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Waldmichelbaeh Wba 8°52' 49°34' Bieberstein Bib 9°51' 50°35' 

2) Einzel- und Zwisehenstationen, alphabetisch geordnet 

Aurich Aur 7°29' 53°28' P6hlde Poh 10°20' 51°37' 

Bad Orb BdO 90 21' 50°13' Rimpar Rim 9°57' 49°51' 

Bentheim Ben 7°08' 52°18' Riddagshausen Rid 10°35' 52°16' 

Colmberg Col 10°25' 49°21' Ritzerau Rit 10°35' 53°40' 
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Schaumburger 
SWa 9°07' 52°21 ' Wald 

Hahnenk1ee Hah 10°21' 51°52' Weddingen Wed 100 28' 51°58' 
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Lage der Stationen: Abb. 1 
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Einleitung 
==;::========== 

Aus dem untersehiedlichen Verlauf von Baystorungen an den Observatorien Wingst (Niederelbe) und Niemegk 

(Potsdam) schloB MEYER [13J ,da!3 im Untergrund Norddeutschlands eine Anomalie der elektrischen Leit

fahigkeit vorhanden sein mill3te. Diese LeitfShigkeitsanomalie wurde erstmals von FLEISCHER [7J im Raum 

von Bremen direkt nachgewiesen. FLEISCHER registrierte hierzu mit einer transportablen Reisestation (Aska

nia-Variograph) zwischen den Observatorien Gottingenund Wingst. Gleichzeitig beschrieb RIKITAKE [19] 

eine ahnliche Leitfahigkeitsanomalie unter Mitteljapan. 

Eine grot3raumige Untersuchung von WIESE [26J zeigte, da13 solche Leitfahigkeitsanomalien im Bereich 

des europaischen Kontinents keine aut3ergewohnliche Erseheinung darstellen. 'PARKINSON [15] stellte das 

gleiche fur Australien fest. Aueh im tieferen Untergrund von Nordamerika hatte BARTELS [1] schon frtiher 

Leitfahigkeitsanomalien vermutet. dies haben weitere Untersuchungen [12J bestatigt. 

Die vorliegende Arbeit ist einer genaueren Untersuehung der bereits bekannten Anomalie in Norddeutsehland 

gewidmet. An diesem ModellfaU soUte durch den Einsatz von sechs gleichzeitig registrierenden Satellitenstatio

nen ein moglichst vollstandiges Beobachtungsmaterial gewonnen werden. 

Die bisherige Kenntnis tiber den Aufbau des tieferen Untergrundes sttitzt sleh auf gravimetrische. magnetisehe 

und vor aHem seismische Untersuchungen. Die "Erdmagnetische Tiefensondierung" erfaBt mit flilfe der erd

magnetischen Variationen einen weiteren Parameter des Untergrundes, die elektrische Leitfahigkeit. 

Dabei sind unter "erdmagnetischen Variationen" jene relativ geringen zeitlichen Schwankungen zu verstehen, 

denen der erdmagnetische Feldvektor standig nach Richtung und Betrag unterworfen ist. Die Variationen setzen 

sieh aus einem "au13eren" Anteil und einem "inneren" Anteil zusarnmen. Der aut3ere Anteil ist das Magnetfeld 

von groJ3raumigen Stromwirbeln im Au13enraum, vornehmlich in der Ionosphare. Sie werden von der Partikel

und Wellenstrahlung der Sonne verursacht. Da der Erdkorper eine wenn auch geringe elektrische Leitfahigkeit 

besitzt, induziert ein zeitlich variabler Stromwirbel des Au13enraums elektrodynamisch einen sekundaren inneren 

Stromwirbel. dessen Magnetfeld als "innerer" Anteil bezeichnet wird. An der Erdoberflache wird die Summe 

des au13eren und inneren Anteils beobachtet. 

Der induzierte sekundare Stromwirbel verteilt sieh nicht gleichmi:i.J3ig auf das gesamte Erdinnere. er ist viel

mehr auf die i:iut3eren Erdsehalen besehrankt. Dies' ist eine Folge der Selbstinduktion (Skineffekt). Die Eindring

tiefe des induzierten Stromwirbels ist somit von der Periode des aut3eren induzierenden Stromsystems abhangig 

und nimmt mit zunehmender Periode zu. Beim Sq-Gang (T = 24 Std.) betragt sie etwa 500 km. 

1st der Erdmantel von homogener elektz:ischer Leitfahigkeit oder besteht er aus konzentrischen Sehalen 

gleicher Leitfahigkeit, so ist der innere Anteil der Variationen "normal", d. h. ebenso wie der au1lere Anteil 

innerhalb groBerer Gebiete von einheitlicher GroBe und Riehtung. Enthalt aber der Erdmantel Leitfahigkeits

anomaHen, also Zonen erhohter oder ernied:rigter Leitfahigkeit, so treten diese in einem "anomalen inneren" 

Anteil der Variationen in Erseheinung. Aus der genauen Analyse des "anomalen inneren Anteils" kann man ver:

Buchen, Form und Lage solcher Leitfahigkeitsanomalien zu ermitteln: Erdmagnetische 'riefensondierung. 
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Kapitel I 

1. Zahl und Anordnung der Satellitenstationen. 

Fur die Untersuchung des anomalen inneren Anteils erdmagnetischer Variationen ist die Zahl der festen erd

magnetischen Observatorien zu gering. Es ist daher der Ei~satz zus§.tzlicher "Satellitenstationen" notwendig. 

Diese Satellitenstationen sind provisorische Observatorien. Sie konnen an jedem gewunschten Ort schnell und 

ohne besondere Vorkehrungen aufgebaut werden. An dem betreffenden Ort bleiben aie nur so lange, bis eine ge

niigende Zahl erdmagnetischer Variationen registriert worden ist (2 12 Monate). Zur L15sung bestimmter Auf

gaben (II. 3 und II. 11) ist es notwendig. gleichzeitig mit mehreren Satellitenstationen zu beobachten. Es wur

den daher fur die vorliegenden Untersuchungen sechs Satellitenstationen eingesetzt, davon fun! Stationen mit 

Variometern der iiblichen Bauart und ein Askania-Variograph. 

Die Untersuehung von FLEISCHER [7J und MEYER [13a] hatten ergeben, dal.3 die Leitfahigkeitsanomalie 

in Norddeutschland etwa ost-westlieh verl§.uft. Die Stationen wurden daher auf Nord-8Udprofilen senkrecht zum 

Streichen der Anomalie angeordnet (Abb. 1). 

Der geeignete Stationsabstand innerhalb der Profile wurde folgenderma13en ermittelt: Zunaehst werden aIle 

Stationen in kleinen Abstanden von 10 - 20 km aufgestellt (Zwischenstationen Abb. 1). Naeh einer Proberegistrier

zeit von 1 - 2 Monaten 1st dann ersiehtlich. welche Stationen an ausgezeichneten Punkten der Anomalie stehen. 

etwa im Maximum oder Minimum des anomalen 
inneren Anteils einer Komponente. Diese Station en 
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gistrierzeit: Dauerstationen 8-12 Monate, 

Einzel- und Zwischenstationen 1-3 Monate. 

werden dann als Dauerstationen (Abb. 1) an 

ihrem Aufstellungsort belassen. wahrend die 

Zwischenstationen abgebaut und zur Erweiterung 

des Profils verwandt werden. 

Es wurden ein Ostprofil von Lensahn/Ostsee 

bis Bieberstein/Rhon (Juni 1957 bis Marz 1958) 

errichtet,sowie anschlie13end ein Westprofil von 

Juist/Nordsee bis Waldmichelbach/Odenwald 

(September 1958 bis Februar 1959). Die beiden 

Profile wurden dadurch aneinander angeschlos

sen, da13 filr drei Monate (April 1958 bis Juni 

1958) jeweila drei Stationen auf dem Ost- und 

Westprofil gleichzeitig liefen. 

Das Gebiet zwischen den Profilen sowie die 

ostliche, westliche und sudliche Fortsetzung der 

Anomalie wurde mit Einzelstationen (Abb. 1) 

vermessen. 

Die festen Observatorien Niemegk. Wingst 

und Witteveen (Abb.1) kamen als weitere "Einzel

stationen" hinzu. 

F'iinf Stationen mit getrenntem Aufbau von 

Variometern und Filmkassette wurden in ab

ge1egenen Raumen, moglichst im Keller, iso

Hert gelegener Gebaude auigestellt. Als vortreff

lich filr diesen Zweck geeignet haben .sich Forst

hiiuser erwiesen. Ganz jedoch lie1.3en siah kililst

liche magnetische Starungen in keinem Fall ver

meiden. Aber die Wiedergabe der Magnetogram

me (Tafel I - VI) zeigt. dal.3 kilnstliche Storungen 

leieht als solche zu erkennen sind und die Aus

wertung nicht beeintr§.ehtigen. 

Der Askania-Variograph, der wegen seiner 

leichten Handhabung meist ala Zwisehen- oder 

Einzelstation eingesetzt war, wtirde nach Mog

lichkeit im Freien aufgestellt. 

2. Die Variometer der Satellitenstationen. 

Die erdmagnetischen Variationen wurden wie ublich in ihren drei Komponenten D. H und Z registriert 

(D: Ostkomponentej H: Nordkomponentej Z: Vertikalkomponente). Da es auf einen Vergleich von Registrie

rungen versehiedener SateIlitenstationen ankommt. wurden die Empfindlichkeiten aller Variometer einer Kom

ponente gleich bemessen. 

D-Variometer 

Technische Daten: 

Torsionsfaden: Phosphorbronzebari.~ 6.5 x 80 mu; 28 em lang 
Moment des Magneten: 20 Gau1.3 em 
Lichtweg: 150 em, durch festen Gegenspiegel am Variometer verdoppelt 
Skalenwert: 3.2 gamma/mm 
Registrierbereich: +100 gamma bis -1 ~O gamma (kein Nachfolgepunkt) 
Torsionsverhaltnis: D+ 1M Ho = 0.02 (D : Winkelriehtgr6J3e; M: Magnetisches 

Momentj Ho: Horizontalintensitiit des Permanentieldes) 

Dureh die Verwendung eines Bandes ist es moglieh, den Magneten auf.!. O. gO in der Nullage in den magne

tisehen Meridian zu justieren. Einer Dejustierung von.!. O. gO entspricht eine Verdrillung des Bandes von:, 45°, 

die sichtbar und deshalb zu vermeiden ist, 

H-Variometer 

Technische Daten: 

Torsionsfaden: Messing, 54 mil ~, i8 cm lang 
Moment des Magneten: 40 GauB cm ,im magnetisehen Wechselfeld auf 

70% der Siittigungsremanenz abmagnetisiert 
Lichtweg: 120 cm 
Skalenwert: 3.2 gamma/mm 
Registrierbereieh: ±. 200 gamma (ein Nachfolgepunkt) 
Temperaturgang: + 13 gamma/DC 
Vortorsion des Fadens: 220° 

Durch die Vortorsion des Fadens wird der Magnet in der Nullage senkrecht zum magnetischen Meridian gestellt. 

Der Skalenwert des H-Variometers betragt bei einem Winkel 6. u gegen die Nullage 

dB D+ 
dU M (1 - a ' 6. u) wobei D + : Winkelrichtgro1.3e. 

M Magnetisches Moment, 

a. Vortorsion 

In dem Registrierbereich von .!. 200 gamma - dies entspricht Winkelausschl§.gen von maximal 6. u = :'1. 50 -

ist die Skalenwertsiinderung kleiner als 7%. 

Der Fehler in der Justierung des Momentes senkrecht zum magnetischen Meridian wurde mit HUfe starker 

Zusatzfe1der auf <.!. 1. SO gebracht. Die D-Empfindliehkeit des H-Variometers ist deshalb gering; erst 60 

gamma in D geben 1 rom Ausschlag am H-Variometer (kurz gesagt: D-Empfindlichkeit des H-Variometers 

etwa 60 gamma/mm.) 

Beim Temperaturgang uberwiegt die Temperaturabhiingigkeit des Torsionsmoduls des Fadens. 

Z-Variometer 

Teehnische Daten: 

Sp8.nnfaden: 2 Messingfaden. 54 mu ~ 7.5 em lang. vorbehandelt 
Moment des Magneten: 100 Gau13 em~, im Wechselfeld auf 700/0 der Sl1tti

gungsremanenz abmagnetlsiert 
Liehtweg: 85 em 
Skalenwert: 1.6 gamma/mm 
.Registrierbereich: ±. 150 gamma (zwei Nachfolgepunkte) 
Temperaturgang: -13 gamma/oC 
Keine Vortorsion der Spannfaden 

Die Spannfaden geben dem Magneten eine horizontale Drehaehse in Riehtung des magnetischen Meridians. Die 

Vertikalkomponente des Permanentfeldes wird nur durch exzentrische Schwerpunktslage des Magnetsystems 

kompensiert. Durch starke Zusatzfelder senkrecht zum magnetischen Meridian wurde das Moment auf:' 0, 80 

in die Horizontale justiert. 

In dem Registrierbereich von :'150 gamma sind die Winkelausschlage des Systems ~ 3.20
, Mit einer De

justierung von:, O. 80 betragt somit die D-Empfindlichkeit des Z-Variometers maximal 25 gamma/mm. Inner

halb der normalen Z-Variationen von.!. 50 gamma ist sie mit.:: 75 gamma/mm zu vernachlassigen. 
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Der Temperaturgang wird durch die Temperaturabhlilngigkeit des Momentes bestimmt. 

3. Anordnung und Justierung der Variometer. 

Die gegenseitige Beeinflussung der Variometer solI innerhalb des Registrierbereiches moglichst klein sein, 

die Registrierung sOll parallaxenfrei erfolgen, und das registrierende Lichtbiindel 8011 senkrecht auf die Zylin

derlinse der Filmkassette einfallen. 

Die in Abb. ·2 an,gelget)eIle Anordnung der Variometer erffillt diese Bedingungen. Die beobachtete gegenseitige 

Beeinflussung der Variometer ist der Tabel

Ie I zu entnehmen. 

magn.Nard Basis und 
Trmperltur 
1 O-Variom. 

Kassette l- Variom. m 

~ [OJ H-Variom. 

~ 
0 m 0.5 1.p 7.5 , I I I , .I....-.l 

.b-bb~~: Anordnung der Variometer einer Satel

litenstation (vgI. Tafel VIII) 

Tabelle 

Gegenseitiger EinfluB von +200 gam

ma in 0, H, Z auf die D, H, Z-Vario

meter; Angaben in gamma 

~,on 
auf, 

D H Z 

D - -4 0 

H -1. 5 - +6 

Z 0 +1 -

Die Justierung der H- und D-Variometer erfoigte nach dem magnetischen Meridian des Aufstellungsortes. 

Unterschiede in der Deklination des Normalfeldes sind innerhalb des Untersuchungsgebietes ~ 1.50 und zu 

vernachUissigen. Lokale Deklinationsabweichungen am Aufstellungsort. etwa durch Eisentrager im Gebaude. 

lie13en sich mit einem KompaB featstellen; sie wurden vor allem dadurch vermieden, daB nach Moglichkeit 

die Stationen in sehr alten GeM.uden aufgestellt wurden. 

Die Dauerstationen registrierten 8-12 Monate am gleichen Ort, die Einzel- und Zwischenstationen 1-3 

Monate. Der Filmvorrat der Filmkassetten (durch Synchronmotor angetrieben) reichte ffir 40 Tage. In diesen 

Zeitabstfutden wurden die Stationen kontrolliert. 

Oie Temperatur wurde mit einem Bimetall registriert. wobei der Skalenwert O. 3 0 C/mm betrug. 
Das stundliche, bei einigen Stationen auch viertelstundliche Zeitzeichen wurde von Kontaktuhren 
gegeben, z. T. mit elektrischem Aufzug. Da die Stationen meist etwa 40 Tage ohne Aufsicht 
Hefen, muBten Uhrstandkorrekturen bis zu 10 min in Kauf genommen werden. Doch war mit Hilfe 
der D-Variationen, die innerhalb des Untersuchungsgebietes gleich verliefen, in jedem Fall eine 
genaue Synchronisation der einzelnen Registrierungen moglich. 

Kapitel II 
===:::;:====::= 

In den Abschnitten 1 bis 4 wird das Auswertungsverfahren dargestellt, aus den beobachteten Variationen 

den anomalen inneren Anteil zu bestinunen~ Die Abschnitte 5 bis 10 enthalten eine Beschreibung des anomalen 

inneren Anteils der norddeutschen Leitfahigkeitsanomalie. geordnet nach der Art der untersuchten Effekte. 1m 

Abschnitt 11 wird die Phasenbeziehung zwischen dem normalen und dem anomalen inneren Anteil an Hand be

sonders ausgewahlter Variationen untersucht. Eine Zusammenfassung dar Beobachtungsergebnisse gibt Ab

schnitt 12. 

1. Bezeichnungen. 

Die an einem Ort der ErdoberfHiche P (x, y) zu einem festen Zeitpunkt beobachtete Variation sei in Kom

ponenten gegeben durch 

o (x, y). H (x, y), Z (x, y). 

Wir zerlegen sie in folgende Anteile: 

H (x, y) = Hen + He (x, y) + Hin + Hi (x,y) 

4 

D und Z werden entsprechend zerlegt. 

Dabei bedeutet Hen den normalen. d. h. innerhalb des Untersuchungsgebietes konstanten aulleren Anteil, und 

Hin den normalen inneren Anteil. Hin ware der zu Hen gehorige innere Anteil. wenn der Erdmantel aus kon

zentrischen Schalen gleicher Leitfahigkeit bestiiinde. Gleiches gilt £fir Den' Zen und Din' Zin • Im iolgenden 

werden Hen und Hin haufig zusammengefa13t zu Hn = Hen + . Hn wird als "normaler Anteil" bezeichnet. 

Durch De (x, y). He (x. y) und (x, y) werden die raumlichen Unterschiede des aui3eren Anteils beachrieben. 

die auf InhomogenitlUen des Stromwirbels im Au13enraum beruhen. (x, y), (x, y) und (x, y) werden ala 

"inhomogener aui3erer Antell" bezeichnet. Wie sich spater ergibt, ist dieser Anteil bei den untersuchten Varia

tionen klein gegenuber allen anderen. 

Di (x, y). Hi (x, y) und Zi (x, y) schliealich sind die Komponenten des "anomalen inneren Anteils" der Varia

tionen, die auf Leitfahigkeitsanomalien im Untergrund zUrUckzu£fihren sind. 

2, Die Zerlegung der beobachteten Variationen in ihre einzelnen Anteile; das KERTZsche Trennungsverfahren. 

Eine vOllstandige Zerlegung der beobachte ten Variationen in ihre inneren undauBeren Anteile 1st grundsatz

lich nicht moglich. Denn der normale, innerhalb des Untersuchungsgebietes konstante Anteil kann nicht ih seinen 

inneren und auaeren Anteil zerlegt werden. Diese Trennung wird spater (III, 5) unt~r Zugrundelegung eines Leit

fahigkeitsmodelles vorgenommen . 

Dagegen la13t sich der ortsabhangige Anteil der Variationen nach einem von KERTZ [9] angegebenen Ver

fahren in seinen inhomogenen au13eren Anteil und seinen anomalen inneren Antell zerlegen. Das Trennungsver

fahren ist quasistationar und setzt daher keinen Zusammenhang zwischen dem au13eren und inneren Anteil voraus. 

Die Erdoberflache wird als eben betrachtet. Ferner nimmt KERTZ [9J eine 2-dimensionale Feldverteilung an, 

SCHEUBE u. SIEBERT [20,22J gaben eine Erwelterung auf den allgemeinen dreidimensionalen Fall. 

~~_~.!£E~ib'!E1g d~~.Jr~n2!.'E1Jt~y"erfah..!'~.!l1I fUX:..£l$E_~!Y~.!!!!..IE-~E2io!!al~l!.p-~1l1 

Die x-Achee weise nach Norden, die z-Achse nach unten. Die beobachtete Feldverteilung an der Erdoherflache 

genfige folgendem einfacl1.en periodischen Ansatz : 

H (x) = He (x) + Hi (x) = (be + b i )· sin wx + (ae - ai' . cos wx 

FUr Z (x) folgt dann (siehe Anhang S. 40) 

Z (x) (x) + (x) 

Aua 

H (x) Z (x) wx o. 

wx 

lassen sich die vier Koeffizienten ae , a i . und be' b i bestimmen. 

1t 
2' 

Ebenso kann ffir jede periodische Form der Feldverteilung durch Entwicklung in eine Fourierreihe eine ent

sprechende Zerlegung in den inneren und auaeren Anteil vorgenommen werden. Durch tibergang zu einem 

Fourierintegral wird diese Zerlegung auf jede nichtperiodische. im Unendlichen verschwindende Feldverteilung 

erweitert. SIEBERT u. KERTZ [23J haben fur die Auswertung der sich dann ergebenden Fourierintegrale ein 

einfaches Rechenschema angegeben. SIEBERT [22J gelangte durch entsprechende Anwendung des zweidimen

sionalen Fourier-Theorems zur Zerlegung einer allgemeinen flachenhaften Feldverteilung D (x, y), H (x. y). 
Z (x,y). 

. 3. Praktische DurchfUhrung der Analyse zur Bestimmung des anomalen inneren Anteils. 

Die Anwendung des Trennungsverfahrens setzt voraus. daB die zu analysierj:1:nde Variation gleichzeitig im ge

samten Bereich der Anomalie beobachtet wird. 1m Falle der Norddeutschen Leitfahigkeitsanomalie 1st kein 

anomaler innerer Anteil in D vorhanden: Di (x, y) = o. Die Linien gleichen anomalen inneren Anteils in Ii und 

Z verlaufen etwa ost-westlich (Abb. 20 und 21). Daher konnte man sieh bei der Beobachtung der Variationen 

auf Nord-Sildprofile beschranken, und zur Trennung konnte das zweidimensionale TrennWlgsverfahren angewandt 
werden. 

Es wurden.be-stimmte Arten haufig auftretender Variationen ausgewa.hlt: Bays, sse, solar flare effects, Pul
sationen und Sq-Gang. 
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Die Auswertung beginnt mit der Festiegung eines ungestorten Bezugsniveaus. es wurde aus dem moglichst 

ruhigen VerIau! der Registrierung vor und nach dem zu untersuchenden Effekt bestimmt. Sodann wurden fur einen 

festen Zeitpunkt die Storwerte D. H und Z ala Abweichungen von diesem Bezugsniveau den einzelnen Registrie

nmgen entnommen. Von den so ermittelten Storwerten 0, H und Z Bings eines Nord-Sudprofiles wurde der 

normale Anteil Dn' Hn' Zn abgezogen. Der norma Ie Anteil wurde den StOrwerten derjenigen Stationen gleich

gesetzt. die auJ3erhalb der Leitfahigkeitsanomalie gelegen waren. Die Profile mu/3ten also so we it nach Norden 

und Suden fortgesetzt werden, bis keine wesentlichen Unterschiede zwischen den Registrierungen aufeinander

folgender Stationen mehr feststeUbar waren. (VgI. hierzu die Registrierungen von Kro und Len, Wil und Bib, 

Abb. 16 bzw. Abb. 5) 

Der verbleibende ortsabhangige Anteil der StOrwerte wurde nach dem KERTZschen 'frennungsverfahren in 

seinen inhomogenen auJ3eren Anteil He (x), Ze (x) und seinen anomalen inneren Anteil Hi (x), Zi (x) zerlegt. 

Wenn der normale Anteil richtig bestimmt worden war, so mu.l3te der anomale innere Anteil an den Profilenden 

gegen null gehen und der inhomogene auBere Anteil, uber das Profil gemittelt. verschwinden. 

Die Analyse wurde im allgemeinen nur fUr einen bestimmten Zeitpunkt einer Variation vorgenommen. Welcher 

Zeitpunkt hierzu gewahlt wurde, solI im zweiten Teil dieses Kapitels gesagt werden. 

In einigen ausgewahlten Fallen wurde die Analyse auf den gesamten zeitlichen Ablauf der Variation ausgedehnt. 

Diese zeitlich fortlaufende Analyse wurde bei Variationen mit sinus-formigem Verlauf vorgenommen, sie diente 

zur Bestimmung der Phasenbeziehung zwischen dem normalen und anomalen inneren Anteil (II. 11). 

Ein oder zwei Satellitenstationen waren gelegentlich auBerhalb der Profile als "Einzelstationen" eingesetzt 

(so Karte Abb. 1). Mit ihrer Hilfe sollte der anomale innere Anteil in der Umgebung der Profile bestimmt so

wie das Westprofil an das Ostprofil angeschlossen werden. Die Auswertung der Registrierungen einer Einzel

station geschah in Verbindung mit gleichzeitigen Registrierungen auf einem Profi!. Der normale Anteil wurde von 

dem Profit tibernommen und als inhomogener aui3erer Anteil derjenige Wert eingesetzt, der slch fUr die nlichst

gelegene Profilstation ergeben hatte. Der Abstand der Einzelstationen vom Profil war meist kleiner als 60 km. 

Der anomal.e innere Anteil von Variationen gleicher Art ( tt gleicher Periode), aber verschiedener Amplitude 8011 

so normiert werden, daB er auf jeweils gleiches auJ3eres induzierendes Feld bezogen wird. Empirisch wurde 

festgestellt. daB hierzu eine Normierung auf gleichen normalen Anteil (projiziert in die Profile bene z Meridian

ebene) geeignet 1st (Abb. 7): 

H. 
1 

Fn 

d. = 0 
1 

hi und zi werden als normierte anomale innere Anteilein H und Z bezeichnet. Eine physikalische Begri.in

dung dieser Normierung wird in II. 12 gegeben. 

5. Der anomale innere Anten von Baystorungen. 

Das Strom system, welches bei einer BaystOrung in der Ionosphare durch die Partikelstrahlung der Sonne ange

regt wird, besteht aus einem konzentrierten Ost-Weststrom in der Polarlichtzone (650 -72 0 nord!. Rreite) so

wie einem flacherunii.Bigen Ruckstrom sehr viel geringerer Stromdichte nordlich und sudlich der Polarlichtzone. 

Norddeutschland liegt im Bereich des sudlichen Ruckstroms. der hier ei:u Storfeld in H und D liefert. Dennoch 

tiberwiegt auch noch in Norddeutschland der vertikale Feldanteil, welcher von dem konzentrierten PoLarlicht

zonenstrom direkt herriihrt. Nach FLEISCHER [7] sollte man bei Baystorungen in Norddeutschland ein Ver

haItnis Z/H = -3 erwarten. Dieses Verhaltnis entspricht einem Inklinationswinkel von _700
• 

Es sei folgende Analogie erwiihnt: Die magnetischen Storungen, welche bei der Station "Langen
berg" in der Nahe des Ruhrgebietes durch die etwa 10 km entfernten Stra13en- und Werkbahnen ver
uraacht werden, auBern sich ebenfalls uberwiegend in Z: Mittlerer Storpegel in Z: + 1 gamma; 
mittlerer Storpegel in H und D: + 0.5 gamma. Auch hier ist also das vertikale Felifder entfern
teren ,Linienstrome der Bahnen gro1rer als das horizontale Feld der £lachenma13igen Ruckstrome, 
am Orte der Station. 

Fur die Untersuchung von Leitfahigkeitsanomalien des Untergrundes sind Baystorungen aus dret Grunden sehr 

geeignet: 

1) Sie sind ein relativ haufiges Ereignis (50 pro Jahr) 

6 

2) Sie setzen nicht selten aus vollkommener magnetischer Ruhe ein, so dall die Wahl eines ungestorten Be

zungsniveaus einfach ist. 

3) Sie treten besonders haufig in den spaten Abendstunden auf. so da/3 aie relativ frei von ktinstlichen StOrungen 

sind. 

Abb. 5 (Ostprofil) zeigt eine typische Baystorung. Die Unterschiede der Magnetrogramme sind in Z, aber auch 

in H auffallend. in D sehr gering. Zur Analyse sei die Zeit der maximalen Storung in H, 18.49 h gewahlt. 

Abb. 3 zeigt die an den Profilstationen zu diesem Zeitpunkt beobachteten Storvektoren, sie sind in die Profile bene 

8ay N13(JW ..... 8ay N5 Q O ... 
Westprofi{ 21.1,7 18,Okt.1B58 Ostprofl7 1845 18.S,pt 19S7 

Wba ElIr 

Fn 
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F 

I20r 
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F,._~, \ 
1<7 l L 
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West- und Ostprofil: Analyse einer BaystOrung im Maximum der H-Bay; 

Magnetogramme Abb. 5 und 6, Tafel I und II; F: der beobachtete StOrvektor, dar-

unter seine Zerlegung in F n : normaler Anteil, : anomaler innerer Anteil. 

..... 

Fe: inhomogener auBerer Anteil; die Trennung'von Fi und nach dem KERTZ-

schen Verfahren. 

100 km 

~'\ 

.. 

projiziert. Der Feldanteil senkrecht zur Profilrichtung. also D. ist an allen Stationen etwa gleich. Der beob

achtete Storvektor F wird in drei Anteile zerlegt (Abb. 3): Den normalen Anteil F n • - er ist definitionsge

ma13 langs des Profiles konstant - den anomalen inneren Anteil F. und den inhomogenen au/3eren Anteil F 
1 e' 

Die Trennung von F i und Fe erfolgte nach dem KER TZschen, Trennungsverfahren. und zwar mit folgenden 
VernachUissigungen: 

Die 1!'eldverteilung wurde als zwei-dimensional'vorausgesetzt, und die Trennung muL3te an den 
Pro~llende.n abgebrochen werden, obwohl hier der anomale Anteil noch nicht vollstandig verschwun
den 1St. Dlese Vernachlassigung ist fur die Trennung in der Profilmitte ohne wesentlichen EinfluB 

, v:rfiUscht aber das Ergebn~s an den Pr.ofil~nden. Fur die Endpunkte wird das Trennungsverfahrer: 
mcht angewandt. sondern Sle werden Wle Emzelstationen behandelt (s. II, 3). 

Zur Erleichterung der Rechenarbeit wurde die Analyse in aquidistanten Punktabstanden vorgenommen und die 
Beobachtungswerte entsprechend interpoliert. 

Der Abb. 3 sind vier bemerkenswerte Ergebnisse zu entnehmen: 

1) Der anomale innere Anteil des Profiles zeigt nach Gro13e und Richtun~ ein stetiges und gesetzmii.Biges Ver

halten. Zur Erganzurig und Bestatigung sei auf eine andere Baystorung verwiesen, die auf dem Profilabschnitt 

Gottingen - Vineburg mit zahlreichen Zwischenstationen registriert worden ist (Abb.4). 

2) Der inhomogene auBere Anteil ist gegenuber den anderen Anteilen des beobachteten Storvektors sehr 

klein und verschwindet, wenn uber das ProfH gemittelt wird. 

3) Der normale Anteil F n besitzt nur eine Horlzontalkomponente. Diese Beobachtung gilt allgemein fi1r aIle 

untersuchten Baystorungen und, wie spater gezeigt wird, fUr aIle kurzperiodiachen Variationen mit Perioden 

T.6 2 Std. Wenn also nach dem auJ3eren Strom system der Bay eine Inklination des auBeren normalen Anteils F 

von _70
0 

zu erwarten ist - siehe oben -, so muB die Vertikalkomponente des auBeren normalen Anteils Z 
en 

en 
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durch einen gleichgro13en entgegengerichteten normalen inneren Anteil Zin kompensiert sein: Zen = - Zin • 

Die Z-Variationen geben also fast nur den anomalen inneren Anteil einer Station wieder. 

./sh-__ _ 

o Hannovet .Fal ~ __ _ 

52o~--I------11 

.Hah ----''-+---

• 6t--

-~--~~--'-' 

~l?l?..:.j,J BaystOrung, registriert von Gottingen bis Luneburgj 

stetige Anderung des anomalen inneren Anteils aus den gleich

ma.J3igen Unterschieden der H- und Z-Registrierungen und dem 

stetigen Heben und Senken der beobachteten Storvektoren er-

sichtlich. 

4) Eine Bay ahnlicher Art, wie aie auf dem Weatprofil registriert wurde (Abb. 5 links), ergab bei ihrer Analyse 

einen dem Ostprofil sehr ahnlichen anomalen inneren Anteil (Abb. 3 links). Der anomale innere Anteil der Nord

deutschen Leitfi:ihigkeitsanomalie besitzt also die geforderte zwei-dimensionale Feldverteilung. 

Die Magnetogramme der Abb. 6 zeigen einen anderen Baytyp. der mit einem scharfen Einsatz beginnt und 

von Pulsationen begleitet ist. Auch hier beobachten wir die gleichen charakteristischen Unterschiede zwischen 

den Z- und H-Registrierungen der einzelnen Stationen. 

In der angegebenen Weise wurde eine gro13ere Zahl weiterer Baystorungen untersucht (Ostprofil: 40, West

profi1: 25). Zur Analyse wurde einheitlich das (zeitliche) Maximum in H gewahlt. Das Maximum in H ist 

identisch mit dem Maximum des normalen Anteils (projiziert in die Profilebene). 

Betrachten wir den anomalen inneren Anteil dieser Bays an einem festen Ort als Funktion des normalen An

teils(projiziert in die Profilebene), so erhalten wir ein konstantes Verhaltnis 

Fur Fallersleben und Hankenberge - dies sind Stationen mit besonders gro13em anomalen inneren Anteil in Z -

ist dieser Zusammenhang in der Abb. 7 dargestellt. Auf diesem konstanten Verhaltnis grilndet sich die im Ab

schnitt 4 angegebene Normierung. 

hi (x) und zi (x) werden als normierte anomale innere Anteile eingefiihrt. sie werden sich als ortsfest und 

nur noch von der Periode des auBeren induzierenden Feldes abhangig erweisen. 

Gro13e und Richtung des normierten anomalen inneren Anteils, gemittelt uber alle Baystorungen des Ost

und Westprofils sind in den Abb. 18 und 19 dargestellt. 
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Abb. 7: Anomaler innerer Anteil in Z als Funktion des normalen Anteils 

;: = y'H~ + Z; Zn:::::: 0 ; doppelt logarithmischer MaBstabj die Punkte 

einer Variationsart liegen auf Geraden unter 450 : Linearer Zusammenhang 

Zi'"""Fn j die Geraden der Variationsarten sindentsprechend ihrem unterschied-

lichen Proportionalitatsfaktor parallel zueinander verschoben • 

6, Der anomale innere Anteil von plotzlichen Sturmeinsatzen (ssc). 

Der Beginn eines magnetischen Sturmes ist Un allgemeinen durch einen scharfen Einsatz gekennzeichnet: 

ssc = "storm sudden commencement". Die Abb. 9 und 10 geben vier Beispiele. Der ssc tritt gleichzeitig welt

weit auf, und zwar in stets wiederkehrenden charakteristischen Formen. Nach der Theorie von CHAPMAN u. 

F~RRARO [5J flie13t das Strom system. welches den ssc verursacht, weit au13erhalb der Erdatmosphare im 

Aul3enraum. Es wird in der Front einer von der Sonne heranfliegenden Partikelwolke durch das Permanentfeld 
der Erde induziert. 

Zur Analyse ihres anomalen inneren Anteils sind sse's sehr geeignet; Sie set zen wie Bays meist aus vol

liger magnetischer Ruhe ein und besitzen wegen der wei ten Entfernung ihres aui3eren Stromsystems im Be
reich der Leitfahigkeitsanomalie ein homogenes aui3eres Feld. 

Ein Vergleich der Registrierkurven der Abb. 9 und 10 zeigt. daB zwischen den Z- und H-Registrierungen der 

einzelnen Profilstationen wieder dieselben charakteristischen Unterschiede bestehen. wie wir aie von den 

Baystorungen kennen. Die Bestimmung des anomalen inneren Aflteils wurde zur Zeit der maximalen Auslenkung 

in der Spitze des sse vorgenommen. Dieser Zeitpunkt lag etwa drei Minuten nach dem Beginn des Effektes. 

Die Analyse der Storvektoren (Abb. 8) fiihrt zu einem annlichen Bild des anomalen inneren Anteils wie bei 

sse 
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Abb.9 und Tafel III; weitere Erlauterungen s. Abb.3 
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Z-Maximum in Han und Fal; sse in Z in Jui, Ebs und Bib fast verschwunden; zweimalige Vorzeichenumkehr 

des sse in Z zwischen Han und Wba. 
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Baystorungen. 
Es sei auf folgende Unstimmigkeit hingewiesen: Bei allen sse's des Ostprofils ergab sleh ein 
kleiner. stets negativer normaler Anteil in Z. im Westen dagegen war Z = 0 In den Magneto
grammen kommt dies darin zum Ausdruck. daJ3 der sse im Suden des Wesr-profils sein Vorzeiehen 
umkehrt, wBhrend dies auf dem Ostprofil nicht oder nur sehr viel weniger ausgepragt der Fall 1st. 
Die Analyse ergab jedoch sowohl fUr Ehr (WestprofU) wie fur Bib (Ostprofil) einen positiven anoma
len inneren Anteil in Z. Er wird in Bib durch den genannten negativen normalen Anteil Zn kom
pensiert. 

Die sudlichste Station des Westprofils, Wba. besitzt bereits wieder einen negativen anomalen 
inneren Anteil in Zj Wba liegt also bereits im Bereich einer neuen LeitfBhigkeitsanomalie, die 
aber nur bei sse's und Pulsationen (s. 9) einen anomalen inneren Anteil bewirkt. Diese sud-
Uche Leitfahigkeitsanomalie wird sich in einer geringeren Tiefe als die norddeutsche Leit-
fBhigkeitsanomalie befinden. 

Die Bearbeitung einer gro13eren Zahl von sse's zeigt wiederum das konstante Verhaltnis von anomalem inneren 

Anteil zu normalem Anteil(projiziert in die Meridianebene) an einem bestimmten Ort. Jedoch ist hier der Pro

portionalitatsfaktor kleiner ala bei den Bays. In der Abb. 7 erscheinen die Vollkreise der sse's deutlich von den 

Kreisen der Bays getrennt und nach oben verschoben. 

Ebenfalls anders als bei Baystorungen unterscheiden sich hier Ost- und Westprofil. Der normierte anomale 

innere Anteil hat zwar im Osten und Westen die gleiche Richtungsverteilung. er ist aber im Westen etwas kleiner. 

Dies zeigen die Darstellungen des normierten anomalen inneren Anteils in den Abb. 18 und 19. 

Da die Zahl der auf dem Westprofil beobachteten sse's fur eine Statistik nicht ausreichte, wurde eine Anzahl 

von Effekten hinzugezogen. die meist als "si"-sudden impulse - gemeldet worden sind. Sie hahen etwa die 

gleiche Periode wie sse's und treten ebenfalls weltweit auf. Tafel VI (Westprofil) gibt ein Beispiel. 

7. Bemerkungen tiber den anomalen inneren Antell bei magnetischen Sturmen. 

Beim Zusammentreffen der Erde mit einer Partikelwolke von Sonnengas entsteht ein magnetischer Sturm. Er 

wird durch rasch wechselnde Stromwirbel in der Ionosphare verursacht. 1m Magnetogramm stellt er eine Uber

lagerung von Variationen der verschiedensten Amplituden und Perioden dar. 

Eine genauere Bestirnmung des anomalen inneren Anteils 1st nieht moglich. Es fehlt ein ungestortes Bezugs

niveau, auch ist im Bereich der LeitfahigkeitsanomaUe mit einem sehr inhomogenen au13eren Feld zu rechnen. 

Da aber trotzdem bereits die Magnetogramme allein qualitative Auskunft uber den anomalen inneren Allteil ge

ben, seien Ausschnitte aus zwei magnetischen Sturmen mittlerer Intensitat abgebildet. 

Wir entnehmen den Abb. 11 und 12 die folgenden .. von Baystorungen und Sturmeinsatzen bereits bekannten 

Beobachtungen; Gleichbleibende D-Variationen langs der Profile. auffallende Unterschiede in H, aber vor allem 

in Z. Wenn auch nicht die gesamten Z-Variationen dem anomalen inneren Anteil zuzuschreiben sind. so zeigen 

doch FaUersleben und Hankenberge deutlich das Maximum des anomalen inneren Anteils in Z. Wie zu erwarten. 

sind in Ebs die Z-Variationen bis zu Perioden von etwa zwei Stunden ausgeloscht. wahrend der langperiodische 

Gang erhalten hleibt. 

Bemerkenswert ist der sehr ahnliche Verlauf von Z in Kronsforde und Bieberstein. Juist und Ehringhansen. 

an den sudlichen Stationen allerdings urn den Faktor zwei bis drei verkleinert. Wenn wir diesen Unterschied dem 

(inhomogenen) aul3eren Anteil zurechnen und den PolarUchtzonenstrom als Linienstrom ansetzen, so ergiht sich 

fUr die Z-Spitze urn 1730 (OstprofU. Abb.12) als Entfernung des PolarUchtzonenstroms 500 km (Slidschweden). 

8. Der anomale innere Anteil von solar flare effects (sfe). 

Durch kurzzeitig erhohte Wellenstrahlung bei Sonnenflecken-Eruptionen wird das Sq-Stromsystern vorubergehend 

verstarkt. Dies au13ert sich in einer kleinen Ausbuchtung des Sq-Ganges fUr 10 his 15 Minuten. dem solar flare 

effect (sfe). Deutliche sfe's sind selten. Eine einwandfreie Registrierung gelang auf dem Ostprofil nur in vier 

Fallen. 

In ihrem anomalen inneren Anteil entsprechen sie Baystorungen (Abb.18), ihrer Periode nach sind sie 

zwischen sse's und Bays einzuordnen. 

9, Der anomale innere Anteil von Pulsationen, 

Ala Pulsationen werden Schwingungen des erdmagnetischen Feldvektors mit Perioden zwischen 5 sec und 600 sec 

bezeichnet. Sie werden teils ionospharischen. teils extraterrestrischen Stromsystemen zugeschrieben. Sie 

treten meist in Gruppen auf. Wegen ihrer geringen Amplitude und sehr kleinen Periode war ihre Registrierung 

und Auswertung mit den verwendeten Instrumenten nur unvollkomrnen moglich (Papiervorschub des Registrier

films: 0,33 mm/min). 

Es wurden zwei Arten von Pulsationen ausgewertet. jeweils mit Perioden von 1 - 2 Minuten; Riesenpulsationen, 

14 

wie aie gelegentlich in den Vormittagsstunden auftreten. und Pulsationen. mit denen gewisse Baystorungen 

(Abb.6 und Tafel II) eingeleitet werden. Tafel VII gibt Beispiele dieser Pulsationsarten. 

Ein Vergleich der gleichzeitig an verschiedenen Stationen aufgenommenen Pulsationen zeigt. daB auch hier 

vor aUem in Z wesentliche Unterschiede zwischen den einzelnen Stationen beatehen (Tafel VII) ; diese Unter

schiede sind bedingt durch ihren anomalen inneren Anteil. 1m Norden (Lensahn. Kronsforde/Ostprofil; Juist/ 

Westprofil) sind die Z-Pulsationen vollig ausgeloscht, in Fallersleben und Hankenberge sind sie besonders 

gro13. weiter im Suden werden aie wieder kleiner. Bemerkenswert ist die Beobachtung, daJ3 1m Sl1den des West

profils, in Waldmichelbach (Wba). die Z-Pulsationen wieder mit gro13er Amplitude auftreten. Waldmichelbaeh 

liegt also bereits im Bereich einer neuen Leitfahigkeitsanomalie. 

Es war nicht moglich, den Registrierungen Storwerte zu exakt gleichen Zeitpunkten zu entnehmenj daher 

wurden jeweils nur die MaximalampUtuden der Pulsationszuge der Analyse unterzogen, Phasendifferenzen 

konnten also nicht berUcksichtigt werden. Der so gewonnene anomale innere Anteil ist dem der sse's ahnlich 

(Abb.13), jedoch auf Fn normiert kleiner als bei den sse's (Abb.18). 

Pulsationen 
Ostprofil 20/,7 27.Aug, 1957 

1----- - - ---

!bb. l~J Ostproiil: Analyse im H-Maximum einer 

Pulsationsgruppe; Magnetogramme Tafel VII; F: 

beobachteter Storvektor, F n : sein normaler Anteil, 

F i : anomaler iIUlerer Anteil. Fe: inhomogener 

auJlerer Anteil. 

Eine entsprechende Untersuchung der 

Pulsationen mit speziellen Registrierein

richtungen 1st wUnschenswert, zumal wenn 

die Pulsationen mit Perioden unter einer 

Minute hinzugenommen werden. 

10. Der anomale innere Anteil des Sg-Ganges. 

Die Registrierung der erdmagnetischen· Fe Id

komponenten weist einen sonnentaglichen 

Gang auf, der an magnetisch ruhigen Tagen 

in reiner Form in Erscheinung tritt:-8q 

(solar quiet)-Gang. Das Sq-8tromsystem, das 

symmetrisch zum 1\quator ist, wird durch die 

Kopplung zweier Vorgange bewirkt: Die ioni

sierende Wellenstrahlung der Sonne und die 

Bewegung der ionisierten Luftschiehten im 

Permanentfeld der Erde. Der Mittelpunkt des 

Sq-8tromsystems liegt in 350 nordlicher bzw. 

slidlicher Breite. 

Die Bestimmung des Sq-Ganges setzt einen 

genau bekannten, moglichst kleinen Tempera

turgang der Variometer voraus. Die einge

setzten nichttemperaturkompensierten Vario

meter waren daher fur diesen Zweck ungeeig

net. - Temperaturdifferenzen von 2:. 30 C be

wirkten bereits Auslenkungen in H und Z 

in der GroCe des gesamten Sq-Ganges. -

Die Auswertung des Sq-Ganges wurde da-

her auf solche magnetisch ruhigen Tage be

schrankt, bei denen die Temperaturdifferenzen von Mitternacht zu Mitternacht :. O. 30 e nicht uberschritten. 

Dies entspricht einer Temperaturkorrektur von ,:,'4 gamma. Die Stationen des Ostprofils waren zumeist in tiefen 

Kellern untergebracht, so dal3 sich insgesamt ftin! zur Auswertung geeignete Tage fanden. 

An den ausgewahlten Tagen wurden die Storwerte gegenuber einer festen Basis aHe zwei Stunden von Mitter

nacht zu Mitternacht den Magnetogrammen entnommen. die Temperaturkorrekturen angebracht und die Mitter

nachtsdif!erenzen linear ausgeglichen. Diese Mitternachtsdifferenzen besaJ3en stete das dem abklingenden Ring

strom entsprechende Vorzeichen und waren bei allen Stationen etwa gleich. 

Die Analyse l§.ngs des Profileswurde etwa im H-Maximum des Sq-Ganges um 10h UT i 1040 Ortszeit vorge

nommen. Der so gewonnene anomale innere Anteil zeigt das bekannte Bild (Abb.14), nur mit umgekehr~en Vor

zeichen entsprechend der umgekehrten Richtung des normalen Anteils (Hn i,st negativ). 1m Unterschiad zu allen 

kurzperi~dischen Variationen besitzt der normale Anteil eine Vertikalkomponente Zn' Dies lt~mmt schon in 

den Registrierungen dadurch zum Ausdruek. da13 wir auch au13erhalb der Leitfahigkeitsanomalieeinen deutlichen 
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~~1.!J WestprofH, Ausschnitt aus einem magnetischen Sturm; Magneto

gramme Tafel v; Variationen in D nahezu gleich. Variationen in H mit 

Maximum in Wes. Variationen in Z mit Maximum in Han, kurzperiodi

sche Variationen (T = 100 min) in Jui, Ehr und Wba fast vollstandig aus

geloscht: man beachte den antiparallelen Veriauf von H und Z in Han. 

SUr 

I 

Abb.12: OstprofU, AUBSChnitt aua einem magnetischen Sturm; Magneto

gramme Tafel V; Variationen in D nahezu gleich; Variationen in H 

Maximum in Ebs; Variationen in Z Maximum in Fal; Z-Variationen 

T ~ 100 min in Ebs, Bib und Kro fast vollstandig verschwunden. lang

periodischer Gang an allen Stationen etwa gleichi Kro und Bib ahnliche 

Z-Yariationen. in Bib 2-3 mal kleiner ( groCere Entfernung zum Polar-

lichtzonenstrom); antlparalleler Verlauf von H und Z in :fal. 



Sq-Gang in Z haben. 

Der normierte anomale :innere Anteil ist kleiner ala bei Baystorungen (Abb.l8). 

Sq. Gang lIT110h UT 
Ostprofil I.Okt.1SS'! 

~~~:~ 
1M 11m 

~. . ..... \ \ /7 • 

Fe --,--, 

Abb . .!i:. Ostprofil: Analyse des Sq-Ganges 

etwa im zeitlichen H-Maximum; Bezeich

nungen s. Abb. 13. 

11. Die Phasenbeziehung zwischen dem normalen 

Anteil und dem anomalen inneren Anteil. 

1m folgenden Kapitel III soIl aus dem beobachteten 

anomalen inneren Anteil die Leitfahigkeitsverteilung. 

im Untergrund berechnet werden. Zur LOsung dieser 

Aufgabe ist es von Nutzen. die Phasenbeziehung 

zwischen dem auBeren induzierenden Feld und dem in 

der Leitfahigkeitsanomalie induzierten Stromsystem 

zu kennen. Das induzierte Stromsystem bewirkt den 

anomalen inneren Anteil und das auBere Feld ist in 

dem normalen Anteil enthalten. Der inhomogene auBe

re Anteil soll vernachlassigt werden. Wir haben also 

die Phasenbeziehung zwischen dem normalen Anteil 

und dem anomalen inneren Anteil zu untersuchen. ins

besondere in Abhangigkeit von der Periode des indu

zierenden Feldes. 

Hierftir sind Variationen mit einem (zeitlich) sinus

formigen Verlauf besonders geeignet. Variationen die

ser Art wurden daher einer zeitlich fortlaufenden Analy

se unterworfen. Fur die kurzen Perioden bis etwa 2 

Minuten stehen hierfur die meist streng sinus-formig 

verlaufenden Pulsationen zur Verftigung (Abb.15a), 

aber schon die langsamen Pulsationen (Abb.15b. Tafel 

VI) sind in dieser sinus-f6rmigen Ausbildung ein sehr 

seltenes und kostbares Ereignis. Die langperiodische 

Variation (Abb.15d) 1st keinem eigentlich schwingungs

artigen Vorgang zuzuschreiben. Sie ist in der Abb.17 raumlich dargestellt. 

Ein Vergleich des normalen Anteils, (projiziert in die Profilebene. Fn En) mit dem anomalen inneren Anteil 

in Z und H zeigt. da13 bis zu einer Periode von 15 Minuten normaler und anomaler innerer Anteil in Phase 

lamen (Abb.15 a-c). Bei einer Periode von 60 - 100 Minuten (Abb.15 d-e) deutet sieh ein kleiner Phasenwinkel 

an, Der anomale Anteil Uiuft dem normalen urn etwa 100 _20° voraus. Dabel wurde der Baystorung eine Periode 

zugeordnet. die der halben BasisOffnung entspricht. Die Analyse anderer Baystorungen ergab das gleiche Resul

tat. Weniger klar sind die Phasenbeziehungen beim Sq-Gang, dern eine Periode von 20 Std. zugeordnet wurde. 

doch scheint auch hier kein grollerer Phasenunterschied zu bestehen (Abb. 15f). 

12. Zusarnmenfassung der Beobachtungsergebnisse. 

1) Der anomale innere Anteil H. und Z. ist dem normalen Anteil F =1 42 + Z2 proportional. Die Propor-
l l n V~· n n 

tionalitatsfaktoren hi ;;; H/F n und zi = Z/F n werden als norrnierte anomale innere Anteile bezeichnet. hi 

und zi sind an einem bestimmten Ort bei allen Variationen gleieher Periode gleich. Eine statistische Zusam

menstellung des normierten anomalen inneren Anteils aller untersuchten Effekte geben die Abb.lS und 19. 

2) Die n<;>rddeutsche Leitfahigkeitsanomalie besitzt keinen anomalen inneren Anteil in D. Ost- und Westprofil 

zeigen die gleiche Verteilung des anomalen inneren Anteils (Abb.18 und 19). Die Linien gleichen anomalen inne

ren Anteils (normiert) verlaufen also etwa ost-westlich (Abb. 20 und 21), Zur Erganzung sind gleiehzeitig aufge

nommene Magnetogramme von Stationen wiedergegeben. die etwa auf diesen Isanomalen Hegen und daher gleiche 

Variationen zeigen soUten. Ein Vergleich der Magnetogramme (Abb.23 und 24) bestatigt diese Erwartung. 

3) Der norm ale Anteil in Z ist bei allen kurzperiodisehen Variationen (T~ 2 Std. ) gleich null: F n = Hn (Abb.18). 

Dies bedeutet. da13 bei den kurzperiodischen Variationen der - sicher vorhandene - normale auBere AnteU Zen 

durch einen gleich grollen normalen inneren Anteil Zin kompensiert wird: .. - Zin 
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Zeitlich fortlaufende Analyse ausgewahlter Variationen zur 

Bestimmung der Phasenbeziehung zwischen dem normalen Anteil und 

dem anomalen inneren Anteil; dargeatellt 1st der zeitliche Verlauf 

des normalen Anteils En (Zn ::: 0 mit Ausnahme des Sq-Ganges) dar

unter der zeitliche Verlauf des anomalen inneren Anteils in H (Ebs), 

und Z (Fat)j Magnetogramme: a: Tafel VII, b: Tafel VI, d: Abb.16 

und 17, e: Abb. 5 und Tafel I. 
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Variationen mit etwa sinus-formigem Verlauf; die Variationen des Ostprofils wurden 

in 6-Minutenabstanden analysiert: Abb ISd; man beachte den antiparallelen Verlau£ von H und 

Z in Hankenberge und Fallersleben. 
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/ 
A·usurer t norm.lflr 
innlflf Antei/: 

Fa .Fi' 
1oo{ 

1 

Beobachtete Siiirungsvektoren 
F- F." F;D+ F/ 

Fallers/eben 

\ 
LokilN 
inn"" Ant,;I: 

F .. 1. 
I 

1 

in 

1 

Ebstorf 

I 
Am"." 4> norMa/er 
in"r Ant,if: 

Fa+F;' 
fOO 

FBllersieben 

1 

• A/I$g.ngs~und 
Nllllpunkt 213# 

Loki/If 
inn"er Anfei/: 

F/ 

Ebstorf 

~l?1?.:.11J Sinusformige Variationen der Abb 16 (rechts) in ihrem zeitlichen Verlauf raumlich dar

gestellt (Fal und Ebs), Storvektor des anomalen inneren Anteils bewegt sich in Fal auf vertikaler, 

in Ebs auf horizontaler Geraden, kein anomaler innerer Anteil in D. 

4) Im zeitlichen Ablauf einer Variation laufen der normale (induzierende) und der anomale innere (induzierte) 

Anteil in Phase, Die unter 1) genannte Proportionalitat gilt also fUr jeden Zeitpunkt im Verlauf einer Variation. 

Diesbedeutet: Der elektromagnetische Induktionsvorgang in der LeiWihigkeitsanomalie nahert sieh bereits 

jenem Grenzfall, bei dem die Stromdichte des induzierten Stromsystems nicht mehr durch die e lektrische Leit

fahigkeit des Mediums, sondern nur noch durch die GroI3e der Selbstinduktion bestimmt wird. (Dieser Zustand 

entspricht den VerhUtnissen supraleitender Materialien. ) 

Kurze Erlauterung: 
In einem Leiterkreis sei H. der Ohmsche Widerstand. L der Selbstinduktionskoeffizient des dW 
Kreises, W der magnetlsche Flua im Leiterkreis. Dann gilt fUr die bei einer FluBanderung err 
1m Leiterkreis induzierte Strom starke 1: 

I R - LQ!.. dW 
dt dT 

Der magnetische FluB ist proportional zu H • die Stromstarke I proportional zum anomalen 
inneren Anteil. Ist I R «: L ~~ , so folgtn 

L' Hi ....., Hn 

L' Z . ......, H 
1 n 

Punkt 1 - 4 zusammengefa13t ergeben fUr das Verhaltnis von Z- zu H-Variationen bei Perioden T :!: 2 Std. 

Z + Z + Z. n e 1 

Hn + He + Hi 

Wenn wir also den inhomogenen auBeren Anteil He und Ze vernachlassigen, so soUte man fUr jede Station ein 

konstantes Verhaltnis Z/H erwarten. Der Endpunkt des Storvektors in der H-Z-Ebene bewegt sich bei allen 
z· 

kurzperiodischen Variationen auf Geraden, die um arc tg ( r:fnr) gegen die Horizontale geneigt sind. Die direk-

te Registrierung dieses Winkels kann mit einem Vektographen nach UNTIEDT [24] vorgenommen werden. 

Das konstante Verhaltnis Z/H tritt besonder deutlich in den Magnetogrammen folgender Stationen hervor: 

a. Ebstorf: zi 0 ; Z/H 0 (Abb.19). 

In Ebstorf sind die Z-Variationen bis zu einer Periode von T ~ 2 Std. vollig ausgeloscht. Dieses vollige Ver

schwinden der Z-Variationen ist nur zu verstehen. wenn induzierter anomaler innerer Anteil und induzierender 

normaler auBerer Anteil streng in Phase laufen. 

b. Fallersleben ( ~ Hankenberge, Westprofil): Maximum von zi (Abb.19) 

Das Verhaltnis Z/H erreicht in Fallersleben und Hankenberge ein Maximum, so daB in den Magnetogrammen 

dieser Stationen der antiparallele (zi negativ) Verlauf der Z- und H-Variationen besonders klar in Erseheinung 

tritt. Tafel VIII zeigt einen Ausschnitt aus einer Pulsationsregistrierung (Mikroaufnahme), bei der dieser anti

parallele Verlauf von Z und H sehr gut zu sehen ist. 

Westprofl1 t 0.5 r----.-----r--~ 

'1 ...... 
::t:: 

:.,; 

~ hi ;-;:: 
.:!! 
~ 'I min 1fJ 1fIJ 111JO 
lr; -05 
i 
·i 
.! 

~O.25 ~ n Q 

~ Zi Zi 
, 1 min 111 . 100 1f1X1 0, min 1f) 1IXJ 1tIJ(J 

PuIs. sst 8ay Sq. Puis. .sse Bay Sq. 

Ahb. 22: Normierter anomaler innerer Anteil in 

H und Z ala Funktion der Periode des norma

len Anteils. 

4* 

5) Der normierte anomale innere Anteil ist fUr eine 

Station nur noch von der Periode der Variation ab

hangig. Abb.22 zeigt hi und zi als Funktion der Perio

de. und zwar fUr Ebstorf und Fallersleben im OBten, 

Westerholte und Hankenberge 1m Westen (Stationen 

mit besonders groJ3em hi und Zi): Der normierte ano

male innere Anteil ist bei Baystorungen (T = 100 min) 

am groJ3ten und nimmt sowohl fiir kurzere ala auch filr 

langere Perioden abo Dabei unterscheiden sich Ost

und Westprofil: Die Abnahme in Richtung kilrzerer 

Perioden ist im Westen groJ3er als 1m Osten; so 

haben die sse's des Westprofila einen deutlich kleine

ren anomalen inneren Anteil ala im Osten (vgI. Han 

und Fa!, Baystorung und sse, Abb.23 und 24). 

Da zu jeder Periode eine bestimmte Tiefenlage des 

normal-induzierten Stromsystems gehort, die mit zu

nehmender Periode ebenfalls zunimmt, folgt hieraus. 

daB die LeiWihigkeitsunterschiede in derjenigen Tiefe 

am groJ3ten sind, in del' das induzierte Strom system 

bei Baystorungen flieI3t. 
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Kapite 1 III 

FLEISCHER [7J deutete den anomaleninneren Anteil der Norddeutschen "Leitfahigkeitsanomal~e ala das 

Feld eines Linienstromes, der in 70 - 100 km Tiefe unter Bremen in ost-westlicher Richtung flie1lt. In diesem 

Bereich erhohter elektrischer LeiWihigkeit erwartet BARTELS [2] eine Leitfahigkeit von (j 10-11 cgs. Mit 

Hilfe des vervollstandigten Beobachtungsmaterials werden weitere Modellrechnungen vorgenommen. 

1. Vorbemerkung • 

Bei der Auswertung gravimetrischer oder magnetischer Anomalien berechnet man Dichte (Magnetisierungs)

Verteilungen im Untergrund, die die beobachtete Anomalie hervorrufen konnen. Denn das Kraftfeld. welches 

jedes Volumelement bestimmter Dichte (Magnetisierung) an der Erdoberflache erzeugt, kann nach einiachen Ge

setzen berechnet werden, unabM.ngig davon. wie die Dichte {Magnetisierungs)-Verteilung in der Umgebung die

ses Volumelementes beschaffen ist. Die Berechnung des Gesamtfeldes besteht also in einer einfachen Integration 

tiber aIle Volumelemente. 

Bei der Auswertung des anomalen inneren Anteils erdmagnetischer Variationen kann man ganz entsprechend 

vorgehen: Man sucht nach Stromdichteverteilungen ( ~ Dichte oder Magnetisierung) im Untergrund, die gerade 

den beobachteten anomalen inneren Anteil liefern. Will man jedoch von der Stromdichte zu der gesuchten elek

trischen L~itfahigkeit iibergehen, so ist dies nur iiber die Gesetze der elektromagnetischen Induktion moglich. 

Denn die in"einem Volumelement induzierte Stromdichte ist nicht nur von der elektrischen Leitfahigkeit dieses 

Volumelementes abhangig, sondern auch von der Stromdichteverteilung in seiner Umgebung. Auch tritt em 

weiterer Parameter hinzu: die Periode des induzierenden Feldes. Wir werden spater sehan, daJ3 garade durch 

ihn die Vielzahl aquivalenter Losungen eingeschrankt werden kann. 

In den Abschnitten 2 und 3 werden strenge, von den MaxweUschen Gleichungen ausgehende Modellrechnungen 

vorgelegt. Ein eigenes Verfahren zur Bestimmung der Leitfahigkeitsverteilung wird in den Abschnitten 4-7 dar

gestellt. Die Ergebnisse. im Abschnitt 8 zusammengefa13t, werden abschlie1lend zr.dt den Erkenntnissen ver

glichen, die man auf anderen Wegen tiber den Aufbau des tieferen Untergrundes gewonnen hat. 

Die folgenden Berechnungen sind Arbeiten von WAIT [25] • LIPPMANN [l1J und KERTZ [1 OJ entnommen. 

Ee seien R und (J Radius und elektrische Leitfahigkeit einer Kugel. Ihre Permeabilitat sei J.1 = 1. Die Kugel 

befinde sich in einem homogenen magnetischen Wechselfeld Hen (t) = Ho sin (wt) ( w= ¥, T: Pex-iode des 

magn. Wechselfeldes). Durch das magnetische Wechselfeld wird in der Kugel ein Stromsystem indziert. Das 

magnetische Feld dieses Strom systems ist im Au1lenraum «(1= 0) das Feld eines Dipols mit dem Moment 

M (t) = Mo sin (wt -I» antiparaUel zu Hen ' im Kugelinnern ein Feld antiparaUel zu Hen' Der Parameter 

qR:;: R . V21tW(J bestimmt die GrMe von 5 und Mo • Fur qR- 0 geht der Phasenwinkel e; gegen 90 0
• 

fiir qR -+ 00 gegen 00. Im ersten Grenzfall wird, das induzierte Stromsystem nur von der Leitfahigkeit, im 

zweiten Grenzfall nur von der Selbstinduktion im Leiter bestimmt. Fur qR - 00 strebt Mo gegen einen festen 

Grenzwert. da die Selbstinduktion ein beliebiges Anwachsen des induzierten Stromsystems verhindert. Dieser 

Grenzwert von Mo ergibt sich daraus, daJ3 dann im Kugelinneren gerade das auJ3ere Feld Hen durch das in

duzierte Gegenfeld kompensiert sein mu1l: Mo = ~ H R3. FUr qR'" 15 1st dieser GrenzfaU nahezu er-
1 3 en 

reicht (Mo = 0.9 • '2 Hen R ; 5,., 6°) . 

Zahlenbeispiel: R = 100 km. (1'" 10-11 cgs = 1 (Ohm m)-l. Bei einer Periode von 45 min ist 
dann der Grenzfall qR = 15 erreicht. Das bedeutet: Von T = 45 ~in an unterscheidet sich diese 
Kugel trotz ihrer aul3erst geringen Leitfi:ihigkeit (Kupfer: (1 = 10- cgs) kaum noch von einer Kugel 
unendlicher Leitfahigkeit. Der bestimmende Einfiu13 der Selbstinduktion beruht auf der (absoluten) 
Gro1le der Kugel • 

Wir betrachten die Stromdichteverteilung im Kugelinneren: Die induzierten Strome flie13en auf konzentrischen 

Kreisbahnen senkrecht zu Hen' Die Stromdichte i (z) nimmt mit wachsendem Abstand z von der Kugelober

flache ab (Skineffekt). 

Fur die Stromdichteverteilung kann eine einfache Beziehung abgeleitet werden. wenn man sich auf den Fall 

qR ~ 3 beschrankt. Dann ist Cos qR::: Sin qR und aus den Formeln von LIPPMANN [11] [olgt dann 

'13,herungsweise - ohne Beriicksichtigung der Phase -

. -qz 
i (z) ,. 10 e 
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Zerlegen wir das induzierte Strom system in seine OO-Phase und 900 -Phase, so erhalten wir aus den entsprechen

den Formeln von KERTZ [10J 
. -qz Tt 
loe cos ('4 - qz) 

. -qz . (Tt loe Sln '4 - qz). 

Ffir qR =:::3 1st also i (z) n§herungsweise nicht mehr von R abhangig und mit R....,.oo gelten diese Beziehungen 

auch fUr den unendlichen Halbraum. Dabei mu.i3 man sich aUf einen Ausschnitt beschranken. in dem das au.!3ere 

Feld als homogen anzusehen ist (vgl. CAGNIARD [4] ). 
Die Stromdichte i an der Kugeloberflache solI folgendermaBen bestimmt werden: Das Feld einer Strom

o 
schicht i (z) dz ist im Kugelinneren homogen und antiparallel zu Hen' es betragt -dE = " i (z) dz. Das Feld 

aller Stromschichten mu.!3 gerade Hen im Kugelinneren aufheben: 

8Tt CD -z 1t 
qz) dz Hen = ,- f ioe q cos ('4 -

0 

H = 8Tt i 
1 

oder io Henq 3ri 
en .3 0 q-y2 ""'Sir 

D~S Feld der 900 -Phase ist gerade null. 

Ein Zylinder unendlicher Lange und mit dem Radius R befinde sich in einem homogenen magnetischen Wech-

selfeld H senkrecht zur Zylinderachse. Es gelten analoge Beziehungen: Das induzierte Feld des Au.!3enraums en 2 _ 
ist das Feld eines zwei-dimensionalen Dipols, das Dipolmoment antiparallel zu Hen (Mo '" Hen R). Fur 

qR '" 10 ist der Phasenwinkel zwischen auBerem und induzierten Anteil 6 = 50 und Mo = 0.9 Hen R2. 

3. Anwendung des Zylindermodells auf die norddeutsche Leitfahigkeitsanomalie. 

Die Linien gleichen anomalen irmeren Anteils verlaufen etwa ost-westlich (Abb. 20 und 21). Als Modell wird da

her ein unendlich langer Zylinder gewahlt, Zylinderachse horizontal und ost-westlich. Die Zylinderachse liege 

unter dem Maximum in h. , also unter der Linie Ebstorf-Scheessel-Lathen-Witteveen. Es soll angenommen wer-
1 

den, daB slch die Leitfahigkeitsanomalie hoch uber derjenigen Tiefe befinde. in welcher das normal-induzierte 

Stromsystem flieJ3t. Induzierend wirkt also Hn Hen + Hin (Zn = 0, siehe II, 12, Punkt 3). 

U 

8.15 

hi 
II 
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Zi 

0 

-0.15 

-0.50 

It", 1110 
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Tiefe 
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Es seien R der Radius und r die Mittelpunktstiefe 

des ZyUnders unter. Ebstorf (Abb. 25). Dann ist in 

Ebstori: 

Mo : Magnetisches Moment 

des Zylinders 

Setzen wir fUr lYIo den Grenzwert aus III, 2 ein und 

beachten, daJ3 das induzierende Feld nicht Hen sondern 

Hen + Hin = Hn ist, so erhalten wir 

H R2 
n 

Hi = --2-
r 

oder 

Da der Phasenwinkel zwischen dem normalen Anteil und 

H. fur alle kurzperiodischen Variationen nahezu null 
1 

ist, darf der obere Grenzwert von Mo eingesetzt wer-

den. Mit h. = 0.4 (Abb.19) folgt R/r'" 0.63. 
1 

Die Mittelpunktstiefe r des Zylinders ist gleich dem 

Abstand der hi(max)-Isanomale von der hi = O-Isanomale; 

er betragt 100 km bei Baystorungen (Abb~20). Es sind 

~1?1?.:.].§J Zylindermodell (ost-westlich) zur 

Erklarung des anomalen irmeren Anteils; der 

Zylinder befindet sieh hoch Uber derjenigen 

Tiefl'!:. in der das normal-induzierte innere 

Stromsystem flieBt. 

also R = 63 km und r'" 100 km, d.h. die Oberkante des Zylinders befindet sleh 37 km tief unter Ebstorf (Abb.25) 

Setzen wir qR ~ 10 (s. III. 2). so erhalten wir ffir die Periode einer Baystorung (T = 100 min) als Leitfahigkeit 

des Zylinders d ~ 4 • 10-10 cgs = 40 (Ohm m)-1 • 1st die vermutete Phasendifferenz a = 100 -200 tatsl:ich-

lich vorhanden (II. 11). so betragt die Leitfiilligkeit = 1 • 10-10 egs • 

1m Untersehied zur entsprechenden Auswertung gravimetrischer oder magnetischer Anomalien ist diese Modell

rechnung eindeutig. In der Gravimetrie wlirde man etwa durch Erhohung der Dichte des Zylinders den Zylinder

radius verkleinern kormen, wiillrend hier eine Erhohung der Leitfahigkeit ohne Einflu.!3 ist. Das induzierte Strom

system wird ohnehin kaum noch von der Leitfahigkeit beeinflu.!3t. 

Das Modell ist in zwei Punkte.n unvollkommen: 

1) Das beobachtete anomale innere Feld ist nicht das Feld eines 2-dimensionalen Dipole. Ein Dipolfeld ware in 

hi spiegelsymmetrisch und in zi antisymmetrisch zu Ebstorf. So konnen weder die Gro.!3e des zCMaximums 

in Fallersleben noch die GroBe der negativen'Werte von hi 1m Suden des Profils erkllirt werden (Abb. 25). 

2) Das Modell kann nicht das Verhalten des anomalen inneren Anteils bei verschiedenen Perioden des induzieren

den normalen Anteils erkll:iren. insbesondere nicht. warum der anomale Anteil bei kUrzeren Perioden kleiner 

wird (Abb. 22); er soUte groBer werden oder zumindest gleich bleiben. Offensichtlich trifft also die oben gemachte 

Voraussetzung. die Leitfiilligkeitsanomalie befinde aich oberhalb derjenigen Tiefe, in der das normalinduzierte 

Stromsystem flieBt, bei ssc's und Pulsationen nicht zu. 

4. Grenzfalle. in denen es moglich ist, ohne Verwendung der Maxwellschen Gleichungen Induktionsvorgange zu 

berechnen. 

1. Grenzfal1: Die·Stromdichte des induzierten Stromsystems wird nur durch den Ohmschen Widerstand des 

Leiters bestimmt. Dann genfigt es, aquivalente Stromdichteverteilungen im Untergrund zu berechnen, denn 

zwischen Stromdichte und gesuchter elektrischer Leitfah.igkeit besteht innerhalb der Leitfahigkeitsanomalie ein 

konstantes Verhaltnis Dieser Grenzfall ist daran zu erkennen, daB anomaler irmerer Anteil und normaler Anteil 

urn 900 phasenverschoben sind. Diese Voraussetzung ist aber bei dem beobachteten anomalen inneren Anteil nicht 

erfUllt, vielmehr laufen anomaler und normaler Anteil in Phase (II, 12, Punkt 4). Das erffillt die Bedingungen fUr 

den 

2. Grenzfall: Die Stromdichte in del" Leitfahigkeitsanomalie wird nur durch die Selbstinduktion bestimmt. Da 

also die Leitf§higkeit der Anomalie beliebig gro.!3 gesetzt werden darf, sei folgendes Modell eingefUhrt: Gegeben 

sei eine (geschlossene) Trennflache S, au.!3erhalb s'ei die Leitfahigkeit null. irmerhalb unendlich groB. Wir konnen 

S etwa die Form eines Zylindermantels geben entsprechend der Modellrechnung des Abschnitts 3. Da jedoch ge

zeigt wurde (II, 12 Punkt 5), daB die Leitfahigkeitsanomalie in der Tie:t'e des normal-induzierten inneren Strom

systems liegt, sei die Leitfahigkeitsverteilung durch folgendes Modell ersetzt: Die Flache S trenne im Erd-

inneren einen oberen Halbraum der Leitfahigkeit null von einem unteren Halbraum der Leitfah.igkeit unendlich. 

1m oberen und unteren Halbraum herrsche ein zeitlich variables au.i3eres Feld Hen (t), paraUel zur Erdober-

fliiche. Hen sei der Ausschnitt aus der Wirkung eines sehr viel groBeren au.i3eren Stromsystems und innerhalb 

der Leitfah.igkeitsanomalie homogen. Das zeitlich variable auJ3ere Feld induziert im unteren Halbraum ein Strom

system, welches in der Trennflache S als Flachenstrom flieJ3t (Skineffekt im Grenzfall). Das Feld dieses induzierten 

Stromsystems. also der innere Anteil zu Hen 1st so beschaffen. daB es zu jedem Zeitpunkt im gesamten unteren 

Halbraum gerade das au.!3ere induzierende Feld aufhebt. AuBerer und lnnerer Anteil mfissen also in Phase laufen. 

1st Seine Ebene parallel zur Erdoberflache. so ist der innere Anteil gerade Hin = -Hen im unteren und 

Hin = Hen im oberen Halbraum. Hin wurde als normaler innerer Anteil bezeichnet (II, 4). 

1st Seine beliebig gestaltete Flache, So tritt neben den normalen iImeren Anteil im oberen Halbraum ein 

anomaler innerer Anteil. 1m unteren Halbraum dagegen darf kein anomaler Anteil erscheinen, wofi.ir eine geeignete 

Stromverteilung in S sorgen muB. 

In dem folgenden Abschnitt wird ein Verfahren abgeleitet, den anomalen inneren Anteil deli oberen Halbraums 

fUr eine beliebig vorgegebene 2"'dimensionale Form von S zu berechnen. 

5. Dar anomale innere Anteil von Modellan. bet denen die Lettfahigkeit an einer beUebigen 2-dimensionalen 

Flache von null auf unendlich springt. 

Die x-Achse weise nach Norden, die z-Achse positiv nach unten. Die Spur der 2-dimensionalen Trennflache S 

in der {x, z)-Ebene sei s (Abb. 26). Die Koordinaten eines Linienelementes ds seien x und" z f (x); die Koordi

naten eines Aufpunktes xo und zoo Oberhalb von s sei (J = 0, unterhalb (J CD. Gegeben sei ferner ein auBeres 

homogenes .Feld Hen (t). das im unteren Halbraum induzierend wirkt. Dabei wird in s diejenige Stromdichtever

teilung induziert. deren Feld im unteren .Halbraum zu jedem Zeitpunkt Hen gerade kompensiert. 
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Zur Losung diesel' Aufgabe belegen wir zunachst versuchsweise s 

mit einer (Flachen) Stromdichte 

jo const., tg a f' (x) ( 1 ) 

Der Strom solI senkrecht zur (x. z)-Ebene nach hinten flieBen. 

An dem Aufpunkt P (x -z) bewirkt ein Linienelement ds (x, z) o· 0 
das Feld (Abb. 26): 

dH = ~ sin IP ds 2jo d..p 

PETERS [16J setzt nun 

und aus 

folgt 

dIP = (dIP + dy )- dy 

dz 
r 

x-x 
2jo --T- fl (x) dx 

r 

x-x 
dH = 2jo (dIP + dy )- 2jo 7 f' (x) dx 

trber s von x = + 00 bis x '" - 00 integriert ergibt sich 

+00 

H 

Fur Z erhalten wir 

und 

Z 

x-x 
__ 0_ fl (x) dx 

r2 

dZ = -2j (x) cos IP ds 
r 

+00 

J 
x-x 

o dx -;r N 

-00 

dx 

(2 ) 

( 3 ) 

An dem gespiegelten Aufpunkt im unteren Halbraum P (xo' zo) bewirkt das gleiche Linienelement (Abb. 26): 

+00 

f 
x-x 
__ 0_ fl (x) dx r2 

-00 

+00 

Z = - 2j o -2 dx J x-xo 
N -2 r 

r 
-co 

-H. + M In (2a) 

(3a) 

Hin .. 2 'It jo ist del' normals innere AnteH, er wtirde Hen im unteren Halbraum gerade au:tb.eben, wenn Seine 

Ebene parallel zur Erdoberflache ware. M und N sind die anomalen Anteile in H und Z. 

Zur weiteren Berechnung habe s einen einfachen sinus(ormigen Verlauf: 

z (x) 

Fur M erhalten wir dann mit Gl. (1) 

und mit x-xo = 1..r. 
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hO sin wx 

+00 

J 
-00 

w = 21t /L, L: "Wellenlange", 

x-x -T w ho cos wx dx 
r 

h : "Amplitudell 

a 

(4 ) 

+00 +00 

M2jo W hoe sin WXo J r~ sin wu du - cos WXo J r~ coswu clUJ 

Setzen wir zur Abkurzung 

so erhalten wir 

wh o 

+00 

j 
-00 

-00 -00 

+00 

sin wu du= B und W h j ..l!:... cos wu d;u 
o r2 A 

-00 

Indem wir r durch 1" ersetzen. folgt ror den Aufpunkt im unteren Halbraum entsprechend 

(4a) 

( 5 ) 

( Sa) 

Wegen del' periodischen From von S mua die FeldverteUung durch einen allgemeinen periodischen Ansatz be
schrieben werden konnen: 

M 

00 

2jo E (bn sin nwxo - an cos nwxo ) 
1 

OJ 

M 2jo" (b sin nwx + a cos nwx ) "'-n 0 n 0 
1 

( 6 ) 

(6a) 

(Das Vorzeichen del' Koeffizienten a und b ist so gewahlt worden, da13 fUr die vorgegebene 
Form von S die Koeffizienten poeitilJ sind. 1liegen einerspateren Erweiterung soll die allgemeine 
Formstehen bleiben. obwohl die spezielle Form von S Vereinfachungen erlaubte.) 

Die Vertikalkomponenten N und N konnen aus den Horizontalkomponenten M und :M: berechnet werden 
(s. Anhang): 

N 
( 7 ) 

00 

E ( 7a) 

1 

Aus den Gleichungen (5) und (6) folgt 

A = 

B 

IX) 

A= -3."1 -E ('an + 1 cos nwxo + 15'n + 1 sin nwxo) 
( 8 ) 

IX) 

B bl +E (bn + 1 cos nwxo - an + 1 sin nwxo) 
1 

Gesucht ist nunmehr eine zusatzliche Strorndichteverteilung J (x) in s, die im unteren Halbraum gerade 

das Feld' U = - M und V = - N liefert. Dabei sollen U und V die Horizontal- und VeTtikalkomponente del' 
zus§.tzlichen Stromdichte J (x) sein. 

Als zusatzliche Stromdichte seizen wir versuchsweise 

J (x) = jo cos a (w ho sin wx) ( 9) 

Mit G1. (3a) erhalten wir fUr V im unteren Halbraum 
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7 
-00 

x-x o 
F2 

sin wx dx. 

und rnit x-xo ,. u und den AbkUrzungen von 01. (4a) folgt 

v = -2J' (A: sin wx + B cos wx ) 
000 

Setzen wir fUr A und :B die Werte aus 01. ( 8) ein, So ergibt sich 

und aua 01. (7a) 

v = - N 

Aus V kann wiederurn IT berechnet werden (Anhang): 

und aus 01. (6a) und (11 a) folgt 

CI) 

U - 2jo L (bn sin nwxo + an Cos nwxo ) 

1 

Darnit ist gezeigt. da13 die zusiitzliche Stromdichte die gewUnschten Eigenschaften besitzt. 

Aus (1) und (9) folgt: j (x) + J(x) :::: jo cos a. (1 + w ho sin wx) 

( lOa) 

( lla) 

( 12a) 

( 13 ) 

Dies ist also diejenige Stromdichteverteilung in s. die mit jo:: Hen/ 2 das induzierende iiullere Feld Hen im 

unteren Halbraum aufhebt. 

Nunmehr ist noch das Feld del' zusatzlichen Stromdichteverteilung im oberen Halbraum zu berechnen. Ent

sprechend V erhalten wir 

Die Werte von A und B aua 01. (8) eingesetzt ergeben 

und mit 01. (7) 

Ebenso folgt, wenn wir U aus V berechnen 

00 

t 
1 

U ::: 2jo L (bn sin nwxo - an cos nwxo) 
1 

und mit 01. (6) 

U=M 

( 10) 

( 11 ) 

( 12 ) 

Die zusatzliche Stromdichte J (x) verdoppelt also im oberen Halbraum die anomalen Anteile M und N der 

einfachen Stromdichteverteilung j (x) = jo cos (X. (01. 1). Der gesamte anomale innere Anteil ist das Feld der 

Stromdichteverteilung j (x) + J (x). und es betragt im oberen Halbraum 

Hi = M + U 

Zi = N + V 

2M 

2N 
( 14) 

Der anornale innel'e AnteU kann also ohne Verwendung der komplizierterenzusatzlichen Stl'omdichte J (x) be
rechnet werden. 

Setzen wir Hn :: 2 Hen 
anomalen inneren Anteil: 

30 

4 Tt jo' so el'halten wir aus den Oleichungen I ( 4). (g) und ( 14) den normierten 

H. 
1 

~ 
2M 

4lt Jo 

1 +Joo x-xo 
Tt --2- who cos wx dx 

-00 r 
( 15 ) 

2 N 
4Tt jo 

S habe nunmehl' einen beliebigen periodischen Verlauf 

N 

~7 
-00 

x-x 
o 

7 dx 

z (x) L (hn sin nwx + gn cos nwx) 

Das AusgangFlintegral Gl. (4) verwandelt sich in eine Summe von Einzelintegl'alen del' Form 

[ 
+co +00 x-x ] 

Mn ::: - 2jo J x-;o nwhn cos nwx dx - j r2 ° nwgn sin nwx dx 
-co r -co 

(15 ) 

Da in del' obigen Rechnung nur von del' Periodizitat des Feldes. nicht aber von der speziellen Form von s Oe

brauch gemacht wurde, kann jedes Einzelintegral der 01. (5a) in del' obigen Weise behandelt werden. Fiihren 
wil' als zusatzliche Stromdichte 

N N 

J (x) = l: I n (x) jo cos (1 L (nwhn sin nwx + nwgn cos nwx) (9a) 

ein. so ist diese gerade so beschaffen, dal3 ihr Feld den anomalen Anteil M und N des unteren Halbraums auf

hebt und den anomalen Anteil M und N des oberen Halbraums verdoppelt. 

Durch Ubergang zu einem Fourierintegral erhalten wir bei einem beliebigen Verlau! von s 

00 

z = f (x) = ~ f dw 

o 

+] f(a) cos w (a-x) dIl 

-CI) 

erne induzierte Stromdichte in S von 

j cos a. (1 +.1 JOO wdw o 1t 
a 

j (x) + J (x) +] f(B)cos w (B-x) dIl) • 

-co 
tg a f' (x) 

Ihr Feld im oberen Halbraum, der gesuchte anomale innere Anteil (normiert),ist dann entsprechend 01. (15) 

~7 x-x 
__ 0 fl (x) dx 

r2 
-00 

( 15a) 

Damit ist die Berechnung des anomalen inneren Anteils auf ein einfaches Integral zurtickgeftihrt worden, dessen 
Losung analytisch odel' planimetrisch gefunden werdenkann. 

PETERS [16J hat fUr das Integral (15a) eine Naberungslosung fur beliebiges f (x) angegeben. vorausge
setzt daJ3 z = f (x) « ZO ist. 

Die Normierung mit Hn = Hin + Hen = 4, jo ist nur fUr den ebenen Halbraum abgeleitet worden, del' normale 

a:u.13ere Anteil Hen und der normale innere Anteil Hin sind an der Erdoberflache gleich groB. 

Wir betrachten nunmehr die Erdoberfli:iche als nahezu ebenen Ausschnitt einer Kugelschale (Erde). 
Die Kugel belinde sich in einem aul3eren homogenen magnetischen Wechselfeld H (t) beliebiger 
Richtung. Die Leitfa,higkeit del' Kugel sei wieder unendlich gro.f3. Dann ist an der lJe'ugeloberfUiche 

(fI: Tangentiale Feldkomponente in der Meridianebene parallel zu Hen) 

M 
Hin Rgo ~ Hen" t Tt jo (vgl. III, 2) 

und somit' 

Die Normierung des anomalen inneren Anteils ist also die gleiche wie im ebenen Halbraum. 
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Nach diesem Verfahren wurde eine Reihe von Modellen berechnet (Abb.27). Grundmodell war ein periodisch 

fortgesetzter sinusformiger Verlauf von s (Modell I). Der normierte anomale innere Anteil hi wurde fUr das 

Niveau zo:::: ho bestimmt. zi sowie hi in anderen Niveaus zo> ho konnen hieraus analytisch bereehnet 

werden (s. Anhang). Die Integration von Gl. (15) wurde planimetriseh vorgenommen. 
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-!}..!?l!.:..?7: 2-dimensionale LeiWi.higkeitsmodelle; die LeiWiliigkeit ist 

im unteren schraffierten Halbraum unendlich und im oberen Halbraum 

null: anomaler innerer Anteil (normiert) der Modelle fUr zwei Para-

meter von ho/L (L I1WellenUinge" • ho "Amplitude") 

f l I 

Als weitere Modene wurden begrenzte Ausschnitte aus diesem Grundmodell bereehnet, Gl. (15a). 

Nebenbei sei bemerkt. daB die Berechnung magnetostatischer Anomalien auf dem gleichen Wege er
folgen kann. Der obere Halbraum habe die Magnetisierung null, der untere Halbraum die vertikale 
Magnetisierung 1z ' Dann ist entsprechend GI. (15a) 

+00 

J x-xc 
£1 (x) dx 

r2 
-0) 

6. Anwendung auf den anomalen inneren Anteilder norddeutschen LeiWl.higkeitaanomalie. 

1m folgenden wird stets nur eine Komponente des anomalen inner en Anteils betrachtet. und zwar h .• Durch die -_. 1 

Anwendung des Trennungsver£ahrens (II, 2) zur Ermittlung des anomalen inneren Anteils ist z. (x) stets so be
l 

schaflen, wie es sieh bei einer Berechnung aus hi (x) ergeben wtirde; zi liefert also keine zusatzliche Infor-

mation oder Kontrolle. 

Wir vergleichen den anomalen inneren Anteil hi der Modellkurven (Abb. 27) mit dem beobachteten hi (Abb. 19). 

Dabei zeigt sich. daB die Modelle I-III die Form der norddeutsehen Leit:f'ahigkeitsanomalie am richUgsten wie

dergeben. Die Leitfahigkeitsanomalie besteht also nicht nur aus einer Zone erhOhter Leitfahigkeit unter Ebstorf

Lathen (dies entsprache Modell IV). sondern es kommt eine Zone erniedrigter Leitfahigkeit im SUden hinzu(Abb. 2~). 
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lie (Ostprofil); an den dick ausgezogenen Linien springt die 

Leitfahigkeit von null (oben) auf unendlich (unten); es sind 

drei aquivalente Modelle fur jede Variationsart an

gegeben. 

IlXJ 

Fallersleben liegt in der Mitte zwischen beiden Zonen, wodureh das z.-Minimum zu erklaren ist. 
. 1 

Zur Auswertung wurde Modell II gewahlt: Die sonst ebene Trennflache besitzt eine isolierte sinusformige 

Verbiegung. Dieses Modell liefert die beste Ubereinstimmung von beobachteter und berechneter Anomalie. 

In Abb.28 sind filr die einzelnen Variationsarten jeweils drei aquivalente Modelle dargestellt. Sie liefern aIle 

den gleichen anomalen inneren Anteil an der Erdoberflache. Die 'Obereinstimmung von Beobachtung und Berech

nung ist vor allem 1m Zentrum der Anomalie gut (Abb. 28, zum Vergleich Abb. 25). Parameter der aquivalen

ten Modelle ist die Scheitelpunktstiefe von S unter Ebstorf (20, 40 und 60 km). Entsprechend ihrem grol3ten 

anomalen inneren Anteil (Abb. 22) ist das Ausmaa der Anomalie bei BaystOrungen am ausgepragtesten. d.h. 

das induzierte Stromsystem der Bay fliei3t in derjenigen 'riefe, in der die horizontalen Leitfahigkeitsunterschie

de am groBten sind. 

Die Vielzahl der aquivalenten Modelle. aus denen drei ausgewahlt wurden, wird von folgenden Grenzfallen 

eingeachloBsen: In dem einen Grenzfall berilllrt die S-Flaehe die Erdoberflache in Ebstorf. d.h. die Scheitel-
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punktstiefe ist null. und die Amplitude der Verbiegung besitzt ihren kleinsten moglichenWert. 1m zweiten Grenz

fall unendlich gro.Ber Amplitude erreicht die Scheitelpunktstiete unter Ebstorf wen gr013ten mogUchen Wert. Bei 

Baystorungen betragt dieser Grenzwert gerade 80 km. Dies entspricht dem Linienstrom von FLEISCHER [7] : 
Das induzierte Stromsystem. wird zu einem Linienstrom in der Spitze einer aus unendlicher Tiefe heraufragen-

den Platte zusammengedrangt. 

Ubergang zu endlicher Leitfahigk~~teren Halbraum. 

Der untere Halbraum habe nunmehr die endliche Leitfi:ihigkeit (f. Dann durfen wir das induzierte Stromsystem 

nicht mehr durch einen Flachenstrom in S ersetzen. sondern wir mussen mit einer rllumlichen Stromdichtever

teilung i (x,:2) im unteren Halbraum rechnen (Flachenstromdichte: j ~ Amp/em; (raumliche) Stromdichte: 

i ~ Amp/cm2). z ist der Abstand von S, positiv nach unten. 

ZUnachst sei Seine Ebene parallel zur Erdoberflllche. Dann ist die Stromdichte (x.:2) der OO-Phase l'licht 

von x abhangig und betragt nach III, 2 

i (x, f) = i (z) = i o • e-qz cos (~ - qz) q = 2Tt VCi7T 
In einer Schicht der Dicke d:2 flie.Bt dann der "Schichtstrom" i (x, z) dz. Die Summe aller Schichtstrome der 

00 -Phase mu13 1m unteren Halbraum gerade das auBere Feld Hen aufheben: 

oder 

i (:2) dz = 2 Tt i _1_, = Hen 
o qy'2 

i 
o 

H Y2 
en qTn 

Dies gilt unter der Voraussetzung, da/3 Hen innerhalb des Bereiches. in dem sieh der Induktionsvorgang ab

spielt. homogen ist. 

S sei nunmehr eine beliebige 2 .... dimensionale F!i:iehe. Jeder Schichtstrom i (x. :2) dz. der der Stromdichte

verteilung von Gl. (13)/III, 5 genugt. erzeugt weiterhin im unteren Halbraum ein homogenes Feld. In diesem 

Fall darf auch die gleiche z-Abhangigkeit fur i (x, z) wie oben eingesetzt werden. 

Das anomale Feld des Schichtstromes in S, i (x, z = 0) dz iodf ist mit den Bezeichnungen von 01. (6)/III. 5 

in einem Niveau 2:0 des oberen Halbraumes 

dH i • 4 io { ~ (bn sin nwxo -an cos nwxo)} d! 

Der Faktor 4 statt2 folgt aus Gl. (14). Efu Schichtstrom in der Tiafe z unter S erzeugt im gleichen Niveau 

Zo das Feld der OO-Phase 

dHi = 4ioe-q€ {~ (bne-nw£Sin nwxo-ane-nw~co. nwxo)}{ cos (~- q2)} d2 

Wir integrieren von z '" 0 bis z = co und erhalten 

{

CO 
. 1 2 + nw 

Hi = 410 .om L 9 2 2 (bn sin nwxo - an cos nwxo~ 
v2 1 (q +nw) +q 'f 

Mit dem Wert von io und nach Division durch Hen = 2 Hio ergibt sich 

mit 

1 
'it 

(2 q +nw)g 

(q +nw)2 +q2 

( 16 ) 

Man konnte nunmehr der Abb. 2 B entsprechende ModeUkurven fUr endliehe Leitfiihigkeiten des unteren Halb

raurns berechnen. Das 8011 hier aber nicht geschehen. Wir beschranken uns vielmehr auf !olgenden Grenzfall: 
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Die Leitfahigkeit des unteren Halbraums habe fUr eine vorgegebene Periode T diejenige Leitfahigkeit erreicht, 

fUr die c 1 , c2 •• z 1 ist. Dann ist der anomale innere Anteil nahezu der gleiche wie bei unendlicher Leitfahig

keit im unteren Halbraum. 

Der untere Grenzwert der Leitfiihigkeit betragt fUr L = 400 km (Abb.28), w = 2ft = 1.6'10-7 em-1, und 
L 

c 1 = 0,85: 

Variation Periode (J 

min cgs 

Pulsationen I 4 • 10-13 

ssc 10 4 • 10-12 

Bay 100 4 • 10-11 

Sq-Gang 1000 4 • 10-10 

Diese Leitfahigkeiten dUrfen als untere Grenzwerte in der Abb. 28 statt der unendlichen LeiWihigkeit des unteren 

Halbraums eingesetzt werden. 

7. Die Leitfiihigkeitsverteilung im Untergrund Norddeutschlands unter Verwendung eines bestimmten Tempera-

tur- und Leitfiihigkeitsmodelles. 

Die Vielzahl aquivalenter Leitfahigkeitsmodelle (Abb. 28) kann durch Hinzunahme der Periocte deB induzierenden 

Feidea folgendermaJ3en eingeachrankt werden: Die Eindringtiefe des induzierten Stromaystema nimmt mit zu

nehmender Periode zu. Also hat man von der ErdoberfHiehe ausgehend mit der S-FUiche der Pulsationen zu be

ginnen und die S-Flachen der ubrigen Variationen ihrer Periode nach darunter anzuordnen. An der S-FUiche 

der Pulsationen Boll die Leitfahigkeit von null auf ~ '" 10-13 cgs springen, an derjenigen der sse's von 10-13 

-12 -12 -11 auf 10 cgs, an derjenigen der Bays von 10 auf 10 egs. 

Abweichend von dem Ausgangsmodell springt also <1 an der S-Flaehe nicht auf null, sondern verringert 

sich jeweils urn den Faktor 10 (mit Ausnahme der S-Flache der Pulsationen). Auch 1st der untere Halbraum 

nicht homogen leitend, sondern (J vergro13ert sich an der nachstfolgenden S-Flache urn den Faktor 10. Die 

Auswirkungen dieser Vereinfachung sollen in einer spateren Arbeit untersucht werden. 

Es zeigt sieh, da.B der ano:xnale innere Anteil des Sq-Ganges bereits aus dem Verlauf der S-Flache der Bays 

erklllrt werden kann. indem in der GI. (16)jm, 6 die entsprechenden Werte fUr cn eingesetzt werden. 

Wenn wir nun noch diejenigen Tiefen angeben konnen, in denen die Leitfiihigkeiten (f = 10-13 , <1 10-12 • 

($ = 10-11 cgs bei normaler Leitfahigkeitsverteilung im Erdmantel erreicht werden, kommen wir zu einer 

eindeutigen Lasung fUr die anomale Leitfahigkeitsverteilung im Untergrund Norddeutschlands. 

Fur die normale LeiWihigkeitsverteilung des Erdmantels geben CHAPMAN u. PRICE [5] und RIKITAKE [18] 

folgendes, aus dem normalen inneren Anteil des Sq-Ganges abgeleitete Modell an: Bis zu einer Tiefe von 400 km 

ist die LeitfShigkeit konstant a = 10-15 ega. Bei 400 km springt sie dann auf (f = 10-12 bis 10-11 ega. Da 

aber naeh den vorliegenden Untersuchungen eine Leitfiihigkeit von (J = 10-11 , schon in sehr viel geringeren 

Tiefen ge!ordert werden mu13. soU versueht werden, die LeiWihigkeitsverteilung auf einem anderen Weg zu be

rechnen: Die Leitfahigkeit von Tiefengesteinen als Funktion der Temperatur sowie die Temperaturverteilung im 

Erdmaritel werden als bekannt vorausgesetzt und daraUB die Leitfahigkeitsverteilung bestimmt. RIKITAKE [19aJ 

ging den umgekehrten Weg, indem er die Temperatqrverteilung aus der Leitfahigkeitsverteilung bestimmte. 

Die LeitfShigkeit von Tiefengesteinen zeigt nach den experimentellen Untersuchungen von COSTER [GJ und 

NORITOMI u. ASADA [14J die Temperaturabhangigkeit von Halbleitern: (J (t b ) = (J e - a/tabs' t b : as 0 I as 
Absolute Temperatur. HUGHES [8] stellte das gleiche fUr Olivin fest. Die Messungen von COSTER und 

NORITOMI u. ASADA gingen bis etwa 10000 C und filhrten zu iibereinstimmenden Ergebnissen (Abb. 29). Der 

EinfluB des Druckes auf die LeitfShigkeit dar! bis zu einer Tiefe von 100 Ian vernachHissigt werden [5J • [l9a] • 

Es wurden nunmehr drei Modelle f'Ur die Temperaturverteilung im Erdmantel gewShlt, die von BULLARD [3J 
angegeben worden sind (Abb. 30). Parameter der Modelle I-Ill ist die Dicke einer warmeerzeugenen Schicht im 

oberen Teil des Erdmantels. Die spezifische Warmeproduktion dieser Schicht q kann dann aus dem beobachte

ten Warmeflu.B an der Erdoberflache errechnet werden. wenn das Alter der Erde. ihre Ausgangstemperatur 

und die Wllrmeleitzahl des Erdinneren als bekannt vorausgesetzt werden. Flir die 'l'emperaturmodelle I-III er

halten wir die in Abb. 31 dargestellte Leitfiihigkeitszunahme im Erdmantel. Dabei ist die jeweilige LeitfShig

keit von Peridotit (Gabbro. Eklogit) eingesetzt worden. 

Legen wir das Leitfahigkeitsmodell II (Abb. 31) zu Grunde. so erhalten wir fur die oben angegebenen Leit-
-13 -12 -11 

ftihigkeiten folgende Tiefen: (J = 10 cgs: GO km; (J'" 10 egs: 90 km; a = 10 cgs: 130 km. Diese 
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Tiefen wurden ala "Normaltiefen" del' jeweiligen Leitfahigkeit auf die Modellkurven del' Abb. 28 angewandt und 

daraus die endgultige Leitfahigkeitsverteilung errnittelt, dargestellt fiir das Ost- und Westprofil in Abb. 32. Zur 

Erganzung zeigt Abb. 33 einen 'riefenplan del' (j = 10-11 cgs-FUiche. Die (] = 10-11 cgs-FUiche stellt die Leit

fahigkeitsanomalie in ihren maximalen Ausmassen dar. 

8. Zusammenfassung del' Auswertung. Vergleich mit den Ergebnissen anderer Untersuchungsmethoden. 

Der anomale innere Anteil der norddeutschen Leitfahigkeitsanomalie wurde von zwei verschiecienen Modellen 

ausgehend bearbeitet. 1m ersten Modell (III, 2 und 3) wurde die Leitfahigkeitsanomalie durch einen isolierten 

Storkorper erhohter Leitfahigkeit ersetzt (Abb. 25), im zweiten Modell wurde eine kontinuierliche Anderung del' 

Leitfahigkeit im Untergrund angenommen (Abb. 32 u. 33). 1m ersten Modell liegt da" im Storkorper induzierte 

(anomale) Stromsystem getrennt von dem normal-induzierten Stromsystem. welches in sehr viel groEerer Tiefe 

flie!H. 1m zweiten Modell dagegen wird del' anomale innere Anteil der Variationen dadurch hervorgerufen. daB 

das (normal-induzierte) innere Stromsystem wegen del' Leitfahigkeitsanomalie nicht in Flachen parallel zur' 

El'dobel'fUiche flieEt. 

Beide Modelle ergaben iibereinstimmend eine Zone erhohter Leitfahigkeit unter der Linie Liineburger Heide 

(Ebstorf) -Emsland (Lathen). Die Leitfahigkeit muE in diesel' Zone mindestens (J '" 10-11 cgs betragen. Die 

zweite Modellrechnung ergibt in besserer Ubereinstimmung mit den Beobachtungen eine zusatzliche Zone er

niedrigter Leitfahigkeit im Siiden unter der Linie Gottingen-Sauerland (Olpe). Die horizontalen LeiWihigkeits

unterschiede miissen in ~ 20 km Tiefe einsetzen, sie erreichen zwischen 50 und 100 km Tiefe ihren hochsten 

Wert (10-13 egs in der Zone erniedrigter, 10-11 egs in der Zone erhohter Leitfiihigkeit); unterhalb von 100 km 

klingen die horizontalen Leitfahigkeitsunterschiede wieder abo 

Es erscheint nicht moglich, den anomalen inneren Anteil durch Leitfahigkeitsuntersehiede in ge
ringer Tiefe, etwa im Sedimentmantel. zu erkHiren: 

1. Der anomale innere Anteil geht sehr stetig tiber alle Unterschiede im geologischen Aufbau 
des Untergrundes hinweg, und zwar tiber einige hundert Kilometer (Abb.4 und 18). So hat etwa die 
Harz-Nordrandverwerfung keinerlei EinfluE auf den anomalen inneren Anteil. Dies zei€fte ein Ver
gleich del' Registrierungen von HahnenkleejOberharz-WeddingenjGoslar. 

2. Wegen der Stetigkeit des anomalen inneren Anteils miiEte man entsprechend kontinuierliche 
Leitfahigkeitsunterschiede im Untergrund fordern, was bei dem sehr wechselhaften geologischen 
Aufbau des Untersuchungsgebietes unwahrscheinlich dst. Auch waren ftir einen Sedimentmantel 
von 1 km Machtigkeit eine Leitfiihigkeit von (f 10- cga erforderlich. um einen nennenswerten 
anomalen inneren Anteil erklaren zu konnen. Die Leitfahigkeit von Gesteinen liegt abel' zwischen 
10-13 und 10-16 egs (E 10-2 und 10-5 COhm mJ -1 ). 

3. Die Periodenabhangigkeit des anomalen inneren Anteils (II, 12 Punkt 5) weist darauf hin, 
daB die Lei tfahigkeitsunterschiede erst mit zunehmender Tiefe ihr groEtes AusmaE erreichen. 

Die Kenntnis tiber den Aufbau des tieferen Untergrundes beruht auf geologisch-petrographischen und geophy

sikaliachen Beobaehtungen. Keine dieser Beobachtungen lie13 bisher in Norddeutschland eine Leitfahigkeitsano

malie dieses AusmaBes vermuten. 

So ergab die Auswertung der Helgoland-Sprengung von FbRTSCH u. SCHULZE [21] eine einheitliche Tiefe 

del' M-Diskontinuitat. Ehenso steht die Lage und GroEe gravimetrischer oder magnetischer Anomalien in keinem 

klaren Zusammenhang ZUIU anomalen in

0.1 

h· , 
o 

6* 

'0- -0- :Anllmaler iflfleflt Aflhlil in H ron SIJls(nDrmiert) 
Ostprofi{ --- :Hagf/ltischf AZ-Afltlnlal;" (PDtst/lm 4Z .. -lOr) 

---.....,-----l.+.-.-+- :Schwe''Iinomillie (BougerStitt Sdrvr.1 

~,!l,!l..:.§jJ Vergleich des anomalen inneren Anteils 

hi mit A Z des magnetischen (magnetostatischen) 

Regionalfeldes und A g des Schwerefeldes; A Z 

und t::. g nach REICH [17J . 

neren Anteil erdmagnetischer Variationen 

(Abb.34). Da ein solcher Zusammenhang 

auch nicht unbedingt erwartet werden 

darf, ist es vorerst nicht moglich, Lage 

und AusmaE der norddeutschen Leitfiihig

keitsanomalie, wie sie hier angegeben 

wurden, durch die Ergebnisse anderer 

Untersuchungen zu ilberpriifen. 

Jedenfalls kOnnen die Leitfahigkeits

unterschiede nicht durch Materialunter

schiede erklart werden, die mit einem 

Dichteunterschied verbunden sind. Man 

soUte daher erwagen, ob die Leitfahig

keitsanomalie nicht auf einer ungleichma

Eigen Temperaturverteilung im tieferen 

Untergrund beruht. Del' 'remperaturunter

schied zwischen del' Zone erhohter und 

erniedrigter Temperatur ( ;; Leitfahigkeit) 

wilrde zwischen 50 und 100 km Tiefe 

400°C betl'agen (1400oC gegen 10000 C) j 
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dies entspricht einem horizontalen Temperaturgradienten von 20 Cjkm (Abb. 32 und 33). Wie diese unterschied

liche Temperaturverteilung zu erklaren ist, ob mit ungleichmassiger Verteilung (radioaktiver) Warmequellen 

oder unterschiedlicher Warmeleitfahigkeit. sei dahingestellt. Ein Zusammenhang mit bekannten geologischen 

Strukturen ist ebenfalls nicht zu erkennen. 

Auffallend ist allerdings der Verlauf der Anomalie (Abb.20, 21 und 33), welche zunachst dem Streichen der 

variscischen Faltenachsen falgt (N 70°0). um in der Hohe des Ostprofils Gottingen-Lensahn/Ostsee in die Rich

tung 020°8 zu schwenken. 

WIESE [26] schloG aus einem sehr viel groJ3raumigeren Beabachtungsmaterial, daB die Zonen erh5hter 

elektrischer Leitfahigkeit an bestimmte groJ3tektonische Grenzen gebunden sind. Auch die Leitfahigkeitsanoma

lie unter Mitteljapan Uluft nach RIKITAKE [19J auffallend parallel zum japanischen Inaelbogen. RIKITAKE [19] 

gibt als Tiefe der japanischen Leitfahigkeitsanomalie 150 km an; Berechnungen von LIPPMANN [11] bestatig

ten diese 'riefe. ferner ist nach LIPPMANN auch fllr diese LeiWihigkeisanomalie eine LeiWihigkeit von 
~ -11 
v = 10 cgs zu fordern. 

Man dar! also erwarten, daB weitere Untersuchungen des anomalen inneren Anteils erdmagnetischer Varia

tionen AufschluJ3 geben, wie solche LeiWihigkeitsanomalien in die bestehenden Vorstellungen vom Auibau des 

tieferen Untergrundes einzuordnen sind. SaUten sie tatsachlich durch Anomalien der Temperaturverteilung im 

Erdmantel zu erkUiren sein, so sei eine Bemerkung von A. VON HUMBOLDT zitiert (Kosmos Bd. I): "Was aher 

auch die Ursache der inneren Warme unseres Planeten und der begrenzten oder unbegrenzten Zunahme in den 

tieferen 8chichten sein mag: immer fUhrt sie uns •• durch das gemeinsame Band, welches die Molekularkrafte 

umschlingt. in das dunkle Gebiet des Magnetismus." 
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Tiefenp/an 
der Flache 

6'" 10'J2mr' (1I.00°C-lsDthermen) 
Tie'e in km 

1QQ/rm 

~..!2!?..t1l1l..: Leitfahigkeitsverteilung im Untergrund Nord
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spricht einer Temperatur von Peridotit von 14000 C 

(Abb.29) 
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Anhang 

Die x-Achse sei horizontal, die z-Achse poaitiv nach unten. Das magnetische Potential V (xo ' zo) eines 

Aufpunktes P (xo' zo) sei ala L13sung der 2-dimensionalen Laplace-Gleichung f!. V = 0 durch folgenden perio-

dischen Ansatz gegeben: 

1. Aufpunkt Uber den Quellen. Zo < 0; innerer Anteil: 

~
oo +nwz a b 

V (x z) = e 0 (.2! sin nwx +...E. cos nwx ) 
o' 0, nw 0 nw 0 

1 

Durch partielle Differentiation erhUt man die Feldkomponenten 

x = -!Y 
ax 

Z = _ Bv 
8z 

00 

L 
+nwz 

e 0 ( _ a sin nwx - b cos nwx ) 
non 0 

2. Aufpunkt unterhalb der Quellen. z > 0, aui3erer Anteil: 
o 

-e 
-nwz a 

o (...E. sin nwx - b cos nwxo) 
nw 0 n 

und 

X=- g~=f: -nwz ' 
e 0 (b sin nwx + a cos nwxo) non 

Z=-~ f -nwz 
& 0 ( _ an Sin nwxo + bn cos nwxo) 

Mit HUte dieser Beziehungen konnen X und Z jeweils im oberen oder unteren Halbraum auseinander berech

net werden. 

Ebenso konnen die Feldverteilungen filr verschiedenen Niveaus oberhalb oder unterhalb der Quellen ausein

ander bestimmt werden. Die Koeffizienten im Niveau 2:0 seien bn (0). an (0). Dann sind die Koeffizienten 
+ nwz ±nwz 

in einem Niveau z' = z + 2: b (o) e- • an ( 0 ) e o n 
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KUnstliche Storungen. kenntlich an einem Sprung in der Registrierung. sind mit einem verbindenden Bogen ver'

sehen worden (z. B. Tafel I. Wildeck Z-Registrierung urn 1645 und 1715). 

U: Uhrkorrektur der Zeitmarken; in den Tafeln VI-VIII sind zusatzliche Zeitmarken eingezeichnet worden. 

Die Magnetogramme der Tafeln I-V sind nach Komponenten getrennt durchgezeichnet und in den Abb. 5, 6, 9, 

10, 11 und 12 dargestellt. 

Die Lage der Stationen ist der Abb. 1 zu entnehmen. 

Tafel I-IV: Verkleinerte Ausschnitte aus ausgewiihlten Magnetogrammen: Baystorungen und plotzliche Sturm

einsatze; nahezu gleicher Verlauf der D-Variationen, Unterschiede in H und vor aHem in Z; H-Maximum in 

Wes und Ebs; Z-Variationen geben fast nur den anomalen inneren Anteil wieder, Z-Maximum in Hankenberge 

und Fallersleben. Z-Variationen in Ebstorf ausgeloscht. zweimalige Vorzeichenumkehr der Z-Bay auf dem 06t

profiI (Len, Fal, Gt) und einmalige Vorzeichenumkehr auf dem Westprofil (Lee, Han und Aur, Han); bei den 

sse's keine Vorzeichenumkehr auf dem Ostprofil, zweimalige Vorzeichenumkehr auf dem Westprofil (Han, Ehr, 

Wba). 

Tafel V: Verkleinerte Ausschnitte aus zwei magnetischen Sturmen. Erliiuterungen s. Abb. 11 und 12. 

Tafel VI: (2-fach vergro.l3ert) Ostprofil: Langsame Pulsationen; Westprofil: Sudden impulse, Die langsamen 

Pulsationen wurden zeitlich fortlaufend analysiert (Abb. 15b) i Maximum dar H-Pulsationen in Ebstorf und 

WesterhoUe, Maximum der Z-Pulsationen in Fallersleben und Hankenberge; 1m Unterschied zu den Baystorun

gen und ssc's sind die Z-Pulsationen in Ebstorf noch nicht vollstandig verschwunden; zweimalige Vorzeichen

umkehr der Z-Variationen auf dem Westprofil zwischen Hankenberge und Waldmichelbach. 

Tafel VII: Mikroaufnahmen von Pulsationen (3.5 fach vergrot3ert); Ostprofil: Pulsationsgruppe zu Beginn einer 

Baystorung (27. August 1957) und Riesenpulsationen in den Vormittagsstunden (2. Oktober)i Westprofil: Isolierte 

Pulsationsgruppe (23. Januar 1959). Maximum der Z-Pulsationen in Fallersleben und Hankenberge (Z-Registrie

rung in Fal doppelt, da der eine Lichtpunkt wahrend der Pulsationen mit derTemperatur zusammengelaufen ist); 

Z-Pulsationen in Ebstorf noch nicht vollstandig verschwunden (vgl. Tafel VI); sehr ausgepragte Z-Pulsationen 

in Waldmiche Ibach: Wba liegt im Bereich einer neuen Leitfahigkeitsanomalie; zweimalige Vorzeichenumkehr 

der Z-Pulsationen zwischen Han, Ehr und Wba, 

Tafel VIII (links): Mikroaufnahme einer Pulsationsgruppe in Fallersleben (8 fach vergro.l3ert); die H- und Z-Pul

sationen verlaufen streng antiparallel (s. II, 12 Punkt 4); Tafel VIII (rechts): Aufbau einer Satellitenstation. 

vgl. Abb.2. 
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SchluBbernerkung. 
===========~:~=== 

Die vorliegenden Untersuchungen wurden durch ein Stipendium und durch Sachbeihilfen der Deutschen Forschungs

gemeinschaft ermoglicht. Herrn Prof. J. BARTELS wird fUr die 'Obertragung der Aufgabe sowie ftir seine steti

ge Forderung gedankt. Ganz besonderen Dank gebilllrt Herrn Dr. KERTZ sowie Herrn Dr. SIEBERT fur vieWil
tige Anregung und Hilfe. 

Die instrumentelle AusrUstung der Satellitenstationen einschlie.l3lich der Variometer ist in der Werkstatt des 

Geophysikalischen Institutes, Gottingen, von Herrn Mechaniker R. APEL hergestellt worden. Auch unter un,.. 

giinstigsten Bedingungen haben sich diese Instrumente auf das beste bewahrt. 

Die Durchfill1rung der "erdmagnetischen Tiefensondierungll ware nicht moglich gewesen, wenn nicht ilberall 

durch verstandnisvoUe Hilfe ein geeigneter Aufstellungsplatz fUr die Satellitenstationen gefunden worden ware. 

An dieser Stelle ist insbesondere den ortlichen Forstverwaltungen fUr ihre tatkraftige Untersttitzung zu danken. 
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