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Bezeichnungen und Einheiten Verzeichnis der Satellitenstationen

(Symbole und geographische Koordinaten)

D (gamma) Ostkomponente der erdmagnetischen Variationen

"D, D

n 1) Dauerstationen

en" D, (gamma) Normaler, normaler duferer und normaler innerer Anteil in D

D e (gamma)

Westprofil Ostprofil
D; (gamma) Anomaler innerer Anteil in D
F = ‘/Hz + Z2 Totalvektor der erdmagnetischen Variationen,projiziert in die Meridianebene Juist Jui 7%0' 53%41! Lensahn Len 10955 54%13
] /L 0
F* ,21 + ZIZ1 Normaler Anteil des Totalvektors der erdmagnetischen Variationen, projiziert Lathen Lat 7°19' 52%521 Kronsforde Kro 10°35' 53%6?
in die Meridianebene Westerholte Wes  7°50' 52933 Ebstorf Ebs 10%5' 53%2"
H (gamma) Nordkomponente der erdmagnetischen Variationen Hankenberge Han 807" 5212 Fallersleben Fal 10%4' 52%s5!
Géttin Gt 9°s58! 51°32!
H,, Hen » H;) (gamma) Normaler, normaler duBerer und normaler innerer Anteil in H crneen
Ehringhausen  Ehr  8%°24' 5036 Wildeck wit  9%57' 50%s8¢
H_ (gamma) Inhomogener duBerer Anteil in H ) o Q [
€ Waldmichelbach Wha 852" 49734' Bieberstein Bib 9751' 50°35'
Hi (gamma) Anomaler innerer Anteil in H
b = Hi/F, Normierter anomaler innerer Anteil in H 2) Einzel- und Zwischenstationen, alphabetisch geordnet
i(cgs) = 10i(Amp/ cmz) Stromdichte
j(cgs) = 10 j (Amp/cm) Fléchenstromdichte Aurich Aur 729" 53%28 Pbhlde pPsh  10%0' 51%37'
_ Opit anOqat - . O 0Or 11
q= ZTCV(/_'I“ (cm) 1 0 in cgs, T in sec Bad Orb BdO 9721' 50713 Rimpar Rim 9757 49751
1 - Bentheim Ben  7°08' 52°18' Riddagshausen Rid 10°35' 5216
o(cgs) = 1077 ¢ (Ohm m) ~ Elektrische Leitfahigkeit o ° o o
Colmberg Col  10725' 49721 Ritzerau Rit  10735" 53740'
8 (~Fliche) In den Leitfdhigkeitsmodellen Trennfliche des oberen und unteren Halbraumes; Duderstadt Dud 10°16! 51931" Schaumburger o o
oberer Halbraum: o = 0 i o o Wald Swa  9707' 5221
Elze Elz 9745' 52707
Sq-Gang Tagesgang der erdmagnetischen Variationen an ruhigen Tagen Hahnenklee Hah 10°21' 51°952¢ ‘ Weddingen Wed 10°28' 51%s8
ssc Plétzlicher Einsatz eines magnetischen Sturmes Holine b. L Hoh  10%22' '52%6! Wesel wel 6939 51°30
Oggt Ogcy ; i Oqq1 Oggt
T (sec) Periode der erdmagnetischen Variationen Herten Her 7709' 51735 Wittmar Wit 10739' 52708
Isenhagen Ish  10°36' 52°44'
Z (gamma) Vertikalkomponente erdmagnetischer Variationen ° °
Langenberg Lan 7°10' 51-22'
Z:l_1 , Zen , Zin (gamma) Normaler, normaler duBerer und normaler innerer Anteil in Z Leer Lee P 539141
Z, (gamma) Inhomogener dufierer Anteil in Z Lintorf Lin 6%51' 51%20
- Oy my Ot
Z; (gamma) Anomaler innerer Anteil in Z Minster Min  7737' 517857
Olpe Olp 7°51' 51%1!
z; = Zi/F,1 Normierter anomaler innerer Anteil in Z ‘

v

Inhomogener &uBerer Anteil in D

Lage der Stationen: Abb.1



Kurze Beschreibung der erdmagnetischen [iefensondierung.

Aus dem unterschiedlichen Verlauf von Baystdrungen an den Observatorien Wingst (Niederelbe) und Niemegk
(Potsdam) schlof MEYER [13_] , daB im Untergrund Norddeutschlands eine Anomalie der elekirischen Leit=
fahigkeit vorhanden sein mifite. Diese Leitfahigkeitsanomalie wurde erstmals von FLEISCHER [7] im Raum
von Bremen direkt nachgewiesen. FLEISCHER registrierte hierzu mit einer transportablen Reisestation (Aska~
nia~-Variograph) zwischen den Observatorien Gottingen und Wingst. Gleichzeitig beschrieb RIKITAKE I:l 9]
eine dhnliche Leitf#higkeitsanomalie unter Mitteljapan.

Eine grofirdumige Untersuchung von WIESE ['26] zeigte, daf solche Leitfihigkeitsanomalien im Bereich
des europaischen Kontinents keine auBergewdhnliche Erscheinung darstellen, PARKINSON [15] stellte das
gleiche fiir Australien fest. Auch im tieferen Untergrund von Nordamerika hatte BARTELS [1] schon frither
Leitfahigkeitsanomalien vermutet, dies haben weitere Untersuchungen [12] bestitigt.

Die vorliegende Arbeit ist einer genaueren Untersuchung der bereits bekannten Anomalie in Norddeutschland
gewidmet. An diesem Modellfall sollte durch den Einsatz von sechs gleichzeitig registrierenden Satellitenstatio-
nen ein méglichst vollstindiges Beobachtungsmaterial gewonnen werden.

Die bisherige Kenntnis iiber den Aufbau des tieferen Untergrundes stiitzt sich auf gravimetrische, magnetische
und vor allem seismische Untersuchungen. Die "Erdmagnetische Tiefensondierung' erfalt mit Hilfe der erd-
magnetischen Variationen einen weiteren Parameter des Untergrundes, die elektrische Leitfihigkeit,

Dabei sind unter "erdmagnetischen Variationen' jene relativ geringen zeitlichen Schwankungen zu verstehen,
denen der erdmagnetische Feldvektor stindig nach Richtung und Betrag unterworfen ist. Die Variationen setzen
sich aus einem "duBeren” Anteil und einem '"inneren' Anteil zusammen, Der #uBere Anteil ist das Magnetfeld
von groBriumigen Stromwirbeln im AuSenraum, vornehmlich in der lonosphédre. Sie werden von der Partikel-
und Wellenstrahlung der Sonne verursacht. Da der Erdkérper eine wenn auch geringe elektrische Leitfihigkeit
besitzt, induziert ein zeitlich variabler Stromwirbel des Aullenraums elektrodynamisch einen sekundiren inneren
Stromwirbel, dessen Magnetfeld als "innerer' Anteil bezeichnet wird. An der Erdoberfliche wird die Summe
des duBleren und inneren Anteils beobachtet.

Der induzierte sekundire Stromwirbel verteilt sich nicht gleichmiBig auf das gesamte Erdinnere, er ist viel—
mehr auf die duleren Erdschalen beschrénkt. Dies ist eine Folge der Selbstinduktion (Skineffekt). Die Eindring-
tiefe des induzierten Stromwirbels ist somit von der Periode des &uleren induzierenden Stromsystems abhingig
und nimmt mit zunehmender Periode zu, Beim Sq—Gang (T = 24 Std.) betrigt sie etwa 500 km.

Ist der Erdmantel von homogener elektrischer Leitf&higkeit oder besteht er aus konzentrischen Schalen
gleicher Leitfdhigkeit, so ist der innere Anteil der Variationen ''mormal', d.h. ebenso wie der dufiere Anteil

_ innerhalb gréferer Gebiete von einheitlicher Gréfle und Richtung. Enthilt aber der Erdmantel Leitfdhigkeits—~

anomalien, also Zonen erhéhter oder erniedrigter Leitfihigkeit, so treten diese in einem "anomalen inneren'
Anteil der Variationen in Erscheinung, Aus der genauen Analyse des "anomalen inneren Anteils" kann man ver-
suchen, Form und Lage solcher Leitfdhigkeitsanomalien zu ermitteln: Erdmagnetische Tiefensondierung,



Kapitel I

Durchfihrung der Registrierungen,

1. Zahl und Anordnung der Satellitenstationen.

Fiir die Untersuchung des anomalen inneren Anteils erdmagnetischer Variationen ist die Zahl der festen erd-
magnetischen Observatorien zu gering. Es ist daher der Einsatz zusétzlicher "Satellitenstationen' notwendig.
Diese Satellitenstationen sind provisorische Observatorien. Sie konnen an jedem gewtinschten Ort schnell und
ohne besondere Vorkehrungen aufgebaut werden. An dem betreffenden Ort bleiben sie nur so lange, bis eine ge~
niigende Zahl erdmagnetischer Variationen registriert worden ist (2 — 12 Monate). Zur Lésung bestimmter Auf-
gaben (11,3 und II, 11) ist es notwendig, gleichzeitig mit mehreren Satellitenstationen zu beobachten., Es wur-
den daher fiir die vorliegenden Untersuchungen sechs Satellitenstationen eingesetzt, davon funf Stationen mit
Variometern der iiblichen Bauart und ein Askania-Variograph.

Die Uﬁtersuchung von FLEISCHER [7] und MEYER [133.] hatten ergeben, daf die Leitfihigkeitsanomalie
in Norddeutschland etwa ost-westlich verlduft, Die Stationen wurden daher auf Nord-Stidprofilen senkrecht zum
Streichen der Anomalie angeordnet (Abb. 1).

Der geeignete Stationsabstand innerhalb der Profile wurde folgendermaBen ermittelt: Zundchst werden alle
Stationen in kleinen Abstinden von 10 ~ 20 km aufgestellt (Zwischenstationen Abb, 1). Nach einer Proberegistrier—
zeit von 1 ~ 2 Monaten ist dann ersichtlich, welche Stationen an ausgezeichneten Punkten der Anomalie stehen,

etwa im Maximum oder Minimum des anomalen
inneren Anteils einer Komponente, Diese Stationen

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
‘2} o bis Bieberstein/Rhén (Juni 1957 bis Marz 1958)
? ro errichtet,sowie anschliefend ein Westprofil von
\f:t Juist/Nordsee bis Waldmichelbach/Odenwald
sLiin <74, (September 1958 bis Februar 1959). Die beiden
®Lhs Star. | Profile wurden dadurch aneinander angeschlog—
*lsh sen, daf fiir drei Monate (April 1958 bis Juni
'”"g Fal {krI’,l 1958) jeweils drei Stationen auf dem Ost- und
«Rid ‘ Westprofil gleichzeitig liefen.
Wit QN
‘;I?a{‘:ed Das Gebiet zwischen den Profilen sowie die
«Piih . ogtliche, westliche und sidliche Fortsetzung der
Dud Anomalie wurde mit Einzelstationen (Abb. 1)
vermessen,
ewi © Erdmagn.Jbservatorien Die festen Observatorien Niemegk, Wingst
®Lhr ®Bih Satelliten-Stationen: und Witteveen (Abb. 1) kamen als weitere "Einzel-
: © Dauerstationen stationen' hinzu,
{Frankf]  ©Bdg o Einzelstationen :
BN AP o Zwischanstationen Fiinf Stationen mit getrenntem Aufbau von
Op; .
fim Variometern und Filmkassette wurden in ab-
®Wha 100 km gelegenen Riumen, mglichst im Keller, iso-
ool - '
liert gelegener Gebdude aufgestellt, Als vortreff-

lich fiir diesen Zweck geeignet haben sich Forst—
hiuger erwiesen. Ganz jedoch lieBen sich kingt-
liche magnetische Stdérungen in keinem Fall ver-
meiden. Aber die Wiedergabe der Magnetogram-

Abb.1; Lage der Satellitenstationen; Re- me (Tafel I - VI) zeigt, daB kiinstliche Stérungen
gistrierzeit: Dauerstationen 8-12 Monate, leicht als solche zu erkennen sind und die Aus-—
Einzel~ und Zwischenstationen 1-3 Monate, wertung nicht beeintréchtigen.

Der Askania-Variograph, der wegen seiner
leichten Handhabung meist als Zwischen~- oder
Einzelstation eingesetzt war, wiurde nach Mobg=-
lichkeit im Freien aufgestellt.

2. Die Variometer der Satellitenstationen.

Die erdmagnetischen Variationen wurden wie iblich in ihren drei Komponenten D, H und Z registriert
(D: Ostkomponente; H : Nordkomponente; Z: Vertikalkomponente). Da es auf einen Vergleich von Registrie~
rungen verschiedener Satellitenstationen ankommt, wurden die Empfindlichkeiten aller Variometer einer Komw
ponente gleich bemessen.

D-Variometer

Technische Daten:

Torsionsfaden: Phosphorbronzeband, 6.5 x 80 mii; 28 cm lang
Moment des Magneten: 20 Gau cm

Lichtweg: 150 cm, durch festen Gegenspiegel am Variometer verdoppelt
Skalenwert: 3.2 gamma/mm

Registrierbereich: +100 gamma bis -1go gamma (kein Nachfolgepunkt)
Torsionsverhilinig : D"'/MH 0.02 (D7: WinkelrichtgroRe; M: Magnetisches

Moment; HO: Horizontalintensitét des Permanentfeldes)

Durch die Verwendung eines Bandes ist es moglich, den Magneten auf + 0. 9° in der Nullage in den magne—
tischen Meridian zu justieren. Einer Dejustierung von + 0. 9° entspricht eine Verdrillung des Bandes von + 45°,
die sichtbar und deshalb zu vermeiden ist,

H-Variometer
Technische Daten:

Torsionsfaden: Messing, 54 mii §, 58 cm lang
Moment des Magneten: 40 Gauf cm® , im magnetischen Wechselfeld auf

70% der Sidttigungsremanenz abmagnetisiert
Lichtweg: 120 cm
Skalenwert: 3.2 gamma/mm
Registrierbereich: & 200 gamma (ein Nachfolgepunkt)
Temperaturgang: +13 gamma/OC
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 betrégt bei einem Winkel A u gegen die Nullage

+
g—f— = FD/I— (1= a«Au) wobei D" : Winkelrichtgrofe,

M : Magnetisches Moment,
a : Vortorsion

In dem Registrierbereich von + 200 gamma ~ dies entspricht Winkelausschligen von maximal Au-=+1, 5°
igt die Skalenwertsinderung kleiner als 7%.

Der Fehler in der Justierung des Momentes senkrecht zum magnetischen Meridian wurde mit Hilfe starker
Zusatzfelder auf < + 1.5° gebracht. Die D-Empfindlichkeit des H~Variometers ist deshalb gering; erst 60
gamma in D geben 1 mm Ausschlag am H-Variometer (kurz gesagt: D-Empfindlichkeit des H-Variometers "
etwa 60 gamma/mm.)

Beim Temperaturgang tiberwiegt die Temperaturabhingigkeit des Torsionsmoduls des Fadens.
Z-Variometer
Technische Daten:

Spannfiden: 2 Messingfiden, 54 mii §, 7.5 cm lang, vorbehandelt

Moment des Magneten: 100 Gaufl cm3 im Wechselfeld auf 70% der S#tti~
gungsrema.nenz abmagnetisiert

Lichtweg: 85 cm

Skalenwert: 1.6 gamma/mm

Registrierbereich: + 150 gamma (zwei Nachfolgepunkte)

Temperaturgang: -13 gamma/°C

Keine Vortorsion der Spannfiden
Die Spannfiden geben dem Magneten eine horizontale Drehachse in Richtung des magnetischen Meridians. Die
Vertikalkomponente des Permanentfeldes wird nur durch exzentrische Schwerpunktslage des Magnetsystéms

kompensiert. Durch starke Zusatzfelder senkrecht zum magnetischen Meridian wurde das Moment auf + 0, 8°
in die Horizontale justiert,

In dem Registrierbereich von + 150 gamma sind die Winkelausschlige des Systems £ 3, 2°, Mit einer De-
justierung von + 0. g? betrégt 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 vernachlissigen,
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Der Temperaturgang wird durch die Temperaturabhingigkeit des Momentes bestimmt,

3. Anordnung und Justierung der Variometer.

Die gegenseitige Beeinflussung der Variometer soll innerhalb des Registrierbereiches mﬁglichst‘klein sein,
die Registrierung soll parallaxenfrei erfolgen, und das registrierende Lichtbiindel soll senkrecht auf die Zylin=
derlinse der Filmkassette einfallen,

Die in Abb. 2 angegebene Anordnung der Variometer erfilllt diese Bedingungen. Die beobachtete gegenseitige
Beeinflussung der Variometer ist der Tabel-
le I zu entnehmen.

Basis und
magn.Nord T
[ — empetatur )
_ q 0-Variom. Tabelle 1
Kasset: 2~ Variom. ToT
\- @] H-Variom. Gegenseitiger Einflu von +200 gam~
I—q ma in D, H, Z auf die D, H, Z-Vario-
' meter; Angaben in gamma
0 om0, w1
yon | p H z
auf
Abb.2: Anordnung der Variometer einer Satel-— D - -l 0
litenstation (vgl. Tafel VIII) H l-1.5 - +6
Z 0 +1 -

Die Justierung der H- und D-Variometer erfolgte nach dem magnetischen Meridian des Aufstellungsortes,
Unterschiede in der Deklination des Normalfeldes sind innerhalb des Untersuchungsgebietes £ 1. 5° und zu
vernachlidssigen. Lokale Deklinationgabweichungen am Aufstellungsort, etwa durch Eigentriger im Geb&ude,

lieBen sich mit einem Kompa® feststellen; sie wurden vor allem dadurch vermieden, daf nach Méglichkeit
die Stationen in sehr alten Gebiuden 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 fiir 40 Tage. In diesen
Zeitabstdnden wurden die Stationen kontrolliert,

Die Temperatur wurde mit einem Bimetall registriert, wobei der Skalenwert 0, 3°¢ /mm betrug.
Das stiindliche, bei einigen Stationen auch viertelstindliche Zeitzeichen wurde von Kontaktuhren
gegeben, z, T. mit elektrischem Aufzug. Da die Stationen meist etwa 40 Tage ohne Aufsicht
liefen, 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

Beschreibung und Auswertung des Beobachtungsmaterials.

In den Abschnitten 1 bis 4 wird das Auswertungsverfahren dargestellt, aus den beobachteten Variationen
den anomalen inneren Anteil zu bestimmen, Die Abschnitte 5 big 10 enthalten eine Beschreibung des anomalen
inneren Anteils der norddeutschen Leitfihigkeitsanomalie, geordnet nach der Art der untersuchten Effekte. Im
Abschnitt 11 wird die Phasenbeziehung zwischen dem normalen und dem anomalen inneren Anteil an Hand be—
gsonders ausgewihlter Variationen untersucht., Eine Zusammenfassung der Beobachtungsergebnisse gibt Ab—-
schnitt 12,

1. Bezeichnungen, \
Die an einem Ort der Erdoberfliche P (x,y) zu einem festen Zeitpunkt beobachtete Variation sei in Kom=

ponenten gegeben durch

Z(x,¥).

D (x' y)i H (xl y)'

Wir zerlegen sie in folgende Anteile:

H(xy) = Hy, + H, (3 + Hy + H (xy)

n

D und Z werden entsprechend zerlegt,

Dabei bedeutet H en den normalen, d.h. innerhalb des Untersuchungsgebietes konstanten #ufleren Anteil, und
I-I.m den normalen inneren Anteil, Hin wire der zu Hen gehorige innere Anteil, wenn der Erdmantel aus kon=-
zentrigchen Schalen gleicher Leitfdhigkeit bestdnde, Gleiches gilt fiir Den , 2':'.'3n und Din . Zin . Im folgenden
werden H_ ~und H, héufig zusammengefalit zu H = Ho, *H;, . H wird als "normaler Anteil'" bezeichnet.

Durch D e (%, ¥), He (x,y) und Ze (%, y) werden die rdumlichen Unterschiede des duBeren Anteils beschrieben,
die auf Inhomogenitéten des Stromwirbels im AuBlenraum beruhen. D, (x,¥), H e (%, y)und Z o (%, y) werden als
"inhomogener duBlerer Anteil" bezeichnet. Wie sich spiter ergibt, ist dieser Anteil bei den untersuchten Varia—
tionen klein gegeniiber allen anderen.

D; (% ¥), H; (x,5) und Z, (x,y) schlieBlich sind die Komponenten des "anomalen inneren Anteils" der Varia-
tionen, die auf Leitfdhigkeitsanomalien im Untergrund zurickzufithren sind.

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

Eine vollstdndige Zerlegung der beobachteten Variationen in ihre inneren und #uBeren Anteile ist grundsitz—
lich nicht méglich. Denn der normale, innerhalb des Untersuchungsgebietes konstante Anteil kann nicht in seinen
inneren und zuBeren Anteil zerlegt werden. Diese Trennung wird spiter (III, 5) unter Zugrundelegung eines Leit- '
fahigkeitsmodelles vorgenommen.

Dagegen 148t sich der ortsabhingige Anteil der Variationen nach einem von KERTZ [9] angegebenen Ver—
fahren in seinen inhomogenen &uBleren Anteil und seinen anomalen inneren Anteil zerlegen. Das Trennungsver—
fahren ist quasistatiénéir und setzt daher keinen Zusammenhang zwischen dem AuBeren und inneren Anteil voraus.
Die Erdoberfliche wird als eben betrachtet, Ferner nimmt KERTZ [9] eine 2-dimensionale Feldverteilung an.
SCHEUEE u, SIEBERT [20, 22] gaben eine Erweiterung auf den allgemeinen dreidimensionalen Fall,

Kurze Beschreibung des Trennungsverfahrens fiir den zweidimensionalen Falls

Die x~Achse weise nach Norden, die z—-Achsge nach unten. Die beobachtete Feldverteilung an der Erdoberfliche
geniige folgendem einfachen periodischen Ansgatz:

H(x) = He (x) + Hi (x) = (be + bi) . sin wx + (a.e - ai) - COo8 WX

Fir Z (x) folgt dann (siehe Anhang 3.40)

Z(x) = Zg (x) *+ Z; (x) = (bg = by) cos wx - (a, +a;) sin wx

Aus
H(x) = (2, - a) Z(x) = (b, ~b;) fur wx = 0,
H(x) = (b, + b)) Z(x) = - (a, + a) fur wx=12§ ,

lassen gich die vier Koeffizienten a o und be, bi bestimmen,

Ebenso kann fir jede periodische Form der Feldverteilung durch Entwicklung in eine Fourierreihe eine ent-
sprechende Zerlegung in den inneren und duferen Anteil vorgenommen werden. Durch Ubergang zu einem
Fourierintegral wird diese Zerlegung auf jede nichtperiodische, im Unendlichen verschwindende Feldverteilung
erweitert. SIEBERT u. KERTZ [23] haben fur die Auswertung der sich dann ergebenden Fourierintegrale ein
einfaches Rechenschema angegeben. SIEBERT [223 gelangte durch entgprechende Anwendung des zweidimen~
sionalen Fourier-Theorems zur Zerlegung einer allgemeinen flichenhaften Feldverteilung D (x,y), H (x,¥),
Z(x,y).

3, Praktische Durchfihrung der Analyse zur Bestimmung des anomalen inneren Anteils,

Die Anwendung des Trennungsverfahrens setzt voraus, daf die zu analysierende Variation gleichzeitig im ge—
samten Bereich der Anomalie beobachtet wird. Im Falle der Norddeutschen Leitfihigkeitsanomalie ist kein
anomaler innerer Anteil in D vorhanden: Di (x,y) = 0. Die Linien gleichen anomalen inneren Anteils in M und
Z verlaufen etwa ost-westlich (Abb.20 und 21). Daher konnte man sich bei der Beobachtung der Variationen
auf Nord-Siidprofile beschrinken, und zur Trennung konnte das zweidimensionale Trennungsverfahren angewandt
werden.

Es wurden bestimmte Arten hdufig auftretender Variationen ausgewihlt: Bays, ssc, solar flare effects, Pul-
sationen und Sq~-Gang.
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Die Auswertung beginnt mit der Festlegung eines ungestdrten Bezugsniveaus, es wurde aus dermn mdglichst
ruhigen Verlauf der Registrierung vor und nach dem zu untersuchenden Effekt bestimmt, Sodann wurden fiir einen
festen Zeitpunkt die Stérwerte D, H und Z als Abweichungen von diesem Bezugsniveau den einzelnen Registrie~
rungen entnommen. Von den so ermittelten Stérwerten D, H und Z lings eines Nord-Siidprofiles wurde der
normale Anteil D n Hn , zn abgezogen. Der normale Anteil wurde den Stérwerten derjenigen Stationen gleich~
gesetzt, die auBlerhalb der Leitfdhigkeitsanomalie gelegen waren. Die Profile muften also so weit nach Norden
und Stiden fortgesetzt werden, bis keine wesentlichen Unterschiede zwischen den Registrierungen aufeinander-
folgender Stationen mehr festgtellbar waren. (Vgl. hierzu die Registrierungen von Kro und Len, Wil und Bib,

Abb, 16 bzw, Abb. §)

Der verbleibende ortsabhingige Anteil der Stérwerte wurde nach dem KERTZschen ‘[rennungsverfahren in
seinen inhomogenen duferen Anteil He (%), Ze (x) und seinen anomalen inneren Anteil Hi (x), Zi (x) zerlegt.
Wenn der normale Anteil richtig bestimmt worden war, so muBte der anomale innere Anteil an den Profilenden
gegen null gehen und der inhomogene dufiere Anteil, {iber das Profil gemittelt, verschwinden.

Die Analyse wurde im allgemeinen nur fiir einen bestimmten Zeitpunkt einer Variation vorgenommen, Welcher
Zeitpunkt hierzu gewdhlt wurde, soll im zweiten Teil dieses Kapitels gesagt werden.

In einigen ausgewdhlten Fillen wurde die Analyse auf den gesamten zeitlichen Ablauf der Variation ausgedehnt.
Diese zeitlich fortlaufende Analyse wurde bei Variationen mit sinus~férmigem Verlauf vorgenommen, sie diente -
zur Bestimmung der Phasenbeziehung zwischen dem normalen und anomalen inneren Anteil (II, 11).

Ein oder zwei Satellitenstationen waren gelegentlich aulerhalb der Profile als ''Einzelstationen" eingesetat
(s. 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 Profil. Der normale Anteil wurde von
dem Profil iibernommen und als inhomogener duBerer Anteil derjenige Wert eingesetzt, der sich fir die nichst-
gelegene Profilstation ergeben hatte. Dexr Abstand der Einzelstationen vom Profil war meist kleiner als 60 km,

4, Die Normierung des anomalen inneren Anteils,

Der anomale innere Anteil von Variationen gleicher Art ( 2 gleicher Periode), aber verschiedener Amplitude soll
so normiert werden, dall er auf jeweils gleiches duferes induzierendes Feld bezogen wird. Empirisch wurde
festgestellt, daBl hierzu eine Normierung auf gleichen normalen Anteil (projiziert in die Profilebene = Meridian~
ebene) geeignet ist (Abb. 7):

h. = _}I_l Z, ® WZ“]:* B = H2 + Zz
i P, i F, n n n
d. = 0

1

hi und Z; werden als normierte anomale innere Anteilein H und Z bezeichnet. Eine physikalische Begriin-
dung dieser Normierung wird in II, 12 gegeben.

5. Der anomale innere Anteil von Baystdrungen.

Das Stromsystem, welches bei einer Baystdrung in der Ionosphédre durch die Partikelstrahlung der Sonne ange-
regt wird, besteht aus einem konzentrierten Ost-Weststrom in der Polarlichtzone (6 5°-72° nérdl. Breite) so-
wie einem flichenmiBigen Riickstrom sehr viel geringerer Stromdichte nérdlich und stidlich der Polarlichtzone,
Norddeutschland liegt im Bereich des siidlichen Riickstroms, der hier ein Stérfeld in H und D liefert. Dennoch
iiberwiegt auch noch in Norddeutschland der vertikale Feldanteil, welcher von dem konzentrierten Polarlicht-
zonenstrom direkt herrithrt, Nach FLEISCHER [7] sollte man bei Baystérungen in Norddeutschland ein Ver—
h&ltnis Z/H = -3 erwarten, Dieses Verhiltnis entspricht einem Inklinationswinkel von -70°.

Es sei folgende Analogie erwihnt: Die magnetischen Stérungen, welche bei der Station ""Langen-
berg' in der Néhe des Ruhrgebietes durch die etwa 10 km entfernten StraBen- und Werkbahnen ver—
ursacht werden, duflern sich ebenfalls iberwiegend in Z : Mittlerer Stérpegel in Z: + 1 gamma;
mittlerer Stérpegelin H und D: + 0.5 gamma. Auch hier ist also das vertikale Feld der entfern-
teren Linienstréme der Bahnen grofer als das horizontale Feld der flichenméBigen Riickstrome,
am Orte der Station.

Fir die Untersuchung von Leitfdhigkeitsanomalien des Untergrundes sind Baystérungen aus drei Griinden sehr
geeignet :
1) Sie sind ein relativ héufiges Ereignis (50 pro Jahr)

ko

2) Sie setzen nicht selten aus vollkommener magnetischer Ruhe ein, so dafl die Wahl eines ungestérten Be-
zungsniveaus einfach ist. ‘

3) Sie treten besonders hdufig in den spiten Abendstunden auf, so daB sie relativ frei von kinstlichen Stérungen
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 gewidhlt,
Abb. 3 zeigt die an den Profilstationen zu diesem Zeitpunkt beobachteten Stérvektoren, sie sind in die Profilebene
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Abb,3: West-und Ostprofil: Analyse einer Baystérung im Maximum der H-Bay;

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

unter seine Zerlegung in Fn : normaler Anteil, Fi ! anomaler innerer Anteil,

Fe: inhomogener &ullerer Anteil; die Trennung von F; und Fe nach dem KERTZ~
schen Verfahren,

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 Fn , —er ist definitionsge=
méf lings des Profiles konstant ~ den anomalen inneren Anteil Fi und den inhomogenen duferen Anteil F o

Die Trennung von Fi und F, erfolgte nach dem KERTZschen Trennungsverfahren, und zwar mit folgenden
Vernachldssigungen:

Die Feldverteilung wurde als zwei~-dimensional-vorausgesetzt, und die Trennung mufite an den
Profilenden abgebrochen werden, obwohl hier der anomale Anteil noch nicht vollstéindig verschwun—
' den ist. Diese Vernachlissigung ist fiir die Trennung in der Profilmitte ohne wesentlichen Einfluf,
" verfilscht aber das Ergebnis an den Profilenden, Fir die Endpunkte wird das Trennungsverfahren
nicht angewandt, sondern sie werden wie Einzelstationen behandelt (s, II, 3).

Zur Erleichterung der Rechenarbeit wurde die Analyse in #quidistanten Punktabstinden vorgenommen und die
Beobachtungswerte entsprechend interpoliert,

Der Abb.3 sind vier bemerkenswerte Ergebnisse zu entnehmen:
1) Der anomale innere Anteil des Profiles zeigt nach Gréfie und Richtung ein stetiges und gesetzmifiges Ver—
halten. Zur Ergénzung und Bestitigung sei auf eine andere Baystdrung verwiesen, die auf dem Profilabschnitt
Géttingen ~ Lineburg mit zahlreichen Zwischenstationen registriert worden ist (Abb. 4).
2) Der inhomogene &uBlere Anteil F o 18t gegeniiber den anderen Anteilen des beobachteten Stérvektors sehr
klein und verschwindet, wenn iiber das Profil gemittelt wird.
3) Der normale Anteil P besitzt nur eine Horizontalkomponente, Diese Beobachtung gilt allgemein fiir alle
untersuchten Baystdrungen und, wie spéter gezeigt wird, fitr alle kurzperiodischen Variationen mit Perioden
T £ 2 Std. Wenn also nach dem duBeren Stromsystem der Bay eine Inklination des auBeren normalen Anteils Fon
von =70° zu erwarten ist — siehe oben — , so mufl die Vertikalkomponente des d#uBeren normalen Anteils Zen
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durch einen gleichgrofien entgegengerichteten normalen inneren Anteil Zin kompensiert sein: Zen = - Zin .

Die Z-Variationen geben also fast nur den anomalen inneren Anteil einer Station wieder.
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Abb.4:

stetige Anderung des anomalen inneren Anteils aus den gleich-

miBigen Unterschieden der H~ und Z-Registrierungen und dem

stetigen Heben und Senken der beobachteten Stérvektoren er—
sichtlich.

4) Eine Bay &hnlicher Art, wie sie auf dem Westprofil registriert wurde (Abb, 5 links), ergab bei ihrer Analyse
einen dem Ostprofil sehr dhnlichen anomalen inneren Anteil (Abb.3 links). Der anomale innere Anteil der Nord-
deutschen Leitfdhigkeitsanomalie besitzt also die geforderte zwei~dimensionale Feldverteilung.

Die Magnetogramme der Abb.6 zeigen einen anderen Baytyp, der mit einem scharfen Eingatz 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 grofere Zahl weiterer Baystérungen untersucht (Ostprofil: 40, West-
profil: 25). Zur Analyse wurde einheitlich das (zeitliche) Maximum in H gewihlt, 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 Verhiltnis

_ H; (x)
hi (X) = Fn N

_ &)
zi (x) = F

.

=1
=

n

Fir Fallersleben und Hankenberge - dies sind Stationen mit besonders groflem anomalen inneren Anteil in 2 -
ist dieser Zusammenhang in der Abb, 7 dargestellt, Auf diesemn konstanten Verhiltnis grindet sich die im Ab-
schnitt 4 angegebene Normierung.

h, (x) und z; (x) werden als normierte anomale innere Anteile eingefiihrt, sie werden sich als ortsfest und
nur noch von der Periode des duBeren induzierenden Feldes abhingig erweisen.

Grofe und Richtung des normierten anomalen inneren Anteils, gemittelt iibber alle Baystérungen des Ost-
und Westprofils sind in den Abb, 18 und 19 dargestellt,
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einer Variationsart liegen auf Geraden unter 45°: Linearer Zysammenhang

Ziﬂ—- Fn ; die Geraden der Variationsarten sind entsprechend ihrem unterschied~
lichen Proportionalititsfaktor parallel zueinander verschoben.

6. Der anomale innere Anteil von plétzlichen Sturmeinsitzen (ssc).

Der Beginn eines magnetischen Sturmes ist im 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.
FERRARO [5] flielt das Stromsystem, welches den ssc verursacht, weit aullerhalb der Erdatmosphire im

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

Zur Analyse ihres anomalen inneren Anteils sind ssc's sehr geeignet: Sie setzen wie Bays meist aus vol-
liger magnetischer Ruhe ein und besitzen wegen der weiten Entfernung ihres duferen Stromsystems im Be=-
reich der Leitfdhigkeitsanomalie ein homogenes dulleres 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 sie von den
Baystdrungen kennen. Die Bestimmung des anomalen inneren Aateils wurde zur Zeit der maximalen Auglenkung
in der Spitze des ssc vorgenommen. Dieser Zeitpunkt lag etwa drei Minuten nach dem Beginn des Effektes.

Die Analyse der Stérvektoren (Abb. 8) fithrt zu einem Zhnlichen Bild des anomalen inneren Anteils wie bei
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Baystdrungen.

Es sel auf folgende Unstimmigkeit hingewiesen: Bei allen ssc's des Ostprofils ergab sich ein
kleiner, stets negativer normaler Anteil in Z, im Westen dagegen war Z 0 In den Magneto-
grammen kommt dies darin zum Ausdruck, dah der gsc im Siiden des Wesf‘profﬂs sein Vorzeichen
umkehrt, wihrend dies auf dem Ostprofil nicht oder nur sehr viel weniger ausgeprigt der Fall ist,
Die Analyse ergab jedoch sowohl fiir Ehr (Westprofil) wie fir Bib (Ostprofil) einen positiven anoma~
len inneren Anteil in Z, Er wird in Bib durch den genannten negativen normalen Anteil Zp kom-~
pensiert,

Die siidlichste Station des Westprofils, Wba, besitzt bereits wieder einen negativen anomalen
inneren Anteil i in Z; Whba liegt also bereits im Bereich einer neuen Leitfshigkeitsanomalie, die
aber nur bei ssc's und Pulsationen (s.1I, 9) einen anomalen inneren Anteil bewirkt. Diese sid-
liche Leitfdhigkeitsanomalie wird sich also in einer geringeren Tiefe als die norddeutsche Leit-
f&higkeitsanomalie befinden.

Die Bearbeitung einer groferen Zahl von ssc's zeigt wiederum das konstante Verh#linis von anomalem inneren
Anteil zu normalem Anteil(projiziert in die Meridianebene) an einem bestimmten Ort. Jedoch ist hier der Pro-
portionalititsfaktor kleiner als bei den Bays. In der Abb. 7 erscheinen die Vollkreise der ssc'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 ssc's fir eine Statistik nicht ausreichte, wurde eine Anzahl
von Effekten hinzugezogen, die meist als ''si"'~sudden impulse - gemeldet worden sind. Sie haben etwa die
gleiche Periode wie ssc's und treten ebenfalls weltweit auf. Tafel VI (Westprofil) gibt ein Beispiel.

7. Bemerkungen Uber den anomalen inneren Anteil bei magnetischen Sttirmen,

Beim Zusammentreffen der Erde mit einer Partikelwolke von Sonnengas entsteht ein magnetischer Sturm. Er
wird durch rasch wechselnde Stromwirbel in der lonosphire verursacht. Im Magnetogramm stellt er eine Uber-
lagerung von Variationen der verschiedensten Amplituden und Perioden dar,

Eine genauere Bestimmung des anomalen inneren Anteils ist nicht moglich, Es fehlt ein ungestortes Bezugs—
niveau, auch ist im Bereich der Leitfihigkeitsanomalie mit einem sehr inhomogenen dufleren Feld zu rechnen.
Da aber trotzdem bereits die Magnetogramme allein qualitative Auskunft liber den anomalen inneren Auteil ge—
ben, seien Ausschnitte aus zwei magnetischen Stirmen mittlerer Intensitit abgebildet.

Wir entnehmen den Abb., 11 und 12 die folgenden, von Baystérungen und Sturmeinsétzen 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 Fallersleben und Hankenberge deutlich das Maximum des anomalen inneren Anteils in Z. Wie zu erwarten,
gind in Ebs die Z-Variationen bis zu Perioden von etwa zwei Stunden ausgeléscht, wihrend der langperiodische
Gang erhalten bleibt.

Bemerkenswert ist der gsehr dhnliche Verlauf von Z in Kronsforde und Bieberstein, Juist und Ehringhausen,
an den sidlichen Stationen allerdings um den Faktor zwei bis drei verkleinert. Wenn wir diesen Unterschied dem
(inhomogenen) duBeren Anteil zurechnen und den Polarlichtzonenstrom als Linienstrom ansetzen, so ergibt gich

fir die Z-Spitze um 1730 (Ostprofil, Abb.12) als Entfernung des Polarlichtzonenstroms 500 km (Siidschweden).

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

Durch kurzzeitig erhdhte Wellenstrahlung bei Sonnenflecken-Eruptionen wird das Sq-Stromsystem voribergehend
verstirkt, Dies duBert sich in einer kleinen Ausbuchtung des Sq—-Ganges fiir 10 bis 15 Minuten, dem solar flare
effect (sfe). Deutliche sfe's sind selten. Eine einwandfreie Registrierung gelang auf dem Ostprofil nur in vier
Fillen.

In ihrem anomalen inneren Anteil entsprechen sie Baystorungen (Abb. 18), ihrer Periode nach sind sie
zwischen ssc's und Bays einzuordnen.

9, Der anomale innere Anteil von Pulsationen.

Als Pulsationen werden Schwingungen des erdmagnetischen Feldvektors mit Perioden zwischen 5 sec und 600 sec
bezeichnet. Sie werden teils ionosphirischen, 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 unvollkommen moglich (Papiervorschub des Registrier—
films: 0,33 mm/min).

Es wurden zwei Arten von Pulsationen ausgewert'et, jeweils mit Perioden von 1 ~ 2 Minuten: Riesenpulsationen,
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wie sie gelegentlich in den Vormittagsstunden auftreten, und Pulsationen, mit denen gewigse Baystoérungen
(Abb. 6 und Tafel II) eingeleitet werden, Tafel VII gibt Beiapiele dieser Pulsationsarten.

Ein Vergleich der gleichzeitig an verschiedenen Stationen aufgenommenen Pulsationen zeigt, da8 auch hier
vor allem in Z wesentliche Unterschiede zwischen den einzelnen Stationen bestehen (Tafel VII) ; diese Unter-
schiede sind bedingt durch jhren anomalen inneren Anteil. Im Norden (Lensahn, Kronsforde/Ostprofil; Juist/
Westprofil) sind die Z=Pulsationen véllig ausgeldscht, in Fallersleben und Hankenberge sind sie besonders
gro8, weiter im Siden werden sie wieder kleiner, Bemerkengwert ist die Beobachtung, daf im Stden des Westw
profils, in Waldmichelbach (Wba), die Z~Pulgationen wieder mit grofler Amplitude auftreten. Waldmichelbach
liegt also bereits im Bereich einer neuen Leitfahigkeitsanomalie.

Es war nicht méglich, den Registrierungen Stérwerte zu exakt gleichen Zeitpunkten zu entnehmen; daher
wurden jeweils nur die Maximalamplituden der Pulsationsziige der Analyse unterzogen, Phasendifferenzen
konnten also nicht beriicksichtigt werden. Der so gewonnene anomale innere Anteil ist dem der ssc's dhnlich
(Abb.13), jedoch auf F|, normiert kleiner als bei den ssc's (Abb.18),

Eine entsprechende Untersuchung der
Pulsationen mit speziellen Registrierein—

Ostorofil Pulsationen richtungen ist wiinschenswert, zumal wenn
s

arol 24 ; 7Awg. 1957 die Pulsationen mit Perioden unter einer
wil o Al Ehs Ko Len Minute hinzugenommen werden.

N6°0 ‘ 10. Der anomale innere Anteil des Sq-Ganges.

F
// E— .
Y

100 km

Die Registrierung der erdmagnetischen Feld-
komponenten weist einen sonnentiglichen
Gang auf, der an magnetisch ruhigen Tagen
1y in reiner Form in Erscheinung tritt: Sq

f;, ’ ‘ (solar quiet)~Gang. Das Sg-Stromsystem, das

'...-.—:.—:':':.':‘:!

NN ]//_4

T

symmetrisch zum Aquator ist, wird durch die
Kopplung zweier Vorginge bewirkt: Die ioni-
sierende Wellenstrahlung der Sonne und die
Bewegung der ionisierten Luftschichten im
Permanentfeld der Erde. Der Mittelpunkt des
,.; Sq-Stromsystems liegt in 35° nordlicher bzw.
siidlicher Breite,

Die Bestimmung des Sq-Ganges setzt einen

genau bekannten, moglichst kleinen Tempera-

turgang der Variometer voraus. Die einge~
Abb.13:
Pulsationsgruppe; Magnetogramme Tafel VII; F:

Ostprofil: Analyse im H~Maximum einer getzten nichttemperaturkompensierten Vario-

meter waren daher fiir diesen Zweck ungeeig-

beobachteter Stérvektor, Fn : sein normaler Anteil, net, - Temperaturdifferenzen von + 3°C be-
Fi: anomaler innerer Anteil , Fe: inhomogener

duBlerer Anteil.

wirkten bereits Auslenkungen in H und Z
in der Grofle des gesamten Sq-Ganges. -

‘Die Auswertung des Sq-Ganges wurde da-
her auf solche magnetisch ruhigen Tage be~
schrinkt, bei denen die Temperaturdifferenzen von Mitternacht zu Mitternacht +0, 3°C nicht iiberschritten.
Dies entspricht einer Temperaturkorrektur von +'4 gamma. Die Stationen des Ostproms waren zumeist in tiefen
Kellern untergebracht, so daf sich insgesamt finf zur Auswertung geeignete Tage fanden,

An den ausgewihlten Tagen wurden die Sté‘)rwerte gegeniber einer festen Basis alle zwei Stunden von Mitter—
nacht zu Mitternacht den Magnetogrammen entnommen, die Temperaturkorrekturen angebracht und die Mitter~.
nachtsdifferenzen linear ausgeglichen. Diese Mitternachtsdifferenzen besafien stets das dem abklmgenden Ring-
strom entsprechende Vorzeichen und waren bei allen Stationen etwa gleich.

Die Analyse lings des Profiles wurde etwa im H~Maximum des Sq~Ganges um loh uT 2 1040‘ Ortgzeit vorge=

nommen, Der so gewonnene anomale innere Anteil zeigt das bekannte Bild (Abb.14), nur mit umgekehrten Vor-
zeichen entaprecheﬁd der umgekehrten Richtung des normalen Anteils (Hy, i:at negativ), Im Unterschied zu allen
kurzperipdischen Variationen besitzt der normale Anteil eine Vertikalkomponente Zn . Dies Kommt schon in

den Registrierungen dadurch zum Ausdruck, daf wir auch auBerhalb der Leitfihigkeitsanomalie einen deutlichen
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Abb.11:

Westprofil, 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 vollstéindig aus-
geléscht: man beachte den antiparallelen Verlauf von H und Z in Han.

100y

Kro

®

Ost-Profil

Abb.12;

5

Kro

Ost - Profil

£bs

fal

gramme Tafel V; Variationen in D nahezu gleich; Variationenin H
Maximum in Ebs; Variationen in Z Maximum in Fal; Z-Variationen
T € 100 min in Ebs, Bib und Kro fast vollstindig verschwunden, lang-
periodischer Gang an allen Stationen etwa gleich; Kro und Bib &hnliche
Z~Variationen, in Bib 2=3 mal kleiner { grofere Entfernung zum Polar-

lichtzonenstrom); antiparalleler Verlauf von H und Z in Fal.

Ostprofil, Ausschnitt aus einem magnetischen Sturm; Magneto—~



Sq-Gang in Z haben.
Der normierte anomale innere Anteil ist kleiner als bel Baystorungen (Abb, 18).
11, Die Phasenbeziehung zwischen dem normalen ‘ ‘ :
Anteil und dem anomalen inneren Anteil. ‘ 3-) T=2mi b) I-8mi ¢l <15 mi
. Sq. Gany i , Pulsationen b LangsPulsationen '=T M0 g mn
Ostprofil 2 ﬂkt 1957 Im folgenden Kapitel III soll aus dem beobachteten . s 24 24 . g4 o T i 53
Bib Wil ot anomalen inneren Anteil die Leitféhigkeitsverteilung. o /\ "
im Untergrund berechnet werden. Zur Lésung dieser “ r [\ r /\ ) 'Y /
‘\\\ \ Aufgabe ist es von Nutzen, die Phasenbeziehung i i ’ \/ ” ’ d ”' \ =
zwischen dem duBeren induzierenden Feld und dem in j n n v n g
/// / ZZ /// //// / Z / der Leitfihigkeitsanomalie induzierten Stromsystem -3 1 .
100 ken zu kennen, Das induzierte Stromsystem bewirkt den : . Fal Fal "1 rat
Imr anomalen inneren Anteil und das duflere Feld ist in 7 Doy A A _/\ ; : e
dem normalen Anteil enthalten, Der inhomogene &ufle- | Zi 1% v \/ Zi Zi e
re Anteil soll vernachlissigt werden. Wir haben also i .25 - -0
die Phasenbeziehung zwischen dem normalen Anteil 28l o] - § " "]
,.;_ und dem anomalen inneren Anteil zu untersuchen, ins— r A~ A ,\ [\ r E I Ebs .
.._,_J_‘._‘_TW.__.. besondere in Abhingigkeit von der Periode des indu- ’ \va v [] o [] % =
zierenden Feldes. H; K ”’w
/-;_, Hierfir sind Variaﬁonen mit einem (zeitlich) sinus—- . 2 27 Awgust 1957 f 2. 001957 17 August 957
- T férmigen Verlauf besonders geeignet, Variationen die~ :
ser Art wurden daher einer zeitlich fortlaufenden Analy-
se unterworfen. Fir die kurzen Perioden bis etwa 2 .
Minuten stehen hierfir die meist streng sinus-formig
Abb. 14: Ostprofil: Analyse des Sq-Ganges verlaufenden Pulsationen zur Verfiigung (Abb.15a), ; dJ e) f)
etwa im zeitlichen H~Maximum; Bezeich- aber schon die langsamen Pulsationen (Abb, 15b, Tafel T=860min Bay (T=100min)  § 4-Gang (T=20 $td)
nungen s. Abb, 13, VI) sind in dieser sinus~férmigen Ausbildung ein sehr 2 e 18" g o 2t t
seltenes und kostbares Ereignis, Die langperiodische # \\ 5 Y P
Variation (Abb,15d) ist keinem eigentlich schwingungs~- : ; \ Pt 2: '\\\ -z: \"‘ f/d
artigen Vorgang zuzuschreiben. Sie ist in der Abb.17 raumlich dargestellt. : " \\ /( i / N Hnd Ly n
Ein Vergleich des normalen Anteils, (projiziert in die Profilebene, F = H ) mit dem anomalen inneren Anteil ” “:a v nﬂ 50 s Hy
in Z und H zeigt, daf bis zu einer Periode von 15 Minuten normaler und anomaler innerexr Anteil in Phase ; 2 " *
laufen (Abb.15 a~c). Bei einer Periode von 60 — 100 Minuten (Abb. 15 d-e) deutet gich ein kleiner Phasenwinkel ; | Fal //\ ! Fal o| Fal Ve
an. Der anomale Anteil 1lduft dem normalen um etwa 10°-20° voraus. Dabei wurde der Baystorung eine Periode i . ¢ \.,.//f z; \ / Z'” I i
zugeordnet, die der halben Basisdffnung entspricht, Die Analyse anderer Baystérungen ergab das gleiche Resul~ “ Z’ Z, !
tat. Weniger klar sind die Phasenbeziehungen beim Sq—Gang, dem eine Periode von 20 Std. zugeordnet wurde, g ﬁ, - 53
doch scheint auch hier kein gréferer Phasenunterschied zu bestehen (Abb. 15f). ¢ Ebs v| Ebs ¢ | Ebs
12. Zusammenfagsung der Beobachtungsergebnisse. o ”'0 N A‘g HZI” / ”.” o= ,\//‘“’" ———
1) Der anomale innere Anteil Hi und Zi ist dem normalen Anteil F_ = .'[-I2 + Z2 proportional. Die Propor— ; -;0 _,: v _25
tionalititsfaktoren h; = Hi/ F, und z = Zi/ F_ werden als normierte anomale innere Anteile bezeichnet. hy . SJuli 1957 16.5ept. 1957 8 owe. 157
und z; sind an einem bestimmten Ort bei allen Variationen gleicher Periode gleich. Eine statistische Zusam-
menstellung des normierten anomalen inneren Anteils aller untersuchten Effekte geben die Abb,18 und 19, .
Abb.15: Zeitlich fortlaufende Analyse ausgewihlter Variationen zur
2) Die norddeutsche Leitfihigkeitsanomalie besitzt keinen anomalen inneren Anteil in D. Ost~ und Westprofil Bestimmung der Phasenbeziehung zwischen dem normalen Anteil und
zeigen die gleiche Verteilung des anomalen inneren Anteils (Abb. 18 und 19), Die Linien gleichen anomalen inne— dem anomalen inneren Anteil; dargestellt ist der zeitliche Verlauf
ren Anteils (normiert) verlaufen also etwa ost-westlich (Abb.20 und 21), Zur Ergénzung sind gleichzeitig aufge~- des normalen Anteils H (Z, = 0 mit Ausnahme des Sq-Ganges) dar- »
nommene Magnetogramme von Stationen wiedergegeben, die etwa auf diesen Isanomalen liegen und daher gleiche unter der zeitliche Verlauf des anomalen inneren Anteils in H (Ebs),
Variationen zeigen sollten. Ein Vergleich der Magnetogramme (Abb. 23 und 24) bestdtigt diese Erwartung. - und Z (Fal); Magnetogramme: a: Tafel VI, b: Tafel VI, d: Abb. 16
3) Der normale Anteil in Z ist bei allen kurzperiodischen Variationen (T£ 2 Std.) gleich null: ¥ = H_(Abb.18). und 17, e: Abb,5 und Tafel I. '
Dies bedeutet, daf bei den kurzperiodischen Variationen der - sicher vorhandene — normale dulere Anteil Z
durch einen gleich grofien normalen inneren Anteil Zin kompensiert wird: Z n® ™ Zi

18 4 7616 Beitrige 5: Schmucker
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in 6-Minutenabstinden analysiert: Abb.15d; man beachte den antiparallelen Verlauf von H und
Z in Hankenberge und Fallersleben.

Becbachtete Stirungsvektoren

5. Juli 1957 F'ﬁf"—,‘af F;“L
222 Fallersleben in Ebstorf * fl:jﬁc;'llg;t.‘:’”ld”
[ 160
2

/

Ausserer + normaler Lokaler Ahserenna_rmler Lokaler
innerer Anteg: innerer An{ail: imn;dnt;lg . innerer ;_/{ml:
‘ +F . K y +Fi i
) wnl:' ' K. 1005 Loy f00g . w0
2\p ) 2|y Z\p
< s
Fallersleben Ebstorf

Abb.17: Sinusformige Variationen der Abb 16 (rechts) in ihrem zeitlichen Verlauf rdumlich dar-
gestellt (Fal und Ebs), Stérvektor 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 Proportionalitit gilt also flir jeden Zeitpunkt im Verlauf einer Variation.
Dies bedeutet: Der elektromagnetische Induktionsvorgang in der LeitfZhigkeitsanomalie nidhert sich bereits
jenem Grenzfall, bei dem die Stromdichte des induzierten Stromsystems nicht mehr durch die elektrische Leit-
fahigkeit des Mediums, sondern nur noch durch die Gréfe der Selbgtinduktion bestimmt wird. (Dieser Zustand
entspricht den Verhidltnissen supraleitender Materialien.)

Kurze Erlduterung:
In einem Leiterkreis sei R der Ohmsche Widerstand, L der Selbstinduktionskoeffizient des

Kreises, W der magnetische Fluf im Leiterkreis. Dann gilt fiir die bei einer Flufanderung %{VY
im Leiterkreis induzierte Stromstarke I:
-pdl - dW
ITR-LG dt

Der magnetische Flul ist proportional zu Hn , die Stromstidrke 1 proportional zum anomalen
inneren Anteil, Ist I R«L g{_ , 8o folgt

L'Hi~ I'In

L- Zi ~ Hn
Punkt 1 — 4 zusammengefalt ergeben filr das Verhiltnis von Z- zu H-Variationen bei Perioden T # 2 Std,

Z +Z + Z. .
é = Hn e} o= +1h P Zg Hy << H
n + He + Hi 1 i

Wenn wir also den inhomogenen duleren Anteil He und Ze vernachlidssigen, so sollte man fiir jede Station ein
konstantes Verhiltnis Z/H erwarten. Der Endpunkt des Stbrvze}ctors in der H-Z~Ebene bewegt sich bei allen
kurzperiodischen Variationen auf Geraden, die um arc tg (T—'FI'HI) gegen die Horizontale geneigt sind, Die direk-
te Registrierung dieses Winkels kann mit einem Vektographen nach UNTIEDT [24] vorgenommen werden.

Das konstante Verh#ltnis Z/H tritt besonder deutlich in den Magnetogrammen folgender Stationen hervor:
a. Ebstorf: z; =0 ; Z[/H = 0 (Abb,19),
In Ebstorf gsind die Z-Variationen bis zu einer Periode von T £ 2 Std. vollig ausgeldscht, Dieses vdllige Ver-—
schwinden der Z-Variationen ist nur zu verstehen, wenn induzierter anomaler innerer Anteil und induzierender
normaler &uBerer Anteil streng in Phase laufen.
b. Fallersleben ( ® Hankenberge, Westprofil): Maximum von z; (Abb.19)
Das Verhidltnis Z/H erreicht in Fallersleben und Hankenberge ein Maximum, so daf in den Magnetogrammen
dieser Stationen der antiparallele (zi negativ) Verlauf der Z- und H~Variationen besonders klar in Erscheinung
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.

5) Der normierte anomale innere Anteil ist fir eine
Station nur noch von der Periode der Variation ab-

Westprofil fil

§ 05 s 05 Ustpro hingig. Abb.22 zeigt h; und z; als Funktion der Perio-
g L de, und zwar fir Ebstorf und Fallersleben im Osten,
= ’A Westerholte und Hankenberge im Westen (Stationen
< 025 el 028 . .
Ny / (13 bs mit besonders groflem hi und ;)2 Der normierte ano=-
shi hy male innere Anteil ist bei Baystérungen (T = 100 min)
- N A Y N N N am gréften und nimmt sowohl fiir kiirzere als auch fir
< min ¥ w e min 10 100 000 " ; : - :
5 05 05 lingere Perioden ab, Dabei unterscheiden sich Ost~
g ,/ und Westprofil: Die Abnahme in Richtung kiirzerer
= ?// Perioden ist im Westen gréfer als im Osten; 8o
E 22 Han -5 Fal '\ haben die ssc's des Westprofils einen deutlich kleine-
< Zj Z, ren anomalen inneren Anteil alg im Osten (vgl. Han

0 [} . und Fal, Baystbérung und ssc, Abb.23 und 24),

T mn 0 W0 00 min 1 w ‘

Pis. ssc By Sg Pls. sc By S Da zu jeder Periode eine bestimmte Tiefenlage des
normal~induzierten Stromsystems gehort, die mit zu-
nehmender Periode ebenfalls zunimmt, folgt hieraus,

Abb, 22 : Normierter anomaler innerer Anteil in daB die Leitfdhigkeitsunterschiede in derjenigen Tiefe
H und Z als Funktion der Periode des norma~ am groften sind, in der das induzierte Stromsystem
len Anteils, bei Baystorungen fliet.
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Abb.21: s8sc; Isanomalen des normierten anomalen inneren Anteils in Nord—
deutschland; angegeben sind die Werte des Ost~ und Westprofils sowie die

Werte d i .
Abb.19: Normierter anomaler innerer Anteil, dargestellt in @ der Einzelstationen

den Komponenten hi und Z;
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Kapitel III

_i_\/_[_qg_e_llggggu_ngggw@;_ die Leitfshigkeitsverteilung im Untergrund Norddeutschlands,

FLEISCHER [7] deutete den anomalen inneren Anteil der Norddeutschen Leitfdhigkeitsanomalie als das
Feld eines Linienstromes, der in 70 - 100 km Tiefe unter Bremen in ost-westlicher Richtung flieft, In diesem
Bereich erhéhter elektrischer Leitfihigkeit erwartet BARTELS [2] eine Leitfhigkeit von o = 1071 cgs. Mit
Hilfe des vervollstindigten Beobachtungsmaterials werden weitere Modellrechnungen vorgenommen.

1. Vorbemerkung,

Bei der AusWertung gravimetrischer oder magnetischer Anomalien berechnet man Dichte (Magneiisierungs)-
Verteilungen im Untergrund, die die beobachtete Anomalie hervorrufen kénnen. Denn dag Kraftfeld, welches
jedes Volumelement bestimmter Dichte (Magnetisierung) an der Erdoberfliche erzeugt, kann nach einfachen Ge-
setzen berechnet werden, unabhingig davon, wie die Dichte (Magnetigierungs)-Verteilung in der Umgebung die-
ses Volumelementes beschaffen ist. Die Berechnung des Gesamtfeldes besteht also in einer einfachen Integration
iiber alle Volumelemente.

Bei der Auswertung des anomalen inneren Anteils erdmagnetischer Variationen kann man ganz entsprechend
vorgehen: Man sucht pach Stromdichteverteilungen ( 2 Dichte oder Magnetisierung) im Untergrund, die gerade
den beobachteten anomalen inneren Anteil liefern. Will man jedoch von der Stromdichte zu der gesuchten elek—
trischen Leitfidhigkeit iibergehen, so ist dies nur iiber die Gesetze der elekiromagnetischen Induktion méglich,
Denn die ini’einem Volumelement induzierte Stromdichte ist nicht nur von der elektrischen Leitfdhigkeit dieses
Volumelementes abhingig, sondern auch von der Stromdichteverteilung in seiner Umgebung. Auch tritt ein
weiterer Parameter hinzu: die Periode des induzierenden Feldes. Wir werden spiter gehen, daf gerade durch
ihn die Vielzahl &quivalenter Lésungen eingeschrinkt werden kann. '

In den Abschnitten 2 und 3 werden strenge, von den Maxwellschen Gleichungen ausgehende Modellrechnungen
vorgelegt. Ein eigenes Verfahren zur Bestimmung der Leitfihigkeitsverteilung wird in den Abschnitten 4-7 dar-
gestellt, Die Ergebnisse, im Abschnitt 8 zusammengefaft, werden abschliefend mit den Erkenntnissen ver—
glichen, die man auf anderen Wegen {iber den Aufbau des tieferen Untergrundes gewonnen hat.

2. Elektromagnetische Induktion in Kugel- und Zylindermodellen,

etV

e

¢

2

Baystérungen, beobachtet etwa auf

#n

Linien gleichen anomalen inneren Anteils (8.

Abb. 23
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Abb.20); man beachte die unterschiedlichen
Skalenwerte.

Die folgenden Berechnungen sind Arbeiten von WAIT [25] , LIPPMANN [1 1] und KERTZ [10] entnommen.
Es seien R und ¢ Radius und elektrische Leitf&higkeit einer Kugel, Thre Permeabilitit sei p = 1. Die Kugel |
befinde sich in einem homogenen magnetischen Wechselfeld Hen(t) = H_ sin (wt) (W= 2L | T: Periode des
magn. Wechselfeldes). Durch das magnetische Wechselfeld wird in der Kugel ein Stromsystem indziert, Das
magnetische Feld dieses Stromsystems ist im Auflenraum (0= 0) das Feld eines Dipols mit dem Moment
M (t) = M, sin (Wt ~§) antiparallel zu H_ , im Kugelinnern ein Feld antiparallel zu H_ . Der Parameter
gR =R - W bestimmt die Gréfe von 8§ und M, . Fir gqR-—»0 geht der Phasenwinkel § gegen 90°,
fir gR—» ®w gegen 0°. Im ersten Grenzfall wird das induzierte Stromsystem nur von der Leitfihigkeit, im
zweiten Grenzfall nur von der Selbstinduktion im Leiter bestimmt. Fir gR — oo strebt Mo gegen einen festen
Grenzwert, da die Selbstinduktion ein beliebiges Anwachsen des induzierten Stromsystems verhindert, Dieser
Grenzwert von M ° ergibt sich daraus, daf dann im Kugelinneren gerade das dulere Feld Hyp durch das in-
duzierte Gegenfeld kompensiert sein mufl: Mo = 17 Hen R3 . Fir gR = 15 ist dieser Grenzfall nahezu er-
reicht (M, = 0.9 % H R®; 6 =69). |
Zahlenbeispiel: R = 100 km, ¢ = 10711 cgs =1 (Ohm m)-l. Bei einer Periode von 45 min ist
dann der Grhenzfal}‘ qR =15 erreicht, Das bed_eutet: Von T = 45_:51in an unterscheidet sich diese
Kugel trotz ihrer auflerst geringen Leitfdhigkeit (Kupfer: = 107 ¢gs) kaum noch von einer Kugel
unendlicher Leitfdhigkeit. Der bestimmende Einflul der Selbstinduktion beruht auf der (absoluten)
Gréle der Kugel. :
Wir betrachten die Stromdichteverteilung im Kugelinneren: Die induzierten Stréme fliefen auf konzentrischen

Kreisbahnen senkrecht zu H en * Die Stromdichte i (z) nimmt mit wachsendem Abstand z von der Kugelober—
flache ab (Skineffekt).

Fiir die Stromdichteverteilung kann eine einfache Beziehung abgeleitet werden, wenn man sich auf den Fall
qR >3 beschrinkt, Dann ist Cos gR=Sin qR :%: ¢ und aus den Formeln von LIPPMANN [11_] folgt dann
niherungsweise - ohne Beriicksichtigung der Phase -

i(z) = ije ¥
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Zerlegen wir das induzierte Stromsystem. in seine 0°-Phase und 90°-Phase, so erhalten wir aus den entsprechen~
den Formeln von KERTZ {10]

0°-Phase: i(z) = i e % cos (g’- - qz)

o
90°-Phase: i(z) = ioe*qz sin(%’- - qZ).

Fiar gR 23 ist also i(z) niherungsweise nicht mehr von R abhingig und mit R-»00 gelten diese Beziehungen
auch fiir den unendlichen Halbraum. Dabei muf man sich auf einen Ausschnitt beschrinken, in dem das duflere
Feld als homogen anzusehen ist (vgl. CAGNIARD [4] ).

Die Stromdichte i an der Kugeloberfliche soll folgendermaBien bestimmt werden: Das Feld einer Strom-
schicht i (z) dz ist im Kugelinneren homogen und antiparallel zu H en’ ©8 betrigt ~dH = %‘—‘- i (z) dz, Das Feld
aller Stromschichten mufl gerade H on im Kugelinneren aufheben:

®

. —az oo (T _

Hy, = = f ije *"cos(7z - qz)dz
)

8T ! oder i =H 312

Hen E) 5 0 end BT

"
I»

Das Feld der 90°~Phase ist gerade null,

Ein Zylinder unendlicher Linge und mit dem Radius R befinde sich in einem homogenen magnetischen Wech-
selfeld Hen senkrecht zur Zylinderachse, Es gelten analoge Beziehungen: Das induzierte Feld d;s AuBlenraums
ist das Feld eines zwei-dimensionalen Dipols, das Dipolmoment antiparallel zu H_ (M0 =H en R")., Fir
gR = 10 ist der Phasenwinkel zwischen dufierem und induzierten Anteil b = 5° und Mo = 0.9 Hon Rz.

3, Anwendung des Zylindermodells auf die norddeutsche Leitfdhigkeitsanomalie.

Die Linien gleichen anomalen inneren Anteils verlaufen etwa ost-westlich (Abb. 20 und 21). Als Modell wird da~-
her ein unendlich langer Zylinder gewihlt, Zylinderachse horizontal und ost-westlich. Die Zylinderachse liege
unter dem Maximum in hi , algo unter der Linie Ebstorf-Scheessel-Lathen-Witteveen. Es soll angenommen wer-
den, daB sich die Leitfshigkeitsanomalie hoch iiber derjenigen Tiefe befinde, in welcher das normal-induzierte
Stromsystem flieBt. Induzierend wirkt also H, = Hen +H, (2, = 0, siehe II, 12, Punkt 3).

Es seien R der Radius und r die Mittelpunktstiefe
des Zylinders unter Ebstorf (Abb,25). Dann ist Hi in
Ebstorf:

05 1 Zylinder modell fiir Bays |—

M
= 2. . i
I—Ii = -;-2— H 1\/[o + Magnetisches Moment

des Zylinders

Setzen wir fir ‘.V[0 den Grenzwert aus III, 2 ein und
beachten, daf das induzierende Feld nicht Hml sondern
H n + Hin = Hn ist, so erhalten wir

€ 2
=Y hi

H R
- _n

Hlw
'

H

oder

r

Da der Phasenwinkel zwischen dem normalen Anteil und
Hi fiir alle kurzperiodischen Variationen nahezu null

ist, darf der obere Grenzwert von M0 eingesetzt wer-—
den., Mit h, = 0.4 (Abb.19) folgt R/r = 0.63.

Die Mittelpunktstiefe r des Zylinders ist gleich dem
Abstand der hi(max)—Isanomale, von der hi = O=Isanomale;
er betrigt 100 km bei Baystérungen (Abb,20). Es sind

50 |—
:; (A e Abb, _2 5 Zylindermodeu’ (OSt—WeatliC}I) :zur
Tiefe Erklirung des anomalen inneren Anteils; der
Zylinder befindet sich hoch tber derjenigen
" Tief&, in der das normal-induzierte innere
200 ‘ Stromgystem flielt,
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also R = 63 kmund r = 100 km, d.h, die Oberkante des Zylinders befindet sich 37 km tief unter Ebstorf (Abb, 25)
Setzen wir gR 210 (s. III, 2), so erhalten wir fiir die Periode einer Baystérung (T = 100 min) als Lejtfahigkeit
des Zylinders o = 4 - 1070 cgs = 40 (Ohm m)~! | Ist die vermutete Phasendifferenz & = 10°-20° tatsich~
lich vorhanden (II, 11), so betrigt die Leitfdhigkeit =1 . 10710 cgs .

Im Unterschied zur entsprechenden Auswertung gravimetrischer oder magnetischer Anomalien ist diese Modell-
rechnung eindeutig. In der Gravimetrie wirde man etwa durch Erhdhung der Dichte des Zylinders den Zylinder-
radius verkleinern konnen, wihrend hier eine Erhohung der Leitfdhigkeit ohne EinfluB ist. Das induzierte Strome
system wird ohnehin kaum noch von der Leitfhigkeit beeinflult.

Das Modell ist in zwei Punkten unvollkommen:

1) Das beobachtete anomale innere Feld iast nicht das Feld eines 2-dimensionalen Dipols, Ein Dipolfeld wire in
h; spiegelsymmetrisch und in z; antisymmetrigsch zu Ebstorf. So konnen weder die Groéfe des zi—Maximums
in Fallersleben noch die Groéfie der negativen Werte von hi im Siiden des Profils erklart werden (Abb, 25).

2) Das Modell kann nicht das Verhalten des anomalen inneren Anteils bei verachiedenen Perioden des induzieren-—
den normalen Anteils erkliren, insbesondere nicht, warum der anomale Anteil bei kiirzeren Perioden kleiner
wird (Abb.22); er sollte gréfler werden oder zumindest gleich bleiben, Offensichtlich trifft also die oben gemachte
Voraussetzung, die Leitf&higkeitsanomalie befinde sich oberhalb derjenigen Tiefe, in der das normalinduzierte
Stromsgystem flie8t, bei ssc's und Pulsationen nicht zu.

4. Grenzfidlle, in denen es mdglich ist, ohne Verwendung der Maxwellschen Gleichungen Induktionsvorginge zu

berechnen.

1, Grenzfall: Die.Stromdichte des induzierten Stromsystems wird nur durch den Ohmschen Widerstand des
Leiters bestimmt, Dann genigt es, #quivalente Stromdichteverteilungen im Untergrund zu berechnen, denn
zwigschen Stromdichte und gesuchter elektrischer Leitfihigkeit besteht innerhalb der Leitfdhigkeitsanomalie ein
konstantes Verhdltnis Dieser Grenzfall ist daran zu erkennen, daf anomaler innerer Anteil und normaler Anteil
um 90° phasenverschoben sind. Diese Voraussetzung ist aber bei dem becbachteten anomalen inneren Anteil nicht
erfiillt, vielmehr laufen anomaler und normaler Anteil in Phase (II, 12, Punkt 4). Das erfiillt die Bedingungen fir -
den

2, Grenzfall: Die Stromdichte in der Leitfdhigkeitsanomalie wird nur durch die Selbstinduktion bestimmt. Da
algo die Leitfahigkeit der Anomalie beliebig groll gesetzt werden darf, sei folgendes Modell eingefithrt: Gegeben
sei eine (geschlossene) Trennfliche S5, auBerhalb gei die Leitfdhigkeit null, innerhalb unendlich grof, Wir kénnen
S etwa die Form eines Zylindermantels geben entsprechend der Modellrechnung des Abschnitts 3. Da jedoch ge-
zeigt wurde (I, 12 Punkt 5), daf die Leitfdhigkeitsanomalie in der Tiefe des normal-induzierten inneren Strom-
systems liegt, sei die Leitfdhigkeitsverteilung durch folgendes Modell ersgetzt: Die Fliche S trenne im Erd-
imneren einen oberen Halbraum der Leitféhigkeit null von einem unteren Halbraum der Leitfdhigkeit unendlich.

Im oberen und unteren Halbraum herrsche ein zeitlich variables duleres Feld He o (t), parallel zur Erdober-
flache. Hen sei der Ausschnitt aus der Wirkung eines sehr viel gréfleren duleren Stromsystems und innerhalb
der Leitfdhigkeitsanomalie homogen. Das zeitlich variable dulere Feld induziert im unteren Halbraum ein Strom-

system, welches in der Trennfliche S als Flichenstrom flieft (Skineffekt im Grenzfall), Das Feld dieses induzierten

Stromsystems, also der innere Anteil zu H on ist so beschaffen, daf es zu jedem Zeitpunkt im gesamten unteren
Halbraum gerade das &uflere induzierende Feld aufhebt. AuBerer und innerer Anteil miissen also in Phase laufen,

Ist S eine Ebene parallel zur Erdoberfliche, so ist der innere Anteil gerade Hin = -Hen im unteren und

H;, =H,, 1m oberen Halbraum. H, wurde als normaler innerer Anteil bezeichnet (II, 4).
Ist S eine beliebig gestaltete Fliche, so tritt neben den normalen inneren Anteil im oberen Halbraum ein
a.nomaler innerer Anteil. Im unteren Halbraum dagegen darf{ kein anomaler Anteil erscheinen, wofiir eine geeignete

Stromverteilung in § sorgen mufi,

In dem folgenden Abschnitt wird ein Verfahren abgeieitet, den anomalen inneren Anteil des oberen Halbraums
fir eine beliebig vorgegebene 2-dimensionale Form von § zu berechnen. ’

5. Der anomale innere Anteil von Modellen, bei denen die Leitfshigkeit an einer beliebigen 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 Trennfliche 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 X, und z o Oberhalb von s sei ¢ = 0, unterhalb 0 = o ., Gegeben sei ferner ein duleres
homogenes Feld H en (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 kompengiert.
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Zur Ldsung dieser Aufgabe belegen wir zunichst versuchsweise s
Plraczal mit einer (Flachen) Stromdichte

j(x) = jjeosa ; j, = comst., tga& = {'(x) (1)

Der Strom soll senkrecht zur (x, z)~Ebene nach hinten fliefen.

An dem Aufpunkt P (x,, -z,) bewirkt ein Linienelement ds (x, z)

N
" das Feld (Abb,.26):
H =?-1-1§3-cl-sincp ds = Zjodtp
PETERS [16] setzt nun
/0
v %{xnczuj d‘p = (d(p + dav )_ d-y
und aus
dz R
Abb. 26 dy = 2jcos ¢ = = 2, *-2-1‘ ' (x) dx
folgt
X"XO
dH = 2jo (dyp + dy )= 2j0 —— ' (x) dx
r
@
Uber s von x=+o bis x= -0 integriert ergibt sich
+
X=X
H=2njo-f 3 f! (x)dx=Hin+M (2)
-0
Fir Z erhalten wir
. X~X
az = 2 cos ¢ ds = -2j © 4x
r o .2
+
und ® Xy . R )
z = -2j, j rz" A = N5 rt o= (xex )"+ (abz) (3)
-0

An dem gespiegelten Aufpunkt im unteren Halbraum P (%, s zo) bewirkt das gleiche Linienelement (Abb.26):

+
XX -
= o \ -
H=-2mj -2, f =z ' (x)dx H, +M (2a)
-
+co
X=X
=_ _gs ° S L =22 ., 12 3
Z——ZJO f Fz dx = N ; r (xx°)+(zz°) (3a)
-0
I-Iin = 21 j o ist der normale innere Anteil, er wiirde Hen im unteren Halbraum gerade aufheben, wenn S eine

Ebene parallel zur Erdoberfliche wire, M und N sind die anomalen Anteile in H und Z.

Zur weiteren Berechnung habe s einen einfachen sinusférmigen Verlauf:

z(x) = h sinwx ; w=2n/L, L:'"Wellenlinge", h_: "Amplitude"

Fir M erhalten wir dann mit Gl, (1)

+oo
X-X
M = -2j, f —;Eg-whocoswxdx T (4)
-0 !

und mit X=X, = u
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+ 00 . + 00
M = '2jowho[sin WX, f —‘:‘2- sin wu du - cos wx, f iz cos wu du]
r r
-0 bl +]

Setzen wir zur Abkirzung +o0

f_ sinwudu= B und wh f—coswudu A (4a)

M = 2j, (B sin wx, ~ A cos wx ) (5)

so erhalten wir

Indem wir r durch ¥ ersetzen, folgt flir den Aufpunkt im unteren Halbraum entsprechend
M = 2j, (B sinwxo—Acos wxo) (5a)

Wegen der periodischen From von S muf die Feldverteilung durch einen allgemeinen periodischen Ansatz be-
schrieben werden koénnen:

M = 2jo Z'(bn sin hwx - a cos nwxo) (6)
M = 230 Z (b, sin nwx  + 3, cos nwxo) ’ (6a)
(Dag Vorzeichen der Koeffizienten a_ und ist so gewihlt worden, da fiir die vorgegebene

Form von 8 die Koeffizienten positiv sind, Wegen einer spiteren Erwe1terung soll die allgemeine
Form stehen 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 = «-23‘0 Z (bn cos nwx + a_sin nwx ) (7)
1
N= 2 Z (b, cos nwx_ - a_sin nwx ) (72)
o n o n ()

Aus den Gleichungen (5) und (6) folgt

0
A = a; + Z (a4, cos nwx - bn+lsin nwx )
1 .
w
B= b+ Z (bn+1cos nwx + a +lsmnwx )
1
® (8)
K = -3, - ; (8, 4y cos nwx_ + B, o+ 18I0 nWX )
00
B = b1 + ; ( 41 COB IWX - an+lsin nwxo)

Gesucht ist nunmehr eine zusﬁtzhche Stromdichteverteilung 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 Vertikalkomponente der
zusdtzlichen Stromdichte J (x) sein,

Als zusitzliche Stromdichte setzen wir versuchsweise
J(x) = j,cos a (wh_ sin wx) (9)

Mit Gl. (3a) erhalten wir fir V im unteren Halbraum
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- te XX
V= -—23()Wh0 =3 sin wx dx ,
-0
und mit x=-x 0 = U und den Abkiirzungen von Gl. (4a) folgt
V= -2, (Bsin wx_ + B cos WX )

Setzen wir fir A und B die Werte aus Gl. (8) ein, so ergibt sich

(o]
Vo= -2], 2 (b, co8 nwx - 3 sin nwx )

1
und aus Gl. (7a)
V==~-N (10a)
Aus V kann wiederum U berechnet werden (Anhang):
0]
U= -2j Z (b sin nwx_ + T cos nwx,) (11a)
1

und aus Gl. (6a) und (1la) folgt

T=-M (12a)
Damit ist gezeigt, dal die zusitzliche Stromdichte die gewiinschten Eigenschaften besitzt.

Aus (1) und ( 9) folgt: i(x) + J(x) = jycosa(l+wh_ sin wx) (13)

Dies ist also diejenige Stromdichteverteilung in 8 , die mit j o ” Hen/ 2 das induzierende aufere Feld He o im
unteren Halbraum aufhebt.

Nunmehyr ist noch das Feld der zusitzlichen Stromdichteverteilung im oberen Halbraum zu berechnen. Ent-

sprechend ¥V erhalten wir .
v = -2j0 (A sin wx, + B cos WX ).

Die Werte von A und B aus Gl, (8) eingesetzt ergeben
@
Vv = —Zjo Z (bn cos wx  + a, sin wxo)
1

und mit Gl. (7) V = N (10)

Ebenso folgt, wenn wir U aus V berechnen
@w
U = 2j, Z(bnsin nwx, - a,Ccos nwx ) (11)
1
und mit Gl. (6)

U=M (12)

Die zusétzliche Stromdichte J(x) verdoppelt also im oberen Halbraum die anomalen Anteile M und N der
einfachen Stromdichteverteilung j (x) = jo cos & (Gl. 1), Der gesamte anomale innere Anteil ist das Feld der
Stromdichteverteilung j (x) + J (x), und es betrdgt im oberen Halbraum

+ Hi=M+U-=2M

(14)
Zi=N+V=2N

Der anomale innere Anteil kann also ohne Verwendung der komplizierteren zusédtzlichen Stromdichte J (x) be~
rechnet werden,

Setzen wir H, =2 Ho,=4m jo » so erhalten wir aus den Gleichungen ‘( 4),‘ (3) und (14) den normierten
anomalen inneren Anteil:

+co
H. X=X
h; = Hi = Z%%’L = %E 2° wh_ cos wx dx (15)
n o r o
)
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+ o .
2, X=X
SRR R o dx ‘ (15)
n
n [ Mo T
S habe nunmehr einen beliebigen periodischen Verlauf
N
z (x) = Z (b, sin nwx + g cos nwx)
1

Das Ausgangsintegral Gl. (4) verwandelt sich in eine Summe von Einzelintegralen der Form

+w +m
) X=X XX )
M, = -2;|o l: j ) nwhn cos nwx dx - f 3 nwg sin nwx dxj]
-m i

Da in der obigen Rechnung nur von der Periodizitit des Feldes, nicht aber von der speziellen Form von s Ge-
brauch gemacht wurde, kann jedes Einzelintegral der Gl. (5a) in der obigen Weise behandelt werden, Fihren
wir als zusitzliche Stromdichte

N N
J(x) = Z Iy (®) = jycosa Z (nwh, sin nwx + nwg cos nwx) (9a)
1 1

ein, so ist diese gerade so beschaffen, da8 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 Verlauf von s

0 +
z = f(x) = 11-5 f dw f £(8) cos w (B-x) dB
° -
eine induzierte Stromdichte in S von
@ +o
jx) + J(x) = jocos a(1+11_t dew f f(B)cos w (B-x) aB) , tg a =1'(x)
-0

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

h, = L +7 o (x) dx
i J 2
(15a)
1 i %,
Zi = ﬁ rz dx
® r? = (xox )’ + (2 + 2 )

Damit ist die Berechnung des anomalen inneren Anteils auf ein einfaches Integral zurtickgefiihrt worden, dessen
Ldsung analytisch oder planimetrisch gefunden werden kann, '

PETERS [16] hat fiir das Integral (15a) eine Niherungslésung fiir beliebiges f (x) angegeben, vorausge-
setzt daf z = f (x) << z, ist.

Die Normierung mit 1-1n = Hin + Hen = 4, jo ist nur fir den ebenen Halbraum ébgeleitet worden, der normale
duBere Anteil H, n und der normale innere Anteil Hin sind an der Erdoberfliche gleich grof.
Wir betrachten nunmehr die Erdoberfliche als nahezu ebenen Aussehnitt einer Kugelschale (Erde).

Die Kugel befinde sich in einem &uBeren homogenen magnetischen Wechselfeld H (t) beliebiger
Richtung. Die Leitfihigkeit der Kugel gei wieder unendlich grofl. Dann ist an der %ugeloberfléiche

(H: Tangentiale Feldkomponente in der Meridianebene parallel zu H.,)
M

=0 _1 - 4
Hin"‘; =y By, ® 5T (vel. 1L 2)

und somit
Hn ® Hen + Hin : 411;:'0

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 sinusférmiger Verlauf von s (Modell I). Der normierte anomale innere Anteil hi wurde fir das

Niveau z = h o bestimmt, z sowie hi in anderen Niveaus z, > h ° kénnen hieraus analytisch berechnet
werden (s, Anhang). Die Integration von Gl. (15) wurde planimetrisch vorgenommen.

ho/L=0.2 / \ 1 4
a5

N Pt
2L I N | /]

e [, -

0 J —
S “—T\M:;—-za_gg& . *QI \\\ v ’nll
.25 T P of

1
15 1w s 0 2 05 10 15 J 10 o5 0 % 10 15
Model I (periodisch fortges) Model I ~ Model IV Model V
Prafiiniveey Profilniveay Profilnivesy Protilniveay
T
e e . 0. g, te ] / .,m..,{"///

Ge ' Faom By Seow

L // ol 77 g 7

i T gisi—e 10 17 0 w2~ 10 10 U 2t~ W 0 T 2t 10

iy p—r1 [E— el S Ll Roniha—

_ Model Ill
Profilniveay
Guttr
s /
10 b wiu— 10
Abb.27: 2-dimensionale Leitfihigkeitsmodelle; die Leitfdhigkeit ist
im unteren gchraffierten Halbraum unendlich und im oberen Halbraum
null: anomaler innerer Anteil (normiert) der Modelle fiir zwei Para—
meter von h /L (L "Wellenlinge" , h "Amplitude')

Als weitere Modelle wurden begrenzte Ausschnitte aus diesem Grundmodell berechnet, Gl. (15a),
Nebenbei sei bemerkt, da8 die Berechnung magnetostatischer Anomalien auf dem gleichen Wege er-—
folgen kann, Der obere Halbraum habe die Magnetisierung null, der untere Halbraum die vertikale
Magnetisierung Iz. Dann ist entsprechend Gl. (15a)

+eo X=X
= 1
Z 2nl, f =z ' (x) dx
-
6. Anwendung auf den anomalen inneren Anteil der norddeutschen Leitf&higkeitsanomalie,

Im folgenden wird stets nur eine Komponente des anomalen inneren Anteils betrachtet, und zwar hi . Durch die
Anwendung des Trennungsverfahrens (I, 2) zur Ermittlung des anomalen inneren Anteils ist z; (x) stets so be~
schaffen, wie es sich bei einer Berechnung aus h£ (x) ergeben wirde; z; liefert also keine zua#tzliche Infor-
mation oder Kontrolle.

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

Dabei zeigt sich, daf die Modelle I-III die Form der norddeutschen Leitfihigkeitsanomalie am richtigsten wie~
dergeben, Die Leitfihigkeitsanomalie besteht algo nicht nur aus einer Zone erhéhter Leitfdhigkeit unter Ebstorf-

Lathen (dies entspriche Modell IV), sondern es kommt eine Zone erniedrigter Leitfshigkeit im Stiden hinzu(Abb, 28).
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Abb. 28: Leitfdhigkeitamodelle zur Erkldrung des anoma-
len inneren Anteils der norddeutschen Leitfihigkeitsanoma~
lie (Ostprofil); an den dick ausgezogenen Linien springt die .
Leitfahigkeit von null (oben) auf unendlich (unten); es sind
drei dquivalente Modelle fur jede Variationsart an-
gegeben,

Fallersleben liegt in der Mitte zwischen beiden Zonen, wodurch das zi-Minimum zu erkliren ist.

Zur Auswertung wurde Modell Il gewéhlt: Die sonst ebene Trennfliche besitzt eine isolierte sinusférmige
Verbiegung. Dieses Modell liefert die beste Ubereinstimmung von beobachteter und berechneter Anomalie.

In Abb.28 sind fir die einzelnen Variationsarten jeweils drei dquivalente Modelle dargestellt. Sie liefern alle
den gleichen anomalen inneren Anteil an der Erdoberfliche. Die Ubereinstimmung von Beobachtung und Berech=
nung ist vor allem im Zentrum der Anomalie gut (Abb, 28, zum Vergleich Abb.25). Parameter der dquivalen—
ten Modelle ist die Scheitelpunktstiefe von S unter Ebstorf (20, 40 und 60 km). Entsprechend ihrem groéften
anomalen inneren Anteil (Abb, 22) ist das AusmaB der Anomalie bei Baystérungen am ausgeprigtesten, d.h.
das induzierte Stromsystem der Bay flie8t in derjenigen Tiefe, in der die horizontalen Leitfahigkeitsunterschie-
de am grofiten sind,

Die Vielzahl der dquivalenten Modelle, aus denen drei ausgewihlt wurden, wird von folgenden Grenzfillen
eingeschlossen: In dem einen Grenzfall beriihrt die S-Fliche die Erdoberfliche in Ebstorf, d.h. die Scheitel~-

33




punktstiefe ist null, und die Amplitude der Verbiegung besitzt ihren kleinsten mbglichen Wert., Im zweiten Grenz-
fall unendlich gréSer Amplitude erreicht die Scheitelpunktstiefe unter Ebstorf ihren gréften mdglichen Wert. Bei
Baystérungen betrigt 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 zusammengedringt,

Ubergang zu endlicher Leitfshigkeit im unteren Halbraum,

Der untere Halbraum habe nunmehr die endliche Leitfahigkeit ¢, Dann dirfen wir das induzierte Stromsystem
nicht mehr durch einen Flichenstrom in § ersetzen, sondern wir milssen mit einer rdumlichen Stromdichtever-
teilung i (x, 2) im unteren Halbraum rechnen (Fléichenstromdichte: j & Amp/cm; (rdumliche) Stromdichte :
i gAmrl;:»/t:mz). 5 ist der Abstand von S, positiv nach unten. ‘

Zunichst sei S eine Ebene parallel zur Erdoberfliche. Dann ist die Stromdichte (x, 2) der 0°-Phase nicht
von x abhingig und betrigt nach III, 2

i(x,2)=1(2)=i" e cos (F - a? q=2nyY 0 /T

In einer Schicht der Dicke d2 flieSt dann der "Schichtstrom" 1 (x,2) d2 . Die Summe aller Schichtstrome der
0°~Phase muf im unteren Halbraum gerade das fuBere Feld H en aufheben:
T 1
21‘\:]1(2) R
r q

oder '
i = H V—-—-zw——
[} en q 21

Dies gilt unter der Voraussetzung, daf Hen innerhalb des Bereiches, in dem sich der Induktionsvorgang ab—
spielt, homogen ist. '

S sei punmehr eine beliebige 2—dimensionale Fliche. Jeder Schichtstrom i (x, 2) d2, der der Stromdichte~
verteilung von Gl, (13)/1II, 5 geniigt, erzeugt weiterhin im unteren Halbraum ein homogenes Feld. In diesem
Fall darf auch die gleiche 2-Abhingigkeit fiir i (x, 2) wie oben eingesetzt werden,

Das anomale Feld des Schichtstromes in S, i(x,2=0)d2 = i odﬁ ist mit den Bezeichnungen von Gl.(6)/III, 5
in einem Niveau z, des oberen Halbraumes

dH, = 4 io{i (bnsin nwx  «a, cos nwxo)} dz
1
by =by(2y) 5 3, =3, (z5)

Der Faktor 4 statt.2 folgt aus Gl. (14). Ein Schichtstrom in der Tiefe 2 unter S erzeugt im gleichen Niveau
z, das Feld der 0°-Phase

@ ‘
aH, = 4i°e—qﬁ { Z (bne—nwz sin nwxo-ane“nwz cos nwxo)}{ cos (% - q2 )} dz
1

Wir integrieren von £ = 0 bis 2 = co und erhalien

0

‘ 1 2: 2q +nw

H. =4 s __......g.._--—--(b sin nwx =-a COB!’IW’X)
i Oﬂ {1 (q+nw)2+q2 n (+) n o

Mit dem Wert von i_ und nach Division durch H, =2 Hy ergibt sich

[e0]

-1 —-
By = & Z (bc,sinnwx - a c cos nwx ) (16)
1 ‘
mit
o = (2 gtnw)qg
" (a+ow)?+q?

Man kénnte nunmehr der Abb.28 entsprechende Modellkurven fiir endliche Leitfihigkeiten dea unteren Halb-
raums berechnen. Das soll hier aber nicht geschehen. Wir beschrénken uns vielmehr auf folgenden Grenzfall:

Die Leitfdhigkeit des unteren Halbraums habe fir eine vorgegebene Periode T diejenige Leitfdhigkeit erreicht,
fiir die Cys Cy oo ® 1 ist. Dann ist der anomale innere Anteil nahezu der gleiche wie bei unendlicher Leitfdhig-
keit imn unteren Halbraum.

Der untere Grenzwert der Leitfihigkeit betrigt fiir L = 400 km (Abb.28), w = 2t . g 61077 cm“l, und

- . L
¢y = 0.85:
Variation Periode o
min cgs
Pulsationen 1 410713
ssc 10 4-10712
Bay 100 4107t
Sq-Gang 1000 4-10710

Diese Leitfahigkeiten diirfen als untere Grenzwerte in der Abb. 28 statt der unendlichen Leitfihigkeit des unteren
Halbraums eingesetzt werden.

7, Die Leitfghigkeitsverteilung im Untergrund Norddeutschlands unter Verwendung eines bestimmten Tempera-
tur- und Leitfahigkeitsmodelles,

Die Vielzahl dquivalenter Leitfidhigkeitsmodelle (Abb.28) kann durch Hinzunahme der Periode des induzierenden
Feldes folgendermafen eingeschrinkt werden: Die Eindringtiefe des induzierten Stromsystems nimmt mit zu-
nehmender Periode zu. Also hat man von der Erdoberfliche ausgehend mit der S-Fliche der Pulsationen zu be~
ginnen und die S-Flichen der iibrigen Variationen ihrer Periode nach darunter anzuordneﬁ. An der S—Fliche

der Pulsationen soll die Leitfshigkeit von null auf ¢ = 1()°"13 cgs apringen, an derjenigen der ssc's von 10
-12

-13

auf 10712 cgs, an derjenigen der Bays von 10 auf 107} cgs.

Abweichend von dem Ausgangsmodell springt also ¢ an der S~Flédche nicht auf null, sondern verringert
gich jeweils um den Faktor 10 (mit Augnahme der 5-Fliche der Pulsationen). Auch ist der untere Halbraum
nicht homogen leitend, sondern « vergréfert sich an der nichstfolgenden S~Fliche um den Faktor 10. Die
Auswirkungen dieser Vereinfachung sollen in einer spiteren Arbeit untersucht werden.

Es zeigt sich, dal der anomale innere Anteil des Sq-Ganges bereits aus dem Verlauf der S~Fliche der Bays
erklirt werden kann, indem in der Gl. (16)/IIl, 6 die entsprechenden Werte fir Ch eingesetzt werden.

Wenn wir nun noch diejenigen Tiefen angeben konnen, in denen die Leitfdhigkeiten ¢ = 10713 , 0 = 10712 R
¢ = 10“11 cgs bei normaler Leitfédhigkeitsverteilung im Erdmantel erreicht werden, kommen wir zu einer
eindeutigen Lésung fiir die anomale Leitfihigkeitaverteilung im Untergrund Norddeutschlands.

Fir die normale Leitfihigkeitsverteilung 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 Leitfahigkeit konstant 6 = 10™'% cgs. Bei 400 km springt sie dann auf o = 1072 bis 10~*! ¢gs. Da

aber nach den vorliegenden Untersuchungen eine Leitfdhigkeit von o = 10711 schon in sehr viel geringeren

Tiefen gefordert werden mufl, soll versucht werden, die Leitfdhigkeitsverteilung auf einem anderen Weg zu be-
rechnen: Die Leitfdhigkeit von Tiefengesteinen als Funktion der Temperatur sowie die Temperaturverteilung im
Erdmaintel werden als bekannt vorausgesetzt und daraus die Leitfdhigkeitsverteilung bestimmt. RIKITAKE [1 QaJ

ging den umgekehrten Weg, indem er die Temperaturverteilung aus der Leitfihigkeitsverteilung bestimmte,

Die Leitfahigkeit von Tiefengesteinen zeigt nach den experimentellen Untersuchungen von COSTER [ 6] und
NORITOMI u, ASADA [14] die Temperaturabhingigkeit von Halbleitern: ¢ (tab s) = 0o e -a tab&x H tabs"'
Absolute Temperatur. HUGHES [8] stellte das gleiche fiir Olivin fest, Die Messungen von COSTER und
NORITOMI u., ASADA gingen big etwa 1000°C und fithrten zu dbereinstimmenden Ergebnissen (Abb, 29). Der
Einflu# des Druckes auf die Leitfihigkeit darf bis zu einer Tiefe von 100 km vernachligsigt werden [6] , [19a] .

Es wurden nunmehr drei Modelle flir die Temperaturverteilung im Erdmantel gewéhlt, die von BULLARD [3]
angegeben worden sind (Abb. 30). Parameter der Modelle I-III ist die Dicke einer wirmeerzeugenen Schicht im
oberen Teil des Erdmantels, Die spezifische Wirmeproduktion dieser Schicht q kann dann aus dem beobachte~
ten Wirmefluf an der Erdoberfliche errechnet werden, weon das Alter der Erde, ihre Ausgangstemperatur
und die Wirmeleitzahl des Erdinneren als bekannt vorausgesetzt werden. Fiir die Temperaturmodelle I~III er-
halten wir die in Abb, 31 dargestellte Leitfdhigkeitszunahme im Erdmantel. Dabei ist die jeweilige Leitfahig-
keit von Peridotit (Gabbro, Eklogit) eingesetzt worden.

Legen wir das Leitfdhigkeitsmodell II (Abb, 31) zu Grunde, so erhalten wir fiir die oben angegebenen Leit-
fihigkeiten folgende Tiefen: O = 1073 cgs: 60km; o= 10_12cgs: 0 km; 0= 1071 cgs: 130 km, Diese
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Tiefen wurden als "Normaltiefen" der jeweiligen Leitfdhigkeit auf die Modellkurven der Abb, 28 angewandt und
daraus die endgiltige Leitfdhigkeitsverteilung ermirttelt, dargestellt fiir das Ost- und Westprofil in Abb.32. Zur
Erginzung zeigt Abb. 33 einen Tiefenplan der o = 10711 cgs-Flache. Die o= 1071} cgs-Fliche stellt die Leit-
fdhigkeitsanomalie in ihren maximalen Ausmassen dar, ‘

8. Zugammenfassung der Auswertung, Vergleich mit den Ergebnissen anderer Untersuchungsmethoden.

Der anomale innere Anteil der norddeutschen Leitfdhigkeitsanomalie wurde von zwei verschiedenen Modellen
ausgehend bearbeitet. Im ersten Modell (I, 2 und 3) wurde die Leitfshigkeitsanomalie durch einen isolierten
Storkdrper erhohter Leitfihigkeit ersetzt (Abb.25), im zweiten Modell wurde eine kontinuierliche Anderung der
Leitfihigkeit im Untergrund angenommen (Abb. 32 u, 33). Im ersten Modell liegt das im Stérkérper induzierte
(anomale) Stromsystem getremnnt von dem normal-induzierten Stromsystem, welches in sehr viel gréferer Tiefe
flieBt. Im zweiten Modell dagegen wird der anomale innere Anteil der Variationen dadurch hervorgerufen, dafl
das (normal~induzierte) innere Stromsystem wegen der Leitfdhigkeitsanomalie nicht in Flichen parallel zur
Erdoberfliche fliefit.

Beide Modelle ergaben ibereinstimmend eine Zone erhohter Leitfdhigkeit unter der Linie Lineburger Heide
(Ebstorf) - Emsland (Lathen). Die Leitfahigkeit muf in dieser Zone mindestens 0 = 10_11 cgs betragen. Die
zweite Modellrechnung ergibt in besserer Ubereinstimmung mit den Beobachtungen eine zusitzliche Zone er—
niedrigter Leitfdhigkeit im Siden unter der Linie Gottingen-Sauerland (Olpe). Die horizontalen Leitfihigkeits—
unterschiede miissen in £ 20 km Tiefe einsetzen, sie erreichen zwischen 50 und 100 km Tiefe ihren hdchsten
Wert (10“13 cgs in der Zone erniedrigter, 1071 cgs in der Zone erhéhter Leitfihigkeit); unterhalb von 100 km
klingen die horizontalen Leitfdhigkeitsunterschiede wieder ab.

Es erscheint nicht méglich, den anomalen inneren Anteil durch Leitfidhigkeitsunterschiede in ge-
ringer Tiefe, etwa im Sedimentmantel, zu erkldren:

1, Der anomale innere Anteil geht sehr stetig Gber alle Unterschiede im geologischen Aufbau
des Untergrundes hinweg, und zwar iilber einige hundert Kilometer (Abb, 4 und 18). So hat etwa die
Harz-Nordrandverwerfung keinerlei Einflufl auf den anomalen inneren Anteil. Dies zeigte ein Ver-
gleich der Registrierungen von Hahnenklee/Oberharz-Weddingen/Goslar.

2. Wegen der Stetigkeit des anomalen inneren Anteils mite man entsprechend kontinuierliche
Leitfahigkeitsunterschiede im Untergrund fordern, was bei dem sehr wechselhaften geologischen
Aufbau des Untersuchungsgebietes unwahrscheinlich gst. Auch wiren fir einen Sedimentmantel
von 1 km Méchtigkeit eine Leitfdhigkeit von o = 107" cgs erforderlich, um einen nennenswerten
anomalen inneren Anteil erkliren zu kénnen. Die Leitfdhigkeit von Gesteinen liegt aber zwischen

10713 und 1076 cgs (21072 und 1075 COhm m1~t).

3. Die Periodenabhingigkeit des anomalen inneren Anteils (II, 12 Punkt 5) weist darauf hin,
dal die Leitfdhigkeitsunterschiede erst mit zunehmender Tiefe ihr grofites Ausmaf erreichen,
Die Kenntnis tiber den Aufbau des tieferen Untergrundes beruht auf geologisch-petrographischen und geophy-
sikalischen Beobachtungen. Keine dieser Beobachtungen lief bisher in Norddeutschland eine Leitfdhigkeitsano—
malie dieses Ausmafles vermuten,

So ergab die Auswertung der Helgoland-Sprengung von FORTSCH u. SCHULZE [21] eine einheitliche Tiefe
der M-Diskontinuitdt, Ebenso steht die Lage und Grofie gravimetrischer oder magnetischer Anomalien in keinem
» klaren Zusammenhang zum anomalen in-
neren Anteil erdmagnetischer Variationen

Westprofil
g %0 -8 N r (Abb, 34). Da ein solcher Zusammenhang
| r |l S T~ auch nicht unbedingt erwartet werden
hi 14z 1. / \T\\"‘- :__:1:_ darf, ist es vorerst nicht méglich, Lage
010 Bramscher e > und Ausma@ der norddeutschen Leitfihig—
el ! ﬁ'm:'; 2 m 150 keitsanomalie, wie sie hier angegeben
Han Wes Lat Jui wurden, durch die Ergebnisse anderer
. -0—~0~ :Anomaler inneret Anteil in H von Bays(normiert) Untersuchungen zu tiberprifen.’
Ostorofil o :Magnetische AZ-Anomalie. (Potsdam AZ=-20¢) . . s i
05+ 150 60 aruent- :SchWereanomalie { Bougersche Sehw) Jedenfalls konnen die Leitfdhigkeits-
| r|mwi " ’«l unterschiede nicht durch Materialunter-
[V *{!g ,_;,‘,',::. . schiede erklirt werden, die mit einem
04 0 »,..;_;,E.,.-::‘L./‘/ = Dichteunterschied verbunden sind. Man
‘ . | sollte daher erwigen, ob die Leitfdhig~
040 & Ll ifl L T L ?,z g keitsanomalie nicht auf einer ungleichmi-
Bigen Temperaturverteilung im tieferen
Untergrund beruht. Der Temperaturunter-
Abb,34: Vergleich des anomalen inneren Anteils schied zwischen der Zone erhohter und
hi mit AZ des magnetischen (magnetostatischen) erniedrigter Temperatur (& Leitfghigkeit)
Regionalfeldes und A g des Schwerefeldes; AZ wiirde zwischen 50 und 100 km Tiefe
und Ag nach REICH [17] . 400°C betragen (1400°C gegen 1000°C) ;
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dies entspricht einem horizontalen Temperaturgradienten von 2°C/km (Abb, 32 und 33). Wie diese unterschied-
liche Temperaturverteilung zu erkliren ist, ob mit ungleichméssiger Verteilung (radioaktiver) Warmequellen

oder unterschiedlicher Warmeleitfdhigkeit, sei dahingestellt, Ein Zusammenhang mit bekannten geologischen Westprofi[
Strukturen ist ebenfalls nicht zu erkennen. ’ i ‘ 00 km 2110 4m
Auffallend ist allerdings der Verlauf der Anomalie (Abb,20, 21 und 33), welche zunichst dem Streichen der ‘ im| 6 =10 /7000"6') 6’ 10"{7200 ]

WIESE [26] schloff aus einem sehr viel grofirdumigeren Beobachtungsmaterial, daf die Zonen erhoéhter

variscigchen Faltenachsen folgt (N 7000), um in der Hoéhe des Ostprofils Géttingen-Lensahn/Ostsee in die Rich~ ) o
0 -
tung O 20”8 zu schwenken. : L) oS-
g0 ‘ = W +_ ~
. ) S \ (53 N

elektrischer Leitfihigkeit an bestimmte groftektonische Grenzen gebunden sind. Auch die Leitfihigkeitsanoma- -\_/ f>7 mw"c/

lie unter Mitteljapan liuft nach RIKITAKE [1 9] auffallend parallel zum japanischen Inselbogen. RIKITAKE [1 9] w Flektr L eltfalﬂyke/z‘

gibt als Tiefe der japanischen Leitfdhigkeitsanomalie 150 km an; Berechnungen von LIPPMANN [11] bestatig- infS2m™

ten diese Tiefe, ferner ist nach LIPPMANN auch flir diese Leitfshigkeisanomalie eine Leitfahigkeit von ! W B Han i

0 =107 cgs zu fordern. (Cdenwald) (Nordsee)
Man darf also erwarten, daf weitere Untersuchungen des anomalen inneren Anteils erdmagnetischer Varia— ‘ ﬂstprafil

tionen Aufschlufl geben, wie solche Leitfdhigkeitsanomalien in die bestehenden Vorstellungen vom Aufbau des * ) ”, m 200 w0

tieferen Untergrundes einzuordnen sind, Sollten sie tatsédchlich durch Anomalien der Temperaturverteilung im } 6-70’ (1000°¢) I ]

Erdmantel zu erkliren sein, 8o sei eine Bemerkung von A. VON HUMBOLDT zitiert (Kosmos Bd.I): '"Was aber ‘ ’"’" / ’6-1 “N1200°z)

auch die Ursache der inneren Wirme unseres Planeten und der begrenzten oder unbegrenzten Zunahme in den
tieferen Schichten sein mag: immer fihrt sie uns.. durch das gemeinsame Band, welches die Molekularkrifte
umschlingt, in das dunkle Gebiet des Magnetismus."

Tiefe
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Abb,32: Leitfahigkeitsmodell fir die norddeutsche
Leitfihigkeitsanomalie; Linien gleicher Leitfghig—~
keit; in Klammern die der Leitféhigkeit entspre-

chenden Temperaturen (Abb,29, Peridotit)
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Abb.33; Leitfihigkeitsverteilung im Untergrund Nord-

deutschlands; die Leitfihigkeit 6 = 101! cgs ent-

spricht einer Temperatur von Peridotit von 1400°C
(Abb. 29)
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Erliuterungen zu den Tafeln,

Kiunstliche Stérungen, kenntlich an einem Spmng in der Registrierung, sind mit einem verbindenden Bogen ver-
sehen worden (z. B. Tafel I, Wildeck Z~Registrierung um 16%° und 1715),

U: Uhrkorrektur der Zeitmarken; in den Tafeln VI-VIII sind zugdtzliche Zeitmarken eingezeichnet worden,

Die Magnetogramme der Tafein 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 ausgewshlten Magnetogrammen: Baystdérungen und plétzliche Sturm-
einsitze; nahezu gleicher Verlauf der D-Variationen, Unterschiede in H und vor allem 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 ausgeltscht, zweimalige Vorzeichenumkehr der Z-Bay auf dem Ost—
profil (Len, Fal, Gt) und einmalige Vorzeichenumkehr auf dem Westprofil (Lee, Han und Aur, Han); bei den
asc's keine Vorzeichenumkehr auf dem Ostprofil, zweimalige Vorzeichenumkehr auf dem Westprofil (Han, Ehr,
Whba). .

Tafel V: Verkleinerte Ausschnitte aus zwei magnetischen Stiirmen, Erliuterungen s. Abb, 11 und 12,

Tafel VI: (2-fach vergréfert) Ostprofil: Langsame Pulsationen; Westprofil: Sudden impulse. Die langsamen
Pulsationen wurden zeitlich fortlaufend'analysiert (Abb.15b); Maximum der H~Pulsationen in Ebstorf und
Westerholte, Maximum der Z-Pulsationen in Fallersleben und Hankenberge; im Unterschied zu den Baystérun—
gen und ssc's sind die Z~Pulsationen in Ebstorf noch nicht vollstindig verachwunden; zweimalige Vorzeichen—
umkehr der Z-Variationen auf dem Westprofil zwischen Hankenberge und Waldmichelbach.

Tafel VII: Mikroaufnahmen von Pulsationen (3.5 fach vergriBert); Ostprofil: Pulsationsgruppe zu Beginn einer
Baystorung (27. August 1957) und Riesenpulsationen in den Vormittagsstunden (2. Oktober); Westprofil: Isolierte
Pulsationsgruppe (23. Januar 1959), Maximum der Z-Pulsationen in Fallersieben und Hankenberge (Z-Registrie-
rung in Fal doppelt, da der eine Lichtpunkt wihrend der Pulsationen mit der Temperatur zusammengelaufen ist);
Z~Pulsationen in Ebstorf noch nicht vollstdndig verschwunden (vgl. Tafel VI); sehr ausgeprigte Z-Pulsationen .
in Waldmichelbach: Wba liegt im Bereich einer neuen Leitfdhigkeitsanomalie; zweimalige Vorzeichenumkehr
der Z-Pulsationen zwischen Han, Ehr und Wba.

Tafel VIII (links): Mikroaufnahme einer Pulsationsgruppe in Fallersleben (8 fach vergréfert); 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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Station ,,Waldmichelbach® {Odenwald)

Zimmer im Forsthaus Diirellenbach
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Fallersleben
Antiparalleler Verlauf von H und Z

Z-Variometer

H -Variometer

Basis und Temperatur

D-Variometer

Die vorliegenden Untersuchungen wurden durch ein Stipendium und durch Sachbeihilfen der Deutschen Forschungs—
gemeinschaft erméglicht, Hexrn Prof. J. BARTELS wird fiir die Ubertragung der Aufgabe sowie fir seine steti-

ge Férderung gedankt. Ganz besonderen Dank gebithrt Herrn Dr. KERTZ sowie Herrn Dr. SIEBERT fir vielfil-
tige Anregung und Hilfe.

Die instrumentelle Ausrastung der Satellitenstationen einschlie8lich der Variometer ist in der Werkstatt des
Geophysikalischen Institutes, Gottingen, von Herrn Mechaniker R. APEL hergeastellt worden. Auch unter un-
giinstigsten Bedingungen haben sich diese Instrumente auf das beste bewahrt.

Die Durchfihrung der "erdmagnetischen Tiefensondierung' wire nicht moglich gewesen, wenn nicht tberall
durch verstidndnisvolle Hilfe ein geeigneter Aufstellungsplatz fiir die Satellitenstationen gefunden worden wire,
An dieser Stelle ist insbesondere den értlichen Forstverwaltungen fiir ihre tatkriftige Unterstiitzung zu danken.
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