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Zusammenfassung

Bei der Modellierung von MT-Daten ist gewisse
Vorsicht bei der Herangehensweise geboten, da die
Daten manchmal in zweidimensionale Interpretati-
onsschemata gedriangt werden, wo diese Annahme
doch erst bestétigt werden muss. Eine Dimensions-
analyse mit einem Flussdiagramm und Mohrkreisen
bietet verstéandlichere Ergebnisse als z.B. das klassi-
sche Dimensionsmaf} Skew nach Swift und hat die-
sem gegeniiber auch den Vorteil, unabhéngig von
Gleichstromverzerrung zu sein. Die auf eine De-
komposition des Phasentensors beruhende Analy-
se nach Weaver, Agarwal und Lilley (2003) wird
hier anhand synthetischer und realer Daten vorge-
stellt, modifiziert und diskutiert. Stabilitdtsunter-
suchungen gegeniiber Rauschen und Visualisierung
von Gleichstromverzerrung sollen betrachtet dabei
werden.

Einleitung

In den letzten Jahrzehnten wurden verschiedene
Methoden entwickelt, um aus magnetotellurischen
Datenstrukturen Informationen iiber den Unter-
grund abzuleiten. Eine dieser Methoden ist die der
Mohr’schen Kreise, ein der Spannungstheorie ent-
lehntes Konzept, welches von Lilley (1993) auf die
MT {ibertragen wurde und sich seither in verschie-
denen Publikationen mehrerer Autoren immer wei-
ter differenziert hat.

Als Weaver, Agarwal & Lilley (zukiinftig als
» WAL bezeichnet) im Jahr 2000 einen Satz von
sieben unabhéingigen Rotationsinvarianten vorstell-
ten, um den Informationsgehalt eines Magnetotel-
lurischen Tensors (bzw. Impedanztensors) génzlich
zu charakterisieren, ergab sich die Moglichkeit einer
Visualisierung von Gleichstromverzerrung in Mohr-
diagrammen. Man kann das Problem dieser Ver-
zerrung umgehen, indem man zur Betrachtung des
von Caldwell, Bibby & Brown (2004) vorgestell-
ten Phasentensors iibergeht, welcher unabhéngig
von Gleichstromverzerrung ist. WAL fanden 2003
eine neue Dekomposition des Phasentensors und

*jetzt IFM-Geomar; email: tworzewski@Qifm-geomar.de

156

entwickelten hieraus eine Mohrkreisdarstellung fiir
den Phasentensor und dariiber hinaus ein neuarti-
ges Flussdiagramm fiir die Entscheidung, ob Daten-
strukturen ein-, zwei- oder dreidimensional sind.

Im Rahmen einer Diplomarbeit wurde die Entschei-
dungslogik des Flussdiagrammes untersucht und
gedndert, worauthin beide Diagramme vergleichend
auf synthetische und reale Daten angewendet wur-
den. Weiterhin wurde anhand synthetischer Daten
untersucht, inwieweit sich Gleichstromverzerrung
in der Mohrkreisdarstellung visualisieren lasst, und
inwieweit eine Verrauschung der Daten die Stabi-
litdt der Ergebnisse beeintrichtigt. Klassische Di-
mensionsmafle wie der Skew nach Swift und der
nach Bahr wurden dabei vergleichend mitunter-
sucht. Im folgenden sollen die wesentlichen Schrit-
te und Ergebnisse erldutert und zusammengefasst
werden.

Vorbemerkungen

Im Folgenden ist vom MT-Tensor M als Ubertra-
gungsfunktion zwischen Elektrischem Feld E und
Magnetischem Fluss B die Rede, um eine Diffe-
renzierung zwischen diesem und dem gebréuchlich
verwendetem Impedanztensor Z zu schaffen, wel-
cher ja mit dem Magnetfeld H verkniipft ist (E =
Z -H). So wie B und H stehen dann auch Z und
M iiber die magnetische Felkonstante pg im Zusam-
menhang (Z = po - M). Es ist also E =M - B mit

Mg, +iMyy, My, +iMyy, . .
M = Myy, + M’y My, +iM,,, ) Die Indi-
zes ,r¢ (bzw. ,i¥) stehen dabei fiir Realteil (bzw.
Imaginérteil) der entsprechenden Tensorelemente.
In den Graphiken und in den Rechnungen wurde
die folgende Notation von Weaver (1994) verwen-
det:

§i+im = 0.5(Myy + Myy),
So+imy = 0.5(Myy + My,),
§3+iny = 0.5(Mge — My,),
§at+ing = 0.5(Myy — My,).

Wenn von beobachteten Daten die Rede ist, die
im 2D-Fall i.a. rotiert beziiglich der Streichrich-
tung vorliegen, sind entsprechende Tensoren und
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ihre Elemente durch Hochkommata indiziert (z.B.
M}, oder M’ =R-M - RT mit R der Rotations-
matrix).

Mohrkreise in der MT

Lilley (1993) stellte die Option vor, den Informati-
onsgehalt eines MT- Tensors durch die Methode der
Mohrschen Kreise darzustellen. Thm zufolge kann
man fiir den MT- Tensor zwei Mohrkreise erstellen,
indem man Real- und Imaginérteil getrennt vonein-
ander betrachtet. Trigt man dann die beobachte-
ten, reellen MT- Tensorelemente M, und M,
gegeneinander auf, so entsteht unter Rotation der
Messachsen ein Kreis, wobei Kreismittelpunkt die
Koordinaten
1 1
(§(Mryr - MyI'r‘)7 §(Mmr + Myyr)) = (£1,61)

hat, und der Kreisradius gegeben ist durch

R =05\ (Mys, = My, )2 + My, + My, )2,

Analog ergibt sich ein Imaginérkreis aus den ima-
gindren Tensorelementen. In Abb.1 sind Real-und
Imaginérkreis eines MT-Tensors in kombinierter
Darstellung nach WAL(2000) zu sehen. Mittel-
punkt und Radius sind jeweils rotationsinvariant,
was bedeutet, dass die Gestalt der Kreise un-
verdndert unter Rotation bleiben. Die Gestalt der
Kreise gibt Auskunft iiber die Dimensionalitit der
Daten bzw. des Tensors (siehe Abbildungstext).

WAL-Invarianten und Verzerrung

WAL (2000) stellten einen Satz von sieben un-
abhéngigen Invarianten vor, iiber welche alle ande-
ren Invarianten berechenbar sind. Diese sieben un-
abhéngigen Invarianten plus einem Winkel, der die
Orientierung der Referenzachsen definiert, charak-
terisieren den 8-elementigen komplexwertigen MT-
Tensor génzlich. Das Besondere an ihrem Satz ist,
dass die Invarianten

e normiert und somit leicht vergleichbar sind,

e die Invarianten eine Darstellung im Mohrdia-
gramm haben und

e das Verschwinden einer jeden Invariante eine
physikalische Bedeutung hat.

Die sieben unabhéngigen Invarianten I1-I7; kann
man in drei Gruppen einteilen: die erste Gruppe
ist das fundamentale Paar I; und Is, wenn alle an-
deren Invarianten Null sind, ist der Tensor eindi-
mensional und scheinbarer Widerstand und Phase
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M | I3=sin(\) A
Ia = sin(\)

I5 = sin(B+o)
[\ Is = sin(B—o)

Abbildung 1: Das kombinierte Diagramm fiir Real- und Ima-
gindrmohrkreis des MT-Tensors mit Invarianten nach WAL
(2000). Der Realkreis hat den Mittelpunkt bei C, der Ima-
gindrkreis bei D. Die Kreise sind verkniipft iiber den Winkel
1, der dem Winkel zwischen den Vektoren CP und D—Q ent-
spricht, wobei P der urspriinglich beobachtete Punkt des Re-
alkreises und Q der des Imaginirkreises ist. 6g ist der Win-
kel, durch welchen die originalen Koordinatenachsen rotiert
werden miissten, um Mgy, zu maximieren. Im Diagramm
sind zu sehen: Das fundamentale Paar I; und Iz (,central
impedances”), iiber welche im 1D-Fall die Leitfidhigkeit be-
rechnet werden kann (im 1D-Fall schrumpfen die Kreise zu
Punkten auf der M/, -Achse). Die zwei Invarianten I3 und
14, welche die 2D-Anisotropie beschreiben, sind iiber die Si-
nuse der Anisotropiewinkel A, und \; definiert. Je grofler A,
und A; (je groBer die Radien der Kreise), desto groler die
2D-Anisotropie. Im 2D-Fall ist ¢ = 0, d.h. CP und DQ sind
parallel zueinander. Der Mittelpunkt der Kreise liegt auf der
M, -Achse. Wenn ein 2D-Fall mit reinem Twist des elektri-
schen Feldes vorliegt, so ist Is = sin(a + 8) # 0 und die
Kreismittelpunkte wandern von der M/, -Achse. Allerdings
gilt in diesem Fall Is = sin(a — §) = 0, was bedeutet, dass
a = 3 ist und somit die Strecken I1 und I auf einer Gera-
den liegen. Die Invariante I7 lasst sich nur indirekt iiber den
im Mohrkreis auftretenden Winkel 1) bestimmen.

berechnen sich iiber diese Invarianten. Die zweite
Gruppe bilden I3 und I, welche Aussagen iiber die
2D-Anisotropie liefern. Sind I5, Is und Iy Null, so
ist der Tensor 2D. Die dritte Gruppe (I5,Is und
I7) macht Aussagen iiber Gleichstromverzerrung
und Dreidimensionalitdt. Die Werte der Invarianten
I3, 14, |I5|, |Ig| und |I7| reichen von Null bis maxi-
mal Eins. Die graphische Veranschaulichung hierzu
ist schematisch in Abb.1 zu sehen.

Um die Auswirkungen von Gleichstromerzerrung
zu visualisieren wurden von einem synthetischen
Datensatz mehrere 1D- und 2D- MT- Tensoren
mit den Parametern Twist, Shear und Anisotro-
pie nach Groom & Bailey (1989) verzerrt. Wihrend
im unverzerrten Fall der Skew nach Swift und nach
Bahr Null war, erreichte der Skew nach Swift im
verzerrten Fall erwartungsgeméif sehr hohe Werte,
abhéngig von der Grofle der Verzerrungsparame-
ter bis iiber 0.6, was die Unzuverldssigkeit dieses
Dimensionsmafles unter verzerrenden Bedingungen
unterstreicht. In Abb.2 ist beispielhaft dargestellt,
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wie man in kombinierter Darstellung von Real- und
Imagindrmohrkreis auf eine Gleichstromverzerrung
schlieflen kann.

Ohne Verzerrung sind Real — und P
Imagindrmohrkreise eines 1D- MT - |
Tensors Punkte auf der M‘xy-Achse
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(bzw. 2D) Fall schlieRen.
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sehen die Kreise einzeln genommen
aus wie typische 3D- Kreise, doch in|
kombinierter Darstellung sieht man,
dass die Mittelpunkte der Kreise auf

Abbildung 2: Auswirkung von Verzerrung auf einen MT-
Tensor. Verzerrungsparameter nach Groom und Bailey
(1980).

Dimensionsanalyse mit Flussdiagramm

Caldwell, Bibby & Brown (2004) stellten den Pha-
sentensor vor, eine Konstruktion, in welcher der
Imaginérteil des MT- Tensors multipliziert wird
mit dem Inversen seines Realteiles. Der Phasen-
tensor ist dann eine 2x2- Matrix bestehend aus 4
reellwertigen Elementen, welcher im 2D- Fall sym-
metrisch ist (und die Symmetrie erhélt sich unter
Rotation), im 1D- Fall ist er dariiber hinaus diago-
nal. Aus diesen Uberlegungen heraus leiteten WAL
(2003) eine Gleichung her, welche den Phasentensor
iiber einen Streichwinkel 6, (sofern dieser denn exi-
stiert) und einigen neudefinierten Invarianten aus-
driickt:

1+ Igcos(26)

b A
= <Iosin(295) + Iol; 1 —Iycos(20;)

I()S’iﬂ(?gs) — Io[’r)
(1)
Die hier verwendete Grofle J; ist eine Rotationsin-
variante, die sich teilweise aus Invarianten berech-
net, wie sie im vorgefithrten Satz von WAL (2000)

vorgeschlagen wurden:

g — §im — &ome — &mz + &ana _ S(det(M))
' g-g-g+4  RO-1)

Die Gleichung 1 ist fiir die folgenden Uberlegungen
fundamental, denn aus dieser leiten WAL die Zer-
legung des Phasentensors in drei Komponenten ab,
die mit 1D-, 2D- und 3D- Beitréigen identifizierbar
sind (siehe Abb.3). Er charakterisiert den Phasen-
tensor durch 3 Rotationsinvarianten Jp, Jo und Js,
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|J = ws(ZH,)((I] Bl)+sin(20,)((1] (1)) ‘K — ((1) —01)‘

[T G

T = JLI4 5+ BK

1D - 2D - 3D -
Beitrag Beitrag Beitrag

Abbildung 3: Dekomposition des Phasentensors nach WAL
(2003)

wobei

J2 = IO‘le
J3s = I;-Jo=1y-I7- Ji.

sind. WAL schlussfolgern, dass wenn J; >> Js, J3
gilt, der Phasentensor diagonal ist und somit der
1D- Fall vorliegt. Wenn weiterhin J, gegeniiber
J1 nicht vernachléssigbar ist, aber Jy >> Jp gilt,
verbleibt der Phasentensor symmetrisch und somit
liegt dann der 2D- Fall vor. Im 3D- Fall ist dann J3
nicht zu vernachlissigen. Dieser Sachverhalt ldsst
sich in einem Mohrkreis darstellen, welcher dann
dieselbe Charakteristiken aufweist, wie die Mohr-
kreise des MT- Tensors (Abb.4).
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Abbildung 4: Mohkreis des Phasentensors nach WAL (2003).
Abgebildet ist der 3D- Fall. Wiederum gilt: im 2D- Fall
liegt der Kreismittelpunkt auf der T71-Achse, im 1D- Fall
schrumpft der Kreis zu einem Punt auf der Achse.

Ji,Jo und J3 hédngen in ihren Magnitudenverhélt-
nissen offenbar von nur zwei Invarianten ab, Iy und
I7, die beide vom Betrag her zwischen Null und
Eins liegen. Daher vergleichen WAL nunmehr diese
beiden Invarianten zur rechnerischen Bestimmung
der Dimensionalitéit und fulen ihre Entscheidungs-
logik auf das in Abb.5 (a) dargestellte Flussdia-
gramm.

Hier ist zu bemerken, dass in WAL’s Flussdia-
gramm an der Stelle zur Priifung der Eindimen-
sionalitdt die Bedingung Iy < 0.1 hinreichend ist,
da dies Iy |I7| < 0.1 ohnehin impliziert, d.h. es wird
letztlich ,nur“ nach Iy und I; abgefragt. Der Wert
,»,0.1% ist hierbei willkiirlich von WAL als Grenz-
wert gewdhlt worden, ab dem eine Invariante zu
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vernachléssigen ist. Dieser Grenzwert muss bei der
Behandlung realer Daten kritisch betrachtet wer-
den.

Die Flussdiagramme in Abb.5 weisen Daten als
yungiiltig® zuriick, welche nicht 3D zu sein scheinen
(also |I7] < 0.1), und dennoch ein von Lilley (1998)
formuliertes ,,fundamentale Kriterium* verletzen:
Bei einem MT- Tensor muss det(R(M)) > 0 und
det(3(M)) > 0 gelten, damit er iiberhaupt physika-
lisch sinnvoll behandelbar ist. Graphisch bedeutet
dies, dass der Koordinatenursprung weder inner-
halb des Real- noch innerhalb des Imagin&drmohr-
kreises liegen darf. Diese Forderung ist erfiillt, so-
lange I3 und I, welche mit den ,,determinantal
impedances® verkniipft sind, beide < 1 sind. Laut
WAL (2003) sind ,,ungiiltige“ Daten méglicherwei-
se in einer hohen lokalen Anisotropie (gebeniiber
regionalen) begriindet.

START START
Berechne Berechne
To, Is, I+, I7 To, I3, Io, I7
JA Daten Daten
I3 >=1 oder l4>= 1 » | zoriickweisen zuriickweisen
UND
[ <0.12
NEIN.
To<0.1
"OND JA, | 1D - Tensor 3D - Tensor
Tofl7 < 0.12
NEI
i 2D - Tensor 2D - Tensor
3D - Tensor 1D - Tensor

(a) nach WAL (b) Alternativvorschlag

Abbildung 5: (a) Das Flussdiagramm zur Bestimmung der
Dimensionalitit nach WAL (2003). Das Flussdiagramm
weist den Daten eine Dimensionalitdt zu gemé&fl der Vor-
schrift: Ist der Tensor ,,ungiiltig”, dann zuriickweisen. Wenn
2D- und 3D-Term vernachldssigbar sind (also J2 und J3 klein
gegeniiber Ji, vgl. Abb.3), so sind die Daten eindimensio-
nal. Ist dem nicht so und der 3D-Term ist vernachléssigbar
gegeniiber dem 2D-Term, dann sind die Daten zweidimensio-
nal. Ist der 3D-Term nicht vernachléssigbar, so sind die Da-
ten dreidimensional. (b) Ein alternativer Vorschlag zur Be-
stimmung der Dimensionalitdt. Der wesentliche Unterschied
besteht nicht nur in der Richtung, sondern darin, dass |I7|
nicht allein dariiber entscheidet, ob die Daten 2D oder 3D
sind.

Ein Alternativ- Vorschlag: Aus den oben an-
gefithrten Betrachtungen ist es sofort erkennbar,
wie WAL (2003) zu ihren Bedingungen fiir die
Dimensionalitdt und dem resultierenden Flussdia-
gramm kommen. Doch betrachtet man nochmals
Gleichung 1, so kann man ebenso folgern, dass

1. wenn Iy |I7| nicht vernachléssigbar ist, dann T’
nicht symmetrisch sein kann und ergo der Ten-
sor 3D ist,
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2. wenn Iy |I7| aber doch vernachlissigbar ist,
aber I leider nicht, dann der Tensor zwar nicht
diagonal aber zumindest symmetrisch ist und
ergo 2D sein muss und

3. wenn schliellich auch noch I vernachlassigbar
ist, der Tensor diagonal und ergo nur noch 1D
sein kann.

Nach dieser Vorgehensweise kann man ein etwas an-
deres Flussdiagramm aufstellen (siehe Abb.5 (b)),
was sich nicht nur darin von WAL (2003) unter-
scheidet, dass man riickwérts vorgeht, sondern sich
auch in der Abfrage der Parameter unterscheidet.
In Abb.5 (b) sieht man, dass nicht I (wie in (a))
sondern vielmehr die Invariante Iy |I7| als Entschei-
dungskriterium fiir Dreidimensionalitéit dient. Die
folgenden einfachen Zahlenbeispiele sollen Klarheit
verschaffen: Sei 0, = 45°, Iy = 0.2 und I; = 0.2, so
ergibt sich fiir T? durch einsetzen in GIl.1:

1 024
T’:J1<0.16 1 )

Betrachtet man dies, so liefle sich dariiber streiten,
ob T?” im Rahmen der Messgenauigkeit als symme-
trisch anzusehen sei oder nicht (in erster Nidherung
sind 775 = Ty, ~ 0.2). Nach WAL’s Flussdiagramm
wiirde der Tensor als 3D eingestuft werden, im al-
ternativen Flussdiagramm aber 2D. Ein weiteres
Zahlenbeispiel wird nun betrachtet: Sei §; = 0° (die
Tellurik ist also senkrecht bzw. parallel zu der ver-
meintlichen Streichrichtung ausgerichtet), Iy = 0.2
und I7 = 0.3, so ergibt sich fiir T’ durch einsetzten

in GL1:
1.2 —0.06
P a—
=4 <0.06 0.8 )

Betrachtet man dieses nun, so erscheinen die Ne-
bendiagonalelemente doch vernachlidssigbar klein,
nach WAL wiirde die Sachlage als 3D eingestuft
werden, nach dem alternativen Diagramm aber als
2D.

Hier wird folgendes klar: WAL betrachten also die
Nebendiagonalelemente von T’ in Gl.1, die gege-
ben sind durch {Ipsin(20,) £ Ipl7}. Sie bilden das
Verhiltnis des zweiten Terms in der Summe zum er-
sten Term, d.h. Iy |I7| : Tpsin(20) = |I7| : sin(26),
und nehmen als Abschétzung fiir den Sinus die obe-
re Grenze seines Wertebereiches (also Eins, d.h. ein
Winkel von 90°). Zuletzt fordern sie, dass dieses
Verhiltnis, welches sich dann zu |I7| : 1 reduziert,
vernachléssigbar sein muss um Symmetrie des Pha-
sentensors zu gewéhrleisten. Wahrend WAL (2003)
aber so verfahren, lassen sie dabei aufler Acht, dass
der Sinus des Streichwinkels so klein sein kann,
dass der erste Summand in den Nebendiagonalele-
menten, also Ipsin(20,) ohnehin vernachlissigbar
wird. Denn dann kommt es nur noch darauf an,
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ob der verbeleibende zweite Summand Iy |I7| auch
vernachléssigbar ist, um Symmetrie des Tensors zu
gewihrleisten. Es ist in diesem Falle also unerheb-
lich, ob |I7| grof ist, solange Iy |I7| < 0.1 gewihr-
leistet ist. Somit scheint eine Analyse nach dem al-
ternativ vorgeschlagenem Diagramm sinnvoller.

Auswirkung von Verrauschung

Um die Stabilitidt der Analyse gegeniiber Rauschen
zu testen, wurden von einem synthetischen Daten-
satz von WAL (2000) die MT-Tensoren stiickweise
wie folgt untersucht: Den acht Tensorelementen ei-
nes jeden Tensors wurden acht verschiedene Zufalls-
zahlen hinzuaddiert/subtrahiert, die den jeweili-
gen Originalwert bis zu einem bestimmten Prozent-
satz verrauschte. Dieser Vorgang wurde dann 100
Mal wiederholt, um 100 verschiedene verrausch-
te Realisationen zu erhalten. Von den 100 ver-
rauschten Tensoren wurden dann jeweils die ver-
rauschten Rotationsinvarianten berechnet und ver-
glichen. Zu den 100 Realisationen der Verrauschung
wurden die Dimensionalitdtsbestimmungen beider
Flussdiagramme berechnet und die Mohrkreise ab-
gebildet. Die Invariante Iy streute im Vergleich zu
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Abbildung 6: 30%-ige Verrausschung. Links oben: 100 Reali-
sationen der verauschten Ji,J2 und J3, in der Legende (ganz
links) sind die unverrauschten Werte mit Standardabwei-
chung gegeben. Unten sind die 100 resultierenden Mohr-
kreise in grau eingezeichnet. Der unverrauschte Kreis ist
schwarz, und um diesen wurden gemessen an den berech-
neten Standardabweichungen Fehlerellipsen fiir Mittelpunkt
und Radius gezogen, um eine Moglichkeit einer graphi-
schen Fehlerbetrachtung eines Mohrkreises zu geben. Rechts
oben sind die Dimensionsergebnisse beider Diagramme dar-
gestellt, erst bei 30% streut WAL’s erheblich (griine Kreuze),
wihrend das alternative Diagramm stabil bleibt (alle roten
Punkte markieren 2D).

den anderen Invarianten besonders stark, doch bei-
de Flussdiagramme bestimmten die Dimensiona-
litdt zuverléssig bis zu einer Verrauschung der Da-
ten von 10%. Erst bei 30%-iger Verrauschung tra-
ten erhebliche Schwankungen in der Dimensions-
analyse nach WAL auf, wihrend sich die alternative
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als stabiler erwies (siehe Abb.6). Skewwerte blieben
auch bei hoher Verrauschung klein (<0.2).

Anwendung auf ein ideales 2D-Modell

In Abb.7 (oben) ist das 2D-Modell zu sehen.
Uber einer zweidimensionalen Leitfihigkeitsvertei-
lung sind an der Oberfliche alle 10 km insgesamt
elf Stationen angesiedelt (U-1 bis U-11). Per 2D-
Vorwirtsmodellierung in WinGlink wurden zu al-
len elf Stationen die MT-Tensoren fiir Perioden von
17s - 10000s berechnet. Die Hauptdiagonalelemen-
te sind, wie es auch zu erwarten ist, allesamt Null.
Daraus ergibt sich auch, dass der Skew nach Swift
und der phasensensitive nach Bahr fiir alle Statio-
nen und Perioden Null sind.

Rho [ohm m]

B

X Tle.'e [km]

d6 b &bk

5 0 5 1 15 2 25 2 3

“© So 55 6 65 70 75 8 85 % 95 100 105
Ausdehnung [
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U-2 U-3 U-4 U-5 U-6 U-7 U-8 U-9 U-10 U-11

Abbildung 7: Oben: Das synthetische 2D-Modell (erstellt
von Anne Neska, pers. Mitt.). Links ist eine 17 km dicke
gutleitende Schicht von ca. 30 Q2m, darunter eine 3 km dicke
Schicht von ca. 100 Qm. In 50 km Entfernung (bei U-6)
liegt eine vertikale Grenze, die diese Region von dem unifor-
men Viertelraum (1000 Qm) trennt. Unten: Das Dimensio-
nalitdtendiagramm (siehe Text).
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Anhand der Tensorelemente wurden die Invarian-
ten berechnet und das Flussdiagramm zur Bestim-
mung der Dimensionalitit angewendet (Abb.7 un-
ten). Das Flussdiagramm nach WAL und das al-
ternative lieferten fast identische Ergebnisse. Er-
freulich in Abb.7 (unten) ist die Tatsache, dass die
Stationen U-1 bis U-5 zeigen, was man erwartet:
Fiir kleine Perioden liegt der Induktionsraum in-
nerhalb der gutleitenden Schicht, so dass von die-
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Abbildung 8: Mohrkreise der Station U-11 zu allen Perioden
(Farbskala rechts). Oben: Imaginir- und Realkreise in kom-
binierter Darstellung. Unten: Mohrkreise der Phasentenso-
ren.

sem Standpunkt aus die Welt 1D aussieht. Erst fiir
groflere Perioden wird die 2D-Struktur wahrgenom-
men. Um so ndher die Stationen an der Grenzflache
zur 2D-Struktur (also bei U-6) liegen, um so eher
umfasst der Induktionsraum auch schon bei kleine-
ren Perioden die 2D-Struktur, so dass folglich die
Dimensionalitidt auf 2D ,,anwichst“. Man erwartet
also eine Art ,, Treppenstruktur® von U-1 bis U-6,
was auch zu sehen ist.

Mit der Gleichung fiir die Skintiefe lédsst sich dies
noch mehr verdeutlichen: Bei der Periode T =
17.18 s betrédgt die Skintiefe § unter Station U-1
etwa 12 km, wenn man in 6§ ~ 0.5v/p1 einen spe-
zifischen Widerstand von p = 30 Qm einsetzt. Also
kann diese Station die 50 km entfernte 2D-Struktur
nicht erkennen, die nur 10 km entfernte Station
U-5 hingegen erkennt bereits die 2D-Struktur. Un-
ter den Stationen U-7 bis U-11 ist bei der Periode
T = 17.18 s ein Induktionsraum mit Radius 66 km
definiert, wenn man in der Gleichung der Skintiefe
p = 1000 Qm einsetzt, also erkennen alle Stationen
auch bei der kleinsten Periode die 2D-Struktur.

Eine mogliche Erkldarung fiir die 1D-Wertungen bei
groBen Perioden liefert folgende Uberlegung: Be-
rechnet man die Skintiefe fiir T = 4216.9 s (die
Periode, ab welcher unter U-9 im Dimensionalitéts-
diagramm alles 1D aussieht) und p=1000 m ein,
so ergibt sich eine Skintiefe von 1027 km (!). Die
leitfihige Region miisste von diesem Standpunkt
aus als vernachléssigbare oberflichennahe Schicht
in einem ansonsten 1D-Modell gewertet werden.

Doch ist der Wechsel von einer 2D-Wertung zu ei-
ner 1D-Wertung nicht so abrupt, wie es erscheint,
was besonders gut in der graphischen Darstellung
verfolgt werden kann. In Abb.8 sind oben die Real-
und Imagindrmohrkreise zu allen Perioden abgebil-
det, und unten die Mohrkreise der Phasentensoren.
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Als erstes fillt auf, dass alle Kreismittelpunkte auf
der M., — bzw. Tj;—Achse liegen (Fiir Imaginér-
und Realkreise bedeutet das I5, I, I7 = 0, fiir die
Phasentensorkreise J3 = 0). Es kann sich daher um
hochstens 2D-Félle handeln. Man sieht oben bei
den Realkreisen, dass bis zu einer bestimmten Pe-
riode (bis ca. 177 s, griin) mit wachsender Periode
die Radien der Kreise grofier werden, d.h. die Aniso-
tropiewinkel in den Real- und Imaginérkreisen (und
somit I3, Iy) wachsen mit der Periode an, und diese
dienen ja als ein Maf fiir die 2D-Anisotropie. Ab
T =~ 177 s reduziert sich die Zweidimensionalitét
zunehmend. Deutlicher ist diese Entwicklung bei
den Phasentensorkreisen in Abb.8 (unten) zu beob-
achten: Erst nimmt die Zweidimensionalitét konti-
nuierlich mit der Periode zu bis T' = 177 s (griin),
um dann stetig abzunehmen (Phasentensorkreise
schrumpfen auf Punkte zusammen), bis schlielich
die Sachlage als 1D eingestuft wird (im Flussdia-
gramm abhéngig vom gewihlten Grenzwert in der
Abfrage).

Es handelt sich bei Station U-11 also um einen
kontinuierlichen Ubergang zur Eindimensionalitéit
der Tensoren und nicht um einen abrupten Wech-
sel, was das Dimensionalitdtendiagramm anmuten
lasst. Daher ist es ratsam, beides in Kombination
zu betrachten: Das Dimensionalitdtendiagramm fiir
eine schnelle Einschitzung der Gesamtverhéltnis-
se und die Mohrkreise im einzelnen fiir die genaue
Entwicklung der Dimensionalitét iiber die Perioden
zu allen Stationen.

Anwendung auf reale Daten

Die vorgestellten Dimensionsanalysen wurden auf
zwei reale Datensétze, die aus internationalen
Groflprojekten stammen, angewendet: Daten aus
Polen, die im Projekt EMTESZ aufgenommen wur-
den, und Daten aus Jordanien des Projektes DE-
SERT. Um Néheres iiber diese Projekte zu erfahren
sei der interessierte Leser auf Brasse (2006) und die
anderen Beitrige des EMTESZ-Blockes in diesem
Band bzw. Ritter (2003) verwiesen.

U.a. darauf gestiitzt, dass die Daten aus Jordani-
en nach Betrachtungen von Ritter (2003) der An-
nahme einer vorliegenden 2D- Struktur gehorchten,
scheint es bei realen Daten sinnvoll,

1. die Grenzwerte in der Abfrage der Flussdia-
gramme zu erhohen (auf etwa 0.2) und

2. das alternative Flussdiagramm zur Dimensi-
onsanalyse dem von WAL vorzuziehen.

Tut man dies, so ergibt sich, dass die weitgehend
ungestorten Daten aus Jordanien als 2D bestatigt
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Abbildung 9: Auswertung der Daten des Projektes EM-
TESZ. Oben: Ein vorldufiges 2D-Inversionsmodell von
H.Brasse, A.Neska (pers.Mitt.), zur Erlduerung dessen wird
auf die anderen Beitridge des EMTESZ-Blockes verwiesen
und Brasse (2006). Unten: Das Dimensionalitdtendiagramm.
Die Ergebnisse des alternativen Flussdiagrammes sind ge-
zeigt mit einer Erhohung der Grenzwertes in der Abfrage
auf 0.2.

werden kénnen, aber viele der Daten aus Polen den-
noch 3D sind (siehe Abb.9).

Von den Daten aus Polen ist in den Abbildun-
gen 10, 11(a) und (b) am Beispiel der Station
WIA gezeigt, wie die Darstellung durch Mohrkrei-
se und Interpretation durch Rotationsinvarianten
moglich ist. Man kann Trends in der Entwicklung
der Dimensionalitét iiber die Perioden ablesen und
Hinweise auf Gleichstromverzerrung erkennen. Das
Dimensionalititsdiagramm 148t durch , Treppen-
strukturen“ Riickschliisse auf Grenzstrukturen zu,
allerdings kann die wesentliche geologische Struk-
tur (T'TZ) hierdurch nicht erkannt werden.

Schlussfolgerung

Das Flussdiagramm zur Bestimmung der Dimen-
sionalitdt funktioniert bei synthetischen Daten sehr
gut und ldsst durch ,, Treppenstrukturen* auch Hin-
weise auf Leitfihigkeitsgrenzen zu. Es empfiehlt
sich die modifizierte Version (das alternativ vorge-
schlagene) zu benutzen und bei realen Daten zudem
den Grenzwert in der Abfrage zu erhéhen (etwa auf
0.2). Ergénzend zum Dimensionalititsdiagramm
bietet die Mohrkreisdarstellung des Phasentensors
eine gute graphische Methode, um die genaue Ent-
wicklung der Dimensionalitidt der Tensoren mit der
Periode zu veranschaulichen, wihrend die kombi-
nierte Darstellung von Real- und Imaginérkreisen
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Abbildung 10: Die WAL-Invarianten zu allen Perioden der
Station WIA. Links oben: Iy, I2, rechts oben: I3, I, links
unten: Is, I, rechts unten: |I7|, Io, Io - |I7|. Fiir kleine Peri-
oden liegt gleichstromverzerrter 1D bis 2D Tensor vor (so-
lange I3, I klein sind, ist der Tensor 1D), denn I5, Is sind
vernachlédssigbar klein. An Iy kann man verfolgen, wie der
verhiltnisméflige 2D- Beitrag im Phasentensor erst ansteigt
und ab ca. 100 s wieder abnimmt bis ca. 4000 s.

bzw. die Darstellung der WAL-Invarianten Hinwei-
se auf Gleichstromverzerrung liefert.

Die Analyse erweist sich rechnerisch und graphisch
als stabil gegeniiber Rauschen, was eine graphische
Fehlerbetrachtung unnétig macht.

Die Anwendung auf reale Daten aus Polen zeigt ei-
nerseits verstéandliche Aspekte (1D-Strukturen bei
kurzen Perioden), andererseits aber auch viele drei-
dimensionale Strukturen fiir die Daten bei mittle-
ren Perioden, die nicht verstidndlich sind. 3D- Mo-
dellierungen erscheinen hier demnach sinnvoll, um
ein klares Abbild der elektrischen Eigenschaften des
Untergrundes zu erhalten.
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Abbildung 11: Mohrkreise der Station WIA, zur besseren
Uberschaubarkeit in einer dreidimensionalen Darstellungs-
form. Rotiert man das Achsengitter entsprechend, ergibt sich
die bekannte Darstellung (wie z.B. in Abb.8). (a) Imaginér-
und Realmohrkreise: Ein Vorteil dieser Darstellungsart ist,
dass man durch Rotation des Achsengitters direkt ablesen
kann, wo z.B. Gleichstromverzerrung vorliegt. (b) Phasen-
tensormohrkreise.
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