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1 Einleitung

Die Magnetotellurik ist ein geophysikalisches Verfahren, welches iiber die Auf-
zeichnung natiirlicher erdmagnetischer und erdelektrischer (tellurischer) Variationen ei-
ne Aussage iiber die Leitfdhigkeitsverteilung im Erdinnern erlaubt. Die zeitlichen
Schwankungen des Erdmagnetfeldes werden in einem weiten Periodenbereich be-
obachtet. Dabei haben Variationen mit Periodenlingen iiber T ~ 0.3 s ihre Ursache
iiberwiegend - mit Ausnahme der Sikularvariation - in der solaren Wellen- und Parti-
kelstrahlung und ihrer Wechselwirkung mit der lonosphire/Magnetosphire. Die Variati-
onen im hochfrequenten Bereich iiber 3 Hz werden dagegen hauptsichlich durch die Ab-
strahlung elektromagnetischer Wellen von Blitzentladungen hervorgerufen. Diese konnen
gendhert als Dipolstrahlung aufgefat werden, die sich im Hohlleiter Erde/Ionospire
ausbreitet. Der Hauptanteil der Weltgewittertitigkeit und damit der Blitzaktivitiat ist an
die Regionen der innertropischen Konvergenz (ITC) gebunden.

Eine Voraussetzung der magnetotellurischen Methode ist die Forderung der Quasi-
homogenitdt bzw. der Unabhingigkeit von der rdumlichen Struktur des anregenden Fel-
des, welche nur im Fernfeld des Dipols erfiillt ist und einen gewissen Mindestabstand
des MeBortes von den Quellen voraussetzt. Weiterhin wird angenommen, daB keine
ausgeprédgte Vorzugsrichtung des primiren Feldes existiert und Aufladungseffekte im
Untergrund vernachldssigt werden konnen - Bedingungen, die fiir den Frequenzbereich
der Audiomagnetotellurik (AMT, f > 3 Hz) nicht immer als gegeben angésehen werden
kénnen. Eine weitere Forderung betrifft die zur Erdoberfliche tangential-elektrische
Polarisation des anregenden Feldes; im Hohleiter Erde/lonosphire breitet sich dagegen
bevorzugt die tangential-magnetische Mode aus. '

Magnetotellurische Tiefensondierungen im lingerperiodischen Bereich werden seit
den grundlegenden Arbeiten von Tikhonov (1950) und Cagniard (1953) durchgefiihrt.
Hochfrequente, audiomagnetotellurische Untersuchungen konnten jedoch erst seit den
siebziger Jahren mit Erfolg vorgenommen werden (vgl. z. B. Strangway et al. 1973), was
insbesondere'durch die schnelle Entwicklung der Digitaltechnik ermdoglicht wurde. Als
besondere Erschwernis in besiedelten Gebieten stellt sich oftmals die Uberlagerung der
natiirlichen Variationen durch technische Storfelder dar.

Der AMT verwandte Methoden sind das - heute nur noch selten eingesetzte -
AFMAG-Verfahren! (Ward 1959), welches als Kippwinkel-Methode ebenfalls die nattir-
liche elektromagnetische Strahlung im Frequenzbereich von einigen hundert Hz aus-
nutzt, das die Strahlung von Sendern zur Unterseeboot-Navigation verwendende VLF-
R-Verfahren (s. Eberle 1977) sowie die Aktive Audiomagnetotellurik? (vgl. Otten 1984
und Schnegg & Fischer 1984).

b i Audiofrequency Magnetic Fields
2 abgekiirzt AAMT oder CSAMT (Controlled Source AMT)




Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die Moglichkeiten und Grenzen der Audio-
magnetotellurik anhand von Fallbeispielen aus der Ostsahara in ungestdrten Gebieten
darzustellen. Zusitzlich wurden auch Versuche zur erdmagnetischen Tiefensondierung
unternommen, wobei die Vertikalkomponente des erdmagnetischen Feldes in Relation zu
den Horizontalkomponenten gesetzt wird. Weiterhin wird versucht, die Voraussetzung
der Quasihomogenitit fiir den Frequenzbereich der AMT mit Hilfe simultaner Registrie-
rungen an mehreren MeBstationen (im Sinne einer rdumlichen Korrelierbarkeit) zu iiber-
priifen und moglichst allgemeingiiltige Aussagen iber die raum-zeitliche Struktur des
anregenden Variationsfeldes zu treffen. Dies geschieht insbesondere auch durch den
Vergleich mit Messungen aus Mitteleuropa, wo hinsichtlich der Stdrke der kiinstlichen
Storfelder oft ganz andere, schwierigere Bedingungen herrschen.

Die theoretischen Grundlagen des magnetotellurischen Verfahrens werden im
einfiihrenden Kapitel 2 vor allem unter dem Gesichtspunkt erortert, ob ihre Vorausset-
zungen auch fiir den Frequenzbereich der AMT erfiillt sind. Weiterhin wird die Methode
der erdmagnetischen Tiefensondierung beschrieben, die wichtige zusitzliche Informati-
onen iiber den Untergrund liefert, im Audiofrequenzbereich aber schwierig zu realisieren
ist. Ein AbriB iiber die Interpretationsmoglichkeiten magnetotellurischer Sondierungen
beschlieBt dieses Kapitel.

Im 3. Kapitel wird ndher auf die Quellen der audiomagnetotellurischen Signale und
ihre Ausbreitung im Hohlleiter Erde/Ionosphire eingegangen sowie die Herkunft techni-
scher Storsignale geschildert. Dies geschieht auch anhand von Registrierbeispielen, die
in Deutschland und in der Ostsahara aufgezeichnet wurden.

Das 4. Kapitel befaBt sich mit der Analyse audiomagnetotellurischer Variationen,
wobei zundchst auf ihre Aufzeichnung und die instrumentellen Anforderungen einge-
gangen wird. Einen groBeren Raum nimmt die Darstellung der zeitgleichen Registrierung
mit zwei AMT-Stationen ein, wodurch zum einen das Remote Reference-Verfahren -
das unter bestimmten Bedingungen eine verbesserte Schitzung der Ubertragungsfunk-
tionen erlaubt - und zum anderen die Bestimmung anomaler Felder bei der Untersu-
chung von Lgitf‘dhigkeitsanomalien ermdglicht wird.

- Im 5. Kapitel werden die audiomagnetotellurischen Felder hinsichtlicfl ihres spek-
tralen Energiegehalts, ihrer Abhingigkeit von Béobachtungszeit und -ort sowie ihrer
Polarisationseigenschaften untersucht. Den Schumann-Resonanzen - niederfrequente,
stehende Wellen im Hohlleiter Erde/Ionosphdre - ist dabei ein eigener Abschnitt vor-
behalten.

In besiedelten Gebieten werden die natiirlichen Signale oftmals von solch starken
kiinstlichen Storungen iiberlagert, daB eine zuverldssige Schitzung der audiomagneto-
tellurischen Ubertragungsfunktionen iiber einen kontinuierlichen Frequenzbereich hiufig
unmdglich ist. Das gilt insbesondere fiir hochohmige Kristallingebiete. Die Datenqualitét
wird dariiber hinaus stark vom Beobachtungszeitpunkt beeinfluit; in einigen Frequenz-

bereichen sind aufgrund geringer Anregung auch unter wenig gestdrten Bedingungen nur
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schwer stabile Ubertragungsfunktionen zu bestimmen. Diese Zusammenhznge bilden den
Gegenstand des 6. Kapitels.

AbschlieBend werden die Einsatzmdglichkeiten der AMT anhand einer Fallstudie
aus dem Nordsudan diskutiert, die im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 69 “Geo-
wissenschaftliche Probleme in ariden Gebieten” entstand. Die Aufgabenstellung fiir die
Magnetotellurik bestand im wesentlichen darin, Aussagen iiber die Struktur und Tiefen-
erstreckung von Sedimentbecken und ggf. liber ihr Grundwasserpotential zu treffen (vgl.
Burkhardt et al. 1987, 1990). Hier wurden fiir die Audiomagnetotellurik in vielfacher
Hinsicht ideale Bedingungen angetroffen. Aufgrund der #uBerst geringen Besiedlungs-
dichte sind die MeBgebiete vollig frei von kiinstlichen Storeinfliissen, was sich in einer
bemerkenswert hohen Datenqualitdt duBert.

Zunichst werden im 7. Kapitel vergleichende AMT- und Geoelektrik-Sondierungen
an Bohrungen im Sudan vorgestellt, um einen Eindruck davon zu bekommen, mit wel-
cher Zuverldssigkeit Parameter wie die Tiefe des Aquifers und des Grundgebirges auf-
gelost werden konnen. Im 8. Kapitel werden schlieBlich die umfangreichen Untersu-
chungen im Es Safya-Becken (Provinz Nord-Kordofan) dargestellt. Sie demonstrieren,
daB die audiomagnetotellurische Methode sehr geeignet ist, eine erste Ubersicht iiber

die Struktur des Untergrundes auch in ausgedehnteren Gebieten zu liefern.




2 Grundlagen

In diesem Kapitel sollen die theoretischen Grundlagen der Audiomagnetotellurik
(AMT) insoweit dargestellt werden, wie es zum Verstindnis der folgenden Kapitel
erforderlich erscheint. Fiir eine ausfiihrliche Beschreibung sei hier auf die Literatur
verwiesen, z. B. Schmucker & Weidelt (1975), Rokityansky (1982) und Ward & Hohmann
(1988). Durch den hoheren Frequenzbereich von f > 1Hz und den unterschiedlichen
Anregungsmodus gegentiiber der niederfrequenten Magnetotellurik (f < 1 Hz) ergeben sich
Besonderheiten, auf die etwas nzher eingegangen wird. Die Frage nach der Struktur des
Quellenfeldes - natiirlichen und technischen Ursprungs - soll dabei erst im 3. Kapitel
untersucht werden.

Weiterhin werden die Erdmagnetische Tiefensondierung, deren meBtechnische
Realisierung im Audiofrequenzbereich hiufig auf Schwierigkeiten st68t, sowie die Inter-
pretation audiomagnetotellurischer Sondierungen behandelt. Eine besondere Rolle spielt
dabei die Verzerrung der magnetotellurischen Ubertragungsfunktionen durch oberfls-
chennahe Inhomogenititen der elektrischen Leitfahigkeit, die auch fiir den Frequenzbe-
reich der AMT eine wesentliche Einschrinkung der Interpretierbarkeit bedeutet. Eine
kurze Beschreibung der im Rahmen dieser Arbeit angewandten Verfahren zur ein- und

zweidimensionalen Modellrechnung beschlieBt dieses Kapitel.

2.1 Grundgleichungen der Magnetotellurik und ihre Anwendbarkeit
bei hohen Frequenzen

Ausgangspunkt der Betrachtungen bilden die Maxwellschen Gleichungen fiir ruhende

Medien, die hier in differenzieller Form im SI-MaBsystem dargestellt sind:

o
o
o
o

VxH = 2= + 3 VxE = - (2.1, 2.2)

(%%
-+
Qs
-+

V-B =0 V-D = q . (2.3, 2.4)

Dabei bedeuten B die magnetische InduktionsfluBdichte, H und E die magnetische bzw.
elektrische Feldstdrke, J die elektrische (Leitungs-) Stromdichte, D die elektrische
Verschiebung und q die Ladungsdichte.

Fiir isotrope, normal polarisierbare und normal magnetisierbare (also z.B. nicht

ferroelektrische oder -magnetische) Medien gelten die Beziehungen:

D = g¢, E B = puy, H (2.5, 2.6)

sowie das Ohmsche Gesetz:
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J = o E . (2.7)

Es bedeuten ¢ die relative Dielektrizitdtskonstante, y die relative Permeabilitdt, ¢ die
Influenzkonstante, ¢, die Induktionskonstante und ¢ die elektrische Leitfdhigkeit mit
p = 1/o als spezifischem elektrischen Widerstand. Die relative Permeabilitdt sei im
Folgenden stets mit ¢ = 1 angenommen, eine Niherung, die fiir die meisten in Frage
kommenden Materialien gut erfiillt ist (Keller & Frischknecht 1966). Mit den Gleichun-
gen (2.5-2.7) folgt aus (2.1):

0

T

VxB = y,(cE + ¢¢ ) (2.1a)

o

Q-

t

Es seien zunichst ebene, harmonische, elektromagnetische Wellen mit dem Ansatz

E ~eilot-k?) p . oilot-kr) (2.8)
angenommen, wobei ® die Kreisfrequenz, k den Wellenzahlvektor und r den Ortsvektor

in Ausbreitungsrichtung bezeichnen. Damit folgt:
VxB = uo(o+iwsso)§ . (2.10)

Weiterhin sei die Betrachtung zunichst auf ein homogenes Medium beschrankt; es
sollen keine Gradienten der MaterialgroBen ¢ und £ und keine freien Ladungen auftre-
ten. Dann erhidlt man fir E und B die allgemeine Wellengleichung, die z.B. flir das
elektrische Feld lautet:

AE = y, (iwog—seowzg) . (2.9)

Es ist nun zu untersuchen, ob bei gegebener Frequenz f = w/2n die Wellenausbrei-
tung in einem Medium ohne Verluste - d. h. bestimmt durch den Verschiebungsstrom J,
entsprechen'd dem zweiten Summanden in (2.9) - oder dissipativ als Diffusionsproze8 -
d. h. dominiert durch den Leitungsstrom J, entsprechend dem ersten Term in (2.9) -
erfolgt.

Im Falle der Ausbreitung elektromagnetischer Wellen im Vakuum mit ¢ = 0 sowie
¢ = 1 vereinfacht sich Gleichung (2.9) zu:

AE = -k2

- 2
SE = -e i, 0°E (2.10)

mit der Wellenzahl:

kg = 0yequ, = w/cy = 27w/hy . (2.11)




Dabei ist ¢, die Vakuum-Lichtgeschwindigkeit und X die Wellenlédnge.
Im Vakuum wird ein magnetisches Wirbelfeld allein durch die Verschiebungsstromdichte
oD _ oE _ .
Iy = 3T 5 fo 3¢ iwey  E (2.12)
hervorgerufen.

In Materie wird der Anteil des Verschiebungsstromes J, an der Gesamtstromdichte
durch den Wert der relativen Dielektrizitiatskonstante e, der Leitfihigkeit ¢ und der
Frequenz » bestimmt. Er kann nach Gleichung (2.1b) venachlidssigt werden, wenn die
Relaxationszeit Ty — d.h. die mittlere Zerfallszeit freier elektrischer Ladungen im be-

trachteten Volumen (Becker 1974) - klein gegen die Schwingungsdauer ist:

w K o/ggy, = 1/1, oder (2.13a)
L 10 ©

a = — = 1.8x10 — >» 1, (2.13b)
Jv ef

wobei g, = 8.8543 x 10712 As/Vm eingesetzt und f in [Hz], 6 in [S/m] gemessen ist.
Der Luftraum zwischen Erde und Ionosphdre ist mit o ~ 10714 S/m ein sehr
schlechter elektrischer Leiter (Volland 1968). Der Leitungsstrom spielt somit fiir die

Wellenausbreitung in der Atmosphére wegen t, ~ 103 s mit € = 1 bei den hier betrach-
teten Frequenzen nur eine untergeordnete Rolle.

Fiir die Wellenausbreitung in der Erde ist nun zu fragen, ob die einfachen Materi-
albeziehungen (2.5) und (2.7) ihre Giiltigkeit behalten oder ob dynamische, d.h. fre-
quenzabhingige und komplexe Werte (Becker & Sauter 1973) fiir o und ¢ einzusetzen
sind.

Die Frequenzabhingigkeit der Parameter ¢ und ¢ flir Gesteine wird in der Magne-
totellurik i. allg. vernachlissigt, was bei Frequenzen von f < 1 Hz in den meisten Fallen
als gerechtfertigt erscheint (Rokityansky 1982). Fiir hohere Frequenzen mu8 jedoch mit
komplizierten, komplexwertigen Funktionen o (f) bzw. £(f) gerechnet werden. Die bei
Olhoeft (1986) aufgefiihrten Beispiele flir Sandstein und Basalt lassen allerdings erst bei
f ~ 103 - 10* Hz eine starke Frequenzabhingigkeit von ¢ erkennen (fiir Granit jedoch
schon ab f ~ 102 Hz). Die Giiltigkeit der Gleichung (2.5) hingt davon ab, ob Polarisati-
onseffekte des Gesteins vernachlidssigt werden konnen. Es muB jedoch im Frequenzbe-
reich der AMT mit Induzierter Polarisation (Bertin & Loeb 1976) gerechnet werden. In
den Arbeitsgebieten in der Ostsahara wurden von Radic (1990) auch IP-Messungen
durchgefiihrt, die nur sehr geringe Polarisationseffekte zeigten. Die Uberpriifung dieses
Sachverhalts sollte eigentlich zu jeder AMT-Sondierung gehdren, was allerdings in der
Praxis einen wesentlich hoheren MeBaufwand erfordert.

Im Folgenden wird daher auch fiir die Audiomagnetotellurik mit der (reellen)

Gleichstromleitfahigkeit o, gerechnet und die Giiltigkeit von (2.5) vorausgesetzt. An-
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dernfalls ist die Gleichung (2.9) nur sinnvoll fiir einzelne zeitliche Fourierkomponenten
der elektromagnetischen FeldgrdBen.

Um den EinfluB des Verschiebungsstromes bei Induktionsvorgéngen im Erdinnern zu
klaren, erscheint hier fiir eine Maximalabschitzung der Wert von ¢ ~ 20, wie er bei
trockenen ultrabasischen Gesteinen erreicht wird, als ausreichend (vgl. Beblo 1982). Bei
einer angenommenen Leitfdhigkeit von ¢ = 1075 S/m miiBte also nach (2.13) und Abb.
2.1 gelten: f « 104 Hz. Das aber bedeutet, daB fiir die hochste hier untersuchte Sondie-

108

107

10°

a=0.01 a=1 a=100
10°

104

f in CHZz]

103

e= 20

1078 1075 1074 1073 1072 1071 100 101
¢ in [S/m]

Abb. 2.1: Verhiltnis a = Leitungsstrom/Verschiebungsstrom in Abhingigkeit von
Leitfdhigkeit o und Frequenz f bei einer relativen Dielektrizitit von ¢ = 20.

rungsfrequenz von 104 Hz der Verschiebungsstrom in der gleichen GroSenordnung wie
der Leitungsstrom liegtl. Allerdings fanden praktisch alle audiomagnetotellurischen
Messungen 1m Rahmen dieser Arbeit unter weniger extremen geologischen Randbedin-
gungen (d.h. iiberwiegend in Sedimentbecken) statt; auch wurde meistens nur der
Frequenzbereich bis 103 Hz ausgenutzt, so daB der Anteil des Verschiebungsstromes als
deutlich unter 1% liegend angenommen und somit vernachlissigt werden konnte (vgl.
Kapitel 7 und 8). Die Ausbreitung des elektromagnetischen Feldes erfolgt unter diesen
Bedingungen "quasistationir”.

Fiir einen homogenen Untergrund gelangt man somit unter Berlicksichtigung der

vorherigen Ausfiihrungen und Gl. (2.9) zu der homogenen Helmholtz-Gleichung:

! Daraus folgt, daB bei VLF-R-Messungen (f ~ 15-25kHz) z.B. auf hochohmigen prikambrischen
Schilden die nachfolgenden Uberlegungen nur eingeschrinkt giiltig sein kénnen (vgl. dazu auch
Eberle (1977) und die Ausfithrungen auf S. 10 ff).




AE = -k?E mit (2.14)

k2 = -iog,o . (2.15)
Dabei kann k formal wie in (2.10, 2.11) als nunmehr komplexe "Wellenzahl” aufgefaBt
werden. Fiir senkrecht einfallende ebene Wellen in kartesischen Koordinaten (x,v,2),
wobei der Einheitsvektor Z positiv nach unten zeigt, ist E = E(z) (mit E = E, bzw. E =
Ey) und die Losung von (2.14) lautet:

E = E,ekZ+E,e7kZ

Fiir eine allgemeine, nichthomogene Feldkonfiguration ist E = E(x,y,z) und (2.14) wird
geldst durch Separation der Variablen (Price 1962, Patra & Mallick 1980):

E(x,y,2) = Fyy(x,y) F,(z) ,

wobei ny (x,y) und F, (z) den Gleichungen

?F, 2_ 2 2
3.2 = (v -k )Fz = -K*F, und (2.14a)
z
? & 2
Gz oy) Py = V'Fy (2.140)

geniigen. Die Losung von (2.14a) ist gleichlautend mit dem Fall der ebenen Wellen, wo-
bei aber jetzt k durch K zu ersetzen ist. Die laterale Modulation des Feldes ist in der
Wellenzahl v = (v, vy) enthalten. Fiir ebene Wellen ist v = 0 (s. jedoch S. 12).

Gleichung (2.14) beschreibt die Diffusion des elektromagnetischen Feldes in den
Untergrund mit der Eindringtiefe 8 ("Skintiefe”), in der die Amplitude um den Faktor
1/e abgeklungen ist:

5 = (—2—)1? (2.16)
WL, O o
oder (wenn f in [Hz] und ¢ in [Qm] gemessen werden):
5 ~ 05 p/f [kml. (2.162)

Bei Vernachlissigung von oD/t in Gl. (2.1) ist 1 divergenzfrei. Treten Gradienten B
Vo der elektrischen Leitfahigkeit auf, so ist V-E = - (1/6 E- Vo). Gl (2.14) ist dann - ; [
fiir elektrisches und magnetisches Feld getrennt - zu ergédnzen:

AE - iwy,oE = V(_E_'—S;VO) (2.14a)




AB - iwugoB = -=Vo x (VxB) . (2.14b)

Fir Vo = 0 (den Fall des gebietsweise homogenen Untergrunds) bzw. E - Vo = 0 (ge-
schichteter Halbraum) oder Vo x (V x B) = 0 gilt wieder die Beziehung (2.14). Der
letztere Fall entspricht der E-Polarisation in einem Untergrund mit zweidimensionaler
Leitfahigkeitsverteilung, d. h. das E-Feld ist parallel zu den Leitfdhigkeitsgrenzen ge-
richtet (s. weiter unten). An den Grenzflichen zweier Medien sind die Tangentialkom-
ponenten von E und B (letztere bei Vernachlissigung von Oberflachenstromen) sowie
die Normalkomponente von B stetig.

Es soll an dieser Stelle im Vorgriff zu Kapitel 3 auf die Polarisationsrichtungen des
elektromagnetischen Feldes eingegangen werden, da hier eine wichtige Unterscheidung
zwischen langperiodischer und Audio-Magnetotellurik zu beachten ist. Die Leitfdhigkeit
des Untergrundes sei nur eine Funktion der Tiefe: ¢ = ¢(z); der Luftraum z < 0 werde
als Nichtleiter aufgefaBt. Dann lassen sich die Felder durch zwei Moden darstellen, die
auf die - skalaren - Debey-Potentiale ®¢ und ®™ zuriickzufiihren sind (Berdichevsky
& Zhdanov 1984):

1

Et = vx(om3) BP = mvxvx((pmz)
EP = %VxVx((I)ei) _Et = Vx(0°2)

Das resultierende elektromagnetische Feld erhdlt man als Superposition von toroidalen

und poloidalen Anteilen:
E = E'+EP B = B'+BP (2.17)

die jeweils der Helmholtz-Gleichung geniigen. Die Mode { Et, BP} enthilt keine elektri-
sche Vertikalkomponente (magnetische oder TE-Mode von tangential elektrisch), das
elektrische Feld ist parallel zu den Ebenen ¢ = const. gerichtet. Die Ankopplung eines
externen Feldes an das leitfdhige Erdinnere erfolgt rein induktiv. Demgegeniiber enthalt
die Mode { EP, Bt} (elektrische oder TM-Mode von tangential magnetisch) keine mag-
netische Vertikalkomponente; die Ankopplung erfolgt “galvanisch” (iiber Verschiebungs-
strome). Im Nichtleiter auBerhalb der Quellen verschwindet das zu ®F gehdrende
Magnetfeld: B® = 0 (vgl. Weaver 1973). Als einziger Nachweis eines primdren TM-Fel-
des dient somit die elektrische Vertikalkomponente E,. Sie induziert Ladungen auf der
Erdoberfldche; entsprechend flieBen vertikale Strome im Erdinnern, die allerdings in der
GrﬁBenordnixng von Verschiebungsstromen liegen (Price 1950, Weaver 1973).

Die Ankopplung eines relevanten TM-Feldanteils kann allerdings nur erfolgen, wenn

die Untergrundleitfahigkeit nicht um GroBenordnungen von der Leitfahigkeit des Luft-
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raumes abweicht, wie es unter "normalen” geologischen Verhdltnissen der Fall ist.
Jedoch wiirde eine hochohmige Deckschicht - wie sie in ariden Gebieten hiufig ange-
troffen und in vielen geoelektrischen Sondierungen erkennbar wird (vgl. S. 6 und Kap. 7)
und in der iiberdies das tellurische Feld gemessen wird -, ein internes TM-Feld ermo-
glichen. Die Trennung von TE- und TM-Anteilen erfordert die Messung des luftelektri-
schen Feldes EZ (z<0) und des Feldes Ez(z= +0) in der Deckschicht, wobei zusitzlich
der EinfluB eventueller lateraler Leitfihigkeitsvariationen zu bestimmen ist (s. auch
weiter unten und Anhang).

Die meisten experimentellen Untersuchungen deuten darauf hin, daB das Quellen-
feld der langperiodischen Magnetotellurik ausschlieBlich TE-polarisiert ist? (Berdichev-
sky & Zhdanov 1984). Fiir den Frequenzbereich der Audiomagnetotellurik bis etwa 3 Hz
muB jedoch davon ausgegangen werden, daB aufgrund der Ausbreitungsbedingungen im
Hohlleiter Erde/Ionosphire die TM-Mode dominant ist.

Aus dem Verhiltnis von zueinander senkrechten, an der Erdoberfliche gemessenen
Feldkomponenten erhdlt man im Frequenzbereich Ubertragungsfunktionen C™ und C®

fir die magnetische und die elektrische Mode:

ER = ioC™BJ B = iy, C™BD (2.18a,b)
BS = u,0C®Eg ES = iv, C®ES . (2.18¢,d)

Entsprechende Beziehungen gelten fiir die anderen Komponenten. C™ und C® kénnen

als induktive Skalenlingen des Diffusionsprozesses aufgefaBt werden; dabei gibt
z¥ = ReCM™ (2.18¢)

die Schwerpunktstiefe des induzierten Stromsystems wieder (Schmucker 1970). Fiir den
homogenen Halbraum ist z* = §/2. Aus ihnen lassen sich Impedanzen Z™ und Z® be-
rechnen zu (vgl. Schmucker 1971):
M = joCM , Z° = —1“’““5 (2.19a,b)
oo C

Die Ubertragungsfunktionen werden in der Magnetotellurik durch Messung der
horizontalen FeldgroBen von E und B, in der elektromagnetischen Tiefensondierung
durch Messung von B, und By bzw. By an der Erdoberfliche z = 0 bestimmt. Da nach
den obigen Ausfiihrungen und Gl. (2.18¢) B® im Nichtleiter und damit wegen der Stetig-

keitsbedingungen auch fiir z = 0 verschwindet, liefert die Magnetotellurik nur dann eine

2 Allerdings beschreiben Chetaiev et al. (1975) Beobacfmtungen, in denen das luftelektrische Verti-
kalfeld E, von Pulsationen mit Horizontalkomponenten von E und B korreliert ist.

jNO—
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korrekte Schitzung der Ubertragungsfunktion C, wenn die Ankopplung eines - nur iiber
die luftelektrische Vertikalkomponente Eg # 0 zu quantifizierenden - TM-Anteils des
Primirfeldes ausgeschlossen werden kann. Andernfalls wiirde der (aus den Beobachtun-
gen nicht zu erschlieBende) Anteil Ei + 0 zu einer "verzerrten” Ubertragungsfunktion
C fiihren. Demgegeniiber liefert die erdmagnetische Tiefensondierung - bei Kenntnis der
Wellenzahlstruktur v (r) - eine kérrekte Schitzung von C . _

Der EinfluB des TM-Anteils bei audiomagnetotellurischen Messungen kann in dieser
Arbeit nicht gekldrt werden. Es wird hier angenommen, daB er keinen wesentlichen Ein-
fluB auf die in den spiteren Kapiteln dargestellten Resultate hat, da diese sich - im
Rahmen der MeBgenauigkeit - durch den'iiblichen TE-Ansatz erkliren lassen. Im quasi-
homogenen Fall (s. weiter unten) ist keine Annahme iiber die Modenstruktur notwendig.

Die laterale Wellenzahlstruktur v (r) des anregenden Feldes geht implizit auch in
die Bestimmung von C™ nach (2.18a) ein. Eine verzerrungsfreie Schitzung erhilt man
bei Annahme ebener Wellen3 durch den Ubergang v -> 0. Die Impedanz Z der TE—Mode
(auf den Zusatz m wird nun verzichtet) ist dann nur eine Funktion der Frequenz und der
Leitfahigkeit:

E, (w) © [8)

= X - - 2 _ 2.20
By (0) K (ciopgo)? , (2.20)

Der spezifische Widerstand eines homogenen Halbraums und die Phase der Impedanz

berechnen sich zu:

o(0) = £2 |z ()2 (2.21a)

Im Ex(m)
Re By(m) )

¢ (0) arg (Z(w)) = arctan ( (2.21b)
Fiir diesen Fall ist die Phase konstant ¢ = /4.

Aus den Gleichungen (2.19, 2.20) folgt [(mV/km)/nT) = km/s] als MaBeinheit der
Impedanz. Die obige Definition fiir Z ist in der Magnetotellurik allgemein iiblich; in der
Literatur zur Ausbreitung elektromagnetischer Wellen wird allerdings meistens die
GroBe T = E/H als Impedanz bezeichnet und erhdlt damit die Dimension eines Wellen-
widerstandes, gemessen in [Q].

Die einfachen Beziehungen zur Berechnung der Impedanz bleiben auch dann giiltig,

wenn statt ebener Wellen nur ein ”quasihomogenes” Feld angenommen wird, das die

Bedingung

v|C| <« 1 oder v « |k (2.22)

3 Es sei angemerkt, daB das Induktionsproblem fiir v = 0 nicht lgsbar ist (Weaver 1973). Der Uber-
gang V —> 0 erfolgt rein formal (siehe Gl. (2.22)). Fiir diesen Fall ist C™ mit der Methode der
erdmagnetischen Tiefensondierung nach (2.18b) nicht zu bestimmen (vgl. Abschnitt 2.2).
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erfillt, die Eindringtiefe also klein gegen die "laterale Wellenldnge” 27t/ ist (vgl. Price
1962, Kaufmann & Keller 1980). Dimitriev & Berdichevsky (1979) dehnen die Anwend-
barkeit auf Felder aus, die auch innerhalb kleinerer Raumgebiete - linear - variieren
diirfen.

In allen anderen Fillen ist die Kenntnis der Wellenzahlstruktur v (») des anregen-
den Feldes notwendig. Sie ist aufgrund der Vielzahl der Quellen und ihrer Verteilung
jedoch nur in Einzelfillen - z. B. bei Sq-Variationen (Schmucker & Weidelt 1975) - di-
rekt zu bestimmen. Fiir die in Kapitel 3 zu behandelnden Schumann-Resonanzen (ste-
henden Wellen im Hohlleiter Erde/Ionosphire) konnen Wellenzahlen

v, = n/r, = n-1.57x10"%km™t, n=1,2,...

angenommen werden, wobei r_ den Erdradius bezeichnet. Eine Maximalabschitzung mit
6 = 1074 S/m fiir einen homogenen Untergrund und f ~ 8 Hz fiir n = 1 liefert |C| ~ 4 km;
die strenge Voraussetzung (2.22) ist somit erfiillt. Auf die Frage der Quasihomogenitat
bei allgemeiner Anregung im AMT-Bereich soll in den spiteren Kapiteln eingegangen
werden.

Geht man vom Fall eines homogenen Halbraums mit ¢ = const. zum geschichteten
Halbraum mit ¢ = 6 (z) iiber, so wird mit Gleichung (2.21a) ein scheinbarer spezifischer
Widerstand p, - iblicherweise nicht als Funktion der Frequenz, sondern der Periode T

dargestellt - bestimmt:
0,(T) = 02T [Z(TI? , (2.23)

wobei T in [s] und Z in [(mV/km)/nT)] gemessen werden. Die Phase ¢ der Impedanz
kann nun die Werte 0 < ¢ < /2 annehmen.

Fiir den geschichteten Halbraum mit n = 1,...N-1 Schichten der Dicke h, und der
Leitfahigkeit o, iiber dem homogenem Substratum der Leitfahigkeit oy in der Tiefe zy
148t sich die an der Oberfliche gemessene Ubertragungsfunktion C(z=0) iiber eine
Rekursionsformel berechnen (Wait 1953, Schmucker 1971):

- CouKy %y tanh (1K) 024)

n K, {%, + Cpeq Ky tanh (K )}

mit K2 = (v2 - k2). Dabei ist x,, = 1 fiir die TE-Mode und x; = o /o, fiir die TM-
Mode. Fiir das homogene Substratum gilt (Schmucker 1971):

ce = CM = Ky (2.24a)
Fiir ein quasihomogenes Feld sind die scheinbaren Widerstinde und Phasen der TE-

bzw. TM-Mode identisch. Ist diese Bedingung verletzt, spalten p,(T) und ¢(T) wie in
Abb. 2.2 dargestellt in zwei gegenliufige Aste auf (vgl. auch Rokityansky 1982).

(—
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Abb. 2.2: p(T) und @(T) fiir ein Zweischichtmodell (o, = 10 Om, p, = 1000 Om,
h = 200 m) und fiir die laterale Wellenzahl v = 0 (durchgezogene Linien) bzw.
v = 0.0002 m™! (gestrichelt). Im Nahfeld spalten die Kurven auf; TE- und TM-
Mode haben einen entgegengesetzten Verlauf.

Die Gleichung (2.24) bildet die Grundlage der Modellrechnungen fiir eindimensio-
nale Leitfahigkeitsverteilungen (vgl. Abschnitt 2.3.3). Scheinbarer Widerstand und Pha-
se sind fiir diesen Fall durch Dispersionsbeziehungen verkniipft (Weidelt 1972):

° 0,(x)
¢ (w) = % - % ]E x21—w2 108( pa(o) )dx ; (2.25)
0

wobei f das Cauchy’sche Hauptwertintegral kennzeichnet. Daraus folgt:

4108 05(T) ) (2.25a)

N B
<p_(T) ] (1 * dlogT

Die Phase 148t sich somit aus der Steigung der doppelt-logarithmisch aufgetragenen
pa(T)-Kurve' vorhersagen (vgl. auch Abschnitt 2.3.1). '

Weiterhin ist im Falle des geschichteten Halbraums keine Vertikalkomponente B,
des magnetischen Feldes an der Erdoberfliche z = 0 beobachtbar, da sich innerer und
AuBerer Anteil gemidB3 der Lenzschen Regel aufheben.

Sind die beiden Grundvoraussetzungen - d. h. die Leitfihigkeit ¢ sei nur eine Funk-
tion der Tiefe z und das Feld sei quasihomogen - nicht erfiillt, geht Gleichung (2.20)

iiber in die tensorielle Beziehung:
E(w) = Z(w) B(w)  oder (2.26)

mit dem Impedanztensor Z:
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) ()
Ey Zyx Zyy By .
Im 1D-Fall ist Z, = zyy = 0 und ny = _Zyx'

Die vollstindige Bestimmung der komplexwertigen Tensorelemente Zij durch
Messung der FeldgréBen E und B iiber einen moglichst breiten - durch die Aufgaben-
stellung vorgegebenen - Frequenzbereich ist ein wesentliches Ziel der magnetotelluri-
schen Methode (s. Kapitel 4).

Laterale Leitfihigkeitsinderungen lassen sich durch Addition eines anomalen An-

teils o, zur normalen, nur von der Tiefe abhéngigen Leitfahigkeit o beschreiben:
o(x,y,2) = o,(z) + 0,(x,y,2) . (2.28)

Fiir eine rein zweidimensionale Verteilung (z.B. ¢ = o(x, z)) erhilt man bei ent-
sprechender Wahl des Koordinatensystems zwei entkoppelte Gleichungssysteme - wie
zuvor fiir das Quellenfeld - , in denen das Sekund#rfeld entweder TE- oder TM-polari-

siert ist (E- bzw. ‘B—Polarisation):

0B 0B 0B

X z _
3z ox T He9Ey S = WOoE, (2.29a,d)
OE . OB
sx - "Bz .7 = #o0By (2.29b,¢)
dEy : 3E, OE , :
57 - “Bx X - —Z = -B, (2290

Dabei entsprechen die Gleichungen auf der linken Seite der E-Polarisation, auf der
rechten der B-Polarisation.

Vertikale E-Felder nach Gl. (2.29d) sind z. B. von Bahr (1985, 1988) in der oberfld-
chennahen Schicht gemessen und weitgehend durch ein zweidimensionales Modell er-
klirt worden. Wie bereits auf den Seiten 10 ff. erwdhnt, muB dieser 2D-Anteil bei der
Idenfillation von TM-Quellenfeldern berlicksichtigt werden.

Fiir eine zweidimensionale Leitfihigkeitsverteilung 148t sich der gemessene Impe-
danztensor Z stets durch Drehung um einen Winkel « so transformieren, da die Haupt-

diagonalelemente verschwinden (Swift 1967):

IN
I
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N
=

~

(2.30)
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Aus den FElementen von Z lassen sich rotationsinvariante GroBen ableiten (vgl.
Rokityanski 1982):

- _ - 2
Zl - Zxx Zyy ny Zyx - Zdet
22 = ZXX + Zyy (2.31a-c)
23 = ny - ZyX = 2 Zm ,

wobei Z, , als Determinante oder effektive Impedanz (vgl. Ranganayaki 1984), Z,, als
Mittelwert der Impedanz (Berdichevsky 1968) bezeichnet wird.
Da in der Praxis die Hauptdiagonalelemente durch Drehung von Z niemals exakt

verschwinden, flihrte Swift (1967) zur Berechnung des Drehwinkels « die Bedingung

|zx,y,|2 + 'Zy'x'|2 = Min! (2.32)

ein; daraus 148t sich a bestimmen durch:

a = —arctan( 2Re [(ZXV+ ZYX)(ZXX - ZYY)] )

2 2
¢ | Zx = Zyy 17 = 1 Zyy + Zyx |

(2.33)

Haak (1972) berechnet den Drehwinkel o mit der Methode der minimalen Kohirenz
zwischen zwei zueinander senkrechten Komponenten des tellurischen Feldes.
Als MaB flir die Abweichung von einer idealen 2D-Struktur gilt die Schiefe des

Impedanztensors (Skew):

S = 21. (2.34)

Nach Reitmayr (1974) kann der Untergrund als zweidimensional angenihert werden,
wenn S < 0.6 ist, nach Untersuchungen von Bahr (1990) mu8 jedoch schon bei S > 0.1 mit

3D- bzw. anderen Verzerrungseffekten gerechnet werden. Die “Anisotropie”

A = —%2YV , (2.35)
X’ _
gibt einen Hinweis auf die GroBe eines lateralen Leitfihigkeitskontrastes.
Der in (2.35) definierten GroBe steht eine ebenfalls als Anisotropie bezeichnete
Gesteinseigenschaft gegeniiber, die den Unterschied zwischen longitudinaler und trans-

versaler Leitfahigkeit z. B. bei Feinschichtung sedimentirer Ablagerungen angibt (Grant

& West 1965, Keller & Frischknecht 1966). Der Koeffizient

n = -]/ pT/pL ‘ (236)
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kann weder durch geoelektrische noch durch magnetotellurische Sondierungen allein,
sondern nur durch gemeinsame Anwendung beider Verfahren bestimmt werden (Jupp &
Vozoff 1977). Durch die der Geoelektrik (bei groBen Auslagen) vergleichbaren Eindring-
tiefe wird damit der AMT eine weitere Anwendung erdffnet (vgl. Abschnitt 2.3.4).

Die Darstellung einer magnetotellurischen Sondierung durch scheinbaren spezifi-
schen Widerstand und Phase beriicksichtigt nur die Nebendiagonalelemente von Z.
Schmucker und Wiens (1980) definieren tellurische Vektoren, in denen auch die Haupt-

diagonalelemente zur Berechnung herangezogen werden:

e, = Z

=X XX

+ Z

vx (2.37a)

R
1>

e, = Z

Ly xy £+ Z

yy (2.37v)

>
<>

Sie werden iiblicherweise fiir Real- und Imaginirteil als Funktion der Periode aufgetra-
gen. Dabei beschreibt e, das von By und ey das von By induzierte tellurische Feld. Fiir
eindimensionalen Untergrund (Z,, = Zyy =0, Zyy = —Zyx) zeigt e, nach Westen und
ey nach Norden (vgl. Tezkan 1986).

In der Praxis liegt meist eine komplizierte Leitfahigkeitsverteilung vor, wobei die
rdumliche Ausdehnung der Anomalie - im Vergleich zur Schwerpunktstiefe z* - von
erheblicher Bedeutung ist. Die zweidimensionale Interpretation von Magnetotellurik-
Daten wird im ilibernichsten Abschnitt behandelt. Auf eine dreidimensionale Interpreta-

tion kann im Rahmen dieses Textes nicht eingegangen werden.

2.2 Erdmagnetische Tiefensondierung

Laterale Leitfahigkeitskontraste im Bereich der Eindringtiefe bewirken, daB sich
primires und sekundires magnetisches Vertikalfeld an der Erdoberfliche nicht mehr wie
im eindimensionalen Fall kompensieren. Die Vertikalkomponente B, dient somit als
Indikator fiir 2D- oder 3D-Anomalien; dariiber hinaus kann mit ihrer Hilfe eine eventu-
elle Gleichstromverzerrung der magnetotellurischen Sondierung erkannt werden (s.
nichsten Abschnitt).

Fiir die hier betrachtete quasihomogene Niherung 148t sich aus Messungen des
Magnetfeldes - bis auf die Gradientensondierungen (siehe unten) - allein keine Ab-
schitzung der Ubertragungsfunktionen Z oder C gewinnen. Statt dessen werden Ver-

haltnisse B,/B, bzw. B,/B, in der Form von Induktionspfeilen dargestellt (Parkinson

y
1959, Wiese 1962). Sind By, By und B, die gemessenen Magnetfeldkomponenten an ei-
ner Station mit

By = Bpy+B,y , By = B +B B, = B,, ,

R

.
D
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wobei wie im vorherigen Abschnitt der Index ”n” normale, der Index "a” anomale

Anteile bezeichnet, so werden aus der linearen Beziehung
B,(w) = T,(0) By(w) + T,(w) By(w) (2.38)

Real- und Imaginirpfeile ("In-phase”- bzw. ”Out-of-phase”-Pfeile) bestimmt zu:

P(0) = Re(T,(0))% +Re (T,(0)§ (2.392)

Q) = Im(T () X+ Im(T,(w))§ (2.39b)

mit den Einheitsvektoren X und ¥ (Schmucker 1970). Sie beschreiben eine Projektion
von B in die xy-Ebene?. Die GroBen P und Q sind hier zwar wie Vektoren geschrieben,
es ist jedoch umstritten, ob sie auch als solche aufgefaSt werden konnen (vgl. Weaver
1990)°. In dieser Arbeit werden sie durchgehend als Induktionspfeile bezeichnet.

Der Realpfeil P zeigt dabei von einem guten Leiter (dem Gebiet der hdchsten
anomalen Stromdichte) weg. Bei einer rein zweidimensionalen Anomalie ist der Imagi-
nédrpfeil Q bei hohen Frequenzen antiparallel (aufgrund der Selbstinduktion) und bei
niedrigen Frequenzen parallel zu P gerichtet (vgl. Teufel 1986, Agarwal & Dosso 1990).
Fir dreidimensionale Leitfdhigkeitsverteilungen gilt diese einfache Beziehung nicht
mehr. Die Induktionspfeile geben somit - #hnlich wie die tellurischen Vektoren aus
Abschnitt 2.1 - Hinweise auf die Leitfahigkeitsstruktur im Untergrund.

In Abb. 2.3a-c auf den nichsten Seiten sind die Verhiltnisse fir ein exemplari-
sches 2D-Modell aufgetragen, das als ”Startmodell” zur Interpretation von Daten aus
dem Nordsudan diente (vgl. nichsten Abschnitt und Kap. 8).

Die obigen Ausflihrungen gelten fiir Messungen an einer einzelnen Station. Erd-
magnetische Tiefensondierung im weiteren Sinne (Bartels 1957) umfaBt aber auch die
gleichzeitige Registrierung der magnetischen Feldkomponenten an verschiedenen Mef3-

punkten, womit dann komplexe, frequenzabhingige Ubertragungsfunktionen Wij mit

B¥(0) = W (0)BP(w) (2.40)
oder ausgeschrieben:
b
B‘)"(’ Wix ny Bx
Wl b
By = wyx Wyy Bg (2.40a)
w
Bz Wax Wzy Bz

4 Die Ubertragungsfunktionen (T1,T2) werden in der angelsichsischen Literatur hiufig "Tipper”
genannt (Vozoff 1972).

] Bei induktiv gekoppelten Anomalien kénnen die lokalen Induktionspfeile an verschiedenen Orten
nicht addiert werden (s. auch Siemon 1991).
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Abb. 2.3a: Modell zur Illustration der Verhiltnisse an einer zweidimensionalen
Struktur (senkrechter Kontakt Grundgebirge-grundwasserfiihrende Sedimente
mit schlecht leitender Uberdeckung, spez. Widerstinde in [Qm]). Es diente als
Ausgangsmodell fiir die in Kapitel 8 beschriebene Anomalie aus dem Es Saf-
ya-Becken im Nordsudan. Unten: pa( T) und o(T) fiir die TE- und TM-Mode
an zwei ausgewihlten Punkten (im oberen Bild durch Pfeile markiert).

gebildet werden konnen; w und b bezeichnen dabei die Felder an Wander- und Basis-

station. Bezieht man die Differenzfelder (BY - Bg), usw. auf die Horizontalkomponen-

ten an der Basisstation, erhdlt man den sog. Perturbationstensor, dessen Elemente wie-

derum in Form von Perturbationspfeilen dargestellt werden kdnnen (Schmucker 1970).
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Abb. 2.3b (oben): p,(T) und ¢(T) als Funktion des Abstandes vom vertikalen
Kontakt in Abb. 2.3a.

Abb. 2.3¢ (unten): Auf den linken Modellrand (y = -100 km) normierte Felder
als Funktion des Abstandes: B, By (links), Ey, E, (rechts)
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Die Berechnung der Ubertragungsfunktionen Wij bildet auch die Grundlage des
Remote Reference-Verfahrens (s. Kap. 4) zur Abschitzung des Impedanztensors.
Gleichzeitige Registrierungen an mindestens zwei MeBpunkten sind im Frequenzbereich
der Audiomagnetotellurik aufgrund technischer Schwierigkeiten bisher nur selten reali-
siert worden. Die Versuche, die dazu im Rahmen dieser Arbeit unternommen wurden,
sind in den Kapiteln 5 und 6 beschrieben.

Es existieren noch weitere Verfahren, aus den gemessenen erdmagnetischen Varia-
tionen auf die Leitfahigkeitsverteilung des Untergrunds zu schlieBen, von denen aber
hier nur noch die vertikale und die horizontale Gradientensondierung Erwédhnung finden
sollen. Bei ersterer wird der Skineffekt - etwa durch gleichzeitige Messung in einem
Bohrloch oder Bergwerk und an der Erdoberfliche - direkt beobachtet und die Ubertra-
gungsfunktion Z berechnet zu (Schmucker 1986, Steveling et al. 1990, Spitzer 1991):

9By /dz

Voraussetzung ist die Kenntnis der Leitfahigkeit c(0) zwischen MeBpunkt in der Tiefe
und der Erdoberfliche. Fiir das horizontale Gradientenverfahren ist die Bestimmung der
GroBen 0By /0x und aBy/ oy erforderlich:

Z = inZ/(%+%y—) : (2.42b)

Die anderen Verfahren - z. B. die Trennung der Felder in innere und #uBere Anteile
(Lahiri & Price 1939) - sind auf quasihomogene Felder nicht anwendbar; sie werden

daher an dieser Stelle nicht weiter vorgestellt.

2.3 Interpretation magnetotellurischer Sondierungen
2.3.1 Einfache Widerstands-Tiefen-Funktionen

Aus den Kurven des scheinbaren spezifischen Widerstandes pa(T) und der Phase
¢ (T) lassen sich erste Abschitzungen der Widerstands-Tiefen-Verteilung gewinnen,
ohne daB eine Inversion oder Modellierung der Daten durchgefiihrt werden muB. Die
o*(z*)-Transformation (Schmucker 1970, 1985, Weidelt et al. 1980) verkniipft die

Schwerpunktstiefe z* mit dem modifizierten scheinbaren Widerstand p*:

*

p =

0a(T) /(2sin? @ (T)) ; ¢ < /4
{ (2.42a)

20,(T) cos? ¢ (T) ; @ > m/4
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o (Toa(T)

172
27 g > sin ¢ (T) ) (2.42b)

Da o, und ¢ in die Bestimmung von p*(z*) eingehen, ist die "Glattheit” dieser Trans-
formation zugleich ein MaB fiir die Konsistenz der Daten.
Alternativ kann die Bostick-Transformation pg(zg) verwendet werden (Bostick

1977, s. auch Weidelt et al. 1980):

1+m(T)

B = 0,(T) T-m(D (2.43a)
) Tpa(T) 1/2
g ~ ( 2y, ) (2.430b)
mit
_ dlogp,(T)
m(T) = dlogT

Statt der Phase geht somit die Steigung der doppelt-logarithmisch aufgetragenen
pa(T)—Kurve in die Bestimmung von pp ein. Aufgrund der Dispersionsbeziehungen (2.25)
148t sich (2.43a) auch schreiben (Weidelt et al. 1980):

g~ oa(T)(W’t(,r%)— 1) . (2.43¢)

In dieser Arbeit wird meistens die p*(z*)-Transformation angewandt, wihrend der
Bostick-Transformation insbesondere dann der Vorzug gegeben wird, wenn keine zuver-
lassige Phaseninformation zur Verfiigung steht. Gutleitende Schichten werden von bei-
den Verfahren besser wiedergegeben als schlechte Leiter. Ein Vergleich dieser und ande-
rer Verfahren ist bei Schmucker (1987) zu finden.

Bei den Untersuchungen in der Ostsahara wurde hiufig ein einfacher Zweischicht-
Fall mit einer gutleitenden Deckschicht (Aquifer) iiber einem hochohmigen Grundgebirge
angetroffen (vgl. Kap. 7 und Abb. 2.4). Fiir diesen Fall geben beide Verfahren die
Widerstands-Tiefen-Verteilung hdufig unrichtig wieder (Weidelt et al. 1980). Eine erste
Abschitzung der Basementtiefe h, die ohne Modellierung auskommt, 148t sich gewinnen,
wenn - z.B. durch begleitende geoelektrische oder VLF-R-Messungen - der Wider-
stand 04 der Deckschicht bekannt ist (siehe auch Schmucker & Weidelt 1975). Fiir einen
Widerstandskontrast p,/p; —> « geht die Steigung der log p, (logT)-Kurve m —> 1. Der

Leitwert T der Deckschicht berechnet sich dann zu:

_ T(P) 1/2 ‘
- <_.,..,__2 S ) (2.44)
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Dabei bezeichnet P einen Punkt auf dem ansteigenden Teil der Widerstandskurve. Die

Dicke der Deckschicht folgt damit aus:
h = 1,00 . (2.45)

In der Praxis ist die Voraussetzung eines unendlichen Leitfdhigkeitskontrastes zwar
niemals erfiillt, dennoch liefern (2.44) und (2.45) erste Anhaltspunkte. Ein Beispiel fiir
die obigen Ausfiihrungen zeigt Abb. 2.4. Eine Modellierung von VLF-R-Daten ergab o,
= 3.9 Om fiir die Deckschicht, womit ein Leitwert von t; = 8.945S folgt. Die Tiefe des
Grundgebirges berechnet sich damit zu h = 34 m. Eine eindimensionale Modellierung
(vgl. Abschnitt 2.3.3) der Invariante Z1 ergab h = 25m; in Abb. 2.4 ist auch der Mo-
dell—Responseﬂals durchgezogene Kurve aufgetragen. Das Verfahren liefert somit die

richtige GroBenordnung. Eine genauere Abschitzung ist nicht zu erwarten, da die
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Abb. 2.4: Links: Scheinbarer spez. Widerstand und Phase an der Station Bir
Takhlis in Siidigypten. Es bedeuten: x Z, ., und 0 Z. Abschitzung der Base-
menttiefe aus dem ansteigenden Teil der p a( T)-Kurve am Punkt P.

Rechts: Response aus eindimensionaler Modellrechrechnung (Invariante Z, ).
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Abb. 2.5: Links: p*(z*), rechts: Pg (zB ) fiir die Daten aus Abb. 2.4

Steigung naturgemiB <1 ist.

Fir die gleiche Station sind in Abb. 2.5 zum Vergleich die ¢*(z*)- und die
e (zg) ~Transformierten aufgetragen. Aufgrund der Phaseninformation gibt p*(z*) die
abrupte Widerstandsinderung zwischen Aquifer und Basement sehr gut wieder, widhrend
in der pg(zy)-Darstellung - entsprechend dem Verlauf von p,(T) - ein kontinuierlicher
Ubergang zu beobachten ist. Wegen z = zgsin¢ sind die zu gleichen Perioden geho-
renden Tiefen der p*(z*)-Transformation kleiner. Der unterschiedliche Verlauf der Kur-
ven fiir die beiden Polarisationen verdeutlicht auch, daB die Untergrundverhdltnisse
keineswegs rein eindimensional sind, wie es die p,(T)/¢(T) - Darstellung zunéchst
nahelegt.

Bei den Untersuchungen von Sedimentbecken im Nordsudan (vgl. Bussert et al.
1990) wurde hiufig auch der kontrire Fall einer schlecht leitenden Deckschicht (meist
trockener Sand-/Siltstein) iiber einem tiefliegenden, gespannten und sehr gutleitfahigen
Aquifer angetroffen. Bei unendlichem Widerstandskontrast ginge hier die Steigung m der
log p, (log T)—Kurve —> -1. Die Tiefe h des guten Leiters ist dann direkt durch ¢,(P)
und T(P) geéeben, wenn P einen Punkt auf der abfallenden Widerstandskurve kenn-
zeichnet (vgl. Schmucker & Weidelt 1975):

172
h = (M) (2.45a)

2wy,

Ein Beispiel fiir diese Abschdtzung gibt Abb. 2.6.

Eine unmittelbar anschauliche Darstellung der Leitfahigkeitsverhidltnisse im Unter-
grund (bei nicht eindimensionaler Verteilung) erfolgt mit Hilfe von Pseudotiefen-Profi-
len, wobei die gemessenen Daten entlang eines Profils als Funktion der Frequenz resp.
Periode in Form von Isolinien aufgetragen werden. Dabei konnen o, und ¢ (als Invari-

anten oder in beiden Polarisationsrichtungen, so eine Trennung mdglich ist) als auch
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Skew und andere strukturempfindliche Parameter verwendet werden. Ranganayaki
(1984) empfiehlt die Auftragung der aus der Invarianten Z, (Determinante von Z) abge-
leiteten GroBen insbesondere zur Erkennung gutleitender Einlagerungen. Pseudotiefen-
Profile werden auch in dieser Arbeit an den Anfang der Untersuchungen von Leitfa-

higkeitsanomalien gesetzt (Kap. 8).

2.3.2 Zur Verzerrung der magnetotellurischen Impedanz

In den Abschnitten 2.1 und 2.2 wurde bereits auf zweidimensionale Leitfahigkeits-
strukturen eingegangen. Grundsitzlich kann jede (untergrundbedingte) Abweichung von
1D-Verhiltnissen als Verzerrung der Impedanz bezeichnet werden. Eine besondere Rolle
spielen dabei jedoch kleinrdumige, oberflichennahe Leitfahigkeitsanomalien, die sich in
einer "Gleichstromverzerrung” ("static shift” in der angelsichsischen, "S-Effekt” in der
sowjetischen Literatur genannt) duBern. Darunter wird ein reeller (d. h. phasenkonstan-
ter) Anteil der Impedanztensorelemente verstanden, der sich bei langen Perioden (bis zu
T -> ®) in einer Parallelverschiebung der p,(T)- bzw. o*(z*)-Kurven #uBert und zu
einer erheblichen Fehlinterpretation der Daten filhren kann. Das Problem liegt dabei in
der Identifizierung der verzerrten Daten und in einer sauberen Trennung der Anteile von
verschiedenen Anomalien, die innerhalb des Induktionsraumes (Haak 1978) liegen kon-
nen; es bildet einen wichtigen Gegenstand aktueller Forschung in der Magnetotellurik
(vgl. den Review-Artikel von Jiracek 1990).

Nach Berdichevsky et al. (1976) konnen Leitfahigkeitsanomalien in galvanische und
induktive aufgeteilt werden. Bei der kurzen Beschreibung von 2D-Anomalien in den

vorherigen Abschnitten tauchte diese Unterscheidung nur implizit in Abb. 2.3 auf.
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Entscheidend ist das Verhdltnis aus Eindringtiefe zu Anomalieabmessungen bei einer
bestimmten Sondierungsfrequenz. Dementsprechend unterscheidet Schmucker (1970)
zwischen tiefen und oberflichennahen Anomalien. Wiahrend induktive (tiefe) Anomalien
durch das Auftreten von Wirbelstromen mit einem entsprechenden anomalen Magnetfeld
beschrieben werden, wird ein galvanischer Effekt durch das Auftreten von UberschuBla-
dungen an den Begrenzungen des relativ zur Eindringtiefe oberflichennahen, anomal
leitenden Korpers durch das normale elektrische Feld verursacht, der sich nur im E-
Feld duBlert, also kein anomales Magnetfeld erzeugt. Die Aufzeichnung der magneti-
schen Vertikalkomponente erlaubt somit die Identifizierung einer Gleichstromverzer-
rung. Dieser Effekt ist bis zu Perioden T -> o beobachtbar, insbesondere also auch bei
DC-geoelektrischen Messungen (vgl. Radic 1992).

DaB diese Art der Verzerrung auch eine bedeutende Rolle fiir den Frequenzbereich
der Audiomagnetotellurik spielt, verdeutlicht Abb. 2.7. Wihrend einer MeB3kampagne im
Nordsudan (Bussert et al. 1990) wurden AMT-Sondierungen auf Profilen iiber ein tiefes
Sedimentbecken durchgefiihrt, in dem -~ wie in dem Beispiel auf S. 23 - iber einem
tiefliegenden Aquifer trockener, sehr schlecht leitfdhiger, kretazischer Sandstein liegt.
Dariiber konnte sich unmittelbar an der Oberfldche - bedingt durch sporadische Regen-
falle wihrend unregelmiBiger Regenzeiten - ein schiitterer Bewuchs von Buschwerk
ausbilden, der eine gewisse Feuchte speicherte und damit zu hoherer Leitfahigkeit
fiihrte.

Die zunichst durchgefiihrte Sondierung (Abb. 2.7a) zeigt eine ausgeprigte Parallel-
verschiebung der o,(T)-Kurven, die zugehdrigen Phasen sind jedoch identisch. Eine um
etwa 45 m versetzte Sondenanordnung (Abb. 2.7c) ergab das in Abb. 2.7b dargestellte
Ergebnis; die Verzerrung erscheint deutlich verringert. Dies korrespondiert mit VLF-R-
Messungen, die - bei einer Sondierungsfrequenz von 25kHz - an allen Sonden
P, ~ 60 (m ergaben; lediglich an den Sonden 8 und 9 wurde 160 (Om gemessen.

Ein weiteres Beispiel aus dem NW-Sudan, in dem eine gutleitende, oberflichenna-
he Einlagerung mit einem anderen Verfahren identifiziert werden konnte, zeigt Abb. 2.8.
Insbesondere am Verlauf der Phasenkurven ist der Ubergang einer “echten” 2D-Anoma-
lie in eine Gleichstromverzerrung deutlich zu erkennen (Aufspaltung von Pxy und Pyx
fiir hohe, Zusammenfallen beider Phasen fiir niedrige Frequenzen). Die untere pa—Kurve
(mit o gekennzeichnet) weicht véllig von den in diesem MeBgebiet iiblicherweise erhal-
tenen Sondierungsergebnissen ab (Kap. 8). Eine geoelektrische Drehsondierung (nach
Wenner mit Sonden/Elektrodenabstand a = 15m) zeigte ebenfalls niedrigere spe-
zifische Widerstiande in NW/SE-Richtung (Abb. 2.8a); vermutlich wird die Anomalie
durch eine dltere AbfluBrinne, die heute von Sand iiberdeckt ist, verursacht. Solche Ab-
fluBrinnen, die sich in der Landschaft hdufig durch unterschiedlichen Pflanzenbewuchs
auszeichnen, wurden bei den MeBkampagnen im Sudan hiufig angetroffen (s. Kap. 8,
vgl. auch Burkhardt et al. 1990, Niederleithinger 1990).

Diese Beispiele deuten bereits an, daB prinzipiell die Korrektur eines Static Shift
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Humar-Becken (Nordsudan): a) Sondierung mit der Sondenkonfiguration
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Abb. 2.8: Links: Beispiel der Sondierung W2 aus dem NW-Sudan, die den
Ubergang einer 2D-Anomalie bei hohen Frequenzen zu einer verzerrten 1D-
Struktur zeigt (x ny 0 Z__ in um den mittleren Swift-Winkel a = 32.4° ge-
drehten Koordinaten). Rg}c(bts oben: Swift-Winkel, rechts unten: p*(z*)-
Transformation.

mit Hilfe von zus#tzlichen Informationen, hiufig gewonnen aus anderen geophysikali-
schen Methoden, erfolgen kann. Bahr (1985) korrigiert verzerrte Sondierungen mit Hilfe
von geoelektrischen und VLF-R-Messungen. Die Modellierung invarianter Impedanzen
gibt dagegen die Verhiltnisse im Untergrund oft unrichtig wieder (vgl. Groom & Bailey
1989), wie auch aus Abb. 2.7 unmittelbar hervorgeht. Larsen (1977) identifiziert fir
langperiodische magnetotellurische Registrierungen den Verzerrungsanteil durch Ver-

gleich mit den aus globalen Beobachtungen als bekannt angenommenen Widerstands-
werten des oberen Erdmantels. Fiir audiomagnetotellurische Daten fehlt jedoch hiufig
der AnschluB zu langen Perioden. Da oberflichennahe Inhomogenitdten zumeist eine
zufillige Verteilung haben, kann eine Korrektur auch durch statistische Mittelung
erfolgen, wenn eine ausreichende Menge an Datenmaterial aus dem MeBgebiet vorliegt
(Berdichevsky et al. 1980). Das von Bostick (1986) vorgeschlagene, "EMAP” genannte

Verfahren einer rdumlichen Filterung basiert auf einer Messung des elektrischen Fel-
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Abb. 2.8a: Drehsondierung (Wenner-Anordnung mit a = 15 m) am Punkt W2.

des entlang von Profilen, ist jedoch sehr aufwendig in MeBanordnung und -analyse (vgl.
auch Torres-Verdin & Bostick 1992). Bahr (1991) entwickelte eine Darstellung in sieben
Verzerrungsklassen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde hauptsichlich durch die Anwendung anderer geo-
physikalischer Verfahren versucht, den EinfluB der Verzerrungen auf die Widerstands-
Tiefen-Interpretation zu umgehen. Einige Male konnte auch durch Verlegen der MeBan-
ordnung eine ”verzérrungsfreiere” Lokation gefunden werden. Da AMT-Sondierungen
sehr viel schneller als MT-Sondierungen erfolgen konnen, wurde in den betreffenden
MeBgebieterl meistens eine groBe Zahl von Messungen durchgefiihrt; dadurch konnten
hiufig einzelne, verzerrte Kurven erkannt und - wenn nicht korrigierbar - von der

Interpretation ausgeschlossen werden.
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2.3.3 1D-Modellrechnung

Zur Berechnung und Anpassung eindimensionaler Modelle an die Daten stand ein
Programm zur Verfiigung, das bei Fischer & Schnegg (1980), Fischer et al. (1981) und
Fischer & Le Quang (1981, 1982) ausfiihrlich beschrieben ist.

Minimiert wird das Residuum ¢ - von Fischer et al. (1981) ”Standardabweichung”

genannt - zwischen gemessenen und berechneten Impedanzen fiir N Datenpunkte:

E = —12“' [ Eg’ + 8%]1/2 (246)
mit
N
1 Pac (T;) 1/2
= [a% Z {in pa;(T )} ] (2.462)
N

['11\3 D Wei Lo (T) - oy (Ti)}z]m’ (2.46b)

i-1

und den Gewichten Woi und Wois die Indizes m bzw. ¢ bezeichnen gemessene bzw.
berechnete Werte fiir 0, und ¢. Ein Wert von Ep = 0.1 bzw. g = 0.1 korrespondiert mit
einem mittleren Fehler A = 5.7° fiir die Phasen bzw. einem mittleren Faktor 1.22 (d. h.
einem relativen Fehler von 22 %) fiir die Widerstinde P,- Die ¢- und p,-Fehler werden
in dem von Schnegg (pers. Mitteilung) iiberlassenen C-Programm separat berechnet.
Anders als in dem von Schmucker (1974) vorgestellten Inversionsprogramm (”¥-Algo-
rithmus”) werden allerdings keine Auflosungsgrenzen fiir die Schichtparameter h; und o
bestimmt. Das benutzte Programm ist keine Inversion im strengen Sinne, da es die
Eingabe eines u. U. gewichteten Startmodells verlangt. Zur Bestimmung des absoluten
Minimums der Funktionen g und €p wird ein Suchalgorithmus verwendet, der an der
Universitdt von Neuchétel entwickelt wurde (s. Fischer & Le Quang 1981). Er arbeitet
recht effektiv; fiir einen 3-Schichtfall bei 35 Datenpunkten etwa kann das Endmodell
liblicherweise nach 500-1000 Iterationen gefunden werden, was einer Rechenzeit von
etwa 1min auf einem iiblichen 32 Bit-Kleinrechner entspricht.

Magnetotellurische Daten sind nur in seltenen Fillen mit einem eindimensionalen
Modell zu erkldren. Dies gilt auch fiir die Audiomagnetotellurik, wenn auch viele Son-
dierungen insbesondere aus Sedimentbecken, die im Rahmen dieser Arbeit in der Ostsa-
hara gewonnen wurden, eine "Beinahe-" 1D-Struktur des Untergrundes nahelegten (vgl.
Abb. 2.3 und 2.7 sowie einige Beispiele in Kap. 7). Eine 1D-Modellierung z. B. der In-
varianten Z, oder Z, bzw. der TE- oder TM-Impedanzen aus Abschnitt 2.1 in Zusam-
menhang mit strukturellen Parametern wie Skew und Swift-Winkel sowie die Darstel-
lung von tellurischen Vektoren und Induktionspfeilen liefert jedoch erste Hinweise fiir

eine weitergehende Interpretation.
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2.3.4 Gemeinsame Inversion audiomagnetotellurischer und gleichstrom-

geoelektrischer Daten

Fiir hohere Frequenzen sind die Eindringtiefen der AMT denen von geoelektrischen
Schlumberger-Sondierungen bei lidngeren Auslagen der Stromelektroden vergleichbar. Es
liegt daher nahe, die Daten beider Verfahren nicht nur gemeinsam nach separater Aus-
wertung zu interpretieren, sondern eine gemeinsame Modellrechnung/Inversion der Da-
tensitze zu versuchen. Dazu stand ein Programm von Vozoff & Jupp (1975) zur Verfii-
gung, es wurde im Rahmen einer Diplom-Arbeit (Kalberkamp 1989) auf dem GroBrech-
ner der TU Berlin implementiert. Es erlaubt neben der separaten oder gemeinsamen
Inversion der Datensitze beider Verfahren ebenfalls die Bestimmung des in Gl. (2.36)
definierten Anisotropie-Parameters 7 fiir die jeweiligen Schichten.

Fiir die gemeinsame Inversion umfaB8t der Datenvektor d = (dl’ .. .dM)T des zu 15~

senden Problems

d=Gx <> x =

s

d (2.47)

die scheinbaren spez. Widerstinde der MT und Geoelektrik sowie die Phasen der MT.
In (2.47) ist x = (xy,. .. XN)T der Parameter-Vektor des Modells (d. h. die Logarithmen
der Schichtdicken und Widersténde logh; bzw. log 0;), G die linearisierte Jacobi-Matrix
(Jupp & Vozoff 1975) und H die verallgemeinerte Inverse. Fiir G wird eine Eigenwert-
zerlegung mit AT = (>\1, een >‘N) durchgefiihrt. Kleine Eigenwerte X; - die ‘eine Instabili-
tit der Inversion bewirken - werden in der Weise bewichtet, daB zunichst das iibliche
Marquardt-Verfahren (Marquardt 1963) bis zum Erreichen des Minimums der Fehler-
funktion (die etwa die Form von (2.46) hat), angewandt wird. Sodann werden Eigenwer-
te mit A; < a, einem vorzugebenden Schwellenwert, der flr weitere Iterationsschritte
sukzessive erniedrigt wird, nicht mehr beriicksichtigt, d. h. "unwichtige” Modellparame-
ter werden verworfen (Jupp & Vozoff 1975).

Die gemeinsame Inversion kann die Anzahl der unwichtigen Parameter verringern,
da sich beide Verfahren in gewissem Sinne komplementir verhalten. In einer magneto-
tellurischen Sondierung werden gutleitende - auch diinne - Schichten meist sehr gut,
hochohmige Schichten dagegen nur schlecht aufgeldst, wihrend eine geoelektrische
Sondierung beide Fille - solange die Leitfahigkeitskontraste nicht zu groB werden - et-
wa gleich auflost. Bei diinnen Schichten geht jedoch nur das das Produkt o-h bzw. p-h
aus Leitfahigkeit/Widerstand und Schichtdicke in die Modellantwort ein.

Anders als im 1D-Programm des vorherigen Abschnittes konnen hier auch die An-
passungsfehler fiir einzelne Datenpunkte sowie die Auflosungsgrenzen der Modellpara-
meter ausgegeben werden. Weiterhin werden die Eigenwerte A; und Eigenvektoren der
Jacobi-Matrix ausgedruckt.

Das Programm wurde fiir einen IBM-kompatiblen PC umgeschrieben, die Rechen-

zeit auf einem AT 386 betrigt etwa 1min fiir ein 6-Schichtmodell mit 19 Frequenzen
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und 20 Geoelektrikwerten.

Es sei bereits an dieser Stelle darauf hingewiesen, daB die gemeinsame Inversion
nur dann erfolgreich sein kann, wenn tatsichlich von einer eindimensionalen Leitfahig-
keitsstruktur des Untergrunds ausgegangen werden kann bzw. verzerrende Effekte ober-
flichennaher Anomalien genau bekannt sind (z.B. durch zusitzliche Kartierung, Dreh-
sondierung etc.). Dazu sollten auch die Auslagenrichtungen der Geoelektrik denen der
MT entsprechen. Weiterhin sollte eine ausreichende Uberlappung der Eindringtiefen
beider Verfahren gewihrleistet sein; dies gilt insbesondere fiir die Schitzung der Aniso-
tropie, die gewissermaBen einen Parameter zweiter Ordnung darstellt (vgl. auch die
Beispiele in Jensen 1985, Kalberkamp 1989).

2.3.5 2D-Modellrechnung

Zur zweidimensionalen (Vorwirts-) Modellrechnung wure ein Programm von Wan-
namaker et al. (1987) angewendet. Es beruht auf der Methode der Finiten Elemente
(vgl. z. B. Coggon 1971, Huebner & Thornton 1982, Hohmann 1989), wobei der Unter-
grund durch ein Gitter rechteckiger Elemente diskretisiert wird, die wiederum aus 4
Dreiecken zusammengesetzt sind; diesen wird jeweils ein Leitfahigkeitswert o; zuge-
ordnet. Damit wird es auch relativ einfach moglich, geneigte Schichtgrenzen und insb.
auch Topographie zu modellieren (Wannamaker et al. 1986)®. Um Schwierigkeiten mit
numerischen Ungenauigkeiten insbesondere bei lingeren Perioden zu umgehen, wird nur
mit sekundiren Feldern gerechnet (Wannamaker et al. 1987).

Die berechneten Feldgrofen werden jeweils auf den linken Modellrand auBerhalb
des anomalen Bereichs (in geniigendem Abstand Ay) bezogen. Fiir die TE-Losung sind
10 Elementreihen im Luftraum vorgesehen. Die Ausgabe umfaBt neben den Impedanzen
auch die anomalen Felder. Zur anschaulichen Darstellung wurde ein Plotprogramm er-
stellt, das erlaubt, die berechneten Felder bzw. Widerstinde und Phasen als Funktion
des Abstandes, der Frequenz und als Pseudotiefenbild F(Ay,f) aufzutragen. Das 2D-
Programm wurde von Rath (pers. Mitteilung) fiir IBM-kompatible PC umgeschrieben.
Der Rechenzeitaufwand auf einem AT 386 betrigt etwa 1h fiir ein Modell mit 60 x 40
Gitterpunkten bei 10 Frequenzen. In der Erprobungsphase wurden die Ergebnisse mit
analytischen Losungen (d" Erceville und Kunetz 1961) verglichen. Der EinfluB von Git-
tergroBen, Topographie usw. wurde im Rahmen einer Diplomarbeit (Schiitt 1992) gete-

stet.

6 Diese Moglichkeit erfordert jedoch die Eingabe eines Widerstandskodes fiir jedes Dreieckselement
und - je nach Neigung der Trennflichen - eine umstindliche Diskretisierung des Modells. Sie wur-
de daher nachtriglich wahlbar ausgefiihrt.
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3 Quellen und Ausbreitung magnetotellurischer Signale
im Audiofrequenzbereich

Die im Rahmen dieser Arbeit interessierenden Frequenzen lassen sich grob in drei
Bereiche einteilen:

- VLF ("very low frequency”, 3 kHz < f < 30 kHz)

- ELF (“extremely low frequency”, ~ 3 Hz < f < 3 kHz)

- ULF ("ultra low frequency”, f < 3 Hz),
wobei die Bezeichnungen aus der Radiotechnik entlehnt sind (Volland 1968); fiir den
Anwendungsbereich der Magnetotellurik handelt es sich um sehr hohe Frequenzenl.

Einen qualitativen Uberblick iiber das zu erwartende Spektrum gibt Abb. 3.1.
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Abb. 3.1: Das Amplitudenpektrum der natiirlichen erdmagnetischen Variationen
fiir den Frequenzbereich 10 ™%~ 10#Hz (nach Campbell 1966).

Die natiirlichen zeitlichen Variationen des erdmagnetischen Feldes im Frequenzbe-
reich f > 3 Hz sind im wesentlichen auf die Abstrahlung elektromagnetischer Wellen von
Gewitterblitzen zuriickzufiihren. Die mittlere globale Blitzhiufigkeit betrigt etwa 100/s

(Keller & Frischknecht 1966) mit deutlichen regionalen Maxima in den Tropen, so daB mit

! per Begriff "Audiomagnetotellurik”, der eigentlich auf die ”"horbaren” Frequenzen hinweist, wird in
dieser Arbeit gelegentlich etwas undifferenziert fiir den gesamten Frequenzbereich zwischen
0.05Hz und 10 kHz verwandt. Gerechtfertigt erscheint dies unter dem Gesichtspunkt der sehr
unterschiedlichen Technik der Datenaufnahme gegeniiber dem anschlieBenden, langperiodischen
Bereich (vgl. Kap. 4), welche die AMT als spezielle Methode ausweist. In der Radiotechnik um-
faBt der ELF-Bereich nur die Frequenzen 300 Hz < f < 3 kHz. Die Unterscheidung zu ULF-Wellen
bezieht sich hier jedoch auf die Signalquellen, die fiir Frequenzen kleiner als etwa 3-7 Hz auBer-
halb der Erdatmosphire zu suchen sind (vgl. Campbell 1967).
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einer stindigen Anregung - ohne Beriicksichtigung tages- und jahreszeitlicher Abhén-
gigkeiten - fiir eine audiomagnetotellurische Sondierung gerechnet werden kann. Die
”Atmospherics” (oder kurz ”Sferics”) genannten Signale iiberdecken einen weiten Fre-
quenzbereich von etwa 1Hz bis iiber 10'° Hz (Pierce 1977). Sie sind auf ihrem Ausbrei-
tungsweg im Hohlleiter, der durch Erde und Ionosphire gebildet wird, stafken spektralen
Modifikationen - Absorption und Dispersion - unterworfen. Die Schilderung dieser Vor-
ginge, soweit sie fiir die Durchfiihrung audiomagnetotellurischer Sondierungen relevant
sind, bildet den Gegenstand der ersten beiden Abschnitte dieses Kapitels. Fiir ein de-
taillierteres Studium sei hier auf die umfangreiche Literatur verwiesen (z.B. Budden
1961a und 1961b, Volland 1968 und 1984, Wait 1972, Galejs 1972, Al'pert 1974, Uman 1987).

Ein Teil der von Blitzen abgestrahlten Energie kann die Ionosphére .durchdringen
und breitet sich entlang der Feldlinien des Erdmagnetfeldes aus; sie wird am konjugier-
ten Punkt als "Whistler” empfangen. Von Bedeutung sind weiterhin kurzperiodische
Pulsationen, die zusammen mit sonstigen natiirlichen Quellsignalen der Audiomagneto-
tellurik im 3. Abschnitt kurz geschildert werden sollen. Sé&irsignale technischen Ur-
sprungs konnen eine AMT-Sondierung in besiedelten Gebieten erheblich beeintrachtigen

oder sogar unmdglich machen; auf einige Aspekte wird im 4. Abschnitt eingegangen.

3.1 Zur Entstehung von Atmospherics

Aufgrund von starken Temperaturgradienten in der Atmosphdre bilden sich Gewit-
terwolken (Typ Cumulo-Nimbus), in denen sich negative Ladungen mit Q ~ 40C am
unteren Rand, positive Ladungen derselben GroBenordnung am oberen Rand anhdufen.
Entsprechend bildet sich eine Ladungsverteilung an der Erdoberfliche unterhalb der
Wolke aus. AuBerdem konnen sich bei Feldstirken von E > 2kV/m zwischen Wolken-
unterkante und Erdoberfliche positive Ionen von letzterer ablosen und aufsteigen (s.
Abb. 3.2)2. Der Vorgang der Ladungstrennung in Wolken ist bis heute nicht vollstédndig
erklsrt und soll an dieser Stelle nicht weiter betrachtet werden. Erreicht die elektrische
Feldstiarke zwischen den unterschiedlichen Wolkengebieten Werte von E > 400 kV/m,
kann ein Ladungsausgleich iiber Blitzentladungen stattfinden.

Der Blitzverlauf gliedert sich in mehrere Etappen, die vom menschlichen Auge
zumeist nicht wahrgenommen werden konnen; er ist in Abb. 3.3 schematisch dargestelit.
Zunichst entwickelt sich ein sog. "Stepped-Leader”, eine Vorentladung, die in Stufen
einen lonisationskanal von der Wolke zur Erdoberfliche aufbaut. Die Gesamtstromstér-
ke betrigt etwa 100 A bei einer Zeitdauer von ~20 ms. Die Hauptentladung (”Return-

Stroke”) von der Erdoberfliche zur Wolke verliuft entlang dieses lonisationskanals; es

2 Die Ausfiihrungen iiber die Phinomenologie der Blitzentladungen sind im wesentlichen den Binden
von Volland (1984) und Uman (1987) entnommen.
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Abb. 3.2: Schematische Ladungsverteilung in einer Gewitterwolke (Volland 1984).
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Abb. 3.3: Links: Schematischer Ablauf eines Wolke/Erde-Blitzes, wie er mit
-einer Kamera mit bewegtem Film aufgezeichnet wird. Rechts: Derselbe Vor-
gang bei ruhendem Film (Uman 1969).

werden Stromstdrken von bis zu 100 kA bei einer Zeitdauer von ~100 us erreicht. Die
Hauptentladung ist auch verantwortlich fiir die stdrkste Abstrahlung im optischen Be-
reich. Meist reicht ein Return-Stroke zum vollstdndigen Ladungsausgleich nicht aus;
durchschnittlich werden 2-3 weitere Hauptentladungen (die vom menschlichen Auge

u. U. als Flackern wahrgenommen werden kdnnen) mit einem vorhergehenden "Dart-Lea-
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der” beobachtet; ithre Maximalzahl kann jedoch bis zu 26 betragen. Zwischen Return-
Stroke und Dart-Leader werden sog. ”"J-” und "K-Prozesse” als zus#tzliche Ausgleichs-
entladungen innerhalb der Wolke beobachtet. Haufig flieBt nach einem Return— Stroke
innerhalb des Leitfahigkeitskanals ein Folgestrom (”continuing current”) mit einer
Stromstéarke in der GroBenordnung von 100 A bei einer Zeitdauer von ~ 0.1s.

Der oben beschriebene Blitzablauf ist nur eine (allerdings die am besten erforschte)
von mehreren Mbdglichkeiten; insbesondere kann die Vorentladung auch von erhohten
Gegenstanden auf der Erdoberfliche ihren Ausgang nehmen. ZahlenmiBig am haufig-
sten, allerdings meist schwicher durch das Fehlen ausgeprigter Return-Strokes, sind
reine Wolkenblitze; das Verhiltnis zu Wolke/Erde-Blitzen betrdgt durchschnittlich et-
wa 3 in mittleren und 5-10 in tropischen Breiten (Prentice 1977). )

Die kurze Schilderung der verwickelten Prozesse einer Blitzentladung deutet be-
reits an, daB auch das ausgestrahlte Spektrum elektromagnetischer Energie eine viel-
schichtige Charakteristik aufweist. Die fiir den Frequenzbereich der Audiomagnetotellu-
rik (f < 10 kHz) bedeutsamste Einzelentladung ist der Return-Stroke, der seine maxima-
le Energie entsprechend seiner Impulsdauer bei etwa 5-10kHz abstrahlt. Fiir den
schwicheren Stepped-Leader liegt diese Frequenz zum Teil erheblich hoher (vgl. Abb.
3.4).

Die Gewitteraktivitat auf der Erde ist stark orts—, jahreszeit- und ortszeitabhingig.
Ihre Zentren mit bis zu 200 Gewittertagen im Jahr befinden sich in der Zone der inner-

tropischen Konvergenz (ITC), d.h. im tropischen Amerika und Afrika sowie in der
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Abb. 3.4: Spektrum der elektrischen Feldvariationen einer Blitzfolge, gemessen

in einer Entfernung von 1.6 km (Watt & Maxwell 1957, entnommen aus Ko&nig
1987).
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Region des malayischen Archipels (vgl. Keller & Frischknecht 1966). Aufgrund der dann
stirksten Konvektion treten die meisten Gewitter in festldndischen tropischen und
subtropischen Breiten am lokalen Nachmittag wihrend der Regenzeit auf. Entsprechend
verlduft der tageszeitliche Gang der Blitzrate (Prentice 1977). Die Tagesvariationen von
Gewittern iiber den Ozeanen konnen demgegeniiber vernachlissigt werden (Israel 1961).
In mittleren Breiten treten Gewitter zumeist im Sommer, vereinzelt auch im Winter in
Verbindung mit Kaltfronten auf. In Abb. 3.5 ist der Tagesgang der "Gewittererwartung”

fir die einzelnen Kontinente und die gesamte Erde aufgetragen.
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Abb. 3.5: Tagesgang der Gewittererwartung fiir einzelne Kontinente und ge-

samte Erde (in Weltzeit). Aufgetragen ist die von Gewitterzentren bedeckte
Fliche in 10% km? (Israel 1961).

Fiir audiomagnetotellurische Messungen im ELF-Bereich ist somit - ohne Berlick-
sichtigung der tageszeitlichen Variationen der Ausbreitungsverhiltnisse - am lokalen
Nachmittag bzw. friilhen Abend (in Weltzeit) mit dem groBten Nutzsignal/Rausch-Ver-
h#ltnis zu rechnen.

Um die Ausstrahlung elektromagnetischer Energie eines Blitzes zu beschreiben,
wird der Blitzkanal durch einen vertikalen bzw. horizontalen elektrischen Dipol mit dem
Moment M = M, (t- r/co) = Qds mit der retardierten Zeit (t- r/co) ersetzt, wobei die
Lingenausdehnung ds klein gegeniiber der Wellenldange X = 2n/k, = 2mc,/w sein soll;
Q ist die Summe der Ladungen, r kennzeichnet den Radiusvektor. Die Felder werden

zweckmiBig durch den Hertzschen Vektor II beschrieben (Budden 1961b):

_ o 1 \
E= w3 +-—EOV(‘7 ) (3.12)
H = <2 vxI , (3.1b)
ot .

wobei der Zeitfaktor exp (iwt) weggelassen ist. Fiir einen vertikalen Dipol hat II nur

eine Vertikalkomponente:

MO . (31)
I, = Trr exp (-ik,r) , dc
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In kartesischen Koordinaten ist dann:

2 2 2
T LA TS B T M
X €y 0X0Z y g, 0yoz z o z " ey To72
fo 20z o 2z H 0 (3.2a-f)
Hy = io 3y Hy = -1(,)~5-)-(— _— . 2a-

Das magnetische Feld ist somit tangential zur Erdoberfliche gerichtet (TM-Mode).
Umgekehrt erzeugt ein horizontaler elektrischer Dipol sowoh! TE- als auch TM-Wellen.
In Kugelkoordinaten (r, 9, ¢) lauten die Feldkomponenten ausgeschrieben fiir den verti-

kalen Dipol:

Er =3 Ty sm%{ 3 + o 2 } (3.3a)
M 1 iw w2 }
Eq = cos9 i — + - (3.30)
9 4meg { ? e r? cZr
M iw w2 }
H = cos & - (3.3¢)
] 4me T, { CoT? cgr
Ecp = Hr = H«‘} =0 (3.3d)

mit T = (n,/ eo)'i/ 2 als Wellenwiderstand des Vakuums. Im Fernfeld gilt:

by C
kor » 1 oder r » —2 = -2 | (3.4)

27w ©
Hier dominiert die Strahlungskomponente, die mit 1 abfillt; das Feld verhilt sich wie
eihe Kugelwelle. Die Annahme eines Fernfeldes bedingt also fiir Frequenzen von f =
1kHz (10 Hz) einen Abstand r > 50 km (5000 km) von den Quellen. Das beobachtete
Feld enthilt damit in den meisten Fillen sowohl Anteile des Strahlungs- als auch des
Ubergangsterms (~ r™2). Im Nahfeld - das mit r3 abfillt - spielt praktisch nur das
elektrische Feld eine Rolle.

Fir audiomagnetotellurische Sondierungen muB k, lediglich wesentlich kleiner als
die ”Welleniahl” |kl des leitenden Untergrunds nach Gl. (2.15) sein, um der Bedingung
der Quasihomogenitit des Feldes zu geniigen (s. Kap. 2 und die ausfiihrliche Darstellung
in Kaufmann & Keller 1980). Eine Maximalabschitzung fiir den Frequenzbereich der
Atmospherics mit f = 3Hz und 6 = 1072 S/m liefert Ik|™! ~ 65km. Unter “normalen”
Bedingungen werden somit die natiirlichen Quellen immer weit genug entfernt sein, um
mit der quasihomogenen Niherung rechnen zu konnen. Dies gilt m.E. auch fiir den
Frequenzbereich der Pulsationen. Bedeutsam wird die Quellenentfernung allerdings fiir
die im nichsten Abschnitt zu behandelnden, technisch bedingten Storsignale.

Die weltweite Gewitteraktivitat ist iiber die oben beschriebenen Phidnomene hinaus
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verantwortlich fiir einen (quasistatischen) globalen elektrischen Kreislauf zwischen Erde
und Ionosphire, wobei die vertikale Stromdichte in Schonwettergebieten (fernab von
Gewitterzentren) eine GroBe von J, ~2x 10712 A/m? erreicht (Volland 1984). Entspre-
chend wird an der Erdoberfliche ein vertikales, nach unten gerichtetes elektrisches Feld
von E, ~ 100 V/m gemessen. Ermoglicht wird dieser globale Stromkreislauf durch die -
mit o; ~ 10 ~14 S/m an der Erdoberfliche - zwar sehr geringe, aber nicht verschwin-
dende Leitfahigkeit des Luftraumes.

Das lokale, luftelektrische Feld ist tageszeitlichen Variationen unterworfen und
stark abhidngig von Wasserdampfgehalt und sonstigen atmosphirischen Bedingungen,
insbesondere dem Aerosoleintrag in besiedelten Gebieten. Sie erschweren die Messung
eines eventuell mit geomagnetischen Pulsationen korrelierbaren elektrischen Wechsel-
feldes Ez(t) an der Erdoberfliche, welches dem ”statischen” Feld iiberlagert ist (vgl.
z. B. Pinterowitsch 1979). Im Frequenzbereich der Atmospherics (f > 3 Hz) spielen die
atmosphérisch bedingten Schwankungen jedoch nur eine untergeordnete Rolle. In der
Tat sind Atmospherics meistens iiber die luftelektrische Vertikalkomponente beobachtet
worden. Wie bereits im 2. Kapitel erwzhnt, liefern solche Messungen den entscheiden-

den Hinweis auf die Polarisation des primiren Feldes (siehe auch Anhang).

3.2 Der Hohlleiter Erde/Ionosphire

Verglichen mit Hohl- oder Wellenleitern® fiir technische Anwendungen zeichnet
sich der durch Erde und Ionosphire gebildete Hohlleiter durch eine wesentlich geringere
elektrische Leitfahigkeit der iiberdies stark unterschiedlichen Winde aus. Fiir die Erde
kdnnen Werte von o ~ 4...10 ~4S/m angenommen werden, wihrend fiir die Ionosphi-
renschichten - abhéngig von Tageszeit und Hohe - o; im Bereich von etwa 1074...107
S/m liegt (Kertz 1971). Aufgrund des groBen Leitfihigkeitskontrastes zum Luftraum (an
der Erdoberfldche betrdgt o ~ 10 ~14S/m), kann trotzdem von einem Hohlleiter ge-
sprochen werden. Die Erdoberfliche bildet fiir lange elektromagnetische Wellen eine
scharfe Begrenzung, an der sie gemiB den Fresnelschen Formeln (s. Galejs 1972) re-

flektiert werden:

9 -y n® -sin®9
RM = cos n sin (3.54)
cos & +/ n2 -sin2 9

Re = n2cos 9 - n? -sin? 9 (3.5b)

n2cos 9 + v n? - sin?2 9

3 Ein Hohlleiter ist, wie das System Erde/Ionosphire, nach allen Seiten abgeschlossen, wihrend ein
Wellenleiter nur iiber die Deckflichen definiert ist (Jackson 1983).
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Dabei sind R® und R™ die Reflexionsfaktoren fiir elektrische (TM-polarisierte) bzw.
magnetische (TE-polarisierte) Wellen, 9 der Einfallswinkel und n der Brechungsindex,
welcher flir den Luftraum gleich 1 gesetzt ist. Ein Teil der Energie dringt in den Erdbo-
den ein (und bildet damit die Grundlage der magnetotellurischen Methode). Die Iono-
sphédre hat demgegeniiber keine scharfe Begrenzung.

Die unterste, nur auf der Tagesseite der Erde vorhandene Ionosphirenschicht mit
einer mittleren Hohe von h » 60 km und einer Elektronendichte ng < 103 cm™3 wird als
D-Schicht bezeichnet (Kertz 1971). Elektromagnetische Wellen konnen sich in der Iono-
sphédre nur dann ausbreiten, wenn ihre Frequenz groBer als die Plasmafreqﬁenz fp ist (s.
Volland 1968):

2 2 _
2 > £2 = 808n, , (3.6)
mit f in [kHz], ng

kleiner als fp ~ 300 kHz i. alig. reflektiert. Auf der Nachtseite wird ihre Rolle von der
in h > 100 km gelegenen sporadischen E-Schicht und der F- (F,- bzw. F,-) Schicht (mit

in [cm™3]. In der D-Schicht werden somit Wellen mit Frequenzen

ng N 10° - 10% cm™3) iibernommen. Bei den hier betrachteten Wellenldngen von A >
30 km spielen demgegeniiber troposphirische Inversionschichten keine Rolle.

Um die Untersuchung der Ausbreitungsvorginge zu vereinfachen, wird zunichst ei-

ne isotrope, homogene und scharf begrenzte Ersatzionosphire (Volland 1968) mit effek-

- tiver Hohe h, Dielektrizitidt £ und skalarer Leitfahigkeit ¢ eingefiihrt. Als einfachster,
aber grundsidtzliche Verhiltnisse bereits richtig beschreibender Fall, sei ein ebener
Wellenleiter mit unendlich ausgedehnten Winden angenommen®. Wie im zweiten Kapi-
tel seien ebene Wellen vorausgesetzt. Da fiir die hier betrachteten niedrigen Frequen-
zen (f <10 kHz) die Dimension des Wellenleiters mit der Wellenldnge vergleichbar ist,
liefert die wellenoptische Losung (Modentheorie) des Problems eine exaktere Beschrei-
bung fiir groBe Ausbreitungsentfernungen - in denen die Bodenweile vernachldssigt wer-
den kann - als die strahlenoptische (Volland 1968)°.

Die fundamentalen Eigenschaften eines Wellenleiters lassen sich durch das Kon-
zept zweier sich kreuzender, auf- bzw. absteigender Wellen (Abb. 3.6, dort mit U; bzw.
D; bezeichnet) erkldren.

Es ist nun allen Wellenleitern eigentiimlich, daB ausbreitungsfihige Felder einer
Eigenwertgleichung gehorchen miissen (Jackson 1983), die eine Einschrinkung moglicher
Werte von Einfallswinkeln $ bedeutet. Sind Rg und R; die Reflexionsfaktoren an Erde
und Ionosphére, lautet diese "Modengleichung” fiir den in Abb. 3.6 aufgetragenen Fall
(Budden 1961b):

4 Grenzfall fir h/rE —> 0 oder r

g ~> ©, wenn rp den Erdradius bezeichnet.

5 Es sei angemerkt, daB sich einige der nachfolgenden Uberlégungen auch auf akustische Wellen-
leiter (z.B. Fliistergallerien) iibertragen lassen (Budden 1961b).
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Abb. 3.6 : Geometrie eines ebenen Wellenleiters (nach Galejs 11‘972).

R; Rg exp (2ikhcos 9) = 1. .7)
Sie wird gelost durch einen diskreten Satz von Eigenwerten & = «‘}q:
2ikh cos Sq = 2mwiq oder
- 4 . -
cos Sq = Tn mit q =0,1,2,... (3.8)

' Besitzen die Winde eine unendliche Leitfahigkeit ¢ —> o, gilt Inl —> © und damit
nach (3.5a,b) R® —> 1 fiir TM-Wellen sowie R —> -1 fiir TE-Wellen. Fiir die niedrigste
Mode mit q = O entsprechend cos 3q = 0, in der es keine vertikalen Feldvariationen gibt,

existiert dann wegen der Randbedingungen
AxE=0 a-B=0, (3.9)

wobei n den normalen Einheitsvektor auf eine der Grenzflichen bedeutet, keine Losung
flir magnetische Wellen; nur die TM-Mode kann sich ausbreiten (siehe auch Wait 1972).
Fiir hohere Terme mit q > O existiert eine kritische Freque.nz fo ("cutoff frequency”) mit
cos Sq = 1, unterhalb derer eine Ausbreitung der TE-Mode unmoglich ist. In diesem Fall
wire cos {-)q > 1 und die Phasengeschwindigkeit Vph unendlich (Galejs 1972). Fiir q = 1 folgt:

2

cos 91 = b

und, wenn man als mittlere Hohe h = 100 km ansetzt:

f,, = 1.5kHz . (3.10)

Im zentralen Frequenzband der Audiomagnetotellurik (ELF) existiert also in einem
idealen Wellenleiter nur die Mode q = 0 mit ausschlieBlich TM-polarisierten Signalen.

In Abb. 3.7 ist die Hohenabhingigkeit der einzelnen Feldstdrkekomponenten fiir die
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Abb. 3.7: Hohenprofil der Feldstirkekomponenten der niedrigsten Moden in
einem Wellenleiter mit ideal leitenden Winden (IR/ = 1). Links: TE-, rechts:
TM-Wellen (Volland 1968)

ersten Moden aufgetragen.

Eine solche Polarisierung der elektromagnetischen Wellen entspricht nun weder den
in Kap. 2 dargelegten Annahmen der Magnetotellurik noch den in spiteren Kapiteln
dargestellten Beobachtungen, die zumindest auf einen gewissen, ohne die Messung der
luftelektrischen Vertikalkomponente nicht niher quantifizierbaren TE-Anteil des indu-
zierenden Feldes hinweisen. Die mdgliche Ausbreitung der TE-Mode in allerdings stark
gedimpfter Form (vgl. weiter unten) ergibt sich zum einen aus der endlichen Leitfahig-
keit der Winde des Wellenleiters und der daraus folgenden Modifikation der Randbe-
dingungen (3.9), zum anderen aus einer Modenkopplung, die bei Reflexion an einer
anisotropen lonosphire auftritt. Die Anisotropie der (nun tensoriellen) ionosphirischen
Leitfahigkeit wird durch das Erdmagnetfeld bewirkt, wobei zwischen Werten o, parallel
und op (Pedersen-Leitfahigkeit) senkrecht zur Feldrichtung unterschieden werden muB;

o, entspricht dabei dem Wert ohne ZuBeres Feld. Als dritter Term kommt die Hall-

o
Leitfahigkeit oy hinzu (s. Rokityansky 1982). Die effektive oder Cowling-Leitfahigkeit
Og = Op *+ 012{/0}, ist am geomagnetischen Aquator stark erhtht und bildet die Ursache
fir den Aquatorialen Elektrojet (EEJ), einem stark gebiindelten ionosphirischen Strom-
system, das eine NS-Polarisierung der lingerperiodischen erdmagnetischen Variationen
nach sich zieht (vgl. Kertz 1971). Abb. 3.8 zeigt die Hohenabhingigeit der unterschied-
lichen Leitfahigkeiten.

Statt mit den Reflexionsfaktoren nach (3.5a,b) muB nun mit einer Reflexionsmatrix

R R
N L

- (3.11)
llR.L LRJ.

gerechnet werden. ”R“ und | R, entsprechen dabei den in (3.5a,b) definierten Reflexi-
onsfaktoren, wihrend die Konversionsfaktoren 1Ry und Ry die Umwandlung einer
vertikal in eine horizontal polarisierte Welle und umgekehrt beschreiben; das resultie-
rende Feld wird damit eine Superposition beider Moden (Budden 1961b). Der vorange-
stellte Index in (3.11) gibt dabei die Richtung des einfallenden, der nachgestellte Index

die Richtung des reflektierten elektrischen Feldvektors (|| = parallel, 1 = senkrecht) in
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Abb. 3.8: Hohenabhingigkeit der ionosphirischen Leitfihigkeiten (mittags:
durchgezogen, nachts: gestrichelt) in mittleren Breiten (Rokityansky 1982).

Bezug zur Einfallsebene an. Eine #hnliche Modenkopplung gilt auch fiir die Reflexion an
der anisotropen” Erdoberflidche (bedingt z. B. durch den Ubergang Land/Meer).

Zur exakten Darstellung des Problems der Dipolstrahlung in der Modentheorie wird
das Potential in eine Reihe entwickelt; fiir Zylindergeometrie sind die Summationsglie-
der Hankelfunktionen mit ganzzahligem Index, fiir Kugelgeometrie erhilt man eine
Summation iiber zonale Kugelfunktionen und Hankel- bzw. Besselfunktionen mit unge-
radzahligem Index (Sommerfeld 1978). Die Radialkomponente II. des Hertzschen Vek-

tors eines vertikalen elektrischen Dipols6 im Punkt (rS,O, 0) mit g (rg <r+h - in

s
Kugelkordinaten (r, 9, ¢) und nach Trennung der Variablen fiir azimutale bzw. radiale

Feldvariationen - lautet dann im letzteren Fall:

I.(r,8) = —rlr—Mk— > (2n+1) ©,(9) R (1) (3.12)
$70 p=p
mit:
@n(«‘}) = Pn(cos9)

Calkorg) ¥ (kg 1) fiir r

8%
-t

R, (1) = *

Cn(kor) ‘i’n(kors) fir r

I~
-

S

Dabei sind {) und Y, sphdrische Hankel- bzw. Besselfunktionen mit halbzahligem Index
(n+1/2):

6 Ein horizontaler Dipol (und damit die Mehrzahl der reinen Wolkenblitze) strahlt im Femnfeld etwa
im Verhiltnis ko/kE (kE = Wellenzahl im Erdboden nach Gl. (2.15)) schwicher als ein vertikaler
Dipol. Sein Einflu8 kann daher in erster Niherung vernachlissigt werden (Volland 1968).
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XTT
B In+1,2()

XT (2)
V2 Hp¥12(x)

und Pn(cos 9) Legendre-Polynome der Ordnung n. Die einzelnen Summenglieder werden

Cp (%) Y,(x) =

Moden genannt. Fiir die Beschreibung der Ausbreitung im Wellenleiter ist in (3.12) ein
Korrekturterm A_(r) anzufiigen (Volland 1968, Galejs 1972); er enthilt Funktionen der
Reflexionsfaktoren fiir Erde und Ionosphire und wiederum sphirische Hankel- bzw.
Besselfunktionen. Aus Gl. (3.12) werden dann die Komponenten von E und H wie in
Abschnitt 3.1 (in Kugelkoordinaten) bestimmt. Die Losung von (3.12) in Verbindung mit
An(r) ist auBerordentlich kompliziert; sie wird iiblicherweise durch Approximationen fiir
verschiedene Quellenentfernungen erreicht. Die so erhaltenen Resultate sollen nur
summarisch dargestellt werden; fiir detailliertere Betrachtungen muB an‘ dieser Stelle
auf die Literatur verwiesen werden (z. B. Volland 1968, Galejs 1972 und Wait 1972).
Eine Blitzentladung stellt eine impulsformige Quelle elektromagnetischer Energie,
verteilt auf ein breites Spektrum, dar. Fiir jede Fourierkomponente gelten dann die oben
erwdhnten Feldbeziehungen. Die Aufgabe besteht nun darin, die Impulsantwort fiir das
Ausbreitungsmedium - den Hohlleiter Erde/Ionosphire - zu finden. Sie fiihrt zu einer
spezifischen Signalform fiir unterschiedliche Ausbreitungsentfernungen, wie sie z. B. bei

Budden (1961b) und Al'pert (1974) theoretisch berechnet sind.
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Abb. 3.9: Schematische Darstellung der Spektren und Signalformen von Atmo-
spherics im Abstand von 100 km bzw. 3000 km von der Quelle. Mitte: Dimp-
fungskoeffizient fiir Tagesausbreitung in dB/10°3 km (Pierce 1977).
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Entscheidenden EinfluB auf Signalform und Feldstirke hat die endliche Leitfahig-
keit der Hohlleiterwénde; sie flihrt zu einer frequenzabhingigen Diampfung, wie sie in
Abb. 3.9 auf der vorherigen Seite dargestellt ist. Sie nimmt bei etwa 2-3 kHz ihre gro8-
ten Werte an, so daB in diesem Bereich mit dem ungiinstigsten Signal/Rausch-Verhalt-
nis zu rechnen ist, worauf noch in spiteren Kapiteln eingegangen wird. Sie fiihrt auch
zu einer Dispersion der ausgestrahlten Welle, die sich in einem “slow-tail” ZuBern kann,
wie er im unteren Teil von Abb. 3.9 zu erkennen ist (Pierce 1977, vgl. auch Campbell
1967). Nachts ist die Didmpfung wegen der geringeren Leitfihigkeit und Hohe der re-
flektierenden F- bzw. sporadischen E-Schicht gegeniiber der dann verschwindenden
D-Schicht im allgemeinen geringer (Galejs 1972, s. auch Abb. 3.8). Abb. 3.10 zeigt typi-
sche Zeitreihen eigener, hochfrequenter Messungen aus dem Nordsudan, die im oberen
Beispiel ebenfalls einen charakteristischen “slow-tail sferic” zeigen.

Am Antipodenpunkt der Blitzentladung kann eine VergroBerung der Feldamplituden
beobachtet werden, die auf die Uberlagerung von Wellen, die sich entlang des GroB-
kreises in entgegengesetzter Richtung ausbreiten, zuriickgefiihrt wird (Wait 1972).
Durch die unterschiedliche Charakteristik entlang des Ausbreitungsweges (Land-/See-
weg, Tag/Nacht) ist das Reziprozitdtsprinzip jedoch hiufig verletzt. Dariiber hinaus
fihrt die Richtung des Erdmagnetfeldes dazu, das sich in Ost/West-Richtung ausbrei-
tende Wellen stirker gedampft werden als ostwirts laufende (Al'pert 1974).

In dem abgeschlossenen System Erde/Ionosphire konnen sich wie in einem Hohl-
raumresonator stehende elektromagnetische Wellen ausbilden, wenn ihre Wellenlinge
mit den Dimensionen des Ausbreitungsraumes (d. h. dem Umfang der Erde) vergleichbar
ist. Solche “Schumann-Resonanzen” sind von Schumann (1952) vorhergesagt, dann von
Schumann & Konig (1954) beobachtet und von Balser & Wagner (1960) erstmals genau
vermessen worden. IThre Ursache ist wiederum in der langwelligen Strahlung von Gewit-
terblitzen zu suchen, doch konnen nach Abbas (1968) auch hydromagnetische Wellen
magnetosphérischen Ursprungs einen Anregungsbeitrag liefern.

Eine einfache Abschidtzung ohne Berlicksichtigung der Erdkrimmung ergibt mit
Ay = 2wrg = 40.000km und f; = c, /X, die Frequenz der Grundschwingung zu
f, = 7.5Hz. Fiir einen sphdrischen Hohlleiter mit h/rg < 1 lassen sich die Feldkompo-
nenten nach dem zuvor gesagten als Reihenentwicklungen nach Legendre-Polynomen
Pn (cos 9) darstellen. Der Term P0 = 1 liefert dabei die statische Komponente; die Am-
plitudenverteilung fiir die beiden nichsten Resonanzen ist exemplarisch in Abb. 3.11
(iibernsichste Seite) dargestellt. Die azimutale Abhingigkeit lautet fir TM- und TE-
Felder (Galejs 1972):

d
Ern ~ Pn(x) Ecpn ~ ﬁPn(x)

’ d

Eg, ~ B—an(x) H, ~ Pn(x) (3.13)
H, o ~ 2P (x) Hoo ~ <P (x)

en ~ 35 n' X vy 9n 58 °n TE




Bx

By

Ex

Bx

Ex

.050 nT

8.000 mV/km

.050 nT

.030 nT

5.000 mV/km

.050 nT

10.000 mV/km

10.006 mV/km

- 45 -

Siter AULHFA Records 1 Time: 28-11-88 22+17.20
! :
. |
? i
1“*"“”N‘-T*V¢~**#ﬂvwNu"“~*~«v~w$m»dﬂvmwuyﬁ \N“NﬂﬂfﬂNJN“W\U\NNNLwN?Nw“MWﬂNKM%wW

Siter SAF1ZHF

10

Record* 25

t [ms]

40 S0

Timer 07-12-89 23140.22

Z

W«LW~

t [ms]

40 50

Abb. 3.10: Beispiele typischer Atmospherics, aufgezeichnet jeweils in den
Abendstunden (Ortszeit) im Nordsudan fiir die horizontalen magnetischen und
tellurischen Feldkomponenten. Abtastfrequenz f; = 20 kHz. Im oberen Beispiel
ist deutlich ein "slow~-tail” zu erkennen.
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Abb. 3.11: Schematische Amplitudenverteilung fiir die ersten beiden Schu-
mann-Resonanzen, angeregt von einem vertikalen Dipol (Galejs 1972).

mit X = cos 9. Fiir einen Hohlleiter mit ideal leitenden Wianden berechnen sich die

Resonanzfrequenzen nach Balser & Wagner (1960) zu:

£ = f, ]/n(;*l) (3.14)

mit f, = 10.6 Hz. Die gemessen Resonanzfrequenzen liegen aufgrund der Dampfung
durch die endlich leitfadhigen Winde deutlich niedriger (Balser & Wagner (1960)):

f fo =~ 7.8, 14.1, 20.3, 26.4, 32.5Hz

120+ Ig

Die Dimpfung #uBert sich auch in niedrigen Werten der Resonanzgiite Q (d.h.
dem Verhiltnis aus Resonanzfrequenz f, und Halbwertsbreite A ¢ fn); sie betrigt etwa
Q = 4 fiir die Grundschwingung (Galejs 1964). Resonanzen mit n > 5 sind selten beo-
bachtet worden. Eine sehr genaue Untersuchung fithrten Larsen & Egeland (1968) durch;
sie bestimmten 11 Resonanzlinien. Die Schumann-Resonanzen weisen einen der Welt-
gewittertatigkeit entsprechenden zeitlichen Gang auf; sie variieren ebenfalls in Abhang-
keit von Tages- bzw. Jahreszeit (Galejs 1965). Weiterhin kann der Einfall von Rontgen-
strahlung wihrend solarer Eruptionen, der eine starke Erhdhung der Elektronendichte in
der D-Schicht bewirkt, eine Verschiebung der Resonanzfrequenzen sowie allgemein eine

Verringerung der ionosphirischen Dampfung nach sich ziehen (Mdgel-Dellinger-Effekt,
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vgl. Kertz 1971)7.

Schumann-Resonanzen sind hiufig nicht unmittelbar in den Zeitreihen dieser Arbeit
(wobei meist mit einer Abtastrate von fg = 2kHz aufgezeichnet wurde) zu erkennen,
sondern werden meist von Signalen anderer Periodendauer iiberlagert (s. Abb. 3.12 oben
und die Beispiele in den spiteren Kapiteln). Mit einer niedrigeren Abtastrate von f =
200 Hz registrierte und mit einem TiefpaB (f; ;5 = 10 Hz) gefilterte Zeitreihen (Abb. 3.12
unten) zeigen jedoch die 1. Resonanz bei 8 Hz deutlich; der schwebungsartige Verlauf
148t sich durch die Superposition zweier entgegengesetzt umlaufender Wellen geringfii-
gig unterschiedlicher Frequenz und Phasengeschwindigkeit aufgrund der verschiedenen
Ausbreitungswege auf der Tag- bzw. Nachtseite erkliren. Dieser Effekt wird auch
”Mode Splitting” genannt (s. z. B. Galejs 1972, Ogawa et al. 1979, Bliokh et al. 1980,
Beamish & Tzanis 1986). Auf die spektrale Charakteristik und Polarisationseigenschaf-
ten der Schumann-Resonanzen eigener Messungen wird im 5. Kapitel detaillierter
eingegangen. Die schwebungsihnlichen Wellenformen in Abb. 3.12 haben eine Zeitdauer
von etwa 1s und damit ihre Ursache vermutlich in der Uberlagerung einer Vielzahl von

Blitzentladungen.

3.3 Sonstige Signale natiirlichen Ursprungs

Von geringerer Bedeutung - und in den Aufzeichnungen selten zu identifizieren -
ist eine Vielzahl von Variationen im ELF-/VLF-Bereich, die an dieser Stelle nur kurz
Erwdhnung finden sollen. Sie treten sporadischer als Atmospherics auf und haben des-
halb fiir eine audiomagnetotellurische Sondierung nur eine untergeordnete Bedeutung.
Fiir detailliertere Beschreibungen muB an dieser Stelle auf die Literatur verwiesen
werden.

Wie bereits erwihnt, kann ein Teil der von Blitzen ausgestrahlten Energie die
Ionosphdre *durchdringen und sich entlang der Feldlinien des Erdmagnetfeldes als
Whistler zum konjugierten Punkt ausbreiten. Sie sind kiirzlich (Kelley et al. 1990) bei
Raketenexperimenten in der Ionosphidre direkt beobachtet und mit Blitzentladungen
korreliert worden. Sie unterliegen entlang des Ausbreitungsweges einer starken Disper-
sion und besitzen eine typische Frequenz/Zeit-Abhingigkeit der Form t ~ 1/£2; die
Amplitudenmaxima liegen iiberwiegend im VLF-Bereich, doch sind mitunter Fre-
quenzen bis 300 Hz gemessen worden (Helliwell 1965). Sie treten vorwiegend nachts
wegen der dann fehlenden, absorbierenden D-Schicht auf und konnen an den konjugier-

ten Punkten wiederholt reflektiert werden. Das Auftreten von Whistlern ist iiberdies

7 Annliche Beobachtungen wurden nach Kernexplosionen gemacht, die in der Zeit des Kalten Krieges
in der hohen Troposphire durchgefiihrt wurden und einen "Elektromagnetischen Puls (EMP)” be-
wirkten (Kahalas 1965, Kahalas & Newmann 1965).
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Abb. 3.12: Typische audiomagnetotellurische Zeitreihen aus dem Nordsudan, -
Abtastrate f, = 2 kHz (oben). TiefpaBgefilterte (3 dB-Grenze 10 Hz) Zeitreihen

an der gleichen Station (unten) zeigen den schwebungsartigen Charakter der 1.
Schumann-Resonanz durch Superposition von Wellen geringfligig verschiedener

Frequenz (Sampling-Frequenz f, = 200 Hz).
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stark von der geomagnetischen Breite abhingig; das Maximum liegt in mittleren Brei-
ten, wihrend sie am geomagnetischen Aquator kaum beobachtet werden (Helliwell
1965).

Die sog. "VLF-Emissionen” sind magnetosphirischen Ursprungs (Wechselwirkung
von energiereichen Elektronen und Ionen mit dem Magnetosphirenplasma) und ebenfalls
stark dispersiv. Fiir die wegen ihres Frequenz/Zeit-Verlaufs ”"Chorus” genannte Kate-
gorie von Emissionen wird Cyclotron-Resonanz, fiir die mit ”"Hiss” bezeichnete dagegen
Cerenkov-Strahlung als Ursache angenommen (Volland 1984). Der Hiss-Typ wird auch
im ELF-Bereich beobachtet. Andere ELF~-Variationen mit dem Namen ”lions roar”
breiten sich entlang der Feldlinien in der neutralen Zone (Cusp) zur Erde aus und sind
mit Substorms - Baystorungen - gekoppelt (Volland 1984). Einen Uberblick iiber die
groBe Vielfalt der Erscheinungen gibt Shawhan (1979).

Im langperiodischen Bereich der natiirlichen erdmagnetischen Variationen (T >
0.2 s) schlieBen Pulsationen an die Atmospherics an. Eine Klassifikation ist z.B. bei
Saito (1978) zu finden. Sie werden iiblicherweise in quasiperiodische pc- (von "pulsati-
on” und “continuous”) und irregulire pi-Pulsationen und weiter nach Periodenlinge (bis
T = 600s) in pcl-pc6 bzw. pil-pi3 unterteilt.

Allen Pulsationen im hier interessierenden Periodenbereich bis T ~ 20s ist gemein-
sam, daB sie hauptsidchlich in mittleren und polaren Breiten auftreten; in tropischen
Breiten sind sie nur mit wesentlich geringerer Amplitude zu beobachten (Campbell
1967). Dies bestitigte sich auch bei Messungen in der Ostsahara (Kap. 5ff) und fiihrte
hdufig zu einer erheblich geringeren Datenqualitédt als im ELF-Bereich.

Pc1-Pulsationen vom Typ pp (”Pearl Pulsations”) mit Periodenldngen von 0.2s - Ss
treten vorwiegend nach erdmagnetischen Stiirmen in der Form von Wellenpaketen mit
zunehmender Frequenz auf. Sie werden durch Cyclotron-Resonanz in der magne-
tosphirischen Aquatorregion erzeugt und breiten sich entlang der Feldlinien des erd-
magnetischen Feldes aus (Volland 1984). Pc2- und pc3-Pulsationen (5s < T < 455s)
werden als hydromagnetische Resonanzschwingungen des Magnetosphirenplasmas
entlang der, Dipolfeldlinien gedeutet (Siebert 1965); ihre Periodenlinge nimmt mit
wachsender geomagnetischen Breite zu (Voelker 1963). Sie treten vorwiegend in den
Morgen- und Mittagsstunden auf. Ein Registrierbeispiel zeigt Abb. 3.13.

In der Nihe des magnetischen Aquators ist das magnetische Variationsfeld von
lingerperiodischen Pulsationen, wie bereits im vorherigen Abschnitt erw#hnt, fast linear

NS-polarisiert (Haak 1978). Obwohl der magnetische Aquator wihrend der in dieser

“Arbeit beschriebenen Messungen im siidlichen Sudan und damit nur etwa A¢ = 5°

entfernt vom MeBgebiet verlief, konnte eine solche Vorzugsrichtung bei pe2/pc3-Pulsa-

tionen nicht beobachtet werden (s. auch Kap. 5).
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Abb. 3.13: Pc3-Pulsationen, aufgezeichnet im NW-Sudan.

3.4 Kiinstliche Stérungen

In dicht besiedelten Gebieten wie Mitteleuropa werden die natiirlichen erdmagneti-
schen Variationen zumeist von Stdrsignalen technischer Herkunft Uberlagert. Haufig
sind ihre Afnplituden um ein Vielfaches groBer als die natiirlichen Feldschwankungen,
was zu einer erheblichen Erschwernis bei der Analyse und Interpretation der Daten
fiihren kann. Sie fiihren insbesondere dann zu verzerrten magnetotellurischen Ubertra-
gungsfunktionen, wenn der Abstand ihrer Quellen vom MeBort nicht der Quasihomo-
genitdtsbedingung |k| r > 1 geniigt; diese erfordert beispielsweise fiir eine Frequenz von
f = 50 Hz und eine Leitfahigkeit von ¢ = 1072 S/m einen Abstand r > 500 m. Kiinstliche
Felder sind iiberdies hiufig stark polarisiert, dies kann - selbst wenn die Fernfeldbedin-
gung erflllt ist - zu einer instabilen Schitzung des Impedanztensors fiihren.

Die haufig stdrkste Storquelle stellt das Hochspannungs-Versorgungsnetz mit einer
Grundfrequenz von 50 Hz (in Nordamerika 60 Hz) dar. Meist wird auch eine Vielzahl
von Harmonischen beobachtet, wobei die ungeradzahligen Vielfachen iiberwiegen. Sie

haben ihre Ursache darin, daB - zumeist auf Verbraucherseite - Transformatoren bei zu
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kleiner Dimensionierung bzw. bei kurzzeitiger Uberlast im nichtlinearen Teil ihrer
Kennlinien betrieben werden. Da sich die Hysteresekurve B = f(H) als Polynom von
Potenzen der Ordnung n = 1,3,5,... darstellen 14Bt, werden auch nur ungeradzahlige
Oberwellen erzeugt, die dann in das Netz riickgekoppelt werden (vgl. Dittus 1986).

Geradzahlige Harmonische werden hauptsidchlich an Gleichrichteranlagen erzeugt.
Dies gilt besonders fiir den Betrieb des elektrischen Bahnnetzes (Grundfrequenz
162/3 Hz), wobei die Wechselstrdme in den Lokomotiven gleichgerichtet werden. Ein
Registrierbeispiel fiir starke 162/3Hz- und iiberlagerte 50 Hz-Storungen, welche die
natiirlichen Atmospherics bei weitem iiberwiegen, zeigt Abb. 3.14 (oben). Weniger be-
deutsam - da erheblich schwicher - ist dagegen der Telefon-LAutstrom mit einer Fre-
quenz von etwa 25 Hz (Konig 1987). Von Wehmeier (pers. Mitteilung) wurden auch
Subharmonische der Netzfrequenz bei 6.25 Hz bzw. 12.5 Hz in der unmittelbaren Umge-
bung von Gottingen aufgezeichnet. Sie entstehen an elektrischen Maschinen, die nach
dem Prinzip der Phasenanschnittsteuerung arbeiten (Giersch et al. 1991, Miiller 1984).
Im Rahmen dieser Arbeit wurden sie jedoch nie beobachtet.

Ein Teil der Energie von Oberwellen kann sich - analog zu Whistlern - entlang der
erdmagnetischen Feldlinien zum konjugierten Punkt ausbreiten (”power line harmonic
radiation”, Volland (1984)). Von geringer Bedeutung fiir den hier untersuchten Fre-

quenzbereich sind VLF-Sender (f ~ 15-25kHz); ihre Strahlung - die ggf. zu einer

- Ubersteuerung der Eingangsstufen im Analogteil der Aufzeichnungseinheit fiihren kann -

ist jedoch durch entsprechende Filter leicht zu unterdriicken. Allerdings arbeiten die
Zeitzeichensender des OMEGA-Systems bei Frequenzen etwas oberhalb von 10 kHz
(Bonanomi 1983) und erfordern u. U. steile TiefpaBfilter. Eine Stdrquelle bilden auch
amplitudenmodulierte LF-Sender; die ausgelegten Tellurik-Kabel wirken dabei als

Antennen. Da die Audiofrequenzen an Halbleiterschichten in den Verstédrkereingangsstu-

fen demoduliert werden konnen, ist im Eingang der Tellurik-Kanile entsprechend ein

passiver TiefpaB vorzuschalten (siehe Kap. 4).

Storsignale mit quasi-monochromatischer spektraler Charakteristik lassen sich
verhiltnismiBig leicht im Analogteil der Apparaturen bzw. wihrend der Datenanalyse
aus dem Spektrum entfernen (sieche Kap. 4). Erheblich problematischer zu behandeln
sind jedoch impulsartige Stdrungen, wie sie von Einschaltvorgingen, Lastschwankungen
oder dem Betrieb von elektrischen Gleichstrombahnen herriihren. Sie spielen weit iiber
den in dieser Arbeit untersuchten Bereich hinaus auch eine Rolle in der langperiodischen
Magnetotellurik und sind hiufig iiber groBe Entfernungen zu beobachten (vgl. Teufel
1986). Dies gilt auch fiir Taktimpulse, wie sie zur Uberpriifung des kathodischen Korro-
sionsschutzes an Erdgasleitungen eingespeist werden (Brasse & Junge 1984a,b). Eine
extrem gestorte Registrierung aus der Oberpfalz nahe der Frinkischen Linie ist in Abb.
3.14 (unten) dargestellt; sie zeigt vor allem in den magnetischen Kanilen die Einstrah-
lung eines - wihrend einer mobilen, militirischen Ubung eingesetzten - Radars, das

nach dem Impulsverfahren arbeitet (Baur 1985). Die charakteristische, allmidhliche Zu-




Bz

Bx

m
X

m
~

20.000 mV/km 20.000 mVY/km

Bz

Bx

@
~

m
X

m
~

10.000 mV/km 10.000 mV/km

150 nT

.100 nT .100 AT

.100 nT

150 nT

.180 a7

Site: BRAB Time after Start (in s): .000 Start Time: 04-07-90 18:10.00

P T PR U,

! 5 ,

i i : 5 | i i i

0 100 200 300 40 500

t [msl
Site: B1OOB Time after Start (in s): .000 Start Time: 30-06-89  17:34.03
a i
i |
: !
. N

_é_

2
e T |
F 5 =

[ I8 SRR

0 100 T o0 300 400 50

Abb. 3.14: Registrierbeispiel fiir eine Station im Bramwald bei Géttingen, in
etwa 10 km Entfernung von der Bundesbahn-Neubaustrecke Hannover-Wiirz-
burg (oben). Beipiel einer Radar-Einstreuung an einer Station in der Oberpfalz
(unten).

[S———

N——




[—

_53_

und Abnahme der Signale beschreibt die Rotation der Antenne. Es werden hier nicht die
eigentlichen Radarwellen abgebildet (die Frequenzen liegen im GHz-Bereich), sondern
die einzelnen Impulse, die iiblicherweise mit einer Impulsfolgefrequenz fp > 100 Hz ab-
gestrahlt werden (vgl. Baur 1985)3.

DaB diese Radarimpulse im elektrischen Feld fast nicht zu erkennen sind, hingt
vermutlich mit der liberwiegend tangential-magnetischen Polarisation der Wellen zu-
sammen, die nicht an den Untergrund ankoppeln. Die Vertikalkomponente B, erklirt
sich dann aus der inhomogenen Feldstruktur, d. h. die Nahfeldbedingung ist nicht erfiillt.

Eine Storquelle natiirlicher Art bildet der - in der Passatregion fast stindig wehen-
de und heftige - Wind, welcher iiber die Bewegung der Magnetometer im Erdmagnet-
feld Variationen vortiduscht. Dies kann nur durch sorgfilitiges Eingraben der Sensoren -
oft auch der Zuleitungen - vermieden werden, was allerdings auf anstehendem Gestein
zu erheblichen Problemen insbesondere fiir die Registrierung der Vertikalkomponente
fiihren kann. Bei direktem WindeinfluB liegen die betroffenen Frequenzen im Bereich
von einigen Hz, in Waldgebieten z. B. Mitteleuropas durch Baum- und Wurzelbewegun-
gen jedoch darunter. Hier ist dann ein entsprechender Abstand von einigen Metern von
den Biumen vorzusehen.

In den spiteren Kapiteln soll untersucht werden, inwieweit gestorte AMT-Auf-
zeichnungen noch zu stabilen Ubertragungsfunktionen fiihren konnen. Es sei jedoch
béreits an dieser Stelle erw#hnt, daB die Anwendung des audiomagnetotellurischen
Verfahrens in unmittelbarer Nihe von Siedlungen oder Uberlandleitungen unmdglich ist
und eine noch strengere Auswahl der MefBstandorte als in der langperiodischen Magne-
totellurik erforderlich macht. Die im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 69 durchge-
fihrten Untersuchungen in der Ostsahara boten jedoch die Gelegenheit, das vollig unge-

storte audiomagnetotellurische Feld zu studieren.

8 Ganz #hnliche Signalformen wurden auch in der Umgebung des britischen Militdrflughafens Gatow
am Stadtrand von Berlin beobachtet.
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4 Aufzeichnung und Analyse audiomagnetotellurischer
Variationen

In diesem Kapitel soll die Vorgehensweise geschildert werden, nach der moglichst
genaue Schitzwerte der audiomagnetotellurischen Ubertragungsfunktionen Z, W und
(Tx, Ty) sowie anderer Parameter aus Kapitel 2 gewonnen werden konnen. Dazu wird
zunidchst die Konzeption der im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten Apparatur geschil-
dert. Die Analyse der Daten folgt im wesentlichen den Methoden, wie sie auch in der
langerperiodischen Magnetotellurik angewandt werden, d.h. nach einer Vorbehandlung
der Daten im Zeitbereich wird die statistische Frequenzanalyse zur Bestimmung der
Ubertragungsfunktionen angewandt. Auf die Besonderheiten, die sich aufgrund des
hoheren Frequenzbereiches ergeben, wird dabei etwas ausfiihrlicher eingegangen.
SchlieBlich gelang es, mit Hilfe einer zweiten Apparatur “zeitgleiche” Messungen an
verschiedenen Stationen durchzufiihren, womit sich auch fiir die Audiomagnetotellurik
die Moglichkeit zur Bestimmung anomaler Felder (Kap. 2) ergibt. Gleiches gilt fiir das
Remote Reference-Verfahren, das eine verbesserte Schitzung der lokalen Impedanzen

liefern kann.

4.1 Konzeption der Audiomagnetotellurik-Apparatur

Die seit 1985 am Institut fiir Angewandte Geophysik der TU Berlin eingesetzte
Audiomagnetotellurik-Apparatur wurde am Observatoire Cantonal in Neuchitel
(Schweiz) entwickelt (Schnegg & Fischer 1980, Schnegg et al. 1980). Sie war zunichst
fiir den Frequenzbereich 4 Hz - 1kHz zur Untersuchung hydrogeologischer und lokaler
tektonischer Probleme in Siid-Agypten fiir Erkundungstiefen bis etwa 500 m konzipiert
(Burkhardt et al. 1987). Um auch Aussagen iiber Aquiferoberflichen und eine gemeinsa-
me Interpretation mit geoelektrischen Sondierungen liefern zu konnen, wurde der Fre-
quenzbereich auf ~ 10 kHz erweitert (Kalberkamp 1989). Die Verlagerung des Arbeits-
schwerpunktes zu tieferen Beckenstrukturen im Nordsudan (Burkhardt et al. 1990)
machte eine langperiodische Erweiterung - analog dem in Neuch&tel vorhandenen Gerit
- notwendig, so daB nunmehr auch Pulsationen bis zu T ~ 20s aufgezeichnet werden
konnen.

In einem weiteren Schritt konnte schlieBlich eine zweite Apparatur fiir den eigent-
lichen AMT-Frequenzbereich (4 Hz - 1kHz) am Institut fiir Angewandte Geophysik
gebaut werden, die voll kompatibel und in wesentlichen Komponenten baugleich zur
bereits bestehenden Anlage ist. Dabei wurden auch einige Verbesserungen (z.B. eine
Festplatte als Datentrsiger) angebracht.

Die sukzessive Erweiterung der Apparatur - bedingt durch gewandelte Anforderun-
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gen und durch Erfahrungen wihrend der Gelidndearbeit - brachte es mit sich, daB sie
nicht in allen Komponenten modular und damit flexibel aufgebaut werden konnte. Daher
wird zum Zeitpunkt des Werdens dieses Textes an einem Neuaufbau insbesondere der
Vorverstirkereinheit gearbeitet; weiterhin wird z. Zt. auch das zweite Gerédt auf den
vollen Frequenzbereich umgestelit.

Die Komponenten der Anlage konnen grob folgendermafBen eingeteilt werden:

- Sensoren fiir das erdmagnetische und das tellurische Feld

- Analogelektronik

- Digitale Processing- und Steuereinheit

- Peripherie (Stromversorgung, Triggereinheiten usw.).

Diese unterschiedlichen Einheiten sollen nun kurz beschrieben werden.

Als Sensoren fiir das tellurische Feld kommen Cu/CuSO4—Sonden, die vom Institut
fiir Meteorologie und Geophysik der Universitdt Frankfurt am Main hergestellt wurden
(Winter 1988), zur Anwendung. Sie erwiesen sich bei Gelindemessungen sowohl in
Deutschland als auch in der Sahara als vollig ausreichend hinsichtlich Eigenpotential
und Driftverhalten fiir den Periodenbereich bis 20's, so daB auf aufwendigere Konstruk-
tionen wie Ag/AgCl- oder Pb/PbCl,-Sonden (Hempfling 1977, Petiau & Dupis 1980)
verzichtet werden konnte. Im hochfrequenten Bereich konnen ohne weiteres Messing-
oder Edelstahlstibe eingesetzt werden; aufgrund ihres Driftverhaltens filir Perioden
T > 1s und einer hohen Eigenpotentialdifferenz bei trockenem Wiistenboden werden sie
~allerdings nicht weiter verwendet.

Es wurde grundsitzlich eine sternformige Anordnung der Sonden mit Auslagenwei-
ten von meist 4 x 25 m gewihlt, da sie die Eigenschaften (z.B. Gleichtaktunterdriik-
kung) der Eingangs-Differenzverstirker besser ausnutzt als eine L-férmige Auslage.
Dies trifft insbesondere bei hochohmigen Wiistenbdden zu (vgl. Kap. 6).

Zur Messung der erdmagnetischen Feldvariationen dienen Induktionsspulenmagne-
tometer der Fa. ECA (Frankreich), wobei fiir den hochfrequenten Bereich das Modell
CM 216 E, fiir den niederfrequenten Bereich der Typ CM 11 E verwendet werden. Durch
Zu- bzw. Abschaltung verschiedener Windungsbereiche iiber einen externen Impuls
werden im Magnetometer CM 216 E zwei Frequenzbereiche realisiert: 4 Hz - 1kHz und
40 Hz - 4 kHz. Das Modell CM 11E umfaBt den Bereich 0.01 Hz - 100 Hz. Neben einer
groBen Rauscharmut zeichnen sich die Gerite durch eine lineare Ubertragungsfunktion
ohne Resonanzspitzen aus, was durch zusitzliche Ruckkopplungswindungen erreicht
wird (Clerc 1971, Andrieux et al. 1974). Am Ausgang liegen damit Spannungen als
Funktion der Induktion B und nicht deren Ableitung 0B/dt vor. Die Empfindlichkeit
betrigt jeweils a ~ 50 mV/nT. Die Ubertragungscharakteristik und das Rauschverhalten
lassen auch noch Messungen iiber die oben angegebenen Frequenzbereiche hinaus zu.
Die Magnetometer Wurden wiederholt am Centre Geophysique Garchy (Frankreich)
kalibriert; dabei zeigte sich neben einer hervorragenden zeitlichen Konstanz der elek-

trischen Eigenschaften auch die weitgehende Ubereinstimmung verschiedener Magneto-
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technischen Storfrequenzen 162/3, 50 und 150 Hz. Filter hoher Unterdriickungsgiite Q =
f,/Af (herauszufilternde Frequenz f,, 3 dB-Bandbreite Af) sind schwierig abzugleichen
und empfindlich gegeniiber duBeren Einfliissen, so daB in der hier besprochenen Appara-
tur nur eine Giite von Q = 10 gewihlt wurde. Wiederholte Kalibrierungen zeigten eine
hervorragende zeitliche Konstanz und Ubereinstimmung der einzelnen Kanile (siehe
auch Anhang). Die Bandsperren entfernen somit nicht den gesamten Anteil der Storun-
gen, sondern bewirken eine Niveauanpassung an das ungestdrte Signal. In unbesiedelten
oder schwach gestorten Gebieten sind sie nicht notwendig; sie wurden daher nachtrig-
lich schaltbar ausgefiihrt.

Die letzte Stufe vor der Analog/Digital-Wandlung bilden Antialias-Tiefpdsse fiir
- den AMT-Bereich bis 1kHz. Um in der Auswahl der Frequenzbinder flexibler zu sein,
wurden sie nachtriglich umschaltbar ausgefiihrt und Alternativfilter fiir 8 kHz (Kalber-
kamp 1989), 100 Hz und 1 Hz aufgebaut.

Kern der Digitaleinheit ist ein 16 Bit-Mikroprozessor MC 68.000. Neben der eigent-
lichen Signalverarbeitung steuert er iiber einen VME-Bus (Fa. ELTEC Elektronik,
Mainz) die Umschaltung der Frequenzbereiche und die A/D-Wandlung. Am Digitalteil
wurden diverse Verinderungen vorgenommen: Der Speicher wurde auf 2 MByte RAM
erhoht, als Datentridger dient nun eine Festplatte (40 MByte) anstelle von Disketten.
Fiir den Einsatz in wiistenhaften Regionen ist zum Schutz vor Staub eine Folientastatur
erforderlich.

Der Analog/Digital-Wandler besitzt eine Auflosung von 12 Bit. Der Eingangsspan-
nungsbereich betrdgt -5V { Ug < SV, die Digitalisierung erfolgt also in Schritten von
AU =~ 2.44 mV. Mit der angegebenen Konversionszeit von typisch 7 us lieBe sich eine
maximale Abtastrate von fg > 100 kHz erreichen. Die 5 gleichzeitig anliegenden Signale
fir Ey, Ey, By, By und B, werden allerdings iiber einen Multiplexer auf den A/D-
Wandler gefiihrt, so daB bei hohen Frequenzen eine deutliche Zeitverschiebung zwi-
schen den einzelnen Kanilen auftritt, die sich wiederum in einer linear von der Fre-
quenz abhingigen Phasenverschiebung Ag = ag f duBert. Sie wurde zum einen durch ein
”Untersampling” (s. Anhang) und zum anderen mit Hilfe eines Programms von Ritter
(1988) bestimmt und geht ebenfalls in die Gerite-Korrekturfunktion ein. Bei einer Ab-
tastfrequenz von fg = 2kHz und f = 1kHz betrégt sie beispielsweise Agp = 13.0° zwi-
schen zwei nacheinander abgetasteten Kandlen.

Als groBler Nachteil der digitalen Einheit kann das verwendete Betriebssystem
CP/M-68K bezeichnet werden. Es entspricht nicht mehr dem Stand der Technik und ist
insbesondere mit keinem sonst verbreiteten System kompatibel, so daB auch die Portie-
rung von Programmen nur eingeschriankt moglich ist. Auch verfiigt die verwendete
Programmiersprache "C” unter CP/M-68K iiber keine nennenswerten Bibliotheksrouti-
nen. Erst kiirzlich konnte die Moglichkeit geschaffen werden, die Daten iiber eine
parallele Schnittstelle auf einen IBM-kompatiblen PC zu iibertragen, auf dem dann auch

andere Progrémmpakete lauffahig sind (siehe z. B. Abschnitt 6.4)
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Die Stromversorgung der Apparatur erfolgt iiber 2 x 12 V-Akkumulatoren mit je
120 Ah Kapazitit; die Stromaufnahme betrigt etwa 5.5 A. Fir den Einsatz in der Ostsa-
hara wurde ein Solargenerator der Fa. ARCO (heute SIEMENS) fest auf dem Dach des
MeBwagens installiert. Er besteht aus 4 Paneelen mit je 50 Watt Leistung; die Anlage
wird iiber einen Laderegler angeschlossen. Damit konnte vollstindig auf die Mitnahme

eines zunichst notwendigen Generators verzichtet werden.

4.2 Datenanalyse

Die Aufgabe der Datenanalyse besteht in der Bestimmung von linearen und als

.zeitunabhiingig angenommenen Operatoren (Ubertragungsfunktionen), welche die Einga-

bedaten x(t) bzw. y(t) - sie reprisentieren z. B. die horizontalen Magnetfeldkomponen-
ten - mit der Ausgabe z(t) - z.B. eine der horizontalen tellurischen Feldkomponenten
oder die magnetische Vertikalkomponente - verkniipfen. Dabei werden x(t) und y(t) als
voneinander unabhingige, fehlerfreie stochastische Prozesse aufgefaBt. Im Frequenzbe-

reich ist dann das bivariate Problem

Z(f) = A(f) X(f) + B(D)Y(D) + 3Z(f) (4.1

it X(f), Y(f) und Z(£) als Fouriertransformierte der einzelnen FeldgroB8en zu 18sen. Mit
$Z(f) ist ein nicht-linearkorrelierbarer (Rausch-) Anteil von Z(f) bezeichnet; A(f) und
B(f) sind die gesuchten, komplexwertigen Ubertragungsfunktionen (z.B. die Impe-
danzen). Die Analyse wird iiblicherweise im Frequenzbereich durchgefihrt; Untersu-
chungen im Zeitbereich sind bei Schmucker (1978) fiir spezielle Fille beschrieben.

Die digitalisierten Signale der einzelnen Kanile liegen als Blocke von je N =
1024+n” Werten im Speicher des Rechners vor. Entsprechend dem Speicherinhalt einer
Diskette konnen somit etwa 90 Zeitreihensitze wihrend einer Registrierung aufge-
zeichnet werden. Die GroBe n” bezeichnet die notwendige Verldngerung der Zeitreihen
fiir die gleich zu besprechende Kammfilterung; sie kann Werte n” = 120 oder n” = 400
annehmen. Von Schnegg (pers. Mitteilung) wurde das Aufzeichnungsprogramm in der
Weise modifiziert, daB es die Registrierung zusammenhingender Intervalle (bis maxi-
mal 90 x N Werte je Kanal) erlaubt. Jeder Aufzeichnung ist ein Block ("Header”)
vorangestellt, der Informationen zur Registrierung wie Verstiarkungsfaktoren, Linge der
Auslagen fiir das tellurische Feld usw. enthilt.

Die Vorbehandlung der Daten im Zeitbereich folgt im wesentlichen den in der
langerperiodischen Magnetotellurik iiblichen Verfahren (vgl. dazu z. B. Schmucker 1978);
sie dient dem ”"Prewhitening”, d.h. dem Entfernen von Trends und Spitzen aus dem
Spektrum, um es dem eines weiBen Rauschens mdglichst anzugleichen. Zur Unterdriik-

kung von Randeffekten durch die endliche Zeitreihenlinge wird hier die Tukey-Fenster-
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funktion (Harris 1978) angéwendet. Der Gleichspannungsanteil sowie unerwiinschte
Trends werden durch ein rekursives HochpaB-Filter (Shanks 1967) entfernt. Grundsitz-
lich werden alle numerischen Operationen in gleicher Weise auf alle zu analysierenden
Kanile angewandt, so daB der relative Amplituden- bzw. Phasengang erhalten bleibt.
Dies ist in besonderem MaBe erforderlich fiir ein optional anwendbares Kammfilter,
welches im Zeitbereich die Unterdriickung von storenden monochromatischen Storsig-
nalen (z.B. 1673 Hz und 50 Hz) sowie gleichzeitig deren Oberwellen erlaubt (Schnegg
& Fischer 1980, dort ”delay-line filter” genannt). Es wird realisiert durch die nichtre-

kursive Differenzengleichung (Azizi 1983):
yk) = x(k) - x(k-n) , k=0,1...N-1 (4.2)
mit der Ubertragungsfunktion:
H(f) = 1-exp(-i2mnn'f) , (4.3)
welche in Abb. 4.2 aufgetragen ist.
Die Anwendung eines solchen Filters stellt einen schweren Eingriff in die Zeitrei-

hen dar. Es werden nicht nur die unerwiinschten Storfrequenzen unterdriickt; auch fir

unmittelbar benachbarte Spektrallinien ist |[H(f)| sehr klein. Harmonische gro8er Ord-
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Abb. 4.2: Ubertragungsfunktion des Kammfilters zur Unterdriickung der Fre-
quenzen 16 23Hz (n” = 120) und 50 Hz (n” = 40) sowie ihrer Oberwellen bei ei-
ner Abtastrate von fy = 2kHz und N = 1024+n".
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nung haben jedoch meist nur einen wenig verzerrenden EinfluB auf eine audiomagneto-
tellurische Sondierung: zum einen wird bei hohen Frequenzen iiber viele benachbarte
Frequenzen gemittelt (groBe Anzahl von Freiheitsgraden, s. weiter unten), zum anderen
ist dann meist auch fiir technische Storfelder die Fernfeldforderung erfiillt (vgl. Kap. 6).
Demzufolge wurde dieses Filter nur dann verwendet, wenn anderweitig keine “glatten”
Ubertragungsfunktionen zu erzielen waren (s. spiter). Es stellt allerdings ein sehr

effektives, weil wenig rechenzeitintensives "Werkzeug” dar (vgl. Abb. 4.3).
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Abb. 4.3: Wirkung des Kammfilters (n” = 120) auf die Zeitreihen von Abb. 3.14.
Die gefilterten Zeitreihen sind mit einem hochgestellten r gekennzeichnet.

Eine manuelle Auswahl einzelner Effekte, wie in der lingerperiodischen Magneto-
tellurik iiblich, wird nicht durchgefiihrt. Sie ist - abgesehen vom Fall impulsartiger
technischer Storungen - fiir den ELF—Bereich wenig sinnvoll, da die Zeitreihen meist
keine ausgeprigten Phasen starker bzw. schwacher Aktivitit aufweisen. Ein Kriterium
bildet jedoch die eventuelle Ubersteuerung der einzelnen Kanile; Registrierintervalle, in
denen ein Kanal eine Ausgangsspannung von +SV (entsprechend der Dynamik des
A/D-Wandlers) aufweist, werden bei der Analyse nicht beriicksichtigt.

Der weitere Gang der Analyse besteht zunichst in der Transformation der so
vorbehandelten Daten in den Frequenzbereich, was mit einem Algorithmus der schnellen

Fouriertransformation (FFT) erreicht wird, der die simultane Berechnung fiir zwei
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reellwertige Zeitreihen erlaubt (Brigham 1985, Press et al. 1988). AnschlieBend werden
Schitzwerte fiir die quadratischen (Auto- und Kreuz-) Spektren der jeweiligen Zeitrei-
hen berechnet. Die so erhaltenen Spektren werden nun gemittelt, und zwar einmal durch
Zusammenfassen von Fourierkoeffizienten zu Frequenzbindern mit der Mittenfrequenz
fi (fiir die Ubertragungsfunktionen bestimmt werden sollen) und der Breite Af, zum
anderen durch Stapelung iiber verschiedene Effekte.

Eine Multiplikation der Rohspektralwerte z. B. mit einer 1/f-Prewhitening-Funktion,
die gelegentlich in der lingerperiodischen Magnetotellurik durchgefiihrt wird (Volbers
1990), ist in der Audiomagneotellurik nicht sinnvoll, da hier nicht - wie etwa bei Pulsa-
tionen - ein starkes Anwachsen der Feldstirken mit zunehmender Periode iiber griBere
Frequenzbereiche zu beobachten ist (s. nachstes Kapitel).

Die Berechnung von Schitzwerten A und B der Ubertragungsfunktionen aus (4.1)
erfolgt - iiber eine bivariate, lineare Ausgleichsrechnung - durch Minimierung der ge-

mittelten Summe der Fehlerquadrate
n
3z8z% = 1 5 57,52% = Min! (4.4)
i=1
(mit Z* = konjugiert Komplex zu Z) nach der Methode der kleinsten Quadrate (Sims et

al. 1971):

N CZX*><YY*> - <ZY*><YX*>
A = * * * * (4.5a)
CXXTO5KYY ™ - < XY™ <YxX™

CZY*><XX® - <ZX5<XY®
CXXEOCYY™ > - <XY*><YX®

o>
]

(4.5b)

Die Methode der kleinsten Quadrate fiihrt jedoch nur dann zu unverzerrten Schitzwer-
ten, wenn eine Normalverteilung von 8Z angenommen werden kann (s. auch den Ab-
schnitt iiber “robuste” Schitzverfahren in Kap. 6)

In der ldngerperiodischen Magnetotellurik werden meistens By und By als fehler-
freie Eingangsdaten angenommen; fiir die Audiomagnetotellurik fihrte allerdings hiufig
der Ansatz fehlerfreier Daten im elektrischen Feld bzw. eine zyklische Vertauschung
der Variablen in den Gl. (4.5) und anschlieBende Mittelung zu stabileren Resultaten
(vgl. Sims et al. 1971, Gundel 1977). Die Begriindung ist darin zu suchen, daB im lang-
periodischen Bereich eher die tellurischen Sonden, im hochfrequenten Bereich eher die
Magnetfeldsensoren die primire Rauschquelle darstellen. Auf Einzelheiten soll im 6.
Kapitel ndher eingegangen werdenl.

Die Eingangsprozesse X und Y in Gl. (4.1) sind als reale MeBgroBen naturgemiB

immer mit einem Rauschanteil 8X bzw. 8Y behaftet, der dem Signalanteil X bzw. Y

1 Der Ansatz fehlerfreier Daten im magnetischen bzw. elektrischen Feld wird auch als "Minimie-
rung des Fehlers in E” bzw. "Minimierung des Fehlers in B” bezeichnet.

[E—
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tiberlagert ist:

X = Xg+38X Y = Y +8Y . (4.6)

Damit wird das Kreuzspektrum (vgl. Rokityansky 1982):

(XY* = X Yo + <X 8Y %> + CBX Y + <8X 8Y*> . 4.7)

Fiir nicht korreliertes Rauschen gehen die gemischten Signal/Rauschterme gegen Null.
Fiir Autopowerspektren (X = Y) verschwindet jedoch <§X 8X*> nicht; die Ubertragungs-
funktionen A bzw. B werden systematisch verzerrt. Als eine Mboglichkeit der Abhilfe
wurde bereits die gewichtete Mittelung iiber verschiedene Fehleransitze erw#hnt. Eine
weitere Moglichkeit stellt das Remote Reference-Verfahren dar, das gar keine Auto-
powerspektren verwendet (vgl. nichsten Abschnitt).

Eine weitere Glittung der Spektren - etwa mit einem Parzen-Filter, wie in der
langerperiodischen Magnetotellurik iiblich (Schmucker 1978) - erfolgt zumindest im
Geldnde-Analyseprogramm nicht. Sie ist im ELF-Bereich kaum erforderlich, da das
Spektrum - evtl. nach der Anwendung des beschriebenen Kammfilters - keine Spitzen
mehr enthdlt und bis auf kleinere Trends innerhalb der jeweiligen Frequenzbinder dem
eines weiBen Spektrums bereits sehr dhnlich ist (s. Kap. S und 6).

Die multiple quadratische Kohidrenz oder Vorhersagekohirenz Y: mit

02 - AXZ® + Byz® | <Z,Zp

4.8
P <ZZ*%> <ZZ%> (4.8)

gibt an, in welchem MaBe das System durch das bivariate, lineare Modell beschrieben
werden kann; 2 = 1 - Yg ist das Residuum, d.h. der nicht korrelierte Anteil an der
Gesamtenergie des Ausgabeprozesses. Die einfache (univariate) Kohirenz zwischen den

Eingabeprozessen x und y berechnet sich zu:

2 XYY X®
Txy X X*><YyY*>

(4.9)

Fir Y}%y = 1 wird der Nenner in den Bestimmungsgleichungen (4.5a,b) identisch Null;
das bivariate Problem geht in ein univariates iiber. Dies bedeutet z.B., daB bei stark
korrelierten Magnetfeldkomponenten (BX,By) keine stabile Abschitzung der Ubertra-
gungsfunktionen nach (4.5a,b) mdglich ist.

Die Kohirenzen nach (4.8) und (4.9) werden fiir kleine Freiheitsgrade v (d.h. die
Anzahl der unabhingigen Fourierkoeffizienten) iberschitzt (Bendat & Piersol 1971).
Benignus (1969) empfiehlt die empirisch ermittelte Korrektur (vgl. auch Watermann
1984):

2 -§2 = %(1,72) (4.10)
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fir v > 8; ?2 ist die unverzerrte Kohidrenz.

Eine Effektauswahl (d.h. die Nichtberiicksichtigung "verrauschter” Registrierab-
schnitte) konnte iiber das Kohdrenzkriterium erfolgen, indem nur Effekte mit 'Yf, > o,
einem willkiirlich vorzugebenden Schwellenwert, in die Auswertung eingehen. Dieses
Kriterium versagt jedoch bei kohirentem Rauschen, wie es technischen Stdrungen hiu-
fig eigentiimlich ist, und wird daher in dieser Arbeit nicht verwendet (s. auch Kap. 5).
Schnegg (pers. Mitteilung) wihlt Effekte durch ein Kriterium aus, nach dem die
p, (T)-Kurven miglichst glatt sein sollen:

K-1
Sp = z (log pl; - log pgﬂ) = Min! (4.11)
k=1
mit K = Anzahl der Frequenzbinder. Dieses Kriterium erwies sich héufig als sehr ef-
fektiv; allerdings kann es u.U. zur schlechteren Auflosung diinner Schichten fiihren2.
Eine - in der Praxis meist nur geringfiigige - Verbesserung von (4.11) konnte durch Ein-

beziehung der Phasenwerte und gewichtete Mittelung erreicht werden:
K-1
- = k _ kt+1
S = S,+S, = Sp+wcpkz:1(qp pk*1) (4.12)

mit dem Gewichtsfaktor Wo (s. Kap. 6).

In den letzten Jahren haben sog. “robuste” Verfahren (siehe z.B. Hampel 1980,
‘Larsen 1989) an Bedeutung erlangt, die bei der Schitzung z.B. der Impedanztensorele-
mente davon ausgehen, daB "AusreiBer” in den Ubertragungsfunktionen einer anderen (in
der Regel unbekannt bleibenden) Verteilung unterliegen als der fir ungestdrte Daten
angenommenen Normalverteilung. Dabei werden zur Minimierung der Residuen 8Z Ge-
wichte eingefiihrt, die z. B. Funktionen der Vorhersagekohirenz Yg oder des “Energie-
gehalts” <X X*> bzw. <YY*> sein konnen (vgl. Junge 1990). Martinez (1988) benutzt als
Kriterium die Abweichung vom ”am hiufigsten geschitzten Wert” M der Ubertragungs-
funktionen ("M-Fitting” oder "most frequent value fitting”, vgl. auch Ritter 1988). Das
Verfahren von Junge (1990) wurde auch im Rahmen dies‘er Arbeit auf in unterschiedli-
chem Grade gestorte AMT-Daten angewandt; darauf wird im 6. Kapitel nZher einge-
gangen. Wie aus dem Begriff “Ausreiler” hervorgeht, sind solche Verfahren dann sinn-
voll anzuwenden, wenn einzelne Registrierintervalle bzw. gewisse Abschnitte des ge-
samten Spektrums gestdrt sind. Bei allgemein schlechter Datenqualitit (bedingt z.B.
durch Gerdterauschen, geringe Anregung iiber das gesamte Registrierintervall) liefern

sie naturgemiB keine Verbesserung.

2 Gegen diese Effektselektion ist dariiber hinaus einzuwenden, daB sie statistisch voneinander unab-
hingige GroBen - die zu den einzelnen Frequenzbindern mit der Frequenz fk gehorenden Spektren
- miteinander verkniipft.

(S
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4.3 Zeitgleiche Registrierung mit zwei Stationen

Wie bereits erwdhnt, gehen im Remote Reference-Verfahren (Gamble et al. 1979)
keine Autopowerspektren in die Schitzung von A und B ein; erreicht wird dies durch
eine gleichzeitige Aufzeichnung des horizontalen Magnetfeldes B, an einer Referenz-
station. Es wird vorausgesetzt, daB eine lineare, zeitunabhingige Ubertragungsfunktion
W zwischen Basis- und Referenzstation existiert mit:

B = WB (4.13)

—— = =T

(vgl. auch Gl. (2.40)), deren Elemente sich ebenso wie diejenigen des Impedanztensors
Z nach (4.5a,b) bestimmen lassen. Diese Voraussetzung ist gleichbedeutend mit be-
stimmten Annahmen iiber das Quellenfeld, die in Kap. 5 niher untersucht werden sollen.

Die Elemente des Impedanztensors berechnen sich nun wiederum wie in Gl.

(4.5a,b). Beispielsweise lautet die Beziehung fiir Zyy ausgeschrieben (s. Gamble et al.
1979):

KE.B* ><B_B* >-<E_B* ><B. B* >

r - X 7yr X 7 Xr X TXr X yr (414)
Xy <B, B¥.> <ByB;r>—<BXB;r> <ByB§r>

Ersichtlich geht die Losung fiir Wiy = Wyy =1, ny = WyX = 0 (d.h. die Kohdrenz
zwischen den Feldern an Wander- und Basisstation ist gleich 1) iiber in den Fall der
Auswertung an einer Einzelstation; das Verfahren wiirde damit also keine Verbesserung
der Schitzwerte von Z bringen3.

Dariiber hinaus liefert dieses Verfahren nur dann eine Verbesserung gegeniiber der
Einzelstations-Auswertung, wenn die Rauschanteile an beiden Stationen nicht miteinan-
der korreliert sind (Larsen 1989). Sind beide Stationen "weit genug” voneinander ent-
fernt, sollten keine korrelierten Storungen zwischen ihnen beobachtbar sein und damit
der verzerrende EinfluB auf die Bestimmung von Z vermieden werden konnen. Wie
bereits erwihnt, ist diese Annahme allerdings in dicht besiedelten Gebieten h3ufig nicht
zutreffend. |,

Fiir den Frequenzbereich der Audiomagnetotellurik bis f = 1kHz sind solche zeit-
gleichen Messungen bisher nicht realisiert worden. In Zusammenarbeit mit dem Obser-
vatoire Cantonal de Neuchitel sind dazu erste Versuche unternommen worden, die dann
auf MeBkampagnen in der Oberpfalz und der Ostsahara vertieft wurden. Uberdies soll-
ten derartige Messungen die Bestimmung anomaler Magnetfelder bei der Untersuchung

von Leitfahigkeitsanomalien sowie Aussagen zur riumlichen Kohirenz des anregenden

3 Die Fehlerrechnung fiir das Remote Reference-Verfahren ist insofern problematisch, als nicht klar
ist, worauf sich die Vertrauensbereiche beziehen, da die Felder B, und Byr an der Referenzstation

und damit auch die Ubertragungsfunktionen ny etc. nicht als fehlerfrei angenommen werden
kénnen (vgl. Pedersen 1982).
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Feldes ermdglichen.

Als wesentliches Problem stellte sich die genaue zeitliche Synchronisierung der
beiden Apparaturen dar. Eine ungenaue Synchronisierung ZuBert sich in einer Phasen-
verschiebung zwischen den sich entsprechenden Komponenten des Feldes (also etwa By
und er) an Basis- und Wanderstation. Bei einer Frequenz von f = 1 kHz bzw. einer Pe-
riodenldnge von T = 1 ms bedeutet ein “akzeptierbarer” Fehler im Phasengang von A¢ =
¢ (BX) - ¢ (er) = +1° eine zu fordernde Genauigkeit von At ~ 2.8 us, was mit den vor-
handenen Mitteln nicht zu erfiillen war. Die Synchronisierung erfolgte bei den Messun-
gen in Deutschland {iber DCF 77-Zeitzeichenempfianger der Fa. HOPF-Elektronik; in der
Sahara, wo diese Signale nicht mehr zu empfangen waren, wurden beide Stationen mit
Hilfe von UKW-Funkgeriten, die fest in den MeBfahrzeugen installiert waren, getrig-
gert. Dabei ist zu beachten, daB - bedingt durch die Laufzeit elektromagnetischer
Wellen - bei einer Entfernung von z.B. 30 km bereits eine Zeitverschiebung zwischen
beiden Stationen von At = 100 ps entsprechend einer Phasenverschiebung von A¢ = 36°
bei einer Sondierungsfreuenz von f = 1kHz auftritt.

Auf diese Weise konnte nur eine Synchronisationsgenauigkeit von einigen ms er-
reicht werden. Dieser Fehler bezieht sich allerdings nur auf die Startzeit der Registrie-
rungen, ein unterschiedlicher zeitlicher Gang wihrend der Aufzeichnung (etwa bedingt
durch Ungenauigkeiten der steuernden Timer-Bausteine) konnte bei Labormessungen
nicht festgestellt werden. Das gew#hite Registrierintervall ist fiir den AMT-Bereich le-
diglich ~ 37 s lang, was bei einer Abtastrate von fg = 2kHz einer Datenmenge von 72 X
1024 Werten bei S Kanilen entspricht. Im lingerperiodischen Bereich (entsprechend ei-
nem Registrierintervall von mehreren Stunden) ist jedoch eine - in Labormessungen
ermittelte und als linear interpolierte - Gangkorrektur anzubringen. Dafiir entfalit hier
das Problem der Synchronisierung.

Da der zeitliche Fehler zwischen beiden Stationen lediglich die gemeinsame Start-
zeit betrifft, kann der entstehende Phasenfehler A¢ leicht korrigiert werden. Unter der
Voraussetzung einer quasihomogenen Anregung und eines identischen Untergrundes an

beiden Stationen ist A¢ eine lineare Funktion der Frequenz:
Ap(f) = af+b, (4.15)

wobei der Koeffizient a durch lineare Regression bestimmt wird. Bei einem angenom-
menen Fehler von z. B. At = 1ms ist a = 0.36°/Hz. Die Bestimmung einer Ausgleichs-
geraden wird erschwert, wenn - wie unter realen MeBbedingungen fast immer - die
Leitfahigkeitsverteilungen im Untergrund beider Stationen verschieden sind und wenn
stark streuende Daten vorliegen. Im Idealfall sollte die Konstante b = 0 sein.
Strenggenommen ist dieses Verfahren allerdings nur anwendbar, wenn eine feste
Phasenbeziehung zwischen zwei MeBorten besteht, wie es z.B. bei den Schumann-Re-

sonanzen als stehenden Wellen oder bei einer unidirektionalen Anregung angenommen
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Abb. 4.4a (oben): Zeitreihen der magnetischen Horizontalkomponenfen an den

Stationen B7 (B, B,,) und B5 (By,, B,,) in der Oberpfalz. Die Zeitreihen an
V" X1’ -yr

B 5 sind um ~1ms gegeniiber B 7 verschoben.

Abb. 4.4b (unten): Ungestorte AMT-Zeitreihen (magnetische Horizontalfelder)
aus der Ostsahara. In SAF 12 zusitzlich Registrierung der Vertikalkomponente.
Entfernung von WUZ 6 ~ 25 km. Verschiebung = 55.5 ms.
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werden kann. Wie im nichsten Kapitel gezeigt wird, ist die letztere Annahme bei
einzelnen Ereignissen (Blitzen) fast immer erfiillt. Im zeitlichen Mittel gilt dies nicht
mehr und die Bestimmung der Koeffizienten nach (4.15) wird u. U. stark fehlerbehaftet
bzw. ganz unstabil.

Zur Illustration der Vorgehensweise seien in Abb. 4.4a und 4.4b zwei Registrierbei-
spiele aus der Oberpfalz und der Ostsahara gezeigt. Die Stationen BS5 und B7 in der
Oberpfalz lagen etwa 1km voneinander entfernt auf mesozoischen Sedimenten (Ober-
kreide) westlich der Friankischen Linie, die Synchronisierung erfolgte iiber den Sender
DCF 77. Die Notchfilter wurden zu dieser Messung ausgeschaltet, daher wird die Auf-
zeichnung von 50 Hz-Signalen dominiert, denen Atmospherics iiberlagert sind. Die
Station B 7 lag dabei unmittelbar neben einer Gelindestufe, die vermutlich fiir einen
2D-Effekt in der magnetotellurischen Registrierung verantwortlich ist (s. Leonhardt
1987 und Schulte 1990).

Beide magnetischen Horizontalkomponenten (Bx, er) und (By, Byr) - das gleiche
gilt fiir das hier nicht gezeigte tellurische Feld - sind auBerordentlich gut miteinander
korreliert (Abb. 4.5a), das Differenz-Phasenspektrum zeigt jedoch die den Originaldaten
zun#chst nicht unmittelbar zu entnehmende zeitliche Verschiebung zwischen Basis- und
Wanderstation bei hohen Frequenzen (Abb. 4.5b). Mit Hilfe der Kreuzkorrelation (Press
et al. 1989) zwischen den Zeitreihen x(t) und y(t):

N-1
L .
Tky = lZOXL+ky « (4.16)

(mit L = lag, Verschiebung) wird zunichst der Versatz eine Zeitreihe gegeniiber der
Referenz (z. B. B,, und er) grob bis auf den Digitalisierungsabstand At genau ermit-
telt. Ist der Versatz groBer als N = Anzahl Datenpunkte eines Registrierintervalls (ein in
der Praxis kaum vorkommender Fall), wird der Datensatz einer Station im Speicher des
Rechners soweit verschoben, daB korrelierte, AMT-Signalen eigentiimliche Spitzen der
beiden Zeitreihensdtze aufeinander zu liegen kommen. Ein noch vorhandener, linearer
Phasengang kann nun durch Bestimmung des Faktors a fiir jede Richtung - wie oben be-

schrieben - e;ntfernt werden (Abb. 4.5¢). Er berechnet sich in diesem Fall zu:

ay, = (0.366 £ 0.005)°/Hz fir By/B,, und

- (o] 2]
ay = (0.366 * 0.003)°/Hz By/Byr .

Die Kreuzkorrelation fiir dieses Beispiel ist in Abb. 4.6a dargestellt.

Das Verfahren arbeitet auch dann noch, wenn wie in Abb. 4.4b die Zeitreihensitze
einen sehr groBen zeitlichen Versatz aufweisen. Hierbei handelt es sich um die Statio-
nen SAF12 und WUZ 6 aus dem Nordsudan (s. Kap. 7), die etwa 25km voneinander
entfernt lagen. Eine Funktriggerung war iiber diese Entfernung nicht mehr moglich; statt
dessen wurden die - ungenaueren - internen Echtzeit-Uhren der Mikrocomputer be-
nutzt, was die sehr groBe Verschiebung von At ~ 55.5 ms, erhalten aus der Kreuzkorre-
lation (Abb. 4.6b), erklirt. Nach Abzug dieser Vorkorrektur (Abb. 4.7b) wurden die
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Abb. 4.6a (oben): Normierte Kreuzkorrelation der magnetischen Nordkompo-

nenten an den Stationen B 5 und B 7. Der oszillierende Character und langsame -
Abfall fiir groBe Lags ist durch die quasi-sinusformigen Schwingungen bedingt
(Abb. 4.4). Der Versatz betrigt L = 2 Punkte, d. h. 1ms.

Abb. 4.6a (unten): Normierte Kreuzkorrelation der magnetischen Nordkompo-
nenten an den Stationen SAF 12 und WUZ 6 mit L = 111 Punkten, d. h. 55.5 ms.
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Koeffizienten fiir BX und By bestimmt zu:

~ay = (0.0377 £ 0.0007)°/Hz fir B,/B,, und

X
(o] 1
ay (0.0329 £ 0.0008)°/Hz By/Byr .

Die so korrigierte Phasenbeziehung ist in Abb. 4.7¢ aufgetragen

n

Erkennbar sind die audiomagnetotellurischen Signale auch iiber einen groBeren
rdumlichen Abstand sehr gut miteinander korreliert (Abb. 4.7a). Die spektrale Charak-
teristik von Atmospherics - d.h. dés hdufige Auftreten hochfrequenter Spitzen, die von
einzelnen, ndheren Gewittern herriihren (vgl. das vorherige Kapitel) - erleichtert in
einem solchen, extremen Fall das Verschieben der Zeitreihen. Ahnlich dem vorherigen
Beispiel lag die Basisstation SAF 12 an einer Leitfdhigkeitsanomalie. Hier wurde auch
die magnetische Vertikalkomponente B, aufgezeichnet (Abb. 4.4b). Die groBen Ampli-
tuden von B, werden erkldrt durch eine auch an der Oberflidche sichtbare tektonische
Storung (s. Kap. 8). Wie erwihnt, ist hier das Verfahren zur Bestimmung der Phasen-

korrektur fiir hohe Frequenzen nur eingeschrinkt anwendbar.
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5 Untersuchung audiomagnetotellurischer Felder

In diesem Kapitel sollen die in der Audiomagnetotellurik gemessenen Felder hin-
sichtlich ihrer spektralen Eigenschaften,ihrer Abhingigkeit von Beobachtungszeitpunkt
und -ort und ihrer Polarisationsrichtung untersucht werden. Da MeBdaten sowohl aus
den vollig ungestdrten Gebieten der Ostsahara als auch aus Mitteleuropa - wo die
natiirlichen Signale stets von Storfeldern technischen Ursprungs liiberlagert sind -
vorliegen, sollen die auBerordentlich groBen Unterschiede dieser Beobachtungsorte
dargestelit und Hinweise auf die Durchfiihrbarkeit von AMT-Messungen unter den
verschiedenen Bedingungen geliefert werden. Das Schwergewicht liegt dabei auf Unter-
suchungen im Frequenzbereich f > 1 Hz (s. auch die Anmerkung auf S. 32)

Am Beginn steht die Beschreibung typischer Spektren audiomagnetotellurischer
Zeitreihen, ihrer Variation im Laufe eines Beobachtungsintervalls und - erhalten aus
Langzeitmessungen - ihres Tagesgangs. Der spektralen Aufldsung der Schumann-Reso-
nanzen ist dabei ein eigener Abschnitt vorbehalten. Polarisationsuntersuchungen wurden
hauptsichlich im Zeitbereich durchgefiihrt; sie sind im vierten Abschnitt beschrieben.
Am SchluB des Kapitels werden Ergebnisse der Untersuchungen zur rdumlichen Struktur
und Kohidirenz der Felder, die mit zwei gleichzeitig registrierenden Apparaturen an

getrennten MeBpunkten aufgezeichnet wurden, vorgestellt.

5.1 Spektrale Charakteristik von AMT-Signalen

Es sollen zunichst charakteristische Leistungsdichte-Spektren fiir den im Rahmen
dieser Arbeit wichtigsten Frequenzbereich #2 Hz < f < 1kHz der Audiomagnetotellurik
dargestellt werden. Die quadratischen Spektren wurden gewihlt, da sich Spitzen und
Trends im Vergleich zu Amplitudenspektren besser herausheben. Fast alle in diesem
Abschnitt untersuchten Sondierungen wurden iiber einem Untergrund mit nahezu eindi-
mensionaler Leitfihigkeitsverteilung durchgefiihrt. In der quasihomogenen Ndherung -
diese gilt, wie in Kap. 3 erwihnt, nur bedingt fiir kiinstliche Storungen - ist somit das
gemessene horizontale Magnetfeld gleich dem Zweifachen des Primirfeldes (d.h.
Bgesamt =2 Bprim'a'.r’ vgl. Kaufman & Keller 1981).

In Abb. 5.1 sind die aus 71 vorliegenden Zeitreihen der Komponenten B, By, Ey
und Ey gemittelten, als typisch fiir Gebiete ohne technische Storeinfliisse anzusehenden
Leistungsdichte-Spektren einer Station aus dem Es Safya-Becken im Nordwest-Sudan
(s. Kap. 8) in doppelt-logarithmischer Form aufgetragen. Zeitreihen zu dieser Regi-
strierung sind bereits in Abb. 3.12 auf S. 47 dargestellt. Die Notchfilter waren zu dieser
Messung - wie bei allen Sondierungen im Sudan - abgeschaltet.

Als wichtigstes Merkmal ist der starke Energieabfall zu hohen Frequenzen zu er-
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Abb. 5.1: Leistungsdichte-Spektren der magnetischen (links) und tellurischen
(rechts) Horizontalkomponenten im Frequenzbereich 2Hz < f < 1kHz an der
Station SAF 1 (NW-Sudan), gemittelt iiber die Rohspektren von 71 Zeitreihen.

kennen. Dies korrespondiert mit dem im dritten Kapitel beschriebenen Dampfungsmaxi-
mum des Hohlleiters Erde/Ionosphire, das bei etwa 2-3 kHz auftritt, und bedeutet eine
oftmals schlechte Datenqualitit in diesem Bereich (s. Kap. 6). Der unferschiedliche
Verlauf der magnetischen und tellurischen Spektren wird durch die Leitfahigkeitsver-
hiltnisse im Untergrund bestimmt: An dieser Station liegt ein sehr guter Leiter (Aqui-
fer) unter einer etwa 180 m dicken, schlechtleitenden Deckschicht.

Die maximale empfangene Energie liegt bei Frequenzen kleiner als einige hundert
Hz. Die Schumann-Resonanzen sind nur schwach ausgepridgt und wegen des Frequenz-
abstandes Af = f./N = 1.953 Hz (mit der Abtastrate fg = 2 kHz und N = 1024 Werten)
nur unvolistindig aufgelost. Die genauere Untersuchung dieses Frequenzbereiches wird
im ibernichsten Abschnitt erfolgen.

Ein ganz anderes Bild vermittelt Abb. 5.2, die ebenfalls gemittelte Spektren aus
dem Bramwald - einem Buntsandsteinrlicken westlich des Leinetals bei Gottingen -
zeigt. Auch zu dieser Registrierung (siehe Abb. 3.14 auf S. 51) waren die Notchfilter
ausgeschaltet; dementsprechend dominieren die Netzfrequenz von f = 50 Hz und die
"Eisenbahnfrequenz” von f = 162/3 Hz sowie einige Oberwellen (vgl. dazu Abb. 5.13b auf
S. 83). Zu erkennen ist aber auch - wie in Abb. 5.1 - der Abfall der Energie zu kurzen

Perioden. Einzelheiten wie die Schumann-Resonanzen sind hier nicht zu erkennen. Die

—

B —




-

e

—

Mo

LE—

-

[ S——

S

Site: BRAB 71 Records Site: BRAB 71 Records
10?
3 N
i < 108
- o
< *
o~ * 100 -
PP E
210 S
S =10
€
~ =
Py b |_u10-2——
élD o
Y
Erio
1 1 lllll!‘ } 1 IIJIIII 1 (] 1 it i 1 |IICIII 1 1 J|1Illl 4 1 }-4
1073 -+ 4+ +—+—+++H 10-4 ettty - -t
10° 10} 10? 10° 10° 10! 102 10°
f [Hz) f [Hzl
Site: BRAB 71 Records Sites BRAB 71 Records
10°
g N
=10 T 10T
X ~
< *
o~ * 100 -1
P E
?10 PP
€
N = -2—
107 T 10
> ¥
m -3—h—
L}310
i 1o eernl y ooyl I SRR} 4 v el ¢ oo el RS I
103 T LENRALALIL R Y B T T T 10—* T LB R R T LR T T
10° 10! 102 10° 10° 10! 102 10°
f [Hz] f [Hz]

Abb. 5.2: Gemittelte Leistungsdichte-Spektren an einer Station im Bramwald
bei Gottingen mit ausgeschalteten Notchfiltern.

spektrale Breite der 50 Hz- und 162/3 Hz-Schwingungen ist auf die Zeitreihenldnge von
512 ms fiir die FFT zuriickzufiihren; sie sind damit kein ganzzahliges Vielfaches der
Grundfrequenz.

Fiir eine weitere Aufzeichnung wurden die Notchfilter zugeschaltet (Abb. 5.3, hier -
wie in den folgenden Abbildungen - wird nur noch eine magnetische mit der zugehdrigen
tellurischen Komponente gezeigt). Die Grundschwingungen von 162/ 3 Hz und S50Hz so-

wie die Oberwelle bei 150 Hz sind nun unterdriickt; statt dessen fiihren die Notchfilter

“zu einem Einbruch des Spektrums um teilweise mehr als eine GroBenordnung. Die hohe-
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Abb. 5.3: Spektren von B, (links) und E,, (rechts) an der Bramwald-Station mit
eingeschalteten Notchfiltern.
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ren, ungeradzahligen Harmonischen von 50 Hz sowie auch die ersten Schumann-Reso-
nanzen treten jetzt deutlich hervor. Besonders in der elektrischen Nordkomponente (Ex)
dominieren die Oberwellen bis hin zu 950 Hz; sie sind weniger ausgepriagt in der mag-
netischen Ostkomponente (By). Mit Hilfe des im 4. Kapitel beschriebenen Kammfilters
konnen sie vollstindig aus dem Spektrum entfernt werden. Bemerkenswerterweise sind
keine Oberwellen der 1623 Hz-Linie zu beobachten. Diese Station - die nichsten
Ortschaften liegen einige km entfernt) kann fiir mitteleuropdische Verhiltnisse als nur
miBig gestort angesehen werden.
Ein wiederum anderes Bild zeigt sich an der Station BS5 - auf Sedimenten der
Oberkreide - nahe der Frénkischen Linie in der Oberpfalz (Abb. 5.4). Die Leistungs-
~ dichte der 50 Hz-Schwingung liegt mehr als 3 GroBenordnungen iiber dem natiirlichen
Rauschniveau der Atmospherics. Offenbar tritt hier keine Uberlast im umgebenden
Leitungsnetz auf, so daBl damit auch keine Oberwellen der Grundschwingung von 50 Hz
zu beobachten sind! In diesem Teil Nordbayerns sind die Eisenbahnen nicht elektrifi-
ziert; das Storspektrum kann tatsidchlich als monochromatisch aufgefaBt werden. Die
weitere Bearbeitung der Daten dieser Aufzeichnung wird zeigen (Kap. 6), daB diese
50 Hz-Einstreuung fiir die Qualitdt der magnetotellurischen Sondierungskurve nicht ins
Gewicht fAlit.
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Abb. 5.4: Spektren an der Station BS5 (Oberpfalz) mit ausgeschalteten Notch-
filtern.

Im Gegensatz zu den vorhergegangenen Beispielen zeigt Abb. 5.5 das Spektrum
einer extrem gestorten Registrierung, entsprechend den Zeitreihen in Abb. 3.12 auf S.
S1. Die dort bereits erwdhnten Radarimpulse fiihren zu sehr breiten Maxima im Mag-
netfeld, die im elektrischen Feld nicht zu beobachten sind. Es sei angemerkt, daB in
diesem Frequenzbereich naturgemiB nur die einzelnen Pulse des rotierenden Radars re-
gistriert werden konnen und nicht die - im Mikrowellenbereich liegende - eigentliche
Radarstrahlung. Die Station B 10 lag ostlich der Frénkischen Linie auf einer vermuteten
kristallinen Uberschiebungsdecke (Zone Erbendorf-VohenstrauB) und damit als einzige

der in diesem Abschnitt aufgefiihrten auf einem Untergrund mit nicht eindimensionaler
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Abb. 5.5: Von Radareinstreuung (ab f ~ 120 Hz) dominierte Spektren an der
Oberpfalzstation B 10.

Leitfahigkeitsverteilung.

In Abb. 5.6 ist schlieBlich dargestellt, daB die Amplituden der Oberwellen mit zu-
nehmender Ordnung u. U. kaum abnehmen. Es handelt sich um die Station KTB 3, dem
Ort der spiteren KTB-Hauptbohrung in der Oberpfalz bei Windisch-Eschenbach. Die

Frequenzachse ist in diesem Beispiel linear aufgetragen.
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Abb. 5.6: Starke Oberwellen an der Station KTB 3 (Oberpfalz). Die Frequenz-
achse ist zur besseren Ubersicht linear dargestellt.

Der Frequenzbereich f > 1 kHz bereitet fiir die Bestimmung stabiler magnetotelluri-
scher Ubertragungsfunktionen wegen des schon erwihnten Dampfungsmaximums bei
2-3 kHz erhebliche Schwierigkeiten. Dieses entsprechende Minimum der Anregung ist in
Abb. 5.7 deutlich ausgeprigt; es handelt sich um Spektren der in Abb. 3.10 auf S. 44
dargestellten, mit fs = 20 kHz abgetasteten Zeitreihen der Station SAF1 im NW-Sudan.
Fiir hohere Frequenzen ist der Wiederanstieg der Energie - entsprechend dem in Kap. 3
erwihnten Absorptionsminimum des Hohlleiters Erde/Ionosphire bei 10 kHz und dem bei
der gleichen Frequenz liegenden Abstrahlungémaximum von Return-Strokes - deutlich

zu erkennen.
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Abb 5.7: Leistungsdichte-Spektren fiir den hochfrequenten -Bereich bis f =

10 kHz an der Station SAF 1 (NW-Sudan).

Fiir den Frequenzbereich f < 10 Hz ist ein exemplarisches Spektrum - wiederum von
der Station SAF1 - in Abb. 5.8 gezeigt. Deutlich wird der starke Anstieg zu pc 2/pc 3-

Pulsationen jenseits des breiten Anregungsminimums bei etwa 3 Hz. Pc 1-Pulsationen

sind nicht zu erkennen, wohl aber die erste Schumann-Resonanz bei ~ 8 Hz. Die Breite
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Abb. 5.8: Das langperiodische Spektrum fiir SAF 1.

dieser Resonanz ist offensichtlich bedingt durch die Uberlagerung vieler Einzelschwin-

gungen unterschiedlicher Frequenz wihrend des Registrierabschnitts von insgesamt 36s

(vgl. Abschnitt 5.3). Die spektralen Eigenschaften in diesem Periodenbereich sind fiir

MeBgebiete in Mitteleuropa - bis auf groBere Pulsationsamplituden - sehr &hnlich und

darum hier nicht mehr gesondert aufgefiihrt.

Abb. 5.9 zeigt das aus den verschiedenen Registrierintervallen zusammengesetzte

Spektrum an der Station SAF 1. Die kleineren Versdtze zwischen den Frequenzbereichen

rilhren daher, das die Registrierungen zu unterschiedlichen Zeiten stattfanden. Die

Zeitabhingigkeit audiomagnetotellurischer Variationen ist Gegenstand des néchsten
Abschnitts.
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Abb. 5.9: Spektrenmontage der einzelnen Frequenzbereiche fir die Station
SAF 1.

5.2 Zur Zeitabhingigkeit audiomagnetotellurischer Variationen

Nach den in Kap. 3 beschriebenen Entstehungs- und Ausbreitungsmechanismen
sollten die Variationen im Audiofrequenzbereich stark in Abhingigkeit vom Beobach-
tungszeitraum schwanken, und zwar sowohl hinsichtlich ihrer Polarisation als auch ins-
besondere in Bezug auf die spektrale Energie. DaB letztere bereits innerhalb des Ge-

samt-Registrierintervalls (von weniger als t___ = 1min L#nge) erheblich variiert, wird

ges
aus Abb. 5.10 deutlich, in der die iiber alle Frequenzen gemittelte Leistungsdichte fiir

~

jeden Effekt (d.h. einer Zeitreihe mit N = 1024 Punkten = 512 ms), normiert auf das

Maximum, aufgetragen ist. Dargestellt sind hier nur die magnetischen Horizontalfelder

an der Station SAF 1. Die Maxima in beiden Komponenten sind augenscheinlich nicht
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Abb. 5.10: Uber alle Frequenzen gemittelte, auf das Maximum Max (B, By)
normierte Leistungsdichtespektren fiir jeden Effekt (Zeitreihe) in SAF 1. Linge
des gesamten Registrierintervalls toes = 71x512ms ~ 36.4 s.
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miteinander korreliert. Die Ostkomponente ist fast stets groer als die Nordkomponente.
Es wird Gegenstand des nichsten Kapitels sein, zu priifen, inwieweit die geschitzten
Ubertragungsfunktionen von der Anregungsenergie abhingen. ,

Wiahlt man eine Zhnliche Darstellung, nun jedoch fiir einzelne Frequenzbinder,
zeigt sich wiederum die Dominanz der Ostkomponente fiir fast jede Zeitreihe. Die Mit-
tenfrequenzen fiir die in Abb. S.11 aufgetragenen Bander sind f, = 8.66, 86.6 und
866.0 Hz. Das Band mif f; = 8.66 Hz umfaBt dabei insbesondere die 1. Schumann-Reso-

nanz. Wie aus Abb. 5.11 ersichtlich wird, liegen die Maxima der Anregung fiir die ein-
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Abb. 5.11: Normierte Leistungsdichtespektren in Abhingigkeit von der Zeit fir
Frequenzbinder mit den Mittenfrequenzen f; = 8.66 (Bandbreite Af ~ 4 Hz),
f, = 86.6 (Af ~ 23 Hz) und f; = 866.0 Hz (Af ~ 248 Hz) in SAF 1.
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zelnen Frequenzbereiche bei unterschiedlichen Zeiten; dies gilt insbesondere fiir die
niedrigen Frequenzen. Die Erkldrung konnte darin liegen, daB die Schumann-Reso-
nanzen ein globales Phdnomen darstellen, ihre Quellen somit auch weit entfernt vom
MeBort liegen konnen. Die hoherfrequenten Anteile riihren dagegen i.iberWiegend von
ndheren Quellen (etwa im tropischen Westafrika) her. Darauf soll in einem spiteren
Abschnitt gesondert eingegangen werden.

Fiir die Bramwaldstation ergibt sich ein ganz anderes Bild: Abb. 5.12 zeigt die fast
kontinuierliche Zunahme der Energie mit der Zeit, die vermutlich auf das Herannahen
eines Zuges zurlickgefiihrt werden kann, wie Abb. 5.13 nahelegt. Hier ist die Lei-
stungsdichte fir das Frequenzband mit der Mittenfrequenz f, = 15.4 Hz (welches auch
die "Eisenbahnfrequenz” f = 1623 Hz umfaBt) dargestellt. Allerdings ist nun B, im Ge-
gensatz zu Abb. 5.12 die groBere Komponente.
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Abb. 5.12: Zeitabhingigkeit der normierten, gemittelten Spektren fiir die Bram-

waldstation, tges = 36.4s.
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Abb. 5.13: Zeitabhingigkeit der Spektren fir das Frequenzband mit f; = 15.4 Hz
(Af ~ 7.8 Hz) an der Bramwaldstation.




- 82 -

Besonders deutlich wird die zeitliche Variation der 16%/3 Hz-Linie, wenn man wie
in Abb. 5.13a einen Ausschnitt aus dem Leistungsdichtespektrum als Funktion der Fre-
quenz fiir alle aufeinanderfolgenden Registrierintervalle auftragt. Fir den Frequenzbe-

reich f ~ 4 - 100 Hz sind die Spektren jeweils auf das Maximum der gesamten Regi-

Abb. 5.13a: Normierte Leistungsdichte-Spektren von B, und By als Funktion
der Frequenz (f ~ 4 - 100 Hz) fiir alle 72 Registrierintervalle (d.h. t ~ 37s) an

der Bramstation.
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strierzeit ('cge,S = 36.9 s) normiert. Die beiden "Storlinien” bei f = 162/3 Hz bzw. 50 Hz
dominieren so vollstindig, daB z. B. die Schumann-Resonanzen zu keinem Zeitpunkt er-
kennbar werden.

Die zeitliche Variabilitat und Stirke der hoheren Oberwellen kommt in Abb. 5.13b
zum Ausdruck; hier sind die normierten Spektren von f ~ 3.9 - 660 Hz an der Ober-
pfalzstation KTB 3 aufgetragen (der begrenzte Speicherplatz auf einem PC erlaubt nicht
die Darstellung des gesamten Spektrums). Die starken Schwankungen der SO Hz-Har-
monischen sind vermutlich auf das Zu- und Abschalten unterschiedlicher Verbraucher
zuriickzufiihren. Aufgrund der eingeschalteten Notchfilter ist in einigen Registrierungen
noch Anregung im Bereich der Schumann-Resonanzen zu erkennen.

Um den EinfluB der Tageszeit auf die gemessenen Atmospherics abzuschitzen,
wurden mehrmals ganztigige Registrierungen in der Weise durchgefiihrt, daB. zu jeder

vollen Stunde 40 Zeitreihensitze aufgezeichnet wurden. Der Umfang dieser Stichprobe

ist natiirlich sehr begrenzt; eine lingere Betriebsdauer ist mit der verwendeten Appara-

Abb. 5.13b: Oberwellen in den normierten Leistungsdichte-Spektren von B, und
B,, als Funktion der Frequenz (f ~ 3.9 - 660Hz) fiir 60 Registrierintervalle
(3., h. t =~ 31s) an der Oberpfalzstation KTB 3.
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tur aufgrund ihrer hohen Stromaufnahme nicht moglich. Dennoch konnen einige interes-
sante SchluBfolgerungen gezogen werden und die Darstellungen im 3. Kapitel bestitigt
bzw. ergidnzt werden.

Abb. 5.14 auf der nichsten Seite zeigt zwei Beispiele aus der Ostsahara, wobei
diesmal mittlere Amplituden gegen die Lokalzeit (d.h. UT+2h) aufgetragen sind. Das
obere Teilbild wurde aus Daten, aufgezeichnet Ende November 1986 an der unbe-
wohnten Oase Bir Takhlis in SW-Agypten, gewonnen, das untere wurde aus Regi-
strierungen Anfang Februar 1988 etwa 20 km vom 6. Nil-Katarakt (Sabaloka-Schlucht N’
Khartoum) zusammengestellt. Beide Male ergibt sich das Maximum der Anregung um
23 Uhr in der jeweils wesentlich stdrkeren Ostkomponente. In den frilhen Morgenstunden
sinkt die Anregung stark ab; am Nachmittag steigt sie wieder an. Im zweiten Fall er-
folgt dieser Anstieg etwas spiter.

Die Deutung dieser Zeitabhingigkeit! ergibt sich aus der weltweiten Verteilung der
Gewitterzentren und den Eigenschaften des Hohlleiters Erde/Ionosphire (vgl. Kap. 3).
Die spiten Abendstunden in Nordost-Afrika entsprechen dem lokalen Nachmittag - dem
Zeitpunkt der stirksten thermischen Konvektion und damit der stirksten Gewittertétig-
keit - im Amazonasbecken in Siidamerika; dort herrscht dariiber hinaus Regenzeit im
Nordwinter. Der Ausbreitungsweg verlduft iiberwiegend auf der Nachtseite der Erde,
dort ist die Dampfung im allgemeinen am geringsten. Wahrend der frilhen Morgenstun-
den in Nordost-Afrika ist lokaler Nachmittag in einem anderen Gewitterzentrum, der
malayischen Inselwelt bzw. Nordaustralien/Melanesien. Da jedoch der Ausbreitungsweg
diesmal auf der Tagesseite verléuft, ist wegen der dann stirkeren Absorption die Anre-
gung minimal. Die starken Schwankungen der Intensitit in der magnetischen Ostkom-
ponente finden somit eine Erkldrung. Fiir die Nordkomponente wiirde man ein ausge-
prigtes Maximum wihrend des spiten, lokalen Nachmittags (Gewitter im Kongo-Bek-
ken bzw. im siidlichen Afrika) erwarten. Sein Fehlen ist vermutlich damit zu begriinden,
das auch hier der Ausbreitungsweg iiber die Tagesseite verlduft.

Dieser beschriebene Tagesgang der Aktivitét, der in dhnlicher Form auch in Mittel-
europa - das nur etwa 20° weiter westlich liegt - zu beobachten ist, hat entscheiden-
den EinfluB 'auf die Qualitit einer audiomagnetotellurischen Sondierung. Die giinstigste
Beobachtungszeit wire somit nachts, die unglinstigste am frilhen Morgen. Darauf soll
im nichsten Kapitel noch einmal eingegangen werden. Fiir andere geographische Lingen
(z.B. in den Amerikas) ergeben sich natiirlich andere zeitliche Zusammenhinge. In
technisch gestdrten Gebieten ist mit einem Anregungsmaximum - das u.U. zu hoher
Datenqualitit der Sondierung fiihren kann, wenn der Abstand der ”Storquellen” der
Fernfeldforderung geniigt - wihrend des Tages zu rechnen.

Da der zeitliche Gang der Aktivitit bereits innerhalb eines Registrierintervalls fir

! Der Unterschied in der Anregungsstirke - insbesondere die starke Aktivitit in den Nachtstunden -
ist fiir den Beobachter an einem Oszilloskop unmittelbar zu erfahren.




N—

[

PR

Al

[

[

[

_.85_.

1.09 BIR TAKHLIS 27/11/86

Ampl i tudes
- e

o

Av.

1.0+

Ampl i tudes
o o
D fo¢)

o
I~
1

Av

Local Time

Abb. 5.14: Mittlere, auf das Maximum normierte Amplituden an den Stationen
Bir Takhlis (oben) und Sabaloka (unten) in Abhingigkeit von der Lokalzeit. Die
Mittelung erfolgte jeweils iiber alle Frequenzen und die Powerspektren aller
Zeitreihen.

die verschiedenen Frequenzbereiche unterschiedlich verlduft, soll nun der Tages-
gang - beruhend auf dem Datenmaterial, das die Grundlage fiir die Abb. 5.14 bilde-
te - in den einzelnen Frequenzbiandern untersucht werden. In Abb. 5.15 sind exem-
plarisch die Leistungsdichtespektren fiir By und By in Bir Takhlis aufgetragen, und
zwar fiir die Lokalzeiten 6:00, 12:00, 18:00 und 24:00 Uhr.
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5.3 Das Spektrum der Schumann-Resonanzen

In den Spektrendarstellungen des Abschnittes 5.1 sind die Schumann-Resonanzen
nur schlecht aufgeldst (bei den Registrierungen mit der Abtastrate fg = 2 kHz) oder un-
volistindig (d. h. nur die 1. Resonanz bei Registrierungen mit f; = 20 Hz) zu erkennen.
Eine TiefpaB-Filterung und Dezimierung (etwa um den Faktor 10) wiirde im ersten Fall
den Datenumfang erheblich vermindern. Daher wurden an einigen Stationen auch Zeit-
reihen mit einer Abtastrate von fg = 200 Hz (mit entsprechenden analogen Tiefpdssen, s.
Kap. 4) aufgezeichnet, was dariiber hinaus eine genauere Analyse des Uberlappungs-
bereiches bei f = 10 Hz ermdglichte (Kap. 6).
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Abb. 5.16: Mittlere Leistungsdichte-Spektren an der Station SAF1 (f; =200 Hz),
die von Schumann-Resonanzen dominiert werden.

In Abb. 5.16 (Registrierung aus dem Sudan) sind die Schumann-Resonanzen nun

deutlich zu erkennen. In allen Kanilen ist die 1. Resonanz dominierend; in By (entspre-

chend Ey) sind 7 Resonanzen hervorgehoben, in der

B,,- bzw. E,~Komponente dagegen

y

nur S deutlich ausgeprégt. Der spektrale Peak bei 50 Hz in By (E) stammt vermutlich
von einem in etwa 1km Oostlich aufgestellten Generator zum Betrieb der gleichzeitig
arbeitenden seismischen Gerite. Bei der dritten Schumann-Resonanz in By (Ey) deutet
sich eine schwache Feinstruktur (d.h. hier Aufspaltung in zwei Linien) an. Dieser Ef-

fekt geht jedoch durch die Mittelung (hier iiber einen Zeitabschnitt von ca. 7.6 min)
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N

N
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weitgehend verloren.

Zum Vergleich sind in Abb. 5.17 die gemittelten Spektren der Bramwaldstation auf-
getragen. Deutlich heben sich hier nur die ersten drei Schumann-Resonanzen hervor.
Die Wirkungsweise der Notchfilter (162/3 Hz und 50 Hz) ist in diesem Beispiel gut zu
erkennen: Jede Filterstufe ist aus zwei Filtern aufgebaut, deren Kerbfrequenz jeweils
geringfiigig unterhalb bzw. oberhalb der Frequenzen f = 162/3 Hz, 50Hz und 150 Hz
liegt. Damit ist eine ausreichende Unterdriickung auch bei Frequenzschwankungen (be-
dingt z. B. durch Uberlast) gewihrleistet.
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Abb. 5.17: Spektren von Zeitreihen an der Bramwald-Station (fs = 200 Hz).

Die gesamte Registrierzeit betrug fiir diese Beispiele (89 Zeitreihen) toes = 7.6 min.
In Abb. 5.18 ist die starke Variation der Anregung im Bereich der Schumann-Resonan-
zen (insbesondere der Ostkomponente) wihrend dieser Zeitspanne sichtbar; hier sind
wie im vorherigen Abschnitt die Leistungsdichte-Spektren - normiert auf das Ma-
ximum wihrend des gesamten Zeitintervalls - als Funktion von Frequenz und Zeit (d.h.
fortlaufende Nummer der Intervalle zu je 1024 Punkten) fiir die Station SAF 1 aufgetra-
gen. Fiir die Bramwaldstation ergibt sich ein #hnliches Bild (Abb. 5.19). Dargestellt ist

jeweils der Bereich der ersten vier Resonanzen (f = 5 - 30 Hz).
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5.4 Polarisationseigenschaften

Die Polarisation audiomagnetotellurischer Signale wird zunichst in einfacher und
unmittelbar anschaulicher Weise in der Form von Hodogrammen im Zeitbereich darge-
stellt, wobei die Spitzen der Vektoren By = (B,(t), By(t)) und Ey = (E(t), Ey(t)) in der
horizontalen Ebene (NS, EW) aufgetragen werden (vgl. Tzanis & Beamish 1986). Als
typisches Beispiel fiir ungestorte Verhiltnisse zeigt Abb. 5.20 Hodogramme - jeweils
normiert auf das Maximum von (B, By) bzw. (E, Ey) - von Zeitreihen an der Sudan-
Station SAF1 (vgl. Abb. 3.12), die von einzelnen starken Atmosferics (mit 1, 2 und 3
gekennzeichnet) unterschiedlicher Polarisationsrichtung dominiert wird. Die Richtungen
der schwicheren Atmosferics ("Hintergrundrauschen”) erscheinen demgegeniiber gleich-
verteilt. Wie bereits erwihnt, kann an dieser Station eine 1D-Leitfahigkeitsverteilung
des Untergrundes fiir den AMT-Frequenzbereich angenommen werden. Daher bilden die

Vektoren Ey und By zu jedem Zeitpunkt einen Winkel von = 90°.

SAF1 N Record 26  SAF1 AN Record 26

| N

A\

3 \
L
l>
/

N
-t
_—/
m
—

/,/' T
\\-
///
N

Abb. 5.20: Typisches Hodogramm der horizontalen Vektoren By (links) und Ep
(rechts) von ungestorten Zeitreihen aus dem Sudan (SAF1, s. Abb. 3.12), auf
das Maximum normiert. Zeitintervall At = 512 ms.

Aus einer solchen Hodogramm-Darstellung kann u.U. auch unmittelbar die Vor-
zugsrichtung des elektrischen Feldes entnommen werden, wie aus Abb. 5.21 hervorgeht.
Hier ist ein typisches Hodogramm fiir die in Kap. 2 beschriebene Station W2 aufgetra-
gen; bei beliebiger Polarisation des Magnétfeldes schwingt das E;-Feld nur in einer
durch die Streichrichtung der Anomalie vorgegebenen Ebene.

Ein ganz anderes Bild ergibt sich flir harmonische Storsignale technischen Ur-
sprungs, wie es in Abb. 5.22 am Beispiel der Station B S dargestellt ist. Die Anregung

ist durch die SO Hz-Linie dominiert und quasi unidirektional. Der Untergrund ist hier
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Abb. 5.21: Typisches Hodogramm an der 2 D-Station W2, At = 512 ms.
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Abb. 5.22: Hodogramm an der Station BS nahe der Frénkischen Linie,
At = 512 ms.

elektrisch ebenfalls nicht homogen (Einflu8 der etwa N335°E streichenden Frankischen
Linie); dies fiihrt zu einer elliptischen Polarisation des elektrischen Feldes. Ein starker
Atmospheric ist mit einem Pfeil markiert.

SchlieBlich ist in Abb. 5.23 - hier nur fir das Magnetfeld - fiir vier Zeitfenster im
Abstand von ~2.5s die Uberlagerung der Bundesbahn-Signale (162/3Hz) mit den

50 Hz-Netzanteilen im Bramwald aufgetragen, diese fiihrt zu wechselnden Interferenz-
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Abb. 5.23 (unten): Hodogramme fiir die Bramwaldstation (nur Magnetfeld) fiir
4 Zeitsegmente (jeweils At = 512 ms) im Abstand von je ~2.5s.

mustern, die im Laufe der Zeit immer wiederkehren. Wiederum fiihren starke Atmosphe-

rics zu einer Abweichung von diesen regelmiBigen Figuren (in Abb. 5.23 mit einem Pfeil

gekennzeichnet).

Eine starke lineare Polarisierung des anregenden Feldes fiihrt zu einer instabilen
Schitzung der Impedanztensorelemente in der Magnetotellurik. Da die vorherigen Dar-

stellungen keine Aussagen zu den Verhiltnissen in den einzelnen Frequenzbindern er-

lauben, werden die Polarisationsparameter aus der Spektralmatrix

Sxx Sxy

Syx Syy

(5.1
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mit S,y = Sab(f) = <A(f) B¥f) > bestimmt (vgl. Fowler et al. 1967, Jones 1979); dabei
stehen die S,y fir die gemittelten Power- bzw. Kreuzspektren der Komponenten des B-

bzw. E-Feldes nach Kap. 4. Damit ergibt sich fiir den Polarisationsgrad R:

4 detS \1/2
R = (1————-e=> , (5.2)
Spurzg
den Polarisationswinkel 9:
2ReS
8 = 1 arctan ( —S———i) (5.3)
2 <x ~ Syy
und die Elliptizitit € = tan f mit
2ImS
B = l arcsin( Xy 172 ) (5.4)
2 ((Syx - Syu)? * 4S8,y Siy)
Yy Xy “yx

Diese Parameter und zusitzlich die univariaten Kohirenzen zwischen By und By
bzw. Ex und Ey nach Gl. (4.9) sind in Abb. 5.24 fiir die Station B S exemplarisch dar-
gestellt fiir alle 90 aufgezeichneten Zeitreihen. Diese Station wurde gewihlt, weil im
Hodogramm das By -Feld linear polarisiert erscheint, was - wie Abb. 5.24 deutlich zeigt
- nur fir das dominierende 50 Hz-Frequenzband bei allen Effekten zutrifft. Ansonsten
sind die Polarisationsparameter weit gestreut; dies gilt auch fur die einfache Kohdrenz

zwischen den Feldkomponenten. Ein solches Bild ist typisch fir AMT-Sondierungen;

[——

SBN—

daher soll an dieser Stelle auf weitere Darstellungen verzichtet werden.
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6 Einige Bemerkungen zur Datenqualitit im AMT-Bereich

Wie in den friiheren Kapiteln bereits erw#hnt, hingt die Qualitdt der audiomagne-
totellurischen Sondierungen - als deren MaB sich z.B. die die GroBe der Fehlerbalken
von pa(T) und ¢(T), die multiplen Kohirenzen oder auch die Streuung benachbarter
Werte im Frequenzbereich betrachten lassen - u.U. entscheidend von der Anregungs-
energie, von Storeinfliissen, von MeBort und -zeit ab. Dieses gilt insbesondere fiir
dichtbesiedeite Gebiete, in denen iiblicherweise - wie in Mitteleuropa - ein hohes Ni-
veau kiinstlicher Storungen beobachtet wird.

Wihrend einer MeBkampagne sollte gelegentlich das Gerdterauschen iiberpriift
werden. Dies ist im Anhang anhand von Daten an der schon mehrmals erwihnten Su-
dan-Station SAF 1 dargestelit.

Von welch hoher Datenqualitit audiomagnetotellurische Sondierungen gegebenen-
falls sein knnen, demonstriert Abb. 6.1 fiir die Station Bir Takhlis in SW Agypten. Die
Fehler sind zumeist kleiner als die Datensymbole (und daher nicht eingezeichnet). Die
iiber alle Effekte gemittelten Kohdrenzen liegen - bis auf die Frequenzbereichsrinder -
nahe bei 1. Die Sondierungsqualitit an dieser Station war auch kaum vom Tagesgang
der Anregungsenergie (s. Abb. 5.30) beeinfluBt. Bei derart hochwertigem Datenmaterial

ergeben sich praktisch keine Unterschiede in der Bestimmung der Ubertragungsfunktio-
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nen, wenn man verschiedene Processing-Optionen (wie in Kap. 4 und in-den ndchsten
Abschnitten geschildert) anwendet. Beziiglich der Leitfahigkeitsverteilung spiegeln die
0,(T)- und ¢(T)-Kurven den extremen Widerstandkonstrast zwischen sehr gut leitfahi-
gem Aquifer (versalzenes Grundwasser in der Oase Bir Takhlis) und schlecht leitendem,
flach liegenden Grundgebirge wider (s. Burkhardt et al. 1990).

Natiirlich erreichen die meisten AMT-Sondierungen - zumindest auBerhalb des
zentralen Frequenzbandes 4 Hz < f < 1kHz - iiblicherweise nicht diese hohe Qualitit. In
diesem Kapitel sollen daher nun einige weniger “gute” Sondierungen und die dabei auftre-

tenden Probleme bei der Schitzung stabiler Ubertragungsfunktionen vorgestellt werden.

6.1 Eine typische Breitbandregistrierung in ungestorten Gebieten

Die in Abb. 6.2 aufgetragene Sondierung an der Station SAF 1 umfafit den gesamten
zur Verfiigung stehenden Frequenzbereich 10 kHz > f > 0.05 Hz und weist hinsichtlich der
Datenqualitit typische Merkmale fiir AMT-Registrierungen in von kiinstlichen Feldern
freien Gebieten auf. Eine geologische Einordnung der Daten wird dabei erst im 8. Kapi-
tel erfolgen; hier interessiert zunichst nur die Datenqualitit, daher sind sie - und alle
weiteren dieses Kapitels - in nicht rotierten Koordinaten dargestellt.

Wie in Abschnitt 4.1 ausgefiihrt, erfolgt die Aufzeichnung der Zeitreihen in drei
Frequenzbereichen (in Abb. 6.2 mit 1, 2 und 3 gekennzeichnet). Die Datenqualitét folgt
unmittelbar den spektralen Charakteristiken, wie sie in Abb. 4.16 aufgetragen sind. Im
zentralen AMT-Band (Bereich 2 in Abb. 6.2: 1kHz > f > 4 Hz) ist die Streung der p,-
und @-Werte aufgrund der hohen Anregungsenergie sehr gering. Dies gilt auch noch fir
den hochfrequenten Teil des langperiodischen Bandes 3 (10 Hz > f > 0.05 Hz), jedoch ist
die Uberlappung insbesondere in den Phasen nicht immer befriedigend. Hier wurde den
Ergebnissen aus Frequenzband 3 der Vorzug gegeben, da die Anzahl der Freiheitsgrade
- aufgrund der wesentlich lingeren Aufzeichnungsdauer und der Vielzahl von Frequen-
zen, die in die Zusammenfassung zu Mittenfrequenzen eingehen (s. Kap. 4) - erheblich
grofer ist.

Offensichtlich ist jedoch auch die Registrierzeit fiir den Bereich bis etwa f = 20 Hz
im Band 2 nicht ausreichend, da insbesondere die Phasen noch eine gréBere Streuung
aufweisen. Dies ist zwar nicht stets so - bei stirkerer Anregung konnen sich durchaus
stabile Ubertragungsfunktionen wie in Abb. 6.1 gewinnen lassen -, dennoch wire eine
Neukonzipierung der Apparatur sinnvoll, wobei die Uberlappung dann bei etwa f = 20 Hz
beginnen miiBte. Dies bedeutet eine hohere Abtastrate und auch einen Verlust an Da-
tenumfang bei lingeren Perioden, was jedoch nicht als gravierend empfunden wird, da
die Aufzeichnungsdauer fiir den langperiodischen Teil des Bandes 3 auch in der gegen-

wirtigen Geritekonzeption viel zu gering ist: Fiir Perioden T > 3 s lassen sich iiberhaupt
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Abb. 6.2: AMT-Sondierung iiber den gesamten zur Verfiigung stehenden Fre-
quenzbereich in ungedrehten Koordinaten.

keine stabilen Ubertragungsfunktionen gewinnen, was wiederum am auffalligsten in den
Phasen zum ‘Ausdruck kommt. Zwar beobachtet man ein Ansteigen der Anregungsener-
gie zu den pc2/pc3-Pulsationen (Abb. 4.16), doch bleibt die Anzahl der Freiheitsgrade
viel zu gering, selbst wenn man die Stapelung iiber mehrere Zeitreihensitze (von je et-
wa 70 min Dauer) durchfiihrt.

Abhilfe konnte u.U. die Remote Reference-Technik schaffen. Die entsprechenden
Apparaturerweiterungen fiir das Frequenzband 3 sind jedoch noch nicht vollstédndig ge-
schaffen, so daB noch keine Ergebnisse in diese Arbeit eingehen konnen. Vermutlich
wird aber erst eine wesentlich langere Standdauer (etwa 1-2 Tage) dieses Problem 18sen
konnen. Dies ist mit der vorhandenen Apparatur wegen des hohen Strombedarfs jedoch
nur, eingeschriankt zu leisten (zur Zeit wird an einer Laptop-Version des Aufzeich-
nungssystems gearbeitet). Moglicherweise ist in diesem kritischen Bereich nur eine

“konventionelle” Registriermethode (d.h. nicht "On-line”-Verarbeitung) erfolgverspre-
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Abb. 6.4: Verteilung der Powerspektren der E-Felder in Abhingigkeit von den
Powerspektren der B-Felder (unten) an der (quasi) 1D-Station SAF1 fiir jeden
der insgesamt 60 Effekte (mit + gekennzeicbnet). Oben: Univariate, quadrati-
sche Kohédrenzen fiir jeden Effekt. Frequenzband mit f ~ 365 Hz.

die Daten stirker streuten).

Fihrt man die Messung zu einer ungiinstigeren Uhrzeit (etwa am frihen Morgen)
mit geringerer natiirlicher Anregung durch, so ergibt sich ein typischer Zusammenhang
wie in Abb. 6.5 (links), wobei hier eine Wiederholungsmessung in SAF 1 dargestelit ist.
Fast alle Werte E?,/ Bi liegen unterhalb der durch Eg'(B:%(,max) definierten Geraden, die
Kohzrenzen streuen sehr viel stirker und liegen fiir die schwichsten Effekte bei v < 0.5.
Auch hier wird deutlich, daB der stirkste Effekt nicht unbedingt die beste Abschidtzung
liefert, die Kohirenz liegt nur geringfiigig iiber v = 0.5. Obwoh! diese Gerade daher si-
cherlich zu hoch liegt, zeigt jedoch der systematische Abfall von Ef, fiir kleine Bf( ein
Uberwiegen des Rauschens im magnetischen Feld (Rauschgrenze der Magnetometer) an,
womit hier der Ansatz MFB zu wihlen wiére.

Ein derartiges Uberwiegen des Rauschens in den B-Kanilen bei hohen Frequenzen

war charakteristisch fiir die meisten AMT-Messungen im zentralen Band 2, die im Rah-
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Abb. 6.5: E2(B?)-Zusammenhang fiir eine ungiinstigere Registrierzeit (mor-
gens) in SAF1 bei f ~ 866 Hz (Frequenzband 2, links). Rechts: Spektren im
"Anregungsloch” bei f ~ 2 kHz im Band 3. Oben: Zugehorige Kohdrenzen.

men dieser Arbeit durchgefiihrt wurden.

In Zhnlicher Weise muB auch im Frequenzband 1 von einer Dominanz des Raﬁschens
im Magnetfeld ausgegangen werden. Wiederum liefert der hichstenergetische Effekt nur
eine kleine Kohédrenz (Abb. 6.5 rechts).

SchlieBlich demonstriert Abb. 6.6 die Streuung der Daten im LF-Bereich (hier f ~
0.09 Hz, nur fiir Ey, B, aufgetragen). Da bei dieser Frequenz entsprechend Abb. 6.2
keine 1D-Leitfihigkeitsverteilung mehr vorliegt, sind die Spektren vorher um den
Swift-Winkel a (f) ~ -45° gedreht worden. Fiir diesen Frequenzbereich ist meist das
Rauschen in den tellurischen Kanilen dominierend (siehe Anhang). _

Das Sondierungs-Ergebnis in Abb. 6.2 wurde fiir die Bander 1 und 2 mit dem Feh-
leransatz MFB, fiir das 3. Band jedoch mit dem Ansatz MFE erhalten. Die Unterschiede
waren (m. E. bis auf Band 3) jedoch nicht sehr groB8. Der Effekt dieser unterschiedlichen
Auswertemethoden sei daher exemplarisch mit einer wesentlich schlechteren Datenqua-

litdt an einer Station aus Deutschland demonstriert.
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Abb. 6.6: E2(B?)-Zusammenhang fiir die Frequenz f = 0.09 Hz in SAF 1.

6.2 EinfluB der verschiedenen Varianten der Ausgleichsrechnung

Aus den vorherigen Ausfiihrungen ging hervor, daB in der Audiomagnetotellurik der
Ansatz "Minimierung der Fehler in B” (MFB) bei der Ausgleichsrechnung zur Schidtzung
der Ubertragungsfunktionen oft zu stabileren und vertrauenswiirdigeren Ergebnissen
fiihrt als die in der lingerperiodischen Magnetotellurik iibliche “Minimierung der Fehler
in E” (MFE). Dies sei anhand des Datensatzes an der Station B10 in der Oberpfalz
demonstriert, der von Radareinstreuungen dominiert wird (vgl. die Darstellung der
Zeitreihen und Spektren im 3. und S. Kapitel). Er ist insofern nicht reprédsentativ, als es
sich hinsichtlich der Datenqualitit um den schlechtesten handelt, der jemals vom Autor
gemessen wurde, zeigt jedoch den EinfluB der verschiedenen Processing-Varianten
besonders klar.

Die auBerordentlich schlechte Datenqualitit in B 10 wird deutlich (Abb. 6.7), wenn
man die Spektren (hier bei der besonders “betroffenen” Frequenz von f % 154 Hz) mit
denen an der gleichzeitigen Registrierung in B 7 (in etwa S km Entfernung SW’ von B 10
jenseits der Friankischen Linie) vergleicht. Die Radarstdrungen sind hier nicht mehr zu
erkennen, dementsprechend ist die Streuung von E2(B?) gering und die Kohirenzen sind
hoch. Die mittleren multiplen Kohirenzen fiir das gesamte Frequenzband sind in Abb.
6.8 aufgetragen. Die Geraden durch E?((szf,max) sind nicht mehr eingezeichnet.

In Abb. 6.9 auf S. 107 (oben links) ist zunsichst der Ansatz MFE gezeigt. Vor allem
im Frequenzbereich f > 130 Hz streuen p,- und Phasenwerte erheblich, die p,-Werte
dabei teilweise iiber zwei Dekaden bei grober Unterschitzung der scheinbaren spez.
Widerstinde. Dabei wurden die Spektren iiber alle Effekte gemittelt, wobei als Aus-
schluB-Kriterium lediglich die eventuelle Ubersteuerung (s. Kap. 4) diente. Dies fiihrte

zu einer Gesamtanzahl von 68 in die Auswertung eingehenden Zeitreihen.
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Byx*2 [nT*%2/Hz]

gleichzeitig aufgezeichneten Station B 7 mit entsprechenden Kohirenzen.
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Abb. 6.8: Mittlere multiple Kohidrenzen in B 10.

Verwendet man den Ansatz MFB, so ergibt sich eine erhebliche Verbesserung der

Impedanzschitzung; die p,~Werte streuen geringer, sind aber offensichtlich immer noch
zu niedrig (iibersteiler Abfall) fiir die kiirzesten Perioden (s. Abb. 6.9 oben rechts). Die

Fehlergrenzen sind immer noch sehr groB. Bei den lidngsten Perioden ist nun eine Ver-
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Abb. 6.10: Swift-Winkel ag und Skew in B 10 fiir verschiedene Processing-Ver-
fahren (s. Text). ‘

90 -t 90 +—+ :::::::i -
? ] 5 b r
. X

45+ % RREE % ----------- 45400 - - xmaty E

— ar¥xd — °§°x§°<j9235 c &

I I X .

oz x L% o X x : .

‘ ' x X . !
0 0 -+
1073 1072 107 10° 107 1072 107t 10°
T [s] T Cs]

104 HHH— FHHHE 104 3
et £ o Bt i 3
E E: . i I _E =
g x.xx§x§§§§:§ % I B ¥
s T T |
I 2 St e e S — :ID: o e e S -
& 1073 : 2 e 10 3

N 5 x Zxy t ¥
il : o Zyxt i
i lllllll] 1 Illl(lll 1 1 11311
101 T Ty 1 & 1117 101 -
1073 1072 107! 10° 107 1072 107! 10°
T [sl T [s]

Abb. 6.11: Auswertung in B 10 nach dem Remote Reference-Verfahren mit der
Referenz-Station B 7 (links) und nach manueller Effektauswahl (rechts).

stdnde in B 10 denen im Umfeld (an weiteren Stationen zu anderen Zeiten) gemessenen

Werten sehr nahekommen.

~ Die Anwendung des Remote Reference-Verfahrens bringt gegeniiber der selektiv
gestapelten Auswertung in Abb. 6.9 keine Verbesserung. Auch hier sind die Fehler bei
hohen Frequenzen sehr groB (Abb. 6.11 links). Als Referenz wurde - wie erwihnt - die
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Station B 7 betrieben. Der ausfiihrlicheren Schilderung der Anwendung der Remote Re-
ference-Technik in der AMT ist dabei der nichste Abschnitt vorbehalten.

Wihlt man ungestorte Effekte manuell aus (ein in der langperiodischen MT iibli-
ches Verfahren), so lassen sich insgesamt S Zeitreihen finden, die nicht von Radarsig~
nalen "kontaminiert” erscheinen. Eine Analyse, die nur diese Effekte beriicksichtigt,
liefert das Ergebnis in Abb. 6.11 (rechts). Aufgrund der wesentlich kleineren Fehlerbal-
ken erscheint diese Auswertung zunichst optisch besser als die vorigen, man erkennt
jedoch groBere Spriinge vor allem in Pa,yx-

Aufgrund der Erfahrung mit Zeitreihen an verschiedenen Stationen (insbesondere
auch solchen ohne kiinstliche Storfelder) scheint eine manuelle Effektauswahl grund-
sdtzlich kein fiir audiomagnetotellurische Daten adiquates Verfahren zu sein (es ist
iiberdies wesentlich zeitaufwendiger). Der Grund hierfiir ergibt sich aus den Darstellun~
gen im 3. Kapitel: Langere Zeitabschnitte (> einige hundert ms) ohne Atmospherics
treten praktisch nie auf.

Ein weiterer Versuch der Analyse bestand darin, nur Effekte mit geringer Varianz
im Magnetfeld auszuwihlen, um damit die hochenergetischen Radarsignale von der In-
terpretation auszuschlieBen. Wiederum lieB sich keine Verbesserung der Auswertung er-
zielen, auf eine Darstellung wird daher verzichtet.

In Kapitel 4 wurden bereits kurz robuste Verfahren zur Analyse von magnetotellu-
rischen Daten erwdhnt. Von A. Junge (Univ. Gottingen) wurde ein Progammpaket zur
Verfligung gestellt, das nach geringfiigigen Modifikationen auch auf das Berliner AMT-
Datenformat angewendet werden konnte. Es erlaubte zunichst nur die Processing-
Variante MFE, wurde dann jedoch von Junge (pers. Mitteilung) und auBerdem Krokowski
(1992) fiir das Processing "Minimierung der Fehler im magnetischen Feld” erweitert.
Dieses Programm wurde auf die Daten in B10 angewendet, dariiber hinaus auch auf
weitere Datensdtze, um eine Kontrolle der eigenen Auswertungsmethodik zu erhalten.
Ein ausfiihrlicher Vergleich beider zur Verfiigung stehenden Analyse-Programme ist von
Krokowski (1992) erstellt worden. Die Ergebnisse dieses Abschnitts beruhen auf der
aktualisierten Version von Junge.

An dieser Stelle konnen die zugrundeliegenden Prinzipien dieses Verfahrens nur
kurz skizziert werden (vgl. dazu Junge 1990, 1993, in Vorb.). Die Analyse besteht aus
zwei Schritten, wobei zunichst ein im Vergleich zu Gleichung (4.4) modifiziertes Resi-
duum ¢; = <82’82'*>i, welches den Energiegehalt und die einfache Kohdrenz der unab-
hingigen GroBen (also z. B. B, und By) beriicksichtigt, minimiert wird. Fiir jeden Ein-
zeleffekt i werden die Ubertragungsfunktionen iterativ berechnet; die Iterationsschritte j
erfolgen dabei iiber Gewichte q; = (Si,j/si)z fur ¢ > Sij mit einer vorzugebenden
Schranke s; ; (und q;; = 1fire; < Si,j)' X

Im zweiten Schritt werden dann die Ubertragungsfunktionen A und B aus allen Ef-
fekten bereéhnet. Auf diese Weise werden AusreiBer der abhingigen Variablen Z er-

kannt und durch vorhergesagte Werte aus den “globalen” Ubertragungsfunktionen er-
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setzt. Dies geschieht wiederum iterativ iiber Einfiihrung von Gewichten w; i und Vorga-

be einer Schranke Sij

diese Weise eine Konvergenz gegen die "AusreiBer” erfolgen kann, wenn der Umfang

wie im ersten Analyseschritt. Es wurde bereits erwdhnt, da auf

des gestorten Datenmaterials den des ungestorten liberschreitet, die robuste Auswertung
also in diesem Fall versagen muB.

Fiir "gute” Daten ergibt sich praktisch kein Unterschied in der Schitzung der Uber-
tragungsfunktionen zwischen den unterschiedlichen Programmen, weshalb auf eine ex-
plizite Darstellung verzichtet wird.

Fiir die Station B 10 ist zu vermuten, daB die robuste Analyse kaum eine Verbesse-
rung bringen kann, da der weitaus groBte Teil der Zeitreihen von den Radareinstreuun-
gen iiberlagert ist und damit nicht mehr von "Ausreilern” im eigentlichen Sinne gespro-
chen werden kann. In der Tat zeigt Abb. 6.12 (rechts, Ansatz MFB) enorm groBe Fehler
im hochfrequenten Bereich, wiederum hauptsichlich in der Zyx—Komponente. Die Mit-
telwerte von p,(T) und @(T) selbst liegen in der gleichen GroBenordnung wie die Er-

gebnisse des Standard-Processings. Die Anwendung eines “Energie-Auswahlkriteriums”
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Abb. 6.12: Robuste Analyse der B 10-Daten. Links mit Ansatz MFE und Auswahl
von Effekten mit kleiner Varianz, rechts fir den Ansatz MFB mit allen Effek-
ten. Aus programmtechnischen Griinden sind hier nur 7 Frequenzbinder/Deka-
de aufgetragen.
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(Auswahl von Effekten kleiner Varianz) brachte ebenfalls keine Verkleinerung der Feh-
ler.

Der Ansatz MFE fiihrte bei Berlicksichtigung aller Effekte zu einer dhnlich drasti-
schen Fehlschitzung der Ubertragungsfunktionen wie das Standard-Processing. Merk-
wiirdigerweise erhdlt man jedoch eine recht gute Schitzung, wenn man nur wenige
Effekte (mit der geringsten Varianz) heranzieht (Abb. 6.12 links). Offenbar ist bei dieser
Effektauswahl der storende EinfluB des Radars in den B-Kanidlen weitgehend ausge-
schaltet, die "iibrigbleibende” Anregung im Magnetfeld aber immer noch groB8 gegeniiber
dem Rauschniveau der Magnetometer, so daB das E-Feld als das gestdrtere angesehen
werden muB. Dies erkldart auch das Versagen der Effektselektion fiir den MFB-Ansatz.

Es sei hier noch ein weiterer Datensatz behandelt; dabei handelt es sich um die
Zeitreihen an der Bramwaldstation bei Gottingen, die als mi#Big gestort - durch
162/3 Hz- und 50 Hz-Einstreuung - betrachtet werden kann (vgl. dazu Abb. 3.14 und
Abb. 5.2). Das Ergebnis der Analyse mit dem Ansatz MFB (Abb. 6.13 links) zeigt einen
Einbruch in pa(T) unt_i stirker streuende Phasen bei Frequenzen um 20 Hz - 10 Hz, der
auf die Eisenbahn zuriickgefiihrt wird (es sei an die Breite des spektralen Peaks bei f =
162/3Hz in Abb. 5.2 erinnert!). Demgegeniiber ist die Netzstorung bei f = S0 Hz wesent-
lich geringer und kaum noch als AusreiBer zu erkennen; vermutlich gilf hier eher die
Fernfeldbedingung k - r << 1 aufgrund der 3-fach hoheren Frequenz.

Werden die Zeitreihen nun mit dem Kammfilter aus Kap. 4 gefiltert, ist die Streu-
ung bei 162/3 Hz sowohl in p,(T) als auch in ¢(T) erheblich geringer und bei 50 Hz ist
der Kurvenverlauf vollig glatt (Abb. 6.13 Mitte). Erkauft wird diese Verbesserung jedoch
mit einer etwas schlechteren Qualitdt der Schitzungen bei hohen Frequenzen: Wie
schon in B 10 stellen die Oberwellen den groBten Teil der Anregungsenergie. In Abb.
6.13 (rechts) ist schlieBlich das Ergebnis der robusten Analyse aufgetragen. Das Ergeb-
nis ist sehr dhnlich dem vorherigen, mit geringeren Fehlern in den Phasen und Wider-
stinden bei lingeren, aber groBeren (bei ebenfalls stidrkerer Streung) fiir die kurzen
Perioden. Die scheinbaren spez. Widerstinde liegen geringfiigig unter denen fiir das
"normale” Processing.

Zusammenfassend kann das Ergebnis des Vergleichs der beiden Analyse-Programme
als zufriedenstellend bezeichnet werden. Im Sinne “glatterer” Kurven und insbesondere
der Handhabung bietet das standardmiBig benutzte Programm Vorteile, eine genauere
Analyse der Datenstruktur ist dagegen mit dem Programm zur robusten Auswertung
moglich.

In den von kiinstlichen Feldern freien Gebieten der Ostsahara stellt sich das Pro-
blem verrauschter Daten nur an den Frequenzbereichsrindern, vor allem in den BZndern
1 und 3. Fast alle in dieser Arbeit aufgefiihrten Impedanzen der Binder 1 und 2 sind mit
dem Ansatz MFB, gelegentlich mit selektiver Stapelung, gerechnet worden. Fiir das
LF-Band 3 muB der Ansatz MFE gew#hlt werden. Bei den lingsten Perioden (T > Ss)

versagten jedoch alle Analyse-Verfahren aufgrund der viel zu geringen Anzahl von Frei-
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heitsgraden und der oftmals zu geringen Anregung im Vergleich zum Rauschniveau der
Apparaturkomponenten. Hier ist das robuste Programm vielleicht "ehrlicher” in dem
Sinne, als das Kriterium der selektiven Stapelung grundsitzlich glattere p,(T)-"Kurven”
produziert, die jedoch bei Ansehen der Phasen (wie in Abb. 6.2) nicht als tatsichlicher

magnetotellurischer Zusammenhang aufgefaBt werden konnen.

6.3 Ergebnisse zur Remote Reference-Analyse von AMT-Daten

Bei der Beschreibung der Analyse der Ubertragungsfunktionen an der Oberpfalz-
Station B 10 war bereits ein Beispiel filir die Anwendung des Remote Reference-Verfah-
rens angegeben worden. Die Darstellungen im S. Kapitel zeigten, daB AMT-Zeitreihen
auch an weiter auseinander liegenden Stationen noch eine sehr hohe rdumliche Kohi-
renz aufweisen, wenn nicht - wie in B10 und der Referenz B7 - ganz andere "Storer”
wirksam werden. Wie im 4. Kapitel ausgefiihrt, wird bei Kohdrenzen nahe 1 zwischen
den Magnetfeldern an Basis- und Remote-Station die Analyse #quivalent zur Auswer-
tung ohne Referenzstation; das Remote Reference-Verfahren kann in diesem Fall keine
Verbesserung der Impedanzabschitzung leisten.

Dies sei an zwei Stationen - zum einen aus der Ostsahara, zum anderen aus der

Oberpfalz - demonstriert. In Abb. 6.14a sind p,(T) und ¢(T) fir die Station WUZ 6 im

'Es Safya-Becken (NW-Sudan) aufgetragen, links mit dem iiblichen, rechts mit Remote

Reference-Processing. Als Remote-Station diente SAF12 in etwa 25km Entfernung.
Zeitreihen dazu sind bereits in Abb. 4.4, die Ubertragungsfuntionen resp. Kohérenzen
fiir die Magnetfelder in Abb. 4.7 dargestellt worden. Die beiden Analyse-Methoden lie-
fern nahezu identische Ergebnisse, lediglich bei den lingsten Perioden scheint die Re-
mote Reference-Technik etwas glattere Phasen zu liefern. Die Anzahl der Freiheitsgra~
de ist in diesem Periodenbereich jedoch sehr gering.

Das zweite Beispiel (Abb. 6.14b) umfaBt die Station BS in der Oberpfalz mit der
Referenz B'7 (vgl. die Zeitreihen und Ubertragungsfuntionen/Kohirenzen in Abb. 4.4
bzw. Abb. 4.5). Auch hier sind die Ergebnisse beider Analysen praktisch identisch. Wie
im vorherigen Abschnitt anhand der Bramwald-Messungen geschildert, ist auch hier der
EinfluB der - die Zeitreihen vollig dominierenden - 50 Hz-"Stdrung” sehr gering.

Es wurden bei den AMT-Messungen im Rahmen dieser Arbeit keine Datensdtze ge-
funden, bei denen sich die Remote Reference-Technik der normalen Ein-Stations-Ana-
lyse als iiberlegen erwiesen hitte. Dies soll hier nicht auf alle moglichen Fille von au-
diomagnetotellurischen Zeitreihen verallgemeinert werden. Insbesondere wire es mog-
lich, daB bei nicht extrem gestdrten Signalen - wie in B10 - eine Verbesserung der Im-
pedanzschﬁtzung erzielt werden konnte. Angesichts des hohen meBtechnischen Auf-
wands sollte jedoch der Betrieb einer zweiten Apparatur (es sei denn, man zielt auf die

rdaumliche Struktur der Felder ab!) iiberlegt werden.
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7 Testmessungen an Bohrungen und Vergleich mit anderen
geoelektrischen Verfahren

In diesem Kapitel werden AMT-Testsondierungen an Bohrungen im Sudan vorge-
stellt, die als eine Art "Kalibrierung” der Methode dienen sollten und deren Leitfahig-
keits-Tiefen-Profile als charakteristisch fiir die jeweiligen Arbeitsgebiete angesehen
werden konnen. An diesen Punkten wurden auch gleichstrom-geoelektrische Messungen
durchgefiihrt. Es handelt sich um die Lokationen Umm Hilal (Qaab—Depression bei
Dongola), El Maghad (Es Safya-Becken, Nord-Kordofan) und Azaza (Gedaref, etwa 400
km SE’ von Khartoum). An der Bohrung Azaza wurde zusitzlich eine elektromagneti-
sche Frequenzsondierung - Horizontal Loop Electromagnetics (HLEM) - durchgefiihrt,
was einen interessanten Vergleich der verschiedenen Verfahren ermdglichte. In E1 Mag-

had standen auch refraktionsseismische Daten zur Verfligung.

7.1 Die Bohrung Umm Hilal (Qaab-Depression)

Im Januar 1988 wurde eine MeBkampagne im Raum Dongola (Nordsudan) durchge-
fihrt, die eine Bestimmung des Grundwasser/Flur-Abstandes sowie der Basementtiefen

entlang eines Profils von Dongola zur etwa 25 km westlich gelegenen Qaab-Depression

(s. Abb. 8.1 auf S. 141) zum Ziel hatte (vgl. Kheir 1986, Burkhardt et al. 1990, Thorwei-

he et al. 1990). Damit sollte ein Beitrag zur Klarung der Interaktion von Nilwasser und
Nubischem Aquifer1 geliefert werden. In diesem Gebiet waren zuvor bereits geophysi-
kalische und geologische Untersuchungen von BONIFICA Geoexpert, einer italienischen

Consulting-Firma, durchgefiihrt und u. a. eine Bohrung in der Qaab-Depression nahe der

'Siedlung Umm Hilal abgeteuft worden (BONIFICA 1986). Dies bot die Gelegenheit eines

Vergleichs der audiomagnetotellurischen Tiefensondierungen mit den Bohrergebnissen.
In etwa 500m Entfernung wurde auch eine gleichstrom-geolelektrische Messung (mit
der Apparatﬁr GGA 30, Bodenseewerke, Uberlingen) in Form einer Schlumberger-Son-
dierung von Wackerle (pers. Mitteilung) ausgefiihrt.

Abb. 7.1 zeigt zunidchst scheinbare spezifische Widerstdnde und Phasen der AMT
fiir beide Polarisationsrichtungen (ungedreht bei NS- bzw. EW-Auslage) an dieser
Station. Aus ihnen 138t sich auf eine eindimensionale Leitfahigkeitsverteilung des
Untergrundes schlieBen. Dies korrespondiert mit stark streuenden Swift-Winkeln fiir die
unterschiedlichen Frequenzbinder. Die Skewfaktoren liegen bis auf die Randfrequenzen

im Bereich <0.1.

1 per Begriff "Nubischer Aquifer” bezeichnet dabei den gesamten ostsaharischen Grundwasserleiter
etwa zwischen dem Wadi Howar im Sudan und der Qattara-Senke in Agypten; er umfaBt weiterhin
den Osten Libyens und den Nordosten des Tschad (vgl. Klitzsch 1984, Hesse et al. 1987).
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Abb.7.1 (oben): Scheinbare spez. Widerstinde und Phasen an der Station

ey

DON 17 nahe der Siedlung Umm Hilal in der Qaab-Depression, Nord-Sudan

(links). Swift-Winkel, Anisotropie und Skew (rechts).
Abb. 7.2 (unten): p* (z*)- und Bostick-Transformation fiir die Invariante Z,.
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Aufgrund des eindimensionalen Charakters kann fiir die weitere Interpretation eine
Invariante (hier 21 als Determinante von Z, s. Kap. 2) verwendet werden. In Abb. 7.2 ist
rechts die p* (z*)- und links die Bostick-Transformation aufgetragen. Wie schon bei
dem Beispiel im 2. Kapitel gibt auch hier die Bostick-Transformation eine kontinuierli-
che Widerstandsinderung zwischen Sedimenten und Basement wieder, wZhrend die
o* (z¥)-Niaherung - wie auch p,(T) - einen Zweischichtfall nahelegt.

Die von BONIFICA Geoexpert (1986) bis auf 190 m abgeteufte Bohrung erbrachte
die in Abb. 7.3 (links) dargestellten lithologische Ergebnisse. Der Grundwasserspiegel
wurde piezometrisch mit 1.2 m bestimmt. Das granitische Basement wirkt als Grund-
wassersperre; es wurde in einer Tiefe von z = 186 m erbohrt und ist bis z = 189.5m

2; sie zeichnen

stark verwittert. Die Sedimente sind ober- bzw. unterkretazischen Alters
sich insbesondere in den oberen Bereichen durch Wechsellagerung feiner Schichten von
Sand-, Silt- und Tonstein aus. Ein Widerstands-Log stand leider nicht zur Verfiigung.

In frilheren Arbeitsgebieten in Agypten war stets ein geringer Grundwasser/Flur-
Abstand - z.B. in Oasen - mit sehr niedrigen spez. Widerstinden (teilweise < 1Qm) der
oberen Schichten verbunden (Burkhardt et al. 1987), was auf den hohen Verdunstungs-
grad und damit Salzanreicherung zuriickgefiihrt wurde. Dieses ist in der Qaab-Depres-
sion offensichtlich nicht der Fall. Die Ursache hierfiir ist unklar; eine mdgliche Erkla-
rung konnte in einer hohen Stromungsgeschwindigkeit des Grundwassers liegen, wozu
allerdings kein Datenmaterial vorliegt.

Es wurde zunichst ein einfaches Zweischicht-Modell des Untergrundes mit Hilfe
des in Kap.2 beschriebenen Algorithmus und freien Modellparametern 01> hy, 0, an die
p,(T)- bzw. ¢(T)-Werte angepaBt. Dabei ergab sich der spez. Widerstand der Deck-
schicht zu p; = 56 Om und die Tiefe des Grundgebirges zu h; = 223 m. Der spez. Wi-
derstand des Basements betrigt p, = 3900 Qm. Dieser Wert kann natlirlich nur als MaB
fiir die GroBenordnung verstanden werden, da die pa(T)—Kurve noch im ansteigenden
Teil endet. Die Tiefe des schlechten Leiters wird somit um % 20% iiberschitzt. Die
Anpassung der Modellantwort an die Daten ist in Abb. 7.4a wiedergegeben; der Anpas-
sungsfehler (s. Kap. 1) betrsigt ¢ = 0.024. Bei diesem und den weiteren Modellen wurden
die Randfreqﬁenzen bei f = 4.86 Hz und f = 866 Hz nicht beriicksichtigt.

In einem zweiten Schritt wurde der Parameter h; = 186 m festgehalten; die ent-
sprechende Anpassung (globaler Fehler ¢ = 0.034) ist etwas schlechter als im ersten
Fall; sie ist in Abb. 7.4b aufgetragen. Fiir die spez. Widerstdnde ergeben sich nun die
Werte p; = 48 Om und p, = 2960 OQm.

In Abb. 7.5 ist zum Vergleich die Gleichstrom-geoelektrische Sondierung (DCR)

2 Die Sandsteinschichten NO-Afrikas wurden friher und oft auch noch heute pauschal als "Nubischer
Sandstein” bezeichnet. Tatsichlich lassen sie sich jedoch in mehr als 20 Formationen unterteilen,
deren Alter von kambrisch bis paleozin reicht (Klitzsch 1990). Der alte, eigentlich nicht zuldssige
Begriff wird in dieser Arbeit weiterverwendet, wenn die Stratigraphie bei der Diskussion der Er-
gebnisse keine Rolle spielt.
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Abb 7.4a (links): pa( T) und ¢(T) der Invariante Z, fiir DON 17. Modellantwort
eines Zweischicht-Modells mit freien Parametern.

Abb. 7.4b (rechts): Zweischicht-Modell, h, = 186 m festgehalten.

aufgetragen. Der maximale Elektrodenabstand betrug L/2 = 1000 m bei einer NS ge-
richteten Auslage in etwa 500 m Entfernung von der Bohrung. Die Daten wurden sowohl
mit einem kommerziellen Programmpaket (RESIX-IP der Fa. INTERPEX, Golden, Co-
lorado) als auch mit Hilfe eines Programms, das Evolutionstechniken zur Modellanpas-
sung verwendet (Barleben 1989), ausgewertet. Die Ergebnisse beider Programme waren
identisch; ersteres wurde jedoch bevorzugt, da es eine genauere Fehleranalyse und die
Berechnung dquivalenter Modelle erlaubt. Es arbeitet nach der Methode der "Ridge-Re-
gression” (Inman 1975), einem modifizierten Verfahren der verallgemeinerten Matrix-
Inversion (vgl. Marquardt 1963, 1970). Insbesondere kann die Auflosung einzelner Para-
meter (Schichtdicke und -widerstand) iiber eine Auflosungsmatrix R = GH (s. Abschnitt
2.3.4 und Inman et al. 1973, Inman 1975) ausgegeben werden. Sie ist symmetrisch und
gibt ein MaB der linearen Abhingigkeit zwischen den Parametern o; ;. 1,n) und
h; ;- 1,n-1) @n. GroBe Werte von R;; (d. h. nahe 1) fiir i # j konnen z. B. bedeuten, daB fiir
eine Schicht nur der Leitwert - nicht jedoch die einzelnen Parameter hj bzw. o, unab-
hingig voneinander - aufgeldst wird3. Dies fiihrt dann zu einer groBen Anzahl Zquiva-

lenter Modelle, die ebenfalls - innerhalb vorzugebener Fehlergrenzen - eine mogliche

3 Im Benutzermanual der INTERPEX-Programme wird die Auflgsungsmatrix R félschlich mit der
Korrelationsmatrix C gleichgesetzt. Letztere enthilt die Kovarianzen Cov (Pi P.) der Parameter Pi
bzw. Pj und ist daher auf der Hauptdiagonalen mit Einsen besetzt (vgl. Inman 1975).
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Abb. 7.5a: Geoelektrische Sondierung in Umm Hilal und Response eines Vier-
schichtmodells (oben) sowie eines Fiinfschichtmodells (unten).

Losung des-linearisierten Problems darstellen.

Das Vierschichtmodell in Abb. 7.5a (oben) lieferte eine hervorragende Anpassung
(Fehler ¢ = 1.285%) an die Daten. Dabei wurden die mit Pfeilen gekennzeichneten Daten
mit 0 bewichtet, d. h. sie gingen als (leichte) AusreiBer nicht in die Inversion ein. Der
abschlieBende schlechte Leiter - als Basement zu identifizieren - beginnt in einer Tiefe
von z = 202 m.

Die Anpassung eines Fiinfschichtmodells (Abb. 7.5a unten) ergibt nur eine geringfii-
gige Verbesserung (¢ = 1.230 %). In Bezug auf die Tiefenabschitzung des Grundgebirges
liefert es jedoch eine Verbesserung mit z = 179.1 m (Bohrung: z = 186 m). Weiterhin er-
scheint nun {iber dem Grundgebirge eine etwas besser leitende Schicht mit 04 = 62 QOm,

ein Wert, welcher niher an den Ergebnissen der Magnetotellurik liegt.
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Abb. 7.5b: Aquivalente Modelle der Schlumberger-Sondierung in Umm Hilal fiir
4 Schichten (links) bzw. 5 Schichten (rechts). Die Plots sind direkt aus dem
Programm RESIX-IP erstellt; es erlaubt nur eine lineare Skalierung der Tie-
fenachse.

Betrachtet man die jeweils mit einem zuldssigen Anpassungsfehler von ¢ = 1.5%

berechneten dquivalenten Modelle (Abb. 7.5b), so fillt insbesondere die Unbestimmtheit

bzgl. der Grundgebirgstiefe auf. Sie ist besonders groB beim Fiinfschichtmodell, was

nicht verwundert, da fiir die dariiberliegénde besser leitende Zwischenschicht lediglich

der Leitwert h,/p, aufgeldst ist. Dies wird auch aus der Auflssungsmatrix deutlich, die

fiir diesen Fa}ll lautet:

o, | 0.70

0, | -0.01 1.00

03 -0.01 0.00 0.74

04 -0.01 0.00 0.18 0.67

05 0.00 0.00 0.00 -0.07 0.71

hl -0.38 -0.02 -0.01 -0.01 -0.01 0.51

h2 -0.03 -0.01 -0.25 0.09 -0.04 -0.06 0.62

h3 0.00 0.00 0.17 -0.02 -0.05 -0.01 0.08 0.11

h4 0.00 0.00 0.16 -0.34 -0.14 0.00 0.12 0.20 0.55
01 02 03 P4 Ps h, h, hy h,

Die zu p, und h, gehdrenden Werte von Rij sind fett gedruckt. Aus Griinden der

Ubersichtlichkeit ist nur eine Hilfte der (symmetrischen) Matrix aufgetragen.
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Abb. 7.6: Gemeinsame Inversion der AMT- und Geoelektrikdaten aus Umm Hi-
lal mit Anisotropie. Oben Modellresponse, unten Widerstandsverteilung (ov, on)

und Anisotropiefaktor .

Mit Hilfe der gemeinsamen Inversion von AMT- und Geoelektrikdaten (s. Kap. 1)
wurde nun versucht, insbesondere die Unsicherheit bzgl. der Grundgebirgstiefe aufzuhe-
ben. Das Ergebnis dieser Rechnungen ist in Abb. 7.6 fiir ein Fiinfschichtmodell darge-

stellt, wobei eine Anisotropie der Schichten (pv/ o ¥ 0) der Schichten zugelassen wurde.
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Bei beiden Datensdtzen wurden die gleichen Punkte zur gemeinsamen Inversion mit
0 bewichtet wie bei der Einzelinversion; als Startmodell diente das obige "Endmodell”
der Geoelektrik. Zundchst fillt auf, daB die Anpassung tatsdchlich gut gelingt: ¢ = 2.2 %
(DCR) und £ = 3.9% (AMT). Die berechnete Tiefe des Grundgebirges ist allerdings mit
z = 161.4 m zu gering; die letzte Schicht (beginnend in z > 2 km) liegt jenseits des Auf-
16sungsvermogens beider Verfahren. Fiir diese Schicht wird auch ein unmdglicher Ani-
sotropiefaktor von 1 <1 bestimmt. Die Sicherheit in der Bestimmung dieses Parameters
hingt entscheidend von der Uberlappung der Eindringtiefen beider Verfahren ab (vgl.
Kalberkamp 1989); diese ist jedoch fiir die langen Perioden der AMT nicht mehr gege-
ben. Gleiches gilt fiir die kurzen Auslagen der Geoelektrik, so daB die Angabe eines
Anisotropiekoeffizienten auch fiir die oberen Schichten sinnlos ist.

Fiir die 3. und 4. Schicht liegt n jedoch in einer realistischen GroBenordnung: n; =
2.92 und n, = 1.61. Keller & Frischknecht (1966) geben typische Werte von 1.4 < 75 < 4
fiir feingeschichtete Sedimente an. Eine solche Feinschichtung steht in Ubereinstim-
mung mit den geologischen Befunden: Der Nubische Sandstein ist kontinentalen, laku-
strischen bzw. fluviatilen Ursprungs (vgl. z. B. Wycisk 1990) und weist an Aufschliissen
eine ausgepragte Feinschichtung auf.

Weitere Modellrechnungen flihrten zu einer erheblich schlechteren Anpassung; dies
gilt insbesondere auch fiir den Fiinfschichtfall ohne Anisotropie. Die Zulassung aniso-

troper Leitfahigkeit ist notwendig, um iiberhaupt zu einem Leitfahigkeitsmodell zu ge-

langen, das in etwa in Ubereinstimmung mit den Bohrergebnissen steht.

7.2 Die Bohrung El Maghad

Die Bohrung El Maghad befindet sich im Es Safya-Becken (Nord-Kordofan), das
Gegenstand detaillierterer audiomagnetotellurischer Untersuchungen war, die in Kap. 8
beschrieben sind. Sie wurde von der Fa. AQUATER (1988) bis auf eine Tiefe von 205m
abgeteuft und dient heute als Wasserstelle fiir die einheimische, halbnomadisch lebende
Bevilkerung im Wadi Maghad. Die lithologische Beschreibung erfolgte erheblich genau-
er als in der Bohrung Umm Hilal; iiberdies standen Gamma-, SP- sowie Widerstands-
logs (16”- und 64”-Normal) zur Verfiigung.

Die AMT-Sondierung ist in Abb. 7.7 in rotierten Koordinaten (a = -30°, s. unten)
dargestellt. Anders als im vorherigen Abschnitt kann die Leitfihigkeitsverteilung des
Untergrunds nun nicht mehr uneingeschrinkt als eindimensional betrachtet werden,
wenn auch die Unterschiede zwischen beiden Polarisationsrichtungen relativ gering sind.
Der Drehwinkel nach Swift variiert zwischen ag ~ -30° fiir hohe und ag ~ 0° fiir nie-
drige Frequenzen. Aufgrund der regionalen geologischen Streichrichtungen in diesem
Gebiet (s. Kap. 8) kann Zyy mit der E-, Zyy mit der B-Polarisation identifiziert
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NaturgemiB ist nur der dynamische Spiegel in AMT-Sondierungen als Leitfdhigkeits-
grenze zu erkennen.

Gespanntes Grundwasser ist ein weit verbreitetes Phdnomen in Nordkordofan, wie
aus den Berichten zu vielen Bohrungen von AQUATER (1988) hervorgeht. Die maximale
Differenz zwischen DWL und SWL wurde mit ~20m nahe der Ortschaft Hamrat el
Wuz angetroffen. In anderen Gebieten des Sudan scheint diese Differenz jedoch weit-
aus groBer zu sein: So wurde im Humar-Becken siidlich des Wadi El Milk mit Hilfe
geoelektrischer und audiomagnetotellurischer Messungen des SFB 69 ein Grundwasser-
Flur-Abstand von etwa 400 m abgeschitzt; das ist ca. 200 m unter der - allerdings aus
regionalen Karten interpolierten - Druckfliche (s. Kheir 1986, Bussert et al. 1990, Thor~
weihe et al. 1990). Das Humar-Becken ist mit ~ 4 km jedoch erheblich tiefer als das
hier und in Kap. 8 behandelte Es Safya-Becken. Diesem fiir die Wasserversorgung der
lokalen Bevilkerung bedeutenden Befund soll in Kap. 8 weiter nachgegangen werden.

Die Lithologie der Bohrung El Maghad (erhalten aus einer Bohrklein-Analyse) weist
in allen Tiefen eine starke Wechsellagerung von Sandstein-, Siltstein- und Tonschich-
ten auf, die sich aufgrund ihrer jeweils geringen Miachtigkeiten in den AMT-Sondierun-
gen jedoch nicht auflssen 148t. Auch die Widerstandslogs (16”- und 64”-Normal-Elek-
trodenkonfiguration, vgl. Telford et al. 1990) lassen sich mit dieser Feinschichtung nur
bedingt korrelieren. Am auffilligsten (s. Abb 7.9) sind zwei hochohmige Schichten (p ~
400 Om) in 50 m bzw. 72 m Tiefe mit je etwa 5m Michtigkeit, die von Siltstein gebil-

RHO [Ohm¥*m] RHO [Chm*m]
10° 10? 107 10° 10° 10! 102 10°
0 0
1 !
504 50+
£ 100+ 5100+
N N
1501 150+
64° 16”

200 200

Abb. 7.9: Widerstandslogs (16”- und 64”-Normal) an der Bohrung El Maghad,
digitalisiert aus dem Bohrbericht von AQUATER (1988).
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det werden. Ansonsten liegen die Werte zwischen etwa 9 Om und 30 Om. Die Oberkante
des Basements duBert sich nicht in einem eigentlich zu erwartenden Sprung von p(z),
was vermutlich auf die Verwitterung zuriickzufiihren ist.

Offensichtlich werden diese Ergebnisse jedoch im wesentlichen durch die Spiilflis-
sigkeit und ihr Eindringen in das umgebende Gestein bestimmt. Da die Schichtpakete
oberhalb des Grundwasserspiegels unter den gegebenen Klimaverhiltnissen weitgehend
trocken sein miissen, wire ein wesentlich hoherer spez. Widerstand zu erwarten. Dies
trifft nur fir die erwZhnten Siltsteinschichten zu, in die die Bohrspiilung nicht oder nur

wenig eindringen kann.
Gamma- und SP-Log liefern hier fiir die geoelektrische Interpretation keine neuen

Informationen; sie sind daher nicht graphisch dargestellt. ErwartungsgemiB ist die
v-Zihlrate mit den Tonschichten korreliert und dort am grdBten. Im SP-Log sind
liberhaupt keine ausgeprigten Anomalien zu erkennen; das Eigenpotential liegt in der
GroBenordnung von -25 mV ~ Usp ~ -80 mV.

Die geoelektrische Schlumberger-Sondierung (Abb. 7.10a) wurde an gleicher Stelle
mit einer Auslagenweite bis L/2 = 750 m - Richtung N325°E entsprechend dem refrak-
tionsseismischen Profil (s. weiter unten) - durchgefiihrt. Fir L/2 = 1000 m waren die
Sondenspannungen zu gering und streuten stark, so daB kein vertrauenswiirdiger MefB-
wert erhalten werden konnte.

-Die Ergebnisse der Modellierung in Abb. 7.10 wurden wiederum mit dem Programm
RESIX-IP erzielt. Das Modell mit 4 Schichten lieferte einen Anpassungsfehler von
5.4 7%, das S-Schichtmodell einen Fehler von 5.1%. Die Tiefe des Grundwasserleiters
wird im ersten Fall mit 72.2 m, im zweiten mit 67.0 m bestimmt mit spez. Widerstianden
von ¢ = 210m bzw. ¢ = 20 Om. Diese Widerstinde sind sicherlich zu hoch; die maxi-
male Elektrodenauslage ist mit L/2 = 750 m zur Erfassung des Aquifers zu gering.

Auffillig ist in beiden Modellen ein sehr schlechter Leiter mit p = 1208 Om bzw.
e = 1455 Qm in Tiefen von z = 14 m bzw. z = 19.2 m und Schichtdicken von h = 58.1m
bzw. h = 47.8 m. Er ist in der AMT-Sondierung nicht zu erkennen und auch im Ver-
gleich zum Widerstandslog als zu michtig anzusehen. Eine Modellierung mit festgehal-
tenen Schichtparametern entsprechend dem Widerstands-Log fiihrte zu keinen befriedi-
genden Ergebnissen. Die schlechte Aufldsung der Tiefe der unteren gutleitenden Schicht
geht aus den #quivalenten Modellen (mit einer vorgegebenen Fehlergrenze von & = 6 %)
in Abb. 7.10b (S. 131) hervor: Die Schwankungsbreite liegt zwischen z = 40m und z =
105 m! Gut aufgelost ist bei diesem Kurventyp lediglich der Querwiderstand ¢ - h.

Leider konnte aus zeitlichen Griinden keine Kreuz-Sondierung durchgefiihrt werden,
um den EinfluB lateraler Inhomogenitidten festzustellen. Wie bereits bei der Beschrei-
bung der AMT erwihnt, sind diese sicherlich vorhanden, duBern sich dort jedoch nur ge-
ringfligig. Auch zuvor durchgefiihrte VLF-R-Messungen (mit dem Gerit GEONICS
EM-16) an verschiedenen Punkten im Umfeld der Station ergaben durchgehend schein-
bare spez. Widersténde von o, ~ 10 -15Qm bei Phasen um ¢ » 459, sie korrespondie-

ren damit trotz der wesentlich hoheren Frequenz eher mit den AMT- als mit den
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Abb. 7.10a: Schlumberger-Sondierung an der Bohrung El Maghad mit Anpassung
eines 4-Schichtmodells (oben) und eines 5-Schichtmodells (unten).

DCR-Ergebnissen. Es konnte allerdings nur der Sender ICV (Rom, f = 20.27 kHz) em-
pfangen werden; der Empfang anderer Sender war unzureichend®.

Die Diskussion der Geoelektrik-Daten 148t bereits vermuten, daB auch die Anpas-
sung eines gemeinsamen Modells mit der AMT Schwierigkeiten bereitet. Dies ist an-

hand mehrerer Modelle mit und ohne Anisotropie versucht worden. In Abb. 7.11 sind die

4_ Das Arbeitsgebiet im Sudan liegt sehr weit entfemnt von allen VLF-Sendern. Meist war nur die
Feldstirke der Sender GBR und GBZ (GroBbritannien) ausreichend, die jedoch wihrend der El Mag-
had-Messungen auch nicht zu empfangen waren.
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Abb. 7.10b: Aquivalente Modelle der Schlumberger-Sondierung in El Maghad fiir
4 Schichten (links) bzw. 5 Schichten (rechts).

Ergebnisse der Modellrechnungen mit 6 Schichten (inkl. Anisotropie) dargestellt. Die
Anpassung der Magnetotellurik-Daten insbesondere im hochfrequenten Bereich ist sehr
schlecht (g = 12.7 %). Das Basement wird in einer Tiefe von z = 240 m gefunden - was
erstaunlich gut mit den seismischen Ergebnissen (s. weiter unten) iibereinstimmt -, der
gute Leiter bereits in einer Tiefe von z = 24.5 m. Hinsichtlich dieser Tiefenlagen unter-
schieden sich die Ergebnisse nicht, wenn keine Anisotropie zﬁgelassen wurde; auf eine
explizite Darstellung wird daher verzichtet. Die Werte fiir n liegen zwischen 1.25 und
2.5. Angesichts der Fehlanpassung bei hohen Frequenzen kann das Ergebnis der ge-
meinsamen Inversion nur als #uBerst unbefriedigend bezeichnet werden. Auch Modelle
mit anderer Schichtanzahl lieferten keine verbesserten Resultate. '

In Abb. 7.11 ist bei L/2 ~ 50 - 70 m eine leichte Oszillation der DCR-Modelikurve
zu erkennen. Dies ist offensichtlich auf einen Fehler im Geoelektrik-Teil des verwen-
deten Programms zuriickzufiihren, der nur bei diesem Datensatz (zu hoher Widerstands-
kontrast?) auftrat, und zwar auch dann, wenn man die DCR-Daten separat modellierte.
Um Fehlinterpretationen auszuschlieBen, wurden die Ergebnisse mit einem neuentwik-
kelten Programm zur gemeinsamen Inversion (Barleben, pers. Mitteilung) kontrolliert.
Dieses zeigte die erwdhnte Oszillation nicht; die Resultate bzgl. der Widerstands-Tie-
fen-Verteilung waren jedoch im wesentlichen identisch und sind daher nicht mehr

dargestelit.
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Abb. 7.11: Gemeinsame Inversion von AMT- und DCR-Daten an der Bohrung El
Maghad mit Anisotropie.
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AbschlieBend sei noch kurz das Ergebnis refraktionsseismischer Messungen ge-
schildert (Schuster, pers. Mitteilung). Sie wurden mit einem Geridt (SEAMEXS8S5) der
Fa. WBK (heute DMT, Bochum) durchgefiihrt, die auf dem Konzept von Remote-Statio-
nen basiert, die jeweils die Signale zweier Geophone aufzeichnen und an die eigentliche
MeBwerterfassungs-Apparatur weiterleiten. Als seismische Quelle diente ein Fallge-
wicht mit einer Masse von lediglich 100 kg. Aufgrund der geringen Anregungsenergie und
der starken Absorption durch die oberflichennahen Sandschichten (s. Burkhardt et al.
1987, 1990) war die Datenqualitit bei groBen Auslagen allerdings sehr schlecht. Daher
konnte das Grundgebirge nur iiber Weitwinkel-Reflexionen aufgelost werden, seine Tie-
fe wurde mit z ~ 240 m abgeschitzt (Schuster, pers. Mitteilung). Dies korrespondiert
insofern mit den Bohrergebnissen, als darin das Basement bis in die Endteufe von 205 m
als stark verwittert beschrieben wird. Die Reflexionen rithren damit offensichtlich vom
verfestigten, nicht zerkliifteten Grundgebirge her. Die Oberkante des Aquifers in Sand-
stein kann mit seismischen Methoden naturgemiB nicht aufgelost werden. Als mittlere
seismische Geschwindigkeit (P-Wellen) des iiber dem Basement liegenden Sedimentpa-

kets wurde ein fiir Sandsteine charakteristischer Wert von v, = 2200 m/s bestimmt.

7.3 AMT, DCR und HLEM an der Bohrung Azaza

Die Bohrung Azaza liegt etwa 20 km nordlich der Stadt Gedaref in der gleichnami-
gen Provinz etwa 400 km siidostlich von Khartoum. Die AMT-Untersuchungen wurden
im Rahmen eines Grundwassererkundungs-Projekts der Geological Research Authority of
the Sudan (GRAS) durchgefiihrt und dienten der Absicherung geoelektrischer Messungen
in diesem Gebiet. Die Vergleichsmesssungen an der Bohrung sind hier nur deshalb auf-
genommen, weil gleichzeitig elektromagnetische Messungen nach dem HLEM-Verfahren
(Horizontal Loop Electromagnetics) unternommen wurden (gemeinsam mit Abubakr al
Khogali, GRAS) und so ein Vergleich mit dieser Methode moglich wurde.

In dieseém Arbeitsgebiet waren die natiirlichen Variationen auch von 50 Hz-Signalen
und Oberwellen iiberlagert, die von einer EW-verlaufenden Uberlandleitung 10 km im
Siiden der Station herriihrten; sie waren jedoch ohne EinfluB auf die Datenqualitit. Da
die Sondierung an einem Vormittag (im Anregungsminimum, s. Kap. 3 und 4) durchge-
fiihrt wurde, streuten die Daten etwas stirker als in den vorangegangenen Beispielen.
Wiederum lieB sich ein 1D-Untergrundmodell aus ihnen ableiten. Abb. 7.12a zeigt daher
gleich die Modellierung der Invariante Z, fiir ein Modell mit 3 Schichten. Es lieferte ei-
nen Anpassungsfehler von ¢ = 0.0297; die zu den beiden niedrigsten bzw. hochsten Fre-
quenzen ge.hb'renden Daten wurden bei der Inversion nicht beriicksichtigt. Ein guter
Leiter (p2 = 6.50m) erscheint unter einer Deckschicht in 46.6 m Tiefe. Als dritte
Schicht wird ein schlechter Leiter (p; = 2279 Qm), beginnend in einer Tiefe von 96.4 m,
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Abb. 7.12a: Modellierung von AMT-Daten an der Station AZA nahe der Boh-
rung Azaza (Gedaref), Invariante Z,, mit einem Dreischichtmodell.

modelliert. Diesen wiirde man ohne weitere Informationen als Basement ansehen. Je-
doch wurde in der Bohrung Azaza, die bis etwa 200 m abgeteuft wurde, das Grundgebir-
ge erst in 193 m erreicht (Abb 7.3). Die Tiefe des guten Leiters (z ~ 47 m) liegt inner-
halb des Tonsteins. Der Aquifer (dynamischer Wasserspiegel) wurde in der Bohrung bei
z = 70 m an der Grenze Tonstein/Sandstein angetroffen; er wird durch den Tonstein
gespannt. Der statische Grundwasserspiegel liegt bei z = 33.5 m.

Ein spez. Widerstand von p > 2000 Om 148t sich durch wassergesidttigten Sandstein
jedoch nicht erkldren. Es wurde daher versucht, durch Einfiihren einer weiteren Schicht
die Anpassung zu verbessern und ein realistisches Modell auch fiir den Aquifer zu fin-
den. Dies gelingt teilweise wie in Abb. 7.12b dargestellt. Der Anpassungsfehler betrigt
nun ¢ = 0.0198. Die Tiefe des guten Leiters wird mit 37 m berechnet, fir die dritte
Schicht erhdlt man einen Wert von p; = 469 Om in einer Tiefe von z = 87 m. Es ist je-
doch anzumerken, daB die Magnetotellurik ein Modell wie in Abb. 7.12b (schlechter
Leiter unter schlechtem Leiter) nur schlecht auflésen kann. Die Grundgebirgstiefe von

z = 919 m ist auf jeden Fall jenseits des Auflosungsvermogens der AMT in diesem Fre-
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Abb. 7.12b: Modellierung mit einem Vierschichtmodell.

quenzbereich.

Auch die Tiefe des guten Leiters ist nur durch wenige Daten bei hohen Frequenzen
gestiitzt. Es wurde daher - im Rahmen von Slingram-Kartierungsarbeiten im Umfeld der
Bohrung - auch eine Frequenzsondierung mit einem elektromagnetischen MeBsystem
(APEX MAXMIN I-9) durchgefiihrt, das mit horizontalen Spulen als Sender bzw. Em-
pfanger arbeitet. Die einstellbaren Frequenzen reichen von f = 110 Hz bis f = 14080 Hz;
der Sender/Empfianger-Abstand betrug L = 100 m. Die MeBdaten werden als Inphase-
und Quadraturwerte (0°- bzw. 90°-Phase), gemessen in % des Primirfeldes, an Zeiger-
instrumenten abgelesen. Die Darstellung der MeBwerte erfolgt iiblicherweise als Funk-

tion der dimensionslosen Induktionszahl ("response parameter”, vgl. Palacky 1991)
® = yg,ool? , (7.9
- wobei fiir ¢ die Leitfahigkeit der Deckschicht einzusetzen ist -, oder als Argand-Dia-

gramm mit Real- und Imaginirteil als Koordinatenachsen (vgl. Patra & Mallick 1980).
Zur Interpretation stand das Programm EMIX-MM der Fa. INTERPEX zur Verfii-




- 136 -

gung, das dhnlich wie das Geoelektrik-Programm RESIX-IP (s. Abschnitt 7.1) mit der
Methode der Ridge-Regression (Inman 1975) arbeitet. In Abb. 7.13a sind die Daten (als
Funktion von © und als Argand-Diagramm) zusammen mit der Antwort eines Vier-
schichtmodells aufgetragen; die Induktionszahlen ergeben sich aus dem spez. Wider-
stand p; = 40.5 Qm der Deckschicht. Der Anpassungsfehler betrigt ¢ = 1.093 %. In Abb.
7.13b sind das berechnete Untergrundmodell und #quivalente Modelle (fiir die Fehler-
grenze € = 1.2 %) dargestellt.

Der bereits von der Magnetotellurik vorhergesagte gute Leiter in einer Tiefe von z
~ 40 m wird in diesem Modell mit p; = 4.7Qm und z = 39.9m bestitigt. Die Aufls-

sungsmatrix lautet:

01 1.00

p,| 0.00 0.00

pz | 0.00 -0.01 0.85

P4 | 0.00 0.00 0.00 0.04

h, | -0.01 0.00 0.07 0.00 0.89

h,| 0.03 0.04 -0.09 0.00 0.24 0.44

hy | 0.00 -0.02 -0.19 -0.11 0.09 -0.11 0.72

01 ) o3 4 hy hy hy
Sie 148t erkennen, daB die Parameter p; (R3; = 0.85), hy (Rg5 = 0.89) und h, (Ryq =
0.72) am besten aufgelost sind. ErwartungsgemiB ist der Widerstand p4 nicht aufgeldst;
dies gilt jedoch auch fiir p,.
. Es wurden auch Zwei- und Dreischichtmodelle fiir diese Sondierung berechnet; sie
ergaben jedoch eine zum Teil erheblich schlechtere Anpassung und sind hier nicht wei-

ter aufgefiihrt.
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Abb. 7.13a: HLEM-Daten und Modellantwort an der Station AZA als Funktion
der Induktionszahl (links) und in einem Argand-Diagramm (rechts).
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Abb 7.13b: Vierschicht-Leitfahigkeitsmodell und Zquivalente Modelle fir die
Daten in Abb. 7.13a an der Station AZA.

Von der Partnerorganisation GRAS (Geological Research Authority of the Sudan)
des SFB 69 wurde eine Schlumberger-Kreuzsondierung mit einer Apparatur der Fa. OYO
an der Station AZA durchgefiihrt und zur Verfiigung gestellt (Fadol Osman Mustafa,
pers. Mitteilung). Sie war nahezu identisch mit der in Abb. 7.14 aufgetragenen Messung;
es soll daher an dieser Stelle nicht weiter darauf eingegangen werden. Die beste An-
passung (¢ = 2.9 %) wurde mit einem 7-Schichtmodell erzielt. Es zeigt wiederum einen
sehr guten Leiter (p6 = 6.5 Qm) in einer Tiefe von z = 38.3 m. Aus der (hier nicht extra
aufgefiihrten) Auflosungsmatrix geht jedoch hervor, daB fiir diese Schicht lediglich der
Leitwert 1, '= h./p, aufgelost ist (R6 12 = ~0.49 bzw. Ry, = 0.49). Der abschlieBende
schlechte Leiter beginnt in z = 91.5m.

Mit allen Verfahren wurde die Tiefe des guten Leiters iibereinstimmend mit z ~ 38
- 40 m berechnet. Diese Leitfdhigkeitsgrenze liegt innerhalb des Tonsteins, der bei z =
21.4 m beginnt, und etwas unterhalb der Grundwasser-Druckfliche (z = 33.5m). Offen-
sichtlich ist der Tonstein, der nicht mehr von Zwischenlagerungen aus Sand bzw. Sand-
stein unterbrochen ist, von unten, d. h. der Aquiferoberkante, bis in diese Tiefe durch-
feuchtet (ohne einen Grundwassertransport ermoglichen zu konnen) und daher elektrisch
gut leitend. V

Bemerkenswert an den Ergebnissen von AMT, HLEM und auch Geoelektrik ist, daB
die tieferen Sedimentschichten an dieser Station als schlechte Leiter erscheinen. Dies

war in keinem anderen MeBgebiet im Sudan der Fall und erschwert die Abschdtzung ei-
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Anisotropie nun nicht mdgliche Werte 7 < 1 an. In Abb. 7.15c sind die so erhaltenen

Verteilungen von p(z) und n(z) aufgetragen.

Dieses Ergebnis belegt noch einmal, daB die Einbeziehung anisotroper Schichtung

bei der gemeinsamen Inversion oft nur von geringem Aussagewert ist. Dies gilt zumin-

dest flr die in diesem Kapitel untersuchten Fille. Trotz der hohen Datenqualitit war

das Auffinden gemeinsamer Modelle, die in Ubereinstimmung mit den Bohrungen stehen,

schwierig. Offensichtlich reichen kleine laterale, zunZichst nicht relevant erscheinende

Leitfahigkeitsanomalien aus (so in MAG 8), um eine vertrauenswiirdige Interpretation zu

erschweren oder gar unmoglich zu machen.
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8 Audiomagnetotellurik im Es Safya-Becken, NW-Sudan

In diesem abschlieBenden Kapitel soll die Anwendung der audiomagnetotellurischen
Methode anhand eines Beipiels aus dem Es Safya-Becken (Provinz Nord-Kordofan,
Sudan) dargestellt werden. Die Untersuchungen fanden im November/Dezember 1989
sowie im Oktober/November 1991 im Rahmen des Sonderforschungsbereichs (SFB) 69
”Geowissenschaftliche Probleme in ariden Gebieten” statt.

Zu den Hauptaufgaben des SFB 69 zihlt die Erforschung kratonaler Bereiche in
Trockengebieten und ihre Einbeziehung in globaltektonische Ereignisse sowie ihres
Grundwasserhaushalts (Klitzsch 1987). Arbeitsgebiete sind die extrem ariden Land-
schaften der Ostsahara in SW-Agypten und NW-Sudan sowie ihrer Randgebiete, wo die
jahrliche Niederschlagsmengen den Wert von 1 mm hiufig nicht iiberschreiten (Schiffers
1973). Das Teilprojekt E S (Geophysik) beschiftigt sich zum einen mit spezifischen hy-
drogeologischen Fragestellungen, insbesondere der Erkundung des Grundwasserflurab-
standes und der Aquifermichtigkeit, zum anderen mit dem Bau von Becken-/Graben-
strukturen, die im Nordsudan mehrere km Tiefe erreichen kdnnen (vgl. Bussert et al.
1990). Die bisherigen Arbeitsgebiete sind in Abb. 8.1 dargestellt.

Die eingesetzten geophysikalischen Methoden umfaBten zunichst Gravimetrie/
Magnetik, Seismik und Geoelektrik. Zur Lésung der spezifischen Probleme hinsichtlich
Datenaufnahme und Interpretation wurden umfangreiche methodische Untersuchungen
vorgenommen; dazu gehdren die Anwendung geostatistischer Methoden fiir die Potenti-
alverfahren (Schulz-Ohlberg 1987), neue Filtertechniken und Auswertemethoden in der
Refraktionsseismik (Kalkbrenner 1989, Seisa 1991) und die Entwicklung einer Wechsel-
strom-Geoelektrikapparatur (Radic 1992). Um die verfahrensbedingt eingeschrinkten
Erkundungstiefen der Geoelektrik und Seismik (hier dient ein Fallgewicht als seismische
Quelle) zu erhohen, wurde 1984 die Audiomagnetotellurik als zusitzliches Verfahren
eingefiihrt (Burkhardt et al. 1987). Die Untersuchungen der AMT dienten vornehmlich
zur Abschitzung der Tiefenlage des Grundgebirges, der Aquifermichtigkeiten und der
Ermittlung von Streichrichtungen an tektonischen Storungszonen. Die Interpretation
erfolgte dabei moglichst zusammen mit den anderen Verfahren, insbesondere der Geo-
elektrik (Burkhardt et al. 1990).

Die Organisation der Messungen in den kaum erschlossenen Gebieten der
Ostsahara! erforderte einen erheblichen logistischen Aufwand; die MeBkampagnen, die
von den Hauptstéddten Kairo und Khartoum ihren Ausgang nahmen, hatten jeweils Expe-
ditionscharakter. Sie wurden mit logistischer Hilfeleistung der Kooperationspartner

General Petroleum Company of Egypt (GPC) bzw. Geological Research Authority of the

1 Die systematische Erforschung der Libyschen Wiiste, wie die zentralen und trockensten Teile der
Ostsahara auch genannt werden, begann etwa zu Anfang dieses Jahrhunderts. Eine sehr anschauli-
che Schilderung der Schwierigkeiten der frilhen Fahrzeugexpeditionen ist in dem leider vergriffe-
nen Buch von Almasy (1939) zu finden.
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Sudan (GRAS) durchgefiihrt. Die Gelindeeinsitze hatten nach einer Vorbereitungszeit in
Kairo bzw. Khartoum von mindestens einer Woche im allgemeinen eine Dauer von 4-5
Wochen, so daB wegen der Anfahrtszeit von einigen Tagen und der notwendigen Erkun-
dung des Gebietes jeweils nur etwa 3 Wochen fiir die eigentlichen Messungen zur Ver-
figung standen.

Die Navigation und Orientierung im Gelidnde erfolgte mit Hilfe von Satellitenbild-
Karten (Landsat-MSS) und vorldufigen, aus diesen entstandenen topographischen
Arbeitsblittern (worksheets) im MaBstab 1:250.000 (List et al. 1987, MeiBiner et al.
1990). Beide Kartengrundlagen waren jedoch nicht entzerrt, was insbesondere an den
Réndern zu Positionierungsfehlern von bis zu 5km fiihren kann. Relative Entfernungs-
bestimmungen wurden fiir kurze Profile mit MaBbédndern, fiir lingere Profile mit den
Tachometern mehrerer Gelindefahrzeuge vorgenommen und auf einen deutlich erkenn-
baren Punkt im Landschaftsbild (z. B. Inselberg) bezogen. Auf der letzten Expedition
stand auch ein GPS-Empfinger? (Typ MAGELLAN) zur Verfiigung, der in gewissem
Rahmen eine Korrektur der Angaben in den Arbeitsbldttern ermoglichte. Obwohl meist
die Signale von 4 Satelliten gleichzeitig empfangen werden konnten, war eine zuverlis-
sige Hohenbestimmung mit diesem System nicht moglich (Fehler Ah ~ 30 m). Wgh-
rend fritherer Einsdtze wurden die Hohen barometrisch bestimmt. Die relativen Hohen-
unterschiede entlang der lingeren Profile waren jedoch meist gering (<50 m), so daB sie
fiir die Magnetotellurik keine Bedeutung haben.

Da keine zuverldssigen Angaben zur Deklination verfiigbar waren, wurde sie iiber
eine Kugelfunktionssynthese des erdmagnetischen Hauptfeldes (Brasse 1981) aus ver-
schiedenen Modellen fiir die Epoche 1990.00 und die geographischen Koordinaten des
Dorfes Hamrat el Wuz3 (Breite ¢ ~ 159, ostliche Linge A ~ 30°) bestimmt. Fiir das
Modell IGRF 854 (Barraclough 1988) ergab sich D = 1.37°, fiir das IGRF 90 (IAGA wor-
king group V-8 1991) D = 1.14°. Diese Abweichung war fiir die Navigation vernachlis-
sigbar; sie liegt nur geringfiigig iiber den KompaBablesefehlern. Auch fiir die magneto-
tellurischen Sondierungen wurde daraufhin nicht zwischen geographischen und geomag-
netischen Richtungen unterschieden.

In diesem Kapitel werden nach einer Skizzierung der geologischen Fragestellung im
Es Safya-Becken (Arbeitsgebiet H in Abb. 8.1) zunichst AMT-Ubersichtsprofile be-
schrieben. Den SchluB des Kapitels bildet die Detailuntersuchung einer an der Oberfld-
che aufgeschlossenen Randstorung, die sehr gut die Moglichkeiten einer audiomagneto-

tellurischen Sondierung in von kiinstlichen Feldern freien Gebieten erkennen 14Bt.

2
3

von Global Positioning System

gesprochen Hamrat el Wis. Die lat. Schreibweise arabischer Namen ist den o.g. Worksheets ent-
nommen, wobei deren Ortsangaben oft auf alten, meist britischen Karten und diese wiederum auf
frilhen Expeditionsberichten beruhen.

4 von International Geomagnetic Reference Field
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8.1 Tektonisch/geologische Einordnung des Es Safya-Beckens
und Aufgabenstellung

Bis etwa Mitte der achtziger Jahre galt die Zentralafrikanische Scherzone (Central
African Fault Zone, CAFZ) - eine breite, spitproterozoische lithosphirische Schwiache-
zone, die sich von Kamerun bis Nordkordofan und vermutlich bis zu den Red Sea Hills
im Sudan erstreckt (Fairhead 1988, Schandelmeier & Pudlo 1990) - als nordliche Be-
grenzung fiir die sudanesischen Rift-Systeme (Browne et al. 1985), die als Halbgriben
ausgebildet sind und in Einzelfillen eine Tiefe von mehr als 12 km erreichen (Jorgensen
& Bosworth 1989, Mann 1989). Ergebnisse der Kohlenwasserstoffexploration (Reynolds,
pers. Mitteilung) und auch eigene Arbeiten (vgl. Bussert et al. 1990) konnten jedoch die
Existenz von bis zu 4 km tiefen Sedimentbecken ndrdlich dieser Linie belegen, so daB
heute die Wadi el Milk-Fault (WMF) als nordlichster Arm der CAFZ angesehen wird
(vgl. Abb. 8.2 und Schandelmeier & Pudlo 1990). Im Nordkordofan-Block verlduft wei-
terhin die breite, im wesentlichen N75°E streichende Umm Badr Scherzone (UBSZ); ihr
Alter konnte bisher nicht genau angegeben werden (vermutlich Spat-Panafrican, vgl.
Schandelmeier & Richter 1991). Der Bewegungssinn dieser groBen Blattverschiebungen
ist jeweils dextral.

Die Zentralafrikanische Scherzone wurde in der Kreide und im frilhen Tertidr
reaktiviert und fiihrte - durch Umsetzung von Scher- in Extensionsstress - zur Ausbil-
dung der sudanesischen Griben (vgl. Wycisk et al. 1990), deren Streichrichtung iber-
.wiegend senkrecht zur CAFZ, d. h. NW-SE verliuft. Die Erforschung dieser Graben und
ihre tektonische Einbettung ist eines der Hauptarbeitsgebiete des SFB69. Da das
geophysikalische Instrumentarium des Teilprojekts E S nur bedingt Aussagetiefen >1km
zulieB, wurde ein in seiner Tiefenerstreckung noch unbekanntes, aber als relativ flach
vermutetes Becken am Rande des Nordkordofan-Grundgebirgsblockes unmittelbar
nordlich der CAFZ ausgewihlt und detaillierter - mit den Methoden der Seismik, AMT
und Geoelektrik - untersucht. Insbesondere sollten Strukturmerkmale erkundet werden,
die als charakteristisch fiir die groBeren Grabensysteme angesehen werden kdnnen
(Halbgriben mit wechselnder Hauptrandstorung, zentrale Akkomodationszonen, usw.).

Das Untersuchungsgebiet ist Teil des Ostsahara- oder Nilkratons; die dltesten Kru-
stensegmente (Spat-Archaikum) sind am Jebel Uweinat im Dreildndereck Libyen/Agyp-
ten/Sudan aufgeschlossen (Harms et al. 1990). Die groBten Teile des aufgeschlossenen
prikambrischen Grundgebirges sind - so auch im Nordkordofan-Block - entweder friih-
bis mittel- bzw. spitproterozoischen Alters. Im Spatproterozoikum/Friihphanerozoikum
wurde das gesamte Gebiet von der panafrikanischen Orogenese (950 - 500 Ma) erfafBt
(s. Petters 1991). In weiten Bereichen ist der Ostsahara-Kraton von zumeist kontinenta-
len, phaneg‘ozoischen (iiberwiegend kretazischen) Sedimenten bedeckt ("Nubischer
Sandstein”, s. FuBnote auf S. 117).

In der vorlidufigen geologischen Karte des Es Safya-Beckens, die auf der Interpre-
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Abb. 8.2: Der Verlauf der Zentralafrikanischen Scherzone (CAFZ) und die
bekannten Sedimentbecken im Sudan (Schandelmeier & Pudlo 1990). Die Lage
des Es Safya-Beckens ist mit O gekennzeichnet.

tation von Satellitenbildern und auf Kartierungsarbeiten von Fiedler-Volmer (pers. Mit-
teilung) beruht, ist das Basement nicht weiter differenziert (Abb. 8.3). Es setzt sich
Uberwiegend aus Granitgneisen und geschieferten Quarz/Feldspat-Gneisen mit gele-
gentlichen Vorkommen von Amphibolit, Quarzit und Marmor zusammen.

Als markante Storung erscheint die sinistrale Sodiri~-Scherzone (SSZ) im Westen
des MeBgebietes; sie zweigt etwa in Hohe der Ortschaft Sodiri von der CAFZ in Rich-
tung auf die WMF ab. Das K/Ar-Alter von Gesteinsproben der SSZ wui'de mit 240 -
216 Ma (Trias) bestimmt (Schandelmeier & Richter 1991). Die SSZ streicht etwa N35°E

~und ist deutlich als etwa 200 km lange Kette von Einzelbergen auf Satellitenbildern und

im Gelidnde auszumachen. Ostlich des Beckens verliuft unter gleichem Streichen eine

ebenfalls sinistrale Scherzone, die in dieser Arbeit Abu Harr-Scherzone (AHSZ) genannt
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wird. Sie ist allerdings weniger auffillig als die SSZ und im Satellitenbild insbesondere
am Verlauf von Trockentilern (Wadis) zu erkennen. Der sinistrale Bewegungssinn wur-
de von Fiedler-Volmer (pers. Mitteilung) an Harnischflichen rekonstruiert. Beide Sto-
rungszonen werden hier als ursichlich fiir die Bildung des Es Safya-Beckens als Pull
Apart-Struktur (s. Bussert et al. 1990, Eisbacher 1991) angesehen.

In der Trias (K/Ar-Alter etwa 221 Ma) sind auBerdem mehrere anorogene Ring-
komplexe intrudiert, die iiberwiegend aus alkalischen Graniten und Syeniten aufgebaut
sind (vgl. Vail 1985, Schandelmeier & Richter 1991); prominente Beispiele sind der Jebel
El Hursh und der Jebel Haraza. In der Umgebung der Zwillingsberge Jebel Marf a Ibiyat
(am Ostrand des Profils S in Abb. 8.3) sind die Syenite von Gabbros umgeben.

Die Sedimente des Es Safya-Beckens sind - wie aus den Bohrungen El Maghad und
Kerkish (s. Abb. 7.3 auf S. 118) hervorgeht - unter- bzw. oberkretazischen Alters. Die
AufschluBverhiltnisse sind jedoch hiufig sehr schlecht, da groBe Gebiete des Beckens
mit Sand bedeckt sind. Der anstehende Sandstein im Norden und Osten ist zumeist von
Wiistenlack iiberzogen. Im Osten zieht der Altdiinengiirtel des Goz Abu Harr (Palédo-
Seifdiinen mit Streichrichtung entsprechend dem NO-Passat) bis in das Arbeitsgebiet
am FuB des Jebel Haraza. ’ ‘

Ziel der audiomagnetotellurischen Sondierungen war zunichst die Abschitzung der
Basementtiefen innerhalb des Beckens. Weiterhin sollten - in Verbindung mit den seis-
mischen Messungen - prominente Randstdrungen insbesondere in Hinblick auf ihr Ein-
fallen untersucht werden. Eine weitere Fragestellung betraf die Aquifermachtigkeiten.
Wie bereits in Kap. 7 erw#hnt, ist das Grundwasser im Arbeitsgebiet zumeist gespannt;
als Aquicluden wirken - hiufig nur geringmichtige - Tonschichten (s. Abb. 7.2). Eine
Grundwasserneubildung erfolgt im nordlichen Sudan aufgrund des Niederschlagsdefizits
nicht oder kann als unbedeutend angesehen werden (vgl. Sonntag & Christmann 1987).
Regionale Modellstudien belegen einen Grundwasserzustrom aus den feuchteren Bergre-
gionen des siidlichen und westlichen Sudan (vgl. Hesse et al. 1987).

Aufgrund des geringen Niederschlags sind die Sedimente oberhalb der Grundwasser-
oberfliche trocken und daher elektrisch schlecht leitend (s. die in Kap. 7 und weiter
unten dargestellten AMT-Sondierungen). Der Aquifer erscheint daher - insbesondere bei
hoherem Tonanteil - als sehr guter Leiter, der nach unten wiederum von einem
schlechten elektrischen Leiter (dem Grundgebirge) begrenzt wird. Liegt der Aquifer in
einer der Eindringtiefe entsprechenden Tiefe, kann er somit durch audiomagnetotelluri-
sche Messungen erkannt werden. Dies gilt jedoch nur fiir den dynamischen Grundwas-
serspiegel (s. Kap. 7); die Bestimmung der Grundwasserdruckfliche (Matthess & Ubell
1983) kann nur in Bohrungen erfolgen.

Aus der geologischen Karte ergibt sich die Lage der magnetotellurischen MeBpunk-
te, wobei drei Profile quer zur Streichrichtung der Grabenstruktur angelegt wurden (in
Abb. 8.3 mit den Anfangsbuchstaben S, W und M gekennzeichnet). Die RandstSrungen

im Ostlichen Teil des Profils S und im mittleren Teil des Profils M wurden dabei detail-
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lierter mit mehreren Stationen in engem Abstand untersucht. Weiterhin wurden Sondie-
rungen in der Grabenachse entlang versetzer Profile durchgefiihrt, um auf eventuelle
Basementhochlagen bzw. Akkomodationszonen schlieBen zu konnen. Die Punkte begin-
nend mit dem Buchstaben H dienten zur Klirung eines eventuellen Versatzbetrages an
der AHSZ und der Anbindung des Es Safya-Beckens an das Kagmar-Becken im Siiden
des Jebel Haraza, wo durch reflexionsseismische Untersuchungen eine Basementtiefe
von 3 - 4 km bestimmt wurde (Reynolds, pers. Mitteilung). SchlieBlich wurden die Son-
dierungen S 20 und S 23 zur Erkundung einer vermuteten Reliefumkehr in der ndrdlichen
Grabenmitte durchgefiihrt; die Sondierungen S 21 und S22 dienten der Klarung der An-
bindung des Nordkordofan-Blocks an den westlichen Teil des Nord-Khartoum-Beckens.
Es sei an dieser Stelle betont, daB die geophysikalischen Untersuchungen aus logi-
stischen Griinden zeitgleich zur genaueren geologischen Gelidndeaufnahme erfolgten
oder ihr sogar vorauseilten. Das hatte zur Konsequenz, daB einzelne Stationen nicht
“optimal” in Bezug auf ihre tektonisch/geologische Stellung aufgebaut werden konnten.
Andererseits konnten aus den AMT-Daten schon wihrend der MeBkampagne Hinweise

zur geologischen Einordnung bestimmter Beckenbereiche gegeben werden.

8.2 Charakteristische AMT-Sondierungen und Ubersichtsprofile

Die AMT-Sondierungen, die wihrend der MeBkampagne im Nov./Dez. 1989 durch-
gefiihrt wurden, lieBen fiir den zentralen Bereich des Es Safya-Beckens zumindest im
Frequenzbereich 1kHz > f > 4 Hz fast stets auf eine nahezu eindimensionale Leitfahig-
keitsverteilung des Untergrundes schlieBen. Von den wenigen Ausnahmen wurde bereits
die Sondierung an der Station W2 in Kapitel 2 diskutiert, die den verzerrenden Einflu8
einer AbfluBrinne aus der vergangenen Regenzeit zeigt. Wihrend der zweiten Kampagne
im Okt./Nov. 1991 waren dagegen sehr viel mehr Sondierungen durch derartige Verzer-
rungen beeinfluBt - die Messungen fanden unmittelbar nach der sehr ergiebigen Regen-
zeit 1991 statt.

In Kap. 6 (Abb. 6.2) wurde bereits eine typische AMT-Sondierung fiir den gesamten
zur Verfligung stehenden Frequenzbereich 104 Hz > f > 0.05 Hz an der Station SAF1 (2
S1 in Abb. 8.3) vorgestellt. Bemerkungen zur Datenqualitit in den einzelnen Frequenz-
bereichen wurden bereits dort gemacht, so daB auf weitere Erdrterungen in diesem Ka-
pitel verzichtet werden kann. In Abb. 8.4a sind daher gleich die zugehdrigen o*(z*)-
und Bostick-Transformierten aufgetragen, wobei die lingsten Perioden (ab T ~ 35s)
weggelassen sind, weil ihre Fehlerbereiche mehrere Dekaden umfaBten und keine sinn-
volle Interpretation erlaubten. ,

In beiden Teilbildern erscheint ein sehr guter Leiter mit p* bzw. pg < 10 Om in ei-

ner Tiefe von etwa 200 m; seine hohe Leitfdhigkeit ist wahrscheinlich auf hohere Ton-

S

[

L

{ k
SN




RHO* [Ohm#m] RHOB [Ohm¥m]
10° 1|0l 102 1|o3 10 10° 1|0’ 102 1|03 104
10! - 10! T —
1 8.7 kHtz —$o*dy. ' ] | : : !
1 : e T ] . 8.7 kHz -——e— :
4 . ; * 4 -4 . @ .
4 . : X o 1 I . X - .
3 : o) i : : el 3
s X . = e S P x’.‘e .......... =
~ 10 . Q_ﬁ?‘ 10 ; . @ .
E 1 ' OR x 1 £ 4 o xR . 4
= 48.8H X fr
T - L xo o o R
* 1 - 1 x L
N T - X @ T W~ I : ox
¥ . .o % e T + : ® x E
. U T e s O e F
10 B ' X @ 10 oA
1 . Cox @ L 1 R |
L : . X nd 1 4 ))((x oaj ]
T : D f T I . X e I
E . 0.37THz .« T I q.37Hz x = 3
= et ES A . . el L
104 4 nnuull t .}-uh{ +— ||||||I T 104 ==t = =t ==t

Abb. 8.4a: Typische Sondierung im zentralen Bereich des Es Safya-Beckens,
hier p*(z*)- (links) und Bostick-Transformation (rechts) an der Station SAF 1.

anteile zuriickzufiihren, wie sie in der Bohrung El Maghad (s. Kap. 7) angetroffen
wurden. Er liegt unter einer hochohmigen Schicht, die wie bei der Beschreibung der
Station MAG 8 mit einem trockenen Sand-/Siltstein in Verbindung gebracht wird. Durch
die Erweiterung des Frequenzbereiches bis zu f = 10 kHz war es moglich, auch noch
einen dariiberliegenden, geringmichtigen besseren Leiter aufzulsen. Er hingt vermut-
lich mit dem tieferen Eindringen von Niederschlag wihrend der Regenzeit zusammen.
Das Grundgebirge bildet den abschlieBenden schlechten Leiter.

Wie bereits erwihnt, wurde der hochfrequente Bereich nur selten zusitzlich aufge-
zeichnet, da hier nur in den Nachtstunden stabilere Ubertragungsfunktionen zu bestim-
men waren. Damit war meist keine Aussage iiber die - eventuell besserleitenden -
oberflichennahen Schichten mdglich.

Ziele der Untersuchungen waren jedoch der Aquifer und das Grundgebirge; sie wa-
ren normalerweise bereits im Standard-Frequenzband 4 Hz < f < 1kHz aufldsbar. Der
EinfluB des schlechtleitenden Grundgebirges (das als tiefste Struktur aufgeldst werden
sollte) ist bereits bei Frequenzen um 4 - 10 Hz insbesondere in den Phasen deutlich zu
erkennen. Somit konnte meist auf die langperiodischen Messungen verzichtet werden;
sie wurden immer dann erginzend durchgefiihrt, wenn das Basement im zentralen
AMT-Band nicht klar erkennbar war. Die charakteristische Struktur der Sondierungs-
kurven im Beckenbereich spiegelte nun im allgemeinen einen Dreischichtfall wider:
schlechtleitender, trockener Sandstein / gutleitfahiger Aquifer / hochohmiges Basement.

Im Periodenbereich T > 1s spalten die beiden Polarisationen auf, was vermutlich
auf den EinfluB der in 1.1km Entfernung NE’ liegenden Randstdrung zuriickgeht. Daher
sind die Daten auch nur bis T = 1s interpretiert worden. In Abb. 8.4b ist das Ergebnis
der 1D-Modellrechnung fiir die Invariante Z, aufgetragen. Unter der schlecht leitenden
- zweiten Schicht (p >> 1000 Qm) liegt ein sehr guter Leiter (p ~ 5-6 Om) in einer Tiefe
von z ~ 190 m, die Basementoberkante wird mit z ~ 330 m bestimmt; der Anpassungs-
fehler betrdgt ¢ = 0.023.
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Abb. 8.4c (unten): Ergebnisse der Modellrechnung in SAF 1, wenn nur das zen-

Abb. 8.4b (oben): Ergebnis der 1D-Modellierung der Invariante Z; in SAF 1.
trale Frequenzband der AMT verwendet wird.
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Beriicksichtigt man in der Inversion nur das zentrale AMT-Band; so wird der
Widerstand des oberen schlechten Leiters mit p ~ 130 Qm als zu niedrig bestimmt (Abb.
8.4c). An den Zieltiefen fiir Aquifer und Grundgebirge dndert sich jedoch nur wenig. Ein
spezifischer Widerstand von P; ~ 100 Om bei Phasen um ¢ ~ 45° wurde auch mit der
VLF-R-Methode gemessen (Sender GBR, GroBbritannien, f = 16.0 kHz). Wie in Kap. 7
bei der Beschreibung der Daten aus MAG 8, liefern also die elektromagnetischen Ver-
fahren nur einen eingeschrinkten Hinweis auf extrem hohe Widerstinde - die auf das
Fehlen von Wasser hindeuten - der oberen Schichten.

Es wurde daher auch an dieser Station eine geoelektrische Schlumbergersondierung
durchgefiihrt. Die Ausgangsspannung (max. 360 V) der verwendeten Geoelektrikappara-
tur GGA 30 (Bodenseewerke) reichte leider nicht aus, um stabile MeBdaten fiir Elektro-
denauslagen von L/2 > 200 m zu erhalten. Abb. 8.4d zeigt das Ergebnis der Modellrech-
nungen fiir einen Vierschichtfall: Unter der ersten hochohmigen Schicht, die mit einer
Dicke von h; = 1.3 m die aufliegende Sandschicht widerspiegelt, liegt ein ebenfalls ge-
ringméchtiger besserer Leiter, auf welchen dann hochohmigere Schichten folgen; dabei
wird fiir die untere Schicht eine Tiefe von z ~ 25m und ein spez. Widerstand von p ~
4000 2m berechnet. Der (relativ) gute Leiter ist wahrscheinlich - wie bereits bei der
AMT erwéhnt - bedingt durch eingedrungene Feuchte wihrend der Regenzeit.

Eine gemeinsame Inversion fiihrte leider nicht zu zufriedenstellenden Ergebnissen.
Der Uberlappungsbereich ist aufgrund der geringen Auslagenweite der Geoelektrik zu
gering. Da die AMT-Rechﬁung fir Tiefen z < 30 m eine bis um den Faktor 13 hohere
Leitf‘a’higkeit bestimmt, ist ein gemeinsames Modell nur mit Zulassung anisotroper
Schichtung moglich, wobei fiir die oberen Schichten viel zu hohe Werte von n > 20
erhalten werden. Beziiglich der Aquifer- und Basementtiefen werden jedoch Zhnliche
Werte wie bei der AMT-Einzelinversion berechnet (s. Abb. 8.4e).
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Abb. 8.4d: Inversion von DCR-Daten in SAF 1.
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SAF1 (AMT) SAF1 (DCR)
Joint Inversion OCR/AMT (Anisotropy)
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Abb. 8.4e: Gemeinsame Inversion von AMT- und DCR-Daten in SAF 1.

Ahnliche Widerstands/Tiefen-Verteilungen ergaben sich auch fiir die anderen Sta-
tionen im Beckeninneren entlang des nordlichen Profils S. Die Resultate sind in Form
von Bostick-Transformationen und Balkendiagrammen in Abb. 8.5a und Abb. 8.5b dar-
gestellt. Besonders deutlich ist in Abb. 8.5a der Aquifer als guter Leiter im &stlichen
Teil des Profils (innerhalb des Beckens) zu erkennen. In Bezug auf die Tiefe des
Grundgebirges unterscheiden sich die einzelnen Stationen nur wenig; die tiefste Stelle
des Beckens scheint an der Station SAF 15 in der Nihe des Wadi Figeigh mit etwas
iiber 400 m zu liegen. Westlich dieses Wadis ist der Widerstand der Deckschicht deut-
lich verringert und bei SAF 19 ist keine hochohmige Schicht an der Oberfliche mehr zu
erkennen. Es wird vermutet, daB das wihrend der Regenzeiten im Wadi Figeigh nach

Siiden abflieBende Wasser weitrdumig in die oberflichennahen Schichten eindringts.

5 Trotz der geringen jihrlichen Niederschlagsmenge in diesem Gebiet (< 100 mm/a) konnen derartige
Wadis wihrend und nach der Regenzeit erhebliche Wassermengen abfiihren und fiir Fahrzeuge un-
passierbar werden. Daher ist eine MeBkampagne auch nur wihrend der Trockenzeit moglich.
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Abb. 8.5a (oben): Bostick-Transformierte entlang des Profils S. Die senkrech-
ten Hilfslinien markieren einen spez. Widerstand von p = 100 (Qm, die Werte
von pg sind darauf bezogen.

Abb. 8.5b (unten): 1ID-Modelle fiir die Sedimentstationen im mittleren Teil des
nordlichen Querprofils S.
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Wihrend der Ostteil des Profils ganz von Flugsanden bedeckt ist, kann im Westteil be-
reits von einer bodenartigen Beschaffenheit gesprochen werden. Topographisch liegt der
Osten des Profils nach Barometermessungen geringfligig hther (etwa 20 m).

Von den Stationen im Sedimentbereich sei hier noch die Sondierung SAF 12 gezeigt
(Abb. 8.6), die etwas ndrdlich des Profils S an dessen Westrand aufgebaut wurde. Das
Satellitenbild weist in diesem Gebiet - das sich bereits westlich der Hauptrandstorung
befindet - eine andere Firbung (d. h. dunklere Brauntdne) auf als im zentralen Becken-
bereich; die mangelhaften AufschluBverhdltnisse lieBen eine geologische Einordnung
nicht zu. Wie aus der Sondierung hervorgeht, ist die Sedimentauflage tatsdchlich sehr
gering; eine Modellierung ergab eine Schichtdicke von etwa 20-40 m fir den oberfla-
chennahen guten Leiter. Die Aufspaltung der beiden Polarisationen ist vermutlich auf
nahegelegene, an der Oberfliche zu erkennende und E-W streichende Storungen zu-
riickzufiihren. Der Swift-Winkel liegt etwa bei a = -5° fiir alle Frequenzen.

Die Ergebnisse der erdmagnetischen Tiefensondierung entsprechen denen der Mag-
netotellurik. In Abb. 8.7 sind die Induktionspfeile aufgetragen; die Betrdge der Real-

pfeile nehmen Werte von max. P ~ 0.32 bei Frequenzen von etwa 100 Hz an und zeigen
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Abb. 8.6: AMT an der Station SAF 12. Koordinatenachsen um a, = -59 rotiert.
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Abb. 8.7: Induktionspfeile an der Station SAF 12, oben Real-, unten Imaginirteil.

in siidliche Richtung von den besser leitenden Sedimenten im Norden weg. Fiir ldngere
Perioden drehen sie allmihlich auf SE, jedoch ist fiir die liangsten Perioden keine zu-
verlissige Ubertragungsfunktion zu gewinnen. Dies liegt - wie bereits in frilheren Kapi-
teln angedeutet - im heftigen, stindig wehenden Wind begriindet. Obwohl die B, -Spule
vollstindig eingegraben war, fiihrte Treibsand offensichtlich zu Bodenerschiitterungen,
deren EinfluB die erdmagnetischen Variationen iiberlagerte. Da das langperiodische In-
duktionsspulenmagnetometer durch einen Temperaturschaden fiir die Dauer des gesam-
ten Einsatzes unbrauchbar geworden war, konnten auch keine Daten mit lidngerer Regi-
strierzeit im Frequenzband von 10 Hz - 1 Hz gewonnen werden.

Die Imagindrpfeile sind antiparallel bzw. parallel zu den Realpfeilen gerichtet und
klappen bei f ~ 100 Hz um, was dem Maximum der Realteile entspricht. Natlirlich gilt
hinsichtlich der Datenqualitdt fiir lange Perioden ebenfalls das im vorherigen Absatz

Gesagte.
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Aufgrund der schwierigen Untergrundverhiltnisse im MeBgebiet - entweder lockerer
Sand oder anstehendes Gestein - war das notwendige komplette Vergraben der Magne-
tometer (sie sind mit Anschliissen etwa 1.2 m lang) leider nur an wenigen Stellen mog-
lich. Es muBte daher darauf verzichtet werden, die B,-Komponente an allen Stationen
aufzuzeichnen. Erfolgreich war dies auBer in SAF 12 noch an mehreren Stellen nahe der
ostlichen Randstrung des Beckens (s. nichsten Abschnitt).

Uberraschend war der p,(T)- und @(T)-Verlauf an den Stationen im Kristallin, von
denen in Abb. 8.8 die Sondierung in SAF 3 exemplarisch aufgetragen ist. Sie ist die Ost-
lichste des Profils S und liegt etwa 1.2 km von der Randstdrung entfernt auf einer sye-
nitischen Intrusion (im vorherigen Abschnitt mit “anorogener Komplex” bezeichnet). Die
spezifischen Widerstinde liegen erstaunlich niedrig bei einigen hundert (dm. Dies war
an allen Kristallinstationen im MeBgebiet der Fall und unterscheidet sich markant von
Werten weit iiber 1000 Om, wie sie z.B. in deutschen Kristallingebieten angetroffen
werden (etwa in der Oberpfalz, vgl. Brasse et al. 1988). Die Ursache konnte in einer
starken, tiefreichenden Verwitterung liegen, wie sie auch von Schuster (pers. Mittei-
lung) seismisch erfaBt wurde, und die das Eindringen von Feuchte ermdglicht.

Die beiden Polarisationsrichtungen in SAF 3 weichen nicht sehr stark voneinander

ab. Allerdings gab es auch Stationen auf dem Grundgebirge, an denen eine sehr grofie
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Abb. 8.8: AMT an der Station SAF 3 auf dem Kristallin.
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"Anisotropie” A = sz’y’/ Zy'x’l beobachtet wurde, was ebenfalls auf starke Zerkliiftung
zurlickgefiihrt wird.

Einen unmittelbar anschaulichen Uberblick iiber die Leitfahigkeitsverteilung im Un-
tergrund entlang der Profile erhdlt man durch Darstellung der Daten in Form von Pseu-
dosektionen, wie sie Abb. 8.9 als Isolinienbild fiir das ndrdliche Profil S zeigt. Als Ab-
zisse ist der Abstand der Stationen vom westlichen Profilrand aufgetragen, als Ordinate
die Frequenz. Parameter sind zunichst die aus der Invarianten Z, gewonnenen schein-
baren spezifischen Widerstinde und Phasen.

Sehr auffillig ist die abrupte Widerstandsiinderung an den Hauptrandstrungen. Sie

wurde am Ostlichen Rand, der sich als deutlich sichtbares Lineament durch die Land-
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Abb. 8.9: Pseudotiefensektionen fiir die Invarianten der scheinbaren spezifi-
schen Widerstinde (oben) und Phasen (unten) des nordlichen Querprofils S.
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schaft zieht (s. nichsten Abschnitt), aufgrund der hGheren Stationsdichte besser erfaBt
als am westlichen, wo die Grenze Sediment/Basement® von Sand iiberdeckt war und
nur durch Interpolation von benachbarten Grundgebirgsaufschlissen festge’legt werden
konnte. Innerhalb des Beckens sind keine groBeren Variationen der Widetsténde zu be-
obachten; allerdings erkennt man auch hier das - schon bei der Vorstellung der 1D-
Rechnungen erwihnte - Fehlen der hochohmigen Deckschicht im westlichen Bereich.

Die untere Begrenzung der Sedimentschichten durch das Grundgebirge deutet sich
im Widerstandsplot nur schwach an (wegen f;, = 4.8 Hz). Wie im 2. Kapitel ausge-
fiihrt, eilt jedoch die Phase als Funktion der Periodenlinge den scheinbaren spez. Wi-
derstiinden voraus, daher ist diese Grenze (d.h. der Ubergang von ¢ > 459 zu ¢ < 459
im Phasendiagramm sehr deutlich bei Frequenzen um f ~ 15 Hz zu erkennen.

Die laterale Ausdehnung des Beckens scheint im Phasenplot kleiner zu sein als im
Widerstandsbild. Grund dafiir ist die fehlende hochohmige Deckschicht an SAFS und
SAF 19 im Bereich des Wadi Figeigh, so da8 hier kein darunter liegender guter Leiter
Phasen iiber 45° bewirkt.

Die Darstellung der Invarianten in den Pseudosektionen bedeutet immer eine
Mittelung, so daB u.U. Leitfihigkeitsstrukturen als zu stark gegldttet nicht in Er-
scheinung treten. Sinnvoller wire evtl. die Auftragung der zur E- bzw. B-Polarisation
gehorenden Parameter. Dabei ergibt sich jedoch die Frage, welche Drehwinkel a flir das
gesamte Profil (d. h. 13 Stationen) vangesetzt werden sollen, da diese fiir die MeBpunkte
in den Randbereichen stark variierten und keinesfalls immer mit den geologisch vorge-
gebenen Hauptstreichrichtungen iibereinstimmten. Dieses wird im ndchsten Abschnitt
noch ausfiihrlicher dargestellt. Fiir die Pseudosektionen in Abb. 8.10 sind die Impedan-
zen um den Winkel a = -25° gedreht worden, was etwa der Streichrichtung (~ N155°)
der beiden Randstdrungen senkrecht zum n&rdlichen Profil entspricht. Mit der B-Polari-
sation werden daher - willkiirlich! - die Impedanzen Zyrxr, mit der E-Polarisation die
Impedanzen Zxryr identifiziert.

Gegeniiber der Invarianten sind in Abb. 8.10 jedoch keine wesentlichen neuen In-
formationen enthalten. Die Beckenstruktur wird gleichermaBen deutlich; bei den hoch-
sten und niedrigsten Frequenzen streuen die Daten aufgrund der schlechteren Daten-
qualitit an einigen Stationen etwas mehr, was sich in einer Anhiufung von Isolinien
(z.B. bei y = Skm in der Phase) #duBert. Dieser Effekt wird in den Invarianten-Pseudo-
sektionen eher herausgemittelt.

Auch die Ergebnisse an den anderen auf Profilen angeordneten Stationen sind in
Form von Pseudosektionen der invarianten p,(f) und @(f) auf den nichsten Seiten auf-

getragen. Abb. 8.11 zeigt zundchst das Profil M (nach der Bohrung El Maghad). Es ver-

6 In diesem und dem folgenden Abschnitt wird das Kristallin nicht immer zwischen Grundgebirge
(Prikambrium) und den mesozoischen Intrusionen unterschieden, wenn es in Bezug auf die elektr.
Leitfshigkeit nur auf die Abgrenzung zum Sediment ankommt.
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dient insofern besondere Beachtung, als das Becken hier erheblich schmaler als im Nor-
den ist und durch eine markante westliche Stérung (etwa bei MAG 11, y ~ 7km) be-
grenzt wird. Sie wird von herausgehobenen Sandsteinen in Form einer N115°E streichen-
den Hiigelkette gebildet und markiert zugleich eine kleine Gelindestufe (az ~ Sm). Die
Oberflichenbeschaffenheit auf beiden Seiten unterscheidet sich erheblich: Im NE
herrscht eine michtige, gelb-rotliche Sandschicht vor, wéhrend im tieferliegenden SW
von einem grau-weiBen, stérker verfestigten Boden gesprochen werden kann. Es konnte
sich dabei um tonige Verwitterungsprodukte des Grundgebirges handeln. Eine genauere
Bodenanalyse steht allerdings noch aus. In den magnetotellurischen Sondierungen

manifestiert sich hier eine diinne (h ~ 30 m), sehr gutleitfdhige Schicht mit Widerstin-
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Abb. 8.11: Pseudosektionen (Invarianten) zum siidlichen Querprofil M.
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den von p < 10 (m iiber einem sehr schlechten Leiter. Dies korrespondiert mit den seis-
mischen Ergebnissen, nach denen sich ein Refraktor mit Vp ~ 5400 m/s in ebenfalls et-
wa 30m Tiefe befindet. Der dariiberliegenden Schicht wird dagegen nur eine fiir un-
verfestigte Gesteine typische Geschwindigkeit von Vp » 1200 m/s zugeordnet (Schuster,
pers. Mitteilung). In der geologischen Karte (Abb. 8.3) ist an dieser Stelle (im Umfeld
der Station MAG 1 £ M 1) eine Basementsignatur eingetragen.

Uber diese Stérung wurden detailliertere AMT-Messungen etwa 500 m siidlich des
Hauptprofils M durchgefiihrt, da hier die - allerdings nur maximal 10 m hohe, aber den-
noch mit Fahrzeugen nicht passierbare - Hiigelkette unterbrochen war. Die Station
MAG 11 wurde nur wenige Meter NE’ der Storung aufgebaut; das Resultat dieser Son-
dierung zeigt Abb. 8.12. Die Swift-Winkel (as(f) ~ 15° - 259) korrespondieren mit der
Streichrichtung der Hiigelkette. Die Komponente Zx’y’ in Abb. 8.12 entspricht damit der
B-Polarisation; die zugehdrige p*(z*)-Transformierte zeigt den fiir das Sedimentbecken
typischen Verlauf mit einem guten Leiter unter einer hochohmigen Deckschicht, wih-
rend in der E-Polarisation (Zx’y') der bereits geschilderte Ubergang eines oberflichen-
nahen guten Leiters zum Grundgebirge beobachtet wird.

Da der gute Leiter fiir Zxryr lediglich Werte von etwa p* = 100 Qm erreicht, wird
vermutet, daB die Station MAG 11 bereits “auBerhalb” - d. h. SW’ - des eigentlichen
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Abb. 8.12: AMT an der Station MAG 11 auf der vermuteten siidwestlichen
Randstorung etwa 500 m S’ des Profils M (in gedrehten Koordinaten).
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Abb. 8.13: Pseudosektionen (Invarianten) an der westlichen Randstérung (S° des
Profils M).

Beckens liegt. Dies wird durch die Pseudo-Tiefenprofile (Abb. 8.13) bestitigt.

Anders als an Profil S im Norden scheint das Grundgebirge im Osten des Profils M
flach einzufallen. Die groBten Sedimentméichtigkeiten mit h »~ 300 m - 400 m liegen hier
offensichtlich unmittelbar NE” der zuvor beschriebenen Randstsrung. NE” der Bohrung El
Maghad (mit einer Basementtiefe von z = 180 m) liegt die Station MAG 9, an der eine
Tiefe von z ~ 100 m modelliert wurde. Die Sondierung MAG 10 wurde demgegeniiber auf
anstehendem Grundgebirge durchgefiihrt und zeigt eine entsprechende Widerstandsver-

teilung. Genauer wurde dieser Randbereich von refraktionsseismischen Messungen er-
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faBt; sie deuten auf ein allmihliches Abfallen des Grundgebirges nach SW hin (Schu-
ster, pers. Mitteilung). In diesem Gebiet scheint der Beckenrand damit eher als Flexur
denn als Verwerfung mit groBen vertikalen Versatzbetrigen ausgebildet zu sein, was die
im vorherigen Abschnitt vermutete Halbgraben-Struktur belegt.

Entlang des Profils F (in einigen km E’ des Wadi Figeigh) wurden einige AMT-
Sondierungen durchgefiihrt, um einen Uberblick iiber eventuelle Basement-Undulationen
in der Lingsachse des Beckens zu gewinnen (s. die Invarianten-Pseudosektion in Abb.
8.14a). Im Bereich der Stationen FIG1 und FIG 4 scheint sich eine Basementhochlage
zu befinden, wihrend im Norden und Siiden wiederum die iiblichen Tiefen von 300 m -
400 m modelliert werden. In FIG1 und FIG 4 fehlt auch die hochohmige Uberdeckung.

Ein weiteres Ubersichts-Querprofil ist in Abb. 8.3 mit W bezeichnet. Aufgrund des
groBeren Punktabstandes erscheinen die Randstdrungen nicht so scharf wie im nordli-
chen Profil (s. Abb. 8.14b). Ansonsten sind #hnliche Strukturen und daraus abgeleitete
Grundgebirgstiefen zu beobachten wie im Norden des Beckens. Dieses Profil umfaBt al-
lerdings die schon im 2. Kapitel beschriebene Sediment-Station W2, die durch extreme
Gleichstromverzerrung gekennzeichnet ist; ihr EinfluB auf das Isolinienbild wird durch
die Mittelwertbildung der Invarianten stark geglittet.

In Abschnitt 8.2 wurde erwihnt, daB sinistrale Bewegungen an der Abu Harr-
Scherzone (AHSZ) wie an der Sodiri-Scherzone (SSZ) im Westen zur Ausbildung des
Es Safya-Beckens flihrten. Wihrend die SSZ im Basement verlduft, liegt die AHSZ im
Osten des Arbeitsgebiets jedoch hiufig unter alluvialen Wadisedimenten bzw. Altdiinen
(Goz Abu Harr) verborgen. Es war daher unklar, ob es sich um eine reine Blattver-
schiebung handeln wiirde oder ob auch mit Abschiebungstektonik gerechnet werden
miiBte. Ostlich der AHSZ scheitert eine geologische Aufnahme, da der Goz Abu Harr bis
zum Jebel Haraza und dariiber hinaus reicht.

Es wurden daher magnetotellurische Ubersichtsmessungen entlang des Profils HA-
RAZA1 (s. Abb. 8.3) an S Stationen (H1, H4 - H7) durchgefiihrt, die jeweils etwa 4 km
auseinander lagen. Sie zeigten weitgehend 1D-Verhiltnisse, daher werden. hier auch nur
Pseudosektionen (Abb. 8.15b) mitgeteilt. Die AHSZ verliuft etwa im Bereich der Stati-
on HAR7 £ H7. Entlang des Profils sind keine wesentlichen Leitfahigkeitsvariationen
zu erkennen (bis auf geringe in HAR 6). Das Basement befindet sich in geringer Tiefe
(30 m - 50 m) unter den besser leitenden Sanddiinen. Diese gute Leitfdhigkeit ist wieder
auf die vorangegangene Regenzeit zuriickzufiihren - die Diinen waren von einer schiit-
teren Grasvegetation bedeckt, die im Herbst/Winter 1991 auBerordentlich groBen Ka-
melherden als Weide diente’.

Zumindest in diesem Teil des Arbeitsgebiets ist die AHSZ somit keine Leitfahig-

keitsgrenze, die Oberkante des Grundgebirges verldauft ohne groBere Undulationen bis

7 Kamele (richtiger Dromedare) waren mitunter ein Problem fiir die Gelindekampagnen (Kabelver-
biBY). Gleiches gilt auch fiir nachtaktive Nager (z.B. Wiistenspringmiuse) und ebenfalls nachtaktive
Fenneks. Unbeobachtet liegende Kabel waren daher unbedingt einzugraben.
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zum Jebel Haraza.

Die Verlingerung des Profils F muBte wegen der Beckengeometrie weiter nach
Osten verlegt werden; die zusammenfassenden Pseuodosektionen sind in Abb. 8.15a auf-
getragen. Es beginnt im Norden mit der Station H1 auf den Paldodiinen dés Goz Abu
Harr, wo das Basement wie ausgefiihrt in geringer Tiefe liegt, und geht dann in die
stidlichen Ausliufer des Es Safya-Beckens iiber - hier werden wiederum durchschnitt-
lich 300 m Sedimentmichtigkeiten modelliert. Bis zur Station HAR 13 fehlt der schlech-
te Leiter nahe der Erdoberfliche, da das Profil durch das weite Umfeld der Senke von
Hamrat el Wuz gelegt wurde, in welche das Wadi Maghad mit seinen alluvialen Sedi-
menten miindet. Die Punkte HAR 13 - HAR 17 liegen topographisch leicht erhoht auf ei-
nem weiteren Altdiinengiirtel, der sich bis zum FuB des Jebel Umm Duraq zieht. Die -
hier nicht gezeigte - Station HAR 16 befand sich etwa 5Skm E’ von HAR 15; die Sondie-
rungskurven an diesen beiden Punkten entsprachen sich. In HAR 17 ist der AnschluB an
das auslaufende Kagmar-Becken erreicht; eine Modellierung ergab Grundgebirgstiefen
von z ~ 500 m, was in guter Ubereinstimmung mit den schon erwéahnten reflexionsseis-
mischen Untersuchungen der Fa. SUN OIL steht (Reynolds, pers. Mitteilung).

AbschlieBend seien noch einige Bemerkungen zu den nicht auf Profilen angelegten
Stationen S 0, S 00 sowie S 20-23 (Abb. 8.3) gemacht. Die Sondierungen in S0 und S 00
belegen ein allmahliches 'Absinken der Basementoberkante von NW nach SE: in S0
wurden etwa 100 m, in S 00 etwa 150 m Sedimentmichtigkeit modelliert. Die von Fied-
ler-Volmer (pers. Mitteilung) vermutete Reliefumkehr und damit Hochlage des Base-
ments im Bereich des Kerkera-Plateaus, welches sich ~20 m iiber das Umland im Be-
reich der Stationen S 20 und S 23 erhebt, kommt in den AMT-Sondierungen nicht zum
Ausdruck, da sie etwa gleiche Resultate wie die westlich benachbarten Punkte S0 und
S 00 lieferten. Die Durchfiihrung der Messungen gestaltete sich hier als auBerordentlich
schwierig, da die Stationen direkt auf anstehendem Nubischen Sandstein fast ohne
Sandbedeckung aufgebaut werden muBten.

Das Grundgebirge im Osten des Es Safya-Beckens ist auf etwa 20 km Breite auf-
geschlossen; daran schlieBt sich ein weites, mit kretazischen Sedimenten bedecktes
Gebiet an, das gelegentlich als Nord-Khartoum-Graben bezeichnet und als Fortsetzung
des Blue Nile Rift (= BNR in Abb. 8.2) interpretiert wurde (Burkhardt et al. 1990). Die
Stationen S 21 und S 22 sollten Hinweise darauf geben, ob der Ubergang abrupt im Sinne
eines starken Basementversatzes erfolgt oder ob das Grundgebirge allmdhlich nach NE
abtaucht. Die AMT-Messungen belegen die letztere Vermutung. Die Station S 21 befand
sich wenig E’ der auch im Satellitenbild markanten Stdrung. Obwohl die Sondierungen
stark verzerrt waren, konnen hier Grundgebirgstiefen >100 m ausgeschlossen werden.
Fiir die 5km weiter ostlich liegende Station S22 wurden Sedimentmidchtigkeiten von
etwa 200 m interpretiert.

Anhand der Ergebnisse der insgesamt 72 AMT-Sondierungen kann somit ein relativ

detailliertes Bild der Untergrund-Leitfahigkeitsverhdltnisse und damit der geologischen
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Strukturen im Gebiet des Es Safya-Beckens entworfen werden. Fiir die zusammenfas-

sende Interpretation sei an dieser Stelle auf Abschnitt 8.4 verwiesen.

8.3 Detailuntersuchungen an der éstlichen Randstérung

Im Osten des Profils S (Abb. 8.3) ist der Ubergang Nubischer Sandstein/syenitische::
Intrusion als iiber mehrere km unter N1S5°E streichendes Lineament besonders markant::
ausgebildet (s. Abb. 8.16). An dieser Storung sind die kretazischen Sandsteine herausge=:
hoben und leicht nach SW iiberkippt. Dies deutet eher auf eine Uberschiebungs- denn
auf eine Abschiebungstektonik hin. Da der Pluton vor der Sedimentationsphase auskri- -
stallisiert-ist (Trias vs. Unter- bzw. Oberkreide), muB eine spitere, kretazische oder::

tertidre ‘Krustenbewegung als Ursache angenommen werden. Tatsichlich muB von sol=+-

chen- Bewegungen - meist Reaktivierungen von paldozoischen oder noch friiheren::

Scherzonen - in Nordkordofan ausgegangen werden (vgl. Schandelmeier & Pudlo 1990; -

Schandelmeier & Richter 1991). Eine genauere Rekonstruktion dieses Sachverhaltes kann=
allerdings-im Rahmen-dieser Arbeit nicht geleistet werden und muB der weiteren geolo=:-
gischen/tektonischen Forschung vorbehalten bleiben.

Das. Profil S wurde-rechtwinklig=zu dieser Stdrung angelegt; wie Abb. 8.16 illu-+ -
striert, ist sie mit keinen nennenswerten topographischen Erhebungen verbunden (die::
_ erwihnten: iiberkippten Sandsteine reichen maximal 50 cm iiber die Umgebung heraus)::
In etwaz500 m Entfernung N’ des Profils befinden sich bis 30 m hohe Erhebungen .am::-
Ostrand=der Storung; die eine charakteristische Wollsackverwitterung zeigen (Abb::
8.17). ’

Es stellte sich nun die Frage, ob das vermutete iibersteile Einfallen dieser Storung:

auch magnetotellurisch und seismisch nachgewiesen werden konnte. Daher wurde das.: -

Profil S hier um einige Stationen verdichtet und zusitzlich ein VLF-R-Ubersichtsprofils - '

vermessen: Desgleichen wurde eine seismische Detailaufnahme durchgefiihrt (Schuster;:

pers. Mitteilung). -

Abb.:8.18 zeigt zunichst wiedersdie Darstellung der AMT-Sondierungen in Forms: =~

von Pseudo-Tiefenprofilen der invarianten spezifischen Widerstinde und Phasen (dies:
Stationen :SAF 1, 3 und 4 sind auch in Abb. 8.9 enthalten). Der Kontakt Sediment/Kri=

stallin-an- der Station SAF 4, die direkt auf der sichtbaren StSrung angelegt wurde;: -

kommt sowohl in p,(f) als auch in @(f) deutlich zum Ausdruck. Das Phasenbild suggez

riert ein leicht iibersteiles Einfallen, wéhrend in pa(f) eher ein senkrechter Kontakt an-:.

gedeutet: scheint. Offensichtlich muB die Verwerfung als breitere Storungszone betrach-= -

tet werden, mit einer Ausdehnung mindestens bis SAF 11 (180 m NE’ von SAF 4). Uber-

raschend ist innerhalb der Intrusion ein guter Leiter zwischen SAF 8 und SAF 3 ange-#

deutet, wo die Phasen.Werte von geringfiigig iiber 45° erreichen. Wie bereits bei-der=

4



Abb. 8.16: Am-ostlichen Rand des Es Safya-Beckens bilden herausgehobene

Sandsteine= stellenweise ein deutlich erkennbares Lineament. Blickrichtung
nach Siidenz::

Abb: 8.17: Nordlich der Stelle in Abb. 8.16 wird die Randstérung von stark ver—
witterten Syeniten gebildet.
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Abb. 8.18: Pseudotiefensektiorien der invarianten Widerstinde und Phasen fiir
das detailliertere Profil am ostlichen Grabenrand.

Beschreibung der Station SAF 3 im vorherigen Abschnitt erwihnt, erreichen die schein-
baren Widerstdnde insgesamt nicht die hohen Werte, die man fiir Kristallingebiete er-
warten wiirde.

In Abb. 8.19 ist die Sondierung SAF4 in um den Swift-Winkel ag(f) gedrehten
Koordinaten aufgetragen. Bemerkenswert ist die hervorragende Ubereinstimmung des
mittleren Swift-Winkels o = -24.2° mit der Streichrichtung der Stérung (N155°E). Da-
her werden die Impedanzen Zx'y’ der E-Polarisation, die +- der B-Polarisation zuge-

ordnet. Der Skew ist < 0.1 fiir alle Frequenzen bis auf die hochste.
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Abb. 8.19: AMT-Sondierung SAF 4 unmittelbar an der Ostlichen Randstorung.
Koordinatensystem um den mittleren Swift-Winkel (-24.2 0) gedreht.

Trégt man die Impedanzen in Form von tellurischen Vektoren (s. Abb. 8.20) auf, so
wird ebenfalls der 2D-Charakter der Anomalie deutlich. Die Richtungen der rceilen und
imagindren Vektoren unterscheiden sich nicht oder nur geringfiigig; e,. und ey stehen
senkrecht aufeinander, wobei ey (also der Anteil des E-Feldes, der von By' induziert
wird) in Streichrichtung der Anomalie liegt.

In einer Entfernung von 150 m SW’ (genauer unter 245°) von der Randstdrung wur-
de die Station SAF 13 auf sedimentirem Untergrund aufgebaut (Abb. 8.21). Entsprechend
verlaufen die Sondierungskurven #hnlich wie z. B. in SAF 1, allerdings werden jetzt nicht
mehr die hohen Leitfidhigkeiten des Aquifers wie im Beckeninneren erreicht; p* liegt
hierfiir in der GrdBenordung von 30 Qm. Wie erwartet, macht sich der EinfluB der nahen
Leitfahigkeitsgrenze Sediment/Kristallin in einer Aufspaltung der 0,(T)- und o(T)-
Kurven fiir E- und B-Polarisation bemerkbar. Der Skew ist sehr klein und meist deut-
lich <0.1.

Allerdings entsprechen die Swiftwinkel ocs(f), die im Mittel bei etwa -45° liegen,
nicht der regionalen geologischen Streichrichtung, wie sie durch die Randverwerfung
vorgegeben ist. Es wird vermutet, daB sie durch den EinfluB kleiner, oberflichennaher

Leitfahigkeits-Inhomogenititen - wie sie beispielsweise durch Akkumulation von
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Fiir die kleinen Frequenzen ist aus Ubersichtlichkeitsgriinden eine andere Ska-

Abb. 8.20: Tellurische Vektoren in SAF 4, aufgetragen fiir jede zweite Frequenz.
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Abb. 8.21: AMT-Sondierung SAF 13 (150 m SW* von SAF 4) auf dem Sediment.



- 172 -

Feuchte durch Pflanzenbewuchs (hier niedrige Dornakazien) zustande kommen konnen -
verzerrt sind. Diese Verzerrung scheint sich im wesentlichen auf die falsch bestimmten
Winkel zu beschrinken, da p* und insbesondere z* flir den Aquifer in einer "verniinfti-
gen”, d. h. im weiteren Umfeld von SAF 13 stets angetroffenen GréBenordung liegen.
Eine solche Verzerrung entspricht in der Terminologie von Bahr (1988, 1990) einer
”lokalen 3D-Anomalie iiber einer regionalen 2D-Struktur”; die Begriffe lokal und regio-
nal sind dabei in Bezug zur Eindringtiefe als Skalenlinge zu verstehen. Fiir diesen Fall
definiert Bahr (1990) einen regionalen Streichwinkel - hier o, genannt -, der sich aus

den Kombinationen der Impedanztensorelemente

81 = Zux *Zyy» Sy % Iyyt Zyxs
Dlzzxx'zyy’ D2=ny+zyx
ergibt zu:
Im(S,S¥) - Im(D, DY)
1 2-1 21
= = arct . 8.1)
T2 an(lm(D1Sf)-Im(D2$§)) (

Er ist dann eine realistische Abschitzung der regionalen Streichrichtung, wenn der
modifizierte, regionale Skew Sr = 0 oder sehr klein ist, wobei S, bestimmt wird aus:
S, = Trlﬁ ltm (5, D) - Im (D, 9| . (8.2)

Wie Abb. 8.21a zeigt, fithrt eine solche Korrektur des Rotationswinkels an der Sta-
tion SAF 13 zu einer etwas besseren Anpassung (d. h. im Mittel um 5-10°) an die geolo-
gische Streichrichtung; insbesondere bei hohen Frequenzen verlduft cxr(f) glatter als
ag(f). Allerdings ist die Bedingung S, ~ 0 nur fir wenige Frequenzen erfiillt, teilweise
nimmt S, Werte von ~ 0.25 an. Offensichtlich beschreibt das gewihlte Verzerrungsmo-
dell die Realitdt nur unzureichend; auf kompliziertere Modelle kann im Rahmen dieser
Arbeit nicht mehr eingegangen werden. Es sei jedoch betont, da3 die Werte von pa(T)
fir kurze Perioden nur wenig von den mittleren Werten an den anderen Stationen im
Beckeninneren abweichen.

Der bei der Vorstellung der Pseudosektion erwdhnte gute Leiter im Kristallin ist in
der p*(z*)-Darstellung der Station SAF 8 (Abb. 8.22) gut in der Komponente Zx’y’ zu
erkennen. Im Unterschied zu den Station SAF 4 und SAF 13 (letztere mit geringen Ver-
zerrungen) kann hier aber nicht mehr uneingeschrinkt eine 2D-Leitfahigkeitsverteilung
angenommen werden: der Skewfaktor nimmt fiir f < 100 Hz Werte von S > 0.25 an. Auch
der Swiftwinkel (ebenso der hier nicht gezeigte modifizierte Drehwinkel ocr) entspricht -
wie in SAF 13 - nicht der Streichrichtung der groBen Randverwerfung; er liegt fiir hohe
Frequenzen geringfiigig unter 0° und streut fir kleinere Frequenzen erheblich.

Die fehlende Ubereinstimmung mit der regionalen geologischen Hauptstreichrich-

tung (bei einer Entfernung von lediglich 330 m von der Randstbrung) liegt hier vermut-
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Abb. 8.22: AMT-Sondierung SAF 8 (330 m NE’ von SAF 4) auf dem Kristallin.

lich in der Heterogenitit des Kristallinkomplexes begriindet. An der Oberflidche sind

haufig gangartige Strukturen mit stark variierender Streichrichtung aufgeschlossen; an

Kliiften kann Niederschlag aus der Regenzeit eindringen und den spez. Widerstand sig-

nifikant erhdhen. Die gute Leitfihigkeit in einer Tiefe von z ~ 500m - 1km (!) kann



- 174 -

jedoch hierdurch nicht erklidrt werden. Eventuell deutet sich hier die bereits postulierte
Uberschiebung des Kristallins iiber den Nubischen Sandstein an. Eine weitere Diskussi-
on dieses Befundes soll bei der Vorstellung der 2D-Modellrechnungen weiter unten er-
folgen.

In SAF 4 und SAF 10 (90 m NE’ der sichtbaren Stdrung) konnte auch die erdmagne-
tische Vertikalkomponente aufgezeichnet werden. In Abb. 8.23 sind die Induktionspfeile
aufgetragen. Im Vergleich zu den Ergebnissen in SAF1, die in Abb. 8.23 ebenfalls dar-
gestellt sind, ist die Induktionsanomalie an der Verwerfung deutlich ausgeprigt. Sowohl
Real- als auch Imaginirpfeile an beiden Stationen erreichen Maximalbetrdge von ~0.5;
die Realpfeile zeigen im tieffrequenten Bereich unter o % 20°-25° vom guten Leiter,
dem Aquifer im Sedimentbecken weg, die Imaginirpfeile sind antiparallel dazu ausge-
richtet. Die Schwerpunktstiefe der Induktionsanomalie ist auch bei Frequenzen von f~
10 Hz noch nicht erreicht, da die Betrige der Realpfeile fiir kleine Frequenzen noch
zunehmen und auch kein Umklappen der Imaginérpfeile zu beobachten ist. Aus den im
vorherigen Abschnitt geschilderten Griinden war leider keine B_-Registrierung im LF-
Band moglich.

Fiir hohe Frequenzen zeigen die Realpfeile an beiden Stationen unter * 225° nach
Siidosten. Dies belegt die hochohmige Deckschicht (eigentlich 2. Schicht, s. Abschnitt
8.2) im Sedimentbecken und gleichzeitig den Charakter der Randverwerfung als breite,
teilweise besser leitende Stdrzone, wie sie sich bereits in der Pseudosektion (Abb. 8.18)
andeutete. Bei f ~ 300 Hz klappen die Realpfeile dann in norddstliche Richtung um.
| Die Ergebnisse der Erdmagnetischen Tiefensondierung an der Station SAF 1 belegen
noch einmal die 1D-Leitfihigkeitsverteilung im Beckeninneren. Die Vertikalkomponente
war so klein, daB sie iiberhaupt nur bei den stdrksten Effekten in den Zeitreihen er-
kennbar war. Entsprechend liegen die Betrdge der Ubertragungsfunktion bei Werten um
0.01 oder darunter.

SchlieBlich wurde noch ein VLF-R-Ubersichtsprofil (Sender GBR, f = 16.0 kHz,
Punktabstand S0 m) iiber die Storung gelegt. Die Empfangsfeldstirken waren jedoch so
schwach, daB keine Phaseninformation zu erhalten war. Daher sind in Abb. 8.24 auch
nur die scheinbaren spez. Widerstinde aufgetragen. Sie deuten wiederum auf eine brei-
te Storungszone mit stark oszillierenden p,-Werten hin.

Es wurde nun versucht, die Daten der sieben Stationen im Umfeld der Randverwer-
fung mit einem zweidimensionalen Modell zu erklidren. Die vorherige Diskussion der Er-
gebnisse an den einzelnen Stationen deutet bereits an, daB dies wegen der sicherlich
komplizierteren Struktur insbesondere im Kristallin-Komplex nur unvollstindig gelingen
kann und zumindest dort eigentlich ein 3D-Modell zugrunde gelegt werden miiBte.

Die Wahl der Leitfahigkeitsverteilung am linken Rand ergibt sich aus den 1D-Mo-
dellen in SAF 1, die hier als Normalstation aufgefaSt werden kann:

pq = 1300m, o, =7 Qm, 5 = 1000 Om,

h; =190m, h, = 140m .
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Abb. 8.24: VLF-R-Ubersichtsprofil iiber die Randstsrung (nur 0a)-

In einigen Modell-Laufen wurde noch - entsprechend den Ausfiihrungen zu SAF1 - eine
diinne, besser leitende Schicht (p0 = 30 Om) iiber den ersten schlechten Leiter gelegt.
Die Anpassung dieses Modells an die Daten entspricht natiirlich den 1D-Modellantwor-
ten (die Randstdrung ist in der ausreichenden Entfernung von 1.1km und bei Frequenzen
f > 10 Hz nicht bemerkbar); es muBte im Verlauf der Modellierungen nicht mehr versn-
dert werden.

Das Modell wurde anfangs in zwei Viertelrsume (mit der Randstdrung als Grenze
zwischen beiden) aufgeteilt. Fiir den rechten Rand wurde zunichst eine Schichtung ent-
sprechend dem linken Rand, nur mit wesentlich hoheren Widerstinden angesetzt, so daB
sich eine grobe Erklarung der Daten in SAF 3, der #uBersten Gstlichen Station, ergab.

Die weitere Vorgehenweise kann auf zwei Wegen erfolgen: die schrittweise Anpas-
sung einzelner Stationen anhand der jeweiligen p,(T)- und @(T)-Kurven oder aller Sta-
tionen des Profils mit Hilfe von Pseudosektionen (E-, B-Polarisation bzw. Invarianten)
fur Modell-Response und Daten. Hier wurden beide Moglichkeiten miteinander kombi-
niert.

Ein Ergebnis dieser Modellrechnungen zeigt Abb. 8.25, wobei auch die gewihlte
Diskretisierung des Modells erkennbar ist. Es wurde ein Gitter von 80 x 40 Elementen
(Rechtecken) in y- bzw. z-Richtung zugrunde gelegt, wovon hier nur der zentrale Be-
reich dargestellt ist.

Der Ubergang Sediment/ Grundgebirge ist hier als etwa 100 m breite, senkrecht ein-
fallende und gutleitfahige Storungszone (p = 50 Om) aufgetragen. Sie muB als sehr
tiefreichend bis in das Grundgebirge hinein modelliert werden; dieses konnte einen

Hinweis auf die zuvor erwihnte Uberschiebung geben (Zeriittungszone?). Das oberfli-
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Abb. 8.25: Mittlerer Bereich des 2D-Leitfihigkeitsmodells fiir die &stliche
Randstorung in zweifacher Uberhbhung.

chennéhere Basement ist mit p = 300 QOm, das tieferliegende mit p = 800 Om angesetzt.

Bei der Beschreibung der einzelnen Sondierungskurven (auf den Seiten 167 und 172)
wurde innerhalb des Grundgebirges ein guter Leiter vermutet. Dieser kann jedoch allein
durch den Kontakt guter/schlechter Leiter erklidrt werden, wie die Pseudosektionen der
TE-Phasen in Abb. 8.26 verdeutlichen, in der der Response des obigen 2D-Modells mit
den Daten verglichen wird (mit y (SAF1) = 0.0km und y(SAF3) = 2.1km). Dazu sind
die Impedanzen aller 7 Stationen auf dem Profil in die regionale Streichrichtung (d. h.
um « = -24°) gedreht worden. Dieses Vorgehen ist insofern problematisch, als fiir die
Kristallin-Stationen - zumindest bei ldngeren Perioden - eher von einer 3D-Verteilung
der Leitfdhigkeit ausgegangen werden muB und der 2D-Ansatz nur angenihert als
realistisch betrachtet werden kann. Dies gilt insbesondere fiir die auf den Seiten 172 f.
beschriebene Sondierung in SAF 8.

An dieser Station muB {iberdies von einer starken lokalen Verzerrung ausgegangen
werden; die Werte von Pa,xy liegen mit ~ 700 (Om bei hohen Frequenzen etwa um einen
Faktor 2 - 2.5 iiber dem iiblichen Niveau. Es ist nicht gelungen, diese vermutete Ver-
zerrung zu korrigieren, da hier keine sonstigen Informationen (etwa durch geoelektri-
sche Kartierungen) zur Verfiigung standen. Die Phasen passen jedoch in das Bild der
benachbarten Stationen, so dal die Leitfahigkeitsverteilung in Abb. 8.25 als grob richtig

angenommen werden kann. Es wurde auch an dieser Station eine Analyse der regionalen
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Streichrichtungen nach der Methode von Bahr vorgenommen (s. S. 172). Die Werte von
o, liegen danach wiederum im “richtigen” Bereich von -20° > o > -30°.

Die verzerrte Station SAF8 fiihrt auch zu einer drastischen Fehlanpassung der
2D-Modellantwort (insbesondere fiir p,) sowohl in der TE- als auch der TM-Mode (in
Abb. 8.26 nicht gezeigt) im Bereich des Kristallins. Die modellierten Phasen spiegeln
die Daten dagegen sehr viel besser wider.

Die Daten der Sedimentstationen sind recht gut angepaft, wie auch Abb. 8.27 fiir
die Daten in SAF 4 demonstriert. Wie erwihnt, wurde SAF 4 unmittelbar SW der iiber-
kippten Sandsteine an der Randstorung aufgebaut. Der schlechte Leiter beginnt jedoch
erst etwa 80 m weiter NE” davon.

SchlieBlich ist in Abb. 8.28 eine Pseudosektion der normierten Real- bzw. Imagi-
nérteile der berechneten magnetischen Vertikalkomponente B, aufgetragen. Die Lokati-
onen der Sondierungen SAF 4 und SAF 10 sind durch Pfeile markiert. Sowohl der Null-
durchgang der Realpfeile (vgl. Abb. 8.23) bei f ~ 200 - 300 Hz als auch die Betriage von
Real- und Imagindrpfeilen liegen in der richtigen GroBenordnung. Dagegen kann die
kleine (quasi nicht vorhandene) Vertikalkomponente in SAF 1 nicht erklirt werden; sie
sollte bei tiefen Frequenzen nach Abb. 8.28 Werte von 0.2 erreichen und damit auf je-
den Fall meBbar sein. Eine Fehifunktion des BZ—Magnetometers scheint ausgeschlossen,
da sich einzlne, sehr starke Atmosferics deutlich aus dem Rauschniveau heraushoben.

Die Frage des Einfallwinkels der groBen Randstdrung kann hier insoweit beantwor-
tet werden, als ein flaches Einfallen nach SW (d.h. nach links in Abb. 8.25) eine
wesentlich schlechtere Modellanpassung lieferte und somit ausgeschlossen werden kann.
Das Einfallen konnte in Ubereinstimmung mit den Daten nur als nahezu senkrecht oder
geringfligig
kelbereichs waren die Unterschiede in der Modellanpassung jedoch nur gering und lagen

iiberkippt (bis maximal 60° NE) modelliert werden. Innerhalb dieses Win-
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Abb. 8.27: Anpassung der Daten in SAF 4 (x TE, o TM).
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jenseits des Auflosungsvermogens in Bezug auf den Stationsabstand bzw. Frequenzbe-
reich.

Die aus den oberflichengeologischen Befunden hergeleitete Annahme einer Uber-
schiebungstektonik kann somit durch die Magnetotellurik zusitzlich gestiitzt werden.
Zumindest belegt die Interpretation der Daten ein fast senkrechtes bis iibersteiles Ein-
fallen der Randstérung im Bereich der magmatischen Intrusion. Der tatsichliche Ein-
fallwinkel kann allerdings nicht genauer eingegrenzt werden. Hierzu und auch zur Kli-
rung des guten Leiters im Basement wiren weitere Messungen in einem groBeren Peri-

odenbereich und mit kleinerem Stationsabstand erforderlich.

TE Mode Re Bz * *

103

i
09/’_
o/

102

f [H=z]

ol

10%3

102

f [Hz]

vl

10!

el

Abb. 8.28: Berechnete magnetische Vertikalkomponente B, (normiert) fiir das
2D-Modell aus Abb. 8.25. Oben Real-, unten Imaginirteil. Die Zahlenwerte
sind - bedingt durch das verwendete Plotprogramm - durch 1000 zu dividieren.
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8.4 Zusammenstellung der Ergebnisse

Die Interpretationsergebnisse der AMT-Daten bzgl. der Sedimentmichtigkeiten im
Es Safya-Becken sind in stark vereinfachter und schematisierter Form und unter Einbe-
ziehung der geologfschen Rahmensituation sowie der Bohrungen in Kerkish und El Mag-
had in Abb. 8.29 zusammenfassend dargestellt. Die Obergrenze des - gespannten -
Hauptaquifers ist nicht aufgetragen. Sie liegt in weiten Teilen des Beckens im Tiefen-
bereich zwischen etwa 100 m und 180 m, wobei im Bereich der groBen Wadis (Figeigh
und Maghad) auch hohere Stockwerke vorkommen kinnen.

Die Sedimente im Beckeninneren erreichen iiberall Michtigkeiten von etwa 400 m.
An den Réndern fillt das Basement zumeist flach ein - besonders im Gébiet des Goz
Abu Harr und im NW (in Abb. 8.29 nicht gezeigt) -, wihrend im NE Hinweise fiir eine
Uberschiebungstektonik im Bereich einer magmatischen Intrusion gefunden werden. Im
Siiden geht das Es Safya-Becken in das wesentlich tiefere Kagmar-Becken iiber.

Die in diesem Kapitel vorgestellten Interpretationsergebnisse sollen nicht als end-
gliltig betrachtet werden. Insbesondere sind weitere 2D-Rechnungen - die wegen des
auBerordentlich groBen Datenumfangs bisher nicht durchgefiihrt werden konnten - zu-

mindest an den Randbereichen des Es Safya-Beckens notwendig.
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Abb. 8.29: Schematische Tiefenschnitte durch das Es Safya-Becken entlang
der Profile (vgl. Abb. 8.3) in starker Uberhdhung. Schraffiert: Sedimentfiillung

nach der Interpretation der AMT-Daten.




Zusammenfassung Dissertation H. Brasse (1993)

Ziel dieser Arbeit war die Anwendung der Methode der Audiomagnetotellurischen
Tiefensondierung (AMT) zur Klirung hydrogeologischer und tektonischer Fragestellun—
gen in den Trockengebieten Nordost-Afrikas. Die AMT erlaubt Aussagen iiber die Leit-
fahigkeitsverteilung der obersten Erdkruste durch Beobachtung des zeitlich veridnderli-
chen erdmagnetischen und erdelektrischen Variationsfeldes (mit Periodenlingen T < 1s)
an der Erdoberfliche. Sie wird am Institut fiir Angewandte Geophysik der TU Berlin im
Rahmen des Sonderforschungsbereichs 69 ”Geowissenschaftliche Probleme in ariden
Gebieten” seit 1984 eingesetzt. Da zu diesem Zeitpunkt noch wenig iiber das magneto-
tellurische Quellenfeld im Periodenbereich T < 1s bekannt war, wurden dazu umfangrei-
che Untersuchungen in Agypten/Sudan und auch bei Testmessungen in Deutschland
durchgefiihrt.

Die theoretische Behandlung der AMT als DiffusionsprozeB entspricht der linger-
periodischen Magnetotellurik (T > 1s), jedoch kann bei hohen Frequenzen und schlecht
leitendem Untergrund der EinfluB des Verschiebungsstromes u. U. nicht mehr vernach-
.l'aissigt werden. Unter ungiinstigen Bedingungen gilt dies auch fiir Aufladungseffekte im
Erdboden.

Im Gegensatz zur lingerperiodischen Magnetotellurik (mit Periodenlingen T > 15s)
ist das natiirliche Variationsfeld der AMT (T < 1s) atmosphérischen Ursprungs und geht
auf die Abstrahlung elektromagnetischer Wellen bei Blitzentladungen zuriick. Im Hohl-
leiter Erde/Ionosphire breiten sich vornehmlich zur Erdoberfliche tangential-magne-~
tisch polarisierte Wellen aus (TM-Mode). Dies konnte auch durch eigene Messungen
des vertikalen luft- bzw. bodenelektrischen Feldes gezeigt werden. Der TE-Anteil des
Quellenfeldes wird fiir Frequenzen von f < 1.5 kHz stark gedampft, entlang des Ausbrei-
tungsweges findet jedoch - durch Modenkopplung an der anisotropen Ionosphire/Erdo-
berfldche - eine partielle Umwandlung des TM-Feldes in ein TE-Feld statt. Dagegen
wird flir den langperiodischen Bereich von einer ausschlieBlichen Ausbreitung der TE-
Mode ausgegangen.

Werden die Ubertragungsfunktionen in Form von periodenabhingigen scheinbaren
spezifischen Widersténden und Phasen aufgetragen, so wird die Trennung von TE- bzw.
TM—Anteilen bedeutsam, wenn das Gesamtfeld nicht mehr der Bedingung der Quasiho-
mogenitédt gentigt, d. h. Nahfeldeffekte nicht vernachldssigt werden konnen. Dies ist im
allgemeinen jedoch nur fiir technische Storfelder der Fall, da die natiirlichen Quellen
audiomagnetotellurischer Signale meist in geniigender Entfernung vom MeBort liegen.

Das natiirliche Variationsfeld der Audiomagnetotellurik zeigt eine ausgeprigte Ab-
héngigkeit von der Tageszeit mit maximalen Amplituden in den lokalen Abendstunden;
dies gilt zumindest wihrend der Trockenzeit in Nordafrika und spiegelt die weltweite
Verteilung der Gewitterzentren und die ionosphérische Dampfung wieder. Als markante
spektrale Charakteristika heben sich die Schumann-Resonanzen bei f ~ 8 Hz - SOHz
und zwei Anregungsminima bei f ~ 1Hz resp. f ~ 2 kHz hervor. Die groBe rdaumliche
Kohérenz der natiirlichen AMT-Felder konnte durch den Betrieb zweier gleichzeitig re-
gistrierender Stationen bestitigt werden. Einzelne Effekte zeigen eine starke lineare



Polarisierung; im zeitlichen Mittel kann jedoch von einer ausreichenden' Streuung der
Polarisationsrichtungen ausgegangen werden.

In besiedelten Gebieten sind die natiirlichen Signale meist von z.T. erheblich stdr-
keren technischen Storfeldern iiberlagert, die ihre Ursache in offentlichen Stromversor-
gungsnetzen, elektrischen Eisenbahnen und unregelmiBigen Schaltvorgingen haben.
Diese kiinstlichen Storungen konnen eine audiomagnetotellurische Sondierung erheblich
beeintrichtigen oder gar unmoglich machen. Quasimonochrome Stdrschwingungen sind
dabei verhiltnismaBig leicht durch analoge und/oder digitale Kerbfilter aus dem Spek-
trum zu entfernen.

Die Qualitit audiomagnetotellurischer Sondierungen spiegelt diese spektrale Ampli-
tudenabhingikeit und das Stdrniveau wider. Im hochfrequenten Bereich ist - zumindest
bei der hier verwendeten Apparatur - in der Ausgleichsrechnung zur Schitzung der
Ubertragungsfunktionen eher das Magnetfeld als das rauschbehaftete anzunehmen. Im
zentralen Frequenzband der AMT (etwa 4 Hz <f < 1kHz) ist die Datenqualitit - bis auf
MeBstandorte in unmittelbarer Nihe von technischen Einrichtungen - iblicherweise sehr
hoch. Dies gilt nicht mehr fiir das hochfrequente Band (f > 1kHz) und den Bereich der
pc2/pc3-Pulsationen; flir letztere ist die verwendete Apparatur nur bedingt geeignet, da
sie aufgrund ihres hohen Stromverbrauchs keine langeren Standzeiten ermdglicht.

Durch den zeitgleichen Betrieb einer neuaufgebauten, zweiten Apparatur konnten

auch Versuche zur Remote Reference-Technik - zunichst nur im zentralen AMT-Band
- unternommen werden. Sie fiihrten jedoch zu keiner Verbesserung der Impedanzschit-
zungen im Vergleich zur normalen Auswertung der AMT-Daten an einer Station.
. Die zu bearbeitenden Fragestellungen in Nordost-Afrika umfaBten hauptsichlich die
Tiefe des Grundgebirges und des Aquifers in Sedimentbecken, wobei neben der AMT
auch seismische und geoelektrische Verfahren eingesetzt wurden. Waihrend verschiede-
ner Geldndeeinsdtze im Sudan wurden auc.h Testmessungen an Bohrungen unternommen,
die auf jeweils etwa 200 m abgeteuft waren. Die AMT-Modellrechnungen standen meist
in sehr guter Ubereinstimmung mit den Bohrergebnissen hinsichtlich der Tiefenlage von
Grundgebirgs- bzw. Aquiferoberflache. Die gemeinsame Inversion mit Geoelektrik-Da-
ten bereitete jedoch erhebliche Schwierigkeiten, was vermutlich auf laterale Inhomoge-
nititen im Untergrund zuriickzufiihren ist, die allerdings in den Sondierungen nicht un-
mittelbar zu erkennen sind. Oft war eine gemeinsame Modellfindung nur mdglich, indem
eine Anisotropie der Sedimentschichten bzgl. lateraler und transversaler Leitfahigkeit
zugelassen wurde. Sie hat ihre Ursache in den Ablagerungsbedingungen der iiberwiegend
fluviatilen oder lakustrischen Sand-, Silt- und Tonsteine.

Von den verschiedenen Gebieten, die seit 1984 magnetotellurisch untersucht wur-
den, war das bis dahin unerforschte Es Safya-Becken in Nordkordofan (NW-Sudan)
besonders fiir audiomagnetotellurische Messungen geeignet, da es nur Sedimentméch-
tigkeiten von <500 m aufweist und aufgrund seiner raumlichen Ausdehnung (ca. 20 km x
80 km) im Rahmen von zwei MeBkampagnen auch detaillierter bearbeitet werden konn-
te. Die kretazischen Sedimente werden an fast allen Seiten von priakambrischem
Grundgebirge bzw. mesozoischen Intrusionen begrenzt, im Siiden gehen sie allerdings in
das wesentlich tiefere Kagmar-Becken iiber.



Audiomagnetotellurische Tiefensondierungen wurden an insgesamt 72 Stationen (in
Form von Transversal- und Longitudinalprofilen angelegt) durchgefiihrt. Aufgrund der
geringen Tiefenlage des Grundgebirges war meist die Aufzeichnung im zentralen AMT-
Frequenzband (4 Hz < f < 1kHz) ausreichend, langperiodische Messungen waren nur in
Einzelfillen zur Absicherung bei unklarem Basement-Response erforderlich. Die iibliche
(meist eindimensional geschichtete) Leitféhigkeitsverteilung im Beckeninneren war ein
Dreischichtfall: schlecht leitfdhige Deckschicht (quasi wasserfreies Sediment) - durch
hohe Tonanteile gut leitender Aquifer - schlecht leitendes Grundgebirge. Die durch-
schnittlichen Sedimentmichtigkeiten liegen bei etwa 300 - 400 m, die Tiefe des - ge-
spannten - Grundwasserspiegels kann bis zu 180 m betragen.

An einigen 'Rands'ttSrungen scheint der Kontakt Sediment/Basement iibersteil einzu-
fallen, was durch geologischen Befund und zweidimensionale MT-Modellrechnung nahe
gelegt wird. Offensichtlich setzte nach Offnung des Grabens - bedingt durch laterale
Bewegungen an regionalen Scherzonen - in der Oberkreide (Tertiir?) eine Kompressi-
onsbewegung ein, die zu Uberschiebungen fiihrte.

Die Audioxhagnetotellurik hat sich im Rahmen der Untersuchungen in Nordost-Afri-
ka als sehr geeignetes Verfahren erwiesen, um relativ schnell einen Uberblick iiber die
Leitfdhigkeitsverteilung der obersten Erdkruste auch in ausgedehnteren Gebieten zu
erhalten. Wiinschenswert ist eine Verbesserung der Datenqualitit bei sehr kurzen Peri-
oden und im Bereich der Pulsationen, was nur durch erhebliche Modifikation der Appa-
raturkomponenten mdoglich sein wird. Ein lohnender Gegenstand der weiteren Forschung
ist sicherlich die genauere Kenntnis der Struktur des anregenden Feldes; dies gilt auch
hinsichtlich der gemeinsamen Messung und Interpretion von AMT und anderen geoelek-

trischen Verfahren.
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Anhang
A.1 Ubertragungsfunktionen der Induktionsspulenmagnetometer

Die Eichung der Induktionsspulenmagnetometer erfolgte am Centre Geophysique
Garchy (Frankreich), dessen Einrichtungen freundlicherweise von Dr. G. Clerc zur
Verfliigung gestellt wurden. Dabei werden etwa 3 m lange Eichspulen zur Erzeugung
eines in der Spulenmitte moglichst homogen Magnetfeldes benutzt. Die MeBwertauf-
nahme erfolgte mit Hilfe eines SOLARTRON-Funktionsgenerators (Fa. SCHLUM-
BERGER). Im folgenden sind einige Eichkurven exemplarisch dargestelit.
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Abb. A.l: Eichkurven fiir das Induktionsspulenmagnetometer CM 11 E. Frequenzbereich
0.01 Hz < f < 100 Hz. Die Messung erfolgte bei den Mittenfrequenzen fir die spitere
Berechnung der magnetotellurischen Ubertragungsfunktionen.
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Abb. A.2: Exemplarische Amplituden- (oben) und Phaseneichkurven (unten) fiir das

Induktionsspulenmagnetometer CM 216 E.

Frequenzbereiche: 4 Hz < f < | kHz,

40 Hz < f < 10 kHz.
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A.2 Ubertragungsfunktionen der Verstirkereinheit
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Abb. A.3: Exemplarische Ubertragungsfunktionen fiir den AMT-Verstirker im Fre-
quenzbereich 1 Hz < f < 2 kHz. Deutlich erkennbar sind die Notchfilter bei f = 16%/3,
50 und 150Hz. Aufgrund des gewdihlten Eichfrequenzabstandes von Af = 0.9Hz
erscheint die Filterfunktion bei den jeweiligen Sperrfrequenzen nicht identisch. Die
Polistellen entfallen bei ausgeschalteten Kerbfiltern. Der Phasenverlauf fiir f > 900 Hz
ist wegen der gewihlten p-Achse in den oberen Quadranten gespiegelt. Die Messung
wurde am Institut fiir Geophysik der TU Braunschweig durchgefiihrt.
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Abb. A.4: Vergleich der Verstérker-Ubertragungsfunktionen von E- und B-Kanilen
bei eingeschalteten Notchfiltern. Oben: Verhiltnis der Verstirkung dg = 85/ 8g-
Unten: Differenz der Phasen Agp = ®r - ®p. Bei hohen Frequenzen ist der Einflul
des nur in den Tellurik-Kanélen vorhandenen "Radiofilters” zu erkennen.
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Abb. A.5: Vergleich der Ubertragungsfunktionen - erhalten aus Labormessungen - der
beiden AMT-Apparaturen untereinander, hier fiir die Magnetfeldkanile dargestellt.
Sie geht als Korrektur in die Berechnung von W (Kap. 4) ein. Die relativen Abwei-
chungen der verschiedenen Magnetometer untereinander liegen iber den gesamten
Frequenzbereich bei unter 0.5% und sind nicht extra aufgefiihrt. Der "AusreilSer” fiir
A;oy bei f = 115 Hz ist vermutlich auf einen MefBfehler zuriickzufiihren.



- 191 -

A.3 Bestimmung der Digitalisierungsverzsgerung

Die Digitalisierungsverzdgerung Aty bei Frequenzen, die im im Bereich der Kon-
versionsfrequenz des A/D-Wandlers liegen, kann zum einen durch Spektralanalyse
digitalisierter Sinusschwingungen berechnet werden, zum anderen nach dem in Abb. 9.6
dargestellten Verfahren. Dabei wurde ein Signal mit einer Frequenz f = fNy + Af knapp
oberhalb der Nyquist-Frequenz fNy an allen Kanilen angelegt. Aufgrund von Aliasing
entsteht dann eine Schwebung durch die Superposition der Originalschwingung mit der
”Alias-Schwingung” mit der Periode ty = 1/2 af. Die Digitalisierungsverzégerung kann

dann gemiB Abb. 9.6 direkt abgelesen werden.
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Abb. A.6: Schwebungsfiguren durch Unterabtastung einer Schwingung der
Frequenz f = 1.005 kHz bei einer Nyquist-Frequenz von fNy = 1kHz.
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A.4 Messung vertikaler elektrischer Felder

Im August 1991 wurden im Bramwald bei Gottingen (gemeinsam mit A. Junge, Univ.
Géttingen) erstmals vertikale elektrische Felder sowohl! in der Luft als auch im Erdbo-
den gemessen, um Aussagen iiber die Polarisation des anregenden Feldes (TE oder TM)
und eine eventuell mogliche Ankopplung der TM-Mode machen zu konnen. Fiir das ver-
tikale Feld im Erdboden wurden zwei tellurische Sonden mit einem Abstand von Ah, =
0.8 m iibereinander vergraben. Als Sensor fiir das luftelektrische Vertikalfeld EIZ‘ wurde
eine h = 1.8 m lange Stabantenne (Monopol) aus Kupfer benutzt, an deren Spitze eine
Kugel zum Schutz gegen Koronaentladungen angebracht ist. Als Gegengewicht diente
eine etwa 2 m? groBe, geerdete Metallplatte.

Die elektrische Feldstdrke EIZ‘ berechnet sich aus der gemessenen Spannung U und

der effektiven Antennenhdhe heff:

EL = U/hgg (a1
wobei hogr & h/2 fiir h <A gesetzt werden kann (Heydt 1982).

Die Aufzeichnung der Vertikalfelder erfolgte mit der zeitgleich getriggerten Refe-
renzstation, wobei die normalen Tellurik-Kanile benutzt wurden. Dies bedeutet jedoch
eine Fehlanpassung des Eingangsverstdrkers (mit einem Eingangswiderstand von ledig-
lich 1MQ) an die Antenne, so daB die resultierende Spannung viel zu klein ist und die
Registrierung (Abb. A.7) nur qualitativen Charakter hat. Aufgrund der kleinen Eingangs-
signale sowohl im EIZ'— als auch EE-Kanal sind die Zeitreihen sehr verrauscht. Dennoch
ist flr einen starken Atmospheric eine sehr gute Korrelation zwischen den vertikalen
und horizontalen Feldern zu beobachten. Auffillig ist, da I-E]zE mehr als doppelt so grof3
wie die horizontalen tellurischen Felder ist. Die Leitfahigkeitsstruktur des Untergrunds
kann dabei als nahezu eindimensional aufgefaBt werden, so daB sich derart starke Ver-
tikalfelder nicht durch 2D-Effekte erkldren lassen. VLF-R-Messungen an dieser Sta-
tion ergaben scheinbare spezifische Widerstidnde von p, ~ 50 Qm fiir Frequenzen von 16
bzw. 19 kHz. Die p,(T)- und ¢(T)-Kurven der AMT zu dieser Station sind im 6. Kapitel
aufgetragen.

In gleicher Weise wurden vertikale elektrische Felder im NW-Sudan wihrend einer
MeBkampagne im November 1991 beobachtet (Abb. A.8 auf der iibernichsten Seite). Die
Station (MAG 8) ist im 7. Kapitel beschrieben; die Leitfahigkeitsverhiltnisse im Unter-
grund konnen ebenfalls als nahezu eindimensional aufgefaBt werden. Entsprechend ist
die Vertikalkomponente des Magnetfeldes sehr klein. Abb. A.8 148t eine wechselnde
Modenstruktur des anregenden Feldes vermuten, da nur fiir einige der beobachteten
Atmospherics korrelierte vertikale E-Felder auftreten (mit 3 und 4 gekennzeichnet).
Andere Atmospherics (z. B. Effekte 1 und 2) sind im vertikalen Feld nicht zu beobach-

ten. Tragt man wie im 5. Kapitel die Felder als Hodogramm auf, wird deutlich, daB
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Abb. A.7: Aufzeichnung audiomagnetotellurischer Variationen (fs = 2kHz) an
einer Station im Bramwald mit gleichzeitiger Registrierung des elektrischen

Vertikalfeldes im Erdboden (EZE, unterste Zeitreihe) und in der Luft (EL, zwei-

te Zeitreihe von unten). Fiir Eé‘ sind die Amplituden wegen der falschen An-
passung des Eingangsverstirkers nicht realistisch.

die Effekte 3 und 4 von einem Gewitter in siidostlicher Richtung, die Effekte 1 und 2
von einem Gewitter in siidlicher Richtung herriihren (Abb. A.8). Auffillig sind wie-
derum die mit den elektrischen Horizontalfeldern vergleichbaren Amplituden des boden-
elektrischen Feldes, was auf eine gute Ankopplung der TM-Mode - bedingt durch ei-
nen oberflichennahen schlechten Leiter (s. Kap. 8) - hindeuten konnte.

An der Erdoberfldche sollte das vertikale E-Feld der TM-Mode um den Betrag

Cg
EL 80 ©

EL
1" = --:E—-;_ | = (A.Z)

springen, wenn der Verschiebungsstrom in der Erde und der Leitungsstrom in der Luft

vernachlissigt werden (s. auch Kap. 2). Fiir eine Maximalabschitzung mit © = 10 kHz,
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Abb. A.8: Aufzeichnung audiomagnetotellurischer Variationen (f; = 2 kHz) zu-
sammen mit vertikalen luft- und bodenelektrischen Feldern an der Station
MAG 8 im NW-Sudan. Unten Hodogramm der Horizontalfelder.
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O = 1073S/m und g ~ 1 folgt damit ein Verhdltnis I' ~ 10%. Das beobachtete Verhalt-
nis ist dagegen nur I' ¥ 2 (MAG8) bzw. I' ~ 4 (Bramwald). Wie erwihnt, sind die
EIZ‘—Amplituden jedoch sicherlich zu klein gemessen. Es erscheint lohnenswert, diesen

Zusammenhingen mit verbesserter MeBtechnik weiter nachzugehen.

A.5 Uberpriifung des Geriterauschens

Grundsétzlich gilt auch in von kiinstlichen Feldern freien Gebieten wie der Ostsa-
hara, daB die Stdrke der Nutzsignale nicht erheblich kleiner als der Rauschpegel der In-
strumente sein sollte. DaB dies nicht immer fiir jeden Frequenzbereich der verwendeten
Apparatur zutrifft, verdeutlicht Abb. A.9. Hierzu wurde durch parallele Anordnung von je
zwei Magnetfeldsensoren bzw. Tellurik-Auslagen an einer Station im Sudan (SAF 1) das
Verhiltnis von korrelierten zu unkorrelierten Signalanteilen bestimmt. Ist Y1, die univa-
riate Kohidrenz nach Gl. (4.9) zwischen den parallelen Kanilen 1 und 2, so erhilt man
das Rausch/Signal-Verhiltnis zu:

-7y

N/S = (A.3)

Y12

Ersichtlich liegt dieses Verhiltnis fiir den hochfrequenten Bereich (1kHz > f > 4 Hz)
sehr nahe bei Null, so daB hier mit einer hohen Qualitdt der Sondierung gerechnet
werden kann. Fiir den niederfrequenten Bereich (10 Hz < f < 0.05 Hz) gilt dies jedoch nur
fir die hochsten Frequenzen; insbesondere im tellurischen Feld liegt der Rauschanteil
fiir einige Frequenzen deutlich iiber 1. Hier wirkt sich offenbar die zu geringe zeitliche
Stabilitat der Cu/CuSO,-Sonden negativ aus. Bei den lingsten Perioden nimmt das
Verhiltnis aufgrund stirkerer Anregung (pc 2/pc 3-Pulsationen) wieder ab. Der fre-
quenzabhéngige Verlauf der Anregungsstirke entspricht dabei den im 5. Kapitel darge-
stellten Spektren zur Station SAF 1.

Ahnliche Untersuchungen wurden auch von Lange (1989) mit der AMT-Apparatur
der Universitdt Miinster - die bis auf die Magnetometer baugleich mit den Berliner An-
lagen ist (Hantusch 1988) - in Deutschland durchgefiihrt, wobei sich eine Zhnliche Cha-
rakteristik zeigte. Die Ergebnisse zeigen, daB das Rauschverhalten der Apparaturkom-
ponenten meist - bis u. U. auf die Tellurik-Sonden bei lingeren Perioden - bei "norma-

ler” Anregungsstirke als vollig ausreichend betrachtet werden kann.
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Abb. A.9: Uber jeweils 90 Zeitreihen gemitteltes Rausch/Signal-Verhiltnis fur
B- und E-Felder im HF-Bereich (links) bzw. LF-Bereich (rechts). Man beach-
te die unterschiedliche Ordinateneinteilung.
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Alle MaBeinheiten sind im SI-System angegeben.

Vektoren sind einfach, Tensoren (Matrizen) doppelt unterstrichen.

Zeitangaben beziehen sich - bis auf einige Angaben in Kap. 3 - immer auf die jeweilige

Lokalzeit des MeBgebietes, fiir die Ostsahara somit UT + 2 Stunden.

Wenn nicht ausdriicklich anders erw#hnt, wird ein kartesisches Koordinatensystem

(x, y, z) verwendet, wobei x positiv nach Norden, y nach Osten und z nach unten weist.
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= arg (Z)

= s

Einheitsvektoren

Kugelkoordinaten

Magnetische InduktionsfluBdichte

[nT = 107° Vs/m?]

Elektrische Feldstirke [mV/km = 1078 V/m]
Magnetische Feldstarke [A/ml
Verschiebungsdichte [As/m? ]

Elektrische Leitfahigkeit [S/m]

Integrierte Leitfdhigkeit, Leitwert [S = mhol
Spezifischer Widerstand [(Qm]

Scheinbarer spezifischer Widerstand [(Qm]
Elektrische Stromdichte [A/m?]
Induktionskonstante (= 1.2566 x 10°® Vs/Am)
Relative Permeabilitit

Influenzkonstante (= 8.8542 x 10712 As/Vm)
Relative Dielektrizitit

Lichtgeschwindigkeit im Vakuum (~ 3 x10% m/s)
Impedanz in der elektromagnetischen Wellen-
theorie: T = E/H [Q]

Impedanztensor, Impedanz der Magnetotellurik:
Z = E/B  [(mV/km)/nT = 103 m/s]
Elemente von Z

Phase der Impedanz

Rotationsmatrix

R

~

o %
o <

> g
I|"
&y
AN
a3

Rotationswinkel
Rotierte Koordinaten
Tellurische Vektoren
Periodenldange [sl
Kreisfrequenz [Hz]
Frequenz [Hzl
Wellenlinge [m]

LA
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o
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Wellenzahl [1/m]

Skintiefe [m]

Hertzscher Vektor

induktive Skalenlidnge

Schwerpunktstiefe der induzierten Strome
modifizierter scheinbarer spez. Widerstand
Ubertragungsfunktion (B o101 = W Bpasis)
Ubertragungsfunktionen B, By — B,
Kohirenz

Vorhersagekohidrenz

Konjugiert Komplex zu B,

Transponierte der Matrix A

“ultra low frequency”, f < 3Hz

“extremely low frequency”, =~3Hz < f<3kHz
“very low frequency”, 3 kHz < f < 30 kHz
Dynamischer Wasserspiegel

Statischer Wasserspiegel

Reflexionsfaktor (Kap. 4: Ohmscher Widerstand)
Reflexionswinkel im Wellenleiter
Reflexionsmatrix (Kap. 7: Korrelationsmatrix)
B-Polarisation, E-Polarisation

Realpfeil

Imaginidrpfeil

Transversal-magnetisch, transversal-elektrisch

Summenkonvention

Deutsche Ubersetzung einiger der im Text vorkommenden arabischen Begriffe:

Jebel - Berg, Gebirge

Bir - Brunnen

Wadi - Trockental
Goz (auch Qoz) - Altdiine

Barchan - Sicheldiine, Wanderdiine
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