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1. Einleitung

Dieser Bericht behandelt Verbesserungen und Erweiterungen von Programmen zur
Datenanalyse und zur Interpretation von EM Sondierungsdaten durch geschichtete
Leitfahigkeitsmodelle. Er setzt eine Reihe dhnlicher Berichte in fritheren Protokollbédnden
fort, beginnend mit dem Band fiir das siebte Kolloquium in Neustadt/Weinstrasse und damals
entstanden auf Anregung von Dr. Jodicke. Der erste Bericht beschreibt die Gottinger
Verfahren zur Filterung und zur Bestimmung von Ubertragungsfunktionen durch eine
Spektralanalyse (Schmucker, 1978a). Diese Verfahren sind im wesentlichen beibehalten
worden, abgesehen von einer Neufassung der Fehlerrechnung, die den Inhalt von Abschnitt 2
bilden wird. Entsprechendes gilt fiir den zweiten Bericht zur graphischen Darstellung von
Ubertragungsfunktionen, insbesondere zur Wahl von Bezugskoordinaten (Schmucker,1988).
Auch hierzu nur kiirzere Ergdnzungen in Abschnitt 3. Die dann folgenden Berichte sind von
Dr. Junge verfasst worden. Sie betreffen insbesondere die von ihm entwickelten Verfahren
zur robusten Schitzung von EM Ubertragungsfunktionen (Junge, 1990 und 1992b). Abschnitt
4 enthilt hierzu eine zusammenfassende und ergénzende Darstellung. Der anschlieende
Abschnitt 5 betrifft die Vorbehandlung von EM Daten fiir die Analyse. Es folgen Abschnitt 6
iiber die Auswertung von Array-Daten und Abschnitt 7 {ber Interpretationen mit
geschichteten Modellen. Den Beschluss bildet Abschnitt 8 mit technischen Anmerkungen.

2. Zur Fehlerrechnung

Ein oft bemerkter Mangel in den friiheren Programmen liegt darin, dass die Fehler von
Ubertragungsfunktionen offensichtlich in vielen Fillen unterschitzt wurden. Ein Grund
konnten bisher vernachldssigte gegenseitige Abhidngigkeiten der Residuen in der
Ausgleichsrechnung sein, sodass bei der Festlegung der Grenzwerte fiir die F-Verteilung die
Zahl der Freiheitsgrade zu hoch angegeben wird (Junge, 1992a). Zur Behebung dieses
Mangels wird nunmehr eine effektive Zahl von Freiheitsgraden gesondert berechnet. Es hat
sich dabei als zweckmifBig erwiesen, Gewichtungen der Spektren fiir robuste Schitzungen
wie folgt zu berticksichtigen:

Sei n=1,2,.,N der Index fiir Zeitintervalle oder Effekte, mit moglicherweise variierenden
Langen 7,, und m=1,2,..,.M der Index von Frequenzbdndern gleichbleibender Breite Af,
iiber die Fourierprodukte gemittelt werden. Der Spektralwert fiir das Residuum der
Ausgleichsrechnung im m-ten Frequenzband zum n-ten Intervall wird mit S” bezeichnet und

die Gewichte bei der Aufsummierung von Kreuz- und power-Spektren mit O, . Fiir den
Erwartungswert der y’-verteilten ZufallsgroBe u,,, =c,, -S,, in GL(9), mit ¢, =v, /20,

nm nm

wird ndherungsweise das gewogene Mittel

Mm:cm'anm‘Slfm/ZQnm (1)
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verwendet und fiir die Varianz von u,,, der Ausdruck
S/i = ZQnm ’ (cmSnzm - Mm)2 /ZQnm > (2)
woraus sich als effektive Zahl von Freiheitsgraden fiir das m-te Frequenzband

2 \2
v, =Y, M > (2.0m5) (3)
m e N0 S =0, 82 Y0,

ergibt, und zwar sowohl beziiglich der gewichteten Summierung der Spektren iiber alle
Intervalle durch den Faktor ZQW als auch beziiglich der Mittlung von Fourierprodukten in

n

Frequenzbindern durch den Faktor 2M /s> (s. GL.11 in Abschnitt 4).

Zur Veranschaulichung, was diese Neubestimmung der Freiheitsgrade bewirkt. dient die
folgende Tabelle. Sie enthilt die Ergebnisse einer univariaten Bestimmung von Eindringtiefen
C nach dem Horizontal-Spatial-Gradient (HSG) Verfahren, B, =C- (0B, /0x+0B,, /dy), im

Sqg-Kontinuum fiir das Observatorium Fiirstenfeldbruck. Angegeben werden die Fehler AC in
km fiir sechs Frequenzbander der Breite / cpd. Ganz links stehen neben den Frequenzen die
Kohirenzen und Fehler, wenn mit Q,, =1 keine Gewichtung erfolgt und mit einer wie bisher

aus der dquivalenten Bandbreite v,des Spektralfilters und der Zahl N der Intervalle
berechneten Zahl der Freiheitsgrade, hier mit v, =18.6 und N=72. Rechts daneben stehen die
sehr viel groBeren und damit wohl realistischeren Fehler einer gleichfalls nicht-robusten
Schétzung, aber mit einer nach Gl.(3) berechneten effektiven Zahl von Freiheitsgraden. Ganz
rechts dann das Ergebnis einer robusten Analyse, wodurch sich die Kohirenzen und
Freiheitsgrade fiir alle Frequenzen leicht erhohen. Obwohl die ganz rechts stehende Summe
der Gewichte kleiner ist als N, ergeben sich geringere Fehler, welche insgesamt aber noch
etwa doppelt so groB bleiben wie die herkdmmlich berechneten Fehler. Beziiglich
verbesserter Bestimmungen von C selbst durch robuste Verfahren wird auf Abb.6 verwiesen.

cpd. coh® AC v,-N coh®  AC Votf coh®  AC Vi off

0.5 0.806 13 18.6-72 0.806 33 3.00-72 0.823 32 3.14-68.0
1.5 0.911 09 18.6-72 0911 17 536-72 0929 16 6.27-61.1
2.5 0.840 11 18.6-72 0.840 22 4.63-72 0.847 20 5.34-68.2
3.5 0.745 13 186-72 0.745 28 4.05-72 0.770 25 4.85-64.0
4.5 0.659 13 18.6-72 0.659 27 4.75-72 0.682 23 6.41-64.7
5.5 0.625 14 18.6-72 0.625 24 6.59-72 0.639 22 7.62-68.7

Neu programmiert wurden auBlerdem Losungen fiir multi-variate Ansidtze. Sollen
beispielsweise sowohl der Normalanteil von B, aufgrund von Inhomogenititen des

Quellenfeldes als auch anomale Anteile im Bereich von Leitfdhigkeitsanomalien analysiert
werden, so ergibt sich ein trivariater Ansatz der Form

B.=C-(0B,/0B,)+z, B, +z, B, +0B.. 4)
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Hierin sind B, und B, aus Polynomdarstellungen abgeleitete Horizontalkomponenten des

regionalen Normalfeldes (s. Abschnitt 6), C bezeichnet die Eindringtiefe des Normalfeldes
und z,,z, sind die Ubertragungsfunktionen fiir die anomale Vertikalkomponente. Die
Formulierung der Normalgleichungen fiir eine Ausgleichsrechnung und ihre Losung bietet
keine besonderen Schwierigkeiten, wohl aber die Fehlerrechnung. Hierzu Anhang Al.

Im {brigen ist vorgesehen, sich zumindest in Stichproben von der Richtigkeit der
Fehlerangaben zu {iiberzeugen. Indem der Datensatz wiederholt einfach oder mehrfach
unterteilt wird, ldsst sich priifen, ob die resultierenden Ubertragungsfunktionen in ihren
Betrag mit der vorgesehenen Wahrscheinlichkeit innerhalb der angegebenen Fehlergrenzen
liegen. Im Extremfall von ,,jack-knifing* werden N Analysen mit jeweils (N-1) Intervallen
durchgefiihrt, bei denen die Intervalle n=1,2,..,N nacheinander ausgelassen werden.

3. KenngréBen, Bezugskoordinaten und graphische Darstellungen

Scheinbare spezifische Widerstinde p, und Impedanz-Phasen ¢ werden sowohl mit Bezug

auf ein Koordinatensystem berechnet als auch ohne einen solchen Bezug allein aus den
Drehinvarianten der Impedanzmatrix Z, im einfachsten Fall aus der BERDECHEVSKY-

Invariante (Z,,—Z,)/2. Zur Angabe maximaler und minimaler p, -Werte werden die

Eigenwerte 4, von Z'-Z nach YEE & PAULSON verwendet, die sich in der Regel aber

nur wenig von denjenigen unterscheiden, die sich fiir SWIFT-rotierte Koordinaten ergeben.
Gleiches gilt fir maximale und minimale Phasen aus Eigenwerten y,, der Matrix

Z-y,,(y) nach EGGERS (s. Schmucker, 1988). Die Angabe von Impedanz-Anisotropien

erfolgt drehinvariant durch 4 =4,/ A4, oder durch das Betragsverhéltnis der Nebendiagonal-
Elemente in den gewdhlten Bezugskoordinaten. Nach wie vor sind Darstellungen der
Elemente einer Spalte von Z durch tellurische Vektoren und Ellipsen vorgesehen, deren

Erscheinungsbild fiir A>>1 aber ganz durch die gewidhlten Bezugskoordinaten bestimmt wird.

Wihrend tellurische Vektoren und Ellipsen fiir eine vollstindige Wiedergabe von Z zwei

Darstellungen erfordern, erlauben dies die SIEMONschen Balkenkreuze (Siemon,1991) mit
hinzugefiigten Phasen in einer Darstellung (Abb.1). Durch die Dicke der Langs- und
Querbalken konnten zusdtzlich auch noch die Fehler angedeutet werden. Abb.2 zeigt
beispielhaft die SIEMON-Kreuze fiir die dritte Harmonische des Tagesganges an fiinf Orten
in der weiteren Umgebung von Goéttingen, und zwar in SWIFT-rotierten Koordinaten. An der
relativen Grofle der Querbalken wird die Bedeutung von 3D-Effekten an allen Stationen
deutlich. Dies gilt insbesondere filir die Harzrand-Stationen GITT und KRAJ, wo selbst die
kleineren Diagonalelemente betragsmiBBig groBer sind als das jeweils kleinere
Nebendiagonalelement, obwohl ja in den gewéhlten Koordinaten die Diagonalelemente
betragsmifig minimiert wurden. Auffallend sind die mehr oder weniger konsistenten Phasen
in allen Elementen und die sehr groen Impedanz-Anisotropien an allen Orten mit Ausnahme
von WES im Westerwald. Die resultierende starke Aufspaltung der p, -Kurven im

Periodenbereich des Tagesgang scheint im {ibrigen ein sehr hiufig anzutreffendes Phdnomen
Zu sein.
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Es sind zwei Optionen programmiert, Bezugskoordinaten mittels der Parameter tellurischer
Ellipsen zu definieren. Eine Achsenrotation um Winkel y;, mit j=1,2 bewirkt, dass die

Ellipsenachsen senkrecht zur Polarisationsrichtung des horizontalen Magnetfeldes orientiert
sind, eine Rotation um Winkel ¢j, dass das Achsenverhiltnis gegen Null strebt, sodass in

dieser Richtung auch das elektrische Feld linear polarisiert ist. Die genannten Winkel ergeben
sich aus den Nulldurchgéngen des Produktes (Z,; Z, ;) fur die j-te Spalte, wobei der

Nulldurchgang des Realteils y; und der Nulldurchgang des Imaginirteils ¢, festlegt
(Schmucker,1988). Dabei ist ¢, identisch mit dem BAHRschen Winkel (Bahr,1988). Das

Kriterium fiir die Definition des ersten Winkels ist rein formal zu sehen, wahrend das
Kriterium fiir den zweiten Winkel zur Phasenbestimmung von einer nur auf der
Nebendiagonalen besetzen Impedanzmatrix verwendet werden kann, welche einer quasi-
statischen 3D-Verzerrung unterliegt. In praktischen Anwendungen ergeben sich
Schwierigkeiten dadurch, dass bei groBen Impedanz-Anisotropien die Nulldurchgédnge in
schmalen Winkelbereichen erfolgen, was sie empfindlich auf Fehler reagieren lasst.

Durch Dr. O. Ritter wurde angeregt, auch Darstellungen in der Form von Polardiagrammen
vorzusehen, um die Koordinatenabhingigkeit der Betrdge sichtbar zu machen. Die Phasen
konnten wieder in Zahlen hinzugefiigt werden. Es sind zwei Darstellungen notwendig, die
bisher iibliche fiir die Nebendiagonal-Elemente und eine zusitzliche fiir die Diagonal-
Elemente. In Vorbereitung befinden sich Programme zur Berechnung dquivalenter Strome fiir
den anomalen Anteil des Magnetfeldes, abzuleiten aus der 3x2 Matrix magnetischer
Ubertragungsfunktionen 4,,,d,,,z,, und h,,d,,z, in Gl. (14). Hierzu soll das anomale Feld

zunidchst auf ein Potential inneren Ursprungs zuriickgefiihrt werden. Aus der zugehdrigen
Stromfunktion ergibt sich sodann die Stromdichte eines dquivalenten Schichtstroms in der
Tiefe Null zur Wiedergabe der Real- und Imaginarteile jeweils einer Spalte. Im Sonderfall
langgestreckter Anomalien ist das FLUCHE-Kriterum vorgesehen, um geeignete
Bezugskoordinaten zu finden. In diesen Koordinaten lassen sich die Ubertragungsfunktionen

h,, und z, mit Hilfe des KERTZ-Operators auf ein Feld inneren Ursprungs reduzieren.

4. Robuste Bestimmung von EM Ubertragungsfunktionen

4.1 Vorbemerkungen

Solange mit analogen Aufzeichnungsgeriten registriert wurde, war es unumgénglich, die
Auswertung auf ausgewéhlte Zeitintervalle zu beschranken, welche durch einen sichtbaren
,Effekt” wie zum Beispiel eine Bay-Storung ausgezeichnet waren. So wurde nur ein Bruchteil
der  verfiigharen Daten tatsichlich ausgewertet. Mit dem Ubergang zur digitalen
Aufzeichnung konnte diese Beschrinkung entfallen, sie wurde aber zunichst beibehalten,
schon aus Griinden des Rechenaufwandes. AuBlerdem sollte durch die Auswahl ,,guter
Effekte” die Schitzung von Ubertragungsfunktionen infolge hoher Kohirenzen méglichst
genau sein. Abgesehen davon, dass Schitzfehler nicht allein durch die Kohdrenz bestimmt
werden, bedeutet die Auswahl von Effekten in jedem Falle einen nicht leicht zu
kontrollierenden subjektiven Eingriff in die Datenanalyse.

Robuste Verfahren konnen ihn umgehen, indem die Auswertung in Zeitintervallen
durchgefiihrt wird, die sich iiber die ganze verfligbare Zeitreihe hinweg liickenlos oder auch
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iiberlappend aneinander reihen. Der Umstand, dass im fritheren Sinne sowohl ,,gute als auch
»schlechte® Datensegmente einbezogen werden, erfordert dann jedoch eine gewichtete
Aufsummierung der Spektren fiir die einzelnen Intervalle, wobei sich die GroBe der Gewichte
an der GroBe der jeweiligen Residuen der Ausgleichsrechnung orientiert.

Zugleich wird ein weiterer Mangel fritherer Analysen behoben. Fehlerabschitzungen sind an
statistische Vorgaben gebunden, insbesondere diejenige dass die Anpassungsresiduen einer
Ausgleichsrechnung normalverteilt sind, was nicht zuzutreffen braucht und was nicht an der
GroBe der Kohdrenz abgelesen werden kann. Die Aufgabe der Gewichte besteht darin, eine

vorgegebene statistische Verteilung von empirischen Grofen herbeizufiihren, die sich als y°-
verteilte Zufallsgrofen aus den Spektralwerten der Residuen ableiten lassen.

Nach wie vor kann es trotzdem sinnvoll sein, Zeiten ohne erkennbaren Informationsgehalt,
wie zum Beispiel Tage ohne magnetische Aktivitit, schon im Vorfeld der Datenbearbeitung
wegzulassen. Auch ist zu bedenken, dass robuste Verfahren ausschlieBlich zufallsbedingte
Residuen betreffen. Das Erkennen und Beseitigen von systematischen Fehlern setzt
zusdtzliche Kenntnisse voraus, wie sie sich insbesondere aus rdumlichen Kohérenzen
zwischen zeitgleichen Registrierungen an mehreren Orten ergeben. Hierzu Abschnitt 6.

4.2 Zur Definition y’-verteilter Zufallsgroen in der Spektralanalyse

Robuste Verfahren sind zunidchst fiir lineare Beziehungen zwischen reellen Messgrofien
gedacht, deren Residuen normalverteilte ZufallsgroBen wiren, wenn es nicht exzessive Werte
oder ,,Ausreifler” gibe. Sie sollen zwar in der Minderheit sein, kdnnen aber dennoch eine
Ausgleichsrechnung empfindlich stdren, was durch entsprechend niedrige Gewichte
verhindert werden soll. Eine Ubertragung auf komplexe MessgroBen in der Form von
Fourieramplituden wiirde verlangen, dass man nach dem Vorbild von Egbert & Booker
(1986) Real- und Imaginirteil des Residuums getrennt behandelt, da sie im Falle
normalverteilter Residuen im Zeitbereich gleichfalls normalverteilte Zufallsgroen sind. Im
Folgenden wird jedoch nach dem Vorbild von Junge (1990, 1992b, 1993) der Spektralwert
des Residuums oder dessen Wurzel die zu behandelnden Zufallsgrofe sein.

Wie schon in Abschnitt 2 werden die Zeitintervalle mit dem Subskript n=1,2,..,N indiziert und
die Frequenzbinder mit dem Subskript m=1,2,..,M. Unter einem Spektralwert soll

vereinfachend der arithmetische Mittelwert von K Fourierprodukten verstanden werden, deren
Frequenzen f, =//T, innerhalb des m-ten Bandes liegen. Bezeichnet dann

0Z, =4, +i-B, (5)

die Fourieramplitude des Residuums fiir die /-te Harmonische im 7 -ten Intervall fiir einen
linearen Ansatz der Form Z =¢ X, +c¢, X, +..+0Z , so ist

1
Sun =70 24+ B, (©)
14

der Spektralwert des Residuums zum m-ten Frequenzband dieses Intervalls. Das Residuum
kann entweder lokal oder global definiert sein, je nach dem ob seine Bestimmung mit
Ubertragungsfunktionen erfolgt, die allein aus den Spektren des n-ten Intervalls abgeleitet
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worden sind, oder mit Ubertragungsfunktionen aus aufsummierten Spektren iiber alle N
Intervalle. Damit sind globale Residuen von den Gewichten des jeweiligen Iterationszyklus
abhingig, die lokalen Residuen aber nicht.

Um aus dem Spektralwert des Residuums eine y*-verteilte GroBe gewinnen zu kénnen, sind

zwel Voraussetzungen zu erfiillen. Die (gedachten) Residuen im Zeitbereich miissen
normalverteilte unabhdngige ZufallsgroBen sein. Dann gilt Gleiches auch fiir ihre
Harmonischen in Gl.(5), und da deren Erwartungswerte Null sind, ist unter den genannten
Bedingungen

unm = Z(A/,n/o-)z +(B/,n/o-)2 :KSjm /02 (7)
14

eine y’-verteilte ZufallsgroBe mit v =2K Freiheitsgraden, wobei o’ die gleichlautende
Varianz von 4, und B, bezeichnet. Abhingigkeiten unter den Residuen fiihren dazu, dass

der ZufallsgroBBe u effektiv eine kleinere Zahl von Freiheitsgraden zukommt, welche

nm

zudem von Frequenzband zu Frequenzband variieren kann. Sie wird mit v ; bezeichnet und

eff

Voo ! 2 wird K in GL(7) ersetzen. Indem fiir o’ niherungsweise der Mittelwert

1

2 2

s;=—-> 8 8
eingesetzt wird, soll also der iterative Prozess bewirken, dass die empirische Grof3e

2
v .-S
unm — m,eff . nm (9)
2s,,

. . . . . . 2 . .
mittels von Gewichten @, sich moglichst gut an eine y°-Verteilung mit v, .

Freiheitsgraden anpasst.

Um nachzupriifen, ob dieses Ziel erreicht worden ist, werden die Intervalle wie im Anhang
A2 beschrieben auf /7 Klassen je nach der Gréfe von u,, verteilt und ihre Belegung mit der

theoretisch zu erwartenden verglichen. Sind in diesem Sinne passende Gewichte gefunden
worden, erhilt man robuste Schitzwerte fiir die Ubertragungsfunktionen c,,c,,... , im Falle
eines univariaten Ansatzes Z =c- X + 0Z in der Form

ZQnmzZ(nX;n
—_n 14
" ZQnszVnXZn . (10)
n l

c

Zur Abschitzung der effektiven Zahl von Freiheitsgrade in GI. (9) nutzt man die Eigenschaft
7y’ -verteilter GroBen, dass ihr Erwartungswert gleich der Zahl der Freiheitsgrade v ist und
ihre Varianz 2v betrigt. Also ist

2-[E@,, )] =var(U,,,)-v.
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was mit

varU, Y= E(U>)-[EU, )]

nm

und mit Gl. (8) fiir den Erwartungswert von S, auf die Bestimmungsgleichung

b 2
28 N (s,)’

(11)
fiihrt. Sie entspricht Gl.(A10) in Ritter et al. (1998; Appendix A1) fiir N>>1.

4.3 Iterative Verfahren zur Bestimmung der Gewichte Q,,,

Die neuen Programme enthalten drei Optionen. In der ersten Option werden die Intervalle auf
1., Klassen oder ,bins“ nach der GroBe der Spektralwerte S., ihrer Residuen verteilt.

max

Bezeichnet 4, die empirische Klassenbelegung der /-ten Klasse, wobei jedes Intervall seinem
Gewicht entsprechend gezihlt wird, und 4, die aus den Freiheitsgraden von u, berechnete

theoretische Belegung, so ist O, =min(1, h, /h,) das Gewicht fiir einen in der /-ten Klasse
befindlichen Intervall, sofern der Intervall den Klassen 7/ > 4 angehort (s. Schmucker,1999;
Appendix A). Andernfalls wird das Gewicht Eins gesetzt, sodass 5% der Intervalle Gewichte
Q,, < I erhalten (s. Anhang 2). Bei normalverteilten Zufallsgroen wiren die jenseits der 2o

nm

-Grenze gelegenen Realisierungen betroffen.

Im einleitenden ersten Iterationsschritt wird anstelle von s’ der Medianwert med(S:,) in

GL(9) und (11) eingesetzt, um den Einfluss exzessiver Werte zu beschrénken, und im Falle
global bestimmter Residuen werden zur Bestimmung von Ubertragungsfunktionen
ungewichtete Spektren mit O, =1 aufsummiert. Ab dem zweiten Schritt tritt an die Stelle

des Medianwertes das arithmetische Mittel nach Gl. (8). Nach drei oder vier Schritten sind in
der Regel die endgiiltigen Gewichte gefunden, indem weitere Iterationen keine
Verianderungen mehr bewirken. Werden lokal bestimmte und damit gewichts-unabhéngige
Residuen verwendet, so erhélt man bereits im zweiten Schritt die endgiiltigen Gewichte.

Die zweite Option ist das 3-Schrittverfahren von Junge (1992b). Zunichst wird mit med(S_,)
als Schitzwert fiir £(S.,) und mit v2/v fiir y/var(S;, )/E(S.,) eine Gewichtungsgrenze

¢, .fir den zweiten Iterationsschritt festgelegt. Hierzu Anhang A3. Intervalle mit
Spektralwerten S’ <c, erhalten das Gewicht Eins und Intervalle mit S’ > ¢, abfallende
HUBER Gewichte Q =c, /S? . Nach erneuter Schitzung von Mittelwert und Varianz,

nunmehr mittels des arithmetischen Mittelwertes und der mittleren quadratischen Streuung
von S> , werden im dritten Schritt jenseits einer neue Gewichtungsgrenze c, die Gewichte

nm

Null gesetzt und bis zu dieser Grenze stetig abnehmende TUCKEY Gewichte von O, =1 bis
Qnm = 0 *
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Die dritte Option folgt dem 4-Schrittverfahren von Junge (1993; Anhang Al und ebenso
Ritter et al 1998; Appendix Al), in welchem ein zweiter Zyklus mit HUBER Gewichten

hinzukommt. Der wesentliche Unterschied zum 3-Schrittverfahren besteht darin, dass S,

durch /S> =S, ersetzt wird. Dies ermdglicht eine verbesserte Schitzung der Varianz unter

Einbeziehung der Gewichte aus der vorangehenden Iteration (s. Ritter et al.,1998; Gl.A7 und
A8 in Appendix Al). Ab dem zweiten Schritt erfolgt der weitere Rechengang mit
S . =S, —s,,wobei s, den Mittelwert von S, bezeichnet.

nm

Nach Ritter et al.(1998; Appendix A2.3) sollte nach Abschluss des 4-Schrittverfahrens mit
den erhaltenen Gewichten eine Nachbesserung eingeleitet werden, und zwar auf der Basis
global bestimmter Residuen, wobei sowohl das 3-Schrittverfahren als auch das 4-
Schrittverfahren in ihrer urspriinglichen Fassung lokal bestimmte Residuen vorsehen.
Moglicherweise lasst sich diese Nachbesserung dadurch ersparen, indem man bereits die
Gewichtsbestimmungen mit global bestimmten Residuen ausfiihrt, was nunmehr wahlweise
moglich ist. Beziiglich weiterer Abdanderungen wird wieder auf Anhang A3 verwiesen.

4.4 Ein Anwendungsbeispiel

Es handelt sich noch einmal wie in Abschnitt 2 um Bestimmungen der Eindringtiefen C(f,)
nach dem HSG Verfahren. Abb.3 zeigt die analysierten Zeitrethen B, und
HSG =0B,,/0x+0B,, /0y fur die Observatorien Firstenfeldbruck und Coimbra (Portugal) in

vier halbjahrigen Segmenten fiir zwei Jahre (1964/65). Analysiert werden somit Zeitreihen
von 731 Tagen, die fortlaufend in N=72 Intervalle von jeweils zehn Tagen Lédnge unterteilt
werden. Die Daten in der Form von Stundenmittelwerten waren zuvor hochpass-gefiltert und
vom Tagesgang befreit worden, wobei die Abschneidefrequenz des verwendeten Trapezfilters
0.5 cpd betriagt. Schitzungen von C erfolgen fiir acht Frequenzen von 0.5 cpd bis 7.5 cpd.

Man erkennt in Abb.3 eine stdndige magnetische Unruhe fiir das verbleibende Sq-Kontinuum,
von Zeit zu Zeit kurzfristig mit verstirkten Ausschligen wahrend magnetischer Stiirme. Ein
Vergleich zeigt zum einen fiir B, eine gute rdumliche Korrelation von Ort zu Ort und zum

anderen eine ebenso gute Korrelierbarkeit zwischen B, und HSG am gleichen Ort. Die

Klassenbelegungen vor und nach der Gewichtsbestimmung sind in Abb.4 in der Form von
Haufigkeitsdiagrammen wiedergegeben, zusammen mit den theoretischen Hiufigkeiten.
Offensichtlich ist das Ziel der Gewichtung erreicht worden, hier nach dem 4-Schrittverfahren.
Aufschlussreich ist sodann der zeitliche Verlauf der Gewichte innerhalb der 72 Intervalle,
dargestellt in Abb.5. fiir die ersten vier Frequenzen.

Man hitte erwarten konnen, dass die Gewichte statistisch von Intervall zu Intervall variieren
oder dass Zeiten mit magnetischen Stiirmen durch besonders grole oder besonders kleine
Gewichte ausgezeichnet sind. Beides scheint nicht zuzutreffen. Vielmehr ist ein nahezu
stetiges Verhalten zu beobachten, das an die Jahreszeiten gebunden zu sein scheint und im
Sommer zu besonders kleinen Gewichten fiihrt. Vergleicht man die drei Verfahren
untereinander, so flihrt die erste Option zu einer am wenigsten differenzierten Gewichtung.
Ein Intervall erhilt in der Regel ein Gewicht in der Nihe von Eins oder in der Ndhe von Null.
Die Optionen 2 und 3 fiihren zu deutlich subtileren Gewichtungen, wobei das 4-
Schrittverfahren zu den ausgeglichensten Verldufen fiihrt. Insgesamt erhdlt man mit allen drei
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Optionen dhnliche Gewichtungen. Es gibt kaum einen Intervall, der nur nach einem Verfahren
gering gewichtet wiirde und umgekehrt. Bemerkenswert ist auch die gute Ubereinstimmung
innerhalb der Frequenzen, abgesehen von der ersten Frequenz. Hierin kommt vielleicht ein
Ubergang zu anderen Quellenfeldern zum Ausdruck, die fiir 0.5 cpd durch den
magnetosphirischen Ringstrom bestimmt sind, bei hoéheren Frequenzen aber mit dem
ionosphérischen Elektrojet in der Polarlichtzone zusammenhangen.

SchlieBlich sollen die p'(z') Darstellungen in Abb.6 zeigen, welche Auswirkung die
Gewichte auf die Schitzwerte von C(f,) haben. Wihrend die ohne Gewichte bestimmten

Schatzungen fiir 16 europdische Observatorien insbesondere bei den hohen Frequenzen grofe
Fehler aufweisen, werden diese durch eine robuste Schidtzung mit Gewichten erheblich
reduziert, verbunden mit einer geringfiigigen Verminderung der Streuung von Ort zu Ort.

5. Datenaufbereitung fiir die Spektralanalyse

5.1 Ersatz fehlender Daten

Wenn die Vorbereitungsphase Hochpassfilterungen vorsieht, sollten kiirzere Datenliicken
nach Mdglichkeit vorher geschlossen werden. Die verwendeten nicht-rekursiven Hochpésse
erfordern groBe Filterldngen, sodass selbst die kleinste Datenliicke der doppelten Filterlinge
entsprechend ausgeweitet wird. Ebenso nachteilig wirken sich zeitweilige Ausfille einzelner
Komponenten oder Stationen aus, wenn wie in Abschnitt 6 beschrieben eine multivariate
Analyse von gleichzeitigen Registrierungen an mehreren Orten durchgefiihrt werden soll. Fiir
kurze Unterbrechungen, die nur wenige Messwerte betreffen, geniigen erfahrungsgemal
Interpolationen, im einfachsten Fall lineare Interpolationen zum Ersatz von bis zu
beispielsweise vier fehlenden Werten. Zum Schlieen ldangerer Liicken sind die folgenden
Vorgehensweisen vorgesehen. Hierzu auch Larsen (1980).

Bei Analysen der Dst-Nachphase magnetischer Stiirme oder des Sq-Kontinuums werden die
mittleren Sq-Génge des betreffenden Monats stundenweise eingefiigt, und zwar in der Weise,
dass sich kein Versatz am Anfang oder Ende ergibt. Ausfille erdmagnetischer und
erdelektrischer Registrierungen konnen so erfahrungsgemdl bis zur Lénge eines Tages
iiberbriickt werden, ohne dass nachteilige Auswirkungen auf die nachfolgende Analyse zu
befiirchten sind. Fiir schnellere DP Variationen, die mit Jets in der Polarlichtzone
zusammenhdngen und daher wechselnde Quellenfeldstrukturen besitzen, werden lédngere
Liicken mit Registrierungen an einem anderen Ort geschlossen.

Wenn beispielsweise £, am Ort / ein Liicke aufweist, die nach dem bivariaten Ansatz
E,=a-E,+b-E, mt E_und E, am Ort 2 geschlossen werden soll, so werden zunéchst

aus den an beiden Stationen vorhandenen Registrierungen die Ubertragungsfunktionen @ und
b bestimmt. Thre harmonisch Synthese liefert die zugehdrigen Impuls-Antwortfunktionen A
und B im Zeitbereich. Durch numerische Faltungen von Exz mit 4 und von Eyz mit B

werden die fehlenden Werte Exl im Zeitbereich erzeugt und in die Liicke eingefiigt. Es

geniigt fiir die angestrebte ungefihre Auffiillung, die bendtigten Ubertragungsfunktionen fiir
relativ breite Frequenzbénder zu bestimmen, was zu Faltungen mit entsprechend kurzen
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Faltungskernen fiihrt. Fehlen £ ,E  oder B., so konnen ersatzweise auch die magnetischen

Horizontalkomponenten am gleichen Ort zur Auffiillung benutzt werden, sofern sie
vorhanden sind, im Falle von E| etwa nach dem MT-Ansatz E =a-B +b-B,.

Aullerdem werden zur Zeit Verfahren ausprobiert, fehlende Daten aus der betreffenden
Zeitreihe heraus durch ein autoregressives Modell zu ergénzen, welches die statistischen
Abhingigkeiten aufeinander folgender Messwerte beschreibt. Ein solches 4R Modell besteht
aus M Koeftizienten a,,q,,...,a,,. Sie werden zunichst aus den vorhandenen Daten abgeleitet,

und sodann der erste fehlende Messwert aus den M Messwerten vor der Liicke, die vorhanden
sein miissen, in F, =a,-F,  +a,-F, ,+...+a, -F, ,, erzeugtund eingesetzt. In der gleichen

Weise werden alle fehlenden Werte nacheinander berechnet unter Verwendung der bereits
vorhergesagten Werte. Man muss durch Probieren feststellen, bis zu welcher Zahl M eine
Vorhersage sinnvoll ist. Sie ergibt zugleich die groBtmogliche Lange einer Liicke, die
geschlossen werden kann, wenn zur SchlieBung nur eine begrenzte Zahl M'< M von
vorhergesagten Werten verwendet werden darf. Dabei ist die Voraussetzung zu bedenken,
dass es sich um die Vorhersage von Realisierungen eines Zufallprozesses handelt, dass also
die Vorhersage versagt, wenn zum Beispiel mit einem magnetischen Sturm oder einer
SCHUMANN Resonanz etwas unvorhersehbar Neues beginnt.

5.2 Datensichtung beziiglich fehlerhafter oder stark gestorter Messwerte

Sie ist auch dann angebracht, wenn fiir die nachfolgende Analyse robuste Sachétzverfahren
vorgesehen sind. Klar erkennbare Datenmingel sollten bereits in der Vorbereitungsphase
behoben werden, weil sie die Bestimmung der Gewichte in eine falsche Richtung lenken
konnten. Dabei ist nach wie vor eine Sichtkontrolle der sicherste Weg, um stark
herausfallende Messwerte oder sprunghafte Versdtze zu erkennen und zu beseitigen. Zur
Absicherung dienen Suchprogramme, die entweder exzessive Differenzen aufeinander
folgender Daten oder das Nicht-Eintreffen einer AR Vorhersage anzeigen.

Zum Abschluss ist vorgesehen, alle Eingriffe in den urspriinglichen Datensatz nicht nur
visuell, sondern auch in ihren Auswirkungen auf die Spektren zu tberpriifen. Zu diesem
Zwecke werden power-Spektren mittels einer harmonischen Analyse von Autokovarianzen
bestimmt, da sich auf diesem Wege Datenliicken am einfachsten aussparen lassen. Da es auf
eine hohe Frequenzauflosung nicht ankommt, konnen sie von kurzer Lénge sein,
beispielsweise mit maximalen Verschiebungen von 12 oder 24 Messwerten.

5.3 Pre-whitening

Die Erzeugung ,,weiller Spektren erfolgt wie bisher mit nicht-rekursiven Trapezfiltern (s.
Schmucker,1978; Anhang), gegebenenfalls nach Abzug eines linearen oder quadratischen
Trendpolynoms. In der Regel folgt dabei einer Hochpassfilterung ohne Dezimierung eine
Tiefpassfilterung mit Dezimierung. Im Hinblick auf die nachfolgende Analyse wird die
Abschneidefrequenz des Hochpasses so gewdhlt, dass sie der Mittenfrequenz des ersten
Frequenzbandes entspricht, wihrend die Dezimierung in der Weise bemessen wird, dass die
neue NYNQUIST Frequenz etwa dreimal so grof3 ist wie die Mittenfrequenz des letzten
Frequenzbandes. Die angestrebter Steilheit der Filter ldsst sich dabei durch die Wahl der
Filterlinge im Verhéltnis zur jeweiligen Taktrate erzielen.
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Um sicher zu sein, dass das Ziel der Filterungen innerhalb des vorgesehnen Frequenzbereichs
erreicht worden ist, werden vorher und nachher noch einmal provisorische Spektren
berechnet, und zwar diesmal unter Berlicksichtigung der instrumentellen Resonanzkurven.
Bei der Festlegung der Frequenzbereiche wird die bisherige Vorgehensweise beibehalten, in
einer Folge von teilweise libergreifenden Bereichen zu analysieren, welche jeweils nur ein
oder zwei Frequenzdekaden abdecken.

6. Multivariate Analysen gleichzeitiger Registrierungen an verschiedenen Orten

Es lassen sich eine Reihe von Zielen verfolgen, abgesehen von dem offensichtlichen Vorteil
einer effizienteren Durchfiihrung des Feldprogramms, wenn mehrere Stationen gleichzeitig
betrieben werden. Dies gilt insbesondere fiir Sondierungen im Periodenbereich von Sq und
Dst, wenn Standzeiten von Wochen und Monaten notwendig sind. Die neuen Programme
betreffen im Einzelnen Untersuchungen zur rdumliche Kohérenz, Analysen mit gestdrten
Daten, von systematischen Fehlern befreite Schitzungen sowie die Berechnung von
»~Normalfeldern* fiir erdmagnetische Tiefensondierungen.

Zur ersten Zielsetzung Folgendes: Die Erfahrung zeigt, dass die Korrelierbarkeit zwischen
Feldkomponenten auf der ,,linken* Seite linearer Ansitze, also in der Regel E E, oder B_,

mit solchen auf der ,,rechten® Seite, also B, und B, eng gebunden ist an die Korrelierbarkeit

von Ort zu Ort. Um die erzielten Sondierungs-Kohdrenzen richtig einschitzen zu konnen,
werden Analysen mit bivariaten Ansdtzen der Form £, =a-E +b-E +0E,, i#],

durchgefiihrt, wobei das Subskript i, j =1,2,..,1 die Feldstationen indiziert.

Die resultierenden rdumlichen Kohdrenzen werden mit zunehmender Entfernung der
Stationen gegen den jeweiligen asymptotischen Wert unabhéngiger Realisierungen streben.
Doch solange dies in Entfernungen geschieht, die gro3 sind gegeniiber den Eindringtiefen,
sollten auch die Sondierungs-Kohédrenzen von vergleichbarer GroBe sein. Ist dies nicht der
Fall, ist mit tiberlagerten Storfeldern geringer Reichweite zu rechnen. Fiir natiirliche, nicht-
atmosphirische Quellenfelder stellt die Hohe der ionosphérischen E-Schicht mit 100km eine
Mindestentfernung fiir hohe rdumliche Kohérenzen dar. Es ist aber zu bedenken, dass
erdelektrischen Storfelder in ihrer TM-Mode grofle Reichweiten haben kdnnen, insbesondere
in oberflachlich hochohmigen Regionen.

Aus dem zeitlichen Ablauf der Korrelierbarkeit von Ort zu Ort lassen sich gegebenenfalls
Schliisse ziehen, welche Zeitabschnitte aufgrund hoher rdumlicher Kohdrenzen in den zu
analysierenden Komponenten weitgehend storungsfrei sein sollten. Andernfalls ist im Falle
permanenter Storungen vorgesehen, Korrekturen nach Junge (1996) vorzunehmen oder nach
dem Vorbild von Larsen (1996) und Oettinger et al. (2001) gesonderte
Ubertragungsfunktionen fiir Storfelder zu bestimmen, wenn diese beziiglich der links und
rechts stehenden Komponenten kohirente Felder erzeugen.

Zur zweiten Zielsetzung bias-freier Schéitzungen ist zunédchst festzuhalten, dass sie nur dann
mit Beobachtungen an Einzelstationen moglich sind, wenn es sich um einen univariaten
Ansatz Z =c- X + 0Z handelt und wenn das Verhiltnis der Rauschanteile in X und Z bekannt
ist (s.Olsen,1998; Fig.3). Andernfalls muss man versuchen, die rechts stehenden horizontalen
Magnetfelder von Rauschanteilen zu befreien oder Schitzungen ohne Verwendung ihrer
power Spektren nach dem ,,remote reference™ Verfahren vorzunehmen. Letzteres geschieht in
der Erwartung, dass im Falle von Kreuz-Spektren Rauschanteile durch die Aufsummierung
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gemittelter Fourierprodukte eliminiert werden. AuBlerdem diirfen gegebenenfalls Storanteile
in den links und rechts stehenden Komponenten nicht miteinander korrelieren.

Zur erstgenannten Vorgehensweise sind zwei Verfahren programmiert worden, die im
Unterschied zum ,,remote reference Verfahren auf beliebig viele Feldstationen ausgedehnt
werden konnen. Im ersten Verfahren werden die magnetischen Horizontalkomponenten aller
Stationen auf diejenige Station {ibertragen, fiir die bias-freie Ubertragungsfunktionen
angestrebt werden (Schmucker, 1984). Ist dies die i-te Station, so erfolgt die Ubertragung mit
raumlichen Ubertragungsfunktionen in den Ansétzen B, = ¢y B;+d, B,+0B, und

B,=c,-B,+d,-B, +0B, fur i# j, woraus sich in

<B,>=>w,-(c, B,+d B> w, (12)
J J

ein gewichtetes Mittel fiir B, aus den Beobachtungen an allen Stationen errechnen lasst. Es

sollte im wesentlichen ihre raumlich kohdrenten Anteile enthalten und daher weitgehend von
Rauschanteilen befreit sein. Ein entsprechender Mittelwert fir B, wird in der gleichen Weise

unter Verwendung von ¢, und d; gebildet. Durch Hinzufiigen von Gewichten w; sollen

vij
variierende rdumliche Kohérenzen beriicksichtigt werden. AuBBerdem sind in GL.(12) im Falle

von i=j mit w,=1 die Ubertragungsfunktionen ¢, =d ;=1 zu verwenden sowie

d, =c,; =0. Indem nunmehr auf der rechten Seite quasi-rauschfreie Mittelwerte stehen und
somit Residuen der Ausgleichsrechnung allein der links stehenden Feldkomponente
zugeordnet werden diirfen, sollten sich von systematischen Fehlern befreite und somit bias-

freie Schiitzwerte der jeweiligen Ubertragungsfunktionen ergeben.

Im zweiten Verfahren wird der lineare Ansatz mit einem allgemeinen Residuum 0B, auf

B_und By an allen Stationen erweitert:

O=c¢-B,+¢,"B,+..+d,-B,+d, B, +...+0B,,. (13)

2

Eine Minimierung der Summe der Residuenquadrate |88xy filhrt auf ein homogenes

Gleichungssystem von 2-/ Normalgleichungen und damit auf ein Eigenwertproblem. Thre
Koeffizienten-Matrix enthélt die Kreuz- und power-Spektren in allen Kombinationen, also die
gemittelten und aufsummierten Fourierprodukte B_B.. und B_B'. fiir i,j=1,2,.., 1. Sie ist

xi = xj xXi"yj
eine adjungierte Matrix mit positiven Eigenwerten.

Aus den zugehérigen Eigenldsungen erhilt man fiir jeden Ort Feldwerte B, und B; , die eine

Summe von Linearkombinationen der magnetischen Horizontalkomponenten an allen
Stationen darstellt. Werden die Linearkombinationen fiir alle Eigenwerte aufsummiert, so ist

B, =B, und B, :B;. Beschrinkt man sich jedoch auf die zu den groften Eigenwerten
gehdrigen Linearkombinationen, so ergeben sich in B, und B; rdumlich gegléttete Felder, die

wiederum nédherungsweise durch die rdumlich kohdrenten und somit rauschfreien Anteile
bestimmt sein sollten. Im Unterschied zu Egbert & Booker (1989) ist nicht vorgesehen,
Feldkomponenten der linken Seite einzubeziehen. Es soll der nachfolgenden
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Ausgleichsrechnung tiberlassen bleiben, rdumlich nicht-kohérente Anteile in E,,E, oder B,

dem Residuum zuzuordnen.

Eine Schwierigkeit in der praktischen Anwendung dieser multivariaten statistischen Analyse
besteht darin, dass die Daten an allen Stationen vollstaindig vorhanden sein miissen. Das
Programm ist aber so ausgelegt, die Kreuz- und power-Spektren notfalls auch aus den jeweils
vorhandenen Daten zu berechnen, was aber zu negativen Eigenwerten fithren kann. Sollte dies
der Fall sein, so muss die Rechnung mit einem verkleinerten Datensatz wiederholt werden,
der weniger Datenliicken aufweist.

Bei der vierten Zielsetzung sei daran erinnert, dass sich in ihrer urspriinglichen Definition
magnetische Ubertragungsfunktionen 4,,,d,,z,, und h,,d,,z, allein auf den anomalen

Anteil B, des Magnetfeldes beziehen aufgrund lokaler Leitfdhigkeitsanomalien. Zu ihrer
Bestimmung ist also von dem beobachteten Feld B ein Normalfeld B, abzuziehen, welches

von Leitfdhigkeitsanomalien nicht betroffen ist:

oy

=B —-B _=h, -Bm,+hD-B”y+an,
w=B,-B,=d,-B, +d, B, +0B, (14)
az:Bz_an:ZH.an+ZD.Bny+aBz'

> W

Um geeignete Horizontalkomponenten fiir das Normalfeld zu gewinnen, werden die
beobachteten Horizontalkomponenten eines ausgedehnten Netzes von Stationen oder
Observatorien nach Polynomen in geographischen Koordinaten entwickelt (s. Schmucker,
2000; Abschnitt 4), wobei die Zahl der verwendeten Polynomkoeffizienten sehr viel kleiner
ist als die Zahl der angepassten Daten.

Ihre Bestimmung durch eine Ausgleichsrechnung fiihrt also bei einer nachfolgenden
Polynom-Synthese zu rdumlich geglétteten Feldern, welche die gesuchten Normalfelder B,

und B, fir jeden Ort definieren. Sie sollten jetzt nicht nur den rdumlich kohérenten sondern
auch den von lokalen Anomalien befreiten Anteil von B, und B, wiedergeben, wenn Orte mit

extrem anomalen Variationen von der Polynomentwicklung ausgeschlossen worden sind. Fiir
die Vertikalkomponente wird anschlieBend der Normalanteil aus dem Horizontalgradienten
des Normalfeldes nach B, =C, (0B, /0x+0B, /dy) abgeleitet, wobei C,, die C-

mod

Response fiir ein vorgegebenes geschichtetes Erdmodell bezeichnet.

7. Interpretationen von EM Sondierungsdaten durch geschichtete Modelle

7.1 Zum Grundkonzept der Interpretationen

Die neuen Programme verwenden zwei altertiimliche Algorithmen, den W -Algorithmus und
den U-Algorithmus. Sie sind in den Protokollbidnden fiir Grafrath I (Schmucker, 1974) und fiir
Neustadt I (Schmucker,1978b) ausfiihrlich beschrieben worden. Die gestellte Umkehraufgabe
ist nicht-linear. Sie wird in linearisierter Form iterative gelost, indem entweder aus den Daten
ein  Modell berechnet wird (¥ -Algorithmus) oder aus Anpassungsresiduen
Modellverbesserungen (U-Algorithmus). Bedenkt man die nahezu unbegrenzten
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Moglichkeiten fiir 1D-Vorwirtsrechnungen, so ist es heutzutage nicht mehr schwierig, ein zu
vorgegebenen Daten passendes Modell zu finden, welches aber nur eines von vielen quasi-
dquivalenten Modellen sein wird. Im Folgenden wird die Optimierung der Modellanpassung
nur eines von vier Kriterien der Modellfindung sein. Das Modell soll nicht nur die Daten
angemessen und damit innerhalb ihrer Fehlergrenzen erkldren. Es soll auBerdem in seiner
Strukturierung, also in seinem Tiefenprofil des spezifischen Widerstandes, nicht unnétig
kompliziert sein, und es soll bei einer angestrebten Modellgenauigkeit eine vertretbare
Tiefenauflosung besitzen.

Zur Quantifizierung dieser Ziele werden die folgenden Normen und Parameter eingefiihrt:
Bezeichnet y, (n= 1, 2,.., N) das zur n-ten Frequenz , gehorige komplexe Datum, das

interpretiert werden soll und y, das berechnete Datum zu einem Modell, so ist dy, =y, — v,
der zugehorige Anpassungsfehler. Mit x, (m= 1, 2,.., M) nach Gl. (22) als Modellparameter

fir p,, in der m-ten Schicht definieren

*

Sy=>.0,-0, und S, =>x (15)

zwel (quadrierte) globale Normen fiir die Datenanpassung und die Modellstrukturierung.
Hinzu kommen als lokale Parameter der ,spread“ A, fiir die Tiefenauflosung und der

Modellfehler Ax, fiir die Modellgenauigkeit in einer vorgegebenen Zieltiefe z =z, Dabel ist
der ,,spread” ein Maf fiir die Halbwertsbreite des Auflésungskerns a,,, in G1.(29) oder der
Auflésungsfunktion a, (z) in GL.(33).

Minimierungen der beiden globalen Normen schliefen sich gegenseitig aus. Ein Modell
bestmdglicher Anpassung wird in der Regel nicht einfach strukturiert sein kénnen und ein
einfaches Modell wird in der Regel die Daten nicht gut erkliren. Ebenso kann ein
hochauflésendes Modell in der Regel nicht zugleich sehr genau sein und umgekehrt, sofern
Datenfehler bertlicksichtigt werden. Die neuen Interpretationsprogramme sind daher so
konzipiert, dass jeweils eine globale Norm minimiert wird mit der Nebenbedingung, dass die
andere Norm einen vorgegebenen Wert annimmt. Beziiglich der lokalen Parameter wird im
Sinne des BACKUS-GILBERT Verfahrens in einer getrennten Rechnung das Minimum einer
linearen Kombination von A, und Ax, aufgesucht.

7.2 Definition eines Datums

Zur n-ten Frequenz wird als Datum die logarithmierte C Response beziiglich der C,-
Response eines homogenen Halbraums definiert:

v, =2-log[C(®,)/ Cy(®,)] (16)

mit C, =./p,/o, 1, . Der spezifische Widerstand p, ist eine reine Skalierungsgrofle ohne
Einfluss auf die Rechnung. Umgerechnet auf scheinbare spezifische Widerstinde und

Impedanz-Phasen erhélt man aus p, = c)u0|C | * und ¢ =arg(C)+m/2

v, =log[p,(®,)/ p,]+2i [p(®,)—n /4]. (17)
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Bezeichnen AC und Ap, =2p,-A¢ die Fehler von |C| und p, fiir die Frequenz o, , so folgt

als Fehler des n-ten Datums

Ay, =AC/|C|=Ap,/2p, =A@ . (18)

Wahlweise konnen die Rechnungen auch mit gewichteten Daten y, =w, -y, durchgefiihrt

werden, und zwar mit Gewichten, die umgekehrt proportional zu den Datenfehlern sind.
AuBlerdem ist vorgesehen, entweder nur die Realteile von y, zu interpretieren oder nur die

Imaginirteile, also entweder nur p_ (®,) oder nur ¢(»,). Werden allein die Phasen

interpretiert, so kann die dann fehlende absolute Skalierung der spezifischen Widerstdnde und
Tiefen durch p, in der Weise erfolgen, dass das resultierende Modell den beobachteten

scheinbaren spezifischen Widerstand fiir eine bestimmte Frequenz exakt reproduziert.

7.3 Definitionen zur Strukturierung und Berechnung des Modells

Alle Rechnungen erfolgen in transformierten Tiefen

()= [ps/p(2) 2, (19)

um die Umkehraufgabe zu konditionieren, sie also aus einem ,,ill-posed problem* in ein
,well-posed problem® zu iberfiihren. Besteht das Modell aus M-1 Schichten der
Michtigkeiten d,, und d), iiber einem abschlieBenden Halbraum, so folgt aus

dz' 1 dz = \[p,/ p(z) (20)

und mit p,, fiir den spezifischen Widerstand der m-ten Schicht

Ist ein Widerstandsmodell gefunden, so kann die Riicktransformation in ,,wahre® Tiefen
schichtweise nach Gl. (21) erfolgen.

Fiir Interpretationen mit dem Y -Algorithmus sind im Falle geschichteter Modelle die
logarithmierten Schichtwiderstdnden, einschlieBlich des spez. Widerstandes p,, fiir den
abschlieBenden Halbraums, die zu bestimmenden M Modellparameter

x,, =log[(p,,/ py)]- (22)

Die transformierten Schichtdicken werden in der Form

dl;z = Wm ’ dO (23)
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vorgegeben, sodass mit w, =1 fiir alle Schichten das Modell im transformierten

TiefenmaBstab dquidistant unterteilt wird und d,, //p, =d,//p, €ine Konstante ist.

In diesen speziellen Definitionen von Datum und Modell fiir den ¥ -Algorithmus lassen sich
aus dem sie verbindenden nicht-linearen Funktional F, die Modellparameter in der Weise

abspalten, dass der verbleibende lineare Datenkern g, —ndherungsweise unabhingig von

ithnen ist und fiir eine gegebene Frequenz nur noch von den transformierten Schichtdicken
abhingt:

y F pm’ m Zgnm (dm) x (24)

Das zu 16sende lineare Problem im i-ten Zyklus des iterativen Prozesses erhilt somit die Form
von N linearen Gleichungen fiir M Unbekannte,

v, =80 X+ oy, (25)

wobei das Datenkern-Element gnin_l)

sich auf das Modell im vorangehenden Zyklus bezieht
oder im Falle i=1 modell-unabhéngig definiert wird. Bezeichnet G =(g,,) die Datenkern-

Matrix, so erfolgt die Losung des Gleichungssystems mittels ihrer verallgemeinerten Inversen

H=(h,)=(G"

[}
+
[}
. ~

a’l)” (26)

deren Dimpfungsparameter o’ durch Nebenbedingungen spezifiziert werden wird. Ihre
Elemente ergeben in

X0 = Zh“ b und  (Ax?)? |h("” A 27)

die gesuchten Modellparameter und die quadratischen Modellfehler unter der Voraussetzung
statistisch unabhdngiger Datenfehler. Die in friiheren Programmen enthaltene Option, voll
besetzte Kovarianz-Matrizen fiir die Fehlerrechnung einzugeben, ist entfallen.

Im Folgenden wird auch

um = xm _xm—l = log(pm / pm—l) (28)
und damit das logarithmierte Widerstandsverhéltnis aufeinander folgender Schichten als
Modellparameter benutzt werden, was nur eine geringfiigige Abdnderung des Datenkerns

erfordert. Fir Interpretationen mit dem U-Algorithmus werden die Schichtwiderstinde
vorgegeben und die Schichtgewichte w, berechnet, ausgehend von einem Startmodell,

welches schrittweise verbessert wird.

7.4 Beschreibung der Interpretationsprogramme INTHP*
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INTHP1 erzeugt in einer Vorwirtsrechnung Testdaten, die mit Fehlern einer vorgegebenen
Varianz versehen werden konnen. Aus fehlerfreien Daten sollte sich das vorgegebene Modell
exakt reproduzieren lassen, aus fehlerbehafteten Daten innerhalb der berechneten
Fehlergrenzen. Auflerdem werden die Datenkerne g, fiir den ¥ -Algorithmus und die

partiellen Ableitungen oy, /0w, fiir den U-Algorithmus ausgedruckt, um ,,Sensivitdten der
Daten beziiglich der jeweiligen Modellparameter angeben zu konnen.

INTHP2 errechnet zu vorgegebenen Daten und ihren Fehlern die logarithmierten
Schichtwiderstinde und ihre Fehler. Es wird die Anpassungsnorm S, minimiert mit der
Nebenbedingung, dass fiir die Modellnorm S =C_ gilt; C . ist eine frei wahlbare nicht-

negative Konstante, mit der die Strukturierung des Modells in Grenzen gehalten wird. Das
Programm ist zunédchst fiir Interpretationen mit Modellen gedacht, die mit M<<N nur wenige

Schichten enthalten, sodass die Matrix gT G gut konditioniert ist, was mit o =0 eine

Minimierung  von S,  ohne Nebenbedingung erlaubt. Andernfalls wird ein

Dimpfungsparameter, hier das MARQUARTSsche o, bendtigt und so bemessen, dass die
Nebenbedingung erfiillt ist.

Zum effizienten Aufsuchen eines passenden Wertes wird zunichst die Modellnorm S fiir

einen willkiirlichen Anfangswert o) bestimmt sowie die zugehdrige Ableitung 8S_/do.”, fiir
die es einen analytischen Ausdruck gibt (s. Parker,1994; chapter 3, eq.32). Die Rechnung
wird wiederholt mit o} = + [Cx —Sio)]/ [6Sx / 6&2], was zu einer niher an dem Sollwert C,

gelegenen Modellnorm S fithren wird. Der Ddmpfungsparameter wird in der gleichen Weise

weiter verbessert bis die Modellnorm ihren Sollwert erreicht hat. Fir o’ >0 ist die
Auflosungsmatrix 4 =(a,,)=H -G voll besetzt, wobei in

Xp =D X, (29)

die Elemente der k-ten Zeile anzeigen, in welcher Weise der errechnete Modellparameter iiber
die Modellparameter der benachbarten Schichten mittelt.

Zu Beginn einer Dateninterpretation wird mit w, =1 und damit d =d, fiir alle Schichten
die Modellvorgabe auf die Angabe von d, beschrinkt. Es besteht aber auch die Option, mit
vorgegebenen Schichtgewichten w, das Modell gegebenenfalls in z'-Tiefen ungleichméBig

zu unterteilen In einer Abfolge von vorbereitenden Modellierungen wird die Anpassungsnorm
S, in Abhdngigkeit von d,, untersucht und derjenige Wert festgestellt, mit dem sie fir die

gewihlte Schichtzahl ein Minimum erreicht. Mit ihm werden alle weiteren Rechnungen
ausgefiihrt. Existieren Nebenminima, so fithren Interpretationen mit den zugehorigen Werten

d, zu ,quasi-iquivalenten* Modellen mit wesentlich anderer Strukturierung, welche die

Daten fast genauso gut erkldren kdnnen.

Der iterative Prozess wird begonnen mit Niherungen g fiir den Datenkern in G1.(24), die

allein durch den optimal gewidhlten Schichtparameter bestimmt werden. In den nachfolgenden
[terationen werden dann durch eine Vorwértsrechnung die Datenkerne exakt berechnet, und
zwar fiir das Modell der vorangehenden Iteration. Es wird also kein Startmodell benétigt,
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welches mittels partieller Ableitungen Oy, /0Ox, iterativ verbessert wiirde. Vielmehr wird in

jedem Iterationszyklus ein neues Modell nach Gl.(27) berechnet, wobei die Datenkerne
allméhlich an diejenigen des nachfolgend berechneten Modells herangefiihrt werden. Der

iterative Prozess wird beendet, sobald die Differenz der Anpassungsnormen S{ und SY

unter einen vorgegebenen Schwellenwert liegt, der sich aus der Rechengenauigkeit ergibt.
Dabei wird die Norm S{ mit Datenkernen g,.", passend zum Modell der vorangegangenen

Iteration, berechnet und S g;) mit solchen, passend zum Modell der laufenden Iteration:

2 2
s;y:z{y,,—zg;;l*x;?} und 5;;>:z{y,,—zgs;:~xsf>] G0)

n n

INTHP3 beruht wie INTHP2 auf dem ¥ -Algorithmus, verwendet aber als Modellparameter
u, nach GL(28). Es wird die Modellnorm S, = Zufn minimiert mit einer Nebenbedingung

fiir die Anpassungsnorm. Diese orientiert sich an der empirischen Varianz der Daten und
lautet S, =C, -ZAy,f mit einer frei wahlbaren positiven Konstanten C,. Mit der Wahl

C, =1 werden die Daten optimal innerhalb ihrer Fehlergrenzen interpretiert, wihrend fiir
C,< I auch Rauschanteile der Daten in die Interpretation eingehen wiirden, was nicht
sinnvoll ist. Die Festlegung C > [ kann sich als notwendig erweisen, wenn die Daten

teilweise inkompatibel mit Interpretationen durch geschichtete Modelle sind. Im tibrigen ist
der Rechengang der gleiche wie in INTHP2 und das Aufsuchen eines die Nebenbedingung
erfiillenden Dampfungsparameters, nunmehr das TIKHONOVsche a”, vollzieht sich in
entsprechender Weise mit den Ableitungen 65, /da.” .

Das Programm ist gedacht fiir Interpretationen mit vielschichtigen, quasi-kontinuierlichen
Modellen M >> N . Die dann stets schlechte Konditionierung der Matrix gT G erfordert in
jedem Falle einen Dampfungsparameter groBer Null. Im Grenzfall M — o und d, — dz’
strebt u, /d, gegen die Ableitung

dx/dz'=p(z")-dp/dz (31)

eines kontinuierlichen Modells im transformierten TiefenmaBstab. In diesem Sinne erzeugt
das Programm ,minimum structure Modelle mit einer minimalen Norm der ersten
Ableitungen. Ohne zusitzlichen Aufwand wire es moglich gewesen, auch Modelle mit
minimalen Normen hdherer Ableitungen zu berechnen, was aber nicht vorgesehen ist.

Da die Modelle mit wachsender Schichtzahl von der Zahl der Schichten unabhingig werden
und damit von allen Vorgaben befreit sind, abgesehen von derjenigen fiir d,,, genligen sie als

OCCAM-Modelle dem Satz, im Zweifelsfall derjenigen Losung den Vorzug zu geben, welche
die kleinste Zahl von Hypothesen verlangt. Allerdings konnen solche Modelle eine
Tiefenauflosung suggerieren, die in der Regel nicht existiert, sodass ihr Informationsgehalt
ohne Berlicksichtigung der Auflosungsmatrix nicht beurteilt werden kann. Tiefenprofile der
Modellfehler konnen auflerdem dafiir sorgen, die Signifikanz von Details in dem oft leicht
undulierenden Tiefenprofil von p richtig einzuschitzen.
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INTHP4 berechnet mit dem U-Algorithmus verbesserte Schichtdicken fiir ein vorgegebenes
Startmodell in p,, und d’,, indem aus Anpassungsfehlern dy, Verbesserungen Ad iterativ

gewonnen werden. Die Linerarisierung erfolgt nach dem Gradientenverfahren durch eine
TAYLOR-Entwicklung des Funktionals in GIl.(24), sodass die Elemente der Datenkern-
Matrix die partiellen Ableitungen OF, /0d! sind. Mit &, als Elemente ihrer

mn

verallgemeinerten Inversen sind die gesuchten Verbesserungen im i-ten Zyklus

AdYO =R oyt (32)

Eine Fehlerrechnung ist nicht vorgesehen. Das Programm ist gedacht fiir die Bestimmung der
Tiefe von Schichtgrenzen, wenn die Schichtwiderstinde genau bekannt sind.

INTHPS verwendet eine Kombination von W - und U-Algorithmus, um wie mit INTHP4
Modellverbesserungen zu berechnen, aber nunmehr sowohl fiir die Schichtwiderstinde als
auch fiir die Schichtdicken. Das Programm soll in Verbindung mit INTHP2 wie folgt
verwendet werden: Zunichst werden logarithmierte Schichtwiderstainde mit INTHP2 fiir ein
gleichmdBig in z'-Tiefen unterteiltes Modell berechnet. Sie werden zusammen mit w, =1 als

Startmodell in INTHPS eingegeben, welches insbesondere besser zu den Daten passende
Schichtdicken berechnet. Mit den resultierenden Schichtgewichte w, =d! /d, wird die

Rechnung mit INTHP2 wiederholt. Dabei werden sich geringfiigig verdnderte
Schichtwiderstinde gegeniiber der vorangegangenen Rechnung mit INTHPS5 ergeben. Zweck
der wiederholten Interpretation mit INTHP2 ist lediglich die Angabe von Modellfehlern.

INTHP6 verbindet das BACKUS-GILBERT Verfahren mit dem ‘¥ -Algorithums: Zu einer
vorgegebenen Zieltiefe z; soll aus N diskreten Daten y, + Ay, ein Mittelwert

%, = [a,(2) x(z")dz' (33)

fiir ein hypothetisches kontinuierliches Modell x(z'):log[p(z’)/po] berechnet werden,

welches die Daten exakt erkldren wiirde. Die Mittelwertbildung soll dabei so beschaffen sein,
dass sich ein angestrebter ,,trade-off* zwischen der Halbwertsbreite der Mittlungsfunktion
a,(z") und dem Modellfehler Ax, ergibt (s. Schmucker, 1974; Abschnitt 7). Hierzu wird das

Minimum von L<ak (z’)> = [wk A, +(1- wk)~Axk] aufgesucht fiir einen vorgegebenen trade-
off Parameter w, zwischen Null und Eins. Die Minimierung von L<ak (z')> erfolgt durch die

Forderung, dass a,(z') einer auf die Zieltiefe fokussierten Deltafunktion 0(z' - z;) moglichst

dhnlich ist, und zwar unter der Nebenbedingung I a,(z")dz' =1, um in Falle eines homogenen
0

Halbraums Gleichheit von x, und x(z,) zu erreichen.

Der nach dem Vorbild von Gl.(24) linearisierte Modellansatz lautet:

¥, = [G,(2) 3 (34)
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Das neue Programm verwendet in Regel einen modell-unabhiingigen Datenkern G\”(z'), der

sich aus dem diskreten Datenkern-Elementen g’ /d, im Grenziibergang d, — dz' ableitet.

Dadurch konnen alle in dem Verfahren benétigten Integrationen, die den Datenkern enthalten,
in geschlossener Form ausgefiihrt werden. Es besteht aber auch die Option, ihn durch g, /d,

fiir ein vorgegebenes Modell zu ersetzen und alle Integrationen numerisch auszufiihren.

Gegeniiber der fritheren Version ist das Programm stark vereinfacht worden, indem von der
Berechnung von Modellen aus vorgegebenen Daten ganz verzichtet wird. Es geht nur noch
darum, aus vorgegebenen Datenfehlern Auflosungsvermdégen und Genauigkeit von Modellen
festzustellen, die auf andere Weise aus den Daten zu gewinnen sind. Die Wahl w, =1 zeigt in

der kleinstmoglichen Halbwertsbreite der Mittlungsfunktion an, welche maximale
Tiefenauflosung solche Modelle haben kénnten, wenn die Daten fehlerfrei waren. Mit w, =0

erhdlt man die hochstmogliche Modellgenauigkeit, wenn A, unbegrenzt grof3 werden darf,
mit w, .zwischen Null und Eins ergibt sich zu einer gewiinschten Tiefenauflosung die
erreichbare Modellgenauigkeit und umgekehrt. Der passende Wert von w, muss durch
Probieren gefunden werden.

7.5 Ein Anwendungsbeispiel

Die globale Analyse des Tagesganges des erdmagnetischen Feldes ergab nach dem
Potentialverfahren folgende Daten y,  fiir die ersten vier Harmonischen n=1, 2, 3, 4 mit

p, =10 Qm (s. Schmucker, 1999: Table 8):

T=245td y,=1466+1.145i(0.016) p,=433(1.4)Qm ¢ =77.8(0.9) Grad
T=125d y,=1803+0.618i(0.017) p,=60.7(1.4)Qm ¢ =62.7(1.0) Grad
T=85td y,=1920+0.541i(0.024) p,=682(3.3)Qm ¢ =60.5(1.4) Grad
T=65d y,=2073+0387i(0.038) p,=79.5(6.1)Qm ¢ =56.1(2.2) Grad

Aus ihnen wird zunichst ein 4-schichtiges Modell mit INTHP2 berechnet, welches mit
w, =1 in z'-Tiefen gleichmédBig unterteilt ist. Darauf erfolgt mit INTHP5 eine
Nachbesserung, um mit variablen Gewichten w, die Schichtdicken besser an die Daten

anzupassen und mit ihnen die erste Rechnung zu wiederholen. Abb.7 zeigt links das Ergebnis.
Man erkennt einen zundchst allmédhlich verlaufenden und dann steilen Abfall der
Mantelwiderstdnde von nicht ganz 100 Qm auf weniger als 0.1 Qm in 700 km Tiefe. Mit der

Nebenbedingung C_ =30 wird die Variabilitit von p auf etwa drei Dekaden beschrénkt.

Da das zu losende Gleichungssystem zweifach liberbestimmt ist, wird fast keine Dampfung
der Inversion von gT G benotigt. Das Modell ist also mehr oder weniger den Schichtdicken

entsprechend aufgeldst, abgesehen von der dritten Schicht zwischen 600 und 700 km Tiefe,
wie der angegebenen Auflosungs-Matrix zu entnehmen ist. Dabei sind die Elemente einer

244



19. Kolloquium Elektromagnetische Tiefenforschung, Burg Ludwigstein, 1.10.-5.10.2001, Hrsg.: A. H6rdt und J. B. Stoll

Tagesgang 1 -4 cpd

z, = 200 km
03 /
(100 km)™’ T
/ ~
N 400km
02 /.’ Steo. S 600 km
a, (z') |, B N e L T4
o X ~o X
0.1 .L o// x/x \\. \°\° x\"\x
// /X/ \\.\ \o\o \X\x\
¢ o/ /x \.\-\ O\o\o‘ )
0.0 NSex—% » 1 . L S 4 , °—¢
' 2 200 400 600 800 1000km
z; = 200km Dst + Tagesgang + Bays
05 N 0.04 - 48cpd Ay =001
- ' /o
(100km) Y
04 | oy 400 km
/ .
) \ o"o/ ’
I l. / \\ 600 km
03 \ ° /
I ° T 800 km
. )‘. >X x
- l ° \ Pd ¢
0.2 !\ % \ /& + S
Qk (zo) | o/ \ / \o' //+ \x +\+
o1 / / \ 7 \* N\ N
. - . x / x +
. '\ i / \/ /‘b \o \x
>\\{/\ / x/\\ g N S x
o 0 . /s o ~
00 L a\\/*:7‘¥><&-1;74—;‘—<1’ ezt TV Soal, 4 o0—o0-l:¥
b , 200 400 600 800 1000 km
z

Abb.8

245



19. Kolloquium Elektromagnetische Tiefenforschung, Burg Ludwigstein, 1.10.-5.10.2001, Hrsg.: A. H6rdt und J. B. Stoll

Zeile so normiert worden, dass ihre Summe 100 betrdgt. Obwohl die Schichtgrenzen mit
INTHPS optimal festgelegt wurden, so wiirde doch eine Interpretation mit 3-schichtigen oder
5-schichtigen Modellen zu ganz anderen Unterteilungen fiihren. Um dieses Artefakt jeder
Interpretation mit nur wenigen Schichten zu umgehen, werden die gleichen Daten in das
Programm INTHP3 eingegeben, um ein alternatives quasi-kontinuierliches Modell zu
berechnen (Abb.7, rechts). Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurde die Schichtzahl nur
verdoppelt, doch hitten Interpretationen mit sehr viel mehr Schichten zu keinem wesentlich
anderen Tiefenverlauf gefiihrt.

Es war nicht méglich, mit der Nebenbedingung C,, =1 die Daten innerhalb der Fehlergrenzen
zu interpretieren. Die notwendige VergroBerung auf C, =2 beruht ausschlieBlich auf der zu

grolen Phase der ersten Harmonischen. Diese hitte, um mit den Phasen der hoéheren
Harmonischen vertriglich zu sein, bei 72° statt bei 78° liegen miissen. Abgesehen davon, dass
die kiinstliche Unterteilung in Schichten jetzt mehr oder weniger entfallt, fiihrt diese zweite
Interpretation zu keiner grundsétzlich neuen Erkenntnis. Insbesondere ist die Modellauflosung
erwartungsgemil etwa gleich geblieben, abgesehen von den beiden obersten Schichten. Es
besteht tibrigens fiir d;, in Abhéngigkeit von S, ein Nebenminimum, welches Modelle mit

einer hoheren Auflosung in den obersten 400km ergibt, ohne jedoch eine signifikante
Strukturierung in diesem Tiefenbereich sichtbar werden zu lassen.

In Abb. 8 oben wird das Auflésungsvermogen der vier Sq-Harmonischen noch einmal in der
Form von Mittlungsfunktionen a,(z") nach Gl. (33) fiir Zieltiefen von 200, 400 und 600km

gezeigt, die mit INTHP6 berechnet worden sind. Die ,,trade-off* Parameter w, waren dabei
so abgestimmt, dass sich fiir die drei Zieltiefen die gleichen Modellgenauigkeiten Ax, =0.2
ergeben, was einem relativen Fehler von etwa 20% in p entspricht. Die zugehdrigen
Halbwertsbreite der Mittlungsfunktionen erhoht sich dann von 350km fiir z, =200km auf
500km fiir . z, =600km .

Die Skalierung von z' erfolgte mit p, = 60 Qm , welcher Wert dem mittleren Widerstand im

oberen Erdmantel bis 400 km Tiefe entspricht. Bis zu dieser Tiefe sind transformierte Tiefen
z'und ,,wahre® Tiefen z also etwa gleich. In gréBeren Tiefen wird jedoch die z'-Tiefenskala
gegenibber den ,wahren® Tiefen stark gedehnt infolge der stark abnehmenden
Mantelwiderstidnde, was bei der Beurteilung der genannten Halbwertsbreiten zu beachten ist.
Trotzdem lésst sich offensichtlich mit den globalen EM Sondierungsdaten des Tagesganges
keine allzu groBBe Auflosung bei annehmbaren Fehlern im Erdmantel erreichen.

Die untere Darstellung in Abb.8 soll zeigen, welches Auflosungsvermdgen sich mit
fehlerfreien EM Daten erzielen lieBe, wenn aufler dem Tagesgang auch die Dst-Nachphase
magnetischer Stiirme und Baystorungen in die Interpretation einbezogen werden. Die
Mittlungsfunktionen sind zwar jetzt deutlich stirker auf die drei Zieltiefen fokussiert, doch
trotz des nunmehr drei Dekaden umfassenden Frequenzbereichs sind ihre Halbwertsbreiten
immer noch zu grofl, um eine feinere Strukturierung des Erdmantels hinsichtlich seines
spezifischen Widerstandes aufldsen zu kénnen.

8. Schlussbemerkungen
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Alle Programme sind in Fortran 77 geschrieben, und es ist vorgesehen, die Daten im ASCII
Format einzulesen. Im Unterschied zu ihren fritheren Versionen aus der Lochkarten-Zeit, in
der jede zusitzliche Karte ein weiteres Einleserisiko bedeutete, sind die neuen Programme
ausfiihrlich kommentiert. Zusétzliche Erlduterungen stehen in Begleitheften. Erfahrungen mit
den neuen Programmen beruhen im wesentlichen auf der Analyse von nicht zu schnellen
Pulsationen, Teilstiirmen und Baystorungen sowie langperiodischen Variationen.

Zu vielen Programmausgaben gehéren Calcomp Plotprogramme. Zur Ubertragung in Post-
Script Plotfiles existiert eine Sammlung von Programmen des Gottinger Rechenzentrums, die
allerdings nur einen Bruchteil der fritheren Calcomp Optionen enthélt. Zu allen benétigten
Unterprogrammen gibt es einen Fortran-Quellkode. Subroutinen aus Sammlungen wie
MATHLAB werden nicht aufgerufen.
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Anhang Al: Ergidnzungen zu Abschnitt 2
Zu einem trivariaten Ansatz
U=a-X+b-Y+c-Z+0U (Al.1

lauten die drei Normalgleichungen einer Ausgleichsrechnung

Sxx-a+Syx-b+Szx-c:Sux,
S,a+S, b+S, c=5,,

S.a+S,.-b+S_-c=S§

uz *

(A1.2)

Hierin sind S_,S

o aus den Fourierprodukten XX ,YX ... durch Mittlung und
Aufsummierung gebildete Spektralwerte. Die Fehlerrechnung erfolgt in dhnlicher Weise wie
im bivariaten Fall, und zwar mit Hilfe der Determinanten und Unterdeterminanten zu GI.
(A1.2). Die Fehlerellipsen bivariater Ubertragungsfunktionen werden durch Fehlerellipsoide
ersetzt, und an die Stelle des die Fehlerellipse einschlieBenden Rechtecks tritt ein das

Fehlerellipsoid einschlieBender Quader, dessen halbe Seitenléingen die Fehler der
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Absolutbetriige der Ubertragungsfunktionen angeben. Eine lingere und hier fortgelassene
Zwischenrechnung fiihrt auf das folgende Ergebnis:

R Ry R ey I T ey Sl
mit

R, =[S, ][] 18, - S, 08" = 5.8, )5, -],

Ry = (20|81 [S,.[ S|~ 5.8, = .08, D S.S. ~[s. ).

R =S| IS, [, |- SulS. | =S, I8, 8.8, =18, )

Hierin ist g, =g.(B,v,,v,) derjenige Grenzwert einer FISHER-Verteilung fiir v, =6 und
v,=v, —6, der von einer F-verteilten ZufallsgroBe mit der Wahrscheinlichkeit f

tberschritten wird, wobei v, die effektive Gesamtzahl der Freiheitsgrade der Spektralwerte

ist (s. Gl. 3). Das mittlere Residuenquadrat der Ausgleichsrechnung ist mit &€ > =1—coh’ aus
der trivariaten Kovarianz

coh2:(a-qu+b-Syu+c-Szu)/SW (Al.4)

abzuleiten. Ist eine der rechts in Gl.(A1l.1) stehenden Variablen mit einer zweiten perfekt
korreliert, wird der Nenner von R fiir die dritte Variable Null, sodass der Fehler fiir die
Ubertragungsfunktion der dritten Variablen nicht bestimmbar ist.

Im Vergleich mit Fehlerrechnungen fiir bivariate Ansétze tritt im Nenner der Gleichung fiir
2 .

S, )/S,,.Sind Xund ¥

nicht korreliert, so reduziert sich im bivariaten Ansatz der Nenner mit S, =0 auf S, im

sz 2/(‘szz _‘Syz

nicht korreliert sind, gilt Gleiches auch im trivariaten Fall, unabhidngig von der Korrelation
von Y mit Z. Ist jedoch zusitzlich Y nicht mit Z korreliert, so reduziert sich mit §_ =0 der

SXZ

Kohirenz zwischen X und Z beriicksichtigt.

beispielsweise Aa’ der Ausdruck (S, + R,) an die Stelle von (S, —

’ /S,,) . Erst wenn zusétzlich X und Z

trivariaten Ansatz jedoch nur zu §_ —

Nenner in S — Z/SZZ =S_-(1-coh’) zu einem Ausdruck, der die verbliebene dritte

Es ist bisher nicht versucht worden, die Fehlerrechnung auf multivariate Analysen mit mehr
als drei rechts stehende Variablen zu erweitern. Es scheint {iblich zu sein, in solchen Fillen
die Fehler durch Unterteilungen im Sinne von ,,jack-knifing” abzuschétzen (s. Larsen et
al.,1996).

Anhang A2: Erginzungen zu Abschnitt 4.2

Die Intervalle werden auf Klassen /= 1, 2, ...,I__ in der Weise verteilt, dass die y°-verteilte

°*9 % max

ZufallsgroBe u,, in Gl. (7) mit der Wahrscheinlichkeit 8, die obere Klassengrenze g,(v)

nm

249



19. Kolloquium Elektromagnetische Tiefenforschung, Burg Ludwigstein, 1.10.-5.10.2001, Hrsg.: A. H6rdt und J. B. Stoll

iiberschreitet. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Intervall der /-ten Klasse angehort ist mit
Bo=1 also (B, ,—B,), wobei mit B, =0 die letzte Klasse nach oben offen bleibt. Es
wurde /. =9 gewihlt, um mit etwa hundert Intervallen moglichst alle Klassen belegen zu

konnen. In den drei letzten Klassen mit einer Gesamtwahrscheinlichkeit von 1% werden sich
im wesentlichen Intervalle mit exzessiven Residuen befinden.

Die Wabhrscheinlichkeiten B, sind diejenigen der Tabelle 26.8 in Abramowitz & Stegun

(1964). Dieser Tabelle sind zu Kontrollzwecken die folgenden Grenzwerte fiir v =10
Freiheitsgrade entnommen:

I = 1 2 3 4 5 6 7 8 9
B, 0.50 0.25 0.10 0.05 0.025 0.010 0.005 0.001 0.000
g,(10) 9.34 1255 1599 1831 2043 2331 25.19 29.59 o0

Liegt u,, in den Grenzen g, , <u,,< g,, mit g, =0, so wird das zugehorigen n-te Intervall

nm —

der I-ten Klasse zugeordnet und dabei mit seinem Gewicht Q = gezdhlt. Es werden entweder

nm

die Gewichte des vorangehenden Iterationsschrittes verwendet oder im ersten Schritt die
Gewichte @, =1. Die sich ergebene Klassenbelegung im Verhédltnis zur Summe der

Gewichte iiber alle Intervalle definiert die empirische Hdufigkeit h,, die dann im Verhéltnis

zur theoretischen Héufigkeit h, =, ,— B, die Gewichte fiir den laufenden Iterationsschritt
neu bestimmt:

O =min (L, k /h,). (A2.1)

Anhang A3: Erginzungen zu Abschnitt 4.3

Im Folgenden bezeichnet M einen Schiitzer fiir den Erwartungswert entweder von S> im 3-
Schrittverfahren oder von S, im 4-Schrittverfahren. Ebenso sei 6>  ein Schitzwert fiir die
Varianz von S., oder S, . Durch sie wird die Gewichtungsgrenze fiir HUBER Gewichte

definitionsgemal durch ¢, =M + f-c festgelegt. Mit der Wahl f=/.5 wiirden im Falle von
normalverteilten ZufallsgroBen 2-6.7 % der Realisierungen jenseits der Gewichtungsgrenzen
M £1.5-c liegen und Gewichte O, <1 erhalten. Junge (1992b, 1993) hat diesen Wert fiir f

nm

{ibernommen, obwohl S’ in geeigneter Normierung 7y ’-verteilt ist und S

o .. €ine Rayleigh-
Verteilung besitzt. Wird dieser Umstand beriicksichtigt, so muss die Gewichtungsgrenze
néher an den Mittelwert herangeriickt werden, um wieder 13.4 % der Intervalle mit O, <1 zu
gewichten. Die abgednderten Faktoren sind f =1.1 fiir das 3-Schrittverfahren und f =1.147

fiir das 4-Schrittverfahren. Im Falle des 3-Schrittverfahrens ist zu beachten, dass der Faktor
eigentlich den jeweiligen Freiheitsgraden entsprechend festgelegt werden miisste, damit exakt
13.4 % der Realisierungen betroffen sind. Er liegt aber fiir alle Freiheitsgrade v > 5 zwischen
1.1 und 1.2, sodass die genannte Bedingung ungefahr erfiillt ist.

Eine entsprechende Abinderung der Gewichtungsgrenze fiir TUCKEY Gewichte ist nicht
notwendig. Mit ¢, =M +6-c ist ohnehin die Wahrscheinlichkeit verschwindend gering,

dass eine Realisierung jenseits der genannten Grenze liegt. In der ersten Schitzung von o
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durch 1.483-med (S,, —M) mit med (S,,) als Schitzer von M nach Ritter et al. (1998;

Appendix Al, Gl. A3) ist der Faktor 1.483=1/0.675 ebenfalls einer Normalverteilung
angepasst, bei der 50 % der Realisierungen in dem Bereich M +0.6748-c liegen wiirden.
Fiir eine Rayleigh-Verteilung ergibt sich mit 1.445=1/0.692 fast der gleiche Wert.
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