindimensiona-
le Leitfahigkeitsstruktur durch das Induktionsvolumen erfasst werden kann (links), fiir eine
niedrigere Frequenz, sprich ein grokeres Induktionsvolumen, aber eine zwei- (mitte) oder
dreidimensionale (rechts) Leitfahigkeitsverteilung hervorrufen kann. Wird der Korper noch
deutlich kleiner gegeniiber dem Induktionsvolumen kann er Verzerrungen im elektrischen
Feld hervorrufen. Dies werde ich im folgenden Unterabschnitt erlautern.

2.41 Galvanische Verzerrung

Lokale, kleinskalige, elektrische Leitfahigkeitsanomalien kénnen das gemessene Feld be-
einflussen und die Messung der aufzulésenden Leitfdhigkeitsstruktur verfalschen. Dieser
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1 fa<f1 fa<<fr

z o(z)=>1D z o(x,z)=>2D z o(xyz)=>3D

Abb. 2.5: Schematische Darstellung des Induktionsvolumenens, das vereinfacht als Halbkugel mit Radius
r = p (Eindringtiefe, GL Z-13)) unterhalb des Beobachtungsortes angenommen wird. Gezeigt wird
der frequenzabhangig unterschiedlich erfasste Bereich einer Anomalie. Zur besseren Ansicht wurde
der zum Leser zeigende Quadrant der Halbkugel abgeschnitten. Von links nach rechts nimmt die
Frequenz ab, das Induktionsvolumen kann einen grokeren Bereich erfassen. Als Grokenrelation ist
der Halbkugelradius der héchsten Frequenz p(f1) in allen drei Halbkugeln entlang der y-Achse
dargestellt. Der Korper gednderter Leitféhigkeit (dunkel) ist fiir dieses Beispiel ein Quader, der in
allen Fallen die gleichen AuBenmaRe besitzt. Er ist am Rand des Induktionsvolumens abgeschnitten.
Die Tiefenlage Oberkante des Korpers innerhalb des Induktionsvolumens ist zu Anschauungszwecken
nicht maRstabsgetreu.

Effekt wird auch als galvanische Verzerrung oder "static shift" bezeichnet. Er tritt in der
Regel dann auf, wenn die Dimensionen der Leitfahigkeitsanomalie deutlich kleiner sind
als die Eindringtiefe p und eigentlich vom gemessenen Frequenzbereich nicht mehr aufge-
lost werden kénnen. In diesem Fall kdnnen die induktiven Anteile vernachlassigt werden
(Groom und Bahr [1992]; Weidelt und Chave|[2012]) und das elektrische Feld kann als ei-
ne Zusammensetzung aus einem ungestorten Anteil £, und einer frequenzunabhangigen,
reellwertigen Verzerrungsmatrix V. angenommen werden:

Vie Vi E
E=V -E, = my) : < “) (2.32)
- <Vyw Viy By
Die Verzerrung des elektrischen Feldes pflanzt sich in den Impedanztensor fort, die Glei-
chung E = Z - B (2.16) andert sich zu:

<

V-E,=V-(Zy-B)=(V-Z,)-B (2.33)
Das Verhaltnis zwischen gemessenem Z und ungestortem Z, ist demnach gegeben durch:

Z(w) =V Zu(w) (2.34)

Ist der ungestdrte Impedanztensor bei einem 3D Untergrund voll besetzt, ergibt sich aus

GL (Z39)

N

. <VmZm,u + meZyx,u Vxexy,u + VZBZ/ZZ/%“) . (235)

B V;;J:Zxx,u + VyyZy:c,u Vyxey,u + V;/yZyyau

Jede Komponente des Impedanztensors Z;; besteht aus einer Mischung zweier Kompo-
nenten des ungestérten Impedanztensors. Sowohl die Phase, als auch die scheinbaren
spezifischen Widerstande des gemessenen Impedanztensors sind durch die galvanischen
Verzerrungen zu jenen des ungestorten Tensors verschieden.

Lediglich bei einer 1D oder 2D Untergrundstruktur, bei der die Hauptdiagonalelemente
des ungestorten Impedanztensors verschwinden, ergibt sich aus GL. (2.34) der gemessene

Impedanztensor zu
V;ﬁyZyx u V:m:ny u>
= ’ e 2.36
<VyyZyw,u Ve Zayu (2:30)

N
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2.5. ANISOTROPE LEITFAHIGKEITSSTRUKTUREN

Fiir diesen Spezialfall sind nur die Amplituden des Impedanztensors von dem Effekt der
galvanischen Verschiebungsstrome betroffen, die Phasenbeziehungen der Nebendiagonal-
elemente bleiben erhalten. Die scheinbaren spezifischen Widerstande (Gl. (2.17)) ergeben
sich dann zu:

pais = S ViiZig (@) = Vipaija (237)

Demnach entspricht in diesem Spezialfall die galvanische Verzerrung einer Multiplikation
der scheinbaren spezifischen Widerstande mit einem frequenzunabhangigen Faktor.

Fiir den vereinfachten 1D und 2D Fall konnen die Verzerrungseffekte durch Aufspaltung
(decomposition) des Impedanztensors korrigiert werden (siehe z.B. |Bahr| [1988], |Groom
und Bahr [1992], Jones [2012]). Bei gemessenen Daten ist der ungestorte Impedanztensor
aber in der Regel voll besetzt. Dieser kann nicht durch die Dekompositionsmethode in
den ungestorten Impedanztensor Z,, iiberfiihrt werden (Jones|[2012]).

Eine Méglichkeit der Datenauswertung ohne Verzerrungseffekte bietet der Phasentensor
(siehe Abschnitt2.3.3} S.[10) nach |[Caldwell et al][2004], bei dem sich die Verzerrungsma-
trix V selbst eliminiert.

2.5 Anisotrope Leitfahigkeitsstrukturen

In der bisherigen Betrachtung wurde von einem isotropen Leiter ausgegangen, was be-
wirkt, dass die elektrische Leitfahigkeit eine skalare GroRe ist. Das elektrische Feld ist
in diesem Fall immer parallel zur elektrischen Stromdichte J = o E.

In einem Medium mit anisotropen Leitfahigkeitsstrukturen hangt die Richtung des elektri-
schen Feldes von den Vorzugsrichtungen des Leitféahigkeitstensors ¢ ab. Die Parallelitat
zwischen E und J beschréankt sich dadurch auf drei orthogonale Richtungen des elektri-
schen Feldes (Chave und Weidelt [2012]).

Abb. 2.6: Beispiel zur Demonstration der Ur-
E J ) : .
sache makroskopischer Anisotropie auf-
grund raumlicher Mittelung tiber E und J
zweier isotroper Leiter mit den Vorzugs-
01 \ &__01 richtungen a1 und a2 und den elektri-
schen Leitfahigkeiten o2 > 1. Abbildung
geandert nach [Chave und Weidelt |2012]

02 \& ‘__\;'0:2

X raumliches Mittel

Ny

y E J

Der Effekt einer (makroskopischen; vgl. Abb.2.7) anisotropen Leitféhigkeitsstruktur ist
abhangig von der Eindringtiefe der zu analysierenden Periode. Jede anisotrope Leitfahig-
keitsverteilung kann mit einem hinreichend gut aufgeldsten Modell mit isotroper Leitféahig-
keit erklart werden (Weidelt [1999]). Veranschaulichen lasst sich dies durch ein einfaches
Modell zweier benachbarter Leiter der zy-Ebene, die in y-Richtung die gleiche Breite
haben und in z-Richtung unendlich ausgedehnt sind. Die Leitfahigkeiten sind o; und o,
weiterhin gilt o2 > 0. Auf einer mikroskopischen Skala sind die Stromdichte J und das
elektrische Feld E innerhalb beider Leiter parallel und streichen mit den Winkeln a; bzw.
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a2 gegen die z-Richtung. Steigt das Induktionsvolumen aufgrund hoherer Eindringtiefen
auf eine makroskopische Skala, kdnnen nur noch der rdumliche Mittelwert des elektri-
schen Feldes E,, = (E1 + E»)/2 und die Stromdichte J,, = (J1 + J2)/2 erfasst werden,
die nicht mehr parallel zueinander verlaufen (vgl. Abb.[2.6).

In einem anisotropen Medium, bzw. im allgemeinen Fall, wird das Ohmsche Gesetz (GL. (2.7))
zu

J=g E (238)
wobei g der (3 x 3)-Leitfahigkeitstensor fiir jeden Punkt (x,y,z)

Ozx Oyx Ozxz
g(fayaz): Ozy Oyy Oyz (2.39)

Oxz Oyz Ozz

ist. In der Magnetotellurik ist dieser symmetrisch und enthalt keine negativen Werte (Wei-
delt[1999]; \(Chave und Weidelt |2012]; Marti [2012]). In der Praxis nehmen Impedanz- und
Phasentensoren bei einer isotropen (2D oder 3D) Verteilung der elektrischen Leitfahig-
keiten mit steigendem Abstand zum Leitfahigkeitskontrast eine eindimensionale Form an.
Im anisotropen Fall hingegen zeigen sie auch mit steigendem Abstand zum Leitfahigkeits-
kontrast noch Effekte einer Mehrdimensionalitat.

Abb. 2.7: Schematische Darstellung der bei-
den Typen makroskopischer Anisotropie:
Rohrenanisotropie (links) und Lamellenan-
isotropie (rechts). Die grauen Bereiche ha-
ben die elektrische Leitfdhigkeit oani #
Ohr. onyr ist der Kehrwert des Halbraumwi-
derstandes. Die Richtung des anisotropen
Streichens entspricht der z-Richtung.

Eine elektrische Leitfahigkeitsanisotropie kann sowohl mikroskopisch (intrinsisch) als
auch makroskopisch dargestellt werden, wobei jede intrinsische Anisotropie durch ei-
ne hinreichend fein aufgeloste makroskopische Anisotropie erklart werden kann. Abbil-
dung[2.7] zeigt die beiden méglichen Typen makroskopischer Anisotropie in Richtung der
x-Achse. Der Leitfahigkeitstensor ist in diesem Fall nur auf der Hauptdiagonalen besetzt:

Opz 0O 0
a(r,y,z2) = 0 o4 O (2.40)
0 0 o,

Durch das Rohrenmodell (links) wird die Leitfahigkeit innerhalb kleiner, nebeneinander-
liegender Rohren nur in z-Richtung geédndert o5, = 0gns, von Oben oder der y-Richtung
aus betrachtet wird die Leitfahigkeit des Halbraumes gesehen oy, = 0., = oy,. Das
Lamellenmodell (rechts) besteht aus parallelen Scheiben und hat neben der z-Richtung
auch in z-Richtung eine gednderte Leitfahigkeit 0, = 0.. = Ouni # oyy. Sind die La-
mellen gutleitend, werden die Felder auch in z-Richtung eine gute Leitfahigkeit erfahren.
Bei makroskopisch-anisotropen Strukturen muss die Breite der Lamellen bzw. der Durch-
messer der Rohren klein gegeniiber der Eindringtiefe sein.

In der Magnetotellurik kann iiber eine Euler-Rotation der Leitfdahigkeitstensor g immer
auf seine Hauptdiagonalelemente reduziert werden (Mart{[2012]). Gleichbedeutend kann
jede beliebige anisotrope Leitfahigkeitsverteilung mit einer Kombination dreier Réhren-
modelle approximiert werden.
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2.5. ANISOTROPE LEITFAHIGKEITSSTRUKTUREN

Galvanische Verzerrungen (vgl. Abschnitt[2.4.7) konnen ebenfalls einen Effekt gleich dem
einer anisotropen Leitfahigkeitenverteilung hervorrufen.
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Kapitel 3

Datenerhebung und Messgebiet

3.1 Vogelsberg und Wetterau

Das Gebiet des Vogelsbergs liegt in Mit-
telhessen zwischen Alsfeld, Fulda, Bidingen
und GieRen. Es ist durch ein Talnetz ge-
kennzeichnet, das sich von der Gipfelregion
radialstrahlig bis an die Randregionen er-
streckt. In Abbildung[3.]ist ein geologischer
Uberblick der Regionen Vogelsberg, Wetter-
au und dem Umland dargestellt.

Wie z.B. aus |Reischmann und Schraft L\
[2009], |Nesbor [2007] und |Ehrenberg und

Hessische
Senke

p >
4 0
L /CI"/FrankIun [ ¢
el

¢
- : . 75 VAR Y\
Hickethier [1985] bekannt, ist der Vogels- | m“ Sorandinger 3 5 {

Horst | per~J\

berg mit einer Flache von etwa 2100 =
bis 2500 Quadratkilometern das groRte ge- |

schlossene Vulkangebiet Mitteleuropas und ‘
Teil einer im Tertidr aktiven vulkanischen L —_— —

Zone, die sich von der Eifel bis nach apy, 3.1: Geologischer Rahmen des Messgebietes,

Kénozoische Sedimente 30 km
Tertiére Vulkanite =

-
Trias
V:I

Rotliegend 2] saxothuringikum

Rhenoherzynikum

Schlesien erstreckt. Der sogenannte ,Main- umgezeichnet nach [Prinz-Grimm und _Grimm|
trapp”, der sich bis Frankfurt ausdehnt, be- |2002]. Das schwarz umrahmte Gebiet zeigt die

legt eine ehemals deutlich grokere Ausdeh- Lage des Messgebietes.

nung. Vor ca. 19 Millionen Jahren setzte die

Forderung der Schmelzen aus iber 100 km Tiefe ein und war ca. vier Millionen Jah-
re lang im Miozan aktiv. Das Maximum der Schmelzférderung lag zwischen 18.2 und
16.3 Millionen Jahren (Reischmann und Schraft[2009]). Die eruptive Tatigkeit des Vogels-
berges erstreckte sich liber ein grokflachiges Gebiet. Zahlreiche kleine Vulkane stieken
neben Schlacken und Tuffen mehr als 500 km? Lava aus, durch die sich gegenseitiqg iiber-
lappende Schilde bildeten. Das Hauptquellgebiet der vulkanischen Tatigkeit lag im Osten
der Region. Die HauptflieBrichtung der Lava war West, Stidwest und Nordwest (siehe auch
\Hoppe und Schulz[2001]). Wéhrend der vulkanisch aktiven Zeit gab es zwischen groBen
Ausbriichen langere Ruhephasen von etwa 67000 Jahren. Heute stellen die vulkanischen
Gesteine des Vogelsberges einen der bedeutendsten Grundwasserspeicher Hessens dar.
Der Vogelsberg bildet einen durch Verebnungsflachen gekennzeichneten flachen Schild.
Nach sind durch méchtige Schuttdecken aus dem quartaren Eiszeitalter
die geologischen Kenntnisse in der Region liickenhaft. Geologische Strukturen unterhalb
der Vogelsbergbasalte konnen dementsprechend nur vermutet werden.
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Bohrungen in der Wetterau belegen die Existenz von Phylliten im Umland des Vogels-
berges. Die Phyllitzone (siehe Abschnitt[3.2] S.[T9) kann als Fundament des stidgstlichen
Vogelsberges angenommen werden. Desweiteren sind Rotliegend-/Zechsteinvorkommen
sowie mit groBer Haufigkeit Buntsandstein rund um das Vogelsberggebiet anstehend. Sie
miissen ebenfalls als mogliches Fundament des Vogelsberges in Betracht gezogen werden.
Das Gebiet der Wetterau befindet sich nordlich der Mainebene bei Frankfurt zwischen
dem Taunus im Westen und dem Vogelsberg im Osten. Namensgeber ist der Fluss Wetter,
der bei Assenheim in die Nidda miindet. Die Wetterau ist durch den Oberrheingraben mit
seiner Verlangerung liber die Hessische Senke im Norden (siehe |Prinz-Grimm und Grimm
[2002]) ebenfalls ein sedimentverfiilltes Senkungsgebiet. Die geologischen GroBstrukturen
sind hier iber weite Strecken von einigen hundert Meter machtigen Sedimentschichten
iberdeckt (vgl|Graband{ [2010]).

3.2 Geologische Strukturen der Region

Der pramesozoische Untergrund des Vogelsberges ist durch die variszische Orogenese
gepragt (siehe Abb.[3.2] vgl. [Kligel [1997] und |Prinz-Grimm und Grimm| [2002]), die sich
Ost-West bzw. Siidwest-Nordost streichend durch fast ganz Europa zieht. Man kann im
Messgebiet zwischen drei groBen Strukturen unterscheiden: das Rhenoherzynikum, die
Phyllitzone und das Saxothuringikum, in dessen Norden als Unterstruktur die Mittel-
deutsche Kristallinschwelle verlauft. Als weitere Storungszone kreuzt der Horloffgraben
das Messgebiet. Er ist Teil der hessischen Senke und eine Fortsetzung der Senkungsge-
biete des Oberrheingrabens und wurde, wie der Oberrheingraben, nach der Senkung mit
Sedimenten verfiillt. Die Senkungsprozesse in Mittelhessen gehen bis ins Jungpaldozoi-
kum zurtick.

Phyllitzone

Unterstellt man im Untergrund eine hauptsachlich variszische Streichrichtung der tektoni-
schen GroRstrukturen, entspricht die ehemalige Plattengrenze in etwa der Linie Eschborn
- Friedberg - Miinzenberg (Prinz-Grimm und Grimm||[2002]). Der Untergrund nordwestlich
dieser Linie kann geologisch strukturell dem Rhenoherzynikum zugeordnet werden und
wird von devonischen Schichten unterlagert. Im siidostlichen Gebiet, das auch als "Hes-
sischer Trog" bezeichnet wird, fand eine postvariszische Absenkung statt, die spater von
Rotliegend-Gesteinen und jiingeren Sedimentschichten verfiillt wurde. In diesem Gebiet
wurde der Verlauf der Phyllitzone unterhalb der Sedimentschicht vermutet und konnte
von |Martha |[2013] nachgewiesen werden. Die genaue Abgrenzung dieser Zone ist aber
weiterhin unklar. Die Phyllitzone ist auf etwa 220 km zwischen Taunus, dessen Siidrand
sie bildet, und dem Harz nicht aufgeschlossen. Die Sedimentmé&chtigkeit im Hessischen
Trog ist nicht flachendeckend bekannt, da viele bisher abgeteufte Bohrungen nicht das
anstehende Grundgebirge erreichen konnten (siehe |Grabandt[2010]). Bei einer Bohrung
in Bad Salzhausen von 1976, durchgefiihrt durch das Hessische Landesamt fiir Umwelt
und Geologie, die im Zentrum des in dieser Arbeit untersuchten Messgebietes liegt, folg-
te nach 620 Metern tertiarer Sedimente die Rotliegend-Verfiillung bis zur Endteufe von
1000 Metern. Nach heutigem Stand der geologischen Befunde ist ein geradliniger Verlauf
der Phyllitzone und Mitteldeutscher Kristallinschwelle von Taunus zu Harz unterhalb der
Vogelsbergbasalte am wahrscheinlichsten.
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Abb. 3.2: Ubersicht iiber die geologischen GroRstrukturen der variszischen Orogenese (oben links) sowie
deren Verlauf in Mittelhessen, umgezeichnet nach . Die schwarze Umrandung in der
Bildmitte markiert die Ausdehnung des Messgebietes. Der Verlauf der Phyllitzone wird derzeit
von vielen Wissenschaftlern verschieden angenommen und kontrovers diskutiert. Die verschiedenen
Ansétze sind durch gestrichelte und gepunktete Linien markiert. In allen Féllen wird der Verlauf
jedoch unterhalb der Vogelsbergbasalte vermutet.
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3.2. GEOLOGISCHE STRUKTUREN DER REGION

Beim Aufeinandertreffen der beiden Kontinetalplatten Gondwana und Laurussia im Kar-
bonzeitalter entstanden erhebliche Driicke, mit denen intensive Faltungsvorgdnge und
Metamorphosen in den Gesteinen einhergingen. Metamorphe Gesteine wie z.B. Quarzit,
Metavulkanite, phyllitische Schiefer und schlieBlich der Phyllit selbst sind Hauptbestand-
teil der Phyllitzone und deren geologisch eindeutiges Erkennungsmerkmal. Die Gefiige-
strukturen sind durch zahlreiche Faltungsvorgange gepragt und verlaufen hauptsachlich
parallel zum Siidrand des Rhenoherzynikums. Der vertikale, geschieferte Verlauf der Fal-
tungen ist regional stark unterschiedlich und reicht von fast senkrechtem Einfallen bis zu
horizontalen Verlaufen, ein mittleres Einfallen von 45-60 ° kann jedoch angenommen wer-
den. Im Ubergangsbereich der siidwestlichen Vogelsbergbasalte zur Wetterau (z.B. Bad
Salzhausen, Bad Soden, Bad Orb, Gelnhausen, uvm.) und am Ubergang von Taunus und
Phyllitzone (z.B. Bad Homburg, Bad Nauheim und Bad Vilbel) gibt es zahlreiche Mineral-
und Thermalwasserquellen, deren Mineralisation sich generell durch erhohte NaCl Ge-
halte auszeichnet. Nach |Prinz-Grimm und Grimm [2002] wird die Quelle des geldsten
Salzes von vielen Fachleuten im Werra-Fulda-Gebiet (Zechstein) 6stlich des Vogelsher-
ges angenommen. Die in Abbildung[A.1] (S.[139) dargestellte angenommene Flussstrecke
der salzhaltigen Wasser deutet auf ein ausgepragtes und zumindest in Teilen zusammen-
hangedes Storungssytsem entlang der Streichrichtung hin.

Im seismischen Dekorp 2-S Profil konnte nordlich von Frankfurt die folierte Struktur der
Phyllitzone bis in Tiefen von mindestens 12 km nachgewiesen werden (Behr und Hein-
richs [1987]).

Ein weiteres storungsmechanisches Merkmal der Phyllitzone sind Makrorisse im Gestein
selbst (siehe Kligel [1997]). Deren Ausrichtung ist abhangig von der jeweils vorherr-
schenden Verformungsrichtung. Neben einer Subduktion fand entlang der ehemaligen
Plattengrenze auch eine Blattverschiebung statt. Die Risse sind Dehnungskliifte, die im
Zuge einer Aufwdlbung des Rheinischen Schildes, beziehungsweise der Absenkung sei-
ner Randgebiete, und einer damit einhergehenden Druckentlastung entstanden sind (pers.
Kommunikation Prof. Dr. Peter Prinz-Grimm). Die Kliifte miissen relativ oberflachennah
entstanden sein und sind heute groRtenteils mit Quarz verfiillt. Die Kluftbildung erfolgte
nach der variszischen Orogenese beginnend im Perm bis hin ins Tertiar. Hauptrichtung
der grokeren Risse ist Nordwest - Siidost, orthogonal zum variszischen Streichen.

Mitteldeutsche Kristallinschwelle

Die Mitteldeutsche Kristallinschwelle (MDKS), die friiher auch als eigenstandige Geo-
logische Einheit fiir die ehemalige variszische Plattengrenze angenommen wurde, wird
heute allgemein als nordlicher Teil des Saxothuringikums gesehen (Amstutz et al||1975]
und |Franzke et al| [2007]). Sie bildet einen etwa 50 km breiten Streifen, der ebenfalls
ein Nordost-Siidwest-Streichen parallel zum variszischen Streichen aufweist. Der Ver-
lauf zieht sich vom Harz iiber Spessart und Odenwald bis ins Saarland und ist durch
Aufschliisse belegt. Die MDKS bildet den direkten nordwestlichen Ubergang zur Phyllit-
zone, die wahrend der variszischen Gebirgsbildung zum Teil unter die Kristallinschwelle
subduziert wurde.

Nach \Zeh et al| [2005] treten hier schwachmetamorphe Einheiten bis hochgradig me-
tamorphe Ortho- und Paragneise auf. Im Gegensatz zur Phyllitzone haben sich in der
Kristallinschwelle allerdings nur untergeordnet Phyllite, iberwiegend Gneise, Quarzite,
Glimmerschiefer und Diorite gebildet. Die Entstehung der metamorphen Gesteine geht
auf einen Zeitraum vor etwa 320 bis 440 Ma zuriick.
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KAPITEL 3. DATENERHEBUNG UND MESSGEBIET

Im Untersuchungsgebiet ist auch die Struktur der Mitteldeutschen Kristallinschwelle unter
den Sedimenten der Wetterau und den Vogelsbergbasalten verdeckt.

Horloffgraben

Der Horloffgraben ist Teil der oberrheinischen Grabenstruktur (vgl. |Sissingh| [2003]) und
so analog zum Oberrheingraben aufgrund einer Riftbewegung eingebrochen. Der Einbruch
des Oberrheingrabens verlief zeitlich gestaffelt von Siid nach Nord und begann im spaten
Eozan / friihen Oligozan. Der Horloffgraben brach im postvulkanischen Neogen in die
Vogelsbergbasalte ein (Boenigk et al|[1977] und |Sissingh [2003]), die Absenkung setze
sich bis in das Quartar fort. Wahrend und nach der Absenkung wurden tonhaltige, u.a. der
Sideritton mit einem Eisenanteil von 35% (Boenigk et al|[1977]), und sandige Sedimente
im Senkungsgebiet abgelagert (siehe auch Schenk [1955]).

Rezente Seismizitat im Bereich des Horloffgrabens (siehe |Leydecker [2011]) deutet auf
eine immer noch schwach aktive Stérungszone hin, die bis in die mittlere Kruste reicht
(pers. Komm. Dr. Michael Lindenfeld).

Norddeutsches/Mitteleuropaisches Sedimentbecken

Das Norddeutsche bzw. Mitteleuropaische Sedimentbecken ist mit einer Entfernung von
iiber 150 km zum Messgebiet eine liberregionale geologische Struktur. Aufgrund der Se-
dimentablagerungen mit bis tiber 10 km Machtigkeit (Bayer et al, [1997]; |Hansen |[2006];
Bachmann |2008]) und einer guten elektrischen Leitfahigkeit von etwa o = 1% (vgl. z.B.
Vozoff und Swift[1968]; Ritter|[1990]; |Gothe|[1990]; |Schdfer et al|[2011]) hat es einen nicht
zu vernachldssigenden Einfluss auf die gemessenen Daten. Das Sedimentbecken erstreckt
sich mit WNW-ESE-Streichen von England iiber Polen bis nach Tschechien und verlauft
westlich der Teisseyre-Tornquist-Zone (siehe z.B. |Pharaoh [1999]). Die Entstehung des
Sedimentbeckens geht nach |[Bachmann [2008] bis ins Perm zuriick. Die Sedimentablage-
rung begann nach der variszischen Gebirgsbildung und hielt bis ins Quartar an. Dieses
groRe kontinentale Becken ging aus vielen kleineren Becken hervor, die sich aufgrund von
Abkiihlungsvorgéngen der aufgeheizten Erdkruste ("Thermische Subsidenz') sowie dem
zunehmenden Gewicht der Sedimente absenkten und zu einer Beckenstruktur zusammen-
wuchsen.

Der genaue Verlauf der Sedimentschicht kann in dieser Entfernung und im Verhaltnis da-
zu kleinen Messgebiet nicht mehr aufgelost werden und soll daher an dieser Stelle nicht
genauer beschrieben werden. Der Einfluss der vereinfacht angenommenen Sedimentstruk-
turen wurde bei den Modellierungen beriicksichtigt (siehe Kapitel[b).

3.3 Elektromagnetische Studien im Grokraum Vogelsberg

Im Bereich der deutschen Mittelgebirge wurden in der Vergangenheit bereits einige mag-
netotellurische Untersuchungen durchgefiihrt, die ich im Folgenden nach ihrer zeitlichen
Reihenfolge kurz darstellen werde.

In einem 2D Profil wurde von|Tezkan [1988| das Gebiet der hessischen Senke nordostlich
des Vogelsberges etwa zwischen Alsfeld und Eschwege untersucht, das auch teilweise die
Phyllitzone mit einschlieft. Der Autor vermutet von Osten kommend einen guten Leiter,
der in Richtung Westen auf eine Tiefe von etwa 18 km absinkt und ca. 5 km maéchtig
ist. Unter der vermuteten Phyllitzone konnte kein guter Leiter erkannt werden. Um die

22



3.3. ELEKTROMAGNETISCHE STUDIEN IM GROSSRAUM VOGELSBERG

gemessen Daten in einem 2D Modell erklaren zu konnen, musste die Phyllitzone als
makroskopisch-anisotroper Leiter mit gutleitender Richtung orthogonal zur variszischen
Streichrichtung und einer Méachtigkeit von etwa 30 km angenommen werden.

In seiner Dissertation wertete Hofer [1990] zahlreiche Stationen dstlich und siiddstlich
des Vogelsberges auf einer groBen Fléache aus, die sich von Kassel bis Wiirzburg und
vom zentralen Vogelsberg bis Bad Salzungen erstreckt. AuRerdem floss ein Profil der
Erdmagnetischen Tiefensondierung, das von Marburg bis Michelstadt verlief, und Daten
aus dem DekoRrP-2 Profil in seine Modellierungen ein. Zur Interpretation nutzte er 2D
Vorwartsrechnungen, die er entlang dreier Profile etwa ab 25 km ostlich des in dieser
Arbeit betrachteten Messgebietes berechnete. Die Profile verlaufen in etwa orthogonal
zum variszischen Streichen. Auch er nimmt in seiner Modellierung im Gebiet des Vogels-
berges unter einer gutleitenden Sedimentbedeckung schlechtleitende Strukturen bis etwa
10 km Tiefe an, an die eine sehr leitfahige Schicht geringer Machtigkeit anschliet. Zur
Erklarung seiner Daten bendtigt er in seinem Modellen auBerdem eine Struktur hoher
elektrischer Leitfahigkeit in 2-5 km Tiefe unterhalb des Vogelsberges, deren genaue Aus-
dehnung er mit den vorliegenden Daten aber nicht abschatzen kann. Die Grenze zwischen
Rhenoherzynikum und Saxothuringikum zeichnet sich in seinen Modellen als klarer Uber-
gang von einer schlecht leitenden Kristallinschwelle zu einer um den Faktor 10-20 besser
leitenden Struktur des Rhenoherzynikums ab.

Volbers et al|[1990] untersuchte 53 magnetotellurische Sondierungen entlang des tie-
fenreflexionsseismischen Profils DEkorr 2-N, das von der Miinsterlander Bucht iiber das
Rheinische Schiefergebirge bis an den siidlichen Taunusrand, also der Grenze zur nérd-
lichen Phuyllitzone verlauft. Das Dekorp 2-N Profil verlauft in westlicher Richtung in
etwa 30 km Entfernung zum Messgebiet der hier durchgefiihrten Arbeit. Auf Hohe des
Vogelsberges sehen die Autoren in ihrem Profil aus 1D-Modellierungen eine von Norden
kommende, gutleitende elektrische Leitfahigkeitsstruktur im Bereich der oberen Kruste,
die unterhalb des Rheinischen Schiefergebirges auf Tiefen von 15-20 km in den mittle-
ren bis unteren Krustenbereich abtaucht. Die Uberdeckung im Bereich des Rheinischen
Schiefergebirges erklart im Modell mit 100 - 300 Qm spezifischen Widerstand die Da-
ten. AuBerdem wird eine weitere gut leitende Struktur in groRerer Tiefe um 40-50 km
Tiefe gesehen, die sich von Wetzlar in Richtung Siiden erstreckt. Die Streichrichtung des
magnetotellurischen Impedanztensors streut an den meisten Stationen um die variszische
Streichrichtung. Die aus den 1D Modellen abgeleiteten Leitfahigkeitsverteilungen im Be-
reich der Kruste entsprechen den Strukturen die aus den seismischen Daten des DEKORP
2-N Profils abgeleitet wurden (siehe auch |Franke et al{[1990]).

Von der | ERCEUGT-Group [1992] wurde von Miinchen bis auf die Ostseeinsel Fehrmarn,
groBtenteils parallel zu den Dekorp 2 Profilen, ein Profil des elektrischen Widerstandes
mittels magnetotellurischer Messungen aufgenommen. Das Profil der ErceucT-Gruppe
endet von Siiden kommend in etwa am Beginn des Vogelsbergebietes. Der weiter nach
Norden verlaufende Profilast beginnt auf etwa derselben geographischen Lange west-
lich des Siidlichen Profils auf der Hohe von Frankfurt und ist somit bereits im rheinischen
Schiefergebirge. Die Daten wurden durch 1D und 2D Modelle Abschnittsweise angepasst.
In dieser Zusammenstellung, in die u.a. Ergebnisse aus |Hofer| [1990] und |Volbers et al.
[1990] eingingen, konnte ebenfalls eine Ubereinstimmung mit den seismischen Reflektoren
aus den Dekorp 2 Profilen gefunden werden. Eine Zone hoher elektrischer Leitfahigkeit
konnte entlang des gesamten Nord-Siid Profils im Bereich der mittleren Kruste gefunden
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werden. Ebenso wurde die Saxothuringikum-Rhenoherzynikum Grenze als Zone extrem
guter elektrischer Leitfahigkeit mit einem Leitwert von 9000 Siemens in einer Tiefe von
7-10 Kilometern vermutet. Dies entspricht einer 10 km machtigen Schicht mit einer spe-
zifischen Leitfahigkeit von nur 1 Om.

Das Rheinische Schiefergebirge, nordwestlich des in dieser Arbeit untersuchten Gebietes,
wurde grokflachig in den Dissertationen von |Leibecker[2000] und |Gatzmeier|[2001] unter-
sucht.|Leibecker [2000] untersuchte Stationen, die sich von West nach Ost von Luxemburg
und Belgien bis Wiesbaden und in Nord-Siidrichtung von Aachen bis Saarbriicken er-
streckten. |Gatzmeier| [2001] erweiterte das Messgebiet in Ost-Westrichtung unter Einbe-
ziehung fritherer Messstationen bis Erfurt. Im Bereich des Vogelsberges wurde allerdings
nur eine Station bei Nidda vermessen. Beide Autoren sehen im Messgebiet eine elektrisch
leitféhige mittlere bis untere Kruste in 15 km Tiefe. Gatzmeier|[2001] sieht im Krustenlei-
ter eine anisotrope Leitfahigkeit und modelliert zur Erklarung seiner Messdaten zusatzlich
eine stark anisotrope Leitfahigkeitsstruktur in 100-150 km Tiefe im oberen Mantel, die
durch die Diffusion von Wasserstoff-lonen im Olivinkristall zustande kommen soll.

In meiner Diplomarbeit |Lower [2009] untersuchte ich die laterale Ausdehnung eines Plu-
tons in der N&he des Hoherodskopfes mittels audiomagnetotellurischen Messungen. Das
Messgebiet liegt knapp 15km von den aktuell vermessenen Stationen entfernt. Unter
den Vogelsbergbasalten konnte sowohl in 1D als auch in 3D Modellen eine 500-1000 m
mdchtige gutleitende Schicht gefunden werden, die von einem Halbraumwiderstand von
100 Qm nach unten fortgesetzt wurde. Eine genauere Tiefenauflosung war durch die im
dead-band stark abnehmende Datenqualitét nicht mehr méglich. Die schlechter leitende
Schicht in etwas mehr als einem Kilometer Tiefe konnte einen Hinweis auf das Grundge-
birge des Vogelsberges beinhalten.

Die Leitfahigkeit der Sedimente in Norddeutschland und Polen wurde bereits von vie-
len Arbeiten untersucht, unter anderem von |Vozoff und Swift [1968), |Ritter| [1990], |Gothe
[1990] und |Schéifer et al{[2011]. Alle Autoren konnten hohe Leitfahigkeiten von 12 und
weniger bet Sedimentmé&chtigkeiten von bis zu 10 km und mehr feststellen. Auch der Ver-
lauf der Sedimente von der Nordsee iiber Polen nach Siidosten konnte durch Modelle
bestatigt werden.
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3.4 Stationsverteilung und Messgebiet
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Abb. 3.3: Verteilung der 25 Messstationen im siid-
westlichen Vogelsberg. Die 13 A-Stationen wur-
den in der ersten Kampagne 2010 aufgenom-
men und ein Jahr spater um 12 weitere (B und
C) ergénzt. Das + (R) markiert die Lage der
in der Messkampagne 2011 betriebenen AMT-
Referenzstation. Geologische Strukturkarte um-
gezeichnet nach Martha|[2013].

Das Messgebiet liegt im Bereich des siid-
westlichen Vogelsberges und dessen Uber-
gang in die Wetterau. Das Gebiet erstreckt
sich in seiner Langsausdehnung etwa 50 km
von GieRen bis Gellnhausen, die Queraus-
dehnung ist bis zu 19 km. Insgesamt wird
eine Flache von gut 800 Quadratkilometern
abgedeckt. Die Querachse des Messgebie-
tes ist um 50°-60° gegeniiber Nord ver-
kippt, verlauft also parallel zum variszischen
Streichen. Diese Parameter wurden gewabhlt,
um mit dem Stationsarray sowohl den Hor-
loffgraben als auch alle vermuteten Verlaufe
der Phyllitzone (siehe Abb.[3.2) abzudecken.
Die Verteilung der Stationen im Messgebiet
ist in Abbildung[3.3] gezeigt. In der ersten
Messkampagne im Winter 2010 wurden die
Stationen A1 - A13 entlang einer Profilli-
nie aufgebaut, die bereits den vermuteten
Verlauf aller geologischen Strukturen kreuz-

te. Wahrend der zweiten Messkampagne im
Winter 2011 wurden diese durch 12 weitere Stationen zu einem 3D-Array erganzt. Da-
bei wurde mit den Stationen B1 - B9 ein Profil parallel zu den Stationen der ersten
Kampagne realisiert. Die Stationen C1 - C3 wurden zur Erhebung zuséatzlicher Informa-
tionen im moglichen Ubergangsbereich von Phyllitzone zur Kristallinschwelle und dem
Nordrand des Horloffgrabens, die bei der Auswertung der Daten der ersten Kampagne
vermutet wurden, eingesetzt. Weitere Details der beiden Messkampagnen konnen dem
Abschnitt[3.6] [Datenerhebung| (S.29) entnommen werden.
Anhand Vorstudien in und rund um Mittelhessen (siehe S.[22) und den geologischen Ge-
gebenheiten (siehe S.[T9ff) wird vermutet, dass die Strukturen des ehemaligen Kontinen-
talrandes in Tiefen von etwa 1-13 km liegen. Des Weiteren werden mogliche anisotrope
Leitfahigkeitsstrukturen in der unteren Kruste vermutet. Um Strukturen in einer Tiefe
von etwa zehn Kilometern gut auflosen zu kdnnen, wurde ein mittlerer Stationsabstand
von 5km gewahlt. Daraus resultiert eine minimale laterale Auflosung von etwa 3 km.
Kleinere Strukturen konnen ohnehin von langperiodischen Messungen, ab Perioden von
10 Sekunden, selbst bei relativ geringen Eindringtiefen durch eine leitfahige Sediment-
bedeckung, kaum mehr erfasst werden (vgl. Abschnitt2.2} S.[7] u. Abb.2.2} S.[8).

3.5 Messgerate

Zur Durchfiihrung der Messungen wurden zwet verschiedene Datenlogger- und Magne-
tometersysteme verwendet, die eine magnetotellurische Datenaufnahme in einem breiten
Frequenzspektrum von 2000 H z bis 0.0001 H z ermdglichen. Die Messungen im hochfre-
quenten Bereich, auch Audiomagnetotellurik (AMT) genannt, wurden mit dem Datenlogger
METRONIX ADUO7 in Verbindung mit den METRONIX MFS-05 Induktionsspulen (Abb.[3.7}
S.[27) zur Messung der Magnetfeldkomponenten durchgefiihrt. Fiir die Messungen im nie-
derfrequenten, bzw. langperiodischen (LMT) Bereich wurde der GeoLore-Datenlogger mit
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Geomac Fluxgatemagnetometern (Abb.[3.9] S.[27) verwendet. Auf beide Datenloggertypen
werde ich in den folgenden beiden Unterabschnitten genauer eingehen.

Zur Messung der elektrischen Feldkomponenten wurden potentialfreie AgAgCl / KCL Elek-
troden (Junge|[1990], Abb.[3.8] S.27) genutzt. Die Elektrode selbst sitzt in einem mit einer
gesattigten KCl-Lésung (H20) gefiillten PVC-Gehause. Uber Keramikfritten am unteren
Ende der Seitenwand des PVC-Gehéuses ist die KCl-Losung und somit Elektrode selbst
mit dem umgebenden Material verbunden. Die Keramikfritten ermdglichen einen Ladungs-
austausch mit der Umgebung, verhindern aber gleichzeitig ein Austreten der KCl-Lésung.
In vergangenen Messkampagnen stellte sich heraus, dass sich durch Temperaturunter-
schiede im Boden der Druck im PVC-Gehause erhohen kann, wodurch die KCl-Lésung
am Rand der Keramikfritten nach auBen gepresst wird. Dadurch kann eine Elektrode
bereits nach wenigen Tagen den Kontakt zur Umgebung verlieren. Als Problemlosung
stellte |Hduserer [2010] die Gel-Elektrode vor. Die KCl-Losung wird mithilfe von Nuti-
lis, ein Verdickungsmittel auf Algenbasis aus dem medizinischen Bereich fiir Patienten
mit Schluckbeschwerden, auf eine etwa élartige Konsistenz gebracht. Vergleichsmessung-
en zwischen der herkommlich befiillten Elektrode und einer Elektrode mit Gel-Fiillung
wurden im Rahmen meiner Diplomarbeit|Lower [2009] durchgefiihrt, die ausfiihrliche Aus-
wertung ist in der Dissertation |Hduserer [2010] gezeigt. Die Andickung der KCl-Losung
hat keine Auswirkungen auf die Messung der elektrischen Feldkomponenten.

Alle Messgerate haben einen spezifischen, frequenzabhangigen Einfluss auf die gemes-
senen Daten, die u.a. von der Beschaffenheit der verwendeten Materialien des jewei-
ligen Messgerates und den im Signalweg verbauten elektrischen Bauteilen herriihren.
Diese Einfliisse werden vom Hersteller gemessen, und konnen iiber Kalibrierkurven aus
den gemessenen Daten herausgerechnet werden. Dieses frequenzabhédngige Verhalten der
Messgerate wird auch als Gerateilibertragungsfunktion bezeichnet.

3.5.1 GEOLORE

Fiir die langperiodischen Messungen der elektromagnetischen Feldvariationen wurde der
an der Johann Wolfgang Goethe-Universitat Frankfurt entwickelte Datenlogger GEOLORE
(Rossberg [2007]; Abb.[3.5] S.[27) verwendet. Der Datenlogger erméglicht Messungen mit
einer Abtastfrequenz (Sampling frequency, sf [H z]) von bis zu 8 Hz. Da ein gerateinterner,
analoger Tiefpassfilter mit einer Grenzfrequenz von 1 Hz die maximale Auswertefrequenz
auf theoretisch 0.5 Hzm beschrankt, wurden die Messungen mit einer Frequenz von 4 Hz
durchgefiihrt. Wahlt man Abtastfrequenzen kleiner 2 Hz kdnnen Aliaseffekte des Tiefpass-
filters in die Daten einstreuen. In der Entwicklung des Datenloggers wurde besonders auf
den niedrigen Energieverbrauch geachtet. Der Datenlogger stellt nach 900 Messwerten
eine kurze Verbindung zu einer internen CompactFlash (CF) Speicherkarte her um die
Daten aus dem internen Puffer auf die Speicherkarte zu schrelberﬂ und fiihrt stiindlich
eine Synchronisation der Zeitbasis anhand eines GPS Signales durch. Die Gerateein-
stellungen werden iliber onboard-Jumper vorgenommen. Eine externe Steuerung der Geo-
LORE Uber Computer, Dateniibertragung via TCP-IP oder anderen Protokollen oder eine
gerateinterne Weiterverarbeitung der Daten wurde nicht implementiert. Der daraus resul-
tierende niedrige Stromverbrauch ermdglicht eine kontinuierliche Datenaufnahme von ca.
6 bis 8 Wochen mit 8 Monozellen Batterien (Typ D) bei einer Abtastfrequenz von 4 Hz.
Station A12 wurde bei ihrem Abbau nach 92 Tagen noch mit dem ersten Batteriesatz

"Aufgrund von méglichen Auswirkungen Tiefpassfilter wurden die mit Geolore Datenloggers gemessenen
Daten in dieser Arbeit nur fiir Perioden T' > 10 s ausgewertet.

’Dies ermdglicht auRerdem ein Auslesen der Speicherkarte zwischen zwei Schreibzyklen ohne die konti-
nuierliche Messung unterbrechen zu miissen.
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Abb. 3.7: MFS-05 Induktionsspule (METRONIX),
die Elektrode dient dem MaRstab

Abb. 3.8: AgAgCl/KCl-Elektrode
links: Elektroden-PVC-Geh&use mit Gelfiil-
lung bereit zum Feldeinsatz
rechts: Silberelektrode (an der Bleistiftspit-
Abb. 3.5: GEoLore  Datenlogger mit ange- ze) samt PVC-Halterung
schlossenem DCF77 Empfénger

Abb. 3.6: GeoLore DCF77 Funkuhr
Abb. 3.9: GEomAG drei Komponenten Fluxga-
te Magnetometer (links) mit Steuereinheit
(rechts)
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betrieben. Die GEOLORE ist in zwei Versionen verfiigbar, eine 3 Kanal Variante, die wir
ublicherweise als rein tellurische Stationen betreiben, und eine 6 Kanal Variante fur den
Betrieb von vollwertigen magnetotellurischer Stationen.

3.5.2 GEeoLoReE-Funkuhren

Durch bekannte Probleme mit der GPS Synchronisation seitens der GeoLoRre (Hduserer
[2007] und |Hduserer [2010]) und aufgrund entladener GPS-Batterien (Bublitz[2011]) wur-
den fiir diese Messungen als Alternative zu den GPS-Empfangern die GeoLore-Funkuhren
entwickelt (Abb.[3.6] S.[27). Diese erstellen eine Zeitbasis anhand des fast europaweit
empfangbaren DCF77 Funkuhrsignals. Da der Sender des Signals bei Mainflingen, etwa
25 km stidostlich von Frankfurt, steht, ist eine gute Empfangbarkeit im gesamten Mess-
gebiet zu erwarten. Zudem benétigt der Sender keine freie Sicht nach oben, ist also
unabhangig von Vegetation und dicker Wolkenbedeckung. Da die GeoLore nur fiir den
Betrieb mit einen GPS Empfanger entwickelt wurde, muss der im Elektronik-Fachhandel
erhaltliche DCF77-Empfanger lber eine in der GeoLore-Funkuhr integrierte Software
ein GPS Signal simulieren. Dieses enthalt selbstverstandlich keine Angaben zum Stand-
ort. Die Feststellung der Zeitbasis ist nur zur jeweils vollen Minute mdglich (Details
zur Funktionsweise und Kodierungen des DCF77 Signals konnen |Priester et al|[2004]
entnommen werden). Dies ist fiir den parallelen Betrieb einer LMT hinreichend genau,
da die angestrebte Aufzeichnungsdauer mehrere Wochen betragt. Die DCF77-Funkuhren
bendtigen signalbedingt durchschnittlich mehr Zeit zum Abgleichen der Uhrzeit als ein
GPS-Empfénger. Da sich die Funkuhren aber im Gegenzug durch einen geringeren Strom-
verbrauch auszeichnen, konnte in der Praxis, trotz langerer Synchronisationszyklen, keine
Reduktion der GEoLoRE-Laufzeiten pro Batteriesatz festgestellt werden.

3.5.3 Analog Digital Unit (ADU)

Die ADUO7 (Abb.[3.4] S.27) der Firma MEeTRoNIX ist ein Datenlogger mit sehr breitem
Frequenzspektrum von Gleichstrom (0 Hz) bis 500 kH z. Fiir diese Arbeit wurde sie fiir
Aufzeichnungsfrequenzen von 256 Hz bis 16 kHz genutzt. Fiir die Umwandlung der ana-
logen Eingangssignale stehen zwei Analog-/Digital-Wandlerboards zur Verfiigung. Ein
HF (high frequency)-Board fiir Frequenzen groRer als 2 kH z und ein LF(low frequency)-
Board fiir die Frequenzen darunter. Beide Boards bieten verschiedene und einzeln ein-
stellbare analoge und digitale Filter und Verstarker, eine parallele Messung auf beiden
Boards mit verschiedenen Filter- und Verstarkungseinstellungen ist theoretisch moglich.
In dieser Arbeit wurde auf die Verstarkung der aufgenommenen Signale verzichtet, da bei
vielen Stationen ein starkes Rauschen erwartet wurde. Mit einer Verstarkung hatte die-
ses zu einem Ubersteuern des Signals fiihren konnen. Die ADUO7 ist in Kombination mit
einem Fluxgate Magnetometer ebenfalls dazu in der Lage die Signale im LMT-Bereich
aufzuzeichnen.

Die Ansteuerung der ADUOY7 ist liber ein Webinterface oder einen vorkonfigurierten USB-
Stick moglich, die gemessenen Daten werden entweder auf eine interne CF-Speicherkarte
gespeichert und lber eine Netzwerkschnittstelle ausgelesen oder aber direkt auf einen
USB-Stick gespeichert. Letzteres funktionierte bei dem mir zur Verfligung stehenden
Hard-/Software-Stand der ADU nicht zuverldssig mit allen USB-Sticks, daher wurden
diese nur zum Programmieren der Messungen verwendet.

Uber eine externe GPS-Antenne wird die Zeitbasis der ADU definiert und im weiteren
Messverlauf abgeglichen. Dies ermdglicht eine sekundengenaue Ansteuerung des Daten-
loggers und die absolute Synchronitdt zu anderen (ADUO7-)Datenloggern.
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Die schnellen Analog-/Digitalwandler der ADUO7 und das intern ausfiihrbare Software-
paket schlagen sich in einem hohen Stromverbrauch nieder. In der von mir verwendeten
Konfiguration (siehe Abschnitt[3.6) konnte mit dem Datenlogger bei Verwendung von zwei
60 Ah Autobatterien etwa drei Tage kontinuierlich aufgezeichnet werden.

3.6 Datenerhebung

In dieser Arbeit wurde das fiir die Magnetotellurik itibliche rechthandische, karthesische
Koordinatensystem verwendet, das sich am magnetischen Nordpol orientiert. Demnach
zeigt die z-Achse positiv nach Norden, die y-Achse positiv nach Osten und die z-Achse
dementsprechend positiv nach unten. Die Abweichung von magnetisch zu geographisch
Nord ist in Deutschland vernachlassigbar klein.

Die elektrischen Feldkomponenten E konnen in der Realitat nicht direkt gemessen wer-
den. Sie konnen aber iiber die Messung eines elektrischen Potentials U entlang einer
bekannten Strecke As bestimmt werden: E = U/As. Die Strecke zwischen den beiden
Elektroden wird im Folgenden als Auslagenlédnge bezeichnet.

Die magnetischen Feldkomponenten werden direkt von den Induktionsspulen bzw. den
Fluxgate-Magnetometern gemessen.

Bei der Aufzeichnung magnetotellurischer Daten werden Ublicherweise nur die lateralen
Komponenten des elektrischen Feldes aufgezeichnet. Dies hat zum einen den Grund, dass
in der Theorie (siehe Abschnitt[2.1} S.[3) von einer planen Wellenfront, die von oben nach
unten durch das Medium lauft, ausgegangen wird, zum anderen ist es technisch aufwendig
ein Potential in z-Richtung zu messen. Da im langperiodischen Bereich in der Regel Aus-
lagenléngen von 50 bis 100 Metern angestrebt werden, miisste die z-Potentialelektrode in
eben dieser Tiefe vergraben werden. In Frankfurt wird der Aufbau mit "L"-Auslage préferiert
(Abb.[3.70). Dabei werden die sonst iiblichen Siid- und Ostelektroden zu einer Basiselek-
trode zusammengefasst. Da, wie in [Lower [2009] gezeigt, die Qualitat der gemessenen
Potentiale mit steigendem Elektrodenabstand zunimmt, wurde versucht, die Elektroden
moglichst weit auseinander zu setzen. In der Vergangenheit haben sich Auslagenldangen
von 50 Meter bewahrt und wurden auch bei den Messungen zu dieser Arbeit angestrebt.
An einigen Stationen musste aufgrund lokaler Gegebenheiten wie anstehender Basalt,
starke Topographie oder freizuhaltende Wege die Auslagenldnge reduziert werden. De-
tails zu den Aufbauparametern der einzelnen Stationen kénnen den Tabellen[A.2] (S.[T40)
und[A.3](S.[147) entnommen werden. Die Elektroden werden zur Fixierung und zum Schutz
vor starken Temperaturschwankungen, Wildverbiss und Vandalismus etwa 30 Zentimeter

Abb. 3.10: Schematische Darstellung einer MT
Nord N Station mit 'L "-Auslage im magnetotellu-
® rischen Koordinatensystem. Die schwar-
zen Punkte am Linienende Reprasentie-
ren die Elektroden Nord, Ost und Ba-
BZ sis. Die grauen Objekte reprasentieren
B ® die Komponenten der Magnetfelder.
Ex X
—»
By
L &
Basis Ey Ost
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tief im Boden vergraben. Auf ein Eingraben der Kabel wurde bis auf eine Ausnahme an
Station A11 verzichtet, da zweimal wochentlich ein Stationsservice erfolgte, bei dem ne-
ben dem Sichern der Messdaten alle Kabel auf Wildverbiss gepriift und gegebenenfalls
repariert wurden.

Bei Verwendung der GEoMAG Magnetometer fiir langperiodische Messungen sind die drei
Fluxgate Magnetometer bereits fest innerhalb des Gerdtegehauses integriert. Das Geo-
MAG Magnetometer wird waagerecht und mit der Nordmarkierung nach Norden weisend
ausgerichtet und bis knapp unter die Gehauseoberkante vergraben. Um es vor Witterung
und Bewegungen durch Wind und/oder Tiere zu schiitzen, wird es mit einem unmagne-
tischen, umgedrehten Plastikeimer abgedeckt. Auf komplettes Vergraben wird zum Schutz
vor eindringendem Wasser verzichtet.

Bei den hochfrequenten Messungen wird fiir jede Magnetfeldkomponente eine separate
MFS-05 Induktionsspule bendtigt. Die Spule selbst ist etwa einen Meter lang, 15 ¢m im
Durchmesser und wiegt ca. 10 kg. Die B,- und B,-Spulen werden nach Norden bezie-
hungsweise Osten ausgerichtet und exakt waagerecht etwa 30 ¢m im Untergrund vergra-
ben, um sie vor allem vor Windbewegungen zu schiitzen. Die B, Spule wird nach Maglich-
keit bis knapp unter die Gehauseoberkante vergraben, mindestens aber zu 2/5. Dadurch
liegt der Schwerpunkt unter der Erdoberflache und mdogliche Kippbewegungen werden
minimiert. An der AMT-Remotestation wurde auf den Aufbau einer Bz Spule verzichtet,
da diese nicht fir die magnetischen Referenzierungsmethoden (siehe Abschnitt[4.4.2 und

[4.4.3) S.pOiff.) bendtigt wird.

3.6.1 Der T-MT-Aufbau

Da in unserem Institut mehr Datenlogger als Magnetometer zur Verfligung stehen, wenden
wir zur Messung im langperiodischen Bereich den tellurisch-magnetotellurischen (T-MT)
Aufbau an. Dieses Verfahren wurde bereits in |Hduserer [2007] und |Héuserer| [2010] aus-
fuhrlich getestet und beschrieben, soll aber auch hier durch ein weiteres Datenbeispiel
belegt werden. Beim T-MT-Aufbau wird von einer Homogentitat des anregenden Magnet-
feldes ausgegangen.

Vergleich Magnetfeldvariationen Vergleich Magnetfeldvariationen
T T T T

a)

a0l FFB

1 . . . . .
0 12 24 36 48 60 72 30 31 32 33 34 35 38
Stunden Stunden

Abb. 3.11: Vergleich der Variationen des magnetischen Feldes an den Stationen FFB, C1 und B9.
a): Dreitdgiger Zeitausschnitt vom 11.11.2011 bis 14.11.2011
b): 6-stiinderiger Zeitausschnitt, Stunden 30-36 aus Abb.3.TTj

Dies bedeutet, dass sich die zeitlichen Variationen des Magnetfeldes zwischen zwei Sta-
tionen mit, relativ zu den in der LMT erwarteten Eindringtiefen, geringem Abstand nicht
signifikant andern. Ein Vergleich der gemessenen Zeitrethen an den Stationen C1 (Nor-
den), B9 (Siiden) und des Magnetischen Observatoriums in Firstenfeldbruck (FFB), das
sich etwa 300 Kilometer siid/stidwestlich des Vogelsberges befindet, ist in Abbildung[3.11]
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dargestellt. Es ist gut zu erkennen, dass die aufgezeichneten Magnetfelder, sowohl in lan-
geren (Abb.[3.7Tja) als auch in kiirzeren (Abb.[3.7Tb) Perioden identische Variationen und
Verlaufe aufweisen. Ist die Homogenitat des anregenden Magnetfeldes gegeben, geniigt
es, das magnetische Feld an nur wenigen Stationen aufzuzeichen. Die rein tellurischen
Felder der benachbarten Stationen kdnnen bet der spateren Datenprozessierung auf die
Magnetfelder der vollen MT-Stationen bezogen werden. Eine weitere Voraussetzung die-
ser Methode ist eine einheitliche Zeitbasis aller Datenlogger.

3.6.2 Die Messkampagnen

Die in dieser Arbeit untersuchten Daten wurden wahrend zweier Messkampagnen erhoben.
Die Verteilung der insgesamt 25 Messstationen innerhalb des Untersuchungsgebietes ist
im Abschnitt[3.4] (S.[25) néher erlautert. In den folgenden beiden Unterabschnitten werde
ich das Vorgehen und die Messstrategie der beiden Messkampagnen darstellen.

Messkampagne 2010

In der ersten Messkampagne wurde fiir den LMT-Bereich mit 13 GeoLore Datenloggern
und 3 Geomac Magnetometern gearbeitet. Die Magnetometer wurden zundchst in der
Profilmitte an den Stationen A4 und A6, sowie am Profilende bei Station A13 aufge-
stellt. Da beim Wechsel der Magnetometerbatterien, die bei Laufzeiten langer als vier
Wochen zwingend notwendig sind, ohnehin kurze Unterbrechungen in der magnetischen
Zeitreihe entstehen, wurden die Magnetometer nach vierwochiger Standzeit an eine ande-
re Station versetzt. Die Versetzung der Magnetometer samt Batterietausch wurde zeitlich
versetzt durchgefiihrt, um fiir die langsten Auswerteperioden eine durchgangige Magnet-
feldzeitrethe zu erhalten. Diese Magnetometerotation ermdglichte neben der kontinuier-
lichen Aufzeichnung des Magnetfeldes fiir den T-MT Aufbau auch die Aufzeichnung des
Magnetfeldes lokal an 10 von 13 Stationen.

Nach acht Wochen wurde die Aufzeichnung des Magnetfeldes wahrend fiinf Tagen unter-
brochen, da witterungsbedingt keine Servicefahrten mdglich waren. In diesem Zeitraum
konnen allerdings Magnetometerdaten vom Observatorium in Firstenfeldbruck fiir die
langsten Auswerteperioden genutzt werden. Die Magnetfelddaten von Fiirstenfeldbruck
stehen fiir die gesamte Dauer der Messkampagne zur Verfiigung.

Servicefahrten wurden wahrend der dreimonatigen Messungen zweimal wichentlich durch-
gefiihrt, je nach Witterung und Reparaturaufwand konnten 7 - 13 Stationen erreicht wer-
den. Bei den Servicefahrten wurden die Daten aus den GeoLore Datenloggern gesichert,
die Kabel auf Verbiss tiberpriift und, wenn nétig, repariert. AukRerdem wurden die Batterie-
spannungen gepriift und kurze Datenstichproben analysiert, um Defekte in den Elektro-
den, den Magnetometern oder den Datenloggern selbst erkennen zu kdnnen. Weiterer Be-
standteil der Servicefahrten war der Umbau der Magnetometer und der AMT-Datenlogger
(siehe unten).

Wildverbiss gab es, mit Ausnahme der Station A11, nur vereinzelt. Bei Station A11 muss-
ten die Elektrodenkabel nachtraglich vergraben werden, da diese nach den Reparaturen
in weniger als 24 Stunden erneut durchgebissen wurden. Eine geschlossene Schneedecke
in der zweiten Halfte der Messkampagne verringerte den Wildverbiss signifikant.

Eine zeitliche Ubersicht iiber die an den jeweiligen Stationen aufgezeichneten elektri-
schen und magnetischen Komponenten ist in Abbildung[3.12) dargestellt. Als Basis dieser
Darstellung wurden die Zeitreihen an jeder Station in Segmente von einer Stunde Lange
unterteilt. Bei Verbiss, oder anderweitigen Unterbrechungen, wurde das jeweilge Seg-
ment geldscht (weike Ahschnitte) Anhand dieser [lhersicht kiinnen_wie im Kapi‘rM@'E
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tenbearbeitung / Prozessierung| (S.[35ff.) beschrieben, Bereiche fiir die spatere Analyse
selektiert und beim T-MT Aufbau verschiedene Magnetfelder auf verschiedene Abschnitte
der elektrischen Felder bezogen werden.

An der Station A05 wurden die Elektrodenauslagen, bedingt durch die lokalen Flurgren-
zen, um « = 45° verdreht aufgebaut, um die Auslagenlangen zu maximieren. Die mit
diesem Aufbau gemessenen elektrischen Felder £, wurden vor dem Prozessieren iiber
eine zweidimensionale Drehmatrix R, (GL (3.1)) um den Winkel « rotiert (GL (3.2)) um
die iblichen Konventionen einzuhalten und einen Bezug auf andere Messstationen zu

ermoglichen.
R, = (cosa —sma> (31)

sina  cos«

E=Rl, E,; Ra (3.2)

Wahrend der Messkampagne 2010 war eine ADUO7 im Einsatz, mit der aufgrund tech-
nischer Probleme und den in der zweiten Halfte der Messkampagne schwierigen Wit-
terungsbedingungen nur an fiinf Stationen Daten erhoben werden konnten. Diese fiinf
Stationen wurden rund um den Horloffgraben verteilt aufgebaut (A3, A4, A5, A7 und A8),
da dort die oberflachennachste groBere Struktur vermutet wurde. Alle Stationen wurden
nach den in Tabelle[3.1] aufgelisteten Zeiten identisch konfiguriert.

Gemessen wurde in drei verschiedenen Frequenzbandern: HF (high-frequency) mit ei-
ner Abtastfrequenz von 16384 Hz, MF (medium-frequeny) mit 2048 Hz Abtastfrequenz
und LF (low-frequency) mit einer Abtastfrequenz von 256 Hz. Aus diesen drei Messun-
gen verschiedener Frequenzen lassen sich im Laufe des Prozessierens Ergebnisse von
2 kH z bis zum Ubergang zu den langperiodischen Messungen bei 0.1 Hz berechnen. Fiir
die LF-Messungen musste ein interner Verstarker der MFS-05-Spulen, der sogenannte
"Chopper" aktiviert werden. Eine parallele Messung ist demzufolge einflussfrei nur fir HF
und MF Messungen maglich. Erfahrungsgemal ist das Signal-zu-Rausch-Verhaltnis in
dicht besiedeltem Gebiet in der Nacht am hochsten. Die HF und MF Messungen wurden
gezielt in den Nachtstunden durchgefiihrt, wahrend die LF Messungen auch iiber den Tag
hinweg aufgezeichnet wurden.

Frequenz H LF ‘ HF ‘ MF ‘ HF ‘ LF ‘ HF ‘ LF
Aufbau | 23:00 | 23:00 | 01:00 | 01:16 | 04:00 | 04:16

Zeit - - - - - - -
22:59 | 23:15 | 01:15 | 01:15 | 03:59 | 04:15 | Abbau

Tab. 3.1: Messablauf der ADU Stationen in der Messkampagne 2010. Start und Endzeiten der jeweiligen
Einzelmessungen. Alle Zeitangaben sind in der GMT-Zeitzone fortlaufend von Links nach Rechts
angegeben. Mindestmesslange der letzten LF Messung betragt 26 Stunden.

Mit dieser Konfiguration wurde an den fiinf ADU Standorten fiir jeweils mindestens
36 Stunden gemessen. Die langsten Aufzeichnungen mit etwa 84 Stunden wurden an der
Station A5 aufgenommen. Eine Referenzstation (siehe Abschnitt[4.4] S.BOff.) konnte nicht
im Messgebiet aufgebaut werden, da nur ein Datenlogger zur Verfiigung stand.
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Abb. 3.12: Zeitliche Ubersicht der aufgezeichneten magnetischen (hellgrau) und elektrischen (dunkel-
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grau) Komponenten der LMT-Messungen der Kampagne 2010. Gestorte Bereiche wurden stunden-
weise aus den Daten entfernt. Schwarze Striche zeigen durch Batterie und Datenloggerwechsel
nétige Unterbrechungen der Aufzeichnung, Zahlen in der unteren rechten Ecke der Abschnitte ge-
ben Segmentnummerierung wieder. Im Folgenden werden diese Unterteilungen als Messabschnitte
der jeweiligen Station bezeichnet.
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Abb. 3.13: Zeitliche Ubersicht der aufgezeichneten magnetischen (hellgrau) und elektrischen (dunkel-

grau) Komponenten der LMT-Messungen der Kampagne 2011 analog zu Abb.@
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Messkampagne 2011

Fir die zweite Messkampagne konnte auf 12 GeoLore Datenlogger und neben den drei
eigenen GEoMAG Magnetometern auf weitere vier Gerate des Geratepools GIPP des Geo-
forschungszentrum Potsdam zuriickgegriffen werden. Bedingt durch die kiirzeren Standzei-
ten von nur sechs bis acht Wochen und die Tatsache, dass bereits jede zweite Station mit
einem Magnetometer ausgestattet werden konnte, wurde auf ein Umsetzen der Magneto-
meter verzichtet. Die zeitliche Ubersicht der in der Messkampagne 2011 an den jeweiligen
Stationen aufgezeichneten magnetischen und elektrischen Feldkomponenten ist in Abbil-
dung[3.T3| dargestellt. Durch die im zweitagigen Rhythmus durchgefiihrten Kontrollfahrten
konnte die Kontinuitat der aufgezeichneten Zeitreihen verbessert werden. Die Stations-
wartung wurde analog zur vorangegangenen Messkampagne durchgefiihrt.

Frequenz H LF ‘ HF ‘ MF ‘ HF ‘ LF
Aufbau | 16:00 | 16:25 | 01:00 | 01:25

Zeit - - - - -
15:55 | 16:20 | 00:55 | 01:20 | Abbau

Tab. 3.2: Messablauf der ADU Stationen in der Messkampagne 2011. Start und Endzeiten der jeweiligen
Einzelmessungen. Alle Zeitangaben sind in der GMT-Zeitzone fortlaufend von links nach rechts
angegeben. Mindestmesslange der letzten LF Messung betragt 24 Stunden. Fiir die feste Remote
Station und die mobile Messstation wurden alle Messungen zeitgleich durchgefiihrt. Die Aufbau
und Abbauzeiten der mobilen Station wurden anhand des Wartungsplanes abgeschéatzt. Eventuelle
Anderungen wurden vor dem Prozessieren der Daten korrigiert, um die Synchronizitit zu wahren.

Im audiomagnetotellurischen Frequenzbereich konnten in dieser Kampagne zwei ADUQ7
Datenlogger eingesetzt werden. Ein Datenlogger wurde in unmittelbarer Nahe der 2010er
Station A6 als Referenzstation (siehe Abschnitt[4.4] S.50fff.) aufgebaut, der zweite Daten-
logger wurde als mobiler Datenlogger nacheinander an allen zwolf Stationen eingesetzt.
Zur Verwendung einer Remotestation wahrend der Datenauswertung ist es notwendig,
dass beide Gerate zu exakt der gleichen Zeit aufzeichnen. An beiden ADU0O7 Datenlog-
gern wurden die Messungen nach dem in der Tabelle[3.2] gelisteten Zeitplan gestartet.
Aus den Erkenntnissen der ersten Messkampagne konnte die Anzahl an hochfrequenten
Aufzeichnungen reduziert werden, die Messdauer des mittelfrequenten Datensatzes wurde
auf 8 Stunden und 30 Minuten erhoht. AuBerdem wurde auf eine parallele Messung mit
verschiedenen Abtastfrequenzen ganzlich verzichtet, um ein Ubersprechen zwischen den
beiden ADU Internen Analog-Digital-Wandlerboards sicher ausschlieBen zu kdnnen.

Die minimale Standzeit je Station betrug auch in der zweiten Messkampagne 36 Stunden.
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Kapitel 4

Datenbearbeitung / Prozessierung

In diesem Kapitel werde ich den Weg von den gemessenen Daten, liber deren Filterung,
bis zum Berechnen einer Ubertragungsfunktion mittels automatischer Datenselektions-
verfahren und verschiedene Maglichkeiten zur Reduktion von Stéreinfliissen beschreiben.
AuBerdem werde ich die Auswirkungen eines Uhrendriftes, der in der ersten Messkam-
pagne aufgetreten ist, aufzeigen und eine Maoglichkeit zur Rekonstruktion der Zeitbasis
vorstellen. Die jeweiligen Schritte der Datenprozessierung werden exemplarisch an eini-
gen Beispielen dargestellt.

Fiir die Bearbeitung und das Prozessieren der Daten wurde das Frankfurter-MT-Soft-
warepaket (FMTTooLs) verwendet. Die Software basiert auf einem statistisch robusten
Verfahren (Junge [1992], Ritter et al|[1998]), das in |Hduserer [2007] in der Matlab®-
Umgebung umgesetzt und durch [Lower [2009], |Hduserer [2010] und |Bublitz [2011] erwei-
tert wurde. Weitere Erweiterungen, die auf den folgenden Seiten naher erldautert werden,
sowie die Zusammenfassung der diversen Kommandozeilen-basierenden Einzelprogram-
me in das auf einer grafischen Oberflache basierende Softwarepaket FMTToo0LS, sind
im Rahmen dieser Arbeit entwickelt worden. Eine struktographische Ubersicht iiber den
groben Programmablauf ist in Abbildung[A.27] (S.[T6T) gezeigt. Ein wichtiges Augenmerk
bei der Entwicklung des Softwarepaketes ist die nach wie vor eingehaltene Trennung
der einzelnen Prozessierungsschritte. Dies ermdglicht die Verwendung externer Program-
me, z.B. einer stationsspezifischen Datenselektion, ohne diese in die grafische Oberflache
implementieren zu miissen.

4.1 Filtern der Messdaten

Der erste Schritt der Datenbearbeitung ist, sowohl im AMT als auch im LMT Frequenz-
bereich, das Filtern der Daten auf den gewiinschten Frequenzbereich. Durch einen Band-
passfilter, der in unserem Programmpaket aus einem separaten Tief- und Hochpassfilter
zusammengesetzt ist, wird ein Datensatz erzeugt, der nur die Informationen der gewiinsch-
ten Frequenzdekaden enthalt.

Als Filter wurde die Matlab interne Filterfunktion £i1tfilt() mit einem Butterworth
Filter verwendet. Die von der Abtastrate (Samplingrate, sr [s]) abhangigen Eckfrequen-
zen von f. pp) = (4 T,)~ ! fir den Tiefpass und f, (zp) = (200 - T) ™' des Hochpasses
sowie die Filterordnungen von nyp = 3 fiir den Tief- und nyp = 6 fiir den Hochpassfilter
wurden aufgrund von Erfahrungswerten aus vergangenen Arbeiten festgelegt.

Durch die Skalierung der Filter mit der Abtastrate ist es notwendig, fiir verschiedene
Auswertefrequenzbereiche die Daten auf unterschiedliche Abtastraten zu reduzieren. Eine
Auflistung der originalen und neu gesetzen Abtastraten samt zugehoriger Filtereinstel-
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lungen ist in Tabelle[.1] gezeigt. Das Softwarepaket nimmt die Skalierung dekadenweise
vor. Um Aliaseffekte zu vermeiden wird vor der Reduktion der Daten auf eine neue Ab-
tastrate ein Tiefpassfilter, der bereits auf die neue Abtastrate skaliert ist, auf die Daten
angewandt. Das Hochpassfiltern erfolgt nach der Datenreduktion. Als positiver Nebenef-
fekt wird der Speicherbedarf des Datensatzes mit abnehmender Frequenz reduziert.

Im Zuge des Filterns werden die Daten, unabhangig ihres Ausgangsformates, in ein ein-
heitliches 32-bit Binarformat gespeichert. Aukerdem werden eventuelle Versatze (Offsets)
durch die Filterfunktion entfernt.

Bei den Daten der langperiodischen Messungen muss, aufgrund des Datenlogger internen
analogen Tiefpassfilters (vgl. Abschnitt[3.5.7} S.[26), der Datensatz auch fiir die hochste
Auswertedekade schon auf eine Abtastrate von T = 1 s reduziert werden.

Obwohl die Auswertung einer Messkampagne nach dem T-MT Prinzip mit den FMTTooLs
mdoglich ist, wurde fiir das Filtern des langperiodischen Datensatzes das externe Programm
rcf2.m (Read-Combine-Filter 2)genutzt. Neben dem Verkniipfen eines Magnetfeldes ei-
ner MT-Station mit einer reinen Tellurik-Station ist es mit diesem Programm mdglich,
einen Datensatz anhand der in den Abbildungen und gezeigten Ubersichten der
aufgezeichneten Felder zu generieren. Dabei kdnnen Magnetfelder verschiedener Zeit-
abschnitte und Stationen auf die gleichen Zeitabschnitte des elektrische Feldes einer
anderen Station bezogen werden. Das Programm rcf2.m wurde nach der ersten Mess-
kampagne entwickelt, um aus dem haufig unterbrochenen Datensatz mehr Informationen zu
gewinnen. Da es beim Aneinanderreithen nicht kontinuierlich aufgezeichneter Zeitrethen
zu Versatzen kommen kann, die bei einem Filtervorgang das Ergebnis stark beeinflussen
wiirden, werden die Teilabschnitte der Datenreihen zunachst separat gefiltert und danach
zu einem Datensatz kombiniert. Die Schnittstellen werden mit einem Schliisselwert ver-
sehen, der bei der Berechnung der Ubertragungsfunktionen wieder eindeutig identifiziert
werden kann. So wird sichergestellt, dass die Zeitfenster, in denen zwei Zeitabschnitte
aneinandergefiigt wurden, nicht in die spatere Auswertung eingehen.

Die gefilterten und zusammengesetzten Zeitreihen werden ebenfalls im Binarformat des
MT-Softwarepaketes abgespeichert und konnen dort weiter bearbeitet und prozessiert
werden.

Abb. 4.1: p, und Phase der Impedanz-
tensorkomponenten Z;, (dunkelgrau)
und Z,, (hellgrau) der Station A5
(nur AMT) gegeniiber der logarith-
mierten Periode. Gezeigt sind die
Wabhrscheinlichkeitsbereiche der je-
weiligen Werte nach Auswertung mit
gekiirzter (farbige Bereiche) sowie
ungekiirzter (Symbole; nur Mittel-
werte) Zeitreithe. Da mit steigender
Datenzahl die Fehlerbereiche in der
Regel kleiner werden, wurden diese
nur fiir die Ergebnisse der gekiirzten 25 2 15 g 05 5 0.5 i 1.5
Zeitreihe dargestellt. log Periode [s]

Impedanztensorelermnente Station A5
T r T T

Aufgrund immer glinstigerer Speichermedien und deren hohen Kapazitédten, auch im porta-
blen Bereich, wurden die Aufzeichnungen im AMT Bereich deutlich langer ausgefiihrt als
fiir eine Auswertung notig gewesen ware. Beispielsweise sind bei einer Messung mit einer
Abtastfrequenz von 16384 Hz nach 10 Sekunden Messdauer bereits tiber 325 Auswertba-
re Zeitfenstelﬂ vorhanden, was zur Analyse durchaus ausreichend ist, bei 20 Minuten sind

'Angaben beziehen sich auf die im Abschnitt beschriebenen Standardeinstellungen von FMTTo0LS
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Messung Abtastrate Ty [s] ‘ f;[lHP] [s] ‘ f;[lTP] [s]
1 200 4
LMT 10 2000 40
100 20000 400
Messung | Abtastfrequenz f, [Hz] ‘ fe (P HZ] ‘ fe i [H7]
16384 4096 81.92
ﬁ'fl\:/lT 1638.4 409.6 8.19
163.84 40.96 0.82
2048 512 10.24
/:\Af\éT 208.4 51.2 1.02
20.84 512 0.1
256 64 1.28
AMT 25.6 6.4 0.13
LF 2.56 0.64 0.013
0.26 0.064 0.0013

Tab. 4.1: Ubersicht der verwendeten Abtastraten/Abtastfrequenzen und deren Reduktionen mit den zu-
gehorigen Filtereckfrequenzen f. fir Hoch- und Tiefpassfilter. Die Daten zu den LMT Messreihen
sind oben gezeigt, die der AMT Messungen unten.

es dementsprechend tiber 39000 Intervalle. Erst nach dem Reduzieren der Abtastfrequenz
auf 1638.4 Hz bzw. auf 163.84 Hz kann von der langeren Aufzeichnungszeit profitiert
werden. Um die bendtigte Rechenkapazitat zu reduzieren und eine Auswertung auch auf
einem 32Bit-Betriebssystem (was dem zur Verfiigung stehenden Feldrechner entspricht) zu
ermoglichen, wurde die Maximallange der gefilterten ADU Daten auf 5 Millionen Daten-
punkte beschrankt. Der in Abb. gezeigte Vergleich der Ubertragungsfunktionen unter
Verwendung aller Daten und jener mit maximal 5 Millionen Datenpunkten am Beispiel der
Station A5 macht deutlich, dass durch diese MaBnahme die Qualitat der Ubertragungs-
funktionen nicht beeintrachtigt wird. AuBerdem kann der Startzeitpunkt der Datenauswahl
geandert werden, um einen stark gestorten Zeitbereich am Anfang der Aufzeichnung vor
dem Kiirzen der Zeitreihenldnge zu entfernen.

4.2 Berechnung der Ubertragungsfunktion

Die detaillierte Programmstruktur und Funktionsweise der Berechnung der Ubertragungs-
funktion mittels eines robusten Standardverfahrens sowie deren Implementierung in MAT-
LAB wurde bereits ausfihrlich in|Hduserer||2007] und |Lower|[2009] beschrieben und soll im
folgenden Unterabschnitt nur noch mit den wichtigsten Eckpunkten zusammengefasst wer-
den. Die Berechnung der Ubertragungsfunktion ist im Unterprogramm MTprocess (Struk-

togramm: Abb.[A.23] S.[T63) eingegliedert.

Durch die Ubertragungsfunktion Z, in der Magnetotellurik auch Impedanztensor genannt,
wird der Zusammenhang zwischen elektrischen E und magnetischen B Feldern hergestellt

(siehe auch Abschnitt2.3.1] S.[8).

E(w) = Z(w)B(w) + 6E (4.1)

Deren Berechnung wird mittels einer bivariaten, linearen Ausgleichsrechnung auf Basis
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der Methode der kleinsten Quadrate durchgefiihrt. Diese minimiert das Residuum § E, das
das Rauschen des elektrischen Feldes darstellt. Hierbei wird vereinfachend die Rausch-
freiheit des magnetischen Feldes angenommenn. Zur Durchfiihrung der statistischen Aus-
wertung wird die Zeitreihe in n Zeitfenster mit einer Lange von je 1000 Datenpunkten
geteilt, die sich um 500 Datenpunkte tiberlappen. Dies geschieht unabhangig von der Ab-
tastrate. Die Zeitfenster werden zunachst jeweils einzeln analysiert und spater zu einer
Ubertragungsfunktion zusammengefiihrt. Da die Analyse im Frequenzbereich durchge-
fiihrt wird, werden die gemessenen Zeitreihen yg, £y Bz, By, B~ Mittels einer Fouriertrans-
formation in den Frequenzbereich Yz, gy Bz By, B~ Uberfiihrt. Dazu wird die in MaTLAB
implementierte FastFourierTransformation ££t() verwendet. Im Frequenzbereich werden
die gemessenen Daten durch die Geréte[]bertragungsfunktlonerﬂ dividiert, um den fre-
quenzabhangigen Einfluss der Messgerate und Datenlogger wieder herauszurechnen. In
Frankfurt hat sich die Berechnung von fiinf logarithmisch &quidistanten Zielfrequenzen
(fz) pro Frequenzdekade etabliert, die jeweils einen statistisch unabh&ngigen Bereich
des Frequenzspektrums zusammenfassen (vgl. Junge [1992]). Fiir jede Zielfrequenz werden
unabhdngig die Auto- und Kreuzspektren (vgl. Hduseren[2007]) berechnet, mit denen tber
den bivariaten Losungsansatz die einzelnen Komponenten des Impedanztensors bestimmt
werden kénnen. Die Kreuz- und Autospektren S, ,(n, f2) = (Yo(n) - Y;*(n)) werden iiber
die Fouriertransformierten Y, der beteiligten Komponenten o, p jedes Auswertefensters
n berechnet, Y* ist das komplex konjugierte von Y. Die eckigen Klammern stellen die
Glattungen Uiber die Frequenzbereiche der jeweiligen Zielfrequenz f, dar. Die Berech-
nung der Ubertragungsfunktion (Formel (4.2)) set hier und im Folgenden nur beispielhaft
fir die Z;,-Komponente dargestellt, die anderen Komponenten berechnen sich analog. Da
alle Groken von Zielfrequenz und Zeitfenster abhangen, wird dies nicht explizit angefiihrt:

o SBI,Bx . SEx,By - SE'I,BI : SBx,By
Lygy =

5 (4.2)
SBJ:,BJ: : SBy,By - ‘SBz,By‘

Um Zeitfenster mit starkem Rauschen, beziehungsweise schlechter Datenqualitat, durch
das robuste Prozessieren automatisch aussortieren zu konnen, ist ein Gewichtungsfaktor
notig. Als MaR fiir die Giite der jeweiligen Zeitfenster wird die partielle Kohérenz r2,
(vgl. \Reddy und Rankin [1974]) gewahlt, die fiir jede Komponente und jedes Zeitfenster
aus den quadratischen Koharenzen

r2 = |Sab‘2
ab SaaSbb

(4.3)

berechnet wird, wobei die Indizes a, b die jeweiligen Feldkomponenten angeben. Die par-
tiellen Koharenzen 7. ergeben sich zu:

Tab — Tacl'be
Table = 5
VU =12)0-12)

Die Indizes von r und pc hangen von der Komponente des Impedanztensors ab und kénnen
der Tabelle[d.2l entnommen werden.

Die partielle Koharenz hat einen Wert zwischen 0 (schlecht) und 1 (gut) und kann direkt
als Giiteindikator und zur Gewichtung der Zeitfenster verwendet werden.

Durch Aufsummieren der nach Giiteindikator selektierten Ubertragungsfunktionskompo-
nenten werden die Informationen der n Zeitfenster wieder zusammengefiihrt. Beispielhaft

(4.4)

’Reprasentiert den frequenzabhéngigen Einfluss der Messgerite, siehe Abschnitt (S.
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Komponente ‘ a ‘ b ‘ c
Dy E, | B, | By
iy E, | By | By
Zyz E, | B, | By
Zyy E, | By | By

Tab. 4.2: Indizes der quadratischen und partiellen Kohérenzen in Abh&ngigkeit der Impedanztensorkom-
ponente.

fiir die zy-Komponente ergibt sich Formel (4.2) zu:

<SB:E,B:E : SEx,By>k - <SE:E,Bz : SBz,By>k
<SBI,BZ‘ : SBy,By>k - <|SBx,By‘2>k

Ly k = (4.5)

wobet der Index ; die selektierten Zeitfenster und die spitzen Klammern die Summati-
on und Mittelwertabschdtzung der jeweiligen Kreuz- und Autospektren reprasentieren.
Uber i konnen Zeitfenster mit hoher Datenqualitat ausgewahlt werden, z.B. iiber einen
Minimalwert der partiellen Kohdrenz. Dies bewirkt, dass Zeitfenster mit niedriger Da-
tenqualitat nicht in die Berechnung der Ubertragungsfunktion eingehen und dient einer
erhéhten Qualitat der berechneten Ubertragungsfunktion. In dieser Arbeit wurden fiir jede
Komponente Z;; und Frequenz nur die besten 10% der Zeitfenster mit der jeweils hochsten
partiellen Koh&renz herangezogen. Zudem musste die partielle Koharenz den Grenzwert
von 741 > 0.6 iiberschreiten. Bei Datensatzen, bei denen nach diesen Kriterien weni-
ger als fiinf Zeitfenster eingehen, werden die fiinf Zeitfenster mit der besten partiellen
Koharenz zur Bestimmung der Ubertragungsfunktion genutzt. Diese Kriterien haben sich
wahrend des Prozessierens der Daten der ersten Messkampagne als sinnvoll erwiesen
und kdnnen je nach Datensatz angepasst werden.

Der zur Berechnung der Ubertragungsfunktion (GL. (45)) kann in den FMTTooLs zwischen
einem Mittelwertschatzer (siehe |Hduserer [2007] und |Lower [2009]) und einem Median-
schatzer (ahnlich |Smirnov [2003]), der in |Hduserer [2010] im Detail vorgestellt wird, ge-
wahlt werden. Fiir diese Arbeit wurde ausschlieflich der Medianschatzer verwendet, da
dieser weniger sensitiv gegeniiber Ausreikern ist und gerade bei Datens&dtzen mit hohem
anthropogenem Rauschanteil eine hohere Qualitat der Ubertragungsfunktionen ermog-
licht.

Der Median wird zunadchst nach Real- und Imaginarteil getrennt berechnet. Beide Mit-
telwerte werden dann zu einer komplexen Ubertragungsfunktion Z,, zusammengesetzt:

%ny = mkzed [éRZa:y,ind] (46)
Sny = m]fd [%ny,ind] (47)
Zy = RZyy + 1S 2y (4.8)

Der Vertrauensbereich der Ubertragungsfunktionen kann bei einem Medianschéatzer iiber
die mittlere, absolute Abweichung §Z,, nach |Hduserer [2010] berechnet werden. Diese
Abschatzung der Fehler wird, analog zur Abschatzung der Ubertragungsfunktion, getrennt
fiir den Real- und Imaginérteil der Ubertragungsfunktion durchgefiihrt:
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8 Z4y(R) = 1.483 - med [mzw - %Zm] (4.9)

074y () = 1.483 - med [|%ny,k - %ny\] (4.10)

Zur endgiiltigen Berechnung des Fehlers wird der grokere der beiden in den Gleichun-
gen und errechneten Werten §Z3%* weiter genutzt. Fiir einen Vertrauensbe-
reich von 95% kann fiir normalverteilte GroBen nach [Hauserer| [2010] Formel (4.11) ver-
wendet werden, wobei ny die Anzahl der in die Berechnung des Medians eingeflossenen
Zeitfenster ist:

1.96 - 62
8 Zny = — =

In Frankfurt hat es sich bewahrt, die Ergebnisse der Ubertragungsfunktionen in einer
Strukturvariablen (site-Variable) im MaTLAB-Format zu speichern. Diese kann von den
FMTrooLs sowie extern erganzten Programmen leicht gelesen, gedndert und erweitert
werden.

(4.11)

4.3 Uhrendrift

Wie bereits in Abschnitt[3.6.T] zum T-MT Aufbau (S.[30) gezeigt, ist die Synchronitat der
Zeitreihen eine notwendige Voraussetzung, wenn im Laufe des Prozessierens zwei Zeitrei-
hen verschiedener Datenlogger miteinander verglichen werden. Bei der Auswertung der
langperiodischen Daten der ersten Messkampagne war ein deutlicher Trend in den Pha-
senverlaufen zu erkennen, der sich am starksten auf die kiirzesten Perioden auswirkte. Wie
ich im nachsten Unterabschnitt zeigen werde, ist dies ein deutliches Indiz fiir einen Uh-
rendrift. Eine Untersuchung der fiir diese Messkampagne neu entwickelten DCF-77 Funk-
uhrempfangern ergab, dass die Funkuhren zwar zum Start einer Messreihe die richtige
Uhrzeit ermittelten, aber wegen eines fehlenden Widerstandes auf dem GPS-Simulations-
Board im weiteren Messverlauf keine Synchronisationen mehr durchfiihren konnten. Vor
der zweiten Messkampagne wurde der Widerstand bei allen Funkuhren nachgeriistet. In
der darauffolgenden Messkampagne funktionierten alle Funkuhren zuverldssig und feh-
lerfrei.

Durch die in vergangenen Arbeiten festgestellten Probleme mit den GPS Empfangern
(vgl. Abschnitt[3.5.2] S.[28) sind bereits Ansatze zur Rekonstruktion der Zeitbasis bekannt.
Diese werde ich in diesem Abschnitt beleuchten und eine neue Moglichkeit zur Rekon-
struktion vorstellen.

4.3.1 Auswirkungen eines Uhrendrifts

Wahrend des Prozessierens magnetotellurischer Daten werden die einzelnen Schwin-
gungen des elektrischen und magnetischen Feldes aufeinander bezogen und miteinander
verglichen. Die Amplituden beeinflussen makgeblich den scheinbaren spezifischen Wider-
stand, der zeitliche Versatz der beiden Felder wird iiber die Phase ¢ ausgedriickt. Die
beiden Felder sind in der Magnetotellurik nicht synchron (siehe Abschnitt[2.7] [Das an-]
[regende Feld|, S.[3). Die Phasenlage der Felder wird durch die Leitfahigkeitsverteilung
im Untergrund beeinflusst, iiber die Phase konnen also Riickschliisse liber diese gemacht
werden (vgl. Abschnitt[2.3] Magnetotellurische DarstellungsgroRen|, S.[8).
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Abb. 4.2: Visualisierung des frequenzabhdngigen

50 Phasenfehlers ¢a; fiir verschiedene Zeitversatze
Y A At. Entsprechend der in dieser Arbeit fiir die
Pt A Y S A== || langperiodische Magnetotellurik iblichen Dar-
EJ ao b At=6s | stellung sind die Phasenfehler gegentiber der
a logarithmischen Periode dargestellt. Deutlich
lﬁ o erkennbar ist die starkere Auswirkung hin zu
= kurzen Perioden.
=
[
B 10
=
o @

log10 Periode [g]

Wie in |Hduserer|[2007] beschrieben, kann das Verhaltnis zwischen elektrischem und ma-
gnetischem Feld am Beispiel der simultan an zwei Stationen gemessenen E- und B-
Felder durch deren frequenzabhdangige Betrdge dargestellt werden,

E _ 1Bl ig+on

- = 412
wobel ¢a; fir den aus dem Zeitversatz At resultierenden Phasenversatz steht, der bei
funktionierenden Uhren gleich Null sein sollte. Der Phasenversatz

dar = w - At (4.13)

ist direkt abhangig vom Zeitversatz und der Kreisfrequenz w = 27 - T~1. Diese wiederum
steht in Abhangigkeit zur Periode T, bzw. zu den aus dem Prozessieren hervorgegangenen
Zielfzrequenzen f, = T~'. Durch Umformen der Formel (#13) kann der direkte Einfluss
des Zeitversatzes auf die Phase bestimmt werden:

dar =21 - At - f, (4.14)

Die Auswirkungen verschieden starker Zeitversdtze nach Formel (4.74) werden in der
Abbildung[4.2] gezeigt. Es ist deutlich erkennbar, dass z.B. ein kleiner Zeitversatz von
At = 1s in der kiirzesten Auswertedekade (f, = 0.01 Hz) eine Phasenverschiebung von
dar = 3.6° hervorruft, die eindeutig groker als die Messungenauigkeit ist. Ebenso wird
verdeutlicht, dass die Auswirkung eines Zeitversatzes zwischen elektrischem und magne-
tischem Feld bei kurzen Perioden den starksten Effekt hat und zu langen Perioden hin
deutlich schwacher wird.

Hat eine gerdteinterne Uhr keine definierte Zeitbasis, wird sie sich mit zunehmender
Messdauer von der Weltzeit entfernen. Im Falle der Frankfurter GEoLORE wurde, zuguns-
ten eines niedrigeren Stromverbrauchs, ein 32 kHz Uhrenquarz, wie er auch in vielen
Armbanduhren verbaut wird, eingesetzt. Der Drift dieser Uhren ist hauptsachlich von der
Umgebungstemperatur abhangig und wird im Feldeinsatz mit etwa 40 %> angenommen
(pers. Kommunikation Dr. Rainer Rossberg). Durch die vereinfachte Annahme einer kon-
stanten Umgebungstemperatur zwischen zwei GPS-Synchronisationszyklen kann der Drift
hinreichend genau anhand des GPS Signals ausgeglichen werden. Ein Ausgleich des Uh-
rendriftes anhand der Temperatur ist nicht mdglich, da die Datenloggertemperatur nicht
aufgezeichnet wlrﬂ Ist der Zeitversatz nicht fest sondern driftend, hat er auf verschiedene

3Selbst mit den internen Temperaturdaten wére der Driftausgleich nur bedingt méglich, da sich die Tem-
peraturkalibrierkurve durch Alterungseffekte der Quarze &ndern kann und bet groReren Temperaturschwan-
kungen die Erholungszeit der Quarze eine Rolle spielt.
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Abschnitte der Zeitreihe unterschiedlich starke Auswirkungen. Die in die Berechnung der
Ubertragungsfunktion einflieRenden Zeitfenster sind also unterschiedlich stark von der
durch den Uhrendrift hervorgerufenen Phasenverschiebung betroffen, eine Abschatzung
des "echten" Phasenwertes ist nicht moglich.

Eine simple Methode zur Priifung der Daten hinsichtlich eines Uhrendriftes ist das Ver-
gleichen der Phasenlage der magnetischen Feldvariationen zweier Stationen. Mit der
Annahme eines nur geringen Rauschens in den Magnetfeldmessungen und der Gleich-
heit der magnetischen Feldvariationen innerhalb des Messgebietes (siehe Abschnitt[3.6.1]
S.@I), sollte die Phasenverschiebung zwischen zwei Stationen anndhernd Null sein. Die
Untersuchung auf einen Uhrendrift wurde fiir alle moglichen Kombinationen aus zeitgleich
aufgezeichneten Magnetfeldern durchgefiihrt. Die Daten wurden dabei analog zur Stan-
dardauswertung gefiltert und analysiert. Das Ergebnis dieser Berechnung ist in Abb.[4.3]
exemplarisch fiir den Vergleich zwischen der Station A06 und A13 dargestellt. Sowohl
in der Nord- (schwarzes Plus) als auch in der Ostkomponente (grauer Kreis) ist eine
zunehmende Phasenverschiebung zu negativen Phasen bei Perioden T' < 10% s eindeutig
zu sehen. Dieses klare Indiz fur einen Uhrendrift, der bei fast allen Stationen erkennbar
ist, verlangte nach einer, in den folgenden Abschnitten beschriebenen, genaueren Unter-
suchung des Driftes und dessen Behebung vor der weiteren Datenauswertung. Da sich

Abb. 4.3: Vergleich der jeweiligen Phasenverschie- ! ; g ; !
bung der x- (schwarzes Plus) und y- (grauer Kreis) b ............ s @@QQQ QQ_
Richtungen des magnetischen Feldes zwischen 6 & 5! 5
den Stationen A06 und A13 gegen[]ber der lo- %_225 ....... P B
garithmischen Periode. Als Gesamtfehler RM Serr & : Q
ist die quadratische Mittelung der einzelnen Da- & 450 ____________ o : o |
tenfehler 6¢(f-) (vgl. GL. (51)) angegeben. + § RMS_ =1° + by
BT 5|¢ 2'?5 . O byy
16 ) 25 a 36 4
log Periode [s]

das Vorhandensein eines Uhrendriftes hoffentlich nicht zu einem Standard entwickelt, sind
die in den folgenden Unterabschnitten beschriebenen Maglichkeiten zur Behebung eines
Uhrendriftes nicht in den FMTTooLs integriert und miissen in seperaten Unterprogrammen
ausgefiihrt werden.

4.3.2 Ansatze zur Rekonstruktion der Zeitbasis

Ein einfacher Ansatz zur Rekonstruktion der Zeitbasis, der in |Hduserer [2007] vorgestellt
wird, ist das Setzen von eindeutigen Zeitmarken. Dies wurde durch das 15 sekiindige Un-
terbrechen des Kontaktes einer der Elektroden zur vollen Minute einer bekannten Uhrzeit
realisiert. Um eine Markierung zu schaffen, die nicht mit natiirlichem Signal verwechselt
werden kann, wurde dieser Vorgang dreimal wiederholt. Durch das Unterbrechen gibt es
einen grokeren und vor allen Dingen instantanen Versatz bei der Messung des elektri-
schen Potentials. Diese Versdtze konnen spéater in der gesamten Zeitreihe detektiert und
anhand der bekannten Markierungszeit mit der Zeitbasis der GEOLORE abgeglichen wer-
den. Dieser Ansatz birgt eine gewisse Ungenauigkeit, da die Unterbrechung des Kontakts
manuell und mechanisch erfolgen musste. Aukerdem kdnnen mit dieser Methode nur li-
neare Uhrendrifts bzw. feste Zeitversatze korrigiert werden.

Da die Zeitmarken wahrend der Messung eingebracht werden miissen, konnte diese Me-
thode nicht auf den fiir diese Arbeit vorliegenden Datensatz angewandt werden.

Ein auf Kreuzkorrelationen basierender Ansatz, der auch in der Lage ist nichtlineare
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Uhrendrifts zu korrigieren, wurde ebenfalls in |Hduseren |[2007] vorgestellt und in |Héu-
serer [2010] weiterentwickelt. Uber den Vergleich der Zeitreihen zweier Stationen wurde
ein MaR fiir die Ahnlichkeit der beteiligten Zeitreihen berechnet. Die Kreuzkorrelation
berechnet sich aus der Kreuzkovarianzfunktion Cy, (k) fir die beiden um & verscho-
benen, jeweils N Datenpunkte umfassenden Datensatze z(n) und y(n + k), die mit der
Standardabweichung der beteiligten Datens&tze normiert wird.

1 N—k L N . N
1 N-F 2 x"_ng:l‘rZ) <yn+k—N§yi> =k>0
m@y(’“) - N=|k| ' N B (4.15)
v & (o=t Sor) (- B) k<0

Fiir eine Verschiebung k& und den Standardabweichungen s, von z(n) und s, von y(n)
lautet der Kreuzkorrelationskoeffizient ~;:

o = Coulk) (4.16)

Sz8y

~—

Sein Betrag kann ausschlieBlich Werte zwischen 0 und 1 annehmen. Fiir eine schrittwei-
se Verschiebung um einen Datenpunkt von einem der beiden Datensatze z(n) und y(n)
kann zu jeder Verschiebung der Kreuzkorrelationskoeffizient ~y; bestimmt und {iber dessen
Maximalwert die Verschiebung kj; gefunden werden, bei der die beiden Datenséatze sich
am starksten ahneln.

Zur Berechnung des Uhrendriftes, die im Programm ccr.m (Hduserer|[2007]) durchgefiihrt
wird, miissen die Daten, wie bei der Berechnung der Ubertragungsfunktionen des T-MT
Aufbaues auf die gleiche Startzeit gebracht werden. Um den Drift bestmdglich bestimmen
zu konnen, sollte die nicht dezimierte Zeitreihe verwendet werden, was im Fall von Frank-
furter LMT Messungen in der Regel einer Abtastfrequenz von 4 Hz entspricht. AuRerdem
werden die Zeitrethen hochpassgefiltert, um den langwelligen Trend zu entfernen.

Um eine zeitabhdngige Verschiebung, sprich einen nicht linearen Uhrendrift, detektie-
ren und korrigieren zu konnen, wird die schrittweise Verschiebung samt Berechnung des
Kreuzkorrelationskoeffizienten und der absoluten Verschiebung kj; nicht nur einmal, son-
dern fortlaufend iiber die Zeitreihe durchgefiihrt. Dazu wird die Zeitreihe, ahnlich dem Ver-
fahren zur Berechnung der Ubertragungsfunktion, in kiirzere Abschnitte geteilt. Fiir jeden
dieser Zeitabschnitte kann so die absolute Verschiebung kj; bestimmt werden. Als Erfah-
rungswerte wurden Zeitabschnittslangen von 1200 Datenpunkten (300 Sekunden) sowie
ein maximaler Verschiebungsspielraum k4, von 200 Datenpunkten verwendet.

Auf Basis der absoluten Zeitverschiebung der einzelnen Zeitabschnitte kann mithilfe des
Programms tss.m (Hduserer|[2007]) eine Uhrendriftkurve interpoliert werden, mit der die
Zeitbasis an jedem Datenpunkt rekonstruiert werden kann.

Das Ergebnis der Berechnung der absoluten Zeitverschiebung ist am Beispiel der elek-
trischen Felder der Stationen A06 und A12 in Abbildung4.4p dargestellt. Zum Vergleich
zeigt Abbildung[4.4p das Analogon fiir die Stationen SEML und TAMT von [Hduse-
rer [2010]. Fiir beide Berechnungen wurden dieselben Randbedingungen verwendet. Die
Hochpassfilterung wurde mit einer Eckfrequenz von f. = 0.01 Hz durchgefiihrt, die Aus-
wertefensterlange betrug 300 Sekunden, die maximale Verschiebung 50 Sekunden und die
untere Schranke des Kreuzkorrelationskoeffizienten wurde auf |yx| > 0.5 gesetzt. Diese
untere Schranke bewirkt, dass nur Signale mit einer guten Ubereinstimmung zur Be-
rechnung des Zeitversatzes herangezogen werden. Wahrend in Abb.[4.4p ein eindeutiger
Trend der absoluten Verschiebungszeit kj; zu erkennen ist, ist bei den Stationen des
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Abb. 4.4: Darstellung der zeitabschnittsabhangigen absoluten Verschiebung (schwarze Punkte) nach
der Analyse iiber den Kreuzkorrelationskoeffizienten gegeniiber dem Zeitabschnittsmittelpunkt.
a) Vergleich der Zeitreihen zwischen der Stationen A06 und A12.
b) Vergleich der Zeitreihen der Stationen SEML und TAMT der Messungen von |Hdauserer| [2010)|.
Die grauen Punkte markieren die Zeitfenster in denen die absolute Verschiebung eindeutig bestimmt
werden konnte. Abbildung b) umgezeichnet nach |Hduserer [2010).
Fir beide Darstellungen wurden identische Einstellungen fiir die Zeitabschnittslange
(1200 Datenpunkte), maximale Verschiebung kmer = 200 Datenpunkte (entspricht bei einer
Abtastfrequenz von 4 Hz einer maximalen Verschiebung von 50 Sekunden) und untere Schranke des
Kreuzkorrelationskoeffizienten |yx| > 0.5 verwendet.

Vogelsberges (Abb.[4.4a) keine Haufung der Verschiebungszeiten sichtbar, an denen eine
Rekonstruktion der Zeitbasis hatte durchgefiihrt werden kdnnen. Da Station A12 genau
sieben Tage nach Station A06 mit der Aufzeichnung begann, ware aufgrund des zu erwar-
tenden Driftes des Uhrenquarzes von etwa 40 ms pro Stunde eine Haufung der absoluten
Verschiebungszeit um 7 Sekunden zu erwarten gewesen. Dies entspricht bei einer Abtast-
frequenz von 4 Hz einem kj;-Wert zwischen 28 Datenpunkten.

Dass fiir die Stationen im Bereich des Vogelsberges mit der Methode der Kreuzkorrelation
keine Identifikation des Uhrendriftes moglich ist, ist vermutlich hauptsachlich auf die star-
ken anthropogenen Storer der elektrischen Felder zuriickzufiihren. Zwar waére eine Rekon-
struktion der Zeitbasis anhand eines anthropogenen Stérsignales auch moglich, allerdings
miisste die Storquelle dann hinreichend weit entfernt sein, damit sich die Messstationen in
deren Fernfeld befinden. Die in Abb.[4.4a chaotisch verteilten k,,,-Werte deuten darauf hin,
dass Korrelationen zwischen Stdrsignalen gefunden wurden, die zu verschiedenen Zeiten
an beiden Stationen eintrafen. Eine weitere Schwierigkeit stellt der Abfall der natiirlichen
Energien fiir Perioden T' < 100 s (vgl. Abschnitt4.5] [Ergebnisse und Fazit der Datenaus-|
wertung|, S.[60) dar, der das Signal zu Rauschen Verhaltnis des zur Uhrendriftbestimmung
genutzen Frequenzbereichs deutlich verschlechtert. Die Kreuzkorrelationsmethode wurde
jedoch auch fiir Messdaten in niederfrequenteren Frequenzbereichen ohne Erfolg getestet.
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4.3.3 Rekonstruktion der Zeitbasis durch driftfreie Magnetfelddaten

Als weitere Methode zur Bestimmung und Elimination der Uhrendrift stelle ich hier die
Methode der Rekonstruktion der Zeitbasis durch driftfreie Magnetfelddaten vor. Diese
Methode nutzt die natiirliche Phasenverschiebung zwischen zwei beliebigen Feldern und
den Fakt, dass diese zeitlich konstant bleiben, sofern die geologischen Gegebenheiten
sich wahrend der Datenaufnahme nicht verandern. Mit dieser Methode kdnnen neben
dem direkten Vergleich der magnetischen Feldvariationen zweier Stationen auch die an-
thropogen gestorten elektrischen Felder einer reinen Tellurikstation mit den storungsfrei
angenommenen magnetischen Feldern anderer Stationen korrigiert werden. Ein Beispiel
zu dieser Methode anhand von simulierten Feldvariationen mit identischen Startzeiten
und unterschiedlich schnell laufenden Uhren ist in Abbildung[4.5] gezeigt.

Abb. 4.5: Beispiel zur Rekonstruktion der Zeit-

1201 + ¢, =1Hz) + basis durch driftfrele Magnetfelddaten.
z + Phasenwerte einer Komponente Z;; der
Hot, =0.1H2) " _.'-|". Zielfrequenzen f., = 1Hz und f. =
85+ ,\l:.rb_l'__-"" . 0.1 Hz gegeniiber der Zeit. Als ungestér-
Q":f;_ i ) te Phasenwerte wurden ¢(f. = 1 Hz) =
= G £ 20° und ¢(f. = 0.1 Hz) = 30° gewahlt,
g VO 4 &t - auf beide Phasen wurde der Effekt einer
el + Uhrendrift von d; = 40 %* addiert. Die
T _,-|-" Steigung der ZLelfrequenzabhangigen Aus-
461 * fro1427 gleichsgeraden ist durch m(f.) angege-
. A ben.
x¢*xxxxxx*”*
20 _

1 3 5] 7 £ 11 13 18
t[z] 10F

Dazu werden die Daten analog zum in den Abschnitten[4.](S.[35) und[4.2](S.[37) beschrie-
benen Vorgehen gefiltert und prozessiert. Da die Phasenverschiebung in Abhéngigkeit der
Aufnahmezeit analysiert werden soll, werden die Ergebnisse der Ubertragungsfunktions-
berechnung (vgl. GL. (4.2)) der einzelnen Zeitfenster im Gegensatz zum Standardvorgehen
nicht gewichtet und aufsummiert.

Werden die berechneten Phasen als Funktion der Zeit dargestellt, ist bei einer von Uh-
rendrift beeinflussten Station ein kontinuierlicher Trend zu beobachten. Bei einer linearen
Uhrendrift von z. B dt = 40 7* steigen die Phasenwerte der Auswerteperiode T' = 100s
nach Gleichung (4.14) um (bAt =0.2° je 5000 Sekunderl Bet einer Messdauer von sechs
Wochen summiert SlCh dieser Wert auf etwa 145°.

Ist diese Drift linear, verlaufen die Phasen entlang einer Geraden, deren Steigung wie
folgt berechnet werden kann:

_d9
m= (4.17)

Durch Einsetzen der GL. (4.74) des Phasenversatzes, mit At = [ d;dt, erhalt man die von
der Zielfrequenz f, abhangige Geradensteigung

m(f:) = a <27r [z / dtdt>- (4.18)

*Entspricht dem Standard-Zeitfensterabstand der FMTTooLs bei eine Abtastrate von T, = 10's.
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Die Uhrendrift d; kann durch Anwenden der Abeitung des rechten Terms und Umstellen
der Gleichung direkt abgelesen werden:

m(fz) 6 [ 4S5
&= oy 10 [?} (4.19)
Um auch ohne Gewichtung der Daten den Ausreilern einer stark rauschbehafteten Mess-
reihe entgegenzuwirken, kann liber die Phasen benachbarter Zeitfenster gemittelt werden.
Aufgrund seiner Robustheit gegen Ausreiker wurde in dieser Arbeit ein Medianschatzer
fir diese Mittelung verwendet. Je nach Datenqualitat stellte sich eine Mittelung zwischen
5 und 25 benachbarter Zeitfenster dabei als giinstig heraus.

Weitere Sicherheit kann iiber den Vergleich der zielfrequenzabhéngigen Geradenstei-
gungen erreicht werden. Dabei wird eine lineare Drift angenommen, die auch in dieser
Arbeit beobachtet wurde. Die logarithmisch &quidistant verteilten Zielfrequenzen haben
im Mittel ein Verhaltnis

vy ~ 1.583, 4.20
S ] -1 Z fz J + 1 ( )
wobet j der Index der Zielfrequenzen darstellt. Da sowohl die Uhrendrift als auch die Gera-
densteigung linear von der Zielfrequenz abhdngen, miissen deren jeweiligen Verhéltnisse
zueinander ebenfalls denen der Zielfrequenzen entsprechen:

U = Vg, = Uy, - (4.21)
In Abbildung[4.5 ist dies deutlich zu erkennen. Dort ist das Verhaltnis zwischen Zielfre-
quenzen und Ausgleichsgeradensteigungen fff(ffﬁfz = ﬂg{zzﬁ[@) = 10. Als Grenz-

wert fiir die zur Berechnung der Uhrendrift herangezogenen Geradensteigungen wurden
A”’" = £25% gewahlt. AuBerdem miissen die Steigungen der Phasen der jeweiligen
Komponenten fir gleiche Frequenzen iibereinstimmen. Aus der Auswahl der im I’lChtl—
gen Verhaltnis zueinander stehenden Geradensteigungen wurden nach Gleichung (4.19
die jeweiligen Uhrendriften d;(ij, f.) berechnet. Uber deren Median wurde die endgﬂltl—
ge Uhrendrift ermittelt. Die Berechnung der Uhrendrift wird, vom Filtern der Daten bis
zur Uhrendriftabschatzung, im Programm MC_clockdrift.m durchgefiihrt. Die einzelnen
Programmschritte sind im Struktogramm (Abb.[A.26] S.[T66) schematisiert.

Die Zeitbasis wird anschliekend im Unterprogramm rebuildML1.m rekonstruiert, indem
die Zeitreihen der einzelnen Feldkomponenten mit der Matlab internen Interpolationsrou-
tine interpl auf die korrigierten Messpunktzeiten interpoliert werden. Die Interpolations-
routine nutzt dazu die alten Messzeitpunkte als Stiitzstellen, bei denen die urspriinglichen
Daten als Basis vorliegen, um mittels einer kubischen Funktion (Piecewise cubic Hermite
interpolation) die neuen Zeitreihen an den korrigierten Messpunkten zu berechnen. An-
schlieBend werden die Daten im GeoLorRe-Ausgabeformat .ML1 gespeichert und konnen
wieder in den FMTTooLs geladen und analysiert werden.

Zur Korrektur einer Zeitreihe wird eine Referenzzeitreihe mit ungestérter Zeitbasis beno-
tigt. Da in der ersten Messkampagne keine der GeoLore Uhren als driftfrei angenommen
werden konnte, wurden Magnetfelddaten des Erdmagnetischen Observatoriums Fiirsten-
feldbruckﬂals Referenzzeitreihen genutzt. Anhand dieser Magnetfelder mit wohldefinierter
Zeitbasis konnen sowohl die Magnetfelder der MT-Zeitabschnitte, wie auch die elektri-
schen Felder der rein tellurischen Zeitabschnitte korrigiert werden. Bet guter Datenquali-
tat konnen mit dieser Methode auch nichtlinerare Uhrendrifts rekonstruiert werden, indem

’Internetauftritt des Erdmagnetischen Observatoriums Fiirstenfeldbruck:
http://www.geophysik.uni-muenchen.de/observatory/geomagnetism
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die Zeitbasis statt mit einer Driftgeraden, ahnlich der Methode aus Hduserer [2007] &
Hduserer|[2010], anhand einer Driftkurve rekonstruiert wird.

Aufgrund der im Messgebiet eher méRigen Datenqualitat und der Tatsache, dass der Uh-
rendrift der GEoLorRe Datenlogger hauptsachlich von der Umgebungstemperatur abhéngt

(vgl. Abschnitt[d.3.7} S.[41), die sich im Laufe der ersten Messkampagne nur schwach &n-
derteﬁ (vgl. Abb.[4.6), wurde in dieser Arbeit die Korrektur des linearen Uhrendriftanteils

bevorzugt.
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Abb. 4.6: Temperaturdiagramm fiir den Zeitraum 1. November 2010 bis 10. Februar 2011 an der Wetter-
station Echzell - Grund-Schwalheim des Landesbetriebes Landwirtschaft Hessen. Dargestellt sind
Tagesmittelwerte in 5c¢m Messhohe iiber Boden (schwarze Punkte), der graue Bereich stellt die
Bandbreite der maximalen Tagesschwankungen (rekonstruiert aus Daten aus 2m Héhe) dar.
Datengrundlage: http://www.llh.hessen.de/pflanzenproduktion/wetterdaten/tageswerte.html
Die Wetterstation wird nach den Konventionen des deutschen Wetterdienstes (DWD) betrieben.

Die schwarzen Punkte in Abb.[4.6]zeigen die mittlere Tagestemperatur in 5cm Hohe iiber
dem Boden einer Messstation in Echzell (nordlicher Teil des Messgebietes), der graue
Bereich die maximalen Tagesschwankungen. Da keine minimalen und maximalen Tempe-
raturwerte in 5 ¢m Messhohe vorhanden waren, wurden der Schwankungsbereich aus den
Daten in einer Messhohe von 2m berechnet und um den Tagesmittelwert der bodenna-
hen Messung herum dargestellt. Dabei muss beriicksichtigt werden, dass sich die Luft in
zwei Metern Héhe iiber einem genormten Messfeld des deutschen Wetterdienstes (DWD)
in der Regel schneller andert als in einer Waldlichtung in Bodenndhe. Da die Daten-
logger hauptsachlich in Waldlichtungen aufgestellt wurden, waren sie wenig bis keiner
direkten Sonneneinstrahlung ausgesetzt. Desweiteren hatten die den Quarz umgebenden
Luftpolster, so z.B. die Luft im GeoLore-Gehause, aber auch die Luft in der Zargeskis-
te / Plastiktasche, in der die GEOLORE verstaut war, eine isolierende Wirkung gegen-
tiber der AuRentemperatur. Diese wirkten wie ein Tiefpassfilter auf Temperaturvariationen
und glatteten sowohl die positiven wie auch die negativen Spitzenwerte. Zudem wurden
die Datenlogger zwischen Anfang Dezember und Mitte Januar von einer geschlossenen
Schneedecke weiter thermisch isoliert. Beriicksichtigt man diese Faktoren sollte der Ta-
gesgang der Datenloggertemperatur nur an wenigen Tagen mehr als 5°C betragen haben.
Gerade fiir die Zeitabschnitte nach dem 1. Dezember kann daher ein linearer Uhrendrift
angenommen werden.

Die Detektion des Uhrendriftes ist am Beispiel des ersten Messabschnittes von Station

®Zum Vergleich: In den Messkampagnen von [Hduserer{ [2010] am Rande des Rwenzori Gebirges waren
Tag-Nacht Temperaturschwankungen, vor allem bedingt durch die starke Sonneneinwirkung, von teilweise
tiber 40 °C' maglich (pers. Kommunikation Dr. Michael Hauserer)
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A05 in Abbildung[4.8| gezeigt. Die Phasenverschiebung zwischen der Nordkomponente der
elektrischen Feldvariationen der Station A05 und der Ostkomponente der Magnetfeldva-
riationen des magnetischen Observatoriums Fiirstenfeldbruck gegeniiber der gemittelten
Zeitabschnitte zfmy,.q bei einer Abtastrate von Ty = 10s ist in Abb.[4.8A dargestellt.
Die Punkte stellen dabei den mittleren Phasenwert des Zeitabschnittes dar, die Farben
unterscheiden die fiinf Zielfrequenzen der Auswertedekade. Ein lineares Verhalten der
Punktverteilung ist deutlich zu erkennen. Die farblich zur Zielfrequenz passende, durch-
gezogene Linie zeigt die mittlere lineare Geradenanpassung der Verteilung. Die abso-
luten Phasenwerte entsprechen nicht der wirklichen, durch die Leitfahigkeitsverteilung
im Untergrund hervorgerufenen Phase. Da es zur Behebung des Uhrendriftes nur auf die
zeitliche, relative Phasendnderung ankommt, wurden die absoluten Phasen, zugunsten der
besseren Darstellbarkeit, fiir alle Zeitabschnitte um den gleichen Werﬂ verschoben.

Tab. 4.3: Geradensteigungen m(f.) der in Abb.[4.8}2 Periode fc—l [s] ‘ m(fe)
gezeigten linearen Driftgeraden fiir eine Abta-

strate von Ts = 10 s und eine Mittelung iiber 5 100 20774
benachbarte Zeitfenster. 156 1.4421
250 0.8708
400 0.5606
625 0.3517

Die Steigungen der eingezeichneten Geraden konnen Tabelle[4.3]entnommen werden. Aus
thnen lasst sich ein Uhrendrift von d; = 24.5 % fur den ersten Messabschnitt der Station
A05 abschéatzen. Zur Kontrolle wurde mit dem um diesen Driftwert korrigierten Datensatz
erneut eine Driftanalyse durchgefiihrt. Analog zu Abb.[4.8A ist die Phasenverschiebung
zwischen der E rorrigiers-Komponente der Station A05 und der B,-Komponente des Ob-
servatoriums Fiirstenfeldbruck gegeniiber der gemittelten Zeitabschnitte in Abb.[4.8B dar-
gestellt. Hier werden nur die drei kiirzesten Zielperioden gezeigt, da diese am starksten
vom Uhrendrift betroffen waren, die absoluten Phasenwerte sind um Null normiert. Gut
erkennbar ist, dass die mittlere Phasenlage iiber die gesamte Messdauer konstant bleibt.
Als weiteres Beispiel zur erfolgreichen Rekonstruktion der Zeitbasis wurden die Pha-
senverschiebungen zwischen den magnetischen Feldkomponenten der Stationen A06 und
A13 analog zu dem in Abb.[4.3] gezeigten Vergleich nach der Behebung des Uhrendriftes
erneut verglichen.

Abb. 4.7: Vergleich der Phasenverschiebung zwischen 1 — &~ —2 0 515 5]
den z- (Plus) und y- (Kreis) Richtungen des ma- PP EHHH® Q 5
gnetischen Feldes zwischen den Stationen AQ06 i : 5
und A13 vor (grau) und nach (schwarz) der Rekon- % 226} : .
struktion der Zeitbasis gegeniiber der logarithmi- E uox
schen Periode. Als Gesamtfehler RM S, ist die & | ~© S : by ||
quadratische Mittelung der einzelnen Datenfehler § RMS_ <1° + o,
d¢(f-) (vgl. G.(5:1)) angegeben. &y, _ =2.8° o ¢,

BTG : I ) 4
15 z 25 3 25 4

log Periode [g]

Das in Abb.[4.7] gezeigte Ergebnis des erneuten Vergleiches (schwarz) zeigt ein deutliche
Verbesserung in der Phasengleichheit der magnetischen Feldkomponenten. Die Phasen
vor der Driftkorrektur sind zum direkten Vergleich noch einmal gezeigt (grau).

Die Analyse des Uhrendrifts zeigte auerdem, dass die Uhren einiger Datenlogger, wenn

"Diese Werte wurden komponenten- und stationsweise ausgewahlt und kénnen beliebig gesetzt werden.
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Abb. 4.8: Beispiel der Zeitbasisre-
konstruktion der Station A05:
Phasenverschiebung zwischen
der  Nord-Komponente des
elektrischen Feldes des ersten
Messabschnittes von Station
A05 (vgl. Abb.312) und den
magnetischen Variationen in
Ost-Richtung des Observatori-
ums in Firstenfeldbruck gegen
die Aufnahmezeit. Jeder Punkt
reprasentiert  die  mittlere
Phase fiir 25000 Sekunden.
Die fiinf Zielfrequenzen der
Auswertedekade fiir Ts = 10s
Aufzeichnungsrate sind farblich
getrennt.

A) Unkorrigierte Daten. Punkte
reprasentieren die jeweiligen
gemittelten Phasenwerte.
Durchgezogenen Linien zeigen

die lineare Anpassung der
Punktwolken  und  markie-
ren den linearen Drift in
Abhéngigkeit der Periode.
Die absolute  Phasenlage
wurde  zugunsten  besserer

Darstellbarkeit geédndert. Der
Sprung der lila Punktwolke
im rechten Bildteil entsteht
aufgrund der Mehrdeutigkeit
bei Verschiebungen um 2.

B) Phasenverschiebung nach
der Zeitkorrektur fiir die drei
kiirzesten Perioden aus A). Die
mittlere Phasenverrschiebung
ist auf Null normiert.
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auch nur in manchen Messabschnitten, driftfrei gelaufen sind. Eine Ubersicht iiber die
vorgenommenen Zeitkorrekturen ist in der Tabelle[A.] (S.[T40) im Anhang gezeigt.

Wie in Abschnitt[4.3.1] [Auswirkungen eines Uhrendrifts| (S.[40) bereits gezeigt, wirkt sich
der Uhrendrift auf kurze Perioden deutlich starker aus als auf langere. Um den Einfluss
nichtlinearer Anteile im Uhrendrift auf die Ergebnisse moglichst gering zu halten, wurden
daher, wenn maglich, zur Auswertung der héchsten Frequenzdekade der LMT-Messungen
(Auswerteperioden 10 s < T' < 100 s), die Messabschnitte verwendet, in denen ein lokales
Magnetometer verfiigbar war. Da selbst ein groker Drift von d; = 100 £% noch deutlich
kleiner ist als die Perioden der Zielfrequenzen der langperiodischen Magnetotellurik, kann
der Uhrendrift vernachlassigt werden, wenn zur Auswertung die lokalen Magnetfelder
genutzt werden und sich somit der Einfluss des Uhrenfehlers auf alle Feldkomponenten
gleich auswirkt.

4.4 Anthropogenes Rauschen - Auswirkungen & Korrektur

Anthropogenes, also vom Menschen verursachtes, Rauschen ist bei Messungen in besie-
delten Gebieten nicht vermeidbar. Dieses Rauschen wird von allen Stromverbrauchern
verursacht, die an einem beliebigen Punkt des Stromkreises geerdet sind. Die markan-
testen Storeinfliisse entstehen meist durch die Erdungen von Haushaltsgeraten und ha-
ben dementsprechend die gleiche Frequenz fye;. = 50 Hz wie das lokale Stromnetz.
Durch die hohe Siedlungsdichte Deutschlands wird das 50 Hz Signal praktisch landes-
weit mit sehr hoher Amplitude als Nahfeld-Signal gemessen. Weitere Storeinfliisse mit
hohen Amplituden werden von Ziigen erzeugt, die in Deutschland mit einer um den Faktor
3 verminderten Netzstromfrequenz von fp.n, = 16.7 Hz betrieben werden. Im Messgebiet
wird lediglich der nordostliche Teil und der Bereich zwischen den Stationen A12 und A13
von einer elektrifizierten Fernbahnstrecke durchzogen. Eine wenig befahrene, eingleisi-
ge, nicht elektrifizierte Nebenstrecke verlauft von GieBen iiber Nidda nach Gelnhausen
durch das Messgebiet. Weitere Fernbahnstrecken, die rund um den Vogelsberg (Hanau -
Fulda - Kassel - GieRen) verlaufen, bewirken allerdings die kontinuierliche Prasenz des
Bahn-Stérsignals.

Die Frequenzen der beiden Hauptstoreinfliisse liegen hoher als die Eckfrequenz des Geo-
Lore-internen Tiefpassfilters (f.(T'P) = 1 Hz) und spielen fiir die langperiodischen Aus-
wertungen theoretisch keine Rolle. Bei den audiomagnetotellurischen Messungen hinge-
gen liegen beide Frequenzen innerhalb des Auswertebereiches und konnen nur bedingt
bei den hochstfrequenten Messungen durch gerateinterne, analoge Filter eliminiert wer-
den. In Deutschland sind Stromerzeuger und Verbraucher, sowohl die des Stromnetzes als
auch die der Bahn, liber diverse (Industrie-)Normen geregelt. lhre Storeinfliisse kdnnen
daher als harmonisch angesehen werden. Maglichkeiten zur Reduktion dieser und anderer
harmonischer Storsender werden im Abschnitt[4.4.1] naher erlautert.

Ein rein harmonisches Signal kann im Frequenzspektrum als klare Spitze erkannt werden.
Dies ist in Abbildung[4.9) verdeutlicht. Fiir eine Abtastfrequenz von f, = 2048 Hz wur-
de eine kiinstliche Zeitreihe erstellt, die die Uberlagerung zweier harmonischer Signale
zeigt (links oben). Diese haben die Frequenzen f; = 30 Hz und f, = 100 Hz und die
zugehorigen Amplitudenstarken a(f1) = 3mV bzw. a(f2) = 0.3mV. Im rechts daneben
gezeigten Energiedichtespektrum der ungestorten Zeitreihe (durchgezogene Linie) sind
deutlich zwei scharfe Spitzen bei 30 und 100 H z zu sehen. Ware das stérkere der beiden
Signale ein Stérsignal kdnnte man das aufzuldsende Signal, sofern dies nicht die gleiche
Frequenz hat, gut vom Stoérsender differenzieren.

Eine weitere Quelle anthropogenen Rauschens sind nicht harmonische Stérsender. Diese
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konnen verschiedene Formen annehmen. Ein Beispiel eines unharmonischen Storers ist
zum Beispiel das An- und Abschalten groBer induktiver Lasten, z.B. Elektromotoren oder
Pumpen nahegelegener Industrie- und Handwerksbetriebe. Dabei konnen hohe Strome
entstehen, die wie ein Puls auf der Zeitreihe zu sehen sind. Andere solcher Storimpul-
se konnen durch in Stationsnahe befindliche (harmonische) Storsender, die im Verhaltnis
zur Auswertefensterlange At gyswertung >> AtBetries NUr kurz im Betrieb sind, verur-
sacht werden, z.B. Elektrozaune. Ist ein gepulstes Signal in einer Zeitreihe vorhanden,
verschmiert dieser Puls im Zuge der Uberfiihrung der Zeitreihe in den Frequenzbereich
durch die Fouriertransformation. Dies ist ebenfalls in Abb.[4.9] verdeutlicht. Bei der dort

1.6
Zeitreihe stérirei Energiedichtespektrum

1.4

----- gepulst
— starrei |]

1.2

Potential [mV]
A M O R s

—_

01 0.2 03 0.4 056
ZFeit [5]

o
=
o

28
o
o

Zeitreihe gestén |

=]

Energiedichte [my2s]
=]
I

o
na

Fotential [mYy]
—= 0 =

[ I o

==}

0 0.1 oz 03 0.4 05 10" 10" 107 107
ZFeit 5] Freguenz [Hz|

Abb. 4.9: links) Kiinstliche Zeitreihe einer Abtastfrequenz fs = 2048 H z mit zwei harmonischen Signalen
(oben), identische Zeitrethe mit einem zusatzlichen Stérimpuls von 5 Datenpunkten (unten). Die
beiden Signale haben die Frequenzen 30 und 100 Hz und Amplituden von 3mV und 0.3mV.
Storimpulsamplitude = 60 mV.
rechts) Energiedichtespektrum der ungestérten Zeitreihe (durchgezogene Linie) und der Zeitreihe
mit Storimpuls (gestrichelte Linie).

abgebildeten harmonischen Zeitreihe (links oben) wurde ein Puls von 5 Datenpunkten
Lange und einer Amplitude von ap,;s = 60 mV eingefiigt, die resultierende Zeitreihe ist
links unten gezeigt. Auf der rechten Seite wird neben dem Energiedichtespektrum der un-
gestorten Zeitreihe (durchgezogene Linie) das der gestorten Zeitreihe (gepunktete Linie)
gezeigt. Diesem Diagramm kann entnommen werden, dass der Storimpuls das Rausch-
niveau deutlich anhebt. Die im ungestorten Spektrum deutliche Spitze des schwacheren
harmonischen Signals bei 100 Hz ist durch den gepulsten Stérsender nicht mehr zu se-
hen.

Desweiteren konnen Gleichstromeintrage in Stationsnahe beim An- und Abschalten einen
Versatz im gemessenen Potential bewirken. Diese kdnnen ebenfalls z.B. durch (Gleich-
strom-) Elektromotoren oder auch von kathodischen Korrosionsschiitzen (Lindau und Be-
cken [2013]) erdverlegter Rohre, wie sie von Ol- und Gaslieferanten betrieben werden,
verursacht werden. Weitere Stéreinfliisse konnten auch von Stromerzeugern variabler Fre-
quenzen, wie Wind- oder Wasserkraft, bei denen die Frequenz des erzeugten Wechselstro-
mes von der FlieBgeschwindigkeit des Wassers beziehungsweise der Windgeschwindigkeit
abhéangt, herriihren. Zu beiden Féllen sind, nach meinem Kenntnisstand, noch keine Ein-
flussstudien auf magnetotellurische Messungen durchgefiihrt worden. Windkraftanlagen
sind auch im Vogelsberg in zunehmender Anzahl zu finden. In die &quivalente Kategorie
der natiirlichen Storsignale fallen die durch Baume auf den Boden libertragenen Windbe-
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wegungen. Die durch den Boden {ibertragenen Bewegungen bewirken eine Bewegung der
Magnetometerspulen relativ zum magnetischen Feld in Abhangigkeit des Windes. Diese
Bewegungen konnen die hochfrequenten wie auch die niederfrequenten Messreihen bei
kurzen Windstoken bzw. langeren Windbden beeinflussen.

Die verschiedensten Arten anthropogener Storsignale haben aber meist die gleichen Aus-
wirkungen. Durch thre Entstehung im Nahfeld der Stationen bewirken die meisten Stor-
sender ein Abfallen der Phasen der beeinflussten Zielfrequenzen auf ¢;;(fstoer) = 0
(vgl. Junge [1996]). Sind die Storsignale gut aufgeldst, bzw. korrelieren deren Auswirkun-
gen auf die magnetischen und elektrischen Feldvariationen gut, haben diese anthropogen
beeinflussten Frequenzen zudem einen kleinen Fehler und konnen als gut aufgeldstes
natiirliches Signal missinterpretiert werden. Weitere Beispiele fiir die hier angefiihrten
Ursachen anthropogenen Rauschens, sowie weitere anthropogene Stérquellen und deren
Auswirkungen auf magnetotellurische Messungen werden in Junge [1996] aufgefiihrt.
Neben der Methode zur Elimination harmonischen Rauschens werde ich in diesem Ab-
schnitt auBerdem die Remote-Reference Methode (Abschnitt[4.4.2] S.b5) betrachten und
die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Remote-Select Methode (Abschnitt4.4.3] S.[7)
vorstellen. Beide Methoden dienen der Auswahl von Zeitreihenabschnitten, die nicht von
lokalen Storsignalen beeinflusst sind und kdnnen somit zur Elimination nicht harmonischer
Storeffekte verwendet werden.

4.4.1 Selektion und Elimination rauschbehafteter Frequenzbander

Eine gute Maglichkeit zur Elimination der harmonischen Rauschanteile habe ich bereits
in |Lower| [2009] vorgestellt. Bei dieser Methode wird die Energie der stark verrauschten
Frequenzen f. nach Uberfiihrung der Daten in den Frequenzbereich Y (f.) = 0 gesetzt.
Frequenzbereiche ohne Energie haben keinen Einfluss auf die berechneten Ubertragungs-
funktionen. Das Nullsetzen der Energien wird iiber einen Indexvektor realisiert, der aus-
schlieBlich die Werte Null und Eins annehmen kann und fiir jede Frequenz des auszuwer-
tenden Spektrums einen Eintrag hat. Dieser Indexvektor wird nach der Fouriertransforma-
tion iiber das Spektrum multipliziert, stellt also im Prinzip eine weitere Gewichtungsfunk-
tion dar. Da wahrend der weiteren Ausfiihrung lediglich die Energien der Bereiche der
einzelnen Zielfrequenzen f, aufsummiert werden, hat die hohe Flankensteilheit des In-
dexvektors keine negativen Auswirkungen. Der Indexvektor kann im Prozessierungsteil der
FMTrooLs durch markieren verrauschter Frequenzbander verschiedener Stationen, Kana-
le und Abtastraten per Maus erstellt werden. Diese Funktionen werden im Unterprogramm
MTprocess_noiseview.m zur Verfligung gestellt. Die Auswahl verrauschter Frequenzbe-
reiche wird in diesem Programm auf der Grundlage eines gestapelten Spektrums (stacking)
getroffen, da so harmonische Storsender, die in der gesamten Zeitreihe vorhanden sind,
deutlicher sichtbar werden. Dies ermdglicht auch die Elimination von harmonischen Stor-
sendern mit niedriger Energie. Fiir die Berechnung des Spektrums wird die Zeitreihe in
n = 2048 Datenpunkte lange Stiicke geteilt, deren Spektren getrennt berechnet und an-
schliekend gestapelt werden. Die Lange der Zeitfensters kann variiert werden und wurde
so gewdhlt, da auf diese Weise 5 = 1024 separate Frequenzbander analysiert werden
konnen, die sich auf den meisten Computerbildschirmen in einer 1024 Pixel breiten Gra-
fik gut darstellen lassen. Die Lange der Zeitfenster sollte groker oder gleich der Lange
der bei der Berechnung der Ubertragungsfunktion verwendeten Zeitfenster sein, um deren
Frequenzbandbreiten auflésen zu konnen.

Ein Beispiel zur Elimination des harmonischen Rauschens anhand einer hochfrequenten
AMT-Zeitreihe der Station C2 ist in Abbildung[4.10] gezeigt. In den, bis auf die im Ab-
schnitt[4.1] [Filtern der Messdaten| (S.[35) beschriebene Bandpassfilterung, unbearbeiteten
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Energiedichtespektrum C2 hfa, Ey-Komponente, sf=1633.4Hz
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Abb. 4.10: Betrag des aufsummierten Energiedichtespektrums (schwarz) der Nordkomponente des elek-
trischen Feldes an Station C2 gegeniiber der Frequenz. Messung ADU-HF (2. Messung, 01:00 -
01:15 Uhr) Abtastrate dezimiert auf f; = 1638.4 Hz. Der starke Energieabfall von vier Dekaden
um 400 Hz ist der Effekt des Hochpassfilters (vgl. Tab.[4.7} S.[37)

a) Betrag des Energiedichtespektrum der bandpassgefilterten Zeitrethe unmittelbar vor Bestim-
mung der Ubertragungsfunktion im Standard-Verfahren. Die Frequenzen der deutschen Bahn
fBahn = 16.7Hz und der Netzfrequenz fne:z = 50 Hz sind durch gestrichelte graue Linien
markiert.

b) Betrag des Energiedichtespektrum aus a) nach der Multiplikation mit dem Rauschindex (in grau
dargestellt).

Messdaten (Abb.[4.10k) sind deutlich die erhohten Energiedichten um die Frequenzen der
Storquellen der Deutschen Bahn fpup, = 16.7 Hz und des Netzstroms fyer, = 50 H z so-
wie deren Multiple an den ungeraden Vielfachen der jeweiligen Frequenzen zu erkennen.
Das gleiche Energiespektrum multipliziert mit dem in grau visualisierten Rauschindex-
Vektor ist in Abb.[4.10p abgebildet. Die um bis zu vier Dekaden energiereichen Spitzen
der Storsender konnten erfolgreich aus dem Spektrum eliminiert werden.

Bei aus gemessenen Daten berechneten Spektren haben die harmonischen Stérsigna-
le aber meist nicht die in der Theorie gezeigte eindeutige Spitze, sondern sind in der
Umgebung ihrer Stérfrequenz verschmiert. Dieser Effekt ist auch in Abb.[4.T0k zu erken-
nen. Fiir dieses Verhalten gibt es mehrere Ursachen, die meist nicht rekonstruiert werden
konnen. Eine Ursache ist ein begrenztes Auflésungsvermogen der Fouriertransformation
von Y (1,..., 5) Frequenzen, wobei n der Anzahl der fiir die Analyse verwendeten Daten-
punkten entspricht. Die im Abschnittm IBerechnung der Ubertragungsfunktion| (S.
vorgestellten Einstellungen des Prozessierens sind so gewahlt, dass der durch zu gerin-
ges Auflosungsvermogen verschmierte Einfluss der Storsender nicht fiir die Berechnung
der jeweiligen Zielfrequenzen der Ubertragungsfunktion herangezogen wird. Eine weite-
re Ursache ist eine nicht feste Frequenz der Signale selbst. Die Netzstromfrequenz ist
zum Beispiel den durch Lastwechsel (auf Verbraucherseite) verursachten Schwankungen
in den Umspannwerken unterlegen. Auch die Frequenz des Bahnstroms ist Schwankun-
gen im einstelligen Prozentbereich unterlegen. Werden an einer Station nun Stdrsignale
verschiedener Quellen gemessen, deren Frequenzen nicht exakt ibereinstimmen, bezie-
hungsweise werden Spektren mit einem sich leicht in der Frequenz andernden Storsen-
dersignal gestapelt, schlagt sich dies in einem verschmierten Spektrum wieder.
AuBerdem kdnnen diese Verschmierungen durch ein Abschneiden einer Schwingung an ei-
nem bestimmten Grenzwert entstehen, wie es beispielhaft in Abbildung.T1]anhand eines
bei 66% seiner Maximalamplitude abgeschnittenen 50 Hz Signals gezeigt wird. Dieses
Abschneiden (clipping) entsteht z.B. bei Transformatoren die in threm Grenz- bzw. Sat-
tigungsbereich betrieben werden, ein ahnliches Prinzip wird aber auch bei den heute
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iiblichen Schaltnetzteilen angewandt.

Unabhangig der Ursache der Verbreiterung des
Storsignaleinflusses muss bei der Auswahl der 1=
zu loschenden Frequenzbereiche darauf geachtet a
werden, dass nicht der gesamte Mittelungsbereich
einer Zielfrequenz geléscht wird. Bei stark rausch-
behafteten Daten miissen gegebenenfalls einzelne S LA
o] .02 0.04 0.06 0.08 oA
Zielfrequenzen gestrichen und/oder deren Mittel- Zeit 5]
punktslage gedndert werden.

Bei einer hohen Rauschintensitat, bzw. einer star-

Spannung [V]

Abb. 4.11: Zeitreihe 50 Hz Signal der Ampli-
tude 1mV, dessen Schwingungsspitzen

ken Verwaschung der Storsignalspitzen ist es mit- bei 66% abgeschnitten werden (durchge-
unter schwierig die Grenzfrequenzen des zu l6- zogene schwarze Linie). Die graue ge-
schenden Frequenzbandes rein optisch aus den punktete Linie zeigt die 66%-Schwelle,

die schwarze gepunktete Linie den Ur-

Spektren zu bestimmen. Eine Hilfestellung zum - )
spriinglichen Schwingungsverlauf.

Auswahlen der Frequenzbander bietet die gemein-

same Darstellung von Amplituden und Phasen der

in den Frequenzbereich iiberfiihrten Zeitreihe. Beispielhaft ist diese Mdglichkeit zur ge-
naueren Selektion anhand der AMT-Zeitreihe von Station C2 in Abbildung[4.12] gezeigt.
Dort dargestellt sind die nicht gestapelten Energiedichtespektren der E,-(schwarz) und
B,-(grau) Komponente der ersten 12.5 Sekunden der Zeitreihe (oben) sowie die entspre-
chenden Phasenlagen (unten) der einzelnen Frequenzbhander. Durch Variieren der Lange
des Zeitabschnitts kann die aufgeloste Frequenzbandbreite gedndert werden, in diesem
Fall entspricht sie Af = % = 0.08 Hz. Der Zusammenhang zwischen der Breite der
Spitze der Frequenzspektren und einer Haufung deren Phasenlagen um einen geringen
Phasenbereich ist eindeutig zu sehen. Eine mogliche Selektion des um die beiden Spit-
zen von fpahn = 16.7T Hz und fyer. = 50 Hz betroffenen Frequenzbandes ist durch die
gepunkteten Linien markiert.

Die Auswirkungen der Elimination harmonischer Stérsignale auf die berechneten Ubertra-
gungsfunktionen sind am Beispiel der Station C2 in Abbildung[4.13]gezeigt. Dort abgebil-
det sind die scheinbaren spezifischen Widerstande und Phasen der Z,,-Komponente des
Impedanztensors vor (schwarz) und nach (grau) der Elimination der harmonischen Storer.
Sowohl der Verlauf der Phasenkurven als auch der Verlauf der scheinbaren spezifischen
Widerstande werden merklich glatter, die Breite der Fehlerbereiche sinkt zudem an fast

Abb. 4.12: Betrag des Energiedichtespektrums . . . .
(oben) und Phasenlage der Fouriertrans- 1
formierten (unten) der E,-(schwarz) und
By-(grau) Komponenten der an Stati- 10 J\' i
on C2 gemessenen Felder gegeniiber der 107 WWW
Frequenz. Messung ADU-HF (2. Mes-
sung, 01:00 - 01:15Uhr) Abtastrate de- 10
zimiert auf sf = 1638.4 Hz, Zeitreihe ) )
gekiirzt auf 12,5 Sekunden. Die schwarz LN ey Ko e Bonin bt
gestrichelten Linien markieren Bereiche 100l e gusl & wz%%" :\‘ ’%’w W V)
mit hohen Energieanteilen aus anthropo-
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Impedanztensorkomponentenp, und ¢ Station C2 Abb. 4.13: Vergleich der scheinbaren
3 T T T T y spezifischen Widerstande p, und
Phasen ¢ der Z,,-Komponente
des Impedanztensors im audio-
magnetotellurischen Frequenzbe-
reich (1000 Hz bis 1Hz) der
Station C2 vor (schwarz) und
nach (grau) der Elimination der
harmonischen Storer gegeniiber
der logarithmierten Periode. Die

log p, [L2-m]

-3 2.5 -2 -1.5 -1 0.5 o] farbigen Flachen markieren den
log Feriode [g] 95%igen Wahrscheinlichkeitsbe-
reich der jeweiligen Werte.
70

30 b e X\(—Sta ndard
- 2, rauschunterdrickt

2.6 2 1.6 -1 0.5 0
log Periode [5]

allen Zielfrequenzen. Neben einer grundsatzlichen Rauschunterdriickung der Netzstrom-
und Bahnfrequenz und deren ersten beiden Harmonischen, die bei der Berechnung al-
ler Ubertragungsfunktionen angewandt wurde, wurde eine verfeinerte Rauschanalyse an
stark verrauschten Stationen durchgefiihrt.

4.4.2 Das Remote Reference Auswerteverfahren

Beim Remote Reference Verfahren (Goubau und Clarke| [1978); |Gamble et al| [1979aj;
Gamble et al|][1979b]) wird davon ausgegangen, dass das statistische Rauschen zweier
Magnetfeldmessungen, die zur gleichen Zeit an verschiedenen Standorten durchgefiihrt
worden sind, gemaR der Definition nicht miteinander korreliert ist.

Grundsatzlich setzt sich jeder der gemessenen Kandle X und Y als eine Kombination aus
Signal s und Rauschen (Noise) x zusammen.

X:X5+XN; Y:YS—I—YN (422)

Wird auRerdem davon ausgegangen, dass das Rauschen zwischen den einzelnen Kanéalen
unkorreliert ist, ergibt dies fiir die bei den Ubertragungsfunktionen verwendeten Kreuz-
spektren(vgl. Abschnitt[4.2] S.[37), dass nur der erste Term ungleich Null ist.

(XY7") = (XsYg) + (Xs¥p) + (XnY3) + (XnYy) (4.23)

Der Stern kennzeichnet das komplex Konjugierte, die eckigen Klammern stehen fiir eine
iiber den entsprechenden Frequenzbereich gemittelte Stapelung der analysierten Zeit-
abschnitte. Bei den Autospektren hingegen kann es zu einer Korrelation zwischen dem
Rauschen derselben Bezugsrichtung kommen, was eine systematische Abweichung (bias)
der berechneten Ubertragungsfunktionen nach sich ziehen kann.

(XX7) = (XsX3) + (XnXY) (4.24)
——

korreliert
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Beim Remote Reference Auswerteverfahren werden nun die Eingangsgroken zweier sepa-
rater Stationen zur Berechnung des Impedanztensors verwendet. Dazu werden die Ein-
gangsgroBen der lokalen Station E und B mit dem komplex konjugierten Magnetfeld
der entfernten Referenzstation (Remote Station) B multipliziert. Der Index , steht im
Folgenden fiir die Komponenten der Referenzstation. Formel (2.16) ergibt sich zu:

_ (EB))
Z, = (BB (4.25)
. ({(E:B) <ExB*>>
EB* = (<EyB;> <EyB§> (4.26)

Durch das Hinzuziehen der zweiten EingangsgroBe werden die Autospektren in Kreuz-
spektren umgewandelt, eine systematische Verzerrung durch das korrelierte Rauschen der
Autospektren ist in Z, also nicht mehr moglich, sofern keine korrelierten Rauschanteile
zwischen den beiden Stationen existieren. Zur Verbesserung der Remote Reference Me-
thode stellen |Ritter et al|[1998] das Quellfeldkriterium vor. Dieses nutzt, analog zum
Remote Reference Verfahren, das Magnetfeld einer entfernten Station zum Berechnen der
magnetischen Ubertragungsfunktionen T'. Gleichung (2.79) ergibt sich zu:

_ (BB))
T~ 55 (4.27)
Tpo T,
T=( = 428
<Tyfl7 TZ/?J) ( )

Die magnetischen Ubertragungsfunktionen sollten sich zwischen den Stationen des Mess-
gebietes, sofern deren Abstande im Vergleich zur Eindringtiefe nicht zu groB sind, relativ
einheitlich verhalten (vgl. Abschnitt[3.6.1) S.[30). Die Selektion der in die Berechnung
einflieRenden Zeitfenster wird zum einen iiber die quadratischen Koh&renzen r der ma-
gnetischen Ubertragungsfunktionen, zum anderen iiber die Einheitlichkeit der magneti-
schen Ubertragungsfunktionen selbst durchgefiihrt. Die Koharenzen ergeben sich fiir die
Bz-Komponente durch

Ty (B.Bk.) + T <B B} >

2 xx P xr Ty = yr
= 4.29
"B (BerBiy) (4.23)

und werden fiir By analog bestimmt. Die Koharenzen konnen allerdings wieder korrelierte
Rauschanteile enthalten.

Die Remote Reference Methode wurde fiir alle in der zweiten Messkampagne mit der ADU
durchgefiihrten Messungen angewandt, wahrend der ersten Messkampagne konnten durch
einen Geratedefekt keine Referenzfelder aufgezeichnet werden. Die Filterung wurde fiir
beide Messstationen gleich durchgefiihrt. Bei der Berechnung der Ubertragungsfunktio-
nen nach Formel@ wurde, analog zum beschriebenen Auswerteverfahren, wieder auf
den Medianschéatzer zur Bestimmung der absoluten Ubertragungsfunktion zuriickgegriffen.
Mit der Remote Referenz Methode konnte fiir die in dieser Arbeit aufgenommenen Daten-
satze keine Verbesserung erzielt werden. Im Gegenteil: iiber den Remote Reference Ansatz
konnte bei einigen Stationen gar keine Losung bestimmt werden. Dies ist vermutlich auf
das generell hohe Rauschniveau zuriickzufiihren. Bei den Stationen B3-B7 und C2 in der
Mitte des Messgebietes konnten aufgrund ihres geringen Abstandes von LR < 10km
zwischen der lokalen- (L) und der Referenz- (R) Station korrelierte Rauschanteile fiir das
Scheitern der Remote Reference Methode an diesen Stationen verantwortlich sein.
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4.4.3 Das Remote Select Auswerteverfahren (REMSEL)

Als weitere Methode zur Selektion von Zeitfenstern mit einem hohen Signal zu Rauschen
Verhaltnis stelle ich hier das Remote Select (REMSEL) Verfahren vor. Dieses Verfahren
nutzt, wie auch das Remote Reference Verfahren, die Magnetfelder einer entfernten Refe-
renzstation (Remote Station) als weitere GroRe zur Abschatzung der Ubertragungsfunk-
tionen. Ebenso macht sich das REMSEL Verfahren zu Nutze, dass das Rauschen an der
Referenz Station nicht mit dem Rauschen der lokalen Station korreliert ist. Eine weitere
Annahme dieses Auswahlverfahrens ist, dass die Datenqualitat der magnetischen Zeitrei-
hen aufgrund eines geringeren Rauschens besser ist als die der elektrischen Zeitreihen.
Im Gegensatz zum Remote Reference Verfahren werden bei der REMSEL Auswertung
aber nicht die Magnetfelddaten der Referenzstation fiir die Berechnung der Kreuz und
Autospektren zur Bestimmung der Ubertragungsfunktionen herangezogen. Die zusatzlich
verfligbaren Informationen werden ausschlieBlich zum Selektieren moglichst rauschfreier
Datenfenster genutzt.

Fiir die Selektion der Zeitfenster werden neben den quadratischen Kohérenzen zwischen
den Feldern der Lokalen Station (rlz; nach Gl (4.3)) auch jene zwischen den Magnetfel-
dern der Lokalen und der Referenzstation (r2) genutzt. Letztere berechnen sich analog

T

zu Gleichung und ergeben sich, in Abhangigkeit der Magnetfeldkomponenten, wie in

Gleichung (4.30) dargestellt.
2

P2 — ‘SBmBjm

= — 257 4.30
' SijBjSBj,mBj,r ( )
Der Index , indiziert Felder der Referenzstation. Diese Koharenzen konnen korreliertes
Rauschen der lokalen und der Referenzstation enthalten.

Die endgiiltige Selektion der Zeitfenster erfolgt iiber das Produkt der lokalen quadrati-
schen Koharenzen und denen der Referenzstation:

P, =11 (4.31)

NS r

In das Produkt der quadratischen Koharenzen geht nur die Kohéarenz zwischen lokalen
und Referenzmagnetfeldern ein, deren Berechnung die gleiche Richtung der Magnetfelder
zugrunde liegt, wie die zur Berechnung der lokalen Ubertragungsfunktion herangezoge-
nen Magnetfeldkomponente.

Uber das Produkt der lokalen und Referenzkoharenzen le,r wird erreicht, dass nur noch
Zeitfenster zur Berechnung der Ubertragungsfunktion herangezogen werden, die sowohl
an der Station selbst als auch mit den Magnetfeldern der Referenzstation ein korrelier-
tes Signal haben. Fenster mit einer hohen lokalen Kohérenz r? aufgrund von lokalem
Rauschen oder einem gut korrelierten Rauschen an der Referenzstation 72 werden her-
abgewichtet, da das Produkt eines hohen mit einem niedrigen Korrelationswert einen
niedrigen r?_ Wert zur Folge hat. Durch das Produkt wird auBerdem erreicht, dass die
Bewertung eines Fensters deutlich steigt, wenn beide Koharenzen einen guten Wert er-
reichen. Als Schwellenwert zur Klassifizierung eines guten Zeitfensters wurde in Anleh-
nung an die Frankfurter-Standard-Auswahl (vgl. Abschnitt4.2} S.37) eine Mindestgiite
von LRC > 0.64% gewahlt. Oberhalb dieses Grenzwertes werden maximal 40 Zeitfenster
mit der hochsten LRC' ausgewahlt, mindestens jedoch die besten vier. Diese Werte haben
sich im Laufe der Auswertung als praktikabel herausgestellt.

Abbildung zeigt den Vergleich zwischen der Ubertragungsfunktionsberechnung nach
dem Standard-Verfahren und der Berechnung nach dem REMSEL-Auswerteverfahren
fir den Periodenbereich der LMT. Im unteren Teil der Abbildung ist anhand der Z,,-
Komponente des Impedanztensors deutlich erkennbar, dass durch das REMSEL-Auswer-
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. a) Standardauswertung Impaﬂanztensorkomponentenpa und ¢ Station EO9 b) REMSEL-Auswertung
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Abb. 4.14: Scheinbare spezifische Widerstande p, (oben) und Phasen ¢ (unten) der Impedanztensor-
komponenten Z,, (schwarz) und Z,, (grau) am Beispiel der langperiodischen Daten der Station
B9. Die farbigen Flachen markieren den 95% Wahrscheinlichkeitsbereich der jeweiligen Werte.
a) Ubertragungsfunktion berechnet nach dem Standard-Auswerteverfahren.
b) Mit REMSEL-Verfahren berechnete Ubertragungsfunktion.
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Abb. 4.15: Vergleich der Datenauswahl des REMSEL Verfahrens mit der des Standardverfahrens am
Beispiel der Phasen ¢ der Z,,-Komponente des Impedanztensors von Station B9 mit der Refe-
renzstation FFB fiir eine Zielfrequenz von f. = o= Hz. Dargestellt sind die Kohérenzen aller
Zeitfenster (grau) des Auswahlverfahrens gegeniiber der Phasenverschiebung, die aus dem jewei-
ligen Fenster berechnet wurde. Die jeweils ausgewahlten Zeitfenster sind schwarz markiert.

a) Standardverfahren, gezeigt sind die partiellen Kohéarenzen der Feldkomponenten E., By, B,
nach Formel (4.4)

b) Quadratische Koharenzen r?gy,ByT zwischen der By-Komponente der lokalen Magnetfelder der
Station B9 und denen der Referenzstation FFB By, (Keine Auswahl anhand dieser Koharenzen
durchgefiihrt).

c) Koharenzen des REMSEL Auswerteverfahrens LRC.
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teverfahren (rechts) der rauschbedingte frithe Abfall der Phasenwerte bis zu einer Periode
von T = 156 s (links) verhindert werden kann. Ein detailliertes Beispiel zur Datense-
lektion des REMSEL-Verfahrens anhand der Station B9 ist fiir eine Zielfrequenz von
fz = 2—15Hz in Abbildung gezeigt. Links werden die partiellen Koharenzen, die zur
Selektion der Zeitfenster zur Berechnung der Z,,-Komponente des Impedanztensors her-
angezogen werden, gegeniiber der errechneten Phase eines jeden Zeitfensters dargestellt.
Eine groBe Punktwolke liegt zwischen -22.5° und 30° Phase, die vermutlich groRtenteils
auf Rauscheffekte zuriickzufiihren ist und mit Werten bis iiber 0.9 sehr gute partielle Ko-
harenzen aufweist. Zwischen 45° und 67.5° Phase ist ebenfalls eine leichte Haufung zu
erkennen. Durch die Auswahl der 10% Zeitfenster mit der hochsten Koharenz, die durch
schwarzen Punkte markiert sind, werden Zeitfenster beider Punktwolken zur Impedanz-
tensorberechnung genutzt. Da von der niedrigphasigeren Punktwolke mehr Werte ausge-
wahlt wurden, sieht der Medianschatzer den Mittelwert auch dort (vgl. Abb.[4.74ja unten).
In Abbildung[4.75p sind die quadratischen Koharenzen zwischen den Ostkomponenten der
Magnetfelder der Stationen B9 und FFB gegeniiber der Phasenwerte der Zeitfenster ge-
zeigt, eine Haufung um 0° Phase kann dort nicht mehr gesehen werden. Dies ist ein
Indiz, dass die Haufung an dieser Stelle in Abb.[4.75 von lokalem Rauschen verursacht
ist. Die REMSEL Methode sieht durch die Multiplikation der quadratischen Kohéarenzen
der Z,,-Komponente an Station B9 und den quadratischen Koharenzen zwischen den
Ostkomponenten der Magnetfelder nun nur noch Zeitfenster als gut an, die jeweils in
beiden quadratischen Kohérenzen einen hohen Wert erhalten haben (siehe Abb.[4.75).
Die ausgewdhlten Zeitfenster sind wieder schwarz markiert. Der Medianschatzer sieht
den Mittelwert dieser Auswahl bei etwa 55° Phase. Dies kann auch der Abbildung[4.T4p
(unten) entnommen werden.

Gerade fiir die kurzen Perioden 7' < 100 s der langperiodischen Magnetotellurik konnte
mit dem REMSEL-Auswerteverfahren, liber die Nutzung der Magnetfelddaten des Obser-
vatoriums Fiirstenfeldbruck als Referenz, eine Erhdhung der Qualitat der Ubertragungs-
funktionen erreicht werden.

Im Frequenzbereich der Audiomagnetotellurik konnte die Qualitat der Ubertragungsfunk-
tionen durch das REMSEL-Verfahren nicht nennenswert iiber die, die durch das sorgfal-
tige Eliminieren harmonischer Storer erreicht wurde, verbessert werden. Eine Auswertung
im Frequenzbereich der schwachen natiirlichen Anrequng (dead-band, siehe Abschnitt[2.1]
S.B) konnte auch mit dem REMSEL-Verfahren nicht erfolgreich durchgefiihrt werden.
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4.5 Ergebnisse und Fazit der Datenauswertung

Nach der Datenauswertung stehen die komplexwertigen, frequenzabhangigen Impedanz-
tensoren zur weiteren Auswertung zur Verfligung. Neben den Impedanztensoren wurden
auch die magnetischen Ubertragungsfunktionen (Induktionspfeile) berechnet, sofern Ma-
gnetfelddaten fiir die jeweilige Station und den entsprechenden Frequenzbereich verfiig-
bar waren. Als weitere AuswertegroRe steht der Phasentensor nach |Caldwell et al{[2004]
und |Caldwell et al|[2007] zur Verfiigung. In diesem Abschnitt werde ich die berechne-
ten GroRen am Beispiel der Stationen A3 (Abb.[4.79), A13 (Abb.[4.18), B2 (Abb.[4.20) und
C3 (Abb.[A.21) vorstellen und diese, soweit dies ohne Modellierung méglich ist, interpretie-
ren. Die Impedanz- und Phasentensoren sowie die Induktionspfeile der andere Stationen
konnen im Anhang[A.3] (S.[T42fff) nachgeschlagen werden. Neben der stationsweisen Be-
trachtung der Daten bietet sich auch eine flachenhafte Darstellung an, da dort laterale
Anderungen und Trends deutlich erkannt werden kénnen. Die flachenhafte Darstellung
der Phasentensoren der Perioden 250 s, 625 s, und 2500 s ist in Abbildung[4.22] gezeigt.
Abbildung[4.23] zeigt die flachenhafte Darstellung der Induktionspfeile und der Phasen-
tensorschiefe 3 fiir die gleichen Perioden. Flachenhafte Darstellungen von AMT Daten
werden in dieser Arbeit nicht gezeigt, da der Stationsabstand zu groR ist, um aus der
gegebenen Stationsverteilung zusammenhangende Strukturen ablesen zu konnen.

Wahrend der Datenauswertung stell-
. T T —— te sich bereits heraus, dass die Daten
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Abb. 4.16: Energiedichtespektrum des in der ersten Mess- abnehmenden Trend zelgten, wurden
kampagne gemessenen Magnetfeldes der Stationen Af, fir die weitere Auswertung geldscht.
A13 und Firstenfeldbruck (FFB) gegeniiber der Peri- .

Besonders fiir die Daten der ersten

ode. Die Abtastrate betragt sr = 1s. i A
Messkampagne war diese pessimisti-
sche Selektion von Noten, da diese

Daten neben dem Rauschen auch von den Auswirkungen des Uhrendriftes betroffen waren.
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X

60



45. ERGEBNISSE UND FAZIT DER DATENAUSWERTUNG

ten Messkampagne an den Stationen A6, A13 und FFB zeigt deutlich einen Abfall der
Energie der magnetischen Nordkomponente (schwarz) um mehr als eine Dekade bei al-
len Stationen im Periodenbereich zwischen 20 und 40 Sekunden. Das unruhige Verhalten
des Spektrums der Station Ab zu kiirzeren Perioden ist ein Indiz, dass hier bereits die
Anregungsenergie auf die des Hintergrundrauschens abgefallen ist. Dieser, aus Sicht der
langperiodischen Magnetotellurik, frithe Abfall der Anregungsenergie bewirkte ein brei-
tes Frequenzband sehr schwacher Anregungsenergien zwischen 10 Hz < f < 0.01 Hz.
In diesem fallen bei allen Stationen die Phasen des Impedanztensors auf fiir anthropo-
genes Rauschen charakteristische ¢;; = 0° (vgl. Abschnitt[4.4). Die Daten der Stationen
werden deshalb im Folgenden nur fiir Bereiche betrachtet, bei denen der Phasenabfall
noch nicht eingesetzt hat. Betroffene Datenpunkte werden weder dargestellt noch bei
den Modellierungen beriicksichtigt. Da der nicht-nutzbare Bereich etwa ein Drittel des
von einer Breithandstation abgedeckten Frequenzbandes einnimmt, wird der Bereich, zu-
gunsten besserer Ubersicht der Datendarstellungen in dieser Arbeit in der Regel verkiirzt
dargestellt.

Ein solcher Phasenabfall konnte zwar in Modellrechnungen mit einer oberflachennahen,
extrem leitfahigen Struktur erklart werden, da dieser aber nicht mit dem geologischen Kon-
text (vgl. Abschnitt[3.2} S.[T9) iibereinstimmt und der Einfluss anthropogenen Rauschens
die wahrscheinlichere Ursache ist, wird die Moglichkeit einer solchen Leitfahigkeitsano-
malie nicht weiter untersucht.

Bei der Betrachtung der Impedanztensorelemente in den Abbildungen [4.79] [4.78] [4.20]
und [4.27] fallt eine Aufspaltung der Phasenwerte bei langeren Perioden auf. Zum direk-
ten Vergleich sind in Abbildung[4.17] die Phasen des Impedanztensors aller Stationen,
nach Z,,- und Z,,-Komponente getrennt, fiir den langperiodischen Bereich aller Statio-
nen in einem Grafen dargestellt. Wahrend die Phasenkurven im kurzperiodischen Bereich
ein individuelles Verhalten mit deutlichen lokalen Variationen zeigen, gleichen sich die
Phasenverldufe zu langeren Perioden hin immer weiter an. Ein solches Verhalten wird
erwartet, da fiir langere Perioden die Eindringtiefe p >> Ad deutlich groRer als der Sta-
tionsabstand Ad wird. Die von den jeweiligen Stationen aufgeldsten Induktionsvolumen
tiberschneiden sich dadurch zunehmend.

Die Aufspaltung der Phasen der beiden Impedanztensorkomponenten stellt sich im Mittel
aller Stationen ab einer Periode von etwa log,y(7") = 2.8 deutlich dar. Diese Aufspal-
tung von A¢ =~ 15° erstreckt sich iiber die gesamte Frequenzdekade bis log,,(7") = 3.8.
Anzeichen fiir ein spateres Anndhern beider Phasen gibt es nicht.

Dieses Verhalten ist auch bei der flachenhaften Darstellung der Phasentensorelemente
fiir eine Periode von T' = 2500 s (Abb.[4.22] rechts) deutlich zu erkennen. Eine Phasenauf-
spaltung liber groke Teile eines Gebietes fiir lange Perioden konnte von anderen Autoren
mit dem Ubergang in eine tiefliegende, anisotrope Leitfahigkeitsstruktur erklart werden
(Leibecker et al|[2002], Heise und Pous|[2003|, |Hduserer und Junge [2011]).

Neben der beginnenden Phasenaufspaltung ab 7' = 625 s kann in diesem Periodenbe-
reich eine Drehung der Phasentensorbalken in der siidostlichen Hélfte des Messgebietes
um teilweise deutlich tiber 45 ° beobachtet werden. Wahrend die Balken der an nordwest-
lichen Stationen gemessenen Phasentensoren relativ kontinuierlich iiber den gesamten
Periodenbereich eine Drehung um ca. Ao = %77 im Uhrzeigersinn vollziehen, drehen die
Phasentensorbalken der siidostlichen Standorte etwa bei 7' = 625 s fast sprunghaft um
Aa = iw und mehr im Uhrzeigersinn. Anschliekend rotieren sie langsam entgegen dem
Uhrzeigersinn, bis die Phasentensorbalken der langen Perioden des gesamten Messge-
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Impedanziensorphasen und Induktionspfeile der langperiodischen Messungen
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Abb. 4.17: Phasen der Impedanztensorkomponenten Z,, (oben) und Z,, (mitte) sowie die reellen
(schwarz) und imaginaren (grau) Induktionspfeile (unten) aller langperiodischer Messungen gegen
die logarithmische Periode. Bei der Impedanztensordarstellung sind die Wahrscheinlichkeitsberei-
che als graue Flachen dargestellt, thre Mittelwerte werden von den schwarzen Linien reprasentiert.
Die Induktionspfeile werden fiir eine bessere Ubersicht ohne Pfeilspitzen gezeigt. Die gepunkteten
Kreise stellen die Pfeilléangen 0.1, 0.2 und 0.3 dar.

bietes eine einheitliche Vorzugsrichtung aufweisen. Die Grenze zwischen diesen Berei-
chen verlauft ungefdhr entlang des Flusses "Nidda". Eine lateral sprunghafte Drehung der
Phasentensorbalken um 90° wird durch eine, zumindest fiir einen gewissen Perioden-
bereich (vgl. Abschnitt2.4] S.[T3), zweidimensionale Leitféhigkeitsstruktur hervorgerufen.
Beim Uberschreiten des Leitfahigkeitskontrastes tauschen ®,,;, und ®,,,, die Streich-
richtung. Die beobachtete Drehung deutet demnach auf einen Leitfdhigkeitskontrast hin,
der in etwa mit norddstlich - siidwestlichem Streichen im Bereich der Nidda verlauft.

Auch im Frequenzbereich der Audiomagnetotellurik fallt eine Aufspaltung der Phasen
des Impedanztensors bis zu A¢;; = 45° um die Frequenz f = 30 Hz auf (z.B. Abb.[4.T9]
oder Abb.[4.217). Im Gegensatz zur LMT ist die Aufspaltung regional unterschiedlich. Wéh-
rend westlich der Station B5 iiberwiegend die Phasen der magnetischen Ostkomponente
eine hohere Phase aufweisen ¢, > ¢y, ist es ostlich der Station B5 umgekehrt (vgl.
Abb.[A19] und Abb.[4.20). Entsprechend findet eine regionale Umkehr der Vorzugsrich-
tung der Phasentensorbalken statt. Abgesehen der Informationen der Station B9 kdnnte
diese Umkehr Riickschliisse auf die Strukturen des Horloffgrabens erlauben. Da aber
auch bet einem, fiir Sedimente sehr hoch angenommenen, spezifischen Widerstand von
p(Sediment) = 100 Q2m die Eindringtiefe fiir diesen Frequenzbereich kleiner als ein Ki-
lometer ist, kann bei gegebener Stationsdichte das Messgebiet rund um den Horloffgraben
nicht komplett aufgelost werden.

Eine weitere Auffalligkeit an der Phasenaufspaltung des AMT-Bereiches zeigt sich an den
drei C-Stationen (vgl. Abb.[4.27). Die Phasen einer Komponente steigen ab der Periode
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log,o(T") = —2.5 auf Werte bis zu 90 ° an, gleichzeitig Fallen des scheinbaren spezifischen
Widerstandes der gleichen Komponente auf unter 1 Q2m ab. Die Lage der C-Stationen ist
bereits im Bereich der Vogelsbergbasalte. Der markante Phasenanstieg konnte ein Effekt
des Ubergangs der schlechtleitenden Basaltdecke des Vogelsberges zu den gutleitenden
Sedimenten der Wetterau, bzw. zu den besserleitenden Gesteinen des Rotliegenden sein
(vgl. |Lower [2009)]).

Neben den Phasenverldufen der langperiodischen Daten zeigen auch die Induktionspfeile
fiir langere Perioden eine gute Ubereinstimmung. In Abblldung (unten) sind die In-
duktionspfeile ab einer Periode log;y(7") = 1.2 aller Magnetometerstationen gegeniiber
der Periode gezeigt. Markant ist die Abnahme der Pfeillange von L > 0.3 auf L < 0.2
um log,o(T") = 2. Waéhrend die reellen Pfeile (schwarz) bet den kiirzesten Perioden in
y-Richtung zwar alle Richtung Siid zeigen, sind ihre Anteile der z-Richtung deutlich un-
terschiedlich. Parallel zur Abnahme der Pfeillange drehen alle Realteilpfeile fiir den Peri-
odenbereich 2 < log;,(T") < 2.8 nach Nordosten. Diese einheitliche Pfeilrichtung kénnte,
analog zum Drehverhalten der Phasentensorbalken im gleichen Periodenbereich, durch
das Vorhandensein eines Siidwest-Nordost streichenden Leitfahigkeitkontrastes hervor-
gerufen werden. Die markante Richtungséanderungen der Realteile der Induktionspfeile
fir Perioden langer als log;o(T") = 3 auf Stid-Stidwest bei gleichzeitig weiterer Abnah-
me der Pfeillange auf Werte zwischen 0.2 > L > 0.1 ist zwar ungewdhnlich, durch das
einheitliche Verhalten aber glaubwiirdig. Als mogliche Quelle dieses Induktionspfeilver-
haltens wird in anderen Arbeiten (Hofer[1990]; |Gatzmeier [2001]) der Fernfeldeffekt durch
groRe, elektrisch leitfahige Strukturen wie der norddeutschen Sedimentbedeckung oder
der Gottinger D-Anomalie (siehe z.B. |Peter [1994]) vermutet. Die flachenhafte Darstel-
lung fiir die Perioden 7' = 2505, T' = 625 s, und T' = 2500 s ist in Abbildung[4.23] gezeigt.
Auch in dieser Form ist die flachenhaft einheitliche Rotation der Induktionspfeile von N
(T' =625 5s) nach S-SE (T" = 2500 s) eindeutig.

Neben den Induktionspfeilen zeigen die farbigen Kreise in Abb.[4.23] den Wert des (-
Winkels des Phasentensors. Dieser ist ein Malk der Dimensionalitat des Induktionsvo-
lumens (vgl. Abschnitt2.3.3] S.[10). Fiir die beiden Perioden T' < 625 s zeigen nur die
wenigstens Stationen Ellipsenschiefen |3| < 5°. Dies ist ein klares Zeichen dreidimen-
sionaler Strukturen im Krustenbereich. Fiir Perioden von T' = 2500 s und langer wird,
wie bei den anderen AnzeigegroRen auch, das flaichenhafte Bild aufgrund groBer Uber-
schneidungen im Induktionsvolumen homogener. Daher nimmt insgesamt der Betrag von
B ab, was auf schwéachere Dreidimensionalitat des Untergrundes, bzw. eine schwachere
Erfassung kleinerer dreidimensionaler Strukturen durch grokere Wellenléangen hindeutet.
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Abb. 4.18: Impedanztensor als scheinbarer spezifischer Widerstand (oben links) und Phase (oben rechts),
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Phasentensorelemente ¢ in Und @Gmaqe in der Kreissektordarstellung (mitte), sowie Induktionspfeile
der Station A13 gegeniiber der logarithmischen Periode. Bei der Station A13 bildet der sprunghafte
Richtungswechsel der Phasentensorelemente ¢pmin,maz um logio(T) = 2.8 und logio(T") = 3.4
gut ab. Station A13 ist die einzige Station, deren Induktionspfeile zwischen logio(T) = 2.4 und
log10(T") = 3 nicht nach Nordwesten drehen.
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Abb. 4.20: Impedanztensor als scheinbarer spezifischer Widerstand (oben links) und Phase (oben rechts), Phasentensorelemente ¢min Und ¢mae in der Kreissektordarstellung
(mitte), sowie Induktionspfeile der Station B2 gegeniiber der logarithmischen Periode. Im LMT-Periodenbereich wird die Lange der Induktionspfeile um den Faktor zwei

iberhéht dargestellt.

Im Gegensatz zu Station C3 3%.@ haben bei Station B2 die Impedanztensorphasen ¢,., trotz eines ahnlichen Phasenverlaufes im AMT Bereich, héhere Werte als
die der Z,y-Komponente. Dies deutet auf Strukturen im Bereich des Untersuchungsgebietes hin, die aufgrund des breiten dead-band-Bereiches nur bedingt aufgelést

werden konnen.
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Abb. 4.22: Kartendarstellung der Phasentensorkomponenten ¢min und ¢maz in der Kreissektordarstellung fiir die Perioden 2505 (links), 6255 (mitte) und 2500s

Die Phasen reprasentieren die Phasenwerte der jeweiligen Komponente. Der Fehler des Drehwinkels « ist auf den Bereich 5° < o < 44° limitiert.
Von links nach rechts ist deutlich die Drehung der Phasentensorbalken und die gleichm&Bige Ausrichtung zu langen Perioden zu erkennen.

(

rechts).
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KAPITEL 5. GRUNDLAGEN DER MODELLIERUNG

Kapitel 5

Grundlagen der Modellierung

Allgemein fiir elektromagnetische Untersuchungsmethoden gilt, dass die Leitfahigkeitver-
teilung des Untergrundes fiir einfache Félle, z.B. einem geschichteten Halbraum oder
prominenten lateralen Kontrast, direkt aus den Daten abgelesen werden kann, da das
Eindringverhalten der elektromagnetischen Felder in den Untergrund von dessen Leitfa-
higkeitsstrukturen abhangt (siehe Kapitel[2] [Grundlagen der EM-Induktion in der Erde],
S.3). Je nach Dimensionalitat des Untergrundes (vgl. Abschnitt[2.4) gibt es verschiedene
Ansatze zur Modellierung des Verhaltens der elektromagnetischen Felder im Erdinneren.
In diesem Kapitel werde ich die Grundlagen magnetotellurischer Modellrechnungen an-
fiihren und die von mir verwendeten Programme, die zum Teil im Rahmen dieser Arbeit
entwickelt wurden, vorstellen.

5.1 Grundlagen der Modellierung

Um eine Aussage Uber die Leitfdhigkeitsstrukturen des Untergrundes machen zu kénnen,
missen, unabhangig vom Modellierungsansatz, die Wellengleichungen (vgl. Abschnitt[2.2]
S.Bff) fir E und H fiir bestimmte, vom jeweiligen Ansatz abhédngige, Punkte im Untergrund
berechnet werden. Dabei gilt, dass sich die Komplexitat der zu losenden Gleichungssys-
teme und die Zahl der zu berechnenden Freiheitsgrade mit steigender Dimensionalitat
des Untergrundes erhéhen. Fiir 2D und 3D Modellierungen wird zudem zwischen zwei
Anregungsmoden (siehe Abschnitt.1.2] S.[74) unterschieden.

Fir die numerische Umsetzung kénnen verschiedene Methoden genutzt werden. Neben der
Methode der Finiten Differenzen (FD) und die der Finiten Elemente (FE), die ich beide im
Unterabschnitt.1.3|[Gitterdiskretisierung: Finite Differenzen und Finite Elemente| (S.[74)
kurz erldutern werde, kann auch ein Integralansatz (IE) oder eine gitterfreie Methode ver-
wendet werden.

Fiir verschiedene Dimensionen des Untergrundes sind Programme mit den oben aufgefiihr-
ten Ansatzen bereits vorhanden und erprobt. Die Modellierung eines eindimensionalen
Untergrundes wird z.B. in |Waif [1953] fiir isotrope und in |Ajif [1969] anisotrope Medien
beschrieben. Methoden zur Modellierung zwei- und dreidimensionaler Probleme werden
z.B. in \Wannamaker [1991], |Avdeev| [2002], (Zhdanov et al||2006] (IE), |Pek und Verner
[1997], Sasaki [2001], |Siripunvaraporn et al|[2005], |[Kelbert et al,[2014] (FD), Mitsuhata
und Uchida [2004], Nam et al|[2007), |Franke et al|]|2007], |Li und Pek [2008], \Hduserer
[2010], |Farqguharson und Miensopust[2011] (FE) und |Wittke und Tezkan/|[2011] (meshfree)
ndher betrachtet. Desweiteren sind Uberblicke iiber aktuell verfiighare Programmpakete
zu 3D-Vorwartsmodellierung und Inversionalgorhithmen gegeben in Avdeey| [2005], |Han
et al{[2009] und Miensopust et al|[2013].
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Bei Modellierungen wird grundséatzlich zwischen Vorwartsrechnungen (Forward calcu-
lation, FWD) und Inversionsrechnungen (INV) unterschieden. Bei einer Vorwéartsrechnung
werden die elektromagnetischen Felder einer ebene Welle, die sich im Untergrund aus-
breitet, fiir eine vorgegebene Verteilung von j Modellparametern m;, z.B. die Leitfahig-
keiten der Gitterzellen, berechnet. Aus diesen Feldern erhélt man die magnetotellurische
Ubertragungsfunktion des modellierten Untergrundes, die im Folgenden als Modellant-
wort bezeichnet werden. Diese Modellantwort wird durch den Anwender mit den gemes-
senen Daten verglichen, um, falls notwendig, die Modellparameter im Hinblick auf eine
bessere Datenanpassung weiterer Modellrechnungen anzupassen. Als MaR fiir die Uber-
einstimmung zwischen gemessenen Daten und Modellantworten wird haufig die mittlere,
quadratische Abweichung (RMS (root mean square)) AFras (Gl (5.7)) verwendet. Dieses
berechnet sich aus der Abweichung der gemessenen AM¢%* und modellierten AM°? Werte
fiir alle Zielfrequenzen f, aller Messstationen nach

AFpus = | = 3 (AMes(z,y, £.))* — (AMU(z,y, £.))°, (5.1)

k=1

S

wobei A fiir die zu modellierende GroRe steht und n die Anzahl der eingehenden Werte
ist. In der Regel werden die Fehler vor der Summation entsprechend ihrer aus den ge-
messenen Daten hervorgehenden Fehler gewichtet, um den Einfluss schlecht aufgeldster
Daten auf eine Modellierung zu minimieren.

Die Anpassung eines Modells anhand einer Groke zu bewerten bringt immer mit sich,
dass das Modell zwar im Mittel angepasst ist, kleinere, gegebenenfalls markante Abwei-
chungen aber nicht immer mit beriicksichtigt werden. Nimmt man beispielsweise einen
Datensatz mit 100 Stationen und je 15 Zielfrequenzen und berechnet den RMS Fehler
eines Vorwartsmodells fiir die vier Komponenten des Impedanztensors, reduziert man die
Anpassung von 6000 Einzelwerten auf eine einzige FehlergroRe. Im Rahmen dieser Ar-
beit verwende ich daher die RMS Fehler nur zur groben Klassifizierung der Modelle, die
Weiterentwicklung dieser wurde anhand visueller Vergleiche zwischen modellierten und
gemessenen Daten an den jeweiligen Stationen durchgefiihrt.

Bel einer Inversion wird der Vergleich zwischen gemessenen Daten und Modellantwort so-
wie die Anpassung der Leitfahigkeitsstrukturen automatisch, nach statistischen Gesichts-
punkten, durch den Inversionsalgorithmus durchgefiihrt. Es gibt diverse Moglichkeiten zur
Durchfiihrung einer Inversion eines Datensatzes. Diese laufen sowohl in der Geophysik
als auch in anderen Fachrichtungen sehr dhnlich ab. In dieser Arbeit werde ich mich auf
die grundlegende Vorstellung des Gauss-Newton Ansatzes beschranken. Dieser hat sich
in der Magnetotellurik fiir groke Datensétze bewédhrt und findet unter anderem in den fiir
diese Arbeit genutzten Inversionsprogrammen MT1D nach [Junge|[2011] (siehe Abschnitt[5.2]
S.[78) und ModEM von [Kelbert et al|[2014] (siehe Abschnitt[5.4) S.[90) Verwendung. De-
tailierte Beschreibungen zum Gauss-Newton-Ansatz sowie weiterer Inversionsmethoden
sind z.B. in |Gdnther [2004), Siripunvaraporn et al|[2005], Egbert und Kelbert[2012] und
Rodi und Mackie [2012] gegeben.

5.1.1 Inversion nach Gauss-Newton

Eine Inversion versucht die Abweichungen zwischen den fiir eine elektrische Leitfahig-
keitsanomalie vorhergesagten Messergebnissen und den wirklichen Messdaten zu mi-
nimieren. Die Gauss-Newton-Methode beschreibt dabei das Anpassen eines Modells
anhand der Methode der kleinsten Quadrate, also eine Minimierung des RMS-Fehlers
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(GL (5.7)). Allgemein kann das sogenannte Inversionsproblem als eine Straf- bzw. Fehler-
funktion ¥ (m, d) angegeben werden (siehe auch |Egbert und Kelbert [2012]):
Y(m,d) = (d -~ V(m))" Kq ' (d ~ V(m)) (52)

Dabei sind m die Modellparameter, d der Datenvektor mit der Dimension Ny, K, die

Kovarianzmatrix der Datenfehler und V(m) der Vorwértsalgorithmus der aus den Modell-
parametern die vorheresagt Ubertragungsfunktion berechnet. In der Magnetotellurik miis-
sen oft sehr viele Gitterpunkte bzw. Knotenpunkte zur Berechnung des Vorwartsproblems
benutzt werden um auch fiir grokere Eindringtiefen die Auflésung kleiner Strukturen zu
gewdhrleisten. Eine hohe Anzahl an Gitterpunkten bewirkt eine hohe Anzahl unbekannter
Modellparameter. Diese konnen jedoch nur tiber eine im Vergleich relativ geringe Anzahl
an Datenpunkten abgeschéatzt werden. Daraus ergibt sich, dass sowohl sehr gut wie auch
sehr schlecht aufgeloste Modellparameter existieren. Um eine Interpretation letzterer zu
umgehen, wird GL. (5.2) um den Term

(m —mo)" Kn ™" (m — mp) (5.3)

erweitert. Dabei gibt mg den vorherigen Parametersatz an, K,, ist die Kovarianzmatrix
der Modellparameter und ein MaR der Glattung. Die Fehlerfunktion ergibt sich zu:
Y(m,d) = (d = V(m))" Ka~'(d = V(m)) + Am = mo)" K~ (m —mo) ~ (54)
Das Verhaltnis zwischen Modelglattung und Datenanpassung wird iiber den Regulari-
sierungsparameter A angegeben. In der Regel wird dieser im Verlaufe der Inversion ab-
gesenkt. Dies verhindert eine Uberanpassung bei der Anderung der Modellparameter in
den ersten Iterationen und begliinstigt eine Konvergenz des Inversionsverlaufes, wahrend
im spateren Inversionsverlauf hauptsachlich die Datenanpassung beriicksichtigt wird (vgl.
Giinther| [2004]).
Nach |Egbert und Kelbert [2012] ist die Datenkovarianz K, in der Praxis nur auf ih-
rer Hauptdiagonalen besetzt und beinhaltet im Falle von ModEM3DMT nur die inversen

quadrierten Datenfehler Ad;.
Ky = diag(Ad;?) (5.5)

Nach |Tietze|[2012] ist die Kovarianzmatrix der Modellparameter gegeben durch eine Se-
quenz eindimensionaler Glattungs- und Skalierungsfaktoren. Die Minimierung der Feh-
lerfunktion tber die Methode der kleinsten Quadrate wird im Gauss-Newton Verfahren
durch eine Linearisierung des Vorwartsproblems gelost. Diese Linearisierung iiber eine
Taylorreihe ergibt sich zu:

oV (m)

Vim+Am) =V(m) + == Am=V(m)+JAm (5.6)

Dabei gibt Am eine kleine Anderung der Modellparameter an, J ist die Jacobi-Matrix.

Sie ergibt sich aus der Ableitung der Daten nach den Modellparametern. Die Gauk-
T

Newton Methode nutzt eine Approximation der Hesse-Matrix H = 2£T [Ka /KaJ

(vgl. |Ginther[2004)).
Nach |Egbert und Kelbert [2012] ergibt sich die Minimierung der Fehlerfunktion im GauR-
Newton Schema fiir die Modellparameter m,, der n-ten lteration zu:

(ST + M) Am = JTr — Am,, (5.7)
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und stellt ein M x M Gleichungssystem dar. I entspricht der Einheitsmatrix. Der Vektor
r =d—YV(m,,) ist das Residuum der Differenz zwischen dem Datensatz und den Modell-
antworten der n-ten Interation. Gleichung (5.7) kann fiir Am gelost werden und fiihrt zu
einem neuen Losungsversuch mit geanderten Modellparametern m,, ,; = m,, + Am.

Inversionsstrategie iiber nicht lineare konjugierte Gradienten (NLCG)

Die Berechnung einer Jacobi-Matrix, somit auch der GauB-Newton Algorithmus, kann
mit viel Rechenzeit verbunden sein, da fiir jede Reihe (oder Spalte, je nach Definiti-
on) von J eine Vorwartsrechnung notwendig ist. In ModEM3DMT wird deshalb ein NLCG-
Inversionsschema (vgl. [Rodi und Mackie [2001]) genutzt. Diese Methode minimiert eine
nicht quadratische Zielfunktion und sucht so direkt die Richtung der starksten Anderungen
bzw. den grokten Gradienten der Sensitivitatsmatrix. Durch dieses Vorgehen miissen in
der Regel nur wenige Vorwartsrechnungen durchgefiihrt werden, die Inversion konvergiert
dadurch deutlich schneller als bei einer reinen iterativen Anderung der Modellparame-
ter. Der Gradient der Fehlerfunktion (GL (5.4)) ist fir die Modellparameter m,, der n-ten
[teration gegeben durch

b

e —2JTr + 20K 1(m,, — m,,_;), (5.8)

m’n.

wobei m,, —m,,_; den Abstand zwischen aktuellen und vorangegangenen Modellparame-
tern darstellt. Mit diesem Gradienten kann nun in Richtung seines Maximums ein neues
Modell fiir einen weiterfiihrenden Inversionsschritt n+ 1 angesetzt werden, fiir den erneut
das NLCG-Verfahren angewandt wird.

Die Suche nach neuen Modellparametern wird durch die Inversion so lange durchgefiihrt,
bis bestimmte Abbruchkriterien erreicht sind, z.B. bis keine nennenswerte Verbesserung

der Modellanpassung mehr erfolgt.

Inversionsstrategie: Schrittweise Datenraumverschiebung

Beim von Junge |2011] vorgestellten Inversionsalgorithmus MT1D wird der Wait-Algorhitmus
(Wait [1953]) zur Berechnung des Vorwarstproblems genutzt, der fiir schrittweise ver-
anderte Untermengen N(*) von Datenpunkten und Modellparametern berechnet wird.
k =1,..., K entspricht dabei der Anzahl moglicher Berechnungsschritte. Dieser kann mit
aktuell verfiigharen Computerressourcen nahezu instantan berechnet werden und ermég-
licht damit die Verwendung vieler Modellantworten im Inversionsverlauf. In MT1D wird eine
1D Inversion unabhéangig fiir jede Station durchgefiihrt. Dabei gehen zun&chst nur wenige
Datenpunkte der hochsten verfiigbaren Frequenzen und Modellparameter (Schichtdicke
und spezifische elektrische Widerstande) in die Inversion ein. Wahrend der Inversion wird
die Anzahl der zu invertierenden Punkte konstant gehalten, aber zu niedrigeren Fre-
quenzen hin verschoben. AuRerdem werden die oberen beiden Modellschichten konstant
gehalten und fiir jeden Verschiebungsschritt eine weitere Schicht M1y = M)+ 1 hin-
zugefiigt. Dies wird so lange fortgefiihrt bis alle Datenpunkte in die Inversion eingegangen
sind. Die Absché&tzung eines eindimensionalen Impedanztensors aus einem mehrdimensio-
nalen wird durch die Berdichevski Invariante

Zo = 3 (Zxy — Zvx) 5.9)
durchgefiihrt. Analog dazu wird der Phasentensor auf einen eindimensionalen Wert ab-
geschatzt durch

¢1p = = (tan™! Ppipy + tan " Progg) - (5.10)

N | —
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Der Widerstand einer neuen Modellschicht sowie deren Méachtigkeit wird liber den schein-
baren spezifischen Widerstand von Zp und die dazu fiir den aktuellen Frequenzbereich
nach GL. (2.13) abgeschatzte Eindringtiefe berechnet. In der in den FMTToo0Ls implemen-
tierten Version von MT1D ist die Inversion nach verschiedenen Komponenten des Impedanz-
tensors und Phasentensors moglich. Es hat sich als sinnvoll herausgestellt die Inversion
mit M) = 5 Schichten und fiinf Datenpunkten zu starten. AuBerdem zeigte sich eine
Abschatzung des Hintergrundwiderstandes aus den drei hochstfrequenten Datenpunkten
als sinnvoll um den Effekt galvanischer Verzerrungsstrome (siehe Abschnitt2.4.1] S.[13) zu
reduzieren.

Generell gilt, dass es schwer ist einen sehr guten Datensatz mit geringen Fehlerwer-
ten, bzw. einen fehlerfreien Datensatz wie die Modellantwort einer Vorwartsrechnung, zu
invertieren. Sind die Fehler eines Datenpunktes sehr klein, so ist gleichzeitig sein Gewich-
tungsfaktor sehr hoch. Der Inversionsalgorithmus versucht Datenpunkte méglichst genau
anzupassen. Dies fiihrt gegebenenfalls dazu, dass die Inversion nicht oder nur langsam
konvergiert. Datenpunkte mit sehr geringem Fehler sollten gegebenenfalls vor der Inver-
sion kiinstlich verrauscht werden, um vom Inversionsalgorithmus nicht tiberinterpretiert zu
werden.

5.1.2 TE- und TM- Mode in magnetotellurischen Modellierungen

Die Begriffe TE- und TM- Mode wurden in der zweidimensionalen Datenapproximati-
on gepragt, da hier die Impedanztensoren immer in die geologische Streichrichtung der
Leitfahigkeitsanomalie gedreht werden. Dadurch entstehen zwei entkoppelte Differenti-
algleichungssysteme fiir die EM-Feldkomponenten. Die TE-Mode (tangential elektrisch,
E., By) beschreibt die elektrischen Felder tangential zum geologischen Streichen (z-
Richtung), die orthogonal dazu verlaufende Komponente heilt analog TM-Mode (tangen-
tial magnetisch, E,, B;) (siehe z.B.|Schmucker und Weidel{[1975]). Diese beiden Moden
konnen in einer 2D-Modellierung getrennt voneinander berechnet werden, da sie sich
gegenseitig nicht beeinflussen.

Beli dreidimensionalen Datensatzen sind die Impedanztensoren voll besetzt, die Differen-
tialgleichungen konnen nicht durch Drehung des Koordinatensystems voneinander ent-
koppelt werden. Sie werden deshalb auch in der Regel vor dem Modellieren nicht entlang
einer Hauptstorung oder anderen Strukturen gedreht.

Auch im 3D-Fall werden die EM Felder durch ein zeitlich variierendes (je nach Model-
lansatz elektrisches oder magnetisches) Feld angeregt. Dieses wird in der Regel durch
eine Anrequng in Nord und eine Anregung in Ostrichtung berechnet. Die Begriffe TE-
und TM- Mode kdnnen hierbei nicht mehr genutzt werden, da das Koordinatensystem in
der Regel nicht mehr entlang der Streichrichtung der Leitfdhigkeitsstrukturen ausgerich-
tet werden kann. In dieser Arbeit werde ich die Polarisationen des anregenden Feldes
entlang der Magnetfeldrichtung beschreiben, die xy-Polarisation entspricht E,, B,, die
yx-Polarisation E,, B,,.

5.1.3 Gitterdiskretisierung: Finite Differenzen und Finite Elemente

Bei der Berechnung der Modellantwort einer gegebenen Leitfahigkeitsstruktur muss die
Wellengleichung an jedem Punkt des gesamten Modellraums geldst werden. Uber ein
Gitter kann die Losung der Differentialgleichung auf eine endliche (finite) Anzahl von N
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Punkten (nodes) reduziert werden. Der Modellraum wird dabei in einzelne Zellen variabler
GroRke aufgeteilt. Hierbei ist nicht notwendigerweise der Zellmittelpunkt der Bezugspunkt,
ebenso konnen, abhéngig vom verwendeten Algorithmus, die Mittelpunkte der Gitterfla-
chen oder die Knotenpunkte zwischen den Gitterzellen als Bezugspunkte genutzt werden.
Eine Differentialgleichung kann iiber ein solches Gitter als ein lineares, symmetrisches
Gleichungssystem von N komplexen Lineargleichungen geldst werden (siehe auch [Weiss
[2012]). Zwischen den Gitterpunkten missen problemspezifische Stetigkeitsbedingungen
erfiillt sein, um eine solche Vereinfachung durchfiihren zu kénnen.

Die Auflésung einer Vorwartsrechnung héngt direkt von der Anzahl der verwendeten Git-
terpunkte ab. Je kleiner der Abstand der jeweiligen Bezugspunkte, desto hoher sind Auf-
losungsvermogen und Anzahl der Zellen. Damit einhergehend steigt auch die Zahl der zu
losenden Gleichungen und mit ihr die benétigte Rechenleistung.

Zur Vermeidung von (Rand-)Effekten, die durch die an den AuBenrdndern des Modell-
volumens festgelegten Randbedingungen eingestreut werden konnten, muss neben dem
Modellvolumen unterhalb des Untersuchungsgebietes immer ein gewisser Abstand zu den
AuBengrenzen des Modellvolumens vorhanden sein (siehe auch Abschnitt[5.3.3} S.[82). In
der Magnetotellurik wird hierfiir meist ein Wert der doppelten bis dreifachen maximalen
erwarteten Elndrlngtief angenommen (siehe z.B. |Hduserer [2010]). Da die Rechenzeit
stark von der Anzahl der zu berechnenden Zellen abhangt, wird angestrebt die Anzahl
der zur Berechnung notigen Zellen moglichst gering zu halten. Aufgrund des mit steigen-
dem Abstand zum Messort abnehmenden Auflosungsvermégen (vgl. Kapitel[2} S.[7), konnen
Zellen mit steigender Entfernung zunehmend groer gewdhlt werden.

In diesem Abschnitt werden ich die beiden in dieser Arbeit verwendeten Gittertypen Finite
Differenzen und Finite Elemente kurz erklaren und auf die Unterschiede der beiden Me-
thoden eingehen. Die mathematischen Grundlagen beider Gittertypen sind in der Literatur
zu numerischen Modellierungsmethoden zu finden, z.B. in |Weiss [2012].

Finite Differenzen

Bei der Methode der Finiten Differenzen
(FD) wird der Modellraum in Zellen mit Ey(i+1j)

diskreten Eckpunkten und Abstdanden un-
terteilt. Die Grenzen zwischen den Zel- G byt | BT
len werden dabei in jeder Raumrichtung Ez(i+1jk) A N Ex(i+Li+1k)
. . . . - Hx|i+1.j,k)
durch eindimensionale Vektoren N; defi- o U b By
niert, wobei ; fiir die Raumrichtung der O Eiim WY s (B0
Zelle steht. Ublicherweise entsprechen . PO Byl
die drei Raumrichtungen denen des Ko- Ex(i,j}wt}’)/l iy ExG L)
ordinatensystems. Der Modellraum wird
Ey(ij.k+1)

dadurch auf N = N, - N, - N, Punkten
abgebildet. Die Zellen haben im dreidi- Abb. 5.1: Gitterzelle eines dreidimensionalen Finite Dif-

mensionalen Raum immer die Form von ferenzen Gitters eines MT-Vorwartsproblems, nach
Quadern Siripunvaraporn et al{[2002). Die elektrischen Feld-

Ei Gi lle fiir ein dreidi . komponenten sind auf den Zellkanten definiert, die
tne Gitterzelle tur ein dreidimensiona- magnetischen Feldkomponenten stehen senkrecht auf

les magnetotellurisches Vorwartsproblem den Zellflichen.
ist in Abb.[5.7] gezeigt. Die Komponenten
des elektrischen Feldes sind, entsprechend der in MobEM-verwendeten Notation (Kelbert

"Bei Vorwartsmodellierungen kann diese exakt bestimmt werden, da die Leitfahigkeitenverteilung bekannt
ist. Bei einer Inversion hingegen muss die Eindringtiefe abgeschatzt werden sofern der Algorithmus ein
vordefiniertes Gitter verlangt
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et al|[2014]) auf den Zellkanten definiert, die des magnetischen Feldes stehen senkrecht
auf den Zelloberflachen. Mit dieser Diskretisierung kdnnen die Maxwellgleichungen ent-
lang fester Richtungen und Abstande fiir jedes Zellelement gelost werden.

Der Vorteil dieser Methode ist die einfache Definition der Gitterstruktur und die damit ver-
bundene simple Gittererzeugung sowie der geringe Speicherbedarf. Ebenso entsteht bei
der FD Methode ein diinn besetztes Matritzensystem partieller Differentialgleichungen,
das numerisch einfach zu losen ist. Durch das fest vorgegebene Gitter kdnnen aukerdem
jeder Zelle spezifische Eigenschaften zugewiesen werden, z.B. eine Gewichtung der Zelle,
oder thre Nichtveranderbarkeit wahrend einer Inversion.

Da bei der FD-Methode jedoch mit festen ElementgroBen entlang einer Achse gearbei-
tet werden muss, sind Verfeinerungen der Auflésung an lokalen Strukturen nur bedingt
moglich. Ein Beispiel eines Finiten Differenzen Gitters ist in Abb.[5.2] gezeigt. Um das
Untersuchungsgebiet gut aufzulésen ist im Zentrum des Modellvolumens eine feine Git-
terstruktur, sowohl lateral als auch vertikal, nétig. Diese zieht sich aufgrund der expliziten
Dimensionsdefinitionen bis zum AuRenbereich des Modells durch, obwohl dort nur noch
wenige groke Zellen notwendig waren. Ein weiterer Nachteil ist, dass fiir groke laterale
Entfernungen und/oder Tiefenlagen sehr flache Modellblocke entlang der Definitionsach-
sen entstehen, die Blocken mit deutlich hoherem Volumen auf den Diagonalen gegeniiber
stehen. Dies kann zu Problemen und Missinterpretationen der Sensitivitdtsmatrix bei In-
versionsrechnungen fiihren (siehe Abschnitt[6.6] S.[T22ff).

Abb. 5.2: Beispiel eines Finite Differenzen Git- Abb. 5.3: Beispiel eines Finite Elemente Git-
ters. Die laterale ZellengroBe wurde in der ters. Die Gitterstruktur wird fiir einen Punkt
Mitte des Modells kleiner gewahlt als im in der Mitte der Oberflache (weiker Punkt)
AuRenbereich, ebenso steigt die vertikale verfeinert, in Richtung der ModellauRen-
ZellgroRe mit steigender Tiefe. Der zum Be- kanten wachsen die Zellgroken an.

trachter hin zeigende Viertelraum wird zur
Visualisierung des Gitterwachstums unter-
halb der Messstation nicht gezeigt.

Finite Elemente

Bei der Methode der Finiten Elemente (FE) hingegen kann die Lage der Gittergrenzen
fret im Modell variieren und ist nicht an feste Abstande entlang der drei orthogonalen
Raumrichtungen gebunden. Analog zur FD Methode wird auch bei der Methode der Fi-
niten Elemente der Modellraum in N einzelnen Punkten abgebildet, deren Anzahl sich
aber vorab nur schwer schatzen lasst. Dass die Gitterpunkte nicht anhand fester Abstan-
de im Modellraum verteilt werden bedeutet auch, dass fiir jeden Gitterpunkt explizit die
Lage festgelegt werden muss. Die Gitterpunkte selbst werden dabei fiir jedes Element
e lUber eine Basisfunktion B¢ dargestellt, die sich aus einer Linearkombination aus An-
satzfunktionen A® und den Funktionswerten an den Knotenpunkten u® der Gitterzelle
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zusammensetzt:

N
Be(x,y,2) = Y ufAf(z,y, 2). (5.11)
=1

Dabei ist N die Anzahl der Knotenpunkte.

Ein Beispiel einer tetraederformigen Gitterzel-
le, wie sie auch in MT3D genutzt wird, ist in
Abb.5.4| gezeigt. Eine solche Gitterzelle wird
durch vier Gitterpunkte aufgespannt und be-
sitzt mindestens vier Knotenpunkte. Die Anzahl
der Knotenpunkte hangt dabei von der Ordnung
der Gitterzelle (im Folgenden auch Gitterele-
ment genannt) ab. Z.B. hat ein Tetraeder erster
Ordnung vier Knotenpunkte die den Eckpunk-
ten entsprechen (Abb.5.4] schwarze Punkte),
bei einem Tetraeder zweiter Ordnung kommen
sechs weitere (Abb.[5.4] weiBe Kreise) dazu. Je-
der Knotenpunkt besitzt dabei n Freiheitsgra-

de, die der Anzahl der zu berechnenden GroRen
entspricht. Abb. 5.4: Tetraederformige Gitterzelle eines drei-

Gererel g, cass i FE Gittr der Modell  Inedonen Fns Elpere Giers 1o
raum auf die Fretheitsgrade der Basisfunktion Beispielzelle besitzt drei Freiheitsgrade.
diskretisiert wird. Die Gittergenerierung bend-

tigt in der Regel mehr Zeit als die Erzeugung eines FD Gitters mit ahnlicher Gitter-
punktzahl. Sie kann iiber diverse Parameter gesteuert werden, z.B. iiber die Festlegung
minimaler und maximaler Kantenlangen, maximaler Wachstumsraten der Zellen oder Ver-
feinerungen entlang spezifischer Strukturen. Die in dieser Arbeit verwendeten Einstel-
lungen fiir den Gittergenerator von ComsoL 4.3a Multiphysics werden im Abschnitt[5.3.3]
(S.[B2) vorgestellt. Als Basisfunktion zur Gittererzeugung wird in MT3D eine Trianqula-
tion verwendet.

Die Vorteile eines FE Gitters gegeniiber eines FD Gitters liegen in der freien Wahl der
Gitterpunktkoordinaten und den Verfeinungsméglichkeiten. Ein Beispiel eines FE Gitters
ist in Abbildung[5.3] gezeigt. Es wurde eine Verfeinerung um die Mitte der Oberfléche des
Modellvolumens gewahlt, da dort meist die Stationsstandorte liegen. Es ist qut zu erken-
nen, dass im Vergleich zu Abb. die Zellvolumen vom Messstandort aus in alle Rich-
tungen gleichmakig anwachsen. Durch die nach auken hin anwachsenden Gitterpunkte
ist zumindest fiir magnetotellurische Modelle meist eine bessere Auflosung kleinrdumiger
Leitfahigkeitsverteilungen unterhalb des Messgebietes moglich als mit einem FD Gitter
vergleichbarer Groke.

Ein Nachteil der Methode ist, dass fiir zwei ahnliche Modelle das Gitter neu erstellt
werden muss und voneinander abweichen kann, wahrend bei der FD Methode die Git-
terpunkte im Untersuchungsgebiet jeweils an exakt der gleichen Stelle festgelegt werden
konnen.

Ein weiterer Nachteil entsteht durch die relativ frete Lage der Gitterpunkte im Modell-
raum. Dies bringt eine unregelmakige Matritzenstruktur der Gleichungssysteme mit sich,
die in der Regel bei der numerischen Berechnung deutlich mehr Rechenzeit in Anspruch
nimmt als die Losung eines Problems iiber ein FD Gitter gleicher GroBe. Die Dimensi-
on des zu lésenden Problems entspricht dem Produkt der Knotenpunktanzahl und den
Freiheitsgraden pro Knoten. Die Losung dieses Systems folgt unter Berlicksichtigung der
Stetigkeitsbedingungen iterativ (siehe |Hduserer [2010]).

[
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5.2 MT1D: Programmpaket zur 1D (PT-/Z-) Inversion

Das Programmpaket MT1D bietet die Mdoglichkeit zur eindimensionalen Inversion von
Phasen- und Impedanztensordaten nach dem Inversionskonzept von [Junge| [2011] (sie-
he Abschnittp. 1.7} S.[73). Es ist Bestandteil des Softwarepaketes FMTTtooLs. Wird ein
Datensatz mit Informationen verschiedener Standorte in die Inversion gegeben, werden
die Daten standortbezogen unabhangig voneinander invertiert.

Da eine 1D Inversion nur Leitfahigkeitsanderungen in eine Richtung erlaubt, miissen die
Werte des Impedanz- und Phasentensors wie in den Gleichungen bzw. gezeigt
auf einen eindimensionalen Datenvektor (Zp bzw. ¢1p) reduziert werden. AuRerdem bie-
tet MT1D die Maglichkeit, nach verschiedenen Komponenten separat zu invertieren. Diese
sind Zpy, Zyz, Pmin und @4, sowie eine auf eine beliebige Streichrichtung v gedrehte
Version des Phasentensormittelwertes ¢1p . Letzterer entspricht dem Abstand zwischen
Ellipsenmittelpunkt der Phasentensorellipse und dem Punkt, an dem die um v geneig-
te Gerade die Ellipse schneidet. In einem Polarkoordinatensystem mit Ursprung in der
Ellipsenmitte, das von den Halbachsen aufgespannt wird, ist die Ellipse gegeben durch

Fp(a) = (a o a) , (5.12)

b-sina

wobei a der Lange der groBen und b der Lange der kleinen Halbachse entspricht. Durch
Anwenden des Satzes von Pythagoras und Einsetzen der Phasentensorwerte ergibt sich
die Lange des rotierten Phasentensorwertes um den Winkel ~ zu:

D107 =\ (a0 paa)? - 02y — €) + (tan— D puin)? -sin*(7 - () (513)

Die Beziehung zwischen dem Koordinatensystem der Ellipse und ihrer wirklichen Lage
wird durch den Winkel ¢ = o — 3 (vgl. Abschnitt[2.3.3] S.[T0) beriicksichtigt. Die Daten-
fehler werden analog bestimmt.

Fiir eine Phasentensorinversion wird grundsatzlich ein Startwiderstand fiir die Inversion
benétigt, da die Widerstandsinformationen nicht mehr im Phasentensor enthalten sind
und dieser somit nur auf die relative Leitfahigkeitenanderung reagieren kann. Der Start-
widerstand kann entweder manuell vorgegeben oder fiir jeden Standort aus den hochst-
frequenten Eintragen der Berdichevski Invariante abgeschatzt werden.

Die Inversionsergebnisse werden direkt in die in Frankfurt genutzte Struktur-Ergebnis-
variable (site) gespeichert und kdonnen direkt in den FMTtooLs visualisiert oder als
Leitfahigkeitsstruktur/Startmodell fir 3D-Modellierungen verwendet werden.

5.3 MT3D: Programmpaket zur 3D (FE) Vorwartsmodellierung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Programmpaket MT3D entwickelt. Mit diesem Pro-
grammpaket lassen sich magnetotellurische Ubertragungsfunktionen auf Basis dreidimen-
sionaler, anisotroper Leitfahigkeitsverteilungen berechnen. MT3D basiert auf ComsoL
MuLTiPHYSICS 4, das in eine benutzerfreundliche MaTLAB Umgebung eingebettet ist. Es
ist in seinen Grundziigen an das Programm Com3D (siehe |Hduserer|2010| S.62ff]) an-
gelehnt, wurde aber im Zuge der Ubertragung von ComsoL 3.5 auf ComsoL 4 vollstandig
iiberarbeitet. In den folgenden Abschnitten wird das Programmpaket MT3D samt der von
Comsol gebotenen Maglichkeiten fiir magnetotellurische Modellierungen, die auf Effizi-
enz optimierte Programmstrategie von MT3D sowie die Verifizierung der berechneten
Modellantworten dargestellt.
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5.3.1 Programmaufbau

Das Hauptprogramm MT3D5_3.HEI ist in mehrere Schritte unterteilt, die von der Modell-
generierung, iiber die parallelisierte Berechnung der Modellantworten bis zur Bereit-
stellung der Ergebnisse die Modellierung steuern. Das Programm selbst ist in der MaT-
LAB-Programmiersprache verfasst, muss aber iiber den MatLAB-ComMsoL-LIVELINK gestartet
werden, um auf ComsoL-Bibliotheken zugreifen zu kdnnen (weitere Details: siehe |Comsol
[20124]). Eine schematische Ubersicht {iber den Programmablauf ist in Abblldung
(S.[164) gezeigt, die einzelnen Schritte werde ich im Folgenden beschreiben.

Nach dem Laden der Rahmenparameter (Stationsverteilung, zu berechnende Frequenzen,
Leitfahigkeitsverteilung und andere) aus den Konfigurationsdateien MT3D5_settings.dat
(allgemein) und MT3D5_run.dat (modellspezifisch) werden frequenzabhangige ComsolL-
Modelle (.mph-Dateien) erstellt und auf einem Netzwerkspeicher abgelegt. Die Modell-
generierung wird im Unterprogramm createcomsolmodel _FAT.m durchgefiihrt. Fiir jedes
Gitterelement wird ein voll besetzter Leitfahigkeitstensor ¢ ("Full Anisotropy Tensor", FAT)
verwendet, der die Modellierung intrinsischer Anisotropie (vgl. Abschnitt2.5] Anisotrope|
[Ceitfahigkeitsstrukturen| S.[T5) erméglicht. Das Programmpaket arbeitet dabei tber die
Angabe der Leitfahigkeitstrukturen an beliebig vielen und beliebig im Raum verteilten
Stiitzstellen, die spater mit der ComsoL-internen Routine linear auf die Gitterelemente
interpoliert werden. Dadurch kann die Leitfahigkeitsverteilung unabhéngig des vorge-
gebenen Gitters definiert werden. Die Stiitzstelleninformationen konnen durch externe
Programme oder manuell erstellt und zeilenweise im ASCII-Format bereitgestellt werden.
So kénnen z.B. direkt Polygonpunkte aus GooGLEEARTH oder GIS als Stiitzstellenkoordi-
naten genutzt und mit elektrischen Leitfahigkeiten verkniipft werden. Sie unterliegen dem
in TabP.1] gezeigten Format.

X ‘ Y ‘ /Z Pz ‘ py* ‘ pz* ot ‘ ﬁ* ‘ '}’*
[m] [log10(22 - m)] B

Tab. 5.1: Formatvorgabe der Stiitzstellendatei in MT3D. Die mit * gekennzeichneten GréBen sind optio-
nal. Ist im isotropen Fall nur p, angegeben, gilt p, = py = p.. Werden keine Winkel angegeben,
sind die Anisotropierichtungen gleich den Koordinatenachsen. Wird nur a angegeben, erfolgt eine
Rotation um die z-Achse, bei der Angabe aller Winkel dreht a um die x-, 5 um die y- und v um die
z-Achse.

Aus diesen Informationen kann (iber eine dreidimensionale Rotationsmatrix

cos(B) cos(7) — cos(8) sin(v) sin(8)
E = ( sin(a) sin(B) cos(y) + cos(a) sin(vy) — sin(a) sin(B) sin(y) + cos(a) cos(y)  — sin(a) cos(/j)) (51 4)
=3D — cos(a) sin(B) cos(vy) + sin(a) sin(vy) cos(a) sin(B) sin(y) + sin(a) cos(vy) cos(a) cos(3)

der Leitfahigkeitstensor

. Pz 0 0
c=RT| 0 p' 0 |R, (5.15)
0 0 pt

an jeder Stiitzstelle berechnet werden. Die Interpolation erfolgt in einem Modellraum, der
sich bis zur doppelten maximalen Eindringtiefe 2 - ppq, (siehe Abb.p.7] S.[B4) erstreckt.
DPmaz ldsst sich nach der Gleichung und den vorgegebenen maximalen spezifischen
Widerstanden abschatzen.

2Zum Zeitpunkt dieser Arbeit ist v5.3 die aktuelleste Programmversion
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\ /\ VAV Ein vermeintlicher Nachteil der Interpolations-
NS methode ist, dass sich die Leitfahigkeitstruktu-
ren, aufgrund der Diskretisierung des zu be-
rechnenden Modells auf ein Gitter, nur zwi-
schen zwei Gitterpunkten andern kénnen. Bei
dem von MT3D genutzten FE-Gitter liegen
K die Gitterpunkte nicht entlang der Leitfahig-
keitsstruktur vor. Eine scharfe Grenze zwi-
i schen zwei Strukturen wird zu einem gegléatte-
| ten Ubergang. Dies ist schematisch in Abb.
fiir eine Interpolation auf ein 2D Gitter dar-
gestellt. Das FE-Gitter ist in dieser Darstel-
lung bewusst sehr grob gewahlt, um den Ef-
Abb. 5.5: Schematisches Beispiel einer linearen fekt zu verdeutlichen. Ein Test von ’Hduserer
Interpolation einer vorgegebenen Leitfahig- 2010} S. 69] zeigt, dass dieser Interpolations-
keitsstruktur (schwarzer Rahmen) mit o1 effekt keinen Einfluss hat, wenn die Gitterab-
(weiB) in einem Medium der Leitfahigkeit 02 stinde kleiner als das magnetotellurische Auf-
(dunkelgrau) auf einem grob gewahlten FE- losungsvermogen im entsprechenden Abstand
Gitter, die Farben sind ein MaR fir o.
zum Messstandort sind. In groRBeren Abstanden
kann durch das anwachsende Gitter die exakte
Lage der Leitfahigkeitsvorgabe nicht immer wiedergegeben werden. Beachtet man jedoch,
dass in groRerer Entfernung ein scharfer Leitfahigkeitskontrast mit elektromagnetischen
Methoden nicht mehr exakt aufgelost werden kann und in der Natur scharfe Leitfahig-
keitskontraste eine seltene Ausnahme darstellen, ist dieser Effekt vernachlassigbar.
Die Wahl der Randbedingungen und Modellparameter (Abschnittp.3.2] S.[BTJff) und die
Bestimmung des Modellgitters (Abschnitt[5.3.3] S.[B2fff.) werde ich in den jeweiligen Un-
terabschnitten genauer beschreiben. Sind die Modelle im ComsoL.mph-Format auf dem
Netzwerkspeicher abgelegt, werden nun mit ComsoL ihre Modellantworten berechnet.
Ist das Untersuchungsgebiet gro im Vergleich zur Eindringtiefe der jeweiligen Modellfre-
quenz, kann die bendtigte Zahl an Gitterelementen sehr grok werden. Um die Modellierung
auf schwacheren Computersystemen zu ermoglichen, kann MT3D das Untersuchungsge-
biet frequenzabhangig in m Teile trennen, separat berechnen und spéater wieder zusam-
menfiigen. In diesem Fall werden m .mph-Dateien fiir die entsprechende Frequenz erzeugt.

Fir die Losung des Gleichungssystems bietet ComsoL im RF-Modul vier verschiedene
Loser an: GMRES (Generalized minimum residual method), FGMRES (Flexible generalized
minimum residual method), Conjugate Gradients und BiCGStab (Biconjugate gradients
stabilized method). Letzterer hat sich nach einigen Vergleichen als am stabilsten und
schnellsten herausgestellt und wird im Rahmen des MT3D Pakets verwendet.

Die Berechnung kann auf mehreren Computern parallelisiert werden. ComsoL selbst greift
bei Berechnungen automatisch auf alle im Computer verfiigbaren physischen Kerne zuriick.
In der modellspezifischen-Konfigurationsdatei konnen bis zu n Computer, die im weiteren
Verlauf als Arbeiter (Worker) bezeichnet werden, angegeben werden, wobei n der Anzahl
der ComsoL-Modelle entspricht, aus denen die Modellantworten berechnet werden. Die
Arbeiter missen ebenfalls Zugriff auf den von MT3D genutzten Netzwerkspeicher haben.
MT3D5_3.m teilt automatisch die verfiigharen Arbeiter den vorbereiteten Modellen zu. Dies
geschieht iiber die Steuerdatei job.mat, die ebenfalls auf dem Netzwerkspeicher abge-
legt wird. Auf den Arbeitern selbst lauft eine MaLTAB-Schleife, die die Steuerdatei ausliest
und die Arbeiter-spezifischen "batch"-Befehle ausfiihrt. Diese wiederum starten ComsoL

80



5.3. MT3D: PROGRAMMPAKET ZUR 3D (FE) VORWARTSMODELLIERUNG

im "batch"-Modus und berechnen das im "batch'-Befehl verkniipfte Modell. Wéhrend der
Berechnung wird von ComsoL eine Status- und eine Logbuch-Datei geschrieben und auf
dem Netzwerkspeicher abgelegt, das berechnete Modell wird wieder als .mph-Datei ab-
gespeichert.

Der Status der Arbeiter wird durch MT3D5_3.m aus den jeweiligen Status-Dateien ausge-
lesen, ist eine .mph-Datei fertig berechnet, wird, sofern verfiigbar, der Arbeiter mit einer
neuen .mph-Datei verkniipft.

Sind alle .mph-Dateien fertig berechnet, werden durch MT3D5_3.m die berechneten elek-
trischen und magnetischen Felder an den jeweiligen Stationskoordinaten ausgelesen und
entsprechend die Impedanztensoren bestimmt. AnschlieBend werden die Informationen der
im Laufe der Modellierung getrennten Bereiche wieder zusammengefiihrt und die Pha-
sentensoren an allen Stationen berechnet. Die Ergebnisse werden in einer Ergebnis-
Strukturvariablen, wie sie auch die FMTTooLs (siehe Kapitel[4] S.[35) nutzen, abgespei-
chert.

5.3.2 Randbedingungen

Um eine Modellrechnung erfolgreich durchzufiihren, miissen die Rander des Modellraumes
gewisse physikalische Eigenschaften, sogenannte Randbedingungen, erfiillen. MT3D ver-
wendet das in ComsoL implementierte RF-Modul (radio frequency, siehe |Comsol [2012b]).
Wie bereits im Abschnitt[2.] [Das anregende Feld|' (S.[3) beschrieben, werden die in der
Magnetotellurik gemessenen Signale durch elektromagnetische Felder in der Atmospha-
re angeregt, die von oben kommend als ebene Welle in das zu untersuchende Medium
diffundieren. In der Modellierung miissen zwei getrennte Anregungsrichtungen betrachtet
werden (Nord und Ost), die in ComsoL aber in einem Modell nacheinander berechnet
werden kénnen. Bei richtungsabhangigen Angaben ist zu beachten, dass ComsoL das ma-
thematische Koordinatensystem (y=Nord, x=0st, z positiv nach oben) verwendet. Das
anregende Feld wird tiber die Scattering Boundary Condition richtungsabhéngig an der
oberen Grenzflache des Modells definiert, in MT3D wird mit einem anregenden magne-
tischen Feld H, gerechnet. Die Berechnung wird fiir zwet Anregungsrichtungen separat
durchgefiihrt. In der zy-Polarisation schwingt H, nach Norden, in der yz-Polarisation
nach Osten. Es ist fiir magnetotellurische Anwendungen zudem zwingend erforderlich eine
Luftschicht, im Weiteren auch Luftbox genannt, zwischen der oberen Modellgrenzflache
und der Erdoberflache zu beriicksichtigen. Wird diese nicht eingesetzt, ist die Obersei-
te der Erdoberflache durch die Randbedingung festgelegt und es kann an der Oberfla-
che keine B,-Komponente existieren. Fiir die Luft wird eine mittlere Leitfahigkeit von
1077 % gewéhl Die Machtigkeit der Luftbox betragt maximal 50 km. Bei hoherfrequen-
ten Modellierungen im AMT Bereich sind die maximalen Eindringtiefen deutlich kleiner
als 50 km, was zu einem drastischen Anstieqg der Gitterpunkte fithren kann. Fallt die Ein-
dringtiefe der zu modellierenden Frequenz w auf prp(prp = 107 Om,w) < 50km, so
wird die Machtigkeit der Luftschicht auf die Eindringtiefe prp des Feldes in der Luftbox
begrenzt.

Als Gegenstiick zur anregenden Modelloberseite wird an der Modellunterseite eine Im-
pedance Boundary als Randbedingung mit einer Leitfahigkeit 0y, = p,:gl entsprechend
dem Kehrwert des Hintergrundwiderstandes eingesetzt.

3Die Leitfahigkeit der Luft ist von zahlreichen Umweltfaktoren abhéngig und sehr variabel. oy st =
1077 % hat sich in der Vergangenheit als hinreichend schlechtleitend herausgestellt und verhindert gleich-
zeitig unnotig hohe Leitféhigkeitskontraste im Modell.
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Die Randbedingungen der Seitenflachen des Modell-
raumes sind von der Richtung des anregenden Feldes
abhéangig, damit die im Modell vorkommenden elektri-

schen und magnetischen Felder an den Modellgren- =
zen stetig sind. Lo
ob 2
© O H
s
o O
n\m, xE=0 (517) % O
Dabei entspricht n dem flacheneinheitsnormalen Vek- &

tor in Abhangigkeit der Richtung des anregenden Fel-

des H. Parallel zu dieser erhalten die Seitenwdnde Abb. 5.6: Schematisches Beispiel der An-
des Modells die Randbedingung Perfect Electric Con- ordnung der Randbedingungen Per-
ductor, orthogonal dazu wird Perfect Magnetic Con- fect Electric-/Magnetic Conductor in

] N o Abhéangigkeit der Richtung des anre-
ductor als Randbedingung gewahlt. Dies ist schema- genden Feldes H,.

tisch in Abb.[p.6 gezeigt.

Um unerwinschte Effekte von den Randern des Modells zu vermeiden, wird der Mo-
dellraum groRer gewahlt als das Induktionsvolumen, das am Messort erfasst werden kann.
Der Abstand, der von der virtuellen Messstation zum Modellrand eingehalten werden
muss, ist direkt von der Eindringtiefe abhéngig. Die dreifache maximale Eindringtiefe (al-
so die Eindringtiefe fiir den hochsten im Untergrund vorhandenen Widerstand) hat sich
als ausreichender Abstand zum Modellrand bewahrt.

5.3.3 Gittererzeugung: Optimierung des Auflésungsvermogens

Die Gittererzeugung ist einer der wichtigsten Punkte bei zwei- und dreidimensionalen
Modellrechnungen, da die Anzahl der Freiheitsgrade des Modells in direktem Zusam-
menhang mit den Knotenpunkten des Modellgitter steht. Die Freiheitsqgrade wiederum
bestimmen die bendtigte Rechenzeit. Es wird eine ComsolL interne Routine zur Diskreti-
sierung des Modells auf ein Finite Elemente Gitter (siehe |Comsol [2012d]) genutzt.

Bei der Gittergenerierung werden von ComsoL tetraederformige Gitterelemente unter-
schiedlicher Ordnung erzeugt. Die Ordnung der Basisfunktion der Gitterelemente héngt
dabei u.A. von der Modellgeometrie und den Wachstumsraten ab. Generell werden dabei
Funktionen moglichst niedriger Ordnung erzeugt. Im Falle eines dreidimensionalen Te-
traedergitters ist die Ordnung auf n < 4 limitiert. Fiir die in dieser Arbeit verwendeten
Modelle lost ComsoL die Wellengleichung

V x (VX E) — k2 (w—j”) —0, (5.18)
Wep

die mit den magnetotellurischen Annahmen der GL. (2.10) (S.[7) entspricht, fiir die GroRen
E,,E,und E.. Dabei entspricht kg der Wellenzahl im Vakuum. Durch zwei zu beriicksich-
tigende Anregungsrichtungen ergeben sich somit sechs Freiheitsgrade pro Knotenpunkt.
Detailliertere Informationen zu den ComsoL-internen Routinen konnen dem Handbiichern
zu Comsol allgemein (Comsol [2012a] und zum ComsoL-RF-Modul |Comsol| [2012b] ent-
nommen werden.

Die Anzahl an Freiheitsgraden fiir die hier vorgestellten Gitterparameter, die in ComsoL
4.3a berechnet werden miissen, entspricht in etwa der zwdlffachen Anzahl der Gitter-
elemente. Fiir eine moglichst schnelle Berechnung der Modelle miissen die Parameter
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zur Gittererzeugung dahingehend optimiert werden, dass sie fiir moglichst alle Leitfahig-
keitsstrukturen eine hinreichend genaue Auflésung bieten, gleichzeitig aber so wenig wie
moglich Gitterelemente bendétigen.

Die wichtigste MaBzahl zur Berechnung der Modelle mit ComsoL ist der verfiighare Ar-
beitsspeicher. Die mir zur Verfiigung stehenden Computer bieten zwischen 24 und 96
Gigabyte Arbeitsspeicher verteilt auf bis zu 12 physische CPU-Kerne. Mit dieser Konfi-
guration haben sich 450k bzw. 800k Gitterelemente als Maximum fiir einen reibungslosen
Ablauf herausgestellt. Bei groReren Gittern muss der Computer auf die Auslagerungsda-
tei des Arbeitsspeichers zuriickgreifen was eine Vervielfachung der Rechenzeit mit sich
bringt.

Fir magnetotellurische Problemstellungen muss ein Gitter erzeugt werden, dass nahe bei
den virtuellen Stationen eine sehr feine Auflosung hat und zum Rand hin immer gro-
ber werden kann. Dies entspricht der Energieverteilung der auflosbaren Feldvariationen
im Induktionsvolumen (vgl. Kapitel[2] S.[3fff). Auch die Skalierung der Gitterpunktabstan-
de wird aus der Eindringtiefe der elektromagnetischen Felder im homogenen Halbraum
abgeschatzt. Die Gitterpunktabstande hangen also direkt von der vorgegebenen Leitfa-
higkeitsverteilung ab. Da in der Regel ein Modell mit inhomogener elektrischer Leit-
fahigkeitsverteilung berechnet wird, kann eine minimale pyin(0maz) und eine maximale
Eindringtiefe pmaz(omin) (Gl (213), S.[7) fiir jede Frequenz bestimmt werden.

Um die entsprechenden Vorgaben fiir maximale Auflosung und minimale Anzahl der Git-
terelemente umzusetzen, wurde ein Halbellipsoidenmodell genutzt. Eine Halbellipse ent-
spricht in etwa dem Induktionsvolumen einer bestimmten Eindringtiefe unterhalb einer
gegeben Stationsverteilung (vgl. Abschnitt[2.4] S.[T4). Ein Beispiel dieses Modells ist in
Abbildung[5.7| gezeigt. Das Modell besteht aus dem Modellvolumen (Struktur 4), das sich
mit einem Abstand von 3 py,q, um das Messgebiet zu einem Quader ergibt. Die oben auf-
gesetzte Luftbox ist in dieser Abbildung nicht gezeigt. Im Inneren des Modellvolumens wird
die Gittererzeugung Ulber drei Ellipsoide gesteuert, deren Mittelpunkt der lateralen Mit-
te an der Modelloberflache und dem Mittelpunkt des Untersuchungsgebietes entspricht.
Da das Gitter in der Luftbox eine untergeordnete Rolle spielt, werden die Ellipsoiden
an der Modelloberflache abgeschnitten und ergeben Halbellipsoide. Die Halbachsen der
Ellipsoide ergeben sich nach

A A
En(xy%z) = (; + én, 7?/ + én, €n> ) (519)

aus der Ausdehnung des Messgebietes Az = max(z) — min(z) in Ost- und analog dazu
Ay in Nordrichtung sowie einem von der jeweiligen Struktur n abhéngenden Faktor e,;:

€1 = Pmin; €2 = 3 Dmin; €3 = 2 Pmaz-

Wird das Untersuchungsgebiet auf einen Punkt (wie in Abb.5.7| dargestellt) reduziert,
ergeben sich die Halbellipsoiden zu Halbkreisen.

Struktur 1 legt die feinste Auflosung in unmittelbarer Nahe zum Untersuchungsgebiet
fest, der maximale Gitterpunktabstand AG = % - Dmin entspricht 10% der minimalen Ein-
dringtiefe. Struktur 2 erlaubt groRere Gitterpunktabstande bis AG = 0.5 - Py, limitiert
aber das Gitterwachstum §G = 1.1. Struktur 3 stellt das in Abschnitts.31] benannte In-
terpolationsvolumen dar. In der Struktur 4 wird ein starkeres Gitterwachstum dG = 1.2
erlaubt. Zwischen Interpolationsvolumen und den Modellrandern wird jedem Gitterpunkt
der Hintergrundwiderstand pp, zugewiesen. Das Anwachsen der Gitterzellen von der Mit-
te der Modelloberseite nach auBen hin ist in Abb.[5.7| gut erkennbar.

Hohe Kontraste des spezifischen elektrischen Widerstandes ergeben eine sehr groRe Dif-
ferenz zwischen pyin und paz, selbst wenn die Kontraste nur kleinrdumig auftreten. Da
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Abb. 5.7: Beispiel des fiir die Modellierung genutzten Halbellipsoidenmodells (ohne Luftbox) fiir eine
einzelne virtuelle Station in der Mitte der Oberfléache, in der linken Bildhélfte sind die Modellstruk-
turen (1-4) mit dem entsprechenden FE-Gitter iiberlagert. Das Gitter ist nur auf den AuRenflachen
der gezeigten Kérper dargestellt, setzt sich aber innerhalb des Koérpervolumens fort.

Struktur 1 = Verfeinerungsgebiet unterhalb der virtuellen Messstationen
Struktur 2 = nur Gitterverfeinerung

Struktur 3 = Interpolationsvolumen

Struktur 4 = Modellbox

die Parameter der Modellgenerierung direkt von der minimalen und maximalen Eindring-
tiefe abhangen, fiihrt dies zu groken Modellvolumen mit sehr kleinen Gitterabstéanden
und entsprechend einer hohen Anzahl an Gitterelementen. Unter der Voraussetzung, dass
das elektromagnetische Feld das gesamte Induktionsvolumen abbildet, also einen Misch-
widerstand daraus sieht und hohe Kontraste in der Regel nicht im gesamten Volumen
auftreten, konnen die Extremwerte der Eindringtiefe auf frequenzabhéangige Grenzwer-
te festgelegt werden. Mit prin(pPmin = 10Qm,w) und prmaz(Pmaz = 100 Q2m, w) konn-
ten viele realitatsnahe Widerstandsverteilungen hinreichend genau aufgelost werden. Ist
der Hintergrundwiderstand hoch und die gutleitenden Strukturen gleichzeitig nur auf
die Randbereiche des Modells verteilt, ist gegebenenfalls eine Grenzwerterhhung auf
Pmaz <= phg sinnvoll. Die Anzahl an Gitterelementen steigt dadurch nur wenig, das Auf-
losungsvermogen des Gitters in den AuBenbereichen des Induktionsvolumens sinkt linear
mit dem Anstieg der maximalen Eindringtiefe. Bel einer Verringerung von py,;, hingegen
steigt die Anzahl an Gitterelementen stark an.

Mit dieser Konfiguration ergeben sich bei der Modellierung einer einzelnen Station etwa
200k Gitterelemente. Bei den gegebenen Ressourcen dauert die Berechnung dieses Mo-
dells etwa 10 Minuten pro Frequenz. Eine Geometrie mit 800k Gitterelemente bendtigte
derzeit etwa je 40-60 Minuten.
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5.3.4 Verifizierung der Modellantworten

Zur Verifizierung der fiir eine Leitfahigkeitsverteilung mit dem MT3D-Paket berechne-
ten Modellantworten wurden diese mit Ergebnissen anderer Modellierungsprogramme der
gleichen Verteilung verglichen. Als Referenz wurden dabei die beiden Modelle der "Dublin
magnetotelluric modeling and inversion"-Workshops DTM1 und DTM2 (siehe [Miensopust
et al|[2013]) gewahlt. Fiir beide Modelle sind die Vorwarts-Modellantworten der diversen
Programme der Workshopteilnehmer verﬂjgba und konnen fiir einen direkten Vergleich
herangezogen werden.

Das Dublin Test Modell 1 (DTM1; vgl. Abb. besteht aus zwei gut (o1 = 0.1 %,02 =
1 %) und einem schlecht leitenden (03 = 10™* =) Block in einem 100 Qm Halbraum. Uber
diesem Modellraum wurden an insgesamt 59 Stationen entlang von vier Profilen die Im-
pedanztensoren im Periodenbereich von 0.1s bis 10000 s fiir vier Perioden pro Dekade be-
stimmt. Das Modell bietet neben einer hohen Dreidimensionalitat seiner Strukturen auch
die Herausforderung eines hohen Leitfahigkeitskontrastes: Im Ursprung in einer Tiefe von
20-25 km treffen die Strukturen 2 und 3 direkt aufeinander, der Widerstand andert sich
an einem scharfen Ubergang von 1 auf 10000 Qm. Solche hohen Kontraste kénnen bei der
Berechnung eines Vorwartsmodells zu Problemen fiihren, da die Unterschiede zwischen
einzelnen Gitterelementen / Berechnungspunkten entsprechend grof sind. In einigen Fal-
len fiihrt dies dazu, dass keine Losung fiir das Problem gefunden werden kann. Dieses
Modell wurde von mehreren Kursteilnehmern mit den Programmen und Algorithmen von
Nam et al|[|2007] (FE), Avdee{[2002] (IE), |[Egbert und Kelbert [2012] (FD), Farquharson
et al|[2002] (FD), Mackie et al[1994] (FD), Newman und Alumbaugh/|2000] (FD), Sasaki
[2001] (FD) und |Siripunvaraporn et al|]2002] (FD) geldst. Die genutzte Diskretisierungs-
methode ist in Klammern angegeben. Die Modellantworten aller Teilnehmer und denen
der MT3D-Software sind in der Abbildung[5.9] (S.[88) fiir eine Station im Ursprung des
Modells und eine im Westen des siidlichen Profils dargestellt. Bei beiden Stationen lie-
gen die von MT3D berechneten Ubertragungsfunktionen im Bereich der Streuung die aus
den anderen Modellen hervorgeht. Die leichte Abweichung in der Z,,- Komponente im
Bereich um Periode T" = 100 s verlauft deckungsgleich mit der Modellantwort von Mien-
sopust (berechnet nach |Farquharson et al|[2002]). Die Abweichung in den scheinbaren
spezifischen Widerstanden der Nebendiagonalkomponenten konnte auf einen Einfluss der
Randbedingungen zuriickgefiihrt werden (vgl.p.3.3] S.[82), da die Leitféahigkeitsverteilung
des Modells sehr hohe Kontraste aufweist. Die teilweise grofe Streuung der Modellant-
worten im Periodenbereich 7" < 10s der Hauptdiagonalelemente kommt durch die fiir
diesen Periodenbereich geringen Eindringtiefen p(7T" = 10s,p = 100 Qm) ~ 15 km zu-
stande. An der Station im Ursprung wird nur die durch den Korper #1 hervorgerufene
2D-Struktur gesehen, deren Streichrichtung der x-Achse entspricht, an der slid-westlichen
Station kann nur der 1D-Halbraum aufgelost werden. In beiden Fallen sind die Haupt-
diagonalelemente des Impedanztensors gleich Null (vgl. Abschnitt[2.4] S.[T3).

Als zweiter Vergleich wurde das Dublin Test Model 2 (DTM2) mit MT3D berechnet.
Es besteht aus einer leitfahigen (pgnom = 102m) Halbkugel mit Radius » = 5 km und
Mittelpunkt im Ursprung des Koordinatensystems, die in einem homogenen Halbraum mit
dem Widerstand pp,, = 300 Q2m eingebettet ist (vgl. Abb.. Die Ubertragungsfunktionen
wurden an insgesamt 48 Stationen mit bis zu 20 km Abstand zur Halbkugel fiir einen Pe-
riodenbereich von 0.01 s bis 10000 s mit vier Zielfrequenzen pro Dekade berechnet. Durch

*Zum Zeitpunkt dieser Arbeit sind deren Ergebnisse in der Onlineversion des Artikels |Miensopust et al.
[2013] unter http://gji. oxfordjournals.org/lookup/suppl/doi:10.1093/gji/ggt066/-/DC1 verfiigbar.
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Abb. 5.8: Schema der Modelle DTM1 DTM1 2D Ansicht in der y-z- Ebene
(oben) und DTM2 (unten), umge- von positiv x von negativ x
zeichnet nach |Miensopust et al|

Vi I
2013 Skmys

DTMT1: Die beiden oberen Grafiken
zeigen einen Schnitt durch die
yz-Ebene des Modells DTM1, links
aus positiver, rechts aus negativer
Richtung der z-Achse mit Blickrich-
tung auf deren Ursprung. Die untere
Grafik zeigt eine Aufsicht, die drei
diinnen schwarzen Linien markieren
den Verlauf der Auswerteprofile.
Der Ursprung des Modells liegt am
Schnittpunkt der Profile "Mitte" und
‘vertikal'.

Die Leitfahigkeiten der Karper
sind: 01 = 012,02 =12 03 =
107* % die Hintergrundleitfahig-
keit betragt ony = 0.01 % Der
Stationsabstand betragt 5km, dies
entspricht je 16 Stationen auf den
horizontalen und 11 Stationen auf
dem vertikalen Profil.

Erdoberflache

Skm

15km

[
>
>

DTM2: Seitenansicht (links)
und Aufsicht (rechts) des Modells
DTM2. Das Modell besteht aus einer DTM2

Halbkugel mit Radius r = 5km. Seitenansicht
Die Widerstande des Modells sind

Panom = 10Qm innerhalb der Luft X/Y
Halbkugel und pn. = 3000m >

auBerhalb. Die beiden Kreuze im
oberen, rechten Quadranten der
Aufsicht zeigen die Lage der beiden
Vergleichsstationen #10 und #33.

Aufsicht

thre runde Struktur stellt diese Leitfahigkeitsverteilung besondere Anforderungen an die
Diskretisierung des Modellraumes, speziell fiir blockartige Diskretisierungsmethoden. Ist
die Diskretisierung zu grob gewéhlt, kénnen, gerade bei Stationen in unmittelbarer Nahe
zum Leitfahigkeitskontrast, grole Variationen iiber den gesamten Periodenbereich auf-
treten (Miensopust et al][2013]). Das DTM2-Modell bietet zudem die Méglichkeit das
Verhalten der Vorwartsoperatoren auf galvanische Verzerrungseffekte (vgl. Abschnitt[2.4.1]
S.[T3ff) zu testen. Die von einer leitféhigen Halbkugel an der Oberflache eines resisti-
ven Halbraumes verursachten galvanischen Verzerrungen wurden von |Groom und Bailey
bereits umfangreich beschrieben.

Fir dieses Modell stehen die Ergebnisse folgender Programme zur Verfligung, die Dis-
kretisierungsmethode ist in Klammern angegeben: Avdeev [2002] (IE), |Franke et al||2007]
(FE), |Farquharson und Miensopust [2011] (FE), Mackie et al] [1994] (FD), |Siripunva-
raporn et al|[2002] (FD), |Siripunvaraporn und Egberi [2009] (FD), |[Egbert und Kelbert
[2012] (FD), sowie ein FD Programm mit PARADISO-Léser von Dr. Ralph-Uwe Borner
(siehe Miensopust et al|[2013]).

Der Vergleich der Modellantworten an den Stationerﬂ #10 (x = 3182m,y = 3182m)

>Die Stationsnummern wurden von |/\/Iiensopust et al.| ﬂ2013ﬂ tibernommen.
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(links) und #33 (z = 15000m,y = 0m) (rechts) ist in Abbildung[5.10] dargestellt. Die
Komponenten Z,., Zyy, Zys, Zyy sind in dieser Reihenfolge von oben nach unten mit je-
weils p, im oberen und ¢ unteren Grafikteil gezeigt. Station #10 liegt dabei im Inneren der
gut leitfahigen Struktur, ist aber nur 500 m vom Ubergang in den Halbraum entfernt. Bis
zu einer Periode von T' = 1 s stimmen die MT3D-Modellantworten mit denen der anderen
Modellierungen iberein. Ist fiir langere Perioden die von der Eindringtiefe p abhangige
Kantenldange der Tetraeder im Bereich des Halbkugeldurchmessers (p(png, T') ~ 10 km),
wird die Halbkugel nur noch durch wenige Tetraeder bis hin zu einem Einzigen approxi-
miert (vgl. Abb.[5.5} S.[80). Da die elektrische Leitféhigkeit nur auf ganze Tetraederelemen-
te interpoliert wird, kann die im Modell beriicksichtigte Form der leitfahigen Halbkugel
stark verfalscht werden. Diese Ungenauigkeit in der Interpolation wird als Ursache fiir die
Abweichung der scheinbaren spezifischen Widerstande ab 7' > 30s vermutet. Die Phasen
zeigen, abgesehen von denen der Z,,-Komponente, keine Abweichungen von den Phasen
der verfligbaren Modellantworten.

Bei den Ergebnissen der Station #33 ist der Einfluss der Anomalie ab etwa T = 1s
zu erkennen, die Ergebnisse von MT3D stimmen bis Perioden 7" > 1000 s mit denen der
anderen Modellierungen (iberein. Die groRen Streuungen der Z,,- und Z,,-Komponente
sind durch die Modellsymmetrie bedingt und sollen hier nicht weiter betrachtet werden.
Erst bei den langsten Perioden wird ein Effekt der Interpolation auf das fest vorgegebene
Modellgitter sichtbar. Bei Perioden 7" > 2000 s sind die Eindringtiefen p(pxq) > 400 km
und p(pPanom) > 250 km um ein vielfaches GroBer als die aufzulésende Struktur.

Beim Vergleich zwischen der mit dem MT3D-Programmpaket berechneten und den von
anderen Autoren gefundenen Modellantworten zu den Dublin Test Modellen 1 und 2
zeigte sich, dass nur bei Extremféllen der Leitfahigkeitsstrukturen und fir lange Peri-
oden die gefundenen Ergebnisse voneinander abweichen. Extremefélle sind zum Beispiel
die im DTM2 vorgegebene, im Vergleich zu den Eindringtiefen der langsten Perioden
sehr kleine, leitende Struktur direkt an der Oberflache, oder die im DTM1 verwendeten
sehr hohen Leitfahigkeitskontraste. Deren Dimensionen konnen durch die Interpolation
der Leitfahigkeitsstrukturen auf ein fest vorgegebenes, von den Eindringtiefen abhéngiges
Gitter (siehe Abschnitt.[5.3.3)S[82) verfalscht werden, was zu Abweichungen in den Mo-
dellantworten fiihren kann, die die zu erwartende Messgenauigkeit magnetotellurischer
Daten iibersteigen. In einem Untergrund mit realistischen Leitfahigkeitsstrukturen wiir-
den die Effekte kleinrdumige Extrema bei langen Perioden von denen groRerer Strukturen
im Induktionsvolumen dominiert werden und sich nicht maBgeblich auf das Ergebnis der
jeweiligen Station auswirken.

Gezeigt wurde auBerdem, dass sich bei extremen Leitfahigkeitsstrukturen die Werte der
Phasen deutlich robuster verhalten als die der scheinbaren spezifischen Widerstande. Da
bei den im Laufe der in dieser Arbeit gezeigten Modellrechnungen das Hauptaugenmerk
auf den Phasenverschiebungen zwischen elektrischem und magnetischem Feld liegt, wird
das MT3D Programmpaket zur Modellierung verwendet. Das MT3D-Programmpaket ist
zudem in der Lage, galvanische Verzerrungsstrome iber eine Struktur mit intrinsisch-
anisotroper Leitfahigkeit in das Modell einzubringen. Diese kann fiir lange Perioden ent-
sprechend dem vorgegebenen Gitter skaliert werden.
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Abb. 5.9: Impedanztensorkomponenten des Dublin Test Model 1 (DTM1) an den Stationen N =
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0km,E = 0km (links) und N = —15km,E = —22.5km (rechts) dargestellt als scheinbarer
spezifischer Widerstand und Phase gegeniiber dem Logarithmus der Periode. Die Darstellung der
Ergebnisse der Workshopteilnehmer ist farblich nach Diskretisierungsmethode getrennt dargestellt:
FD (graue Punkte), FE (griine Kreise), IE (blaue Dreiecke). Die Modellantwort von MT3D ist mit ro-
ten Kreuzen gekennzeichnet. Analog zur Darstellung von |Miensopust et al|[2013] wurden in dieser
Darstellung die Phasen der Z,;-Komponente nicht, wie sonst in dieser Arbeit iiblich, um 7 ver-
schoben. AuBerdem sind die scheinbaren spezifischen Widersténde der Z,,- und Z,,-Komponente
entlang einer linearen Skala aufgetragen. An beiden Stationen liegen die mit MT3D berechneten
Ergebnisse im Streuungsbereich der mit anderen Programmen berechneten Modellantworten.



5.3. MT3D: PROGRAMMPAKET ZUR 3D (FE) VORWARTSMODELLIERUNG
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Abb. 5.10: Impedanztensorkomponenten des Dublin Test Model 2 (DTM2) an den Stationen #10
N = 3.182km,E = 3.182km (links) und #33 N = 15km, E = 0km (rechts) dargestellt als
scheinbarer spezifischer Widerstand und Phase gegeniiber dem Logarithmus der Periode. Die Dar-
stellung der Ergebnisse der Workshopteilnehmer ist farblich nach Diskretisierungsmethode getrennt
dargestellt: FD (graue Punkte), FE (griine Kreise), IE (blaue Dreiecke). Die Modellantwort von
MT3D ist mit roten Kreuzen gekennzeichnet. In Analogie zu [Miensopust et al|[2013] wurden die
Phasen der Z,,-Komponente nicht, wie sonst in dieser Arbeit iiblich, um 7 verschoben. Wird die
Eindringtiefe deutlich groRer als die Dimensionen der Leitfahigkeitsanomalie (ab T' > 10 s),
werden in p, Effekte der nicht exakten Interpolation auf das FE-Gitter in der Modellantwort von
MT3D sichtbar.
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5.4 ModEM 3D Inversionscode

Zur dreidimensionalen Inversion isotroper Leitfahigkeitsstrukturen wurde in dieser Ar-
beit das Programmpaket "Modular Electromagnetic Inversion System" (ModEM, [Kelbert
et al|[2014]) verwendet. ModEM bietet die Maéglichkeit zur Vorwartsmodellierung und
Inversion von elektromagnetischen Daten im Frequenzbereich unter Verwendung von gra-
dientenbasierenden Suchalgorithmen auf einem Finite Differenzen Gitter. In dieser Arbeit
wurde die fiir dreidimensionale magnetotellurische Probleme entwickelte Programmrou-
tine ModEM3DMT mit einem nicht linearen konjugierten Gradienten (non-linear conjugate
gradient, NLCG, siehe z.B.|Rodi und Mackie [2001]) Suchmechanismus genutzt (vgl. Ab-
schnittp.1.7} S.[77). Diese Routine beinhaltet, neben der Inversion des Impedanztensors
und der magnetischen Ubertragungsfunktionen auch die durch |Tietze [2012] implemen-
tierte Inversion der Phasentensoren sowie eine gemeinsame Inversion der scheinbaren
spezifischen Widerstande und Phasen des Impedanztensors.

Um eine dreidimensionale Berechnung der elektromagnetischen Felder durchfiihren zu
konnen, bendtigt ModEM die Angabe von N x M x O Zellen sowie den spezifischen
Widerstand jeder Zelle. Fiir eine Inversion miissen aukerdem die Inversionsparameter, wie
die Eigenschaften des Ausgleichsparameters A, die RMS-Fehlergrenzen und die maximale
Anzahl an Iterationen angegeben werden. Optional kann jeder Zelle eine Modellkovarianz
K, 1 zugeordnet werden, die der Berechnung der Inversionsensitivitaten J und, bei der
Bestimmung des RMS-Fehlers der Vorwartsrechnung, als Gewichtungsfaktor der jeweili-
gen Zelle dienten.

Da bei einer dreidimensionalen Inversion die galvanischen Verzerrungen von der Inversi-
onsroutine beriicksichtigt werden miissen, sollte die Zellenausdehnung in vertikaler Rich-
tung in Oberflachennéhe kleiner als das vertikale Auflésungsvermogen gewahlt werden
(pers. Komm. Dr. Kristina Tietze und Dr. Naser Meqbel). Die Wahl geringer vertika-
ler ZellgroRBen im oberfladchennahen Bereich sollte auch bei der Phasentensorinversion
beriicksichtigt werden, da eventuelle durch nicht-auflosbare Strukturen erklarbare Unter-
schiede zwischen den Stationen, die z.B. auf schlechter Datenqualitat beruhen kdnnen,
ebenfalls in diesen Zellen ausgeglichen werden.
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Kapitel 6

Modellstudien und modellierung der
Daten

6.1 Auswirkung einer 3D-Leitfahigkeit auf 1D-PT-Inversionen

Eine 1D Inversion kann die Messdaten nur mit einem Modell eines geschichteten Halbrau-
mes erkldren, da sie unter der Annahme konstanter Leitfahigkeiten in lateraler Richtung
o, = konst., o, = konst. durchgefiihrt wird. Liegt das Messgebiet iiber einem nicht ho-
mogenen Untergrund, muss eine 1D Inversion mit entsprechender Vorsicht interpretiert
werden. Um ein Gefiihl fiir die Einfliisse dreidimensionaler Leitfahigkeitsstrukturen auf
die Ergebnisse der 1D-Phasentensorinversion zu erhalten, habe ich die im Folgenden
vorgestellte Modellstudie durchgefiihrt.

Von bekannten Leitfahigkeitsverteilungen wurden dreidimensionale Vorwartsberechnun-
gen des elektrischen und magnetischen Feldes mittels MT3D auf Basis von ComsoL Mul-
tiphysics 4.2m durchgefiihrt.

Die Modellantworten wurden fiir sechs logarithmisch dquidistante Perioden zwischen 10 s
und 464 s berechnet. Die Extraktion der EM-Felddaten erfolgte entlang eines dichten
Stationsrasters. Fiir jede Station konnten daraus die Ubertragungsfunktionen berechnet
werden. Da gemessene Daten selten die Qualtitat einer Vorwartsrechnung aufweisen,
wurde vor der Bestimmung der Phasentensoren ein Rauschen von bis zu £15% auf die
Impedanztensoren addiert.

Zur Rekonstruktion der dreidimensionalen Leitfdhigkeitsstrukturen wurde an jeder Sta-
tion mit MT1D (siehe Abschnitt.2] S.[78) eine von den Nachbarstationen unabhéangige
1D Phasentensorinversion durchgefiihrt. Die Inversionsergebnisse wurden zu Pseudo-2D-
Profilen zusammengesetzt und mit dem Ursprungsmodell verglichen. Im Folgenden pra-
sentiere ich die Ergebnisse der 1D-Phasentensorinversion fiir drei verschiedene Leitfa-
higkeitsstrukturen und gehe auf die jeweiligen Grenzen der 1D Inversion ein.

6.1.1 Einzelne Platte

Das erste Modell spiegelt eine einzelne, gut leitende Platte mit einem spezifischen Wi-
derstand von 10 Q2m und den Dimensionen 100 x 100 x 10 km? in einer Tiefe von 30 km
wieder. Der Hintergrundwiderstand betragt py, = 1000 Qm, die erwarteten Eindringtie-
fen liegen zwischen p(ppg, T = 10s) = 50 km und maximal p(ppg, T = 464 s) = 340 km.

1Zwischen den ComsoL Versionen 4.2 und 4.3a konnte kein Unterschied in der Qualitat der Vorwartsmo-
delle festgestellt werden.
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Abbildung[6.2) (S.[93) zeigt eine 3D-Ansicht der vorgegebenen elektrischen Leitfahigkeits-
struktur, die von drei Pseudo-2D-Profilen mit den Ergebnissen der 1D Phasentensorinver-
sion uberlagert wird. Profil #2 wurde dabei so gewahlt, dass es eine Ecke der leitfahigen
Platte schneidet, da dort die gréte Dreidimensionalitat der Leitfahigkeitsverteilung vor-
handen ist. Die laterale Struktur kann von der 1D-Inversion gut rekonstruiert werden
(Abb.[6.4] S.03), auch die Oberkante der Platte kann aufgelost werden (Abb.[6.3] S.[03).
Die Lage der Oberkante der Platte wird in zu geringer Tiefe angenommen, eine Ursache
kann ein zu niedrig angenommener Hlntergrundwlderstanﬂ sein. Im 1D Fall skaliert die-
ser die Tiefenlage der gefundenen Strukturen.

Die Ecken der gutleitenden Platte konnten durch die hier vorherrschende dreidimensio-
nalen Strukturen nicht praziese lokalisiert werden, die Platte wird von der 1D Inversion
als abgerundete flache Struktur wiedergegeben. Generell ist zu erkennen, dass die schar-
fen Leitfahigkeitskontraste der vorgegebenen Struktur im Inversionsergebnis als weiche
Ubergangszonen erscheinen. Ebenso nicht genau aufgelést werden konnte der schein-
bare Widerstand des guten Leiters. Dieser wird von der Inversion im Mittel mit etwa
100 2m wiedergegeben. Der Grund fiir diese Fehlinterpretation ist die fehlende Aufls-
sung fiir die Unterkante des Korpers. Durch die von der Inversion nicht rekonstruierte
Unterkante des guten Leiters interpretiert die 1D Inversion einen deutlich machtigeren
Korper. Damit mit diesem die gemessenen Daten erklart werden konnen, muss der Wi-
derstand hoher sein als in der flacheren Ausgangsstruktur. Dadurch resultiert fiir beide
Korper ein identischer Leitwert G (vgl. Abschnitt2.2} GL (2.14), S.[8), der im 1D Fall den
gleichen Einfluss auf die elektromagnetischen Feldvariationen widerspiegelt. Allgemein
konnen in der Magnetotellurik vertikale Kontraste mit negativem Widerstandsgradienten
dp, < 0 besser aufgeldst werden als solche mit dp, > 0, da die Felder im Inneren eines
guten Leiters Energie verlieren und die Welle nur noch geschwéacht in das darunterlie-
gende Medium eindringen kann.

Die Anpassung der 1D-Phasentensorinversion ist beispielhaft fiir zwei Stationen in Ab-

bildung[6.1] gezeigt.
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Abb. 6.1: Comsol Modellantwort mit bis zu 15% Zufallsfehlern (Punkte mit Fehlerbalken) und zugehérige
Modellantworten der durch die Inversion gefundenen Leitféhigkeitstrukturen (durchgezogene Linien)
fiir drei verschiedene Stationen des "einfache Platte" Modells: Im Zentrum (schwarz), an der Plat-
tenkante (hellgrau), und im AuBenbereich (dunkelgrau).

Die Inversionsergebnisse der Stationen liegen bei fast allen Perioden im Wahrscheinlichkeitsbereich
des vorgegebenen Modells.

’Bei dieser Modellstudie wurde der Hintergrundwiderstand aus den beiden kurzperiodigsten scheinbaren
spezifischen Widerstanden an jeder Station individuell abgeschatzt.
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6.1.
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Abb. 6.3: 2D-Profildarstellung der 1D PT-
Inversionsergebnisse des 'Einzelne-Platte’-
Modells. Das Profil verlauft durch das Zen-
trum des guten Leiters (vlg. Profil #1
Abb.[6.2). Dieser wird durch das rote Recht-
eck markiert.

AUSWIRKUNG EINER 3D-LEITFAHIGKEIT AUF 1D-PT-INVERSIONEN

Abb. 6.2: Uberblick iiber die im Modell verwende-

te Leitfahigkeitsverteilung und die entlang von
dret Profilen berechnete 1D Phasentensorin-
versionen. Der rote Block ist ein guter Lei-
ter mit den Dimensionen 100 x 100 x 10 km?
in 30 km Tiefe mit einem spezifischen Wider-
stand von 10 Qm bet einem Hintergrundwider-
stand von 1000 Qm. Die schwarzen Linien in
den Profildarstellungen markieren die Tiefen-
lage der Oberkante des guten Leiters.

Profil #1 wird in Abb.[63] gezeigt und schnei-
det den Mittelpunkt der Leitféhigkeitsanoma-
lie. Profil #2 ist parallel zu Profil #1 und
schneidet die siid-ostliche Ecke der Anomalie.
Profil #3 befindet sich auRerhalb des gutlei-
tenden Bereiches. Der minimale Abstand des
Profils zum guten Leiter betragt 30 km. Des-
sen Einfluss kann dort nicht mehr beobachtet
werden.
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Abb. 6.4: Tiefenschnitt der 1D PT-

inversionsergebnisse des

'Einzelne-

Platte’-Modells in einer Tiefe von 33 km.
Die Fillfarbe der Kreise gibt den Wider-
stand der entsprechenden Zelle wieder.
Der gute Leiter wird vom rot gestrichelten

Rechteck markiert.
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KAPITEL 6. MODELLSTUDIEN UND MODELLIERUNG DER DATEN

6.1.2 Schachbrett Test

Als weitere Teststruktur wurde die einzelne Platte durch das Hinzufiigen vier weiterer
Platten der gleichen Dimensionen (100 x 100 x 10 km?, Oberkante in 30 km Tiefe) zu
einem Schachbrett-Modell erweitert. Der Ursprung des Modells liegt dabei 35 km ober-
halb der Mitte der mittleren Platte, die - und y- Achsen sind entlang der lateralen
Plattenkanten ausgerichtet. Ein solches Modell wird in vielen Bereichen gerne zum Tes-
ten des Auflosungsvermogens eines Codes verwendet, da es durch seine Symmetrien und
scharfkantigen Kontraste einige Anforderungen an eine Modellierung stellt.

Die weiteren Modellparameter wurden identisch zu denen des "einzelne Platte’-Modells
gesetzt, der spezifische Widerstand der leitfahigen Platten ist 10 Qm, der des Halb-
raumes 1000 Qm. Abbildung[6.5] (S.[95) zeigt eine dreidimensionale Darstellung der vor-
gegebenen Leitfahigkeitsstruktur (rote Blocke) zusammen mit den Ergebnissen der 1D-
Phasentensorinversion entlang zweier Pseudo-2D-Profile. Profil #1 schneidet die leit-
fahigen Blocke in ihrer Diagonalen und liegt somit im Bereich der dreidimensionalen
Strukturen um die Plattenecken. Profil#2 verlauft entlang der z-Achse und zeigt sowohl
Stationen im Mittelpunkt einer Platte als auch im Mittelpunkt des Gebietes zwischen den
Platten.

Wie beim vorherigen Test konnten die oberen Plattengrenzen, abgesehen von einer klei-
nen Unsicherheit in der Tiefenskalierung durch den abgeschéatzten Hintergrundwiderstand,
und die horizontalen Plattenausdehnungen gut aufgelost werden. Auch bei diesem Test
konnten die Unterkanten der gutleitenden Platten nicht erkannt werden, der spezifische
Widerstand der Platten wird im Mittel mit 50 bis 100 Qm erkannt.

Die eindimensionale Néherung der Leitfahigkeiten versagt in Bereichen mit groRen 3D-
Effekten wie zum Beispiel an den Ecken der Schachbrett-Platten (vgl. Abbildung[6.6]
S.[95). Auch in diesem Modell kénnen die scharfen Leitféhigkeitskontraste an den Ecken
der Struktur nicht wiedergegeben werden.

6.1.3 Uberlappende Blocke

Als dritter Inversionstest wurde ein Modell mit zwei gutleitenden Blocken in unterschied-
lichen Tiefen mit lateraler Uberlagerung gewahlt. Ein oberflichennaher, quter Leiter be-
ginnt, analog zu den vorangegangenen Modellen, in einer Tiefe von 30 km und hat eine
Ausdehnung von 150 x 100 x 10 km? , der zweite gute Leiter liegt in einer Tiefe von
60 km und hat die Dimensionen 175 x 100 x 30 km3. Die Lage beider Kérper entlang der
x-Achse ist identisch, ebenso ihr scheinbarer Widerstand von 10 Qm. Die beiden Blocke
iiberlagern sich auf einer Flache von 100 x 100 km? rund um den Modellursprung. Der
Hintergrundwiderstand ist mit 1000 Qm gleich dem der anderen Modelle. Eine Ubersicht
der gutleitenden Bereiche (rot) mit einem Pseudo-2D-Profil der 1D-Inversionsergebnisse
entlang der y-Achse ist in Abbildung[6.7la (S.[96) gezeigt, der Profilschnitt ist in Abb.[6.7p
noch einmal separat dargestellt. Zwei flachenhaft aufgetragene Schnitte der Ergebnisse
der 1D-Phasentensorinversionen ist fiir eine Tiefe von 33 km in Abb.[6.7k und fiir 76 km
Tiefe in Abb.[6.7d gezeigt.

Wie in den beiden vorangegangenen Tests konnte die Geometrie des Korpers in 30 bis
40 km Tiefe gut aufgelost werden. Der darunterliegende Korper wird vom oberen guten
Leiter abgeschirmt und kann nicht klar von diesem unterschieden werden. Auch auBerhalb
des Uberlappungsbereiches kann die Oberkannte des guten Leiters nicht wiedergegeben
werden, da bei entsprechenden Eindringtiefen Teile des oberen Leiters im Induktionsvo-
lumen erfasst werden.

Da im Bereich des lateralen Uberlapps beider Strukturen im vertikalen Mittelwert der
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Abb. 6.5: Widerstandsverteilung des

Schachbrett-Modells.  Die roten
Blocke sind gute Leiter mit einer Di-
mension von je 100 x 100 x 10 km?
in einer Tiefe von 30km. Ihr
spezifischer ~ Widerstand  betrédgt
10Qm, der Hintergrundwiderstand
1000 Q2m. Die beiden dargestellten
Profilschnitte zeigen die Ergebnisse
der  1D-Phasentensor  Inversion.
Gut erkennbar ist, dass die laterale
Ausdehnung der Blocke gut wie-
dergegeben wird, ihre Unterkante
jedoch nicht mehr aufgelost werden
kann.

Abb. 6.6: Der Tiefenschnitt in 33 km Tie-

fe zeigt die Widerstandsverteilung
der 1D-Phasentensorinversion bei
einem Stationsabstand von 10km.
Die Widerstande werden iiber die
Kreisfarben dargestellt. Die Lage der
guten Leiter wird durch die schwarz
gestrichelten Rechtecke markiert.
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Abb. 6.7: a) Uberblick der Widerstandsverteilung mit 2D-Profil der PT-Inversions Tiefensektionen (b).
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Der obere rote Block ist ein guter Leiter mit einer Ausdehnung von 150 x 100 x 10 km?® in 30 km
Tiefe, der untere Block ist ebenfalls ein guter Leiter mit den Dimensionen 175 x 100 x 30 km? in
60 km Tiefe. Beide Blocke haben eine Leitfahigkeit von 10 Q2m, der Hintergrundwiderstand betragt
1000 Qm. Das Uberlappungsgebiet hat eine Ausdehnung von 100 x 100 km?.

b) Profilschnitt der 1D-PT-Inversionsergebnisse parallel zur y-Achse. Das Profil schneidet beide
gutleitenden Bereiche. Diese werden durch die schwarzen gepunkteten Linien markiert.

c) Widerstandsverteilung der 1D-PT Inversionsergebnisse auf einem Tiefenschnitt fiir 33 km Tiefe.
Die Fiillfarbe der Kreise reprasentiert den Widerstandswert. Der Stationsabstand betragt 10 km.
Das schwarz gestrichelte Rechteck gibt die Lage des oberen guten Leiters wieder.

d) Widerstandsverteilung der 1D-PT Inversionsergebnisse auf einen Tiefenschnitt fiir 76 km Tiefe,
analog zu (c). Hier wird die Lage des unteren guten Leiters durch das schwarz gestrichelte Rechteck
markiert.
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gutleitende Bereich eine deutlich groRere Machtigkeit zeigt, kann der spezifische Wider-
stand des guten Leiters von 10 Qm durch die Inversion rekonstruiert werden. Allerdings
sieht die Inversion beide Strukturen im Uberlappbereich als einen Kérper und kann nicht
zwischen den Beiden unterscheiden.

Diese Studie zeigt, dass die 1D-Phasentensorinversion scharfe laterale Leitfahigkeits-
kontraste und dreidimensionale Strukturen nur geglattet wiedergeben und eine Uber-
lagerung verschiedener gutleitender Schichten nicht auflosen kann. Es wird aber auch
deutlich, dass die 1D Phasentensorinversion, auch im Falle dreidimensionaler Leitfdhig-
keitstrukturen bereits eine grobe Abschatzung der elektrischen Leitféahigkeitsverteilung
des Untergrundes ermdglicht. Ein weiterer Vorteil der 1D-Inversion ist der mit aktuellen
Computerressourcen deutlich geringere Rechenzeitaufwand von wenigen Sekunderﬂ im
Vergleich zu der bendtigten Rechenzeit von 15Minuten und mehr fiir eine dreidimensio-
nale Vorwartsrechnung einer Periode mit MT3D.

6.2 Einfluss anisotroper Leitfahigkeitsstrukturen

Der Einfluss anisotroper Strukturen auf die magnetotellurischen Ubertragungsfunktionen
ist immer noch nicht in seiner ganzen Komplexitat verstanden. Eine anisotrope Leitfdhig-
keit kann im Modellraum als eine Folge makroskopischer Strukturen, z.B. parallele Plat-
ten oder Rohren, oder als intrinsische Anisotropie angegeben werden (vgl. Abschnitt.[2.5]
S.[15) Nach [Weidelf [1999] kann jede (intrinsische) anisotropie Leitfahigkeitsverteilung
mit einer hinreichend gut aufgeldsten isotropen Leitfahigkeitsstruktur (makrosk. Anisotro-
pie) approximiert werden. Ein guter Uberblick iiber die im Bereich der Magnetotellurik
durchgefiihrten Studien zur Anisotropie ist bereits in |Mart{ [2012] gegeben. An dieser
Stelle werde ich nur die wichtigsten Studien, die auf der Nutzung natiirlicher Quellen
basieren, vorstellen.

Fir eine eindimensionale Erde lasst sich das Verhalten des Impedanztensors bei an-
isotropen Strukturen analytisch berechnen. Dieses ist dadurch vollstandig bekannt und
wurde bereits vor einem halben Jahrhundert in vielen Szenarien untersucht. [Rankin und
Reddy [1969] konnten eine groBe Aufspaltung zwischen pg 4y und p, . durch eine an-
isotrope Schicht erklaren, deren Polarisation iiber den ganzen Frequenzbereich konstant
ist. Die Auflésung einer Anisotropie in vertikaler Richtung ist in einer eindimensionalen
Erde nicht moglich, da die Strome nur in der Horizontalen flieken (Marti [2012]).

In der ndheren Vergangenheit wurden anisotrope Leitfahigkeiten in einem zweidimen-
sionalen Untergrund anhand vieler Modelle untersucht. |Eisel und Haak [1999] konnten
das Verhalten threr Impedanztensoren und der reellen und imaginaren Anteile der Indukti-
onspfeile des deutschen kontinentalen Tiefenbohrungsprojektes (KTB) erkléren indem sie
einen anisotropen Block iiber einem 10 km tiefen guten Leiter einfiigten. Die Einfliisse
einer anisotropen Leitfahigkeitsstruktur auf 2D Inversionen wurde von |[Heise und Pous
[2001] untersucht. Sie zeigten, dass ein isotroper 2D Inversionsalgorithmus in der Lage
ist, den in den Daten enthaltenen Effekt einer Leitfahigkeitsanisotropie durch das Ein-
bauen makroskopischer Strukturen wiederzugeben. Sie postulieren aulerdem, dass dieses

3Fiir alle Perioden und Stationen des Untersuchungsgebietes.
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Vorgehen des Inversionsalgorithmus im anisotropen 3D Fall nicht moglich sei. Sie zeig-
ten, dass die Induktionspfeile nur dann senkrecht zur anisotropen Streichrichtung weisen,
Wenn pq. mae gleich dem Widerstand ist, in den die anisotrope Struktur eingebettet ist.
Weckmann et al|[2003] konnte mit zweidimensionalen anisotropen Leitfahigkeitsstrukturen
Phasen reproduzieren, deren Verlauf den iiblichen Anzeigequadranten von 90 ° tibersteigt.

Nach meinem aktuellen Kenntnisstand gibt es nur wenige Programme, die das 3D Vor-
wartsproblem der Magnetotellurik, unter Nutzung natiirlicher Quellen, fiir anisotrope
Leitfahigkeitsverteilungen losen konnen. |Martinelli und Osella [1997] prasentieren ein
Programm basierend auf der Rayleigh-Fourier-Technik, das im Stande ist eine vertikale
Anisotropie zu beriicksichtigen. Vorwartscodes fiir eine anisotrop-leitfdhige Erde beliebi-
ger Komplexitat unter Benutzung der staggered-grid Finite Differenzenmethode wurden
vorgestellt von |Weidelt [1999), |Wang und Sheng [2001] und |Weiss und Newman [2003].
Dabei wurden die Programme von |Wang und Sheng |2001] ohne praktisches Beispiel,
Weiss und Newman|[2003] mit einem Beispiel zur induktiven Bohrlochmessung und |Wei-
delt [1999] mit einer Modellstudie zum KTB Projekt prasentiert. Ein weiterer Code fiir
eine komplett-anisotrope Erde wurde von |Pankratov et al|[1997] entwickelt. Die Autoren
nutzen modifizierte Neumann-Serien zur Berechnung der Maxwell Gleichungen. Ein Vor-
wartscode unter Nutzung eines Finite Elemente-Gitters, basierend auf ComsoL 3.5, der
Anisotrope Leitfahigkeitsstrukturen entlang der Hauptachsen des Koordinatensystems er-
moglicht, wurde von |Hduserer [2010] vorgestellt.

Programme, beziehungsweise Algorithmen, zur Inversion anisotroper Strukturen sind fiir
den 1D- (z.B. Abramovici und Shoham [1977],|Pek und Santos||2006]) und 2D-Fall (z.B. Li
und Pek{[2008]) verfiigbar. Im 3D-Fall ist mir kein fret verfiighares Programm zur Model-
lierung anisotroper Leitfahigkeitsstrukturen fiir Magnetotellurik unter Nutzung natiirlicher
Quellen bekannt.

6.2.1 Einfluss auf Phasentensoren und Induktionspfeile

Hauptthematik dieser Modellstudie ist der Einfluss einer dreidimensionalen Verteilung
elektrischer Leitfahigkeiten auf das Verhalten der Induktionspfeile und Phasentensoren.

7km Dazu wurde ein simpler Modelltest konzi-
piert: Ein Block mit den Dimensionen 10 x

o 7x 7.5 km?3, der in einer Tiefe von 3 km in ei-

2 3Kkm nem homogenen Halbraum von 100 2m Hin-

tergrundwiderstand eingebettet ist. Der Wi-
derstand des Blockes andert sich vom iso-

75 tropen Fall mit p, = py, = p, = 10OQm

\ 100, (Modell A) zu einer anisotropen Struktur
n mit py, = p, = 10Qm;  pr = prg =

100 Qm (Modell B), was makroskopisch be-

trachtet einem Modell von parallelen, gut-

Abb. 6.8: Schematische Darstellung des anisotropen leitenden, vertikalen Platten entspricht (vgl.
Modells: Gutleitende Platte mit spezifischem Abb.[6.8). Als weitere Studie wird die aniso-
Widerstand pani = 10Qm mit anisotropem trope Streichrichtung um o = 30° im Uhr-
it)[)egzlwmkelmm Hintergrundwiderstand prg = 76igersinn um die z-Achse gedreht (Modell
' C). Die Modelle wurden mit dem MT3D-
Softwarepaket fiir einen Periodenbereich
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von 1 bis 100 Sekunden mit drei Perioden pro Dekade berechnet. Die Ergebnisse der
Vorwartsrechnungen der drei Modelle sind fiir die Periode T' = 2.5 s anhand der Phasen-
tensorbalken (Abb.[6.9) und der Induktionspfeile (Abb.[6.T0) gezeigt. In beiden Abbildun-
gen ist das Modell A mit isotroper Leitfdhigkeitsverteilung links, das anisotrope Modell
B in der Mitte und das anisotrope Modell mit um 30° gedrehter anisotroper Streich-
richtung rechts dargestellt. Der Einfluss der anisotropen Leitfdhigkeiten kann in beiden
Abbildungen deutlich ausgemacht werden. Wéahrend die Phasentensorbalken in der Mitte
des anomalen Blockes fiir Modell A dieselbe Phase reprasentieren, ist der Unterschied
zwischen ¢pmin Und @mqz in den Modellen B und C an dieser Stelle, wie erwartet, am
groBten. Die Drehung der anisotropen Streichrichtung zwischen Modell B und C kann im
Bereich der anisotropen Leitfahigkeitsstruktur gut nachvollzogen werden. Die Phasenten-
soren westlich und ostlich des anisotropen Blockes in Modell B kénnen, im Vergleich zu
Modell A, nur ein wesentlich schwacheres Signal der gutleitenden Struktur feststellen, da
die Leitfahigkeit in Ost Richtung der des homogenen Hintergrundwiderstandes entspricht.
Das gesamte "Signal", das von einer anisotropen Struktur an der Oberflache gemessen
werden kann, ist schwacher als selbiges eines isotropen guten Leiters. Bei dieser Mo-
dellstudie, auf die kein kiinstliches Rauschen aufaddiert wurde, stimmt die Rotation der
Phasentensoren (Modelle A und B) in groRerer Distanz zum quten Leiter noch mit der
fir eine gutleitenden, rechteckigen Block erwarteten Rotation tiberein. Durch die deutlich
niedrigeren Phasenaufspaltungen im anisotropen Fall (Modell B) wird dies bei verrausch-
ten Messdaten nur noch schwer erkennbar sein.

Im Gegensatz zu den Phasentensoren zeigen die Realteile der Induktionspfeile (Abb.[6.10),
auch in gréBeren Entfernungen zur anisotropen Leitfahigkeitsstruktur, noch eindeutig die
Streichrichtung der elektrisch gutleitenden Richtung an. Gerade fiir Stationen auRerhalb
des Gebietes anisotroper Leitfahigkeitsstrukturen kann deren Existenz anhand der Indukt-
ionspfeile einfacher bestimmt werden.

Die vergleichende Abbildung[6.T1] zeigt beide Darstellungsgroken der Modelle B und C
fiir den siidostlichen Ubergang des anisotropen Blockes in den homogenen Halbraum. So-
wohl hier als auch in Abb.@] zeigt sich, dass der Effekt, den der laterale Leitfahigkeits-
kontrast zwischen gutleitender Anomalie und schlechtleitendem Hintergrundwiderstand
auf die Phasentensoren hat, den durch die anisotrope Leitfdhigkeit selbst hervorgeru-
fenen Effekt dominiert. Am Beispiel der Station y = —6km,z = —4 km direkt neben
dem Leitfahigkeitskontrast kann man deutlich erkennen, dass die Phasentensoren kaum
eine anisotrope Leitfahigkeit widerspiegeln, wahrend die Induktionspfeile eindeutig die
Streichrichtung der Anisotropie wiedergeben kann. Gerade dies ist aber auch eine Starke
der Phasentensoren, die die lateralen Dimensionen einer anisotropen Leitfahigkeitsano-
malie deutlich besser auflésen konnen.

Desweiteren wurde der Einfluss anisotroper Strukturen auf Phasentensoren und Tip-
per anhand eines 3D Modells mit zweidimensionaler Leitfahigkeitsstruktur getestet, da
hier lediglich die anisotrope Struktur selbst und nicht der 3D Effekt der Storkorperecken
einen Einfluss auf die DarstellungsgroBen hat. Dazu wurde ein Modell aus zwei Vier-
telraumen erstellt, im Westen mit einem isotropen spezifischen Widerstand von 10 Qm,
im Osten variierte der spezifische Widerstand von isotrop 100 2m (Modell D) iber eine
gutleitende anisotrope Richtung entlang der y-Achse (p, = 10Qm) (Modell E) hin zu
einer guteitenden Ansiotropie entlang der y'-Achse (p,, = 10£2m) mit einem ansiotropen
Streichen von o = 10° in Richtung Nord (Modell F).
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Abb. 6.9: Phasentensorelemente ¢min,maz der Vorwértsantwort der Modelle A (links), B (mitte) und
C (rechts) fiir eine Periode von T' = 2.5s. Aufgrund der Symmetrie der vogegebenen Leitfahig-
keitsstrukturen und der Ergebnisse um den Modellmittelpunkt ist nur der Bereich der negativen
Ostkomponente gezeigt. Die hellgraue Box zeigt die lateralen Dimensionen des Blockes anomaler
Leitfahigkeit. Die Phasentensorelemente sind als Balken dargestellt, der jeweilige Phasenwert in
[°] wird durch die Balkenfarbe wiedergegeben.
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Abb. 6.10: Real- (schwarz) und Imaginarteil (grau) der Induktionspfeile der Modelle A (links), B (mitte)
und C (rechts) fiir die Periode T'= 2.5 s.
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Abb. 6.11: Realteile der Induktionspfeile (schwarz) und Phasentensorbalken der Modelle B (links) und
C (rechts) fiir die Periode T'= 2.5 s.

Studie: 3D Vorwértsrechnung mit (an)isotroper 2D Leitfahigkeitsstruktur
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Abb. 6.12: Phasentensoren (Balkendarstellung) und Induktionspfeile der Studie mit 2D Leitfahigkeits-
verteilung fiir die Periode 7" = 100 s, Viertelraumlage ist durch Hintergrundfarbe markiert:
a) Modell D: isotrop: links p = 10 Qm, rechts p = 100 Qm.
b) Modell E: anisotrop, links p = 10 Qm, rechts p; = p. = 100 Qm, p, = 10Qm
¢) Modell F: anisotrop mit 10°-Streichen gegen den Uhrzeigersinn, links p = 10Qm, rechts
Pzt = p. =100Qm, p,, =10Qm, o =10°

Die Ergebnisse 3D Vorwartsmodellierung mit 2D-Leitfahigkeitsstrukturen sind anhand
der Phasentensoren und Induktionspfeile von isotrop (a) iiber anisotrop entlang der y-
Achse (b) und anisotrop-streichend (c) fiir ein Profil orthogonal zur Grenze der beiden
Viertelrdume in Abbildung[6.72) gezeigt. Die mittlere Station sitzt dabei direkt iber dem
Leitfahigkeitskontrast, der Stationsabstand betragt 5 km. Wéhrend die Phasentensoren,
wie erwartet, einen deutlichen Unterschied, vor allem iiber dem isotropen Viertelraum
nahe des Leitfahigkeitskontrastes, zwischen dem isotropen Fall (a) und dem anisotropen
Fall (b) zeigen, andern sich die Induktionspfeile nur minimal. Mit Hinzunahme einer ani-
sotropen Streichrichtung von a = 10° gegen den Uhrzeigersinn wird ein Einfluss auf die
Rotation der Phasentensoren und Induktionspfeile deutlich sichtbar. Wahrend sich die
Rotationsénderung der Phasentensoren hauptsachlich auf den anisotropen Viertelraum
beschréankt, entspricht die Rotation auch im gutleitenden Viertelraum der des anisotropen
Streichens. Bemerkenswert ist, dass die erwarteten lateralen wie vertikalen Eindringtie-
fen der Felder nur etwa 5 km im gut- und 15 km im schlechtleitenden Medium betragen.
Die Erkenntnisse der Modelle A, B und C lassen sich durch diese Studie bestatigen.
Bei den Modellen D, E und F ist eine eindeutige Klassifikation der ansiotropen Struktur
bereits durch die Informationen der Phasentensorelemente ¢,in, und ¢p,q, moglich, eine
gemeinsame Betrachtung von Induktionspfeilen und Phasentensoren bringt aber auch in
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diesen Modellen eine hohere Sicherheit mit sich.

6.2.2 Isotrope Inversion anisotroper 3D Strukturen

Wie bereits von |Weidelt [1999] postuliert sollte eine 3D Inversion in der Lage sein, ei-
ne anisotrope Leitfahigkeitsstruktur durch eine hinreichend komplexe isotrope Leitfahig-
keitsstruktur wiederzugeben. Um dies zu priifen, wurden die in Abschnitt[6.2.1] (S.[98)
vorgestellten Modelle mit MobEM im dreidimensionalen Raum invertiert. Als Datenbasis
dienten die Impedanztensoren der Modellantworten der anisotropen Vorwartsrechnungen
an 72 gleichméBig im Untersuchungsgebiet verteilten Messstationen (siehe weike Kreuze,
Abb.[6.14). Um die Modellfindung der Inversion zu begiinstigen, wurde ein Fehler von 1%
fir die vorgegebenen Daten angenommen. Da die Ergebnisse der Vorwéartsmodellierungen
fir Perioden T' > 35 s eine eindeutige Dominanz des homogenen Halbraumes im Induk-
tionsvolumen zeigten, wurden die langeren Perioden in der Inversion heruntergewichtet.
Fir die Inversion wurde ein Finite Differenzen Gitter aus 43 x 43 x 40 Zellen verwendet,
das im Untersuchungsgebiet eine laterale Auflosung von 1.5 km fiir 23 x 23 Zellen be-
sitzt. Nach auBen hin wachst die Zellgroke logarithmisch aquidistant auf 160 km an. In
der Vertikalen wachsen die ZellgroBen ebenfalls logarithmisch daquidistant mit steigender
Tiefe von 30m auf 30 km an. Als Startmodell wurde ein homogener Halbraum mit einem
spezifischen Widerstand von 100 2m vorgegeben.

Die isotrope 3D Impedanztensorinversion konnte isotrope Leitfahigkeitsstrukturen finden,
die die Daten innerhalb des Toleranzbereiches erklaren konnten. Ein Datenvergleich der
Zyy- und Z,,-Komponenten ist beispielhaft an zwei Stationen in Abbildung[6.13] gezeigt.

Uber der Anomalie (N Okm / E -3km) Neben der Anomalie (N -2km / E -6km)
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Abb. 6.13: Datenanpassung anhand des scheinbaren spezifischen Widerstandes (oben) und der Phase
(unten) der Zzy- (schwarz) und Zy.-Komponente (grau) fiir eine Station iiber dem leitfadhigen Block
(rechts) [N = 0km,E = —3km] und eine auRerhalb der Leitfahigkeitsanomalie (links) [N =
—2km,E = —6km]. Die gestrichelten Linien zeigen die Vorwartsantworten der vorgegebenen
anisotropen Struktur, die Sterne zeigen die Antwort der durch die Inversion gefundenen isotropen
Leitfahigkeitsverteilung.

Die Verteilung des spezifischen, elektrischen Widerstandes, der von der isotropen Impe-
danztensorinversion fiir die Modelle A und C gefunden wurde, ist in Abb.[6.14] dargestellt.
Am Tiefenschnitt des Modells A in 3.6 km Tiefe (oben links) kénnen die lateralen Di-
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Abb. 6.14: Widerstandsverteilung des isotropen 3D Inversionsergebnisses von Model A (oben) und Mo-
dell C (unten) als Tiefenschnitt (links) und 2D- Profilschnitt entlang der Nordrichtung (rechts). Die
weiBen Kreuze auf den Tiefenschnitten markieren die Stationsstandorte. Die weiRen, gestrichelten
Linien zeigen die Dimensionen der Leitfahigkeitsanomalie.

mensionen der gutleitenden Struktur wiedergegeben werden, auch die Ausdehnung in der
Tiefe kann im Profilschnitt (oben rechts) gut erkannt werden. Im Gegensatz dazu weicht
die fiir Modell C gefundene Widerstandsverteilung deutlich von dem vorgegebenen Modell
ab. Der Hauptteil der gutleitenden Zone liegt in der Horizontalen zwar im Bereich der
vorgegebenen Anomalie (Tiefenschnitt unten links), orthogonal zum anisotropen Streichen
bilden sich aber weitere Minima des spezifischen Widerstandes aus. Im Profilschnitt zu
Modell C (unten rechts) ist auch zu erkennen, dass die vertikale Ausdehnung nicht von
der Inversion wiedergegeben werden kann. Deutlich sichtbar ist das Bestreben der Inver-
sion die ansiotrop gutleitende Richtung durch makroskopische parallele Strukturen mit
demselben Streichen zu erklaren.

Eine isotrope 3D Inversion kann auch fiir Datensétze mit dem Einfluss anisotroper Struk-
turen Leitfahigkeitsverteilungen finden, die die Daten erklédren, allerdings kdnnen die
anisotropen Strukturen selbst nicht genau aufgeldst werden.
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Allgemein hat eine anisotrope Leitfahigkeitsstruktur einen groken Effekt auf die Rotati-
on der Induktionspfeile und Phasentensoren sowie deren Langen und Phasenwerte. Der
Einfluss auf die Rotation der Phasentensoren ist hauptsachlich auf das Gebiet der ani-
sotropen Struktur selbst beschrénkt, wohingegen die Rotation der Induktionspfeile auch
in groBerer Entfernung beeinflusst wird. Die Rotation der Induktionspfeile wird zudem
ausschlieRlich von der Streichrichtung der anisotropen Leitfahigkeit bestimmt, wahrend
bei den Phasentensoren die Grenzen der anisotropen Struktur offensichtlich eine groRe
Rolle fiir Stationen aukerhalb der Struktur spielen.

6.3 Lateraler Storkorpereinfluss
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Abb. 6.15: Schematische Darstellung der Modellstudie zum Einfluss lateraler und vertikaler elektrischer
Leitfahigkeitsstrukturen auf der yz-Ebene (links oben) und die Ergebnisse fiir drei verschiedene
Abstande (rechts unten).

Ein Block von 5 x 5 x 5 km® und einem spezifischen Widerstand von p = 1 Qm wurde zwischen 5
und 15 km sowohl vertikal unter der Station als auch in lateralem Abstand zur Station verschoben.
Der Halbraumwiderstand ist png = 100 Qm.

Die Ergebnisse zeigen die Phasenkurven der Z,,- (oben) und Z,.- (unten) Komponente des Impe-
danztensors, jeweils fiir lateralen (Kreuze) und vertikalen (Punkte) Abstand. Der Abstand steigt von
links nach rechts um je 5km an. Wahrend die Phasen der Z,,-Komponente fiir Absténde gréRer
der Blockdimensionen annahernd gleich verlaufen, sind die Phasen der Z,,-Komponente nur vom
Betrag her gleich. Der absolute Einfluss auf die Messergebnisse ist aber identisch.

In magnetotellurischen Studien werden, aufgrund der in vertikaler Richtung diffundie-
renden elektromagnetischen Felder, hdufig nur Storkorper direkt unterhalb des Unter-
suchungsgebietes zur Erklarung der Daten beriicksichtigt. Wie bereits im Abschnitt[2.4]
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Auflosungsvermogen und Dimensionalitat der MT] (S.[T3[ff) beschrieben, hat das zu be-
riicksichtigende Induktionsvolumen im dreidimensionalen Fall in einem homogenen Halb-
raum die Ausdehnung einer Halbkugel deren Mittelpunkt die Station selbst ist. In dieser
Modellstudie werde ich den Effekt eines kleinen, gutleitenden Blocks in verschiedenen
lateralen und vertikalen Entfernungen zur Station auf die beobachteten Daten untersu-
chen.

Der Block hat die Dimensionen von 5 x 5 x 5km? und einen spezifischen Widerstand
von 1Qm, der spezifische Widerstand des Halbraumes betrdagt 100 2m. Die Vorwartsmo-
dellantworten wurden fiir verschiedene Abstande des Blockes in lateraler und vertikaler
Entfernung zur Station berechnet. Wie schematisch in Abbildung[6.T5] dargestellt, wurde
der Block in vertikaler Richtung mit dem Abstand von 5km, 10 km und 15 km zwischen
Blockmittelpunkt und Station entlang der z-Achse verschoben. In lateraler Richtung wur-
de der Block mit einem Abstand von 5km, 10 km und 15 km zwischen Mittelpunkt der
Blockoberseite und Station entlang der y-Achse verschoben. Die sechs verschiedenen
Modellkonfigurationen wurden getrennt voneinander berechnet. Die resultierenden Pha-
sen der Impedanztensorkomponenten Z;, (oben) und Z,, (unten) mit von links nach rechts
steigendem Abstand r zwischen Block und Station sind ebenfalls in Abb.[6.T5] gezeigt.
Wahrend fiir kleine Abstande der Unterschied zwischen lateraler und vertikaler Entfernung
deutlich unterschieden werden kann, sind die Betrage des Phaseneinflusses gleich, wenn
der Abstand r groRer als die Dimensionen des Kérpers ist. Die Unterschiede bei kleinen
Absténden r konnen durch die Lage des lateral verschobenen Korpers, dessen Oberkante
unterhalb der Erdoberfldche liegen muss, und die daraus entstehende Asymmetrie erklart
werden (siehe Abb.[p.T5). Fiir groBe Absténde wird dieser Effekt vernachlassigbar klein.
Fiir diesen einfachen Beispielfall kann eindeutig zwischen dem lateralen und vertikalen
Versatz des Blockes unterschieden werden, bei komplizierten Leitféahigkeitsverteilungen
ist diese Unterscheidung aber mitunter nicht mehr moglich. Oberflachennahe lokale Struk-
turen, die in einem Modell zur Erklarung der hochfrequenten Daten einer Station bendtigt
werden, konnen durchaus regional gesehen einen Einfluss auf die niederfrequenten Daten
einer anderen Station haben. Einen weiteren groRen Einfluss kénnen z.B. starke oberfla-
chennahe Kontraste haben, die von Inversionsalgorithmen erstellt werden, um die Effekte
dreidimensionaler galvanischer Verzerrungsstréme erkléren zu konnen (vgl. Abschnitt[6.6}

S [T22ft).

6.4 1D-Inversion der Vogelsbergdaten

Zur ersten Interpretation der Daten wurde unmittelbar nach dem ersten Prozessieren ei-
ne Phasentensorinversion mit MT1D durchgefiihrt. Die Daten wurden dabei stationsweise
interpretiert, Einfliisse, bzw. Informationen der jeweils benachbarten Station sind nicht in
die 1D Inversion eingeflossen. Auch der Halbraumwiderstand des Startmodells wurde bei
jeder Station individuell abgeschéatzt. Neben diesem Vorgehen wurde auch eine Inversion
mit fest vorgegebenem Startwiderstand und Inversionen nach der Berdichevski-Invariante
durchgefiihrt. Da alle ein &hnliches Ergebnis zeigen, werde ich nur exemplarisch die Er-
gebnisse der Phasentensorinversion zeigen.

Das Inversionsergebnis ist in Abbildung[6.T6] flachenhaft fiir die Tiefen 3.5km, 14 km
und 33 km (oben), sowie stationsweise entlang der Stationsverteilung von Nordwest nach
Siidost (unten) gezeigt. Deutlich stellt sich eine gut leitfahige Struktur um die Stationen
B1/B2/B3 heraus, die von der 1D Inversion bis in groBe Tiefen gesehen wird. Diese Sta-
tionen liegen im erwarteten Bereich des Horloffgrabens und konnten oberflachennah mit
einer gutleitenden Sedimentfiillung des Grabens erklért werden. Der Einfluss in groke-
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Abb. 6.16: Ergebnisse der 1D-PT-Inversion des Vogelsberg Datenatzes.
Horizontale Schnitte in den Tiefen 3.5km (a), 14km (b) und 33km (c).
d) Vertikalschnitt von NW nach SE durch das Messgebiet. Die Stationen sind in der Reihenfolge

entlang des Profils nebeneinander dargestellt, der Abstand zwischen den Stationen entspricht nicht
der Projektion auf die Profilline.

ren Tiefen kommt vermutlich durch den abschirmenden Effekt der gutleitenden Schicht,
der eine Auflosung des darunterliegenden Leitfahigkeitenkontrastes verhindert (vgl. Ab-
schnitt[6.} S.[97). Auf Hohe des Flusses Nidda (etwa ab Station A7) in Richtung Stidos-
ten sind in Tiefen von 15 - 30 km, abgesehen von den Stationen um den Horloffgraben,
niedrigere Widerstande zu erkennen. Abb.[6.76fc lasst zudem eine Aufwélbung niedrige-
rer Widerstdande unterhalb des Flusses Nidda erahnen, der ein hoherer Widerstand folgt.
Diese Struktur kdnnte mit einer gutleitenden Struktur anderer Autoren unterhalb des
Vogelsberges (siehe z.B.[ERCEUGT-Group [1992]; |Hofer [1990]) korrelieren. Eine detail-
lierte Aussage soll an dieser Stelle, aufgrund der im Messgebiet vorherrschenden hohen
Dreidimensionalitat der Messdaten (vgl. Abb.[4.23] S.[69), nicht getroffen werden.

Die Datenanpassung der 1D-Phasentensorinversion an die 1D Absch&dtzung der Pha-
sen und scheinbaren spezifischen Widersténde der Berdichevski-Invariante ist in Ab-
bildung[6.77] beispielhaft fir die Stationen A8, B1 und C3 gezeigt. Die Anpassung an
die gemessenen Daten ist groktenteils gut, beim scheinbaren spezifischen Widerstand
kommt es in einigen Bereichen, aufgrund der Abschatzung des Widerstandes aus den
hochstfrequenten Datenpunkten und der Annahme eines eindimensionalen Untergrundes,
zu Abweichungen.
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Abb. 6.17: Datenanpassung der 1D-PT-Inversion des Vogelsberg Datensatzes beispielhaft fiir die Sta-
tionen A8 (links), B1 (mitte) und C3 (rechts).
Gezeigt sind die p, und Phasenkure der Berdichevski-Invariante Zp der gemessenen Daten
(graue Flache) und die Modellantwort der durch die Inversion gefundenen Leitfahigkeitsstrukturen
(schwarz). Der Fehlerbereich von Zg ergibt sich aus 6Z5 = 1(6Z4y + 6Zy).

6.5 (An-)isotrope Vorwartsmodellierung der Daten

In diesem Abschnitt beschreibe ich die Anpassung der in Abschnitt[4.5 (S.[6Offf.) vorge-
stellten Daten durch handisch erstellte, dreidimensionale Leitfahigkeitsstrukturen. Das
Hauptaugenmerk der Modellanpassungen liegt dabei auf den Phasentensoren und In-
duktionspfeilen. Erstere werden gegeniiber den Impedanztensoren bevorzugt, da sie nicht
vom static-shift beeinflusst sind (siehe auch Abschnitt2.3.3] [Phasentensor], S.[T0). Die
Induktionspfeile werden dem Impedanztensor vorgezogen, da die auf die Magnetotellu-
rik wirkenden Storquellen in der Regel ihren Urpsrung im elektrischen Feld haben, das
nicht in die Berechnung der Induktionspfeile eingeht. Da beide GroRen nur auf Leitfa-
higkeitskontraste reagieren, muss der Impedanztensor zur Verkniipfung des modellierten
und gemessenen spezifischen Widerstandes mit einbezogen werden. Die scheinbaren spe-
zifischen Widerstande der AMT Daten deuteten bereits auf spezifische Widerstande von
p < 100 Q2m im Messgebiet hin. Diese Annahme wird von der 1D-Inversion des Daten-
satzes, bei der die komplette Bandbreite der Daten beriicksichtigt wurde, weitestgehend
bestatigt. Die dadurch abschatzbare maximale Eindringtiefe fiir die noch von der AMT
aufgelosten Frequenzen ist mit p(10 Hz, 100 Q2m) ~ 1.5 km deutlich kleiner als der mitt-
lere Stationsabstand von etwa 5 km (vgl. Abschnitt[3.4] S.[25). Da die AMT Daten daher
jeweils stationsweise nur separat interpretiert werden konnen, werden in der dreidimen-
sionalen Vorwéartsmodellierung nur die langperiodischen Daten betrachtet.

In den folgenden Unterabschnitten werde ich die Modellentwicklung darstellen, imzuge
derer die Daten zunachst durch moglichst einfache, isotrope Modelle (Abschnitt[6.5.7)
erklart werden sollen, die im weiteren Verlauf iiber die Einbeziehung genauerer geologi-
scher Gegebenheiten (Abschnitt[3.2) S.[T9ff.) und den Kenntnissen aus anderen Arbeiten
im Bereich der Mittelgebirge (Abschnitt[3.3} S.22) zu einem Modell mit anisotropen Leit-
fahigkeitsstrukturen (Abschnitt[6.5.3] S.[TTT) entwickelt wurden.
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6.5.1 Isotrope 3D-Vorwartsmodellierung

Aufsicht auf das Messgebiet mit Projektion des Horloffgrabens, Tiefenschnitt bei z=25km
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Abb. 6.18: Verteilung der spezifischen Widerstande im Modellvolumen der isotropen Vorwértsmodellie-
rung als Aufsicht (links) auf das Messgebiet und Profilschnitt entlang der y-Achse (rechts). Die Auf-
sicht zeigt die flachenhafte Widerstandsverteilung in 25 km Tiefe mit iiberlagerter "Horloffgraben"-
Struktur, die in einer Tiefe von 1 bis 4 km liegt.

Aus den Erkenntnissen der 1D Inversion wurde zunachst ein einfaches, isotropes Modell
der Leitfahigkeitsstrukturen im Messgebiet erstellt und im weiteren Verlauf, durch die
Anpassung der aus den Modellantworten berechneten Phasentensoren an die der Daten
zum hier vorgestellten, isotropen Modell, entwickelt.

Abbildung[6.78] zeigt die Verteilung des spezifischen, elektrischen Widerstandes als Auf-
sicht auf das Modellvolumen (links) und als Profilschnitt entlang der y-Achse durch den
Modellursprung (rechts). Der Modellursprung entspicht dem Standort der Station A8, die
Strukturen erstrecken sich lateral in einem Gebiet von 100 x 100 km?2. Als Halbraum-
widerstand wurde 45 Qm gewahlt, im oberfléchennahen Bereich wurde unterhalb des
Messgebietes eine gutleitende Struktur von 30 Qm bis in eine Tiefe von 18 km angenom-
men, in die ein sich nach Siiden erstreckender guter Leiter (3 2m) von 10 km Ost-West-
Ausdehnung und einer Tiefenlage von 1-4 km eingebettet ist. Dieser Leiter wurde als
Naherung der Horloffgrabenstruktur angenommen. In der Tiefe von 18-30 km schlieRen
sich zwei weitere gute Leiter mit spezifischen Widerstanden von 10 Qm und 3Qm an,
die den Verlauf der Phyllitzone widerspiegeln sollen. Sie verlauft zunachst parallel zur
Horloffgraben-Approximation und entspricht im Nordosten dem variszischen Streichen.
Bis in eine Tiefe von 80 km folgt ein schlechter Leiter mit einem spezifischen Widerstand
von 133 Qm, der in einen homogenen Halbraum von 45 Qm iibergeht.

Die Datenanpassung dieses Modells ist flachenhaft fiir die Perioden T" = 250s und
T = 2500 s anhand der Phasentensoren und Induktionspfeile in Abbildung[6.T9] gezeigt.
Eine stationsweise Datenanpassung des scheinbaren spezifischen Widerstandes und der
Phase der Impedanztensorkomponenten Z,, und Z,, sowie der Phasentensorkomponen-
ten Gmin,mae Und der Induktionspfeile ist fiir Station B6 in Abb.[6.20] gezeigt. Die An-
passung an Station A2 kann dem Anhang (Abb.[A.T5 S.[156) entnommen werden. Die
Werte der Phasentensorkomponenten ¢pin Und ¢mq, konnen durch dieses Modell zwar
gut wiedergegeben werden, allerdings konnen die Rotationen des Phasentensors, gerade
im nordwestlichen Bereich des Messgebietes nicht nachgebildet werden. Die Rotation,
die die Induktionspfeile mit zunehmender Periodenldnge durchfiihren, kann von diesem
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Abb. 6.19: Flachenhafte Darstellung der Phasentensorenelemente ¢min und ¢maz (0ben) und Realteile
der Induktionspfeile (unten) [Daten (rot), Modell (blau)], jeweils fiir die Perioden T = 250 s (rechts)
und T = 2500 s (links). Phasentensoren mit Fehlerbereichen zeigen die gemessenen Daten, die
Phasentensoren in der Balkendarstellung entsprechen den Modellantworten. Die Phasenwerte
werden durch die Farben wiedergegeben.

Modell ebenfalls nicht nachgebildet werden. Letztere verlangte nach einer gutleitenden
Struktur in groRer Tiefe, die geologisch nicht erklért werden kann.

6.5.2 Einbeziehung des norddeutschen Sedimentbeckens

Da, wie in der Modellstudie in Abschnitt[6.3](S.[T04) gezeigt, auch gutleitende Strukturen
in lateraler Entfernung die Daten beeinflussen kénnen, verwende ich das Norddeutsche
Sedimentbecken, um die Rotation der Induktionspfeile zu langen Perioden hin erklaren
zu konnen. Diese gutleitende Struktur befindet sich in einer Entfernung von 180 km und
mehr zum Messgebiet. Ihr Einfluss auf die Induktionspfeile, auch in einiger Entfernung,
ist bereits durch andere Arbeiten bekannt (siehe z.B. Hofer [1990], |Schdfer et al|[|2011]).
Eine weitere gutleitende Struktur, die die Induktionspfeile im Messgebiet beeinflussen
kann, ist der Oberrheingraben (OBR), der mit bis etwa 3 km machtigen, gutleitenden

Sedimenten verfiillt ist (vgl. 2011]).
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Abb. 6.20: Anpassung der isotropen Vorwartsmodellierung am Beispiel der Station B6 anhand der spezi-
fischen Widerstéande (links oben) und Phasen (links unten) des Impedanztensors, des Phasentensors
(mitte) und der Induktionspfeile (rechts), jeweils gegeniiber der Periode. Impedanztensorkomponen-
tendarstellung der Wahrscheinlichkeitsbereiche der Daten als farbige Flachen, Z;, dunkelgrau, Z,,
hellgrau. Die Modellanpassung ist fiir die Z,,-Komponente als Kreuze, fiir die Z,,-Komponente
als Kreise gezeigt. In der Phasentensor- und Induktionspfeildarstellung sind die gemessenen Daten
links und die Modellantworten rechts dargestellt.
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Das in Abbildung[6.78] gezeigte Modell wurde um die in Abbildung[6.27] dargestellten
Strukturen des Norddeutschen Sedimentbeckens und des Oberrheingrabens erweitert.
Da die GitterzellengroBe mit steigendem Abstand zum Messgebiet groRer wird (vgl. Ab-
schnittp.3.3] S.[82), wurden beide Strukturen unter beibehalten ihres Leitwertes (GL. (2.14))
in threr Machtigkeit und Leitfahigkeit skaliert. Fiir Strukturen in einiger Entfernung zum
Untersuchungsgebiet ist diese Leitwert-Skalierung auch bei einer dreidimensionalen Leit-
fahigkeitsverteilung legitim. Der Oberrheingraben geht mit einer Machtigkeit von 10 km
und einem spezifischen Widerstand von 5Qm in das Modell ein, das Norddeutsche Se-
dimentbecken mit einer Machtigkeit von 20 km und einem spezifischen Widerstand von
4 Qm.

Phasentensorelemente ®min & ®max Induktionspfeile (Realteil)
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Abb. 6.22: Flachenhafte Darstellung der Phasentensorenelemente ¢min UNd ¢maz (links) und Realteile
der Induktionspfeile (rechts) [Daten (rot), Modell (blau)] der Periode T' = 2500 s. Phasentensoren
mit Fehlerbereichen zeigen die gemessenen Daten, die Phasentensoren der Balkendarstellung
entsprechen den Modellantworten. Die Phasenwerte werden durch die Farben gezeigt.

Durch den Einfluss der NSB rotieren die modellierten Induktionspfeile fiir lange Perioden auch
nach SW.

Die Auswirkung der beiden hinzugefiigten guten Leiter fiir lange Perioden ist anhand
der flachenhaften Darstellung der Phasentensoren und Induktionspfeile fiir die Periode
T = 2500 s in Abbildung[6.22) gezeigt. Im Vergleich zu Abb.[6.T9] (S.[T09) ist deutlich der
starke Einfluss der norddeutschen Sedimente auf die Induktionspfeile zu erkennen, der ei-
ne Rotation in siidwestliche Richtung hervorruft. Der Einfluss des Oberrheingrabens wird,
trotz seines geringeren Abstandes zum Messgebiet, augenscheinlich vom starken Einfluss
des Norddeutschen Sedimentbeckens iiberlagert. Beide guten Leiter zeigen zudem keinen
Einfluss auf die Phasentensoren im Messgebiet.

Die stationsweise Anpassung ist anhand der Stationen A2 (Abb.[A.T6] S.[157) und B6

(Abb.[A17] S.[157) im Anhang dargestellt.

6.5.3 Anisotrope 3D-Vorwartsmodellierung

Auf der Basis des gefundenen isotropen Modells wurde unter einer genaueren Beriick-
sichtigung der geologischen Gegebenheiten und den Erkenntnissen anderer Autoren in
diesem Gebiet (vgl. Abschnitt33] S.22ff) eine neue Modellreihe gestartet, bei der auch
anisotrope Leitfahigkeitsstrukturen zugelassen wurden.
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Abb. 6.23: Darstellung der dem anisotropen Modell m70 zugrunde liegenden Verteilung der elektrischen
Widerstande. (a) zeigt eine Ubersichtskarte Deutschlands mit der weitrdumigen lateralen Ausdeh-
nung der groBen Storkorper: Norddeutsche Sedimente (NSB), Oberrheingraben (OBR), Phyllitzo-
ne (PZ) und Mitteldeutsche Kristallinschwelle (MDKS), sowie die Lage der Gottinger D-Anomalie
(nur Modell m43). (b) Aufsicht auf den GroRraum Vogelsberg mit genauer lateraler Ausdehnung der
Strukturen des Horloffgrabens, der Wetterausedimente, der PZ, des OBR, der MDKS, sowie der
Krustenaufwdlbung unterhalb der MDKS. (c) zeigt einen Profilschnitt orthogonal zur variszischen
Streichrichtung entlang der in a) und b) eingezeichneten Profillinie mit den genauen Tiefenangaben
der beriicksichtigten Strukturen.

Ein Hauptunterschied zum isotropen Modell ist dabei, neben der Einbeziehung weite-
rer Strukturen, die geanderte Tiefenlage der gesuchten Hauptstrukturen der Phyllitzone
und Mitteldeutschen Kristallinschwelle, die nach den geologischen Vorgaben nicht erst
in 20 km Tiefe beginnen konnen. Die dem préaferierten Modell (m70) zugrunde liegende
Verteilung der spezifischen, elektrischen Widerstande ist in Abbildung[6.23} als groR-
raumige Aufsicht mit den groBten Strukturen, in Abb.[6.23p als Aufsicht auf den GroR-
raum Vogelsberg mit detaillierteren Strukturen und in Abbildung[6.23c als Profilschnitt
durch das Messgebiet orthogonal zur variszischen Streichrichtung dargestellt. Sowohl die
Sedimentfiillung des Norddeutschen Beckens (NSB) als auch die Sedimente des Ober-
rheingrabens (OBR) wurden, analog zum isotropen Modell, unter Beibehaltung ihres Leit-
wertes hin zu einer grokeren Machtigkeit skaliert um steigenden Gitterzellengréen in
den ModellauBenbereichen gerecht zu werden. Beide Sedimentbecken beginnen direkt an
der Modelloberflache, haben einen spezifischen Widerstand von 3 m und Machtigkei-
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ten von 15 km (NSB) und 5 km (OBR). Beide Korper konnen, aufgrund ihrer Entfernung
zum Messgebiet, nicht genau von den Daten aufgeldst werden, gehen aber als gegebene
a priori Informationen mit in das Modell ein. lhr Einfluss, gerade der des NSB, bestatigte
sich zudem bereits in den isotropen Modellen. Als weitere, iberregionale Struktur wurde
ein anisotroper Mantel beriicksichtigt, der sich in einer Tiefe von 150 - 175 km entlang
des kompletten Modellvolumens erstreckt. Dieser wird reprasentiert durch einen guten
Leiter in Ost-West-Richtung p, = 2.5Qm und eine hohen spezifischen Widerstand in
Nord-Siid-Richtung und der Vertikalen von p, = p, = 250 Qm und entspricht somit dem
makroskopischen Rohrenmodell (vgl. Abschnitt2.5] S.[15). Eine ahnliche Mantelanisotro-
pie wurde auch von |Leibecker [2000] und |Gatzmeier[2001] benotigt, um Daten im Bereich
der deutschen Mittelgebirge zu erklaren. Viele Autoren sehen zudem einen guten Leiter
in der mittleren bis unteren Kruste (vgl. z.B. |Gatzmeier [2001], |[ERCEUGT-Group [1992],
Tezkan| [1988], Schmucker und Tezkan [1988]). Dieser wurde in einer Tiefe von 10-15km
mit einem spezifischen Widerstand von 10 Qm ebenfalls im gesamten Modellvolumen be-
riicksichtigt.

Das Messgebiet wird im mittleren und siidlichen Teil lokal von einem eineinhalb Kilome-
ter machtigen, leitfahigen Sedimentbecken (Wetterausedimente; spez. Widerstand 20 2m)
bedeckt. In die Struktur der Wetterausedimente ist auch der Horloffgraben eingebettet, der
ebenfalls mit anderthalb Kilometern Machtigkeit angenommen wird und dessen nérdlicher
Verlauf in etwa in einem Einbruch der Vogelsbergbasalte abzeichnet. Im Siiden verlauft er
in Richtung Frankfurt. Fiir den Horloffgraben werden, wie auch fiir den OBR, gutleitende
Sedimente mit einem spezifischen Widerstand von 3 Qm angenommen. Die Wetterausedi-
mente erstrecken sich im Modell durch das Rhein-Maingebiet bis zum Oberrheingraben
und spiegeln die Verbindung zwischen diesem und dem Horloffgraben wider. Die Vo-
gelsbergbasalte selbst werden nicht im Modell m70 beriicksichtigt. Diese stellen einen
schlechten Leiter dar, der im Messgebiet Méachtigkeiten im Bereich einiger Zehner bis
weniger Hunderter Meter erreicht. Eine solche geringmachtige, schlechtleitende Struktur
iiber einem gutleitenden Korper kann von langperiodischen Messungen nicht mehr auf-
gelost werden.

Unterhalb der Sedimentschicht und des Horloffgrabens liegen zwei Strukturen in einer
Tiefe von 2 bis 13 km, die den Verlauf der Phyllitzone (PZ) und der Mitteldeutschen Kris-
tallinschwelle (MDKS) widerspiegeln sollen. Der laterale Verlauf orientiert sich dabei an
den geologischen Vorkenntnissen (vgl. Abschnitt[3.2] [Geologische Strukturen der Region|,
S.[T9ff. und Abb.[3.2} S.[20). Ihre Machtigkeit kann aus seismischen Messungen auf 10 km
und mehr (siehe |Behr und Heinrichs|[1987]) gedeutet werden.

Fir die Phyllitzone wird eine anisotrope Leitfahigkeit angenommen. Entlang des varis-
zischen Streichens von 45° gegen Nord und in der Vertikalen entspricht ihr spezifischer
Widerstand 300 Qm, fiir die spez. Widerstandskomponente orthogonal der variszischen
Streichrichtung wurden 1000 2m gewahlt. Die wahrend der variszischen Gebirgsbildung
durchlaufene starke Faltung in diesem Gebiet deutet ebenfalls auf eine anisotrope Vor-
zugsrichtung entlang der variszischen Streichrichtung hin. Die MDKS wird in m70 eben-
falls als anisotrope Struktur angenommen, die man sich als markroskopische Aneinan-
derreihung schlechtleitender Platten entlang der variszischen Streichrichtung vorstellen
kann, d.h. 3Qm in Streichrichtung, 300 2m senkrecht dazu und in der Vertikalen. Eine
anisotrope Leitfahigkeit mit entsprechender Streichrichtung wird im Bereich der Mittel-
gebirge auch von |Leibecker [2000] und |Gatzmeier [2001] gesehen.

Im unteren Bereich der Struktur der Mitteldeutschen Kristallinschwelle, zur Grenze der
Phyllitzone hin, ist eine Verdickung des Krustenleiters angenommen. Dieser wird in
Abb.[6.23p) als "Krustenaufwélbung" betitelt. Am Ubergangsbereich zur PZ wachst die
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Machtigkeit des Krustenleiters insgesamt auf 10 km an, bei einem spezifischen Wider-
stand von 3Qm bis 5Qm. Eine dhnliche Struktur sieht auch |Hofer [1990] im Gebiet
westlich des Vogelsberges.

Die Anpassung der Phasentensoren flachenhaft aufgetragen fiir die Perioden 1565s, 400,
1000s und 2500s sowie die flachenhafte Darstellung der Anpassung der Induktionspfeile
(Realteile) fiir die Perioden 400s und 2500's sind in Abb.[6.24] gezeigt.

Die Phasentensorkomponenten ¢;in mas der gemessenen Daten sind in der Kreissektor-
variante (vgl. Abb.[2.3} S.[T2) mit Fehlerbereichen dargestellt und mit der Balkendarstel-
lung der Modellantworten iiberlagert. Die Rotation der Phasentensoren ab 7" = 400 s
kann im gesamten Messgebiet von Modell m70 sehr gut nachgebildet werden. Auch das
unterschiedliche Rotationsverhalten im Bereich nordwestlich und siidéstlich des Flussver-
laufes der Nidda kann durch das Modell erklart werden. Die gleichmé&Rige Ausrichtung
der Phasentensoren und die im Messgebiet einheitliche Aufspaltung der minimalen und
maximalen Phasentensorkomponenten ab 7" = 2500 kann durch die Mantelanisotropie
sehr gut abgebildet werden. Bei der Darstellung der Realteile der Induktionspfeile sind
die gemessenen Daten in Rot, die Modellantworten in Blau gezeigt. In der Darstellung
der Pfeile fiir eine Periode von 400 s sind die Pfeile im Siidosten des Messgebietes zwar
zu lang, die relativ einheitliche Ausrichtung nach Nordwest und die anschlieBende Ro-
tation nach Siidwest bet 7" = 2500 s, bedingt durch die Norddeutschen Sedimente, kann
durch das Modell gut widergespiegelt werden.

Eine detaillierte Datenanpassung iiber den gesamten langperiodischen Frequenzbereich
ist beispielhaft an den Stationen B2 (Abb.[6.25) und B6 (Abb.[6.26) gezeigt. Weitere An-
passungsbeispiele an den Stationen A2 (Abb.[A.18] S.[158) und A10 (Abb.A.T9 S.[159)
sind im Anhang gezeigt. Die Datenanpassung ist anhand der scheinbaren spezifischen
Widerstande der zy- und yx-Komponenten des Impedanztensors (oben), den Induktions-
pfeilen (unten links) und den Phasentensorkomponenten ¢yin.mas (unten rechts) darge-
stellt. Die Impedanzetensorkomponenten Z,, (grau/schwarz) und Z,, (rot) der gemesse-
nen Daten werden anhand threr Wahrscheinlichkeitsbereiche als farbige Flachen gezeigt,
die Modellkurven sind, getrennt durch verschiedene Symbole, mit gleicher Farbnotation
iiberlagert. In den Darstellungen der Induktionspfeile sind jeweils die Real- (schwarz)
und Imaginéarteile (rot) gezeigt, die Phasentensorelemente der gemessenen Daten wer-
den in der Kreissektordarstellung gezeigt, die Modellantworten in der Balkendarstellung.
Sowohl bei der Darstellung der Induktionspfeile als auch der Darstellung der Phasenten-
soren sind die Daten jeweils in der Mitte gezeigt, die Modellantworten links und rechts
daneben. Neben den Modellanpassungen des Modells m70 sind in diesen Abbildungen
auch die Anpassungen der Modelle m52, m65 und m71 gezeigt. Deren Modelleigenschaf-
ten werden im Abschnitt[6.5.4] beschrieben.

Auch in den Abbildungen[A.19und[6.25]ist gut zu erkennen, dass die Rotation der Phasen-
tensorkomponenten von m70 entlang der Periode der der gemessenen Daten entspricht.
Auch das Rotationsverhalten der Induktionspfeile stimmt fiir Station A2, B2 und B6 gut
iiberein. Bemerkenswert ist, dass sowohl der Real- als auch der Imaginarteil der In-
duktionspfeile fiir Perioden groker als 7" = 100s gut nachgebildet werden kann. Der
Phasenverlauf der Impedanztensorkomponenten kann von Modell m70 auch in etwa wie-
dergegeben werden. Der Verlauf der spezifischen Widerstande stimmt fiir die Stationen
A2 und B2 gut mit den gemessenen Daten (iberein, bei den Stationen A10 und B6 wird,
trotz der Modellentwicklung anhand der Phasentensoren und Induktionspfeile, der richtige
Wertebereich fiir p, von den Modellantworten getroffen.
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Phasentensorelemente ®min & ®max
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Abb. 6.24: Datenanpassung des praferierten Modells m70 als flachenhafte Darstellung der Phasenten-
sorelemente Gumin UNd Py fir die Perioden T'= 156 s, T = 400 s, T = 1000 s, T" = 2500 s (oben)
und Realteile der Induktionspfeile der Perioden T' = 400 s und T' = 2500 s (unten). Die Phasen-
tensorelemente der gemessenen Daten sind in der Kreissektordarstellung gezeigt, Modellantworten
sind als Balkendarstellung tiberlagert. Phasenwerte werden durch die Farben wiedergegeben. Die
Induktionspfeil-Darstellungen zeigen gemessene Daten (rot) und Modellantworten (blau).
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Abb. 6.25: Datenanpassung der Modelle m52, m65, m70 und m71 am Beispiel der Station B2.
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oben) p, (links) und Phase (rechts) der Z,,- (schwarz) und Z,,-Komponenten (rot) gegeniiber der
logarithmierten Periode. Geférbte Flachen zeigen Wahrscheinlichkeitsbereiche der Daten, Modell-
antworten sind als Liniengraphen iiberlagert.

unten) Real- (schwarz) und Imaginarteile (rot) der Induktionspfeile (links) sowie Phasentensorele-
mente Gmin UNd Gmas (rechts) gegentiber dem Logarithmus der Periode. Die gemessenen Daten
sind jeweils in der Mitte dargestellt. Phasentensordarstellung der gemessenen Daten als Kreis-
sektoren, Modellantworten in der Balkendarstellung. Phasenwerte werden iber Kreissektor- und
Balkenfarben dargestellt.

Fiir die Station B2 werden alle Daten gut von den Modellen erkléart.
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Abb. 6.26: Datenanpassung der Modelle m52, m65, m70 und m71 am Beispiel der Station B6.
oben) p, (links) und Phase (rechts) der Z,,- (schwarz) und Z,,-Komponenten (rot) gegeniiber der
logarithmierten Periode. Gefarbte Flachen zeigen Wahrscheinlichkeitsbereiche der Daten, Modell-
antworten sind als Liniengraphen tberlagert.
unten) Real- (schwarz) und Imaginérteile (rot) der Induktionspfeile (links) sowie Phasentensorele-
mente @min UNd Pmaz (rechts) gegeniiber den Logarithmus der Periode. Die gemessenen Daten
sind jeweils in der Mitte dargestellt. Phasentensordarstellung der gemessenen Daten als Kreis-
sektoren, Modellantworten in der Balkendarstellung. Phasenwerte werden iiber Kreissektor- und
Balkenfarben dargestellt.
Bei Station B6 zeigen sich deutliche Abweichungen der Phasentensorkomponenten der Modelle
m52 und m65 von denen der gemessenen Daten. Modell m70 kann, abgesehen von den scheinbaren
spezifischen Widerstanden, die Eigenschaften der Daten gut wiedergeben. Die p,-Werte werden,
mit Ausnahme von Modell m52, von den Modellen {iberschatzt.
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6.5.4 Sensitivitaten der anisotropen Modellierung

Um die Sensitivitaten der Strukturen des Modells m70 zu testen, wurden diese in einer
Vielzahl von verschiedenen Vorwartsmodellierungen getestet. Acht von thnen werde ich
in diesem Abschnitt vorstellen. Die auf der Basis von Modell m70 durchgefiihrten An-
derungen an der fiir die Vorwartsmodellierung verwendeten Leitfahigkeitsstrukturen sind
in Tabelle[6.1] angegeben. Der Einfluss dieser acht Modelle ist im Vergleich zu Modell

Modell \ Anderung

m31 | Nordwest-Halfte der PZ fallt weqg, Siidost-Halfte geht in MDKS iiber,
vgl. Abb.[3.2) (S.20) gepunktete Linie (Blundell, Freeman, Mueller).

m52 | Gutleitende Krustenaufwolbung lateral grob am Flussverlauf der Nidda
korelliert.

m65 | Keine PZ und MDKS unterhalb der Vogelsbergsedimente

m67 | Ohne Mantelanisotropie

m68 | Ohne NSB

m69 | Ohne Horloffgraben

m71 | Ohne MDKS, spez. Widerstand der gutleitenden Richtungen der PZ auf
100 Qm verringert.

m79 | MDKS isotrop 5Qm, spez. Widerstand der gutleitenden Richtungen der
PZ auf 10 Qm verringert.

Tab. 6.1: Anderungen der jeweiligen Leitfahigkeitsverteilungen zum Sensitivitatstest der anisotropen
Vorwartsmodelle relativ zum Modell m70.

m70 fiir 13 virtuelle Stationen in der Mitte des Untersuchungsgebietes in den Abbil-
dungen[6.28] und [6.29) dargestellt. Gezeigt sind jeweils flachenhaft die Phasentensorkom-
ponenten @in.maz UNd Induktionspfeile fiir die Perioden 156, 6255 und 4000 s. Die
Modellantworten des Modells m70 sind in beiden Abbildungen jeweils in der vertikalen
Bildmitte aufgetragen. Eine Anpassung der Modelle m52, m65 und m71 an die gemes-
senen Daten ist beispielhaft an den Stationen A2, A10, B2 und B6 in den Abbildungen
A.T8] (S.[158), ATY (S.[159). [0.25] (S.[TT6) und [6.26] (S.[TT7) gezeigt.

Eine Anderung des Grenzverlaufes zwischen MDKS und PZ, oder einen kompletten oder
teilweisen Zusammenschluss der beiden Strukturen, wie in m31 gezeigt, wirkt sich auf
das Rotationsverhalten der Phasentensoren aus. Diese zeigen dann nicht mehr die in den
Daten beobachtete Rotation siidostlich der Nidda fiir Perioden um T' = 625s. Ebenso
wird die Drehung der kurzperiodischen Induktionspfeile um den Horloffgraben dadurch
gedampft.

Der Einfluss des anisotropen Mantels ist fiir die langen Perioden deutlich sichtbar, er
bewirkt eine einheitliche Drehung und Aufspaltung der minimalen und maximalen Phasen
fir lange Perioden und kann anhand der Darstellungen von Modell m67 sehr deutlich
nachvollzogen werden. Einen Einfluss auf die Drehung der Induktionspfeile langer Pe-
rioden hat die Mantelanisotropie augenscheinlich nicht, da hier der groBe Einfluss des
NSB iiberwiegt.

Bei einem Wegfallen der MDKS kdnnen die Daten, bei gleichzeitigem Erhdhen des Kon-
trastes in der PZ (m71) ahnlich gut angepasst werden wie beim préferierten Modell
m70. Die maximalen Phasen sind geringfiigig geringer ausgepragt. Wie z.B. bei der Da-
tenanpassung an Station B2 (Abb.[6.25) zu sehen ist die Anpassung der Rotation der
Phasentensoren ohne eine Struktur der MDKS etwas schlechter.

Die Annahme einer isotropen, gutleitenden Struktur anstelle einer der beiden Hauptun-
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tersuchungszonen, wie einer gutleitenden MDKS (m79), fiihrt zu einer nicht in den Daten
nachvollziehbaren Vorzugsrichtung der Phasentensoren, entweder im siiddstlichen oder
nordwestlichen Untersuchungsgebiet. Erst mit Einsetzen der durch die Mantelanisotropie
bedingten, langperiodischen Phasentensorrotation ab 7" = 1000 s reprasentieren die mo-
dellierten Phasentensoren wieder die Daten.

Korreliert man die nordwestliche Begrenzung der Krustenaufwdlbung im Groben mit dem
Flussverlauf der Nidda (m52), kann die Induktionspfeilrotation fiir Perioden 7" > 400 s
an den Stationen A10 und A13 im siidostlichen Untersuchungsgebiet erklart werden (vgl.
auch Datenanpassung an Station A10, Abb.m. Ob diese auf einer wahren Struktur
beruht, oder Ausreier darstellen, kann mit den mir zur Verfligung stehenden Daten nicht
eindeutig geklart werden. Die Verlagerung der Krustenleiteraufwolbung nach Nordwesten
bringt allerdings auch eine Verdrehung der Phasentensoren im siidwestlichen Messge-
biet um 90 ° mit sich, die nicht iiber eine Umkehrung der Anisotropierichtung ausgeglichen
werden kann.

Die im Modell m65 realisierte Unterbrechung der PZ und MDKS unterhalb der Vogels-
bergbasalte &uRert sich zum einen in niedrigeren Werten von ¢, fiir kurze Perioden
T < 400s und einer Abnahme der Phasentensorrotation, zum anderen hat dies einen
markanten Einfluss auf die Induktionspfeile desselben Periodenbereiches.

Der starke Einfluss des Norddeut-
schen Sedimentbeckens auf die lang-
periodischen Induktionspfeile wur-
de bereits in der isotropen Vor-
wartsmodellierung gezeigt (vgl. Ab-
schnitt[6.5.2) S.[T09) und soll auch hier
anhand des Modells m68 noch einmal
verdeutlicht werden. Auf kurzperiodi-
sche Daten hat das NSB keinen Ein-
fluss, jener auf die langperiodischen
Phasentensoren ist minimal und liegt
im Bereich der Datenfehler.

Der Einfluss der oberflachennahen
und relativ flachen Horloffgraben-
struktur (m69) ist sowohl in den kurz-

Induktionspfeile

real—=>  imag—=>

m43 T=4000s

m68 T=4000s

88 8.9 o °Ost 88 8.9 o °Ost g1

Abb. 6.27: Einfluss der Gottinger D-Anomalie auf die Induk-

tionspfeile der langen Perioden T' = 4000s s im Unter-
suchungsgebiet:
r: Modell m43 mit Géttinger D-Anomalie, ohne NSB

periodischen Phasentensoren als auch
in den Induktionspfeilen sichtbar. Der
Einfluss auf letztere ist jedoch hdher

l: Modell m68 ohne NSB und auch in Perioden von T' = 625 s

noch schwach sichtbar.
Als weiterer Test wurde der Einfluss der Gottinger D-Anomalie, der in der Literatur eben-
falls ein weitraumiger Einfluss zugschrieben wird (siehe z.B., |Gatzmeier [2001], |Peter|
[1994]) in Modell m43 getestet.
Abbildung[6.27] zeigt den Einfluss auf die Induktionspfeile der Periode T" = 4000 s, wenn
anstelle des NSB die Gottinger D-Anomalie als guter Leiter mit einer Machtigkeit von
8 km bei einem spezifischen Widerstand von 4 Q2m angenommen wird (rechts, m43) im
Vergleich zu Modell m68 (links), bei dem weder NSB noch Géttinger D-Anomalie be-
riicksichtigt sind. Aufgrund der relativ niedrigohmigen umgebenden Gesteine und des im
Vergleich zu den Sedimenten des NSB deutlich geringeren gutleitenden Volumens ist im
Untersuchungsgebiet kein Einfluss der Gottinger D-Anomalie zu erkennen.
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Phasentensorelemente ®min & ®max

Induktionspfeile real—=  imag—>

8.8 89 9 °Qst 9.1 88 89 9 °Qst 9.1 8.8

m31 T=156s m31 T=4000s m31 T=156s

m67 T=156s m67 T=4000s

m70 T=625s m70 T=4000s m70 T=156s m70 T=4000s

m71 T=156s m71 T=4000s

m71 T=625s m71 T=4000s

m79 T=156s

m79 T=4000s

m79 T=156s m79 T=625s m79 T=4000s

a8 89 o °Ost g4 88 80 o °Ost g1 88 89 o °Ost g1 88 89 o °Ost g4 8.8 89 o °Ost g4

Abb. 6.28: Phasentensorelemente ¢min Und ¢ma in der Balkendarstellung fiir die Perioden 7" = 156 s,
T = 625s und T' = 4000 s sowie der Real- (rot) und Imaginérteile (blau) der Induktionspfeile fiir
die Perioden T" = 156 s und T' = 4000 s. Die Phasenwerte der Phasentensorelemente sind tiber
die Balkenfarbe dargestellt. Gezeigt werden von oben nach unten die Modelle m31, m67, m70,
m71 und m79.
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m52 T=156s mb52 T=4000s mb52 T=156s m52 T=625s m52 T=4000s

mé5 T=156s m65 T=4000s m65 T=625s m65 T=4000s

:

m70 T=4000s

mé5 T=156s

m70 T=156s m70 T=156s m70 T=625s m70 T=4000s

%

m68 T=4000s

+

m68 T=4000s

m68 T=156s

m68 T=125s mé8 T=625s

-+

m69 T=625s m69 T=4000s

m69 T=156s m69 T=4000s m69 T=156s

a8 89 o °Ost g4 88 89 o °Ost g1 88 89 o °Ost g1 88 89 o °Ost o4 8.8 89 o °Ost g4

Abb. 6.29: Phasentensorelemente ¢min Und ¢ma in der Balkendarstellung fiir die Perioden 7" = 156 s,
und T" = 4000 s sowie der Real- (rot) und Imaginarteile (blau) der Induktionspfeile fiir die Perioden
T =156s, T = 6255 und T = 4000 s. Die Phasenwerte der Phasentensorelemente sind tber die
Balkenfarbe dargestellt. Gezeigt werden von oben nach unten die Modelle m52, m65, m70, m68
und m69.
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6.6 Isotrope 3D-Inversion nach Z, 7" und PT der Daten

Fir die Inversion des Vogelsberg Datensatzes nach dem Impedanztensor Z, den magneti-
schen Ubertragungsfunktionen T sowie dem Phasentensor & wurde das Programmpaket
MobEM (siehe Abschnitt[5.4] S@[) verwendet. Fiir diesen Datensatz wurde, unabhéngig
von der Eingangsgroie, ein Gitter von 51 x51 x50 Zellen verwendet, das einen Modellraum
von 912 km x 912 km x 1365 km aufspannt. Unterhalb des Untersuchungsgebietes wurde
das Gitter in der xy-Ebene mit 21 x 21 Zellen mit einer einheitlicher Kantenlange von
2 km diskretisiert. Nach auken hin wachsen die Zellen bis auf 102 km Kantenldange an.
In vertikaler Richtung wachst die Zellmachtigkeit logarithmisch dquidistant von 30 m auf
2275 km an. Bei einer Einbeziehung der audiomagnetotellurischen Daten in die Inversi-
on wurde die erste Schicht auf eine Machtigkeit von 7 m reduziert, die Zellmachtigkeiten
wachsen ebenfalls logarithmisch dquidistant bis 275 km.

Fir alle Inversionen wurde als Glattungsparameter entlang der horizontalen Achsen k, =
ky = 0.2 und entlang der Vertikalen k. = 0.3 verwendet. In allen Berechnungen wurde
eine einfache Glattung durchgefiihrt, da der Algorithmus bei einer zweifachen Glattung
bereits keine Strukturen mehr nachbilden konnte.

Um schlecht aufgeléste Datenpunkte heruntergewichten zu kdonnen, ist das Einbeziehen
der Datenfehler bei allen Inversionstypen nétig (vgl. Abschnitt5.1.} S.[72). Die Gewich-
tung eines Datensatzes kann maBgeblich zum Auflosungsvermogen der Inversion eines Da-
tensatzes beitragen, indem z.B. eine stark beeinflusste Komponente bewusst herunterge-
wichtet wird (Megbel [2009], Tietze[2012]). Viele Autoren nutzen einen gemittelten Daten-
fehler aus den beiden Hauptdiagonalelementen des Impedanztensors der jeweiligen Fre-
quenz als MaR der Datenqualitat fiir alle vier Komponenten §Z(w) = | Zy (w) - Zy(w)|'/?,
oder nutzen eine feste Unsicherheit u fiir alle Datenpunkte 6Z = |Z|-u (siehe z.B.|Tietze
[2012]). Fir den langperiodischen Teil des Vogelsberg Datensatzes war keine der Kom-
ponenten des Impedanztensors systematisch schlechter aufgeldst, an manchen Stationen
ist aber ein deutlicher Unterschied in den Einzelfehlern der Komponenten zu sehen (vgl.
Station B8, Abb.[A.9) S.[150). Um dies zu beriicksichtigen, wurde fiir die Inversion des
Datensatzes der komponentenspezifische Fehler §Z;; iibernommen. Ein Mindestfehler-
Kriterium wurde fiir die Impedanztensorinversion nicht beriicksichtigt.

Analog gehen die Fehler der Induktionspfeile komponentenweise in die Inversion ein.
Da die Fehler einiger Datenpunkte sehr klein waren, wurde ein Mindestfehler-Kriterium
von 67; > 0.03 beriicksichtigt. Die Fehlerwerte der Phasentensoren wurden anhand von
Erfahrungswerten (pers. Komm. Dr. Kristina Tietze) auf absolute §®;; = 5% fiir jeden Da-
tenpunkt gesetzt. Ebenso wurden Datenpunkte, deren Halbachsenwerte ®,,;, und @44
eine starke Aufspaltung zeigten A®,,, mae > 45° aus dem zu invertierenden Datensatz
entfernt, um die Modellfindung zu ermdglichen. Die Stationen A3 und A9 wurden aufgrund
hoher Fehler und groBer Phasentensoraufspaltung, bzw. stark gestreutem Verlauf entlang
der Frequenzachse nicht in den Inversionen beriicksichtigt. Erste Inversionstests zeigten
Probleme in threr Konvergenz, die durch diese Maknahme beseitigt werden konnten.
Als Startmodelle wurden zu Beginn 300 Qm, 100 Qm und 50 2m Halbrdume getestet,
denen spater auch als Widerstandsvorgaben das Norddeutsche Sedimentbecken (NSB)
hinzugefiigt wurde. In Modellen, in denen das NSB beriicksichtigt wurde, wurde dies
sowohl als veranderbare Startmodellvorgabe verwendet, als auch als feste, nicht veran-
derbare a priori Information angenommen.

Die Einbeziehung des Norddeutschen Sedimentbeckens zeigt in den Vorwarsmodellie-
rungen einen entscheidenden Einfluss auf die Induktionspfeile, auf Phasen- und Impe-
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danztensoren jedoch kaum eine Wirkung. Trotzdem sollen diese als vorgegebene Struktur
in das Startmodell der Inversion mit einflieken. Die vom NSB beeinflussten Zellen sind
in Abb.[6.30] gezeigt. Die Norddeutschen Sedimente wurden, um groRe Leitfahigkeitskon-
traste in hoherer Entfernung zum Untersuchungsgebiet zu vermeiden, wie auch in den
Vorwartsmodellierung mit einer hoheren Schichtméachtigkeit (15 km) und einem hoheren
spezifischen Widerstand (4 {2m) angenommen.

Im Folgenden werde ich den Inversionsverlauf beschreiben und die Ergebnisse der Pha-
sentensor- und Impedanztensorinversion beispielhaft an einigen Stationen zeigen. Die
Inversion nach Induktionspfeilen alleine fiihrte zu keinem verwertbaren Ergebnis, ebenso
sind die Einfliisse der Induktionspfeile auf gemeinsame Inversionen sehr gering. Dies ist
vermutlich threr im LMT Bereich sehr kurzen Lange < 0.15 geschuldet. Generell wurden
die Phasentensorinversionen bevorzugt durchgefiihrt, da dort die Eingangsgroken keine
Einflisse durch galvanische Verzerrungsstrome enthalten konnen.

6.6.1 Langperiodische Inversion

Wegen der geringen Eindringtiefen des auswertbaren Frequenzspektrums der AMT und
der relativ niedrigohmigen Sedimentbedeckungen im Untersuchungsgebiet wurde zunédchst
eine Inversion der LMT Daten angestrebt.

Bei den ersten Inversionen nach den Phasentensoren stellten sich die Startmodelle mit
300 Qm als nicht zielfiihrend heraus. Ein Hintergrundwiderstand von 50 2m wurde aus
den Erkenntnissen der Vorwértsmodellierungen als plausibel angesehen und zeigte durch-
gehend einen positiven Inversionsverlauf. Im Weiteren werde ich deshalb nur die Modelle
mit 50 Qm Hintergrundwiderstand betrachten.

Die Ergebnisse der isotropen 3D Inversion werden beispielhaft fiir eine Inversion nach
Phasentensoren (INV1) und eine Inversion nach Impedanztensoren (INV2) betrachtet.
Bei beiden Inversionen sind Anderungen in den Zellen, die vom Norddeutschen Sedi-
mentbecken beeinflusst sind, nicht erlaubt. Eine flachenhafte Darstellung der gefundenen
Widerstandsverteilung des Untergrundes beider Inversionen ist fiir die drei Tiefen 2.2 km,
8 km und 42 km in der Abbildung[6.33] (S.[T25) (obere Bildhalfte) gezeigt. Die durch die
Phasentensorinversion gefundene Widerstandsstruktur ist aukerdem volumenhaft entlang
von neun Profilschnitten der zz-Ebene in Abbildung[6.32] dargestellt. Fiir beide Inver-
sionen ist zwar in Abb.[6.33] bei einer Tiefe von 8 km eine Dominanz schlechtleitender
Strukturen zu erkennen, allerdings zeigen beide Inversionsergebnisse in geringeren Tie-
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fen eine Haufung lokal begrenzter starker Leitfahigkeitskontraste mit einem Verhaltnis der
spezifischen Widerstande von 1:1000 und hoher. Eine Auflosung solch kleiner Strukturen
mit Perioden von 1" = 62 s und langer ist, selbst bei einem relativ geringen Hintergrund-
widerstand von pp, = 50 £2m, eher unwahrscheinlich. Zu langeren Perioden hin, bzw. in
groBeren Tiefen (42 km) werden durch den Inversionsalgorithmus vermehrt Kontraste au-
Rerhalb des Untersuchungsgebietes gefunden. Dieses Bild bestatigt sich auch in den in
Abbildung[6.32] gezeigten Profilschnitten von INV1. In der Modellmitte bilden sich kleine
Strukturen hoher Kontraste in unmittelbarer Nachbarschaft zueinander aus, die sich mit
zunehmendem Abstand zur Modellmitte in grokere Tiefen verlagern.
Abbildung[6.37] zeigt die flachenhafte Ver-

teilung des spezifischen elektrischen Wider- son—Tefe 8

standes fiir eine Tiefe von 89 km. Wahrend
im Bereich des Untersuchungsgebietes der & ™| ‘ 18
Widerstand dem vorgegebenen Startwider- o ‘ ,

stand von 50 Qm entspricht, sind im Au-

Abstand zur Modellmitte - Nord [km]

Renbereich hohe Kontraste in unmittelba- of %, 1 e
rer Nachbarschaft zu erkennen. AuBerdem :
erkennbar ist, dass die gefundenen Wider- o0 . '1;
standskontraste eine symmetrische Struktur £ ‘ .
aufzeigen. Sie entstehen zudem entlang der '
lateralen Zelldiagonalen. Y r— . FEE—
Die Ausbildung lokal begrenzter hoher Kon- Abstand zur Modellmitte - Ost k]

traste konnte in INV2 mit dem Ausglei- app, 6.31: Flichenhafte Darstellung der elektrischen
chen von galvanischen Verzerrungsstromun- Widerstandsverteilung von 600 x 600 km? der
gen erklart werden. Bei der Phasentensor- zy-Ebene des Ergebnisses von INV1 fiir eine

inversion hingegen konnen die Daten nicht Tiefe von 89 km.

von Verzerrungsstromen betroffen sein. Die

gefundenen oberflachennahen Strukturen konnen dem Ausgleich der Heterogenitaten der
Phasentensoren der kiirzeren Perioden geschuldet sein, da diese einer gewissen Streuung
unterlegen sind. Jedoch haben diese hohen Leitféhigkeitskontraste, wie in Abschnitt[6.3]
(S.[T04) beschrieben, auch einen Einfluss auf die langperiodischen Daten entfernter Sta-
tionen.

Beide Inversionen kdnnen die gemessenen Daten gut anpassen. Dies ist beispielhaft fiir
die beiden Stationen A13 und B2 anhand der Phasen und scheinbaren spezifischen Wider-
stande des Impedanztensors und der Phasentensorelemente ¢.in mae in Abbildung
(S.[127) gezeigt. Sowohl INV1 als auch INV2 kénnen die Phasenverlaufe der Impedanz-
tensoren gut wiedergeben. INV1 zeigt einen zu geringen scheinbaren spezifischen Wi-
derstand in beiden Komponenten von Station B2. Bei einer reinen Phasentensorinversion
ist dies ein Zeichen fiir einen falsch interpretierten oberflachennahen spezifischen Wider-
stand fiir diese Station. Die Phasentensorkomponenten wurden von INV1 gut angepasst,
auch INV2 gibt diese im Toleranzbereich wieder.

Die in INV1 und INV2 gefundenen Strukturen zeigen, abgesehen von den oberflachen-
nahen Schichten, gewisse regionale Zusammenhénge, z.B. eine schlechleitende Struktur
die sich von Nordwest nach Siidost in groBere Tiefen fortsetzt (vgl. Abb.[6.32). Diese kon-
nen aber nicht in Einklang mit den geologischen Gegebenheiten gebracht werden, da
das Streichen der groRen Strukturen orthogonal zu dem der variszischen Gebirgsbildung
verlauft.
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Abb. 6.32: Pseudo-3D-Darstellung der durch INV1 gefundene Verteilung des spezifischen Widerstands
als Profilschnitte der zz-Ebene. Jeder Profilschnitt zeigt eine Flache von 80 x 50 km?, der jeweilige
Abstand in Ostrichtung betragt 10 km. Darstellung nur in der Tiefe und Nordrichtung proportional.
Der Modellmittelpunkt entspricht der Station B6.

6.6.2 Inversion unter Einbeziehung der AMT

Um die Ausbildung extrem hoher Widerstandskontraste von vier Dekaden und mehr bei
gleichzeitig sehr kleinen Strukturen in Oberflachenndhe im Inversionsverlauf zu reduzie-
ren, wurden die AMT Daten in die Inversion mit einbezogen. Bedingt durch die kleineren
Eindringtiefen und dem héheren Auflosungsvermogen wurde die Machtigkeit der ersten
Zellen auf 7 Meter reduziert, die Gesamtzahl von 51 Zellen wurde nicht verandert. Die Auf-
l6sung entlang der Tiefenachse wird durch diese Anderung nicht signifikant verschlechtert.
Aufgrund der Teils hohen Phasenaufspaltungen im AMT Bereich (vgl. Abschnitt[4.5] S.[6Off.)
konnte von MoDEM keine Losung fiir die Phasentensorinversion gefunden werden. Die
kombinierte Inversion von AMT und LMT Daten wurde daher nur fiir die Impedanzten-
sorkomponenten durchgefiihrt (INV3). Die Ergebnisse dieser Inversion sind, analog zu
den Ergebnissen der reinen LMT Inversionen, flachenhaft fiir drei verschiedene Tiefene-
benen in der Abbildung[6.33](S.[T126) gezeigt. Wie erhofft, konnte die Ausbildung extremer
Leitfahigkeitskontraste im oberflachennahen Bereich durch Einbeziehung der AMT Daten
reduziert werden. Allerdings ist deutlich zu erkennen, dass die Inversion in Tiefen groRer
als 8 km praktisch keine Strukturen mehr finden konnte. Ursache hierfiir ist vermutlich
die groRe Datenliicke im Bereich des dead-band. Der Inversionsalgorithmus ModEM3DMT
geht bei der Modellfindung von "Oben nach Unten" vor, sprich es werden zunéachst ober-
flichennahe Anderungen durchgefiihrt und dann in die Tiefe fortgesetzt (pers. Komm.
Dr. Kristina Tietze). Daher sind die Sensitivitaten fiir weitere Leitfahigkeitendnderung
im AMT Bereich hoch, im LMT Bereich hingegen nur noch sehr niedrig. Der Ubergang
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Abb. 6.33: Flachenhafte Darstellung der durch die Inversion gefundenen Verteilung der spezifischen,

elektrischen Widerstande fiir die Tiefen von 2.2 km (links), 8 km (mitte) und 42 km (rechts). Von
oben nach unten sind die Inversionen INV1 (PT LMT), INV2 (Z LMT), INV3 (Z AMT+LMT) und
INV4 (PT LMT (AMTfix)) gezeigt. Die Stationsstandorte werden durch die schwarzen Kreise ge-
zeigt. Aufgrund der hoheren (lateralen) Eindringtiefe wird fiir die Tiefe von 42 km ein Ausschnitt
von 200 x 200 km? gezeigt, bei den Tiefen von 2.2 und 8 km ein Ausschnitt von 100 x 100 km?.

Der Modellmittelpunkt entspricht der Lage von Station B6.

Deutlich erkennbar ist das Auftreten hoher Kontraste in den gefundenen Verteilungen des spezifi-
schen, elektrischen Widerstands. Bei INV1 und INV2 ist in einer Tiefe von 42 km eine Verlagerung
der gefundenen Strukturen in die Randbereiche des Modells zu sehen.
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Abb. 6.34: Datenanpassung der 3D Inversion beispielhaft fiir die Stationen B2 (links) und A13 (rechts).
Oben) Scheinbare spezifische Widerstande und Phasen der Z,, und Z,, Komponente gegeniiber
der logarithmischen Periode. Die Kurven der gemessenen Daten sind im Hintergrund als einge-
farbte Flachen der entsprechenden Wahrscheinlichkeitsbereiche dargestellt. Die Modellantworten
der Inversionsergebnisse sind durch die Symbole Kreuz (INV1), Kreis (INV2), Stern (INV3) und
Dreieck (INV4) wiedergegeben, die Komponenten werden iiber die Farbe zugeordnet.

Unten) Phasentensorkomponenten ¢y, und ¢mas als Balkendarstellung gegentiiber der logarith-
mischen Periode. Von links nach rechts sind die Datenséatze INV1, INV2, gemessene Daten, INV3
und INV4 gezeigt. Bei den gemessenen Daten werden die Unsicherheiten in Balkenldnge und Dre-
hung analog zu Abb.[23] (S.[T2) dargestellt. Die Balkenfarben geben die jeweiligen Phasenwerte
wieder.

Mit Ausnahme von INV3 und der p,, 4--Komponente aus INV1 kdnnen sowohl die Impedanztensor-
als auch die Phasentensorkomponenten durch die Inversionen gut angepasst werden.

127



KAPITEL 6. MODELLSTUDIEN UND MODELLIERUNG DER DATEN

mittlerer Sensitivitaten zwischen AMT und LMT Bereich fehlt. Der RMS-Fehler, der das
Haupt-Ausstiegskriterium des Inversionsalgorithmus darstellt, wird durch die AMT Daten
hinreichend genau angepasst und kann im Anschluss durch Anomalien im Auflosungsbe-
reich der LMT nicht mehr signifikant gedandert werden. Die Datenanpassung der gemein-
samen Inversion der AMT und LMT Daten nach Impedanztensoren (Abb.[6.34} S.[127) gibt
die Daten des langperiodischen Bereiches, wie von den Widerstandsverteilungen bereits
erwartet, nicht wieder. Die Phasen der Impedanztensorkomponenten Z,, und Z,, zeigen
nur Werte um 45°, auch die Phasentensoren haben eine eindimensionale Struktur.

Um eine starkere Einbeziehung der langperiodischen Daten zu erzwingen, wurden die in
INV3 gefundenen Strukturen des elektrischen spezifischen Widerstandes als Startmodell
fiir eine Inversion (INV4) der langperiodischen Daten vorgegeben. Die vorgegebenen Zel-
len im Tiefenbereich z < 2.5km wurden zudem fiir Anderungen wahrend der Inversion
gesperrt. Die langperiodische Inversion konnte wieder auf Basis der Phasentensorkom-
ponenten durchgefiihrt werden. Durch die vorgegebene Widerstandsverteilung wurde die
langperiodische Inversion ebenso auf dem in INV3 genutzten Gitter durchgefiihrt. Die Er-
gebnisse sind in Abbildung[6.33] (unten) gezeigt. Im Vergleich zu INV3 werden mit diesem
Vorgehen wieder Strukturen fiir die langperiodischen Daten gefunden. Die Strukturen
sind denen, die durch INV1 gefunden wurden, sehr &hnlich. Auch in INV4 werden klein-
radumige, hohe Kontraste des elektrischen Widerstandes in einer Tiefe von 8 km gesehen,
deren Kontraststarke jene von INV1 iibersteigt. Fiir grokere Tiefen werden Widerstands-
anderungen wieder hauptsachlich auRerhalb des Untersuchungsgebietes gesehen.
Dieses Verhalten kann, analog zu INV1, ebenso in der Pseudo-3D-Darstellung in Abbil-
dung[6.35| beobachtet werden. Deutlich zu sehen ist der recht homogene oberflachennahe
Bereich, der fast im kompletten gezeigten Bereich unterhalb von 3 km schnell in eine
starke Kontrastbildung iibergeht. Auch die durch INV4 gefundenen groBen Strukturen
konnen nicht mit der Streichrichtung der variszischen Gebirgsbildung in Einklang ge-
bracht werden. Die Datenanpassung der Inversion ist, analog zu den anderen Inversionen,
anhand der beiden Beispielstationen A13 und B2 in Abbildung[6.34](S.[T127) gezeigt. Auch
INV4 passt die Daten sehr gut an, die Anpassungen von INV1 und INV4 sind, trotz der
unveranderbaren oberflachennahen Zellen in INV4, iiber weite Teile des Datenbereiches
gleich. Dies deutet darauf hin, dass die gemessenen Daten verstarkt durch die, im Ver-
gleich zu INV1 hoheren Widerstandskontraste in Tiefen groRer als 3 km erklart werden.
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Abb. 6.35: Pseudo-3D-Darstellung der durch INV4 gefundenen Verteilung des spezifischen Widerstands
als Profilschnitte der zz-Ebene. Jeder Profilschnitt zeigt eine Flache von 80 x 50 km?, der jeweilige
Abstand in Ostrichtung betragt 10 km. Darstellung nur in der Tiefe und Nordrichtung proportional.
Der Modellmittelpunkt entspricht der Station B6.
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KAPITEL 7. DISKUSSION

Kapitel 7

Diskussion

In diesem Kapitel werde ich die Ergebnisse der Vorwartsmodellierungen und Inversionen
diskutieren und im Detail auf die Fragestellungen dieser Arbeit eingehen.

7.1 Auswirkung anisotroper, elektrischer Leitfahigkeiten auf den
Phasentensor

Die Auswirkungen einer anisotropen Leitfahigkeitsstruktur im Untergrund sind deutlich in
den Phasentensoren erkennbar. Neben einer charakteristischen Aufspaltung der beiden
Phasentensorelemente ¢y, Und ¢nqx folgen die Rotationen der Phasentensoren, zumin-
dest im direkten Einflussbereich der anisotropen Struktur, der ansiotropen Streichrichtung
(Abb.[6.71] S.[107). Da in den Bereichen auBerhalb der anisotropen Leitfahigkeitsstruktur
die Auswirkungen der lateralen Begrenzung der Struktur auf die Rotation der Phasenten-
soren liberwiegen konnen, bietet sich eine gemeinsame Betrachtung der Phasentensoren
und Induktionspfeile zur genaueren |dentifikation und Dimensionierung anisotroper Leit-
fahigkeitsstrukturen an.

7.2 Ergebnisse der isotropen 3D Inversion

Analog zu den isotropen, dreidimensionalen Vorwartsmodellierungen kann mit einer isotro-
pen 3D Inversion der Messdaten kein Modell gefunden werden (Abschnitt[6.6] S.[122), das
den geologischen Vorgaben geniigt und gleichzeitig die gemessenen Daten hinreichend
genau erklart. Wahrend unter Beriicksichtigung der geologischen a priori-Informationen
mit der Vorwartsmodellierung ein Modell gefunden werden konnte, das die gemessenen
Daten zumindest in den Grundziigen erklaren kann, ist es mit der 3D Inversion nicht
moglich Strukturen zu finden, die mit den variszischen Streichen in Verbindung gebracht
werden kénnen. Im Folgenden werde ich die méglichen Ursachen fiir die Probleme der 3D
Inversion kurz schildern:

Eine Schwierigkeit fiir den Inversionsalgorithmus ist die teilweise schlechte Datenqualitat
des Vogelsberg Datensatzes. Durch das breite Frequenzspektrum rund um das dead-band
kann der Algorithmus keine Verbindung zwischen den AMT und LMT Daten schaffen.
Heterogenitaten der Impedanz- und Phasentensoren im fiir die Inversion genutzten kurz-
periodischen Bereich der LMT Daten miissen von der Inversion durch oberflachennahe,
z.T. extrem kontrastreiche Leitfahigkeitsstrukturen ausgeglichen werden. Diese wiederum
wirken sich auch auf die ldangeren Perioden entfernterer Stationen aus (vgl. Abschnitt[6.3]
S.[T04) und beeinflussen tieferliegende Strukturen nachhaltig.

130



7.3. VERGLEICH GEMESSENE DATEN - 3D VORWARTSRECHNUNG

Ein weiterer Punkt, der den Erfolg der Inversion beeintrachtigen konnte, ist die relativ
geringe Datenbasis von nur 25 Stationen und das, im Vergleich zur untersuchenden Ein-
dringtiefe, relativ kleinrdumige Messgebiet. Bei anderen Autoren (pers. Komm. Dr. Maxim
Smirnov) zeigt die 3D Inversion nach |Kelbert et al|[2014] ebenfalls das Bestreben, die
Strukturen in die Randbereiche des Modellvolumens zu verlagern, wenn die Eindring-
tiefe die Ausdehnung des durch Messstationen abgedeckten Gebietes iibersteigt. Durch
die kleine Datenbasis ist es nicht mdglich, nur die besten Stationen als Inversionsbasis
zu selektieren. |Tietze [2012] demonstrierte zudem, dass das MobEM-Programmpaket die
besten Ergebnisse erzielen kann, wenn die Datenbasis auf einem gleichmakig verteilten
Gitter bereitgestellt wird, das nach Maglichkeit der Ortientierung der Gitterdiskretition
entsprechen sollte. Dies konnte im Falle des Vogelsberg-Datensatzes nicht ermoglicht
werden.

Desweiteren kommt die wahrscheinliche Prasenz anisotroper Leitfahigkeitsstrukturen als
Schwierigkeit fiir die isotrope 3D Inversion hinzu. Das Ausbilden hoher Kontraste im ge-
fundenen Inversionsergebnis konnte auch als Erklarung anisotroper Leitfahigkeitsstruk-
turen verstanden werden (Abschnitt[6.2.2] lsotrope Tnversion anisotroper 3D Strukturen,
S.[102). So kénnte die oberflachennahe Kontrastbildung mit einer anisotropen Phyllitzone
| Mitteldeutschen Kristallinschwelle in Verbindung gebracht werden, wahrend die hohen
Kontraste des elektrischen Widerstands in den Modellrandbereichen bei grokeren Tiefen
Erklarungsversuche fiir den in den Vorwartsmodellierungen gefundenen anisotropen Man-
telbereich sein konnen. Beides ist anhand der vorliegenden Daten nicht mit Sicherheit
iiberprifbar.

7.3 Vergleich gemessene Daten - 3D Vorwartsrechnung

Die in Abschnitt[4.5] (S.[60) vorgestellten Daten konnen bedingt durch eine isotrope Ver-
teilung der elektrischen Leitfahigkeiten und nur unter Zuhilfenahme geologisch nicht oder
nur schwer erklérbarer Strukturen erklért werden (vgl. Abschnitt[6.5.1} S.[T08). Durch die
eindimensionale Inversion der gemessenen Daten wurde bereits ein relativ niedrigohm-
iger Untergrund im Untersuchungsgebiet angedeutet. Diese bringt eine relativ kleine
Eindringtiefe der verwendbaren Daten aus den hochfrequenten Messungen von 1.5 km
und weniger mit sich, was eine Einbeziehung in eine flachendeckende, dreidimensionale
Interpretation der Daten verhindert.

Die Werte der Phasentensorkomponenten ¢y,in, und ¢pq. konnen zwar reproduziert wer-
den, die Phasentensorrotation allerdings nicht (Abb.[6.T9] S.[T09). Die fiir eine isotrope
Deutung der Daten notwendigen Strukturen konnten nur in einer Tiefe gefunden werden,
die deutlich groRer sind, als sie anhand der geologischen Informationen erwartet werden.
Bereits die isotropen Vorwartsmodelle zeigten einen deutlichen Einfluss der Sedimentbe-
deckung Norddeutschlands und Polens (Abb.[6.22} S.[TT1) trotz ihrer groBen Entfernung
von iiber 150 km zum Messgebiet bei gleichzeitig oberflachennaher Lage. Diese gutlei-
tenden Sedimente sind im Stande, die Rotation und Lange der Real- und Imaginarteile
der Induktionspfeile fiir langere Perioden im Messgebiet hinreichend genau zu erkléren.
Unter der Annahme anisotroper Leitfahigkeiten im Untergrund des Vogelsberges konnen
die Daten auch im Rahmen geologischer a priori Informationen erkldrt werden. Der von
Martha |2013] postulierte Verlauf der Phyllitzone entlang der Taunus-Siidrand-Verwerfung
iiber den Nordrand des Horloffgrabens und im weiteren Verlauf in nordéstlicher Richtung
entlang dem variszischen Streichen kann, unter der Annahme einer anisotropen Leitfahig-
keitsstruktur der Phyllitzone mit gutleitender Richtung parallel dem variszischen Strei-
chen, durch das Modell m70 bestatigt werden. Ebenso gibt das praferierte Vorwartsmodell
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eine analoge Schichtung in einer anisotrop leitfahigen Mitteldeutschen Kristallinschwel-
le wieder, die sich im Siidosten direkt an die Phyllitzone anschlieBt und eine Breite von
etwa 50 km hat. Die gutleitenden Richtungen entlang dem variszischen Streichen konn-
ten mit fluidgefiillten Riss- oder Kluftstrukturen erklart werden, die wiederum die von
Carlé [1975] gefundene Wanderung saliner Wasser unterhalb der Vogelsbergbasalte er-
moglichen wiirde. Mit anisotroper PZ und MDKS entspricht das Modell m70 auch den
gefundenen Strukturen anderer Autoren (vgl. |Tezkan [1988|, |Leibecker [2000] und |Gatz-
meien[2001]), die eine anisotrop-gutleitende Struktur entlang des variszischen Streichens
in der unteren Kruste annehmen mussten, um Messdaten entlang der deutschen Mittel-
gebirge erklaren zu konnen. Desweiteren kann auch der von |Hofer [1990] westlich des
Vogelsberges gefundene gute Leiter, der sich in m70 als Aufwélbung eines guten Krus-
tenleiters am Ubergang von Phyllitzone zur Mitteldeutschen Kristallinschwelle darstellt,
stidwestlich des Vogelsberges nachgewiesen werden.

Eindeutig zeigt sich im Vergleich zwischen den Modellen m65 und m70 (Abb.[6.29] S.[T21)
die Notwendigkeit der Fortsetzung der Strukturen von Phyllitzone und Mitteldeutscher
Kirstallinschwelle unterhalb des Vogelsberges.

Auch die fiir die Anpassung langperiodischer Daten notwendige ansiotrope, elektrische
Leitfahigkeit im Mantel bestatigt die Ergebnisse anderer Autoren (Leibecker|[2000],|Gatz-
meier[2001]) im Bereich der deutschen Mittelgebirge. Diese Anisotropie kann nach |Gatz-
meier [2001] auf Diffussion von Wasserstoff-lonen im Olivinkristall zuriickgefiihrt werden.
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Zusammenfassung

Im Gebiet des siidwestlichen Vogelsberges wurden in den Jahren 2010 und 2011 an 25
Stationen breitbandige magnetotellurische Messungen durchgefiihrt, deren Ergebnisse in
der vorliegenden Arbeit prasentiert werden.

Mit den Stationen konnte ein Gebiet von etwa 50 x 20 km? am siidwestlichen Uber-
gang der Vogelsbergbasalte zu den Wetterausedimenten abgedeckt werden. Wahrend die
elektrischen Felder an jedem Standort dauerhaft registriert wurden, wurde die Aufzeich-
nung der lokalen Magnetfelder wahrend der Messkampagne 2010 nur {iber einen kurzen
Zeitraum von etwa zwei bis vier Wochen je Station durchgefiihrt. Dies ermdéglicht die
Auswertung der hochstfrequenten LMT Frequenzdekade mit lokalen E- und B- Feldern,
fir niedrigere Frequenzen kann auf das T-MT-Prinzip, bei dem die lokalen elektrischen
Felder mit entfernten Magnetfeldern kombiniert werden, zuriickgegriffen werden. So sind
auch mit wenigen Magnetometern flachendeckend vollwertige MT-Messungen maglich. In
der Messkampagne 2011 konnten die magnetischen Felder kontinuierlich an sieben von
zwolf Stationen aufgezeichnet werden.

Ziel der Messungen ist die Auflosung der geologischen Strukturen der Phyllitzone und
Mitteldeutschen Kristallinschwelle durch ein dreidimensionales Modell der elektrischen
Leitfahigkeitsstrukturen. Die geologischen Strukturen liegen im Messgebiet unterhalb
der Vogelsbergbasalte und der Sedimentbedeckung der Wetterau, eine Kartierung ihres
Verlaufes in diesem Gebiet durch Bohrungen konnte deshalb bisher nicht durchgefiihrt
werden. Durch die wéahrend der variszischen Gebirgsbildung stark ausgepragte Faltung
des Grenzgebietes zwischen Rhenoherzynikum und Saxothuringikum wird eine anisotrope
Leitfahigkeitsstruktur fiir die Phyllitzone in Betracht gezogen.

Durch die hohe Siedlungsdichte Deutschlands wurden starke anthropogene Storeinfliisse
erwartet, die sich bei den Messungen auch bestétigten. Zur Elimination dieser wurde
das Remote-Select-Verfahren (Abschnittf4.4.3] S.p7) zur Datenselektion entwickelt und
Methoden zur Reduktion von Rauscheinfliissen, die ich bereits in |Lower [2009] vorgestellt
habe, weiter verfeinert. Beides wurde in die Frankfurter Auswertesoftware FMTTooLS im-
plementiert.

In der ersten Messkampagne traten Fehler in der Nachsynchronisation der Datenlog-
gerinternen Uhren auf. Diese konnten, mit der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten
Methode zur Rekonstruktion der Zeitbasis anhand von Magnetfelddaten mit bekannter
Zeitbasis (siehe Abschnitt[4.3.3] S.[45), trotz teilweise stark von Rauschen beeinflussten
Zeitreihen, erfolgreich rekonstruiert werden. Der Synchronisationsfehler trat durch einen
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fehlenden Widerstand in den neu entwickelten DCF77 Funkuhren auf, die vor Beginn der
zweiten Messkampagne nachgeriistet wurden.

Zur Berechnung dreidimensionaler Leitfahigkeitsstrukturen wurde auf Basis des Konzepts
von Com3D (Hduserer|[2010]) das Programmpaket MT3D (Abschnitts.3] S.[78) entwickelt.
Es ermdglicht eine parallelisierte Berechnung sowohl isotroper als auch anisotroper Leit-
fahigkeitsstrukturen beliebiger Komplexitat auf Basis von ComsoL Multiphysics 4.3a mit
einer Finiten Elemente (FE)-Modelldiskretisierung. MT3D interpoliert dabei eine anhand
beliebiger Stiitzstellen vorgegebene Leitfahigkeitsverteilung auf ein von der Frequenz und
der Stationsverteilung abhéngiges FE-Gitter und richtet nicht, wie Ublich, das Gitter an
den Leitfdhigkeitskontrasten selbst aus. Die von MT3D5 gefundenen Modellantworten
wurden anhand der Dublin Test Modelle 1 & 2 (Miensopust et al{[2013]) verifiziert.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden verschiedene Modellstudien durchgefiihrt. In Abschnitt[6.]
(S.[07T) wurde anhand verschiedener Leitfahigkeitsstrukturen mit deutlichen 3D-Strukturen
nachgewiesen, dass eine 1D Inversion, wie z.B die 1D-Phasentensorinversion nach [Jun-
ge [2011] auch bei dreidimensionalen Strukturen dazu genutzt werden kann, einen guten
Eindruck von der im Untersuchungsgebiet vorherrschenden Leitfahigkeitsstruktur zu er-
halten. In der N&he von lateralen, bzw. mehrdimensionalen Leitfahigkeitskontrasten und
im Bereich unterhalb leitféahiger Strukturen kann die 1D Inversion die wirklichen Gege-
benheiten aber nicht wahrheitsgem&R abbilden.

Eine weitere Modellstudie (Abschnitt[6.3] S.[T04) zeigte, dass der absolute Einfluss eines
Kérpers fiir beliebige Standorte innerhalb des Induktionsvolumens bei gleichem Abstand
zur Station in etwa gleich bleibt, wenn der Abstand grioBer ist als die Dimensionen des
Korpers selbst. Dies muss vor allem bei starken, kleinraumigen Kontrasten der elektrischen
Leitfahigkeit beriicksichtigt werden, die gegebenenfalls zur Erklarung lokaler Variationen
hoher Frequenzen einer Station bendtigt werden. Diese Kontraste konnen die Ergebnisse
fir niedrigeren Frequenzen entfernter Stationen beeinflussen kdnnen.

Der Einfluss anisotroper Leitfahigkeitsstrukturen auf die Phasentensoren und Induktions-
pfeile, sowie auf eine isotrope 3D Inversion wird in Abschnitt[6.2] (S.[07) untersucht. Die
Ergebnisse zeigen, dass der Einfluss auf die Rotation der Phasentensoren hauptsachlich
im Bereich der anisotropen Leitfahigkeitsstrukturen auftritt, wahrend die Induktionspfeile
grokflachig beeinflusst werden konnen. Eine gemeinsame Betrachtung von Phasentenso-
ren und Induktionspfeilen stellt sich als giinstig zur Klassifizierung anisotroper Strukturen
heraus. Eine isotrope 3D Inversion versucht anisotrope Strukturen tiber parallel angeord-
nete, makroskopische Leiter nachzubilden, wobei Kontraste der elektrischen Leitfahig-
keit auftreten kénnen, die den vorgegeben Leitfahigkeitskontrast der anisotropen Struktur
deutlich iibersteigen.

Wahrend der Vorwartsmodellierung des in dieser Arbeit aufgenommenen Datensatzes
zeigte sich, dass die Sedimente des Norddeutschen Sedimentbeckens (NSB), trotz ihres
groBen Abstandes von iiber 150 km, einen entscheidenden Einfluss auf die Induktions-
pfeile langer Perioden ausiiben (Abschnitt[6.5.2] S.[T09). Wahrend mit einem isotropen
Vorwértsmodell die gemessenen Daten nicht im Rahmen der geologischen Vorkenntnisse
erklart werden konnen, ist dies durch Modelle, in denen Phyllitzone und Mitteldeutsche
Kristallinschwelle mit anisotropen Leitfahigkeiten angenommen werden, maglich. Auker-
dem verlangen die Modelle nach einer anisotropen Leitfahigkeit im Bereich des oberen
Mantels, um eine groBrdumige Phasenaufspaltung der langsten Perioden erklaren zu kon-
nen.
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Die anisotropen Vorwartsmodellierungen lassen einen kontinuierlichen Verlauf der Phyl-
litzone unterhalb der Vogelsbergbasalte und Wetterausedimente vermuten und stehen mit
Modellierungen anderer Autoren (z.B. |Hofer [1990], |Gatzmeier [2001]) im Einklang. Eine
Aufwdlbung eines Krustenleiters, die am Ubergang zwischen Phyllitzone und Mitteldeut-
scher Kristallinschwelle vermutet wird, wird von den Modellen ebenfalls im sidlichen Vo-
gelsberggebiet bendtigt um die gemessenen Daten nachzubilden. Eine exakte Kartierung
des Grenzverlaufes ist aufgrund der durch hohes anthropogenes Rauschen und niedrige
natiirliche Anregung verursachten Verbreiterung des dead-band-Bereiches von 10 Hz bis
etwa 60 Sekunden nicht moglich.

Eine dreidimensionale, isotrope Inversion der Messdaten mit dem MobEM-Programmpaket
stellte sich als nicht zielfiihrend heraus (Abschnitt[6.6] S.[122), da in zahlreichen Inversi-
onsansatzen, trotz guter Datenanpassung, keine Verbindung zu den geologischen Randbe-
dingungen hergestellt werden konnte. Ob der Grund dafiir in der mangelnden Datenquali-
tat des Vogelsberg-Datensatzes, in einem zu kleinrdumigen und ungleichméaBig verteilten
Stationsnetz oder in dem Vorhandensein anisotroper Leitfahigkeitsstrukturen liegt, kann
mit den vorliegenden Daten nicht néher erdrtert werden.
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Summary

The main target of this work is to resolve the geological strucures of the Phyllitezone
(PZ) and the Mid-German Crystalline Rise (MDKS) using a three-dimensional model of
subsurface electrical conductivity structures. The geological structures in the investigated
area are covered by the Vogelsberg basalts and a layer of Wetterau sediments, which
makes mapping with borehole-data impossible. Due to strong faulting during the Variscan
orogeny in the border zone of the Rhenohercynian and Saxothuringian, which are repre-
sented by the PZ and MDKS, an anisotropic conductivity distribution in this border zone
is assumed.

In the southwestern part of the Vogelsberg Mountains, 25 broadband magnetotelluric
measurements were carried out during 2010 and 2011 using the MeTrRONIX ADUO7 da-
talogger with MFSO05 induction coils for high frequency measurements and the Frankfurt
GeoLore datalogger with GEomAG fluxgate magnetometers for low frequency measure-
ments.

The stations covered an area of about 50 x 20 km? at the south western transition zone
between the Vogelsberg basalts and the sedimentary basin of the Wetterau. While the
electric fields (E) were measured continuously at each station, recording of the local ma-
gnetic fields (B) was only carried out during approximately two to four weeks per station
during the first and up to six weeks at seven of twelfe stations during the second campaign.
This enabled the processing of the highest long period magnetotellurics (LMT) frequency
decade with local E- and B- fields for most of the stations. For the lower frequencies the
Telluric-MagnetoTelluric (T-MT; sect.3.6.1] p.[30) principle was used, which determines
the transfer functions from the local electric (telluric) field and the magnetic field of a
station at a given distance. With this method, a regional full magnetotelluric (MT) mea-
surement can be done using only a few magnetometers.

Due to Germany’s high population density we assumed a low signal to noise ratio, which
was confirmed by the measurements. To eliminate the anthropogenic noise | developed
the Remote-Select-Method (sect.[4.4.3] p.[57) to select noise-free time windows from the
time series. Furthermore, | improved the noise reduction methods which were already pre-
sented in [Lower [2009]. Additionally, these methods were implemented to the Frankfurt
Processing Software FMTTooLs.

In the first field campaign the resynchronization of the internal datalogger (GEOLORE)
clock did not function properly. A method of reconstructing the timebase using magnetic



field data with a known timebase (sect.[4.3.3] p.[45) was developed during this work and
was able to undo the clockdrift even with high-noise disturbed datasets. The source of
this clockdrift was a missing resistor inside the new DFC77 radio-controlled clocks, which
could be upgraded for the second field campaign.

To model the three-dimensional conductivity structures the software package MT3D (sec-
tionp.3] p.[/8) was developed during this work. It is based on the code Com3D from
Hduserer| [2010].

MT3D computes the electric and magnetic fields for isotropic and anisotropic conductivi-
ty structures of arbitrary complexity based on a Finite Element (FE) grid using ComsoL
Multiphysics 4.3a. It allows a network-based parallelized computation of the forward pro-
blem. The main scheme of MT3D is the interpolation of a conductivity structure, which is
created by an arbitrary distribution of supporting points to a FE-grid. The grid discreti-
zation depends on the calculated frequency and the distribution of the stations within the
area of interest. However, the grid is not aligned to the conductivity structures itself. The
results computed with MT3D were verified by recalculating the Dublin test model 1 & 2
(Miensopust et al{[2013]) and comparing them with those from other codes.

For this project several model studies were carried out: In section[6.1] (p.[91) I investigated
the behaviour of a 1D-Inversion in a strongly 3D environment. It could be demonstrated
that the inversion scheme presented by Junge [2011] can be used to gain a good preli-
minary impression of the predominant conductivity distribution in the subsurface of the
investigated area, even for three-dimensional structures. Close to lateral, resp. multidi-
mensional conductivity contrasts and in the zone beneath a conducting structure the 1D
inversion is not able to reproduce the real conditions truthfully.

Another model study pointed out that the absolute influence of a conducting body at any
location within the induction volume in a fixed distance to the station is more or less equal
if the distance is larger than the dimensions of the body itself (sect.[p.3] p.[T04). This has
to be considered especially in the case when a high contrast in conductivity is needed
to explain local variations within the high frequency data of one station. These contrasts
may also have an influence on the lower frequent data from a station at greater distances.
The influence of an anisotropic, three-dimensional conductivity distribution to the phase
tensor and induction arrows, as well as its influence on an isotropic 3D inversion was
studied in section[6.2] (p.[97). The results reveal that the main influence on the rotation of
the phase tensors is within the area of the anisotropic structure itself, while the influence
on the induction arrows is more areally. A combined consideration of phase tensor and
induction arrows seems to be beneficial for the classification of anisotropic structures. An
isotropic 3D inversion tries to fit such data with a combination of parallel, macroscopic
conducting plates. This can lead to conductivity contrasts which clearly overestimate the
given contrast of the anisotropic structure.

During the forward modelling of the dataset, which forms the basis of this work, it became
clear, that the northern German sediment basin (NSB) has a huge effect on long peri-
od induction arrows in spite of its great distance (> 150 km) from the investigated area
(sect.[0.5.2] p.[T09).

Whereas the measured data could not be explained by an isotropic forward model that is
only allowed to vary within the scope of the geological conditions, it is possible to explain
the data by allowing an anisotropic conductivity structure in the region of the Phyllitzone
and the Mid-German Crystalline Rise. Furthermore, the models requiere an anisotropic
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conductivity in the depth of the upper mantle to explain a phase split observed within the
whole investigation area for the longest periods.

The anisotropic forward calculations prove the presence of the Phyllitzone and the Mid
German Crystalline Rise beneath the Vogelsberg basalts and the Wetterau sediments. In
Addition, they are consistent with the results of other studies of the German Mittelge-
birge (e.g. |Hofer [1990], |Gatzmeier| [2001]). The estimation of a wider crustal conductor
in the transition zone between the Phyllitzone and the Mid-German Crystalline Rise is
also proven by the forward modelling of the southwestern Vogelsberg area. An accurate
mapping of the development of this transition zone is not possible due to high cultural
noise and the extension of the dead-band frequency band from 10 Hz to approximately
60 seconds as a fact of low natural excitation.

A three-dimensional isotropic inversion of the measured data with the ModEM-software
package doesn’t turn out to be sufficient (sect.[6.6] p.[T22). In a large number of different
inversion approaches that achieved very good fit to the data it was not possible to obtain
a connection between the inversion results and the geological constraints. If the reason
for not finding a model matching the geological constrains might be a lack of data quality
for this dataset, the small scaled and scattered distribution of stations, or the existence
of anisotropic conductivity structures could not be reconsidered with the available data.
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Anhang A

Anhang

A.1  Geologischer Anhang
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Abb. A.1: Vermuteter unterirdischer Fluss salzhaltiger Wésser (Pfeile) vom Werra-Fulda-Gebiet in den

siidwestlichen Bereich des Vogelsberges, umgezeichnet nach [1975]. Links: Rheinisches Schie-
fergebirge, Mitte: Vogelsberg Basaltdecke (gepunktet), Rechts: Salzvorkommen (gestreift). Schwarze

Punkte: Salzwasservorkommen, PunktgroRe gibt den Salzgehalt wider.
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A.2 Stationsinformationen

ANHANG A. ANHANG

Die folgenden Tabellen enthalten detailierte Informationen zu Standorten, Auslagenlan-
gen, aufgezeichneten Feldkomponenten und Laufzeiten der einzelnen Messtationen so-
wie den im Laufe des Prozessierens notwendigen Korrekturkoeffizienten des Uhrenfehlers
(Tab.[A7). Der genaue Messablauf der AMT-Stationen kann, entsprechend der jeweiligen
Messkampagne, den Tabellen[3.T und [3.2] entnommen werden.

Messabschnitt || A02; | A02, | A04; | A04y | AO043 | A05, | A06y | A063 | AO07y
Drift [£°] 19.76 | 2068 | 754 | 753 | 1217 | 245 | 1.31 | 1313 | 16.38
Messabschnitt || A07; | A08; | A084 | A09; | A09, | A10y | Al139 | Al133 | Al34
Drift [%s] 1201 | 495 | 526 | 2515 | 16.22 | 9.742 | 468 | 7.06 | 9.65

Tab. A.1: Korrekturwerte fiir den Uhrendrift der ersten Messkampagne. Der Index des Stationsnamen gibt
den Zeitrethenabschnitt an (siehe Abb.[3:12] S.[33). Nicht angegebene Abschnitte liefen (gréBtenteils)

driftfrei oder wurden nicht zur Berechnung der Ubertragungsfunktionen verwendet.

Auslagenlange Stationskoord.
Station Start N[m] | O[m] | Mag.komp. NI°] O[°]
A1 11.11.2010 25 20 | Bx,By,Bz 50.465 8.690
A3 18.01.2011 -47 50 | Bx,By,Bz 50.416 8.814
A4 11.01.2011 40 | -435 | BxBy,Bz 50.426 8.790
A5 17.11.2010 28" 50* | Bx,By,Bz 50.404 8.869
A7 17.11.2010 -32 -49 | Bx,By,Bz 50.350 8.915
A8 26.01.2011 39 -29 | Bx,By,Bz 50.342 8.973
A9 08.11.2010 25 25 | Bx,By,Bz 50.335 9.059
B1 10.11.2011 -50 50 | Bx,By,Bz 50.504 8.785
B2 03.11.2011 -46 50 | Bx,By,Bz 50.469 8.821
B3 14.11.2011 50 -49 | Bx,By,Bz 50.467 8.869
B4 21.11.2011 50 49 | Bx,By,Bz 50.445 8.837
B5 31.10.2011 49 46 | Bx,By,Bz 50.405 8.948
B6 08.12.2011 45 -49 | Bx,By,Bz 50.395 9.047
B7 05.12.2011 -45 48 | Bx,By,Bz 50.368 9.099
B8 09.12.2011 -50 50 | Bx,By,Bz 50.341 9.159
B9 02.12.2011 -48 33 | Bx,By,Bz 50.334 9.233
1 18.11.2011 50 50 | Bx,By,Bz 50.502 8.913
C2 24.11.2011 50 | -435 | BxBy,Bz 50.450 8.898
C3 25.11.2011 44 49 | Bx,By,Bz 50.438 9.100
Remote -50 43 Bx,By 50.393 8.925

Tab. A.2: Aufbaudaten der AMT-Stationen beider Messkampagnen, vlnr.: Stationsname, Startdatum, Aus-
lagenldngen Nord / Ost, gemessene Magnetfeldkomponenten, Stationskoordinaten Lange / Breite.
Negative Auslagenléngen reprasentieren einen Aufbau in Siid-, bzw. Westrichtung. *An station A5

wurden die elektischen Feldmessungen um 45° gegen Nord verdreht aufgenommen.
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Auslagenlange Stationskoord.
Station Zeitraum N[m] | O[m]| Typ N[°] O[°]
A1 11.Nov 10 - 07.Feb 11 49 50 T 50.465 8.690
A2 11.Nov 10 - 07.Feb 11 27 30 | T/MT | 50.449 8.760
A3 17 Nov 10 - 07.Feb 11 -47 50 | T/MT | 50.416 8.814
A4 10.Nov 10 - 07.Feb 11 49 =50 | T/ MT | 50.426 8.790
A5 17 Nov 10 - 07.Feb 11 28" 50* | T/MT | 50.404 8.869
Ab 09.Nov 10 - 07.Feb 11 43 31| T/MT | 50.385 8.931
A7 09.Nov 10 - 07.Feb 11 -32 -49 | T/ MT | 50350 8.915
A8 10.Nov 10 - 10.Feb 11 39 =29 | T/ MT | 50.342 8.973
A9 08.Nov 10 - 07.Feb 11 31 47 T 50.335 9.059
A10 29.Nov 10 - 27.Jan 11 -43 23 | T/MT | 50.276 9.067
A11 16.Nov 10 - 07.Feb 11 -46 50 | T/MT | 50.257 9.166
A12 16.Nov 10 - 07.Feb 11 -40 -35 T 50.246 9.212
A13 08.Nov 10 - 26.Jan 11 50 30 | T/MT | 50.209 9.257
B1 10.Nov 11 - 09.Dez 11 -50 50 T 50.504 8.785
B2 07.Nov 11 - 09.Dez 11 -46 50 MT 50.469 8.821
B3 10.Nov 11 - 09.Dez 11 50 -49 T 50.467 8.869
B4 02.Nov 11 - 05.Dez 11 50 49 MT 50.445 8.837
B5 25.0kt 11 - 05.Dez 11 48 46 T 50.405 8.948
B6 25.0kt 11 - 07.Dez 11 45 -49 MT 50.395 9.047
B7 24.0kt 11 - 05.Dez 11 -45 48 MT 50.368 9.099
B8 24.0kt 11 - 05.Dez 11 -50 50 T 50.341 9.159
B9 24.0kt 11 - 05.Dez 11 -48 33 MT 50.334 9.233
1 02.Nov 11 - 07.Dez 11 50 50 MT 50.502 8.913
C2 02.Nov 11 - 07.Dez 11 50 | -435 T 50.450 8.898
C3 25.0kt 11 - 05.Dez 11 44 49 MT 50.438 9.100

Tab. A.3: Aufbaudaten der LMT-Stationen beider Messkampagnen, vlnr.: Stationsname, Messzeitraum,
Auslagenléngen Nord / Ost, Stationstyp (T=tellurisch, MT=magnetotellurisch, T/MT=zeitweise mit
Magnetometer), Stationskoordinaten Lange / Breite. Negative Auslagenlangen reprasentieren einen
Aufbau in Siid-, bzw. Westrichtung. *An station A5 wurden die elektischen Feldmessungen um 45°

gegen Nord verdreht aufgenommen.
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A.3 Darstellung der Messergebnisse

In diesem Abschnitt werden die durch das Prozessieren gefundenen magnetotellruischen
Ubertragungsfunktionskomponenten Z,, und Z,, als scheinbare spezifische Widerstande
und Phasen (Abb.[A.2]bis[A.T0) sowie die Phasentensorelemente ¢y, und @par (Abb.[ATT]
und [A12) und Induktionspfeile (Abb.[A.13| und [A.14) aller Stationen dargestellt. Einzi-
ge Ausnahme bilden die Impedanztensorkomponenten der Stationen A3 (Abb.[4.19), A13
(Abb.[4.78), B2 (Abb.[4.20) und C3 (Abb.[4.21) die bereits, samt zugehdrigen Phasenten-
soren und Induktionspfeilen, im Abschnitt[4.5] [Ergebnisse und Fazit der Datenauswer
ftung| (S.[6Offf.) gezeigt werden und hier nicht noch einmal separat aufgefiihrt werden.
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Abb. A.3: Impedanztensor als scheinbarer spezifischer Widerstand (oben) und Phase (unten) der Station A5 (links) und A6 (rechts) gegeniiber der logarithmischen Periode.
Der nicht auflosbare Periodenbereich zwischen 0.1 und 40 Sekunden wird verkiirzt dargestellt, Daten dieses Bereiches werden nicht gezeigt.
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Abb. A.5: Impedanztensor als scheinbarer spezifischer Widerstand (oben) und Phase (unten) der Station A9 (links auBen) A10 (mitte links), A11 (mitte rechts) und A12 (rechts
auBen) gegeniiber der logarithmischen Periode.
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Abb. A.7: Impedanztensor als scheinbarer spezifischer Widerstand (oben) und Phase (unten) der Station B4 (links) und B5 (rechts) gegeniiber der logarithmischen Periode.
Der nicht auflosbare Periodenbereich zwischen 0.1 und 40 Sekunden wird verkiirzt dargestellt, Daten dieses Bereiches werden nicht gezeigt.
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Abb. A.9: Impedanztensor als scheinbarer spezifischer Widerstand (oben) und Phase (unten) der Station B8 (links) und B9 (rechts) gegeniiber der
Der nicht auflosbare Periodenbereich zwischen 0.1 und 40 Sekunden wird verkiirzt dargestellt, Daten dieses Bereiches werden nicht gezeigt.

logarithmischen Periode.
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Abb. A.11: Phasentensorelemente ¢,,in Und ¢maz der Messkampagne 2010 in der Kreissektordarstellung gegeniiber dem Logarithmus der Periode. Die jeweiligen Phasen-

werte werden durch die Sektorfarbe wiedergegeben.
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Abb. A.13: Real- (schwarz) und Imaginarteile (grau) der Induktionspfeile gegeniiber dem Logarithmus
der Periode fiir alle Stationen mit Magnetfeldaufzeichnungen der Messkampagne 2010. Die Ma-
ximalldnge der Induktionspfeile ist auf den Wert 0.35 beschrénkt. Die Skala der Induktionspfeile
der LMT Daten ist gegeniiber der AMT um den Faktor 2 vergroRert.
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Abb. A.14: Real- (schwarz) und Imaginarteile (grau) der Induktionspfeile gegeniiber dem Logarithmus
der Periode fiir alle Stationen mit Magnetfeldaufzeichnungen der Messkampagne 2011. Die Ma-
ximallange der Induktionspfeile ist auf den Wert 0.35 beschrénkt. Die Skala der Induktionspfeile
der LMT Daten ist gegeniiber der AMT um den Faktor 2 vergroRert.
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A.4 Modellanpassungen

Dieser Abschnitt zeigt weitere Modellanpassungen der Vorwartsmodellierungen.

Station A2 Impedanztensor Phasentensor Induktionspfeile
Daten  Moadell H1G - MG I
~ ) ] 7{ % Daten I'\-'Iui!ell 15
£ —
3, 1.8 1 i %, [
g" 1 ] X Ko -~ q2
2 08 ] I i -~
o + 1 > os
1, 4 + ., x N/ ~ =
80 + NoOX \ ©
g -~/ . 1z 8
- | + 3 % ../ \ LK E
) T
g 5 ox o~ .
g40 1 ; + ~ ., 188
i + 3 x
20 ] + X ‘5 .
: - : 4
1.5 2 2.5 a 2.5 4 P » imag

log Pericde [5]
Abb. A.15: Anpassung der isotropen Vorwartsmodellierung am Beispiel der Station A2 anhand der spezi-

fischen Widerstande (links oben) und Phasen (links unten) des Impedanztensors, des Phasentensors
(mitte) und der Induktionspfeile (rechts), jeweils gegeniiber der Periode.
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Station A2 Impedanztensor Phasentensor Induktionspfeile
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Abb. A.16: Anpassung der isotropen Vorwartsmodellierung mit NSB am Beispiel der Station A2 anhand
der spezifischen Widerstande (links oben) und Phasen (links unten) des Impedanztensors, des
Phasentensors (mitte) und der Induktionspfeile (rechts), jeweils gegeniiber der Periode.
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Abb. A.17: Anpassung der isotropen Vorwartsmodellierung mit NSB am Beispiel der Station B6 anhand

der spezifischen Widerstande (links oben) und Phasen (links unten) des Impedanztensors, des
Phasentensors (mitte) und der Induktionspfeile (rechts), jeweils gegeniiber der Periode.
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Abb. A.18: Datenanpassung der Modelle m52, m65, m70 und m71 am Beispiel der Station A2.
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oben) p, (links) und Phase (rechts) der Z,,- (schwarz) und Z,,-Komponenten (rot) gegeniiber der
logarithmierten Periode. Gefarbte Flachen zeigen Wahrscheinlichkeitsbereiche der Daten, Model-
lantworten sind als Liniengraphen iiberlagert.

unten) Real- (schwarz) und Imaginérteile (rot) der Induktionspfeile (links) sowie Phasentensorele-
mente Gmin UNd Pmaz (rechts) gegeniiber dem Logarithmus der Periode. Die gemessenen Daten
sind jeweils in der Mitte dargestellt. Phasentensordarstellung der gemessenen Daten als Kreis-
sektoren, Modellantworten in der Balkendarstellung. Phasenwerte werden iiber Kreissektor- und
Balkenfarben dargestellt.

Die Aufspaltung der Phasentensorelemente werden von allen Modellen im kurzperiodischen Bereich
unterschatzt, stimmen aber fir langere Perioden, mit Ausnahme des Modells m52 gut tberein. pq-
und Phasenkurven des Impedanztensors und das Rotationsverhalten der Induktionspfeile ab etwa
T =100 s kann von allen Modellen gut dargestellt werden.
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Abb. A.19: Datenanpassung der Modelle m52, m65, m70 und m71 am Beispiel der Station A10.
oben) p, (links) und Phase (rechts) der Z,,- (schwarz) und Z,,-Komponenten (rot) gegeniiber der
logarithmierten Periode. Gefarbte Flachen zeigen Wahrscheinlichkeitsbereiche der Daten, Model-
lantworten sind als Liniengraphen iiberlagert.
unten) Real- (schwarz) und Imaginérteile (rot) der Induktionspfeile (links) sowie Phasentensorele-
mente Gmin UNd Pmazx (rechts) gegeniiber dem Logarithmus der Periode. Die gemessenen Daten
sind jeweils in der Mitte dargestellt. Phasentensordarstellung der gemessenen Daten als Kreis-
sektoren, Modellantworten in der Balkendarstellung. Phasenwerte werden iiber Kreissektor- und
Balkenfarben dargestellt.
Die Phasentensoren der Station A10 werden von den Modellen m70 und m71 am besten erklart,
die Induktionspfeile hingegen kdnnen nur vom Modell m52 wiedergegeben werden. Die p,-Werte
werden von den meisten Modellen liberschétzt, die Phasenkurven konnen jedoch von den Modellen
im Bereich der gemessenen Daten nachgebildet werden.
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A5 Struktogramme

Im Folgenden zeige ich die Flussdiagramme der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten
Software. Alle Flussdiagramme folgen dem in Abb.[A.20] gezeigten Schema. Die Strukto-
gramme werden nur fiir komplexere Softwarepakete gezeigt. Programme, die lediglich der
Visualisierung der Messergebnisse dienen werden nicht als separate Diagramme aufge-
fihrt.

( Programmnamej E
Hauptrichtung des Programms / @

"Weg der Daten" s
Programmexterner -
Bezug / Einfluss

|ative Verbind
- relative Verbindung

-
-

Programm /
Programmabschnitt /
Programmroutine

standard verknipfun .
piung »< Entscheidung

A .
e (externes) Unter- ™, optionale Variable
N programm i Werbindung

Abb. A.20: Legende der in dieser Arbeit verwendeten Notation zur Darstellung der Struktogramme.
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A5. STRUKTOGRAMME

FMTtools
(MTstart.m)

*ats- /*.ML1-/ ASCII-
Dateien

MTinput.m

- Darstellung der Rohdaten

- optional: Auswahl der T-MT Beziige
- Zeitreihen filtern und dezimieren

dekadernweise
gefilterte * bin-Dateien

MTprocess.m

- Einrechnen der Geratekalibrierkurven

- Ausw ahlen des Ubertragungsfunk-
tionsschatzers

- Auswahl zwischen Standard- | Remote-
Prozessionsmethoden

- optional: harmonische Starsignale
entfernen

U, Rausch-Vektor >
I, SR < Geratekalibrierkurven >

Robuste Datenselektion
Berechnung der Impedanz-
und Phasentensoren,
robuste Datenselektion

MTresults.m
- Darstellung der Daten als Impedanz- /
Phasentensoren

> . wergleichende Darstellung zwischen

zwei Datensatzen
(gemessen [ modelliert)

Strukturvariable mit
Z, PT uvm.

* mat-Datei

/

MT1D_A|
- Berechnung einer 1D Inversion nach

’ diversen Parametern

- Darstellung des Inversionsergebnisses

| ] | | | | ] | | ] |
Japuamuy / awwelboid auiaxa
| ] | | ] | | | | ] | | ] | ] | | ]

Abb. A.21: Ubersicht iiber das Programmpaket FMTTo0Ls als Struktogramm. Die Programme MTinput.m
und MTprocess werden in den Abbildungen[A.22] und [A.23| genauer erklart.
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MTinput.m
- Filtereinstellungen (fc, n HR/TP)
- Stationsauswahl (nur LMT)

(MT & T-MT Aufbau)

-Dipellange

-Spulennummern (AMT)
-Magnetometerskalierung (LMT)
-Startzeiten
-Stationskoordinaten

- Eingabe stationsspez. Parameter:

ANHANG A. ANHANG

*ats- /*.ML1-/ ASCII-
Dateien

MTinput_dataview.m

- Visualisierung unskalierter Rohdaten
als Zeitreihe oder Spektrum
(auch fur T-MT Prinzip)

MTinput_filter.m

AMT

Zeitreihe
—»  abschnittsweise
einlesen

Zeitreihe

h

r r

Hochpassfilter (d)

v__ ¥

dezimieren (d)

v v

Tiefpassfilter (d)

i«

Zusammenfigen der
gefilterten Zeitabschnitte
mit Trennzeichenindikatoren

™,
™,
™,

'

einlesen

Dekadenw eises speichern

im Binarformat

weitere Freq.

Dekade?

dekadenweise
gefilterte * bin-Dateien

Abb. A.22: Ubersicht iiber die Programme MTinput.m und MTinput_filterm als Struktogramm.
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A5. STRUKTOGRAMME

MTprocess.m Liste aller *.bin-Dateien des

- gefilterte Daten auswahlen und e — Ordners erstellen
stationsweise zusammenstellen — -

- Modus wahlen - —

(standard / REMSEL / REMOTE)
- Schatzer wahlen
- Kalibrierung wahlen

dekadenweise
gefilterte * bin-Dateien

neiseview.m

- Anzeige gestapelter
Energiedichtespektren von MTprocess_loaddata.m
Bx,By.Bz, EX.Ey - Laden der gefilterten Kalibrier-
 colobtioren rauschbehaf: e e T I Furvon
teter Frequenzbander Kalibrierkurven

' X

MTprocess UEFKT
- dekadenw eise Berec hnung der Ubertragungsfunktion

noise.mat:
rauschbehaftete
Frequenzbander

Teile in Abschnitte
je 1000 Punkte

Kalibrierung

Kreuz-/Autospektren

v

MTprocess_loaddata.m
- PTs berechnen

———» MTprocess ptcal.m

it
weitere Z2ptm ‘J

Dekade?

nein
Z und PT der
Dekaden kombinieren
und speichern

Strukturvariable mit
Z, PTuvm.
* mat-Datei

Abb. A.23: Ubersicht iiber die Programme MTprocess.m, MTprocess_loaddata.m und
MTprocess_UEFKT.m als Struktogramm.
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Speicherebene: LOKAL

NETZWERK

Einstellungen,
Stationskoordinaten,
ASCII

MT3D v5.31

MT3D5_3.m
- Modelleinstellungen laden, Stations-

Worbereitung fir mehrere Iterationen innerhalb einer Inversion

koordinaten einlesen

- Stitzstellerw erte lesen und in
anisotropen Leitfahigkeitstensor
umwandeln

- Modelle vorbereiten

I LN

createcomsolmode\_FAT.m\
- Randbedingungen festlegen
- Modell vorbereiten

Steuerschleife

- Status auslesen

- Modell/jRemoterechner Zuordnung
- Steuerdatei updaten

Modelle
berechnet?

nein
Prifung

fortsetzen
ja

Daten extrahieren:
getdatafromcomsolmodel.m

Y

Zusammensetzen:
combinesplittet.m, combinefolder.m

weitere
Modelle?

ja

Stitzstellen

Vorbereitetes
Comsol-
Modell * mph

Steuerdatei
job.mat

Modellstatus
ASCII

Berechnetes
Comsol-
Modell *.mph

Ubertragungsfkt.
Einzelmodelle
*mat

Strukturvariable
kompatibel mit
FMTtools

Abb. A.24: Ubersicht iiber das Programm MT3D5_3.m als Struktogramm.
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REMOTE

matlabgueue.m

- Steuerung der Remote-
computer

- Starten der externen
Comsol Berechnung via
Shell-Befehl




A5. STRUKTOGRAMME

MT3D5
parallelisierung

LOKAL NETZWERK

MT3Dinfo.mat
Informationen dber erstellte
Modelle: Freq., Stationen,
aufgeteilt?, Eindringtiefen

Wektor jobgueue
Arbeitsreihenfolge
Einzelmodelle

Werktor Start, Ende
[0,0,....,0] fur jedes
Modell

¥

MT3D5 Steuerloop
Statusiberw ac hung und
Jobzuweisung

wenn Start{n) =0

Existenz

dann Start{n) =1

nein

prifen

modell_n

dann Ende(n) =1

berechnet?
ja

ja

nein

Daten extrahi

weitere Modelle
zu berechnen?

model_n_status.txt

auslesen

Steuerdatei
job.mat

neues Modell zum

ja

eren

Berechnen zuweisen

Abb. A.25: Ubersicht iiber die Parallelisierung des Programms MT3D5_3.m als Struktogramm.
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( MC_clockdrift )

Referenz-
Datensatz Datensatz mit
drift bekannter
Zeitbasis
MC_clockdrift.m
Y
ggfs. Dezimieren ¥ gemeinsame Messzeit ermitteln

Y

Darstellung des Phasenverlaufes
gegen die Messzeit und
Bestimmung des Drift-

Filtern und Dezimieren
analog zu MTinput

koeffizienten
! \ v
Wergleich der Verhaltnisse zwischen Berechnung der Uber-
Zielfrequenzabh. Drifts und den tragungsfunktion zwischen
Zielfrequenzen selbst. beliebigen Kanalen
Berechnung mittlerer Drift.

AN

Y

rebuildML1.m: Nachsynchronisation des ungefilterten Datensatzes

{

speichern
des korr.
Datensatzes

Abb. A.26: Ubersicht iiber die Rekonstruktion der Zeitbasis einer von Uhrendrift betroffenen Station
anhand einer magnetischen Referenzzeitreihe unter Nutzung des Programms MC_clockdrift.m.
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