GEOMAGNETISCHE TIEFENTELLURIK

TEIL I1: DIE STREICHRICHTUNG DER
UNTERGRUNDSTRUKTUREN DES ELEKTRISCHEN

WIDERSTANDES, ERSCHLOSSEN AUS

GEOMAGNETISCHEN VARIATIONEN (*)

von H. Wriese (**)

Zusammenfassung — In Richtung des Streichens groBraunmiger Leitfihigkeitsin-
derungen entsteht durch die Induktion der zeitlich variablen ionosphirischen Strome
eine Stromdringung im Untergrund. Dadurch werden orts- und periodenabhangige
Z-Variationen erzeugt. Mit Hilfe einfacher Annahmen kann man demzufolge aus den
zeitlichen magnetischen Variationen die Streichrichtung horizontaler Leitfahigkeits-
spriinge bestimmen. Die Methoden dazu werden auch mit Hilfe der ssc und sfe-Auswert-
ungen fremder Autoren ausfiihrlich geschildert und die angeniherte statistische Elimi-
nierung der ionosphirischen Z-Variationen in mitileren Breiten dargelegt. Die berechne-
ten Richtungen stehen im Einklang mit dem Streichen grolriumiger geologischer For-
mationen. Die Tiefe der anomalen magnetischen Induktionserscheinungen diirfte zwi-
sechen wenigen km bis deka-km liegen.

Summary — The anomalous local behaviour of the vertical magnetic time-variations
is due to regional abrupt changes of electric specific resistivity in horizontal direction.
Such local differences of vertical magnetic variations are very frequent in contrast to
previous published papers. Under certain conditions it is possible to determine the di-
rection of the underground structures by the aid of geomagnetic variations. yThe ratio
of the vertical and the horizontal component is a function of the period and of the ho-
rizontal resistivity gradient. The ionospheric part of the Z-variations in middle latitudes
is small in the case of bays and ssc¢’s. It has hardly an influence in a statistical treatment.
Examples in northern Germany and south-east Europe show the usefulness of magnetic
variations and their local character for the determination of the direction of regional
geological structures.

A) Méglichkeit von Richtungsbestimmungen aus magneto-tellurischen Werten.

Im Teil I(}) wurden die elektrischen Widerstandsverhiltnisse des Unter-
grundes in horizontaler und vertikaler Richtung an Hand von magneto-telluri-
schen Sondierungen an mehreren Stationen fiir ein gréferes Periodenspektrum
(10-86.400 sec) besprochen. Es ergaben sich folgende Ergebnisse:

(*) Mitteilung Nr. 122 des Geomagnetischen Instituts Potsdam.
(**) Dr. Horst WiEsE, Niemegk, Kreis Belzig, Bahnhofstr. 48 (DDR).



— 84 —

1) Nur an wenigen Orten ist der errechnete scheinbare Widerstand fiir
dieselbe Periode in verschiedenen Richtungen gleich. Der spezifische Widerstand
ist in den Schichten bis zu 400 km Tiefe bei weiten nicht so hoch (ca. 10.000 Qm),
wie man bisher nach der Potentialentwicklung fiir ss¢’s von Rixiraxe [Teil, I (%))
angenommen hat. Er schwankt an den einzelnen Orten zwischen 1 und einigen
1000 Qm. Die Hiufigkeit geringer spezifischer Widerstinde (unter 100Qm) fiir
die Erdkruste und den oberen Erdmantel ist verhaltnismiBig grof.

2) Die Anderungen des spezifischen Widerstandes in horizontaler Richtung
sind betréchilich. Es ist sehr hiufig, dafl die magneto-tellurischen Sondierungen
fir die gleiche Periode in verschiedenen Richtungen von ganz verschiedener
Grifle sind, also eine Anisotropie auftritt. In der obigen Arbeit wurde eine Methode
angegeben, um aus den Regisirierungen die Richtung und Grofle des minimalen
und maximalen scheinbaren Widerstandes zu berechnen. Verantwortlich fiir die
groflrdumige horizontale Anisotropic der elekirischen Widerstinde scheinen
Briiche, Verwerfungen, Uberschlehungen und &hnliche geologische Erscheinungen
zu sein. Es werden also im Erdboden Blocke mit verschiedenem elektrischen spe-
zifischen Widerstand aneinanderstoflen. Die Strukturunterschiede in horizontaler
Richtung wurden bisher bei geophysikalischen Untersuchungen zu wenig beachtet.
Entsprechende Modellversuche wiren duflerst wichtig.

3) Bei horizontalen Widerstandsunterschieden miissen natiirlich, wie be-
reits erwihnt, die Induktionsstrome ionosphérischer Variationen in der Erde
eine Richtungsabhingigkeit zeigen. Wihrend die magneto-tellurischen Ergeb-
nisse bzw. die Richtung des minimalen und maximalen scheinbaren Widerstandes
durch die Widerstandsstruktur der oberflichennichsten Schichten verfilscht sein
kann, gibt die in dieser Arbeit dargestellte Methode die mittlere Richtung des
Magnetfeldes der Induktionsstréme als Funktion der Periode. Die magnetisch
gewonnenen Frgebnisse sind also nicht von den oberflichennahen Verhiltnissen
abhingig, sondern geben die integrale Wirkung des Magnetfeldes der Induktions-
strome im Erdboden. Die Tiefenerstreckung der Induktionsstréme ist natiir-
lich von der Periode der Variationen abhiingig. Die Richtung des horizontalen
Vektors einer magnetischen Stérung zur Zeit des Maximums in der Vertikalkom-
ponente gibt ein qualitatives Bild iber die Untergrundsverhiltnisse. Das Verhalt-
nis der Amplituden von AHz und AHj,, das fiir theoretische Ul)erlegungen von
groBem Wert ist, kann man nur durch Harmonische Analysen bekommen. Die
nachfolgend beschriebene Methode ermiglicht die Bestimmung der Streichrichtung
der Untergrundstrukturen, nicht aber die exakte Angabe der Amplitudenverhalt-
nisse der magnetischen Horizontal- und Vertikalkomponente.

B) Variationsunterschiede in Miitel- und Siidost-Furopa, hervorgerufen durch die
Leitfihigkeitsstrukiuren im Untergrund.

Die Auswertung der Regisirierungen der magnetischen Observatorien und
auch der magnetischen Feldregistrierstationen zeigt eindeutig, dal die zuerst in
Japan und Deutschland entdeckten Unterschiede der zeitlichen magnetischen
Variationen an dicht benachbarten Orten keine Besonderheit auf der Erde sind,
sondern auf der Erde so hiufig vorkommen, daf} es wesentlich seltener ist, daf} die
Registrierungen einer Station nicht durch lokalbedingte Variationen, besonders
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der Vertikalkomponente, beeinflufit sind. Diese Erscheinung wurde nur deswegen
nicht entdeckt, weil einerseits der Abstand der Observatorien zu grol} war, anderer-
seits an solche hervortretenden Untergrundseinfliisse nicht geglaubt wurde. Wenn
man einen geiibten Blick besitzt, kann man an der Mehrzahl der Observatorien
lokale natiirliche Finflisse in den Variationsaufzeichnungen feststellen. Bereits
im Jahre 1938 stellte VAacouikr [I, (**)] in Amerika Unterschiede der magnetischen
Variationen im Abstand von einigen 100 km fest. Neben den Untersuchungen in
Jaran[I, (1)] und in Deutschland [I, (*-27)], (%) wurden neuerdings auch Unter-
schiede der Z-Variation in Australien [I, (*!)] und Italien [I, (33)] festgestellt.

RixiTAkE [I, (1%)] und Parxinson [I, (3)] haben versucht, die Z-Variationen
durch die Variationen in X und Y darzustellen bzw. ein Richtungsdiagramm der
Hiufigkeit der horizontalen Stdrvektoren zu entwerfen.

Die an iiber 100 Orten aufgezeichneten magnetischen Variationen sollen im
III. Teil dieser Arbeit ausfithrlich analysiert werden. Hier seien nur wenige Bei-
spiele von Registrierungen an dicht benachbarten Stationen mitgeteilt, die grofle
Unterschiede, besonders in der Vertikalkomponente, zeigen. Die Genauigkeit des
Skalenwertes der Aufzeichnung betragt 19 bis 29,. Die Skalenwerte wurden an
Hand von zwei voneinander unabhiingigen Methoden iiberpriift. Das wird aus-
fithrlich im IV.Teil dieser Arbeit behandelt. Die Aufzeichnungen wurden mit
Hilfe eines Kurvenpantografen (*) auf gleiche Empfindlichkeit umgezeichnet.
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Abb. 1 - Gleichzeitige Registrierungen der magnetischen Variationen an drei dicht benach-
barten Stationen nérdlich des. Harzes auf einem N-S Profil mit Angabe der Stationsentfer-
nung in km. Die Variationen von D und H wurden nur fiir die Siation Cheine
aufgezeichnet, da sie sich an den beiden anderen Stationen kaum davon unterscheiden.
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In einigen Féllen wurden die Variationen der Horizontalkomponente nur fiix
eine Station abgebildet, da die Unterschiede an den einzelnen Stationen nicht
sehr grofl waren. Die Entfernung der Stationen voneinander ist in km zwischen
den Registrierkurven angegeben. Von FLEISCHER (I, (3%)] und Scamucker [I, (2%)]
wurde bereits auf dem Profil von Hamburg nach Gottingen eine grofie Verianderung
der Z-Variation festgestellt. Auch bei einem mehr 8silich gelegenen N-S Profil,
mit Stationsabstand von ca. 30 km, warden nirdlich des Harzes starke Verande-
rungen der Z-Amplitude aufgezeichnet (Abb. 1). Die Griofle der Z-Variation
wiichst sehr stark von der Station Bitter zu der Station Immekath. Fiir die Varia-
tionen mit Perioden bis zu wenigen Stunden ist der Verlauf der Horizontal- und
Vertikalkomponente entgegengeseizt. Ein anderes Bild (paralleler Verlauf von H
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Abb. 2 - Gleichzeitige Registrierungen der magnetischen Variationen an zwei 102 km von-
einander entfernten Stationen auf einem N-S- Profil, beginnend em nordlichsten Punkt
auf der Insel Riigen.

und Z) ergibt sich bei einer Aufzeichnung von Kap Arcona, dem nordlichsten Punkt
der Insel Riigen (Abb. 2). Hier verlaufen die H -und Z-Variationen fiir Perioden
bis zu 1 Stunde parallel. 100 km siidlich davon, an der Station Meesiger, sind die
Z-Variationen sehr klein. Es ist hier deutlich zu erkennen, dafl den Untergrunds-
effekten ein ionosphirischer Effekt iiberlagert ist. An beiden Stationen ist nim-
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lich in der Vertikalkomponente die Wirkung des Sp-Polarlichtzonenstroms zu
bemerken (Einbuchtung zwischen 1Uhr und 4Uhr). Dagegen sind die schnelleren
Variationen unbedingt vom Untergrund beeinflult. Als weitere Wirkung der
Untergrundverhiltnisse ergibt sich, dal die Variationen der Horizontalkompo-
mente etwas grofler in Meesiger als in dem nodrdlicher gelegenen Kap Arcona sind,
‘wihrend normalerweise die Amplitude der Variationen bei Stérungen nach Norden
zunimmt. Weiter siidlich tritt ein dhnliches Bild wie in der Abb. 1 auf. Die Varia-
tionen der Vertikalkomponente verlaufen entgegengesetzt zu der Horizontalkom-
‘ponente. .

Im nord- und mitteldeutschen Raume sind noch weitere, wenn auch nicht
ganz so grolle Besonderheiten der Z-Komponente vorhanden, woriiber im III. Teil
dieser Arbeit mehr berichtet wird. Unterschiede der Z-Variationen kann man
auch in der CSSR finden. Wihrend z.B. die Z-Variationen bei Baystérungen,
ss¢’s usw. an dem slowakischen Observatorium Hurbanovo, nérdlich der Donau,
gehr klein sind, sind sie 100 km nérdlich davon, am Siidabhang der Tatra und
Fatra, sehr deutlich ausgepriigt. Als Beispiel seien hier die Registrierungen an
2 Orten ungefihr 80 km nordéstlich von Bratislava abgebildet, die nur 29 km aus-
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einanderliegen (Abb. 3). Deutlich zeigen sich an beiden Stationen entgegengesetzte
Z-Variationen.

Zwischen den in N-S Richtung liegenden Orten, in der hinteren Slowakei
Herlany und Bardejov (Abb. 4) — Entfernung ca. 62 km — sind deutliche Varia-
tionsunterschiede zu bemerken. An der nordlichen Station Bardejov sind die
H-Variationen vergrofert. Z-Variationen bei Baystorungen usw. treten praktisch
nicht auf. An der siidlichen Station Herlany treten dagegen deutliche, wenn auch
kleine Z-Variationen auf, die zu denen der Horizontalkomponente entgegengesetzt
sind. Etwas weiter siidlich, im Nordosten Ungarns, sind die Z-Variationen dhnlich
denen in Herlany aber in der Amplitude grofer. Bardejov scheint direkt iiber
dem Schwerpunkt des anomalen Induktionsstromes zu liegen (grofle H-Varia-
tionen, kleine Z-Variationen). Nérdlich davon im polnischen Raum miissen
Z-Variationen auftreten, die bei Baystorungen usw. die gleiche Ausschlagsrichtung
haben, wie die horizontalen Variationen. Inzwischen sind Messungen polnischer
Kollegen auf den von uns vorgeschlagenen Profilen durchgefiithrt worden, die
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die Vermutungen des Verfassers bestitigt haben (Miindliche Mitteilung von Dr.
Marxowski, Warschau). Auch in Ungarn treten Unterschiede der Z-Variationen
auf, vom dhnlichen Typ wie in Myjava und Veseli. Sie werden in einer spateren
Arbeit niher behandelt.

Ein interessantes Beispiel sei aus dem ruménischen Raum abgebildet (Abb. 5).
Auf einem Profil von SSE nach NNW, quer durch die Karpaten entlang der Strafle
von Bukarest nach Transsylvanien (Siebenbiirgen), tritt eine Umkehr der Z-Varia-
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Abb. 4 - Gleichzeitige Registrierungen der megnetischen Variationen an zwei 62 km von-
einander entfernten Stationen in der hinteren Slowakei auf einem N-S Profil.

tionen am Siidabhang der Karpaten in der Nihe von Calinetsi auf. Surlari (Nord-
westlich von Bukarest) ist das ruminische erdmagnetische Observatorium.

Diese wenigen Registricrungen sollen zeigen, daf die Unterschiede der Z-Va-
riationen eine sehr hiufige Erscheinung sind und nicht nur in Japan und in Deutsch-
land vorkommen. Wenn man die Registrierungen eines Observatoriums in mitt-
leren und niederen Breiten richtig zu lesen versteht, kann man oft wichtige Aus-
sagen iiber die elektrischen Eigenschaften des Untiergrundes machen. Gerade die
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Abb. 5 - Gleichzeitige Registrierungen der magnetischen Variationen auf einem NNW-SSE
Profil von Transsylvanien nach Bukarest in Rumdinien.
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in der geophysikalischen Literatur als Prototyp fiir den Aufbau des Untergrundes
angenommene horizontale Schichtung ist wahrscheinlich gar nicht so hiufig anzu-
treffen, zumindestens in der Kruste und im oberen Erdmantel, wie im Teil I dieser
Arbeit niher besprochen wurde. ’

Weitere Registrierungen liegen. fiir die Zeit der Sonnenfinsternis im Februar
1961 aus Bulgarien und Albanien vor. Es ist aber bei weitem nicht so, daff die
Registrierungen der Vertikal- und der Horizontalkomponente einen Parallelismus
oder einen Antiparallelismus aufweisen wie in den Abb. 1.5, sondern es kommt
auch an manchen Stationen vor, daf3 die Variationen der Vertikalkomponente
dhnlich denen der Deklination verlaufen. Ein solcher Effekt ist bei den hier nicht
abgebildeten Variationen von Tirana in Albanien festzustellen. Die Variationen
der Horizontalkomponente zeigen nur deswegen eine gewisse Bevorzugung, weil
der gréfite Teil der untersuchten Untergrundstrukturen eine ostwestliche Strei-
chrichtung besitzt.

Die GroBe der Z-Variationen im Vergleich mit denen der horizontalen Kom-
ponenten ist abhingig von der Periode der Schwankungen. Wihrend bei den
Pulsationen die Eindringtiefe der Stréme verhiltnismifig gering ist, ist sie bei den
Baystorungen schon wesentlich grofler. Bei den tagesperiodischen Variationen
erstrecken sich die Strome auf einige 100 km Tiefe.

Fiir die weiteren Betrachtungen ist es wichtig, sich ein zumindest qualitatives
Bild iiber den inneren und #ulleren Anteil des magnetischen Variationsfeldes zu
machen. Es stammt einerseits primir von der Ionosphire, andererseits von in-
duktiven Untergrundsstromen.

C) Giiltigheitsbereich der Variationen eines Observatoriums fiir die Reduktion von
Feldmessungen.

Auch fiir die Reduktion magnetostatischer Feldmessungen, zB. mit Feld-
waagen, sind die obigen Darlegungen von grofer Bedeutung. Der rdumliche
Bereich fiir die Giiltigkeit' der Variationen eines Observatoriums muf in jedem
Falle genau gepriift werden. Z.B. ist es eigentlich nicht angingig, Messungen auf
der Insel Riigen mit Variationen des Observatoriums Niemegk zu reduzieren
(Abb. 2). Z-Variationen von Surlari in Ruménien sind fiir erdmagnetische Messun-
gen 70 km' nordlich des Observatoriums nicht mehr reprisentativ (Abb. 5).

D) Die ionosphérischen Z-Variationen.

Fiir die Richtigkeit der nachfolgenden Uberlegungen ist es von grofem Wert,
daf} die ionosphérischen Z-Variationen fiir den zu untersuchenden Stérungstyp
am Messort relativ klein sind im Vergleich mit dem durch die induzierten Unter-
grundsstrome hervorgerufenen inneren Anteil der Z-Variationen (siehe nachfol- -
gende Gleichung 1-b: AHz, = 0). Das Z-Feld eines Tonosphirenstromes wiire z.B.
exakt Null, wenn der Strom geradlinig unendlich ausgedehnt und die Stromdichte
von — o0 bis - o0 konstant wire. Diese Annahme gilt zweifellos nicht fiir be-
stimmte Stérungen in nérdlichen Breiten nahe der Polarlichtzonen, da hier durch
die starken Strome entlang dieser Zone das duBere Z-Feld sehr grof sein kann.
Weiter siidlich gilt sie nur fiir bestimmte Storungstypen. Zweifellos wird auch
fr diese Storungen ein kleineres #ulleres Z-Feld vorhanden sein, aber bei Betrach-
tung mehrerer Storungen, die eine ganz verschiedene Lage der ionosphirischen
Stromsysteme haben, wird das Z-Feld nicht so stark an eine bestimmte Richtung
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des Magnetfeldes gebunden sein wie beim inneren Anteil des Z-Variationsfeldes
(siche nachfolgende Ausfiihrungen). AH_z-Variationen werden eine statistische
Streuung der Punktwolken in den nachfolgenden Darstellungen hervorrufen. Das
Ergebnis der Richtungsbestimmung auf Grund der AHz-Variationen wird aber
durch den #ufleren Anteil in vielen Fallen nur wenig verfilscht werden, wenn man
Variationen mit unterschiedlichen Richtungen des horizontalen Stérvektors be-
nutzt, d.h. daBl die geographische Linge der Zentren der ionosphirischen Strom-
wirbel moglichst unterschiedlich sind. Es wird sicher vorkommen, daf} die Z-Va-
riation einer gewissen Einzelstérung nahezu Null ist. Das kann man darauf zu-
riickfithren, dal 1. der magnetische Vektor des ionosphirischen Feldes gerade so
verlduft, dafl keine Strome entlang der Leitfahigkeitsanomalien flieBen, also weder
eine Az noch eine AHzi-Variation existiert (siehe nachfolgenden Abschnitt),
2. der dullere und innere Anteil der Z-Variationen sich gerade aufheben, 3. der
duflere Anteil und der Untergrund elektrisch homogen oder horizontalgeschichtet
ist. Das beste Zeichen dafiir, dal die ionosphirischen Z-Variationen in mittleren
und niederen Breiten klein sind, ergibt sich daraus, daf in den nachfolgenden
Abbildungen eine grollere Anzahl Stérungen gleicher Periode immer wieder ein
dhnliches charakteristisches Bild ergibt.

Das ionosphérische Z-Feld der einzelnen Stérungstypen soll nachfolgend
besprochen werden:

S¢-Variationen: Die S;-Variationen werden von groflen Stromwirbeln her-
vorgerufen, deren Zentrum zwischen 300 und 40° Breite liegt. Wie sich aus den
Potentialentwicklungen [X, (1¥)] ergibt, ist natiirlicherweise das ionosphirische
Z-Feld relativ groB, und die nachfolgenden einfachen Uberlegungen sind nicht
zutreffend fiir die Sg;-Variat onen.

sfe-Variationen: Die Stromsysteme haben eine entfernte Ahnlichkeit mit
denen der Sg¢-Variationen. Die ionssphirischen Z-Variationen sind unter Um-
stinden sehr grof (8). Z.B. konnen die Z-Variationen der sfe-Storungen in Un-
garn (°) und in Ruménien zu einer bestimmten Tageszeit, wenn die Station im
Zentrum des Stromwirbels liegt, die Variationen der Horizontalkomponente weit
itbertreffen. Wihrend z.B. an der Station Tihany (Plattensee) bei anderen Varia-
tionen die Z-Komponente nur ganz wenig gestort ist. In Norddeutschland (19),
ca. 15° noérdlich vom Zentrum, ist der #duBere Anteil der Z-Variationen schon
wesentlich kleiner, und die Untergrundseinflitsse spielen eine hervortretende Rolle.
Das in den weiteren Ausfithrungen besprochene Richtungsdiagramm gibt ganz
ihnliche Ergebnisse wie das der Baystorungen (Unterschied der Richtung nur
ca. 129), wenn auch die Streuung der aus den sfe’s gewonnenen Punkte auf Grund
des ionosphirischen Z-Anteils wesentlich groer ist. Das ionosphirische Strom-
system der beiden Storungsarten ist ganz verschieden, und die ionosphirischen
‘AHgz.-Variationen in beiden Fillen miiten ganz unterschiedlich bzw. entgegen-
gesetzt gerichtet sein. Die Ubereinstimmung ist ein Beweis fiir die Richtigkeit
der nachfolgend beschriebenen Methode zur Richtungsbestimmung grofiriumiger
Leitfahigkeitsstrukturen.

Baystorungen: Das Stromsystem der Baystorungen wurde in Arbeiten
von Furusaima (1) und Wiesk (%) mit einem elektrischen Dipol verglichen. Das
Feld der Z-Variationen paBt jedoch nicht zu diesem Modell. Auch mit dem von
VesTINE ('3) abgeleiteten mittleren Stromsystem der Baystorungen auf Grund der
Storvektoren an vielen Stationen laft sich das Feld der Vertikalkomponente nicht
erkliren. Damals waren allerdings die srtlichen Unterschiede der Vertikalkompo-
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nente noch nicht bekannt. Man kann jetzt aus den Angaben an den einzelnen
Stationen in mittleren und niederen Breiten wertvolle lokale Schliisse ziehen.
Die Strome sind in der Polarlichtzone sehr stark gedringt. Die Riickstréme bilden
ein Stromsystem relativ konstanter Stromdichte in mittleren und niederen Brei-
ten. Das #uBere Z-Variationsfeld scheint in mittleren Breiten klein zu sein, und
dic durch den Untergrund hervorgerufenen Z-Variationen sind an vielen Orten
dominierend. Bei einer Trennung des inneren und duleren Anteils einer Baystd-
rung konnte der Verfasser [I, (*")] diese Tatsache mit Hilfe der Potentialtheorie
nachweisen und auch zeigen, dall die Unterschiede der Z-Variationen durch die
Stromverteilung im Untergrund hervorgerufen sind. Die auf Grund der Variations-
aufzeichnungen der wenigen Observatorien in Europa vermutete Zone erhohter
elektrischer Leitfihigkeit, die sich durch ganz Europa zieht, loste sich bei einer
detaillierten Vermessung in mehrere groBriumige Strukturen auf. Wie bereits
erwihnt, werden -die Bilder desto komplizierter, je dichter man in den einzelnen
Lindern vermif3t. Nach den Messungen in Norddeutschland zu urteilen, betrigt
die Amplitude des duBeren Z-Feldes nur 1/10 bis hochstens 2/10 der horizontalen
Variation. :

Sp-Stérungsgang: Das Sp-Stromsystem besitzt in der Polarlichtzone eine
starke Stromdringung entlang eines halben Breitenkreises. Da Sp zum Teil gleich-
zeitig mit Baystorungen aufiritt, kann die Z-Komponente dadurch stark beein-
flullt sein. In der Abb. 2 sieht man deutlich, wie der Sp Z-Stérungsgang zu einer
starken Erniedrigung der Z-Komponente zwischen 1 Uhr und 4 Uhr fiihrt (in den
Nachmittagsstunden tritt eine VergroBerung von Z durch Sp auf). FEs besteht
kaum ein Unterschied dieser Z-Variation von Sp an den Stationen Kap Arcona
und Meesiger. Weiter siidlich wird natiirlich der Z-Stérungsgang von Sp schnell
kleiner. Dieses starke ionosphirische Z-Feld kann man jedoch in einer grofen
Zahl der Fille eliminieren, da es langperiodischer ist. Eine exakte Trennung der
AHgz; und der AHz, Sp-Variationen ist natiirlich nicht moglich, dazu miifite eine
Trennung mit Hilfe der Potentialentwicklung erfolgen, die recht mithsam ist und
fiir ein begrenztes Gebiet kaum bessere Ergebnisse liefert als eine qualitative

Abschitzung.

ssc- Vartationen: Bei den ssc-Variationen scheint in mittleren Breiten das
dubBlere Z-Feld sehr klein zu sein. Die Stromsysteme sind nach den Analysen von
VesTINE (1%) und Fukusaiva (") unterschiedlich zu den Baystsrungen, da die Strom-
dringung in der Polarlichtzone schwach ist oder ganz fehlt. Z-Variationen treten
an den gleichen Orten auf, wie bei den Baystorungen, obgleich das Amplituden-
verhilinis zu den Horizontalkomponenten meist unterschiedlich ist. Das ist ein
Zeichen dafiir, daf} die Variationen der Vertikalkomponente durch die Induktion-
strome entlang der Untergrundsstrukturen verursacht sind.

Pulsationen: Auch das AHz;-Feld der Pulsationen scheint sehr klein zu
sein. Das Stromsystem ist zweifellos sehr unterschiedlich zu dem der ssc’s, trotz-
dem sind die Ergebnisse dhnlich. Es gelten entsprechende SchluBfolgerungen wie
beim Vergleich der Baystérungen und der sfe’s. Es kann vorkommen, dafl an
einem bestimmten Ort die Pulsationen eine grofe Vertikalkomponente aufweisen,
wihrend bei den linger periodischen Storungen wesentlich weniger zu erkennen
ist. Das ist untergrundsbedingt. Die Induktionsstrome der Pulsationen fliefen
relativ oberflichennahe, wihrend die Induktionsstrome von Variationen lingerer
Periode auf einen grofleren Tiefenbereich verteilt sind.
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E) Richtungsbestimmung aus geomogneiischen Variaiionen.

Das Magnetfeld zeitlich variabler Ionosphirenstrime erzeugt im Untergrund
ein Induktionsstromsystem, das durch die Strukturen des spezifischen Wider-
standes weitgehend in Richtung und Stirke modifiziert wird. Bei Unterschieden
der Leitfdhigkeit in horizontaler Richtung ist eine Bestimmung der Streichrichtung
dieser Strukturen mit Hilfe der erdmagnetischen Variationen méoglich. Die In-
duktionsstréome sind in einem solchen Falle gezwungen, senkrecht zum groliten
Leitfihigkeitsgradienten zu flieen. Nach den elektromagnetischen Gesetzen
wird eine Stromdringung an der Erdoberfliche aber auch an der Grenzfliche auf-
treten (Skineffekt), wodurch zusitzliche richtungsabhingige magnetische Varia-
tionen hervorgerufen werden.

Es sei als einfachstes Modell angenommen, dafl zwei Blocke verschiedener
elektirischer Leitfihigkeit aneinanderstollen, also eine senkrechte Trennflache exi-
stiert (Abb. 6). Nur im Falle von geneigten oder im Spezialfalle von senkrechten

7

Abb. 6 - Schematische Darstellung sweier aneinanderstossender Blocke

” " verschiedener elektrischer Leitfidhighkeit mit senkrechier Trennfliche.
b1 -
Abb. 7 - Darstellung einer Baystérung..
a) durch eine Sinuswelle von — =/2 bis 37/2 und der Periode T
b) durch eine Sinuswelle von 0 bis 7w und der Periode T*.
1

Trennflichen entsteht bei einer ebenen Erde ein innerer Anteil der Variation der
Vertikalkomponente. Dagegen tritt bei horizontalgeschichtetem oder homoge-
nem Boden kein innerer Anteil der Z-Komponente anf, da die Induktionssirome
unter Voraussetzung homogener lonosphirensirome keine Verinderung in der
X- oder Y-Richtung zeigen. Bei einem so einfachen Modell zweier Blocke sind die
Induktionsstrome gezwungen, entlang der Grenzfliche zu flielen. Da der eine
Block eine hohe und der andere Block eine geringe Leitfihigkeit hat, tritt, wie
bereits erwithnt, eine Stromdringung auf, welche naturgemiB auch im Magnet-
feld eine Z-Komponente erzeugt. Eine solche Stromdringung wird bei Induktion
variabler Magnetfelder, die senkrecht zur Grenzfliche auftreten, am gréfiten sein.
Die Richtung des Magnetfeldes senkrecht zur Grenzfliche sei durch den Winkel
9 gegen die N-S Achse definiert. Die Variation in dieser horizontalen Richtung
sei AH,. Durch den Index e sei der ionosphirische Anteil, durch den Index i der
induzierte innere Anteil der Variationen bezeichnet. Unter dem Index i ist der
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gesamte innere Anteil der Variationen zusammengefallt, also sowohl der normale
Anteil AH;, als auch der durch den Leitfahigkeitssprung in horizontaler Richtung
hervorgerufene anomale Anteil AH;,. Das Magnetfeld in Richtung der Grenz-
fliche gibt keinen Beitrag zu einer Stromdringung entlang der Grenzfliche. Im
folgenden sollen nur Variationen einer bestimmten Periode (T' = Const.) betrach-
tet werden. Nur dann ist die statistische Auswertung vieler Fille moglich.. Da die
erdmagnetischen Variationen, abgesehen von den Pulsationen, meist nur durch
eine einzige ganze oder halbe Sinuswelle in groBen Ziigen dargestellt werden kon-
nen, kann man nur in erster Naherung von einem periodischen Vorgang sprechen.
Es ist z.B. die Frage, ob man eine Baystérung durch eine Sinuswelle von — /2
bis 37/2 mit der Periode T annihern soll, oder durch eine Sinuswelle von 0 —7
mit der Periode T*, wobei T* wesentlich groBer ist als T. Die Entscheidung wird
in vielen Fillen sehr schwierig sein. Zur Demonstration ist in Abb. 7 eine Welle
bzw. eine Halbwelle in der oben beschriebenen Art gezeichnet worden.

Wie bereits erwihnt, sollte zur Vereinfachung des Problems angenommen
werden, dal3 die ionosphirische Stromdichte konstant und der Strom unendlich
ausgedehnt geradlinig und nur zeitlich variabel ist. Fiir die Amplituden der
Variationen in der Richtung @ (senkrecht zur Richtung der Ionosphiirenstréme)
gelten die Beziehungen zwischen duflerem und normal induziertem inneren Anteil
der horizontalen magnetischen Variationen:

(la) AHyey = ain * AHyn .

Tiir die Variationen der Vertikalkomponente gilt, sofern nur Leitfihigkeitsinde-
rungen in vertikaler Richtung im Untergrund bestehen:

(1b) AHgz, = AHzy = 0.

Wie weit die Vernachlassigung des ionosphirisch bedingten vertikalen magneti-
schen Variationsfeldes berechtigt ist, wurde im vorhergehenden Abschnitt bespro-
chen. Die anomale Induktion ist richtungsabhiingig und verindert daher den
Gesamtvektor der magnetischen Variationen in gewissen Grenzen. Der Faktor a:q
ist eine Funktion von ® und $ ist am kleinsten fir ® — 9 = 00, wihrend ain
keine Richtungsabhiingigkeit besitzt. -

Fiir dic Richtung 9 senkrecht zur Gremzfliche gilt die Amplitude (Index 0):
(2a) AHey = aip * AHging = 6ig - AHgigg = b - Az, .

Fiir die folgende Uberlegung kann man den anomalen und den normalen inneren
Anteil zusammenfassen, sodal gilt:

(2b) AHgeg = a - AHg, AHziy = AHzia, -
Fiir einen bestimmten Zeitpunkt ¢ haben die Variationen folgende Grofe:

3) AHye = AHyey * cos (ot + ye)
4) AHyg; = AHgyy + cos (ot -+ y3)

G) AHz; = AHz;q - cos (ot + %) .
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Wihlt man den Anfangspunkt des periodischen Vorganges so, dafl T; = 0 ist, so
wird:
(6) AHZZ' = AHZio © Ccos wi.

Fir den Zeitpunkt ¢t =0 (Extremwert der Z-Variation) gilt nach Gleichung
1-b, 3, 4 und 5:

(7 AHz; = AHz;, fiir t = 0
(8) AHgp = AHyey - cos e
(9) AHy = AHgy;y - cosyy .

Fiir die Variation der Horizontalkomponente in Richtung & gilt zum Zeitpunkt
t=0:

10) AHg, - cosy = AHgey - cos xe + AHgiy - cosyy .

Es laBt sich dafiir schreiben:

1
(11) AHg, - cosy = AHy, (cos ¥e + — cos Xi> .
a

Da fiir eine bestimmte Periode ¥, e, 7, @ und b konstante Werte sind, ist die
Amplitude der registrierten Vertikalkomponente (unter der Voraussetzung von
Gleichung 1-b) proportional der Horizontalintensititsvariation in Richtung 9
zum Zeitpunkt des Maximums von AH.

1 AH,, -
(12) AHzi = ;__L’_c&

i
CcOS Ye + — COS Y3
a

D.h., fir eine bestimmte Periode und fiir einen bestimmten Ort kann bei
Kenntnis der Konstanten die Variation der Vertikalkomponente aus den Varia-
tionen der Horizontalkomponente berechnet werden, sofern AHz keinen ionosphi-
rischen Anteil hat. Diese Proportionalitat besteht nur fiir die Richtung . Da
AH, aus den Komponenten Hx und Hy berechnet wird, kann man durch. statisti-
sche Ausgleichung nach zwei Unbekannten die Richtung § berechnen. Es ist:

(13) AHy = AHgy - cosy = AHy * cos & ++ AHy « sin 9.

Und da nach Gleichung (12) und (13) AH, durch AHz bzw. durch AHx und
AHy ausgedriickt werden kann, so gilt:

1 1
(14) AHziy = 3 (AHx cos & + AHy sin 8)

1
co8 Y¢ + — €OS Y4
a
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wobei AHxy und AHy die Variationen zum Zeitpunkt ¢ = 0 sind. Durch Ausglei-
chung vieler Fille ergibt sich:

(15) AHz, = 4A-AHy + B- AHy .

Durch Vergleich mit Gleichung (14) sieht man, dal B/4 = tan 9 ist, also der
gesuchte Richtungswinkel. Sind die Strukturen des Untergrundes nicht so einfach
wie oben angenommen, so hat der berechnete Richtungswinkel nur dann eine
Bedeutung, wenn sich fiir einen grofleren Periodenbereich immer die gleiche
GroBe & ergibt. Im anderen Falle handelt es sich um einen Mittelwert der Strom-
richtungen in verschiedenen Schichten. Je nach der Linge der Periode ist ent-
weder die Stromrichtung der oberflichenniiheren oder der tieferen Schichten von
groBerer Bedeutung. Das ist festzustellen in den Richtungsbestimmungen in
Niemegk (!). Die kurzen Perioden bis zu 60 sec ergaben eine Richtung von rund
1600. Die Baystorungen ab 2000 sec ergaben eine um ca. 20° andere Richtung,
die fiir noch lingere Perioden nahezu konstant blieb. Fiir die Perioden ab 60 sec
drehte die Richtung auf den zweiten Wert.

In U.kermiinde (1) (Stettiner Haff) scheint ein Leitfahigkeitssprung in hori-
zontaler Richtung erst in groleren Tiefen vorhanden zu sein, denn fiir kurze Pe-
rioden (Pulsationen) sind trotz einer empfindlichen zeitlichen Gradientanlage keine
Variationen der Vertikalkomponente festzustellen. Erst fiir lingere Perioden
(Baystirungen) treten Z-Variationen auf, die durch die horizontalen Leitfihig-
keitsgradienten der tieferen Schichten bedingt sind. Wie in Teil I niher be-
schrieben, verhalten sich die scheinbaren Widerstinde entsprechend. (Fir kurze
Perioden: gleicher scheinbarer Widerstand in allen Richtungen, fiir lingere Pe-
rioden: Richtungsabhingigkeit des scheinbaren Widerstandes).

Fiir die Richtung % kann man eine Gréfe C definieren. Sie ist das Verhiltnis:

AIZIZi()

(16) C= —————.
AHg, - cosy

Die GroBen 4 und B in Gleichung (14) und (15) sind:

1 1
A== — - ccosd = C- cosd,
b 1
€os ¥ + — cos yy
a
1 1
B =_ csind = C- sin §.
b 1

COS Y¢ - — €OS g
a

Es ist also: C = V4% + B?

1
C——- !
b

1
COS Y¢ + — COS Y3

Die fiir das Erkennen der Untergrundsstruktur verwerthare Grofle AH z,/AH,,
ist exakt nur durch harmonische Analysen der Variationen einer Station zu er-



halten. Durch Vergleich der Gréfle € fiir verschiedene Perioden mit den Harmo-
nischen Analysen an 65 Stationen in Norddeutschland zeigt sich, daB auch die
Grofe C bei einem ersten Uberblick Hinweise auf das Amphtudenverhaltms gibt.

Die Trennung der Variationen in inneren und #ulleren Anteil an einer ein-
zigen Station ist ohne Annahmen iiber die Ionosphiren- und Untergrundsstruktur
nicht méglich, Immerhin lassen sich durch Darstellungen von C fiir ein groBeres
Periodenintervall und Bestimmung der Richtungswinkel qualitative Schliisse
ziehen iiber die elektrische Leitfiahigkeitsverteilung im Untergrund.

F) Praktische Durchfiihrung der Bestimmung der magnetischen Richtungswinkel,

Um die Faktoren 4 und B zu bestimmen, sind verschiedene Methoden moglich.
Die Auswertung ist am sichersten, wenn die Stérvektoren der Horizontalkompo-
nenten auf alle 4 Quadranten verteilt sind. Die Stérvektoren [z.B. Wikse (121%)]
haben jedoch eine tageszeitlich bedingte Vorzugsrichtung. Die Stérungshiu-
figkeit ist in den Abendstunden am griften, sodafl bestimmte Richtungen
bevorzugt werden.

Es besteht eine gewisse Unsicherheit in der Auswahl der Fille, und zwar
einmal in der Wahl der Null-Linie und zum anderen in der Wahl der Periode (siche
Abb. 7). Ferner muf} das Aussuchen von Fillen vermieden werden, bei denen der
Z-Storungsgang bzw. der Sp-Polarlichtzonenstrom die Z- Vanatlonen merklich
verandert.

1. Mit Hilfe der Ausgleichsrechnung kann man fiir eine gréflere Anzahl von
Fillen die GroBlen 4 und B berechnen. Da die Wahl der Null-Linie fiir die Varia-
tionen unsicher ist, kann es vorkommen, dall wenige Fille das klare Ergebnis,
das man bei Berechnung aus den anderen Punkien erhalten wiirde, verwischen,

4 Ay 7]
4H;
@ «0-5 7
/ 00 speig 5
oft-15
216-20 7
0 21-25y
©26-30y
e < 30y Abb. 8 : Endpunkte der Horizontalvektoren der
ssc von Surlari [CONSTANTINESCU (%)], Linien
gleicher Amplitude der AHz-Variationen.
i I J N
5 0 i AHy [y
¢ =028 —-10
& = ca. 40°

denn bei der Ausgleichsrechnung will man die Summe aller Fehlerquadrate der
Einzelwerte moglichst klein machen, Deswegen ist es trotz geringer Genauigkeit
von groBem Wert, eine der nachfolgenden graphischen Methoden zu verwenden.
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2. Die dreidimensionale Darstellung (variable AHx, AHy, AHz) ist unge-
eignet fiir eine graphische Auswertung. Man kann sich einmal so helfen, dafl man in
einem Diagramm mit den Achsen Hx und Hy an den Endpunkt des horizontalen
Stérvektors fiir Variationen gleicher Perioden die Amplitude von Z als Parameter
anschreibt. Man zeichnet Linien gleichen Storwertes der Vertikalkomponente.
Die Richtung der Linien gibt bei einfachen Strukturen die Stromrichtung im
Untergrund an. Es wird eine grofe Anzahl von Werten bendtigt, um die Linien
einigermalen sicher zeichnen zu konnen. Als Beispiel seien die ss¢ von Surlari,
die von ConstAnTINESCU (13) versffentlicht wurden, dargestellt (Abb. 8). Es
‘wurden nur die Fille verwendet, bei denen der horizontale Storvektor grofier als
20y war, um die Unsicherheit der Auswertung bei kleineren Fillen moglichst zu
umgehen. Zwar sind ungiinstigerweise die horizontalen Vektoren auf einen kleinen
Winkelbereich beschrinkt. Trotzdem lassen sich die Linien gleicher Z-Werte
zeichnen. Unter den rund 80 Fillen fiel nur ein Fall (Nr. 42) krass heraus, wo
‘wahrscheinlich der Betrag der Z-Variation 15y statt 5v ist. Er wurde hier ent-’
sprechend korrigiert. Die fiir die gleichen Stérungen nach Punkt 1 berechneten
Groflen 4 und B sind 4 =—0.23, B= 4 0.14, C =0.27 und der Winkel
4 =148.7°. Aus der graphischen Darstellung ergibt sich ein entsprechender
Winkel & = ca. 1420 (Winkel der Normalen auf den Isolinien und der Nordrich-
tung) und C = 0.28. Die Bestimmung der GroBen 4 und B bzw. C und 9 auf
diese Art und Weise ist nicht sehr sicher und daher wenig empfehlenswert.

3. Um bei geringerem Umfang des Beobachtungsmaterials die graphische
Darstellung einigermaflen sicher durchfithren zu konnen, kann man bilden:

AHx/AHz wnd AHy/AHj4. Die Gleichung (15) hat dann die Form:

AH 1 B AH
an SOl

AHy A A4 AZgy

In einem Diagramm mit den Koordinaten AHx/AHz und AHy/AH schneidet
die durch die Punkte gelegte Gerade die AHy/AH-Achse im Abstand 1/4 und
die AHy/AHz-Achse im Abstand 1/B. Die Normalen auf der Ausgleichsgeraden
bildet mit der AHx/AHz-Achse den Winkel §. Die Darstellung ist aber bei kleinen
Variationen der Vertikalkomponente im Verhiltnis zu den Horizontalkompo- -
nenten unzweckmilig, da die Werte AHyx,y/AH sehr grofl werden. Daher ergibt
das hier nicht angebildete Diagramm fiir die ssc’s von Surlari keine klare Punki-
verteilung, die fiir eine Auswertung notig ist. Die in Abb. 9 dargestellten Varia-

=100 —75 -50 ~-25
i — 1 N

*

. ®

A=-030 — 50
B=+002

Abb. 9 - Baystérungen 1958 und 1959 in Niemegk, Bezichungen der Verhéltnisse AHx[AHZz
und AHy[AHy zur Zeit der grossten Variation in AH.
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tionen von Baystorungen fir Niemegk zeigen zwar die charakteristische Streich-
richtung der Untergrundsstruktur, aber die Bestimmung der Gréflen 4 und B ist
auf Grund der Strewung der Punkte verhalinismiBig unsicher.

4. Am geeignetesten fiir die Auswertung sind zwei andere Darstellungen der

Gleichung (15). Man bildet einmal:

18 AH, — 44+ B AHy
(8 AHy AHy

In diesem Falle ist der Abstand des Schnittpunktes der ausgleichenden Ge-
raden und der AHz/AHy-Achse vom Null-Punkt gleich der Grofe 4 und das
Steigungsmal} der Geraden gleich der Grofle B. Man kann auch

‘AH AH
z _ g 4 x
AHy AHy

(19)

zur Darstellung bringen. Im Prinzip erhilt man genau dasselbe Ergebnis wie bei
Gleichung (18). Der Abstand des Schnitipunktes der ausgleichenden Geraden
mit der AHz/AHy-Achse vom Null-Punkt ist B, das Steigungsmal} der Geraden A.

Die Punkte, die sehr grofle Ordinaten- und Abzissenwerte haben, sind fiir
eine Ausgleichung nach dem Augenmall nicht zu hoch zu bewerten, da sie durch
kleine Werte von AHy bzw. bei der anderen Darstellung AH, hervorgerufen sind.

—~125 —100 ~075 -050 -025 2 AHy
T I T T T AHy

¢ -050
A=—0,22
B=+016

Abb. 10 - Ssc von 1944 bis 1949 in Surlari, Bezichungen der Verhdilinisse AHz/AHx
und AHy/AHy .

A=m)22

=0 ~60 ~50 —40 ~30 =20 -10 J 4Hx
B=201 -04

Abb. 11 - Ssc von 1944 bis 1949 in Surlari, Bezichungen der Verhilinisse AHz/AHy
. und AHx/AHy .
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Sie sind nur von zweitrangiger Bedeutung fiir die Zeichnung der Geraden. Das
ist allgemein der Mangel, wenn man eine dreidimensionale Darstellung auf eine
zweidimensionale Form bringt. In den Abb. 10 und 11 sind die ss¢’s von Surlari
nach Gleichung (18) und (19) dargestellt. Obgleich die Streuung der Werte nicht
unbetrichtlich ist, kann man wesentlich klarer als bei einer Zeichnung nach Glei-
chung (17) die charakteristischen Groflen A und B bestimmen. Die Werte, die
sich aus den jeweiligen Diagrammen ergeben, sind in der Zeichnung angegeben.
Wenige Punkte, die sehr grofe Ordinaten- oder Abzissenwerte haben, wurden in
den Diagrammen weggelassen. Die beiden Zeichnungen ermdglichen eine wech-
selseitige Kontrolle der Ergebnisse.

Die Diagramme der Baystorungen von Niemegk gestatten eine klare Bestim-
mung der Grofen 4 und B. (Abb. 12 & 13). Der Richtungswinkel 9, der sich nach
den Abb. 12 und 13 ergibt, wurde bereits im Zusammenhang mit den magneto-
tellurischen Ergebnissen im Teil I dieser Arbeit verwendet. Durch Vergleich mit
den magnetischen sfe-Variationen kann man abschitzen, ob die Richtungsbe-
stimmung durch ionosphirische Z-Variationen verfilscht ist. Die beiden Storungs-
arten besitzen ganz verschiedene ionosphiirische Stromsysteme. Die daraus

+021T " Abb. 12 - Baystérungen 1958 und
8 04 #0540 +15 +20 425 430 . . ,
S : i [ [ ‘ 1 1959 in ]Yzemegk, Beziehungen der
—az]— . N . e 2Hy Verhilinisse AHz/AHx und AHy/
Iy A : My AHy zur Zeit der gréssten Varia-
4.-030 L
-06 B-+002 tion in AHz.
o
17,
+ 04
+02
08 o : = +10 s e Abb. 13 - Baystérungen 1958 und

4ty 1959 in Niemegk, Bezichungen der

Verhdilinisse AHz/AHy und AHx/

AHy zur Zeit der grissien Varia-
tion in AHz.

.
As-Q30 N
B=+ 0015

eventuell resultierende Z-Variation miilite verschieden sein. Die statistische
Behandlung einer groBen Zahl von Fillen eliminiert den nicht ortsgebunden dufle-
ren Anteil der Z-Variationen zu einem gewissen Teil. Die #uleren Z-Variationen
tragen zu einer gréferen Streuung der langgestreckten Punktwolke in Abb. 14
und 15 bei. Fiir die aus einer Arbeit von GRAFE (%) entnommenen sfe kommt
ein dhnlicher Richtungswinkel heraus wie fiir die Baystérungen, wenn man einen
Kleinen Unterschied von ca. 129, der zu einem gewissen Teil in der Unsicherheit
der Methode liegen kann, unberiicksichtigt 1a8t. Aus- Abb. 12 und 13 bzw. 14 und
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15 ergeben sich folgende Koeffizienten:

Baystorangen in Niemegk: ¢ = — 0.30 sfe in Niemegk: ¢ = — 0.26
b = -+ 0.02 = — 0.04
c = 0.30 c = 026
S = 176° 9 = 188e .

Auch die ssc und die Pulsationen von 90-200 sec geben trotz unterschiedlicher
ionosphirischer Stromsysteme annihernd gleiche Werte fiir die Richtungswinkel.

Pulsationen in Niemegk: a = —0.24 ssc in Niemegk: a = — 0.23
b =—0.02 b = —0.02
¢ = 0.24 ¢ = 0.23
9 = 186¢ g = 1850 .

Die Ergebnisse zeigen deutlich, dall man bei nicht allzu groBen Anteilen der
ionosphérischen Z-Variation in mittleren Breiten die Streichrichtung der Unter-
grundsstrome recht gut festlegen kann. Man erhilt damit einen sehr klaren Zu-
sammenhang mit den grofriumigen und tiefreichenden geologischen Strukturen.

a4,
AR,
+08
..
+04
20 -6 -2 -08 04 +04  F08  ¥i2  +l6  +20 +24  +28 +32
T 1 | 0T i

Aty

B+-004 -08 . °

Abb. 14 - Sfe von 1935-1956 in Niemegk [GRAFE (*)], Beziehungen der Verhdlinisse
AHz/AHxy und AHy/AHx .

} 2,
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10k
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. 4ty
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Ah=-026 .
B=-005 —-08
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Abb. 15 - Sfe won 1935-1956 in Niemeghk [GRAFE (1)], Beziehungen der Verhdlinisse
AHz/AHy und AHx/AHy .

Diese Methode zur Berechnung von A4 und B wurde fir etwa 100 Stationen
verwendet, an denen Registrierungen mit Reiseregistrierstationen nach FANSE-
14U (1%) vom Geomagnetischen Observatorium in Niemegk durchgefithrt wurden.
Die Ergebunisse werden im Zusammenhang mit der geologischen GroBstruktur im
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niichsten Teil dieser Arbeit behandelt. Es wurden jeweils fiir 4 bzw. 5 Perioden-
gruppen die Richtungswinkel und die Grofe der Verhiltnisses AHz zu AH, be-
stimmt. In der iiberwiegenden Zahl der Fille dndert sich der Richtungswinkel
nur um wenige Zehnergrade von den Pulsationen bis zu den Baystérungen. Diese
Anderung kann einmal auf die Untergrundstruktur zum anderen auf die Unsi-
cherheit der Methode zuriickgefithri werden. Als interessantes Beispiel seien ‘die
Messungen lings eines Profils auf der Insel Riigen fiir das Periodenintervall 19-40
Minuten mitgeteilt. Man sieht, wie die Z-Komponente (bzw. das Verhiltnis
AHz/AH,) nach Siiden zu wesentlich kleiner wird, aber die Richtung von AHz/AH,
bleibt die gleiche. Die nachfolgende Abb. 16 zeigt die Brauchbarkeit der Methode,
denn obgleich die Registrierungen zum Teil zu verschiedenen Zeiten statifanden,
ergibt sich trotzdem fiir alle Stationen die gleiche Vorzugsrichtung von AHz/AH,.
Die Richtung der Pfeile steht mit der grofBriumigen Untergrundstruktur im Zu-
sammenhang und verlduft genau senkrecht zu der herzynisch streichenden posi-
tiven magnetischen Hauptachse auf Riigen (7). Spaltet man bei einer lingeren
Registrierdaver das Material einer Station auf, so ergeben sich fiir das gleiche
Periodenintervall immer wieder die gleichen Richtungen. Noch weiter im Siiden,
in Niemegk, verlaufen AHz und AH, entgegengesetzt, der Pfeil ist also nach unten
gerichtet im Gegensatz zu Abb. 16. Die Variationen von AH, unterscheiden sich
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Abb. 16 - Richiung und Grésse des Verhilinisses A z/AH, fiir Baystérungen mit einer
Periode von 19-40 Minuten auf der Insel Riigen. Es ergibt sich ungefshr die Senkrechte
zur geologischen Streichrichtung. Die Lange der Pfeile gibt die Grofe des Verhiltnisses.

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

) Die Variationsunterschiede kann man sich, wie bereits erwihnt, durch ein
Modell erkliren, das aus 2 Blocken besteht, die eine senkrechte gemeinsame Trenn-
fliiche besitzen (Abb. 6). Solche Blicke unterschiedlicher elektrischer Leitfihig-
keit haben natiirlich nicht eine unendliche Tiefenerstreckung wie bei den obigen
Uberlegungen angenommen wurde. Sie sind oft von einer bis zu wenigen km dicken
Sedimentschicht iiberlagert und konnen sich bis zu einer Tiefe von deka-km
erstrecken (z.B. Uckermiinde, s. Teil I). Bei schnellen Variationen, fir die die
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Eindringtiefe verhiltnismaBig gering ist, sind die Z-Variationen sehr klein. Fiir
langere Perioden erreicht das Verhaltnis AHz/AH, ¢in Maximum. Die Periode
des maximalen Verhiltnisses AHz/AH; ist jedoch vom Abstand des Registrierortes
von der Grenzfliche abhingig. Fiir noch lingere Perioden (groBe Eindringtiefe),
fur die ein grofler Teil der Induktionsstrome unter den Blocken flieBt, nimmt in
Norddeutschland das Verhiltnis AHz zu AH; wiederum ab, ein Zeichen fir die
groflere Homogenitit des spezifischen Widerstandes in horlzontaler Richtung im
Bereich des oberen Erdmantels.

Schluss.

Es ist mir eine angenehme Pflicht, Herrn Prof. Dr. FAnsELAU, Potsdam, fiir
seine Hilfe bei der Durchfithrung der Registrierungen und dem Nationalkomitee
des IGJ fir die Bereitstellung der finanziellen Mittel zu danken. Mein besonderer
Dank gilt ferner Herrn Dr. Bous$ka, Direktor des Geophysikalischen Institutes
der CSAV Prag, Herrn Prof. Artaxasivu, Mitglied der rum#nischen Akademie der
Wissenschaften Bukarest, Herrn Dr. DomBat, Direktor des Roland-Eotvis-Instituts,
Herrn Dr. BarTa, Leiter der magnetischen Abteilung in diesem Institut und Herrn
Prof. Dr. Dr.h.c. TArczv-HorNocH, Direktor des Geophysikalischen Laboratoriums
der ungarischen Akademie der Wissenschaften Sopron fiir ihre grofle organisa-
torische Unterstiitzung bei der Durchfithrung der magnetischen Registrierungen
in den einzelnen Landern. Sehr grofl war auch die Unterstiitzung der Mitarbeiter
der einzelnen Institute, die uns auf unseren Meffahrten in den einzelnen Lindern
begleiteten und alle technischen Schwierigkeiten beseitigen halfen.

Herrn Dipl.-Geoph. RrrTer gilt mein Dank fiir seine Arbeit bei der Auswer-
tung der Registrierungen. Frl. Kivrz, Frl. NEUBERT und Herrn ScmiLrer danke
ich fiir die nicht immer einfache Auswertung der Magnetogramme und die sich
daran anschliefende Berechnung. Die Feldregistrierungen wurden mit Umsicht
und Tatkraft von Mitarbeitern unseres Instituts durchgefiihrt. '
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