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TEIL II: DIE STREICHRICHTUNG DER 

UNTERGRUNDSTRUKTUREN DES ELEKTRISCHEN 
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GEOMAGNETISCHEN VARIATIONEN (*) 
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Zusammenfassung - -  In Richtung des Streichens groBriiumiger Leitfiihigkeitsiin- 
derungen entsteht dutch die Induktion der zeitlich variableu ionosphiirischen Strtime 
eine Stromdrangung im Untergrund. Dadurch werden orts- und periodenabhlingige 
Z-Variationeu erzeugt. Mit Hilfe elnfacher Annahmen kann man demzufolge aus den 
zeitlichen magnetischen Variationen die Strelchrichtuug horizontaler Leitfiihigkeits- 
spriinge bestimmen. Die Methoden dazu werden auch mit Hilfe der ssc und s fe-Auswert-  
ungcn fremder Autoren ausfiihrlich geschildert und die angeniiherte statistische Ellmi- 
nierung der ionospharischen Z-Variationen in mittleren Breiten dargelegt. Die berechne- 
ten Richtungen stehen im Einklang mit dem Streichen groBriiumiger geologischer For- 
mationen. Die Tiefe der anomalen magnetischen Induktionserscheinungen dfirfte zwi- 
schen wenigen km his deka-km liegen. 

Summary  - -  The anomalous local behaviour of the vertical magnetic time-variations 
is due to regional abrupt changes of electric specific resistivity in horizontal direction. 
Such local differences of vertical magnetic variations are very frequent in contrast to 
previous published papers. Under certain conditions it is possible to determine the di- 
rection of the underground structures by the aid of geomagnetic variations. ~The ratio 
of the vertical and the horizontal component is a function of the period and of the ho- 
rizontal resistivity gradient. The ionospheric part of the Z-variations in middle latitudes 
is small in the case of bays and ssc's. I t  has hardly an influence in a statistical treatment. 
Examples in northern Germany and south-east Europe show the usefulness of magnetic 
variations and their local character for the determination of the direction of regional 
geological structures. 

A) MSgl i chke i t  yon R i c h t u n g s b e s t i m m u n g e n  aus  magneto-tel lurischen 1Verten. 

Im  Tell I (1) wurdcn die elektrischen Widerstandsverhiil tnisse des Unter-  
grundes in ho~izontaler und vert ikaler  Richtung an Hand  yon magneto-telluri-  
schen Sondierungen an mehreren Stat ionen flit ein grSi3eres Per iodenspektrum 
(10-86.400 sec) besprochen. Es ergaben sich folgende Ergebnisse: 

(*) Mitteilnng Nr. 122 des Geomagnetischen Institnts Potsdam. 
(**) Dr. HOIST WIEs~, Niemegk, Kreis Belzig, Bahnhofstr. 48 (DDR). 
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1) Nut an wenigeu Often ist der errechnete scheinbare Widerstand fiir 
dieselbe Periode in verschiedenen Richtungen gleich. Der apezifische Widerstand 
ist in den Schichten bis zu 400 km Tiefe bei welten nicht so hoch (ca. 10.000 f2m), 
wie man bisher nach der Potentialentwicklung fiir ssc's yon PtlKITAKE [Teil, I (l)] 
angenommen hat. Er schwankt an den einzelnen Orten zwischen 1 und einigen 
1000Ore. Die Hiiufigkeit geringer spezifischer Widerst~iude (unter 100f2m) fiir 
die Erdkruste und den oberen Erdmantel ist verhaltnismaBig groB. 

2) Die Jinderungen des spezifischen Widerstaudes in horizontaler Richtung 
sind betrhchtlieh. Es ist sehr hhufig, dab die magneto-tellurisehen Sondierungen. 
fiir die gleiche Periode in verschledenen Richtungen yon ganz verschiedener 
GrSBe sind, also eine Anisotropie auftritt. In  der obigen Arbeit wurde eine Methode 
angegeben, um aus den Registrierungen die Richtuug und GriiBe des minimalen 
und maximalen seheinbaren Widerstandes zu berechnen. Verantwortlieh fiir die 
groBriiumige horizontale Anisotropie der elektrischen Widerst~inde scheinen 
Briiche, Verwerfungen, i3berschiebungen und hhnhche geologische Erscheinungea 
zu sein. Es werden also im ]~rdboden BliScke mit verschiedenem elektrischen spe- 
zifischen Widerstand aneinanderstoBen. Die Strukturunterschiede in horizontaler 
tlichtung wurden bisher bei geophysikahschen Untersuchungen zu wenig beachtet. 
Entsprechende Modellversuche w~iren iiuflerst wichtig. 

3) Bei horizontalen Widerstandsunterschieden miissen nattirlich, wie be- 
reits erwiihnt, die InduktionsstrSme ionosph~irischer Variationen in der Erde 
eine Richtungsabh~ingigkeit zeigen. W~ihrend die magneto-teUurlschen Ergeb- 
nisse bzw. die Richtung des minimalen and maximalen scheinbaren Widerstandes 
dutch die Widerstandsstruktur der oberflachenniichsten Schichten verf~ilscht sein 
kann, gibt die in dieser Arbeit dargestellte Methode die mittlere Richtung des 
Magnetfeldes der Induktionsstrtime als Funktion der Periode. Die magnetisch 
gewonnenen Ergebnisse sind also nieht yon den oberfl~chennahen Verhiiltnissen 
abhiingig, sondern geben die integrale Wirkung des Magnetfeldes der Induktions- 
strSme im Erdboden. Die Tiefenerstreckung der Induktionsstrsme ist natiir- 
lich yon der Periode der Variationen abhiingig. Die Richtung des horizontalen 
Vektors einer magnetischen StSrung zur Zeit des Maximums in der Vertikalkom- 
ponente gibt ein qualitatives Bild tiber die UntergrundsverhMtn!sse. Das VerhMt- 
nis der Amplituden yon AHz und AH~, das fiir theoretisehe Uberlegungen yon 
groBem Weft ist, kann man nur durch Harmonische Analysen bekommen. Die 
nachfblgend beschriebene Methode erm/iglicht die Bestimmung der Streichrichtung 
der Untergrundstrukturen, nicht abet die exakte Angabe der Amplitudenverh~lt- 
nisse der magnetischen Horizontal- und Vertikalkomponente. 

B) Variationsunterschiede in Mittel- und Siidost-Europa, hervorgerufen durch die 
Leitfiihigkeitsstrukturen im Untergrund. 

Die Auswertung der Registrierungen der magnetischen Observatorien Und 
auch der magnetischen Feldregistrierstationen zeigt elndeutig, dab die zuerst in 
Japan und Deutschland entdeckten Unterschiede der zeitlichen magnetischen 
Variationen an dicht benachbarten Orteri keine Besonderheit auf der Erde sind, 
sondern auf tier Erde so h~ufig vorkommen, dab es wesentlich seltener ist, dab die 
Registrierungert einer Station nicht dutch lokalbedingte Variationen, besonders 
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der Vertikalkomponente, beeinflul3t sind. Diese Erscheinung wurde nut  deswegen 
nicht entdeckt, weil einerseits der Abstand der Observatorien zu grol] war, anderer- 
seits an solche hervortretenden Untergrundseinflfisse nicht geglaubt wurde. Wenn 
man einen geiibten Blick besitzt, kann man an der Mehrzahl der Observat0rien 
lokale uatiirliche Einfliisse in den Variationsaufzeichnungen feststellen. Bereits 
im Jahre i938 stellte VACQUIER [I, (2O)] in Anaerika Unterschiede der magnetischen 
Variationen im Abstand yon einigeu 100 km fest. Neben den Untersuchungen in 
JXl, A~ [I, (19)] und in Deutschland [I, (2~-27)], (2-6) wurden neuerdings auch Unter- 
sehiede der Z-Variation in Australien [I, (21)] und Italien [I, (28)] festgestellt. 

RIKITAKE [ I ,  (19)] nnd PARKINSOI~ [I, (21)] haben versueht, die ZiVariationen 
dutch die Variationen in X und Y darzustellen bzw. ein Richtungsdiagramm der 
H/iufigkeit der horizontalen Stiirvektoren zu entwerfen. 

Die an fiber 100 Orten aufgezelchneten magnetischen Variationen sollen ira 
1II. Teil dieser Arbeit ausfiihrhch analysiert werden. Hier seien nur wenige Bei- 
spiele yon Registrierungen an dicht benachbarten Stationen mitgeteilt, die gro/]e 
Unterschiede, besonders in der Vertikalkomponente, zeigen. Die Genauigkeit des 
Skalenwertes der Aufzeichnung betriigt 1~o bis 2~o. Die Skalenwerte wurden an 
Hand you zwei voneinander unabh/iugigeu Methoden iiberprfift. Das wird aus- 
fiihrlich im IV.Teil dieser Arbeit behandelt. Die Aufzeichnungen wurden mit 
Hilfe eincs Kurvenpantografen (7) auf gleiche Empfindlichkeit umgezeichnet. 

i 

13 h I4 I5 /6 I7 18 
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A b b .  1 - Gleichzeitige Registrierungen der magnetischen Variationen an drei dichi benach- 
batten Stationen ni~rdlich des Harzes a u f  einem N - S  Profil mit  Angabe der Stationsentfer- 
hung in kin. Die Variationen von D und H wurden nttr f i i r  die Station Cheine 
aufgezeichnet, da sic sich an den beiden anderen Stationen kaum davon unterscheiden. 
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In  einigen Fallen wurden die Variationen der Horizontalkomponente nur fiir 
eine Station abgebildet, da die Unterschiede an den einzelnen Stationen nicht 
sehr grol3 waren. Die Entfernung der Stationen voneinander ist in k m  zwischen 
den Reglstrierkurven angegeben. Von FLEISCHrR [I, (2O)] und SCHMUCXER [I, (2O)] 
wurde bereits auf  dem Profil yon Hamburg  nach G6ttingen eine grol~e Veranderung 
der Z-Variation festgestellt. Auch bei einem mehr 6stlich gelegenen N-S Profil, 
mit Stationsabstand yon ca. 30 kin, wurden nSrdlich des Harzes starke Verande- 
rungeu der Z-Amplitude aufgezeichnet (Abb. 1). Die GrSl~e der Z-Variation 
w~ichst sehr stark yon der Station Bitter zu der Station Immekath .  Fiir die Varia- 
tionen mit Perioden bis zu wenigen Stunden ist der Verlauf der Horizontal- und 
Vertikalkomponente entgegengesetzt. Ein anderes Bild (paralleler Verlauf yon H 
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Abb. 2 - Gleichzeitige Registrierungen der magnetischen Variationen an zwei 102 km von- 
einander entfernten Stationen auf  einem N-S- Profil, beginnend am n6rdlichsten Punkt  

au f  der [nsel Riigen. 

und Z) ergibt sich bei einer Aufzeichnung yon Kap Arcona, dem n6rdlichsten Punk t  
der Insel Ri~gen (Abb. 2). Hier verlaufen die H -  und Z-Variationen fiir Perioden 
bis zu 1 Stunde parallel. 100 km siidlich davon, an der Station Meesiger, sind die 
Z-Variationen sehr klein. Es ist hier deutlich zu erkennen, dab den Untergrunds- 
effekten ein ionosph~rischer Effekt ilberlagert ist. An beiden Stationen ist n~im- 
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lich in der Vertikalkomponente die Wirkung des SD-Polarlichtzonenstroms zu 
bemerken (Einbuchtung zwischen iUhr  und 4Uhr). Dagegen sind die sehnelleren 
Variationen unbedingt yore Untergrund beeinfluf3t. Als weitere Wirkung der 
Untergrundverhaltnisse ergibt sich, dab die Variationen der Horizontalkompo- 
:nente etwas gr~f3er in Meesiger als in dem n~rdhcher gelegenen Kap Arcona sind, 
w~ihrend normalerweise die Amplitude der Variationen bei Stfirungen nach Norden 
zunimmt. Welter siidlich tri t t  ein ~hnliches Bild wie in der Abb. i auf. Die u 
tionen der Vertikalkomponente verlaufen entgegengesetzt zu der Horizontalkom- 
ponente. 

I m  nord- und mitteldeutschen Raume sind noch weitere, wenn auch nieht 
ganz so grof3e Besonderheiten der Z-Komponente vorhanden, woriiber im I I I .  Teil 
dieser Arbeit mehr berichtet wird. Unterschiede der Z-Variationen kann man 
auch in der CSSR finden, W~ihrend z.B. die Z-Variationen bei Bayst6rungen, 
ssc 's  usw. an dem slowakisehen Observatorium Hurbanovo, n~rdlich der Donau, 
sehr klein sind, sind sie i00 km n~rdlich davon, am Siidabhang der Tatra  und 
Fatra,  sehr deutlich ausgepr~igt. Als Beispiel seien bier die Registrierungen an 
2 Often ungef~ihr 80 km nord~stlich yon Bratislava abgebildet, die nur 29 k m a u s -  

I3. Oktober I958 
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Abb. 3 - Gleichzeitige Registrierungen der ma- 
gnetischen Variationen an zwei 29 km vonein- 
ander entfernten Statiorten in der vorderert 
Slowakei, ca. 80 km n6rdlich yon Bratislava, 

a u f  einem N W - S E  Profil. 

einanderliegen (Abb. 3). Deutlich zeigen sich an beiden Stationen entgegengesetzte 
Z-Variationen. 

Zwischen den in N-S Richtung liegenden Orten, in der hinteren Slowakei 
Herlany und Bardejov (Abb. 4) - -  Entfernung ca. 62 km - -  sind deutliche Varia- 
tionsunterschlede zu bemerken. An der nfirdlichen Station Bardejov sind die 
H-Variationen vergr~13ert. Z-Variationen bei Bayst~rungen usw. treten praktisch 
nicht auL An der siidlichen Station Herlany treten dagegen deutliehe, wenn auch 
kleine Z-Variationen auf, die zu denen der Horizontalkomponente entgegengesetzt 
sin& Etwas weiter siidlich, im Nordosten Ungarns, sind die Z-Variationen ~ihnlich 
denen in Herlany abet in der Amplitude gral~er. Bardejov sclieint direkt iiber 
dem Schwerpunkt des anomalen Induktionsstromes zu liegen (grol3e H-u 
tionen, kleine Z-Variationen). Nardlich davon im polnischen Raum mfissen 
Z-Variationen auftreten, die bei Baystfirungen usw. die gleiche Ausschlagsriehtung 
haben, wie die horizontalen Variationen. Inzwischen sind Messungen polnischer 
Kollegen auf den yon uns vorgeschlagenen Profilen durchgefiihrt worden, die 
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die Vermutungcn des Verfassers best~itlgt haben (Miindhche Mitteilung yon Dr. 
MALXOWSKI, Warschau). Auch in Ungarn treten Unterschiede der Z-Variationen 
auf, yore ~ihnlicheu Typ wie in Myjava und Veseli. Sie werden in einer sp~iteren 
Arbeit n~iher behandelt. 

Ein interessantes Beispiel sei aus dem rum~nisChen l~aum abgebildet (Abb. 5), 
Auf einem Profil yon SSE nach NNW, quer durch die Karpaten entlang der StraBe 
yon Bukarest nach Transsylvanien (Siebenbiirgen), tritt eine Umkehr der Z-Varia- 
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Abb. 4 - Gleichzeitige Registrierungen der magnetischen Varlationen an zwei 62 km von- 
einander entfernten Stationen in der hinteren Slowakei auf einem N-S Profil. 

tionen am Siidabhang der Karpater~ in der N~ihe ,con Calinetsi auf. Surlari (Nord- 
westlich yon Bukarest) ist das rum~nische erdmagnetische Observatorium. 

Diese wenigen 1%gistrierungen sollen zeigen, dab die Unterschiede der Z-Va- 
riationen eine sehr h~ufige Erscheinung sind und nieht nut in Japan und in Deutsch- 
land vorkommen. Wenn man die l~egistrierungen eines Observatoriums in mitt- 
leren und niederen Breiten richtig zu lesen versteht, kann man oft wichtige Aus- 
sagen fiber die elektrischen Eigenschaften des Untergrundes machen. Gerade die 
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Abb. 5 - Gleichzeitige Registrierungen der magnetischen Variationen auf einem ~u 
Profil yon Transsylvanien nach Bukarest in Bum~inien. 
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in der geophysikalischen Literatur als Prototyp ffir den Aufbau des Untergrundes 
angenommene horizontale Schiehtung ist wahrseheinlich gar nicht so h~ufig anzu- 
treffen, zumindestens in der Kruste und im oberen Erdmantel, wie im Tell I dieser 
Arbeit n~iher besprochen wurde. 

Weitere Registrierungen liegen, ffir die Zeit der Sonnenfinsternis ira Februar 
i961 aus Bulgarien und Albanien ,r Es ist  abet bei weitem nicht so, da$ die 
Registrierungen der Vertikal- und der Horizontalkomponente einen Parallelismus 
oder einen Antiparallelismus aufweisen wie in den Abb. 1-5, sondern es kommt 
auch an manchen Stationen vor, dab die Variationen der Vertikalkomponente 
~ihnlich denen der Deklination verlaufen. Ein solcher Effekt ist bei den hier nicht 
abgebildeten Variationen yon Tirana in Albanien festzustellen. Die Variationen 
der Horizontalkomponente zeigen nut  deswegen eine gewisse Bevorzugung, weil 
der grfif3te Tell der untersuehten Untergrundstrukturen eine ostwestliche Strei- 
chrichtung besitzt. 

Die Grfil3e der Z-Variationen ira Vergleich mit denen der horizontalen Kom- 
ponenten ist abh~ingig yon der Periode der Schwankungen. W~ihrend bei den 
Pulsationen die Eindringtiefe der StrSme verh~iltnism~i$ig gering ist, ist sie bei den 
BaystSrungen schon wesentlich gr~13er. Bei den tagesperiodischen Variationen 
erstrecken sich die Str~me auf einige 100 km Tiefe. 

Ffir die weiteren Betrachtungen ist es wichtig, sich ein zumindest qualitati-c-es 
Bild fiber den inneren und ~iul3eren Anteil des magnetischen Variationsfeldes zu 
machen. Es s tammt einerseits primer yon der Ionosph~ire, andererseits yon in- 
duktiven Untergrundsstrtimen. 

C) Giiltigkeltsberelch der Variationen eines Observatoriums fiir die Reduktion yon 
Feldmessungen. 

Auch ffir die Reduktion magnetostatischer Feldmessungen, z.B. mit  Feld- 
waagen, sind die obigen Darlegungen yon groBer Bedeutung.  Der r~iumliche 
Bereich ffir die Giiltigkeit' der Variationen eines Observatoriums mul3 in jedem 
Falle genau geprfift werden. Z.B. ist es eigentlich nicht angangig, Messungen auf 
der Insel Riigen mit Variationen des Observatoriums Niemegk zu reduzieren 
(Abb. 2). Z-Variationen -con Surlari in Rum~nien sind ffir erdmagnetische Messun- 
gen 70 km nSrdlich des Observatoriums nicht mehr repr~sentativ (Abb. 5). 

D) Die ionosph~irischen Z-Variationen. 

Fiir die Richtigkeit der nachfolgenden Uberlegungen i s t es  yon grol3em Wert, 
da$ die ionosphiirischen Z-Variationen fiir den zu untersuchenden St~rungstyp 
am Messort relativ klein sind im Vergleich mit dem durch die induzierten Unter- 
grundsstr~me hervorgerufenen inneren Anteil der Z-Variationen (siehe nachfol- " 
gende G!eichung 1-b : AHze = 0). Das Z-Feld eines Ionosph~renstromes w~ire z.B. 
exakt Null, wenn der Strom geradlinig unendlich ausgedehnt und die Stromdichte 
yon - -  ~ bis -~ ~ konstant w~re. Diese Annahme gilt zweifellos nicht ffir be- 
stimmte StSrungen in nSrdlichen Breiten nahe der Polarlichtzonen, da hier dutch 
die starken Strfime entlang dieser Zone das ~iu13ere Z-Feld sehr grof3 sein kann. 
Welter siidlich gilt sie nur ffir bestimmte St~rungstypen. Zweifellos wird aueh 
ffir diese St~rungen ein kleineres ~uBeres Z-Feld vorha~den sein, aber bei Betrach- 
tung mehrerer StSrungen, die eine ganz verschiedene Lage der ionosph~irischen 
Stromsysteme haben, wird das Z-Feld nicht so stark an eine bestirnmte Richtung 
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des Magnetfeldes gebunden sein wie beim inneren Anteil des Z-Variationsfeldes 
(siehe nachfolgende Ausfiihrungen). ~XHz~-Variationen werden eine statistische 
Streuung der Punktwolken in den nachfolgenden Darstellungen hervorrufen. Das 
Ergebnis der Richtungsbestimmung auf Grund der &Hz-Variationen wird aber 
durch den/iuBeren Anteil in vielen FMlen nur wenig verfMscht werden, wenn man 
Variatioilen mit unterschiedlichen Richtungen des horizontalen St~rvektors be- 
nutzt, d.h. dab die geographische L~inge der Zentren der ionosph~rischeil Strom- 
wirbel m~glichst unterschiedlich sind. Es wird sicher vorkommeil, dab die Z-Va- 
riation einer gewissen Einzelst~rung nahezu Null ist. Das kanil man darauf zu- 
riickfiihren, dab i. der magnetische Vektor des ionosph~rischeil Feldes gerade so 
verlauft, dab keine Str~me entlailg der Leitf~ihigkeitsanomalien flieBen, also weder 
eine &Hz~-noch eine AHz~-Variation existiert (siehe nachfolgenden Abschnitt), 
2. der ~uBere und innere Anteil der Z-Variationen sich gerade aufheben, 3. der 
/iuf3ere Anteil und der Untergrund elektrisch homogen oder horizontalgeschichtet 
ist. Das beste Zeicheil dafiir, dal3 die ionosph~irischen Z-Variationen in mittleren 
und niederen Breiten klein siild, ergibt sich daraus, dab in den nachfolgenden 
Abbilduilgen eiile gr~Bere Ailzahl St~rungen gleicher Periode immer wieder ein 
ahnhches charakteristisches Bild ergibt. 

Das ionospharische Z-Feld der einzelnen St~rungstypen soll naehfolgend 
besprochen werden : 

S~-Variationen: Die Sr werden yon groBen Stromwirbeln ber- 
vorgerufen, deren Zentrum zwischen 300 und 40 ~ Breite liegt. Wie sich aus den 
Potentialentwicklungen [I, (is)] ergibt, ist natiirlicherweise das ioilospharische 
Z-Feld relativ gr0B, und die nachfolgenden einfachen ~berlegungen sind nicht 
zutreffend fiir die Sq-Variat onen. 

sfe-Var~ationen: Die Stromsysteme haben  eine entfernte ~_hnlichkeit mit 
denen der Sq-Variationen. Die ionosph~irischen Z-Variatioilen sind unter Um- 
standen sehr groB (s). Z.B. k~nnen die Z-Variationen der sfe-St~rungen in Un- 
garn (9) und in Rum~inieil zu einer bestimmten Tageszeit, wenn die Station im 
Zentrum des Stromwirbels liegt, die Variatioilen der Horizontalkomponente weit 
iibertreffen. W~ihrend z.B. an der Station Tihany (Plattensee) bei anderen Varia- 
tlonen die Z-Komponente nut ganz wenig gest~rt ist. In Norddentschland (10), 
ca. 15 ~ n~rdlich vom Zentrum, ist der ~uBere Anteil der Z-Variationeil schon 
wesentlich kleiner, und die Untergrundseinfliisse spielen eine hervortretende Rolle. 
Das in den weiteren Ausfiihrungen besprochene Richtungsdiagramm gibt ganz 
iihnliche Ergebnisse wie das der Bayst~rungen (Unterschied der Richtung nur 
ca. i2~ wenn auch die Streuung der aus den sfe's gewonnenen Punkte auf Grund 
des ioilosph~irischen Z-Anteils wesentlich grSl~er ist. Das ionosph~irische Strom- 
system der beiden Stfirungsarten ist gailz verschiedeil, und die ionosph~rischen 
~XHz~-Variationen in beiden FMlen miiBten ganz unterschiedlich bzw. entgegen- 
gesetzt gerichtet sein. Die ~bereinstimmung ist eiil Beweis fiir die l~ichtigkeit 
tier nachfolgend beschriebeneil Methode zur Richtungsbestimmung groBr~umiger 
Leit f~ihigkeit s strukturen. 

Bayst~rungen: Das Stromsystem tier Bayst~ruilgeil wurde in Arbeiten 
yon FUKUSItlMA (11) und WIESE (12) mit einem elektrischen Dipol verglichen. Das 
Feld der Z-Variationen pal3t jedoch nicht zu diesem Modell. kuch mit dem yon 
VESTII~IE (13) abgeleiteten mittleren Str0msystem der BaystSrungen auf Grund der 
Stsrvektoren an vielen Statloilen l~il3t sich das Feld der Vertikalkompoilente nicht 
erkliiren. Damals waren allerdings die 5rtlichen Unterschiede der Vertikalkompo- 
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nente noch nicht bekannt. Man kann jetzt  aus den Angaben an den einzelnen 
Stationen in mittleren und niederen Breiten wertvolle lokale Schliisse ziehen. 
Die Str~me sind in der Polarlichtzone sehr stark gedr~ingt. Die Rfickstr~me bilden 
ein Stromsystem relativ konstanter Stromdichte in mittleren und niederen Brei- 
ten. Das /~ul~ere Z-Variationsfeld scheint in mittleren Breiten klein zu sein, nnd 
die dutch den Untergrund hervorgerufenen Z-Variationen sind an vielen Often 
dominierend. Bei einer Trennung des inneren und ~uBeren Anteils einer Bayst~- 
rung konnte der Verfasser [I, (27)] diese Tatsache mit Hilfe der Potentialtheorie 
nachweisen und auch zeigen, daf~ die Unterschiede der Z-Variationen durch die 
Stromverteilung im Untergrund hervorgerufen sin& Die auf Grnnd tier Variations- 
aufzeichnungen der wenigen Observatorien in Europa vermutete Zone erh~hter 
elektriseher Leitf~higkeit, die sich dutch ganz Europa zieht, l~ste sich bei einer 
detaillierten Vermessung in mehrere groBr~iumige Strukturen auf. Wie bereits 
erwahnt, werden die Bilder desto komplizierter, je dichter man in den einzelnen 
L~indern vermil3t. Nach den Messungen in Norddeutschland zu urteilen, betr~igt 
die Amplitude des ~uf3eren Z-Feldes nur i / i0  bis hfichstens 2/10 der horizontalen 
Variation. 

SD-St6rungsgang: Das SD-Stromsystem besitzt in der Polarlichtzone eine 
starke Stromdrangung entlang eines halben Breitenkreises. Da SD zum Tell gleich- 
zeitig mit Bayst~rungen auftritt, kann die Z-Komponente dadurch stark beein- 
fluf3t sein. In der Abb. 2 sieht man deutlich, wie der SD Z-St~rungsgang zu einer 
starken Erniedrigung der Z-Komponente zwischen 1 Uhr und 4 Uhr fiihrt (in den 
Naehmittagsstunden tri t t  eine VergrSl~erung yon Z durch SD auf). Es besteht 
kaum ein Unterschied dieser Z-Variation yon SD an den Stationen Kap Arcona 
und Meesiger. Welter siidlich wird natiirlich der Z-St~rungsgang yon SD schnell 
kleiner. Dieses starke ionosph~irische Z-Feld kann man jedoch in einer grof3en 
Zahl der FMle eliminieren, da es iangperiodischer ist. Eine exakte Trennung der 
AHz~ und der AHze S~-Variationen ist natiirlich nicht m~glich, dazu miil3te eine 
Trennung mit Hilfe der Potentialentwicklung erfolgen, die recht miihsam ist und 
fiir ein begrenztes Gebiet kaum bessere Ergebnisse liefert als eine qualitative 
Absch~itzung. 

ssc-Variationen: Bei den ssc-Variationen scheint in mittleren Breiten das 
~iul~ere Z-Feld sehr klein zu sein. Die Stromsysteme sind nach den Analysen yon 
V~STINE (13) und FVKUSrnMA (11) unterschiedlich zu den Baystfirungen, da die Strom- 
dr~ingung in der Polarlichtzone schwach ist oder ganz fehlt. Z-Variationen treten 
an den gleichen Orten auf, wie bei den Bayst~rungen, obgleich das Amplituden- 
verh~iltnis zu den HorizontalI~omponenten meist untersehiedlieh ist. Das ist ein 
Zeichen dafiir, dab die Variationen der Vertikalkomponente durch die lnduktion- 
strSme entlang der Untergrundsstrukturen verursacht sin& 

Pulsationen: Auch das AHze-Feld tier Pulsationen scheint sehr klein zu 
sein. Das Stromsystem ist zweifellos sehr unterschiedlich zu dem der ssc's, trotz- 
dem sind die Ergebnisse ~hnlich. Es gelten entsprechende Schluf3folgerungen wie 
beim Vergleich der Baystfirungen und der sfe's. Es kann vorkommen, dab an 
einem bestimmten Ort die Pulsationen eine grol3e Vertikalkomponente aufweisen, 
w~ihrend bei den l~inger periodischen Stfirungen wesentlich wen!get zu erkennen 
ist. Das ist untergrundsbedingt. Die InduktionsstrSme der Pulsationen flieBen 
relativ oberfl~ichennahe, w~ihrend die Induktionsstr~me yon Variationen langerer 
Periode auf einen grfi~eren Tiefenbereich verteilt sind. 
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E) Richtungsbestimmung aus geomagnetischen Variationen. 

Das Magnetfeld zeitlich variabler IonospharenstrSme erzeugt im Untergrund 
ein Indnktionsstromsystem, das dutch die Strukturen des spezifischen Wider- 
standes weitgehend in Richtung und St~irke modifiziert wird. Bei Unterschieden 
der Leitfahigkeit in horizontaler 1Richtung ist eine Bestimmung der Streichrichtung 
dieser Strukturen mit Hilfe der erdmagnetischen Variationen mSglich. Die In- 
duktionsstrSme sind in einem solchen Falle gezwungen, senkrecht zum grSBten 
Leitfahigkeitsgradienten zu fliel3en. Nach den elektromagnetischen Gesetzen 
wird eine Stromdrangung an der Erdoberfl~iche aber auch an der Grenzflache auf- 
treten (Skineffekt), wodurch zus~itzliche richtungsabhangige raagnetische Varia- 
tionen hervorgerufen werden. 

Es sei als einfachstes Modell angenommen, dal3 zwei Blt~cke verschiedener 
elektrischer Leitf~ihigkeit aneinanderstol3en, also eine senkrechte Trennflache exi- 
stiert (Abb. 6). Nur im Falle yon geneigten oder im Spezialfalle yon senkrechten 

Abb. 6 - Schematische Darstellung zweier aneinanderstossender Bl6cke 
verschiedener elektrischer Leitfiihigkelt mit senkrechter Trennfl~iche. 

~- - - - -7- - -4  
Abb. 7 - Darstellung einer Bayst6"rung. 

a) durch eine Sinuswelle yon - -n /2  bis 3=/2 und der Periode T; 
b) dutch eine Sinuswelle yon I) bis= und der Periode T*. 

Trennfl~ichen entsteht bei einer ebenen Erde ein innerer Anteil der Variation der 
Vertikalkomponente. Dagegen tritt  bei horizontalgeschichtetem oder homoge- 
nero Boden kein innerer Anteil der Z-Komponente auf, da die Induktionsstr~me 
unter Voraussetzung homogener Ionosph~irenstrSme keine Veriinderung in der 
X- oder Y-Richtung zeigem Bei einem so einfachen ModeU zweier Blbcke sind die 
InduktionsstrSme gezwungen, entlang der Grenzfl~iche zu fliel3en. Da der eine 
Block eine hohe und der andere Block eine geringe Leitf~ihigkeit hat, tritt, wie 
bereits erw,ihnt, eine Stromdrangung auf, welche naturgema$ auch im Magnet- 
feld eine Z-Komponente erzeugt. Eine solche Stromdrangung wird bei Induktion 
variabler Magnetfelder, die senkrecht zur Grenzfl~iche auftreten, am grbl3ten sein. 
Die Richtnng des Magnetfeldes senkrecht zur Grenzflache sei dutch den Winkel 

gegen die N-S Achse definiert. Die Variation in dieser horizontalen Richtung 
sei AH~. Dutch den Index e sei der ionosph~irische Anteil, dutch den Index i der 
induzierte innere Anteil der Variationen bezeichnet. Unter dem Index i ist tier 
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gesamte innere Anteil der Variationen zusammengefal]t, also sowohl der normale 
Anteil A H i n  als auch der dutch den Leitfahigkeitssprung in horizontaler Richtung 
hervorgerufene anomale Anteil A H ~ a .  Das  Magnetfeld in Richtung der Grenz- 
fl~iche gibt keinen Beitrag zu einer Stromdrangung entlang der Grenzflache. Im 
folgenden sollen nur Variationen einer bestimmten Periode (T = Const.) betrach- 
tet werden. Nur dann ist die statistische Auswertung vieler F~ille mSglich. Da die 
erdmagnetischen Variationen, abgesehen yon den Pulsationen, meist nut dutch 
eine einzige ganze oder halbe Sinuswelle in grol%en Ziigen dargestellt werden kSn- 
hen, kann man nut in erster Naherung yon einem periodischen Vorgang sprechen. 
Es ist z.B. die Frage, ob man eine BaystSrung dutch eine Sinuswelle yon - - x / 2  
bis 3~/2 mit der Periode T annahern soll, oder durch eine Sinuswelle -con 0 - - ~  
mit der Periode T*, wobei T* wesentlich grSl3er ist als T. Die Entscheidung wird 
in vielen Fallen sehr schwierig sein. Zur Demonstration ist in Abb. 7 eine Welle 
bzw. eine Halbwelle in der oben bescbriebenen Art gezeichnet worden. 

Wie bereits erw~ihnt, sollte zur Vereinfachung des Problems angenommen 
werden, dal3 die ionosphiirische Stromdichte konstant und der Strom unendlich 
ausgedehnt geradlinig und nur zeitlich variabel ist. Fiir die Amplituden der 
Variationen in der Richtung (D (senkrecht zur Richtung der IonosphiirenstrSme) 
gelten die Beziehungen zwischen auBerem und normal induziertem inneren Anteil 
der horizontalen magnetischen Variationen: 

(la) AHceo : a~n " A H r  

Fiir die Variationen der Vertikalkomponente gilt, sofern nur Leitf/ihigkeits~inde- 
rungen in vertikaler Richtung im Untergrund bestehen: 

(lb) A H z e  : A H z i n  : 0 . 

Wie weit die Vernachliissigung des ionosphiirisch bedingten vertikalen magneti- 
schen Variationsfeldes berechtigt ist, wurde im vorhergehenden Abschnitt bespro- 
chert. Die anomale Induktion ist richtungsabh~ngig und verandert daher den 
Gesamtvektor der magnetischen Variationen in gewissen Grenzen. Der Faktor a~a 

ist eine Funktion yon qb und # ist am kleinsten fiir qb--~} = 0 o, wahrend a~n 
keine Richtungsabh~ingigkeit besitzt. 
Fiir die" Richtung ~} senkrecht zur Grenzflache gilt die Amplitude (Index 0): 

(2a) A H o e o  = ain  " A H o i n o  - -  aia " A H v i a o  = b �9 A H z i a o .  

Ffir die folgende [~berlegung kann man den anomalen und den normalen inneren 
Anteil zusammenfassen, soda13 gilt: 

(2b) A H o e  o = a �9 AH~ 0 A H z ~ o  : A H z ~ a o .  

Fiir einen bestimmten Zeitpunkt t haben die Variationen folgende GrfBe: 

(3) A g u e  = A H ~ e o  ' cos (oJt + Xe) 

(4) AH~ = AH~ 0 �9 cos (~t + Z~) 

(5) A H z i  ~ A H z i o  " cos (cot -4- ~ )  . 



- -  9 4  - -  

Wahlt  man den Anfangspunkt  des periodischen Vorganges so, dab ~ = 0 ist, so 
wird : 

(6) AHzi ~ AHzio " cos o)t. 

Fiir den Zei tpunkt  t----0 (Extremwert  der Z-Variation) gilt nach Gleichung 
l-b,  3, 4 und  5: 

(7) AHzi = AHzio ffir t = 0 

(8 )  A H o e  = AH~geo " COS Xe 

(9) AH~ = A H ~  0 �9 cosz~. 

Fiir  die Variation der Horizontalkomponente in Richtung # gilt zum Zei tpunkt  
t = 0 :  

(lo) AH~0 �9 cos X = AH~e0 " cos ~(e § AH~0 " cos X~ �9 

Es laBt sich daftir schreiben: 

(11) 
( 1 )  

AHo0" cosz=AHo~0 c o s x ~ §  cosx~ �9 
~t 

Da fiir eine best immte Periode Z, Ze, Z~, a und  b konstante  Werte sind, ist die 
Ampli tude der registrierten Vert ikalkomponente (unter der Voraussetzung yon 
Gleichung l-b) proportional der Horizontal intensi ta tsvar ia t ion in Richtung 
zum Zei tpunkt  des Maximums yon AHz.  

(12) AHzio - -  

1 AH~o �9 cos X 

b 1 
cos Ze + --  cos Zi 

a 

D.h., f i i r  eine best immte Periode und  fiir einen bes t immten Oft kann  bei 
Kenntn is  tier Kons tan ten  die Variation der Vert ikalkomponeute aus den Varia- 
t ionen der Horizontalkomponente berechnet werden, sofern A H z  keinen ionospha- 
rischen Anteil  hat.  Diese Proportionalit~it besteht nur  fiir die Richtung 8. Da 
AHo aus den Komponenten  H x  und H y  berechnet wird, kann  man dutch statisti- 
sche Ausgleichnng nach zwei Unbekann ten  die Richtung g berechnen. Es ist :  

(13) AH~ =AHoo" cosz = A H x "  c o s g - ?  AHy" s i n g .  

Und da nach Gleichung (12) und  (13) AH~ dutch A H z  bzw. dutch A H x  und 
A H y  ausgedriickt werden kann,  so gilt: 

1 

(14) AHz~o = ~- 
1 

cos Ze -4- --  cos Z~ 
a 

(AHx cos ~ + AHy sin ~) 
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wobei A H x  und A H y  die Varia t ionen zum Zei tpunkt  t = 0 sin& Durch Ausglei- 
chung vieler Fiille ergibt  sich: 

(15) A H z o  = A �9 A H x  + B . A H I , .  

Durch Vergleich mit  Gleichung (14) sieht man,  dab B / A  - -  tan  0 ist, also der 
gesuchte Richtungswinkel .  Sind die S t ruk turen  des Untergrundes nicht  so einfach 
wie oben angenommen,  so ha t  der berechnete Richtungswinkel  nur dann eine 
Bedeutung,  wenn sich fiir einen gri~Beren Periodenbereich immer die gleiehe 
GrSl~e ~ ergibt.  I m  anderen Falle h a n d e h  es sich um einen Mit te lwert  der  Strom- 
r iehtungen in verschiedenen Schichten. Je  nach der L~inge der Periode ist ent- 
weder die S t romrichtung der oberflachenn~iheren oder der t ieferen Schichten yon 
grSBerer Bedeutung.  Das is t  festzustellen in den Richtungsbes t immungen in 
Niemegk (a). Die kurzen Per ioden bis zu 60 sec ergaben eine Rich tung  yon fund 
i60 o. Die Baysti~rungen ab 2000 sec ergaben eine um ca. 20 o andere Richtung,  
die fiir noch I/ingere Perioden nahezu kons tan t  blieb. Ft ir  die Perioden ab 60 sec 
drehte  die Richtung auf  den zweiten Wert .  

In  U, kermiinde (]) (Ste t t iner  Haft) scheint  ein Leitf~ihigkeitssprung in hori- 
zontaler  Rich tung  erst  in griiBeren Tiefen vorhanden zu sein, denn fiir kurze Pe- 
r ioden (Pulsationen) sind t ro tz  einer empfindlichen zeitlichen Gradientanlage  keine 
Variat ionen der Yer t ika lkomponente  festzustellen. E r s t  fiir 1/ingere Perioden 
(Baysttirungen) t re ten  Z-Var ia t ionen auf, die dutch  die horizontalen Leitfiihig- 
ke i t sgradienten  der t ieferen Schichten bedingt  sin& Wie in Teil I niiher be- 
schrieben, verha l ten  sich die Scheinbaren Widerst~inde entsprechend.  (Fiir  kurze 
Per ioden:  gleicher scheinbarer  Widers tand  in allen Richtungen,  fiir l~ingere Pe- 
r ioden:  Richtungsabh/ ingigkei t  des scheinbaren Widers tandes) .  

Fi ir  die Richtung ~ kann  man eine Gr~Be C definieren. Sie ist  das Verhaltnis  : 

AHz~o 
(16) C -- 

AH~0 �9 cos X 

Die Gri~13en A und B in Gleichung (i4) und (i5) sind: 

1 1 
A . . . .  cos9 = C.  c o s g ,  

b 1 
cos Xe ~- - -  cos Zi 

a 

1 1 
B . . . .  s ing  = C- sin ~ .  

b 1 
cosZe , ~ - - c o s x *  

a 

Es ist  also: C ~ V A 2 ~ B 2 

1 

b 
1 

cos Xe + - -  cos Zi 
a 

Die fiir das Erkennen der Unte rgrundss t ruk tur  verwer tbare  Gri~13e A H z o / A H o o  

ist  exak t  nur  durch harmonische Analysen der Variat ionen einer Sta t ion zu er- 
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hahen. Dutch Vergleich der Grt~lBe C fiir verschiedene Perioden mit den Harmo- 
nischen Analysen an 65 Stationert in Norddeutschland zeigt sich, dab auch die 
Grt~Be C bei einem ersten ~berblick Hinweise auf das Amplitudenverh~iltnis gibt. 

Die Trennung der Variationen in inneren und ~irtBeren Artteil art einer ein- 
zigen Station ist ohne Annahmen fiber die Ionospharen- nnd Untergrundsstruktur 
nicht m~glich. Immerhiu lassen sich dutch Darstellungen vort C fiir ein grt~Bere s 
Periodenintervall und Bestimmung der Richtungswinkel qualitative Schliisse 
ziehen fiber die elektrische Leit/ahigkeitsverteilung im Untergrund. 

F) Praktische Durchfiihrung der Bestimmung der magnetlschen Richtungswinkel. 

Um die Faktoren A und B zu bestimmen, sind verschiedene Methoden m~glich. 
Die Auswerturtg ist am sicherstei1, wenn die St6rvektoren der Horizontalkompo- 
nenten auf  alle 4 Quadranten verteih sind. Die St6rvektoren [z.B. WIESE (12.1~)] 
haben jedoch eine tageszeitlich bedingte Vorzugsrichtung. Die StSrungsh~iu- 
figkeit ist in den Abendstundeu am grt~Bten, sodaf3 bestimmte Richtungen 
bevorzugt werden. 

Es besteht eine gewisse Unsicherheit in der Auswahl der Falle, und zwar 
einmal in der Wahl der Null-Linie und zum anderen in der Wahl der Periode (siehe 
Abb. 7). Ferner real3 das Aussuchen yon Fallen vermieden werdeu, bei denen der 
Z-Stt~rungsgang bzw. der SD-Polarlichtzonenstrom die Z-Variationen merklich 
verandert. 

1. Mit Hilfe der Ausgleichsrechnuag kanrt man fiir eine gr6Bere Anzahl yon 
Fallen die Gr~lBen A uud B berechnen. Da die Wahl der Null-Linie far die Varia- 
tionen urtsicher ist, kann es vorkommen, dab wenige FMle das klare Ergebnis, 
alas man bei Berechnung aus den anderen Punkten erhahen wiirde, verwischen, 

] dHxFS AHz 

I .o-5 K e " tO0 +6-10  ~" 

30a" o I t  - 152" 
16-20 2" 

/~ "~/j/ �9 21-25 2" 
| 
�9 ~ 30~ Abb. 8 : Endpunkte der Horizontalvektoren der 0 ~  

ssc vor~ Surlari [CoNsTAI"tT, NESCU (15)], Linien 
20 Y ~V~ q 50 gleicher Amplitude der AHz-gariatlonen. 

l O z + / ~  , 

-50  i_i;o ' c = q2B 
4, = ca. 40 ~ 

denn bei der Ausgleichsreehnung will man die Summe aller Fehletquadrate der 
Einzelwerte m~glichst klein machen. Deswegen ist es trotz geringer Gertauigkeit 
yon grol~em Weft, eine der nachs graphischen Methoden zu verwenden. 
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2. Die dreidimensionale Darstellung (variable AHx, AHy, AHz) ist unge- 
eignet ftir eine graphische Auswertung. Man kann sich einmal so helfen, dal3 man in 
einem Diagramm mit den Aehsen Hx und H r  an den Endpunkt  des horizontalen 
St~rvektors fiir Variationen gleicher Perioden die Amplitude yon Z als Parameter 
anschreibt. Man zeichnet Linien gleichen St(irwertes der Vertikalkomponente. 
Die Richtung der Linien gibt bei einfachen Strukturen die Stromrichtung ira 
Untergrund an. Es wird eine grol3e Anzahl yon Werten ben(itigt, nm die Linien 
einigerma6en sieher zeichnen zu ktinnen. Als Beispiel seien die ssc yon Surlari, 
die yon COLNSTA~qTII~ESClY (15) ver(iffentlicht wurden, dargestellt (Abb. 8). Es 
wurden nur die F~lle verwendet, bei denen der horizontale Stsrvektor grSSer als 
20 y war, um die Unsicherheit der Auswertung bei kleineren FMlen m~glichst zu 
umgehen. Zwar sind ungiinstigerweise die horizontalen Vektoren auf einen kleinen 
Winkelbereich beschriinkt. Trotzdem lassen sich die Linien gleicher Z-Werte 
zeichnen. Unter den rund 80 FMlen fiel nur ein Fall (Nr. 42) krass heraus, wo 
wahrscheinlich der Betrag der Z-Variation 15 y stat t  5 y ist. Er wurde bier ent- '  
sprechend korrigiert. Die fiir die gleichen St~rungen nach Punkt  1 bereehneten 
GrtiSen A und B sind A = - - 0 . 2 3 ,  B = + 0 . 1 4 ,  C = 0 . 2 7  und der Winkel 

--148.7 o. Aus der graphischen Darstellung ergibt sich ein entsprechender 
Winkel 5 • ca. 142o (Winkel der Normalen auf den Isolinien und der Nordrich- 
tung) und C = 0.28. Die Bestimmung der Gr(il3en A und B bzw. C und ~ auf 
.diese Art und Weise ist nicht sehr sicher und daher wenig empfehlenswert. 

3. Um bei geringerem Umfang des Beobachtungsmaterials die graphische 
Darstellung einigermaSen sicher durchflihren zu kiinnen, kann man bilden: 
2XHx/AHz und AHy/AHz. Die Gleichung (15) hat dann die Form: 

AHx 1 B AHy 
( 1 7 )  . . . .  

AHz A A AZz 

In  einem Diagramm mit den K0ordinaten AHx/AHZ und AH~./AHz schneidet 
die dureh die Puukte gelegte Gerade die AHx/AHz-Achse im Abstand 1/A und 
die AH~./AHz-Achse im Abstand 1lB. Die Normalen auf der Ausgleichsgeraden 
bildet mit  der AHx/AHz-Achse den Winkel ~. Die Darstellung ist abet bei kleinen 
Variationen der Vertikalkomponente im VerMiltnis zu den Horizontalkompo- 
nenten unzweckmii~ig, da die Werte AHx,~/AHz sehr gro$ werden. Daher ergibt 
das hier nicht angebildete Diagramm fiir die ssc's yon Surlari keine klare Punkt- 
verteilung, die fiir eine Auswertung niitig ist. Die in Abb. 9 dargestellten Varia- 

-l,o,o - ; ,5  -5,0 -2,5 2,5 
I - - T  1 - - ~ - -  f z'H~lzz~ 

- ~ -  2,5 
�9 Q _ �9 O Q 

g ~ .  o,3o - - -5 ,o  
B= + 0,02 

Abb. 9 - Bayst6rungen 1958 und 1959 in ~iemegk, Beziehungen de~ Verhdiltnisse AHx/AHz 
und AHy/AHz zur Zeit der gr6ssten Variation in Altz. 
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tionen -con Bayst~rungen fiir Niemegk zeigen zwar die charakteristische Streich- 
richtung der Untergrundsstruktur, aber die Bestimmung der GrSBen A und B ist 
auf Grund der Streuung der Punkte verhMtnismaBig unsicher. 

4. Am geeignetesten fiir die Auswertung sind zwei andere Darstellungen der 
Gleichung (15). Man bildet einmal: 

(18) AHz  A + B �9 AHy 
AHx  A H x  

In diesem Falle ist der Abstand des Schnittpunktes der ausgleichenden Ge- 
raden und der A H z / A H r - A c h s e  yore Null-Punkt gleich der Gr5Be A und das 
Steigungsmag der Geraden gleich der Gri~Be B. Man kann auch 

"AHz A H x  
(19) - - -  = B + A �9 - -  

AHy  AHy  

zur Darstellung bringen, lm Prinzip erh~lt man genau dasselbe Ergebnis wie bei 
Gleichung (18). Der Abstand des Schnittpunktes der ausgleichenden Geraden 
mit der A H z / A H f - A c h s e  yore Null-Punkt ist B, das Steigungsmaf3 der Geraden 14. 

Die Punkte, die sehr groBe Ordlnaten- und Abzissenwerte haben, sind fiir 
eine Ausgleichung nach dem Augenma/3 nicht zu hoch zu bewerten, da sie dutch 
]deine Werte yon A H x  bzw. bei der anderen Darstellung AHy hervorgerufen sind. 

~Hz 

,~ H x 

--1,25 -I,00 -0,75 -0,50 -0,25 __~ ~Hy 
" l  I I ~ I ~' ,~H---x 

eo  �9 

- 0 , 5 0  

,! = - &22 
B=+O, 16 

Abb. 10 - Ssc yon 1944 bis 1949 in Surlari, Beziehungen der Verh~iltnisse A H z / A H z  
und A H y / A H x .  

I t E 
-7,0 -~,0 -5,O 

,4 =-0,23 
B: +O, t4 

I 
r ) 

�9 �9 ~ *" "* , ~  ~ ~*;,0 

-~.o -3 .0 -2.o -ZO ! ~H~ 

-0,4 ~Hr 

Abb. 11 - Ssc yon 1944 bis t949 in Surlari, Bezlehunge~ der Verhiittnisse AHz/AHy 
und AHx/AHy. 
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Sie sind nut yon zweitrangiger Bedeutung fiir die Zeichnung der Geraden. Das 
ist allgemein der Mangel, wenn man eine dreidimensionale Darstellung auf eine 
zweidimensionale Form bringt. In den Abb. 10 und 11 sind die ssc's yon Surlari 
nach Gleichung (18) und (19) dargestellt. Obgleich die Streuung der Werte nicht 
unbetrachtlich ist, kann man wesentlich kiarer als bei einer Zeichnung nach Glei- 
chung (17) die charakteristischen GrSgen A und B bestimmen. Die Werte, die 
sich aus den jeweiligen Diagrammen ergeben, sind in der Zeichnung angegeben. 
Wenige Punkte, die sehr gro/3e Ordinaten- oder Abzissenwerte haben, wurden in 
den Diagrammen weggelassen. Die beiden Zeichnungen erm0glichen eine wech- 
selseitige Kontrolle der Ergebnisse. 

Die Diagramme der BaystSrungen yon Niemegk gestatten eine klare Bestim- 
mung der GrSBen ~4 und B. (Abb. 12 & i3). Der Richtungswinkel ~, der sich nach 
den Abb. 12 und i3 ergibt, wurde bereits im Zusammenhang mit den magneto- 
tellurischen Ergebnissen im Teil I dieser Arbeit verwendet. Dutch Vergleich mit 
den magnetischen sfe-Variationen kann man abschatzen, 'ob die Richtungsbe- 
stimmung dutch ionosph~irische Z-Variationen verfalscht ist. Die beiden StSrungs- 
arten besitzen ganz verschiedene ionosph/irische Stromsysteme. Die daraus 
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Abb. 12 - Bayst6rungen 1958 und 
1959 in Niemegk, Beziehungen der 
Verhiihnisse AHz/AHx und AHy/ 
AHx zur Zeit der gri~ssten Varia- 

tion in AHz. 
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Abb. 13 - Bayst6rungen 1958 und 
1959 in Niemegk, Beziehungen der 
Verhdiltnisse AHz/AHy und AHx/  
AHy-zur Zeit der gr6ssten Varia- 

tion in AHz. 

cvcntuell resuhierende Z-Variation miif3te verschieden sein. Die statistische 
Behandlung einer gro]~en Zahl yon F~llen eliminiert den nicht ortsgebunden/iuBe- 
ten Anteil der Z-Variationen zu einem gewissen Tell. Die /iu/3ercn Z-Variationen 
tragen zu einer griS/3ercn Streuung der langgestreckten Punktwolke in Abb. 14 
und 15 bei. Fiir die aus einer Arbeit yon G~ArE (10) entnommenen sfe kommt 
ein ~ihnlicher 1Richtungswinkel heraus wie ffir die Baysttirungen, wenn man einen 
kleinen Unterschied yon ca. 12o, der zu einem gewissen Tell in der Unsicherheit 
der Methode liegen [:ann, unberiicksichtigt lal3t. Aus Abb. 12 und 13 bzw. 14 und 
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15 e rgeben  sich fo lgende  Koef l i z ien ten  : 

Bayst~rungen in ~ iemegk:  a = -  0.30 
b : + 0.02 
c = 0.30 

= 176 ~ 

sfe in Niemegk:  a = -  0.26 
b = - -  0.04 
c = 0.26 

= 188 ~ . 

A u c h  die ssc u n d  die P u l s a t i o n e n  ,con 90-200 sec geben  t r o t z  u n t e r s c h i e d l i c h e r  
i o n o s p h a r i s c h e r  S t r o m s y s t e m e  a n n a h e r n d  gleiche W e r t e  fiir  die R i c h t u n g s w i n k e l .  

Pulsa t ionen in Niemegk:  a = - - 0 . 2 4  ssc in Niemegk: a = - - 0 . 2 3  
b --  - -  0.02 b ~ - -  0.02 
c = 0.24 c = 0.23 
% = 186o % = 185 ~ . 

Die E rgebn i s se  zeigen deu t l i ch ,  dal~ m a n  bei  n i c h t  al lzu g ro Sen  A n t e i l e n  de r  
ionosphAr ischen  Z - V a r i a t i o n  in  m i t t l e r e n  B r e i t e n  die S t r e i c h r i c h t u n g  der  U n t e r -  
g rundss t r i )me  r e c h t  gu t  f es t l egen  k a n n .  Man  e rhMt  d a m i t  e inen  sehr  k l a r en  Zu- 
s a m m e n h a n g  m i t  d e n  gro6r~iumigen u n d  t i e f r e i c h e n d e n  geo log ischen  S t r u k t u r e n .  
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Abb. 14 - Sfe von 1935-1956 in Niemegk [GRAr'~ (10)], Beziehungen der Verh~ihnisse 
AHz/AHx und & H y / A H x  . 

~0,8 

" ' - ' ~ - - ~  " --~ + O fl 

�9 " - ' - - ' - - . 4 _  ". 
72,0 -I,6 -1,2 " -0 ,8~" . - . .~4  +0,4 +0,8 +1,2 +1,6 +2,0 +2,4 --2,8 +3,2 -2 / [__ ,__  ' ' ~ - - - - ~ " ~ L ~ - - ~ _  ~ ' : :  ' ~ ~  ' " '  

| �9 - -  t t  �9 

- -0.4" "o ~ aNY 
�9 �9 Q �9 �9 

A =-0,26 �9 �9 . ~ " " ~ - ' ~ " " ~ "  

8=-0,05 - -  -0,8 

, t  o �9 

- -  - 1 . 2  

Abb. 15 - Sfe yon 1935-1956 in Niemegk [GRAF]~ (10)], Bezlehungett der [erhiiltnisse 
A H z / A H y  und A H x / A H r .  

Diese M e t h o d e  zur  B e r e c h n u n g  y o n  A u n d  B w u r d e  fiir e t w a  100 S t a t i o n e n  
v e r w e n d e t ,  an  d e n e n  R e g i s t r i e r u n g e n  m i t  R e i s e r e g i s t r i e r s t a t i o n e n  n a c h  FXr~SE- 
LA• (16) y o r e  G e o m a g n e t i s c h e n  O b s e r v a t o r i u m  in  N i e m e g k  du rchge f i i h r t  w u r d e n .  
Die E rgebn i s se  w e r d e n  im  Z u s a m m e n h a n g  m i t  der  geologischen  G r o $ s t r u k t u r  im 



- -  1 0 1  - -  

nachsten Tell dieser Arbeit behandeh. Es wurden jeweils far 4 bzw. 5 Perioden- 
gruppen die Richtungswinkel und die Gr5Be der Verhaltnisses AHz  zu AH~ be- 
stimmt. In der iiberwiegenden Zahl der Fiille ~indert sich der Richtungswinkel 
nur um wenige Zehnergrade yon den Pulsationen his zu den BaystSrungen. Diese 
~nderung kann einmal auf die Untergrundstruktur zum anderen auf die Unsi- 
cherheit der Methode zuriickgefiihrt werden. Als interessantes Beispiel seien die 
Messungen langs eines Profils auf der Insel Riigen fiir das Periodenintervall 19-40 
Minuten mitgeteilt. Man sieht, wie die Z-Komponente (bzw. das Verh~iltnis 
AHz/AHo) nach Siiden zu wesentlich kleiner wird, aber die Richtung yon AHz/AHa 
bleibt die gleiche. Die nachfolgende Abb. 16 zeigt die Brauchbarkeit der Methode, 
denn obgleich die Registrierungen zum Teil zu verschiedenen Zeiten stattfanden, 
ergibt sich trotzdem fiir alle Stationen die gleiche Vorzugsrichtung yon AHz/AH~. 
Die Richtung der Pfeile steht mit der grof3r~iumigen Untergrundstruktur im Zu- 
sammenhang und verlauft genau senkrecht zu der herzynisch streichenden posi- 
tiven magnetischen Hauptachse auf Riigen (1~). Spahet man bei einer 1/ingeren 
Registrierdauer das Material einer Station auf, so ergeben sich fiir das gleiche 
Periodenintervall immer wieder die gleichen Richtungen. Noch weiter im Siiden, 
in Niemegk, verlaufen AHz  und AH~ entgegengesetzt, der Ps ist also nach unten 
gerichtet im Gegensatz zu Abb. i6. Die Variationen yon AHo unterscheiden sich 

I I I 2 0  KM 1 3 ~  "~ns~'s" 

�9 . . AHz / 
/ JULIUSRUH 

54o30,A/ "~RAPP/N 

~ SARZ 

Abb. 16 - Richtung und Gr6sse des Verh61tnisses z~Hz/AHe fiir Bayst6rungen mit einer 
Periode yon 19-40 Minuten auf der Insel Riigen. Es ergi'bt sieh ungefiihr die Senkreehte 
zur geologisehen Strelehriehtung. Die L~inge der Pfeile gibt die GrSBe des Verhiiltnisses. 

bei so geringen Entfernungen in mittleren Breiten nur wenig. AHz kann aber 
auf Grund der UntergrundsverhMtnisse im Abstand yon wenigen deka-km ent- 
gegengesetzt verlaufen (z.B. Abb. 3). 

Die Variationsunterschiede kann man sic]i, wie bereits erwahnt, durch ein 
Modell erkl~ren, das aus 2 B15cken besteht, die eine senkrechte gemeinsame Trenn- 
fl~iche besitzen (Abb. 6). Solche B15cke unterschiedlicher elektrischer Leitf~ihig- 
keit haben natiirlich nicht eine unendliche Tiefenerstreckung wie bei den obigen 
l~berlegungen angenommen wurde. Sie sind oft yon einer his zu wenigen km dicken 
Sedimentschicht ~berlagert und ksnnen sich bis zu einer Tiefe ,con deka-km 
erstrecken (z.B. Uckermiinde, s. Tell I). Bei schnellen Variationen, fiir die die 
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Eindringt iefe  verh~ltnismiii3ig gering ist, sind die Z-va r i a t ionen  sehr klein. Fi i r  
liingere Perioden erreicht  das Verhiiltnis AHz/AHa ein Maximum. Die Periode 
des maximalen  Verhaltnisses AHz/AHo ist  jedoeh yore  Abs t and  des Registr ierortes 
yon der Grenzflache abh~ngig. Fi i r  noch l~ngere Per ioden (groBe Eindringtiefe),  
fiir die ein grol3er Tell der  Induk t ions s t r fme  unter  den B16cken fliel3L n immt  in 
3Iorddeutschland das Verh~ltnis /XHz zu AHo wiederum ab, ein Zeichen ffir die 
gr61~ere Homogenit/~t des spezifischen Widers tandes  in horizontaler  Richtung im 
Bereieh des oberen Erdmante ls .  

Schluss. 

Es ist  mir  eine angenehme Pflicht,  Herrn  Prof. Dr. FAI~SELAU, Potsdam,  ffir 
seine Hilfe bei der  Durchfi ihrung der Registr ierungen und dem Nat ionalkomitee  
des I G J  fiir die Berei ts tel lung der finanziellen Mit tel  zu da rken .  Mein besonderer  
Dank  gil t  f e r r e t  Her rn  Dr. BOU~KA, Direktor  des Geophysikal ischen Ins t i tu tes  
der  CSAV Prag,  Her rn  Prof. ATA~ASlU, Mitglied der rum~nischen Akademie  der 
Wissenschaf ten Bukarest ,  Her rn  Dr. DOMBAI, Direktor  des Roland-EStvf is - Ins t i tu ts ,  
Her rn  Dr. BARTA, Leiter  der magnet ischen Abte i lung in diesem Ins t i t u t  und Her rn  
Prof. Dr. Dr.h.c. TXRczY-HonNoctt, Direktor  des Geophysikal ischen Labora tor iums  
der ungarisehen Akademie  der Wissenschaften Sopron fiir ihre groi3e organisa- 
torische Unters t i i tzung bei  der  Durchfi ihrung der magnet ischen Registr ierungen 
in den einzelnen L~ndern.  Sehr grol~ war auch die Unters t i i tzung der Mitarbei ter  
der  einzelnen Ins t i tu te ,  die uns auf  unseren MeSfahrten in den einzelnen L~ndern 
beglei te ten und alle technischen Schwierigkeiten beseit igen halfen. 

Her rn  Dipl.-Geoph. I~ITTER gil t  mein Dank  fiir seine Arbei t  bei der Auswer- 
tung der Registr ierungen.  Frl .  KILTZ, Frl.  NEUBERT und Her rn  SCHILLER danke  
ich fiir die n icht  immer  einfache Auswer tung der Magnetogramme und die sich 
daran  anschliel~ende Berechnung. Die Feldregis t r ierungen wurden mit  Umsicht  
und T a t k r a f t  yon Mitarbe i te rn  unseres In s t i t u t s  durehgefi ihrt .  
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