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Di� vorliegende Zusammenstellung enthält Protokolle von Vorträ

gen, die im Rahmen eines Symposions über Erdmagnetische Tiefen

sondierung am 1. und 2.2.1962 in Kassel gehalten worden sind. 

Das Arbeitsgebiet der Erdmagnetischen Tiefensondierung hat sich 

· in den letzten J�hren rasch entwickelt - den einschlägigen Ar-

bei ten in Deutschland kam die Tats.ache zugute 9 daß Norddeutsch-

land wegen ortsfester anomaler Einflüsse aus dem Untergrund

auf die Variationen des Erdmagnetfeldes für dieses Fachgebiet

besonders "fruchtbarer Boden" ist.

Die bereits vorliegenden vielversprechenden Ergebnisse �us ver- .

schiedenen Ländern einerseits und die noch zahlreichen offenen

Fragen andererseits forderten es geradezu heraus, eine Bestands

aufnahme zu machen und einen Ausblick auf künftige Arbeiten zu

gaben. Ist d�mit zum einen die Gelegenheit gegeben, neue Er

kenntnisse �u gewinnen, so mag damit zum anderen der Versuch

zu einer weitgehend "Unabhängigen Zusammenarbeit" verbunden

sein, die bestehende Verbindungen vertieft µnd neue achafft.

Großer Dank ist allen Beteiligten, vor allem den Referenten zu

sagen, deren Ar�eit die vorliegende Grundlag� geschaffen hat.

Einige Unebenheiten der Fassung m5gen entschuldigt werden -

die Fertigstellung sollte eich nicht zu sehr verzög7rn. Be-

sonderer Dank gilt rioch der Deutschen Forschungsgemeinschaft,

die die Kasseler Zusammenkunft überhaupt �rst ermöglicht hat.

-gez. Hans-Georg Scheube

•
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Vortrag Prof. Kertz, Braunschweig 

"Erdmagnetische Tiefensondierung; bisherige Arbeiten 
' und Ergebnisse" 

Donnerstag, den 1.2.1962 

Einleitung 
Ee soll ein Überblick über die bisherigen Arbeiten gegeben und 
Erfahrungen sollen vermittelt werden. In Einzelfragen dieses Ge
bietes gehen die Ansichten auseinander. Deshalb: Zusammenfassung 
in 10 Thesen. 
In der Geschichte de.r E.T. sind folgende Namen zu nennen: Errulat, 
O.Meyer, Zerbst, Vacquier, Schleusener, Wiese, Bartels,Fleischer,
�chmucker, Rikitake, Matsushita, Cagniard, Auf die zahlreichen
E.inzelarbei ten soll aber nicht näher eingegangen werden. Nur noch
zu Cagniard: Er führte neue Methode in die Angew. Geophysik ein,
welche er "La Prospecting magneto-telluriguett narinte. Daraus wur-

. . 

de im Deutschen der Name "Tellurik" abgeleitet. Dieser würde aber
etwa gleichbedeutend sein,mit "Erdigkeit". Demgegenüber erscheint

\ 1 

die Bezeiclm,ung•�rdmagnetische Tiefensondierung' treffender.

Definition: E.T. nennen wir die Ermittlung der Verteilung der 
elektrischen Leitfähigkeit im Untergrund mit Hilfe natürlicher 
Erdströme, die durch erdmagnetische Variationen elektromagnetisch 
induziert werden. Messungen der indu'zierten Ströme werden an der 

;1trc1oberfl!iche vorgenolllIJlen, und zwar entweder äl•s �:�e�sungeJ'i des 
·fiagnetfeldee der Ströme oder der an.der Erdoberfläche herrschen
den elektrischen Feldstärke.

t,.. Es gibt Unterschiede in den magnetischen Registrierungen be
nachbarter Stationen, die sich nioht durch Inhomogenitäten 
der ionosphärischen Stromsysteme e�klären lassen. Das erkennt 
man schon daran, daß sie bei verschiedenartigen Störungstypen 
und stets am gleichen Ort auf der Erdoberfläche auftreten. 

Hierzu als Beispiele: 
1) Gegenüberstellung von Registrierungen von 6Z in Wingst und

Niemegk {nach Wie.se),
2) Schmuckersohe Registrierungen in Deutschland (Abb-. 5, s'chmucker ),
3) Registrierungen aus Japan,
4) Schmuckersche Registrierungen in USA.
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Also Leitfähigkeitsanomalie keine Ausnahme.· 

Instrumente: Es wurden Wiedergaben gezeigt von 

1) dem Askaniavariographen,
2) einer Registrierstation nach Fanselau,
3) einer Schmuckerschen Station (Planung Abb. 2, Schmucker und

Natur). 

Genauigkeit der Instrumente bestimmt sich durch folgende Punkte: 

Orientierung, Auflösung, �mi:eratureinfluß, künstliche Störungen, 
geg�nseitige Beeinflussung, Empfindlichkeit, Gegenspiegel, Nach
folgepunkte, Filmvorrat, Uhren. 

2. Mit Hilfe potentialtheoretischer Methoden läßt sich eine Zer
legung der auf der Erdoberfläche registrierten Magnetfeldva
riationen in äußeren und inneren Anteil durchführen, für den
jeweils die Ursacheaußerhßlb bzw. innerhalb der Erde gesucht
werden muß. Die unter 1 genannten Unterschiede fallen dabei
zu dem inneren Anteil. Erstrecken sich die wesentlichen Teile
der Feldvariationen nur über einen Teil der Erdoberfläche,
so läßt sich eine näherungsweise Trennung auch schon durch
führen, wenn'lediglich Beobachtungen aus diesem Teil vorlie
gen. Die Erdoberfläche wird dabei durch eine Ebene ersetzt.
Unter dieser Voraussetzung gelingt die Zerlegung aber nicht
für ein homogenes Feld.

Hierzu existi�ren Verfahren von Wiese, Siebert, Soheuhe, Hart
mann. 

Es wurden Beispiele gezeigt aus Arbeiten von Schmucker (Abh. 3), 
Fleischer und Wiese. 

Für norddeutsche Leitfähigkeitsanomalie ist zweidimensionale 
Näherung anwendbar. Der äußere Anteil ist im Untersuchungsge
biet ziemlich homogen. Damit Normierung möglich: 

H =He + Hi = He + Hin + Hia = Hn + Hia 
Hia Schmuckers Normierung: h. = - nur Fuktion des Ortes.i H-. 

n 

Meyers Normierung: 
H

H(Wn) =::

Hn 
H ....,n 

H n 
Für Einzelstationen außerhalb 

+ Hia 
+ Hia(Wn)

= 

i1 
V-- ,I 

+ h(Wn)1 

1 

1+h(Wn) 
�- ; 

const. 

ein�s Profils kann man 
Profil übernehmen und von der Beobacl1ung abziehen. 

{ 1· + hi \ 

Hn vom 



3. Die unter 1. genannten Unterschiede rühren von Erdströmen
her, die durch die Magnetfeldvariationen elektromagnetisch 
induziert werten. Als Ursache könne·n nur Abweichungen der 
elektrischen Leitfähigkeit von der Sohalensymmetrie ange
nommen werden. 

Grundsätzlich kann man} oder ,t messen. 
Rechnung wird praktisch für periodische Erregung durchgeführt. 
Unperiodische Variationen sind jedoch mit Hilfe der Laplace
Transformation lösbar. Das bringt aber nicht viel Neues. 

4. Die beobachteten Variationen verlaufen im äußeren und inne
ren Anteil bei Perioden zwischen 2 und 15 Minuten gleichpha
.§!g; bei Perioden zwischen 60 und 100 Minuten deutet sich 
ein kleiner Phasenwinkel.an, und zwar läuft der anomale inne
re Anteil dem normalen um etwa 10

° 
- 20

° voraue •. Ob bei 
längeren Perioden (s4-Gang) größere Ph�senwinkel auftreten, 
ist noch offen. 

Vorauslaufen des anomalen inneren Anteils wegen Abhängigkeit 
dH von ä.t klar, 

5. Die Gleichphasigkeit zeigt, daß die geometrische Ausdehnung
' .  

des Stromsystems so gr�ß ist, daß der Widerstand durch Selbst-
induktion groß·gegen den Ohmschen ist, 

Das Verhältnis j wächst beim "Aufblasen" eines Leiters. 

Hn = A sin<Jt_ -
Hia = h • V (Q) A sin (<l>t + � ) 

Als Beispiel wurden aus der Arbeit von Kertz (Leitungsfähiger 
Zylinder ••• ) Induktionskurven (Abb. 2 u. ;) für homogenen Zylin
der gezeigt. Bei nach unten zunehmender Leitfähigkeit bildet sich 
wegen des Skineffektes in einer bestimmten Tiefe ein Stromdichte
maximum aus. Die Tiefe des Maximums· hängt von der Frequenz ab. 
Hierauf beruht die von Schmucker benutzte Methode_ der Rechnung 
mit supraleitenden Schichten. Siehe hierzu Schmuckersche Modelle 
zur Erklärung-des anomalen inneren Anteile (Abb. 28, schmucker). 

1
6. In den .von Schmucker untersuchten Fällen war das induzierende

Feld außer bei ssc.'s und Sq-Variationen horizontal.
. 

' . 

Erklärung durch Zusammenspiel von äußerem und normalem inneren 
Anteil: Äußeres Feld F setzt sich nach innen fort. Es entstehen 

' . 

Ströme in der Grenzfläche zur Beseitigung des Feldes im Innern; 

j 

i;; r h J:g i 
.!1----- ......... ,...,._ ... r, ,...4 ,... +.: - �·•--'- ..!l.! ��---.D_'!I.....U � - � ... �� ..... ____ _ 



- 4 -

springt, d.h. die ZTKomponenten des äußeren und normalen inneren 
Anteils löschen sich aus. Abweichungen hiervon sind durch den 
Abstand von den Strömen oder durch Leitfähigkeitsanomalien zu 
erklären. 

7. Das durch die E.T. erfaßte Stromsystem ist nur ein Teil des

inneren Anteils und wird als anomaler innerer Anteil bezeich
net • .

Die Zerlegung in normalen und anomalen inneren Anteil, die zu
nächst nur eing�fül').rt war, weil sich das homogene Feid nicht 
trennen ließ, ist damit nachträglich physikalisch gerechtfertigt. 
Der anomale Anteil gehört zu einer Anomal�e der Leitfähigkeits
verteilung. 

8. Rechnet man mit "Störkörpern° zur Erklärung des anomalen in
neren Anteils, so ·kann man nicht das aus der Gravimetrie und
Magnetik bekannte Prinzip der Zusammensetzung verschiedener
Störkörper verwenden, weil die zugrundeliegende Differential
gleichung nicht die Poisson-Gl.,sondern eine Diffusionsgl.
ist.

foissongleichung 

l1� = frrr 
Ä ( 1, + 1'a) -= 4-,r ( f• + f:z}

Diffusionsgleichung 

l1 {)(, ::s: ,..,,� �
o-c 

ll(a, + OlJ = ii-JT" fo; � +6i �} 
Man kann evtl. ein approximatives Verfahren anwenden, bei dem 
man eine kleine Störung im Feld einer großen berechnet und die 
Rückwirkung von der kleinen auf die große vernachlässigt, z. B. 

bei der D-Anomalie von Göttingen,. 

Störkörperberechnungen liegen vor von Lippmann, Kertz, v. Cons
bruch. Andere Berechnungen (räumlich wanderndes induzierendes 
Fel·d): Volland, H.J. Meyer. 
Modellversuche sind als vielversprechend anzusehen • 

. 9. Die Vieldeutigkeit des Problems wird eingeschränkt durch Be
obachtungen verschiedener Perioden oder mit inhomogenem äu

ßerem Feld. 

Anomale innere Anteile hängen von Periode ab "(s. Abb. 12, 22, 

Schmucker) 

't'I D'A A"I"' ,; rl A1 , i . ·t oh 
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treffend (siehe Price und Slichter). Wahrsoheinlich besteht 

Ähnlichkeit mit Wiechert-Herglotz Problem in der Seismik. 

·10. Als Ergebnis der E.T. er�ält man die elektrische Leit

fähigkeit als Funktion des Ortes. Leitfähigkeitsunter

schiede können durch Material-, Druck- oder Temperatur

unterschiede bedingt sein. 

(s. Abb. 29-33, Sohmucker) 

'· 

\ 

,_ 
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Vortrag Dipl.GeoP,hys„ Voppel, Wingst 

"Ergebnisse der Geländemessungen des DHI unter der 

Leitung von Herrn Dr. o. Meyer, Hamburg" 

Donnerstag, den 1. 2. 1962 

Die folgende Berichterstattung beruht auf Ergebnissen von Gelän
demessungen während der letzten 6 Jahre ( 1955-1962) •. 

Bei Beginn der Untersuchungen war folgendes �eke.nnt: 
1) Unterschiedliche Auslenkung in AZ während geomagnetisoher
Baysttirungen in den Registrierungen von Niemegk und Winget,
2) Die Untersuchungen von Fleischer (s,Literatur-Verzeichnis)
mit dem Deutungsversuch dieser Erscheinung durch einen E.rd
strom im tieferen Untergrund Norddeutschlands,

3) Uberlegungen von Zerbst (Kolloquiumstortrag in Hamburg 1954)
zur Deutung der erwähnten Unterschiede in AZ durch einen Ober
flächenstrom.

:Sei der Planung der Messungen wurde eine i.n Norddeutschland 

_vorhandene, Osnabrück schneidende, geologis_ohe Grenze berück

sichtigt. Nördlich dieser Grenze liegt bis 5 000 m TPttiär vors 
südlich grenzen daran Jura, Kreide und ältere Formationen. Das 
jüngere �aterial im Norden ist gut durchfeu@tet und besitzt 

damit eine grijßere Leitfähigkeit als das südlich der Grenze 
befindliche ältere Material, Hierdurch bietet sich eine Erklä

rungsmöglichkeit der U�terschiede der 6Z-Registrierungen an. 

Die Meßprofile wurden von vornherein unter Berüc�sichtigung 
der bekannten Oberflächengeologie festgelegt. Der. Stationsab
stand betrug zwischen 10,und 40 km; meist 20 km. Folgende 5 
Profile wurden vermessen:· 

1) Klanxbüll - Göttingen
2) Witteveen - Frankfurt
3) Norden - Meschede

4) Helgoland - Beverungen

5) Wilhelmshaven - Paderborn

Die Stationen d(e 1. Profils wurden nacheinander mit nur einem 

Variographen vermese-en. Beim 2.Profil wurden-2 Variographen be

nutzt, für die übrigen Profile standen 3 Variographen zur Ver-
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fügung, Dabei konnten jeweils von den; Variographen überstri
chene Profillängen da.durch aneinander angeschlossen werden, da.ß 
jeweils der in Profilfortsetzungsrichtung stehende Variograph 
stehen blieb und damit eine "Nahtetatiort" bildete, während die 
anderen beiden Variographen in Profilfortsetzungsriohtung ver
setzt wurden.. Zum Abschluß wurden die 5 Profile durch Vermes
sung eines Querprofils einander angeschlossen. 
(Aus einer während das Vortrags verteilten Liste sind �ie Ein
satzdaten der Variographen zu entnehmert; die Liste kann !Ur 
eventuelle Bestellung von Magnetogrammkopien benutzt werden.) 
Aus den jahrelangen Untersuchungen hat sich ergeben, daß eich 
die Askania.-Variographen im Geländ�be-trieb bestens bewähren. 

Bei der Auswertung·der Baye wurden folgende Punkte berüoksioh-
, . 

tigt: 
1) Die Auslenkung sollte möglichst aus völliger Ruhe einsetzen.
2) Die Bays sollten zwischen 18.00 und 22.00 Uhr Ortszeit lie

gen.
3) Die Auslenkungen in AH und AD sollten positiv sein. Die Be

dingungen unter 2) und 3) bedeuten - etwa gleichwertig-,
daß die Auslenkung ·1n �Z in Wingst positiv ist.

Da im La.ufe der Untersuchunge·n die Häufigkeit dieser "idealenn

Baystörungen geringer wurde, wurclen zur Auswertung· auch Bays 

herangezogen, die den genannten Bedingungen niöht voll ent
sprachen. 

Zum Vergleich unterschiedlicher Baystörungen war eine Normie
rung der einzelnen Baye erforderlich. Normiert wurde in der 
Weise, daß die Auelenkungsbeträge in den 3 Komponenten an den 
Reisestationen durch den Auslenkungebetrag der entsprechenden_ 
Komponente in Wingst dividiert wurde. Das sich ergebende Ver
hältnis wurde �ber de� Profillinie au!getragen. 

Hierbei ergab sich eine· überraschende Abweichung der Kurven für 
die Z-Komponente auf den ersten beiden Profilen. (e,sohemati
eierte Darstellung}: 



6ZtReisestation)
.c:.Z Wingst) 

Westprofil 
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Ostprofil (Nr.1), 

Die unterschiedliche Ausbildung der Kurven wurde auf Einfluß der 
Oberflächengeologie zurückgeführt. Offensichtlich verläuft die 
genannte geologische Grenze zunächst nördlich des Teutoburger-. 
waldes-und springt westlich davon nach Süden zurück. Hierdurch 
entsteht nördlich des Nordrandes des Teutoburgerwaldes entspre
chend dem Sp�ung de� Leitfähigkeit von tieferen zu höheren Wer
ten ein starker LiZ-Anstieg, der Jedoch westlich des Teutobur
gerwaldes nicht mehr vorhanden ist c Dieses Zwischenergebnis reg
te die .weitere Vermessung der restlichen Profile an; trotzdem 
läßt sich bis zum Augenblick kein endgültiges Bild angeben. Nach 
jeder Profilauswertung änderte sich die bis dahin vorliegende 
Kartierung. Für zukünftige Vermessungen müßten die Profil- und 
Statio.nsabstände wesentlich verringert werden. 

Als qualitatives Ergebnis.ist auf Grund der im Bereich des Teu
toburgerwaldes sich drängenden Linien gleichen Verhältnisses 
von AZ (Reisestation) zu 6Z (Wingst) ein Oet-West-Strpm anzu
nehmen, der eich am Westrand des Teutoburgerwaldee verzweigt 
und teilweise nach Süden umbiegt. Ein solcher Strom würde ein 
positives 6lI nördlich und ein negatives AD westlich des Teuto
burgerwaldes erklären„ Jedenfalls müssen die AD-Angaben noch 
verfeinert werden. Insgesamt könnte an einen geschlossenen Ring
strom_gedacht werden, wenn man die Göttinger AD-)Jlomalie in das 
System einbezieht, die bei den Untersuchungen gut heraus-gekom
men ist„ 

Nördlich des Teutoburgerwaldes 'ist ein Anstieg von 6Z (Reise
station) zu AZ (Wingst) über 17 km von - 0,4 bis - 2,1 festzu
stellen� 

./ 
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Als Ergebnis der Untersuchungen ist festzuhalten, daß mit einem 
wesentlichen Einfluß der Oberfläohengeologie auf die Registrie
rungen der erdmagnetischen Variationen geredhnet werden muß. Ei
ne engmaschige Aufstellung von Variograp�en in ,der Gegend Teu
toburgerwald - Wiehengebirge wäre für eine genauere Untersuchung 
wlineohenswert. 

Die skizzierte Auswertemethode ist für die Z•Komponente unter 
folgenden Bedingungen frei von systematischen Fehlern: 
1) Die normalen inneren und äußeren Anteile in AZ hebQJl. sich auf.
2) Der äußere anomale Anteil in AZ ist vernachlässigbar klein

gegenüber dem anomalen inneren Anteil in t,,Z.

3) De� anomale innere Anteil irt �Z in Wingst wird vom gleiche�
Stromsystem verursacht wie der anomale innere Anteil von AZ
an der Reisestation.

Das Verhältnis AZ(R)/AZ(Wn) zeigt zum Teil große Streuungen, die 
den Schluß zulassen, daß dieee Bedingungen nioht immer und Uber
all erfüllt sind. Dabei ist möglicherweise d&ran zu denken, daß 
Strijme in zwei verschiedenen leitfähigen Systemen induziert "er
den, die auf unterechiedliohe Perioden der Variationen verschie
den.stark reagieren. 

Da die norddeutsche- Leitfähigkeitsanomalie vorliufig in ihrer

Gesamtheit kaum erfaSt werden kann und darüberhinaus geographisch 
offenbar sehr kompliziert ist, dürfte sie eich fUr theoretische 
Kodelluntereuchungen nur schlecht eignen. Deswegen wurde· auf 
die Möglichkeit hingewiesen, "isolierte Pulsationse.nomalien" 
zu unter.suchen, die �icher �ine geringere Ausdehnung aufweisen„ 
Drei bekannte Anomalien, die nach d�n bisherigen Kenntnissen 
zu.dieser Gruppe gezäh1t werden können, wurden angegeben: 
1) Waldmichelbach (Odenwald), festgestellt durch Schmucker

(siehe Lit.-Verzeiohnis) 
2) Ritterhu.de bei Bremen
3) T6nning bei Heide (Sohleswig-Holetein)
Von diesen sind 2) und 3) sicher nicht vollatändig zu unter
suchen wegen Großstadtnähe (2)) bzw. lfflstennähe (3))�
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Diskussion zu den Vorträgen von 

Prof.Kertz und Dipl.Geophys. Voppel 

Prof.Angenheister berichtete von einer Abschätzung zur Frage· 
der Phasengle.ichheit zwischen dem induzierenden Magnetfeld und 
dem Feld des induzierten Stromes infolge des gegenüber dem Ohm
schen Widerstand_überwiegenden induktiven Widerstandes. Betrach
tet wurde ein horizontal liegender Ringleiter mit dem Radius a 
und einem kreisförmigen Querschnitt vom Radi.1s r. Bei einem 
Wert von a von 70 km überwiegt der induktive Widerstand gegen
über dem Ohmschen von einem Verhältnis von r:a = 1/10 an. 
(zugrunde gelegter Widerstand:�= 1nm.) ,Jndto,·e,-.eh(){eJ f:e/l('IVt•,,./d(at}

Prof.Angenheister verwies ala Ergänzung zu dem zu Beginn des 
Kolloquiums vorgelegten Literaturverzeichnisses auf die Arbeit 
von W_Buchheim:"Beiträge zur Theorie der geoelektrischen Auf
schlußmethoden." Mitteilungen aus dem Institut für Theoretische 
Physik und Geophysik der Bergakademie,Freiberg. Dez. 1952, Son

derdru6k der 11Freiberger ]'orschungshefte" C 6. 

Zur 'Erklärung der anomalen inneren Anteile durch oberflächenna
he Ströme im Rahmen des Vortrages von Dipl.Geophys.Voppel wies 
Prof.Angenheister darauf hin, daß das Diluvium nicht 5 km mäch
tig'sei. Der Gegeneinwand von Dipl.Geophys.Voppel,,es sei Dilu
vium und Tertiär zugrunde gelegt, wurde von Prof.Angenheister 
anerkannt. 

Prof.Angenheister hob hervor, daß der bei de� Zerlegung des 
M�gnetfeldea anfallende inhomogene äußere Anteil nicht völlig 
aus dem Rahmen der Betrachtungen ausgeschieden we!den solle, 
sondern fijr Aussagen über die Ionosphäre zweifellos als wert
voll zu gelten habe. 

Dr. Helbig ging auf da� Superponieren von einzelnen Störkörpern 
als getrennte Einzelquellen anom�ler innerer Anteile ein (s. 
These 8 des Vortrages von Prof.Kertz). Er deutete an, daß bei 
Unterteilung der St?rkörper da� Superponieren grundsätzlich 
möglich sei; es tauchten dann :i.n jeder Differentialglei'chun� 
Störglieder auf, die beim Programmieren entsprechend ·zu be
rücksichtigen sind. 

( 
' 

.. 
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Dr.Siebe�t warnte davor, im Zusammenhang mit den Problemen der 

erdmagnetischen Tiefensondierung von Su�raleitern zu sprechen; 

das würde gegenüber dem in der Physik hierunter verstandenen 

Effekt zu Mißverständnissen führen. Er schlug den Ausdruck: 

completely conducting, d.h. vollkommen leitend vor. 

zu der starken Streuung bei der Normierung der Bay-Registrie

rungen nach den Angaben von Dr.O.Meyer verwies Dr.Siebert darauf, 

daß die in dieser Weise ausgewerteten Registrierungen bisher 

keinem Trennungsverfahren unterworfen worden seien. Hieraus 

ließen sich zweifellos Fehler erklären, da ·die Umkehr in �Z 

o.ft erst durch die Trennung in inneren und äußeren Anteil her

auskomme.

Herr Duckert wies darauf hin, daß hinsichtlich der Aussage der 

These 10 von Prof.Kertz eine Klärung durch thermische Messungen 

erreichbar sein müsse. Prof.Angenheieter äußerte hierzu jedoch 

Bedenken·wegen der nohen Kosten, da man eine niedergebrachte 

Bohrung eine gewisse Zeit, die der Abteufdauer gleichkommt, 

liegen lassen muß, damit sich das Gestein -"beruhigen•• kann. 
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Vortrag Dr. Siebert, Göttingen: 

ttBemerkungen zur Auswertung und modellmäßigen Deutung der Beobach
tungen bei der erdmagnetischen Tiefensondierung" 

Donnerstag, den 1. Febr. 1962 

Unter Auswerten soll hier nicht nur ein Ausmessen und Klassifizie-
ren von Beobachtungen verstanden werden, sondern auch deren Zurecht
machen für eine modellmäßige Deutung des zu untersuchenden Problems. 
Beim gegenwärtigen Stand der Modellrechnungen ist die Auswertung 
eng verknüpft mit der Zerlegung des an der Erdoberfläche beobachte-

... , 

ten erdmagnetischen Störungsfeldes F in d�n von den primären iono-
... r 

sphärischen Strömen herrührenden Anteil F9 und 4�n von·den i��u����-
... 

ten Strömen im leitfähigen Erdinnern erzeugte� Anteil Fi. Im Gegen-
satz zu der klassischen Trennung des Magnetfeldes der Erde durch 
Gauß unter stationären Bedingungen ist das beobachtete Feld jetzt 
zeitlich variabel und rührt.teilweise von einem Induktionsvorgang 
her. Daß eine der Gaußschen Trennung analoge Zer+egung des Feldes 
unter diesen Umständen noch möglich ist, ist nicht ohne weiteres 
selbstverständlich. 

\ .

Schematische Darstellung der vorliegenden Gegebenheiten durch die 
folgende Figur: 

0 

G 

z 

1 ' F 

Ionosphäre 

6 = 0, F =Fe+ F1, �V = 0 ·

Beobachtungsebene (Erdoberfläche) 
� ---..-; -----4 - --::;---' - ____, - ._....._ .......... - .....-

X 
S-= 0, �·· = F

8 
+ F1, �V = 0 

leitfähiges Erdinneres 

S rt) F 
iÄ = 4 ..... A = -411" ... jl.' Wj:' ' 

F = rot A

... 

primär ist je; dadurch wegen�� 0 im Erdinnern Auft�eten indu-
... 

zierter Ströme,ji. Im leitfähigkeitsfreien Raum dazwischen ein von
... 

bei�en Stromverteilungen herrührendes Feld F. Wichtige Beschränkung: 
Die. Strom- und Feldverteilungen sind quasistationär, d. h. ·di'e Fre- _

.... 
llA' 
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werden kann, oder: bei den auftreLanden Frequenzen sind die in Fra
ge kommenden räumlichen Ausdehnungen so gering, daß die Retardation 
vernachlässigt werden kann (Nahzone der elektromagn. Störung). Erst 
daraus folgt, daß das an einem bestimmten Ort zu einer bestimmten 
Zeit beobachtete Magnetfeld F ausschließlich von den gleichzeitig 
vorhandenen Stromverteilungen herrührt und diesen zugeordnet werden 
kann, also auch in einen Ante�l Fe mit den Quellen j

8 
und ein�n

.... ➔ 

�Anteil F1 mit den Quellen ji zerlegt werden kann. Da außerdem bei

Vernachlässigung des Verschiebungsstromes das Zwischengebiet ma�e
tisch quellen- und wirbelfrei ist, gilt hier F = -grad V und 6V; O,

Das führt bei Annahme einer ebenen Erde auf Lösungen der Form 

V ± foelz 1\1 e . •
Wegen der Linearität der das Problem beherrschenden Gleichungen kön-

.... -

nen· die Wirkungen von j
6 

und ji getrennt betrachtet werden, Dann
muß aber wegen des Verhaltens im Unendlichen 

-
V N e + lct./z � - ll<lzJ. ein und J.. ein V. ,...; e 

e e i 1 

zugeordnet werden. Wegen der Eindeutigkeit der Darstellung bleibt 
... ... 

diese Aufteilung auch bei gleichzeitigem Auftreten von j und jie .... 
bestehen. In diesem Zusammenhang ist es �edeutungslos, daß ji eine

-

Folge von je ist. Es ist schließlic.h qurch Gradientenbildung

Fe = - grad V 
6 

und F i = -grad V 1• ·

Die charakteristischen Unterschiede der Potentiale von F und F.
8 J. 

erlauben letztlich ihre Trennung, d. h, ihre getrennte Darstellung 
durch Anwendung eines geeigneten Rechenverfahrens auf die an te� 
Erdoberfläche beobachteten Feldkomponenten. Es· liegen dafür je nach 
Art des Problems verschiedene Verfahren vor. 

Die Trennung liefert nun erst den eigentlichen Beweis dafür, daß 
die Ursache der Anomalie im Untergrund zu suchen ist. Es liegt viel
leicht nahe zu fragen, ob sich die Durchführung einer solchen Zer
legung auoh außerdem noch lohnt oder nur ein formales Vergnügen ist. 
Vom St�ndpunkt der derzeitigen theoretischen Deutung der Beobach-

lic.•, ..... 

tungen aus gesehen, läßt sich �ie Trennung kawn vermeiden. Illu-
stration-.;� 'Beispiel des umseitigenS�emas, wenn dies a.ls konkretes 
Modell ap.gesehen wird:Als Randbedingung, die die Lösung der Diffe-
rentialgleichung für z > 9- erfüllen muß, ist das Feld F auf der 

, Grenzfläche G vorzugeben. Da F aber für z = O gemessen wird, muß es 

..... 
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bis z = G fortgesetzt werden. Diese Fortsetzung ist natürlich unter
schiedlich für F

8
( ➔ Abnahme) und F1(- Zunahme). Das Ganze kann sie�

hinter der allgemeinen Lösung vori 6V = 0 verbergen; implizit wer-
.... . -

den aber Fe und Fi getrennt behandelt. Dann sollte man die Trennung
aber auch explizit ausführen und sich dadurch ein klareres 'Bild ver
schaffen. [Das angeführte Modell wurde bei der großräumigen (nelt
weit bei Kugelgeo�etrie) Tiefensondierung zur Ermittlung der -verti
kalen Schichtung der Leitfähigkeit verwandt, mit dem Ergebnis, daß 
(nach Rikitake). bei G il 400 km CS von 10-

15 emu auf ,o-
12 em�

. 9· y 1 uuf- 1 1 1 
(� 10 -s.ec

,.. 

✓�
.,, 10- •Ohm- •m- ) springt.] Der Vorteil, die Zerlegung

explizit auszuführen, wird sich noch an weiteren Punkten zeigen. 

Eine solche Zerlegung durchzuführen, ist in der Praxis nun aber 
nicht eine Frage des Wollens, sondern auch des Könnens. Je weniger 

' 

Stationen für die Beobachtung zur Verfügung stehen, desto mehr An-
nahmen muß man in das Trennungsverfahren hineinsteo�en, um es über
haupt anwenden zu können, und desto unsicherer wird das Ergebnis. 
Aber selbst bei einer. größeren Zahl von Stationen bleiben einige 
prinzip:lelle Schwierigkeiten: Die zu u�tersuchenden Leitfähigkeits
anomalien sind im Hinblick auf die gesamte Erde lokale Erscheinun
gen mit einem magnetischen Einfluß,gebiet von etwa einigen 100 km 
Längenausdehnung an der Erdoberfläche. Dagegen breiten sich die in
duzierenden ionosphärischen Stromsysteme etwa bei Baystörungen über 
1/2 - 1 Hemisphäre aus. Die Stationen zur Untersuchung der Anomalie 
befinden 'sich nat.urgemäß in der Nähe und über der Anomalie, wodurch, 
räumlich gesehen, nur ein kleiner Teil des gesamten mit der Bay
störung verbundenen Magnetfe,ldes reg�striert wird. Es fehlt das ab
solute Nullniveau, wodurch eine vollständige Trennung unmöglich ge
macht wird. Aber selbst bei Kenntnis des gesamten Feldes wäre diese 
Trennung praktisch kaum ausführbar, da sie Kugelfunktionsentwicklun
gen bis zu extrem hohen Ordnungen erforderte. Daher wird a�f eine 
vollständige Trennung verzichtet und wegen des lokalenCb$-akters der 
Anomalie außerdem mit einer ebenen Erde gerechnet. Verl�.1.gt werden 
sollte aber stets, daß auch 'S�ationen außerhalb des Einflußbereiches 
der Anomalie aufgestellt werden, um wenigstens den anomal induzier
ten Anteil mit einiger Sicherheit abtrennen zu können. Da das iono
sphär�sche Stromsystem größerer Störungen (Bays) im Bereich einer 

Anomalie in mittleren Breiten noch rech� homogen ist, erkennt_ man 
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außerhalb dieses Bereiches die Magnetogramme wieder einander ähn
lich sind, sofern man nicht in den Einflußbereich einer neuen Ano
malie kommt. Für das an einem Punkt der Erdoberfläche registrierte 
Feld F läßt sich dann folgender Ansatz machen: 

- -

+ F' 
+ Fio 

-

F = 
Feo + F! + Fiae 1 

... im Bereich der Anomalie konstanter äußerer Anteil Feo :z:

1\o = im Bereich der Anomalie konstanter innerer Anteil
➔ im Bereich der.Anomalie räumlich veränderlicher äußerer Anteil F' _e 

im Bereich der Anomalie räumlich veränderlicher innerer hteil F! 
_1 

Bereich der Anomalie räumlich veränderlicher anomaler Fia 
= im

innerer Anteil. 
Wäre die Leitfähigkeit im Erdinnern homogen oder radialsymmetrisch, 
so würde als innerer Anteil nur F. + F1 auftreten. Die konstanten

_ 10 . 

Felder F
90 

und Fio werden als Mittel aus den Aufzeichnungen der 
außerhalb des Einflußbereiches der Anomalie aufgestellten Stationen 
bestimmt. Ein theoretisch im ganzen unendlichen Bereich konstantes 
Feld kann eigentlich dem Trennungsverfahren nicht unterworfen wer
den und bleibt daher tingetrennt. Außerdem bleiben Feo und Fio nach
außen nicht konstant. Hierin liegt die zuvor erwähnte Unmöglichkeit 
einer vollständigen -Trennung. Es. wird de·shalb zusammengefaßt 

F + F. 
= 

F . eo . 10 o 

Ferner darf im Be:eich der Anomalie angenommen �erden: firo' �,F�l
(nur dann ist ja F 

O 
feststellbar). Dann ist aber auch f-l\i_ �, F iaf 

und der Ansatz für F reduziert sich auf: . , . 

F = F
0 

+ F� + Fia 

Davon sind Fund F (Mittel der Stationen außerhalb) bekannt. An
wendung des Trenn�gsverfahrens auf F - F liefert F' und F. ge-. 

o e 1a 

trennt. Mit Fe hat man eine Kontrolle, ob das äußere Feld wirklich
.nur schwach inhomogen ist, und mit Fia hat man das nun eigentlich 
interessierende Feld, das eine Folge der Induktion in der Anomalie 
selbst ist. Für �ie theoretische Deutung ist selbstverständlich die 
Kenntnis von F.a wesentlich wertvoller als nur die von F. Um aller-

i 

dings Fia auf diese Weise zu bestinunen, müssen die gemachten Voraus-

setzungen erfüllt sein� was nicht immer der Fall zu sein braucht. 

.... 

= 

= 
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muß noch eine Normierung eingeführt werden, die am besten so geNählt 
➔ .... 

wird, daß Fia in geeigneter Weise auf das induzierende Feld F
0 

be-
zogen wird. Die spezielle Form der Normierung hängt damit auch von 
der Art der zu untersuchenden Anomalie ab, da möglicherweise nur 
eine bestimmte Komponente von F0 induziert. 

Bei der praktischen Ausführung der Trennung treten abermals prinzi
pielle Schwierigkeiten auf: Diese sollen der Einfachheit halber er
läutert werden für eine Zerlegung längs eines Profils. Aufgetragen 
sei z. B. an acht nicht äquidistanten Stationen (X - X

0
).

X - X 
o ·

Die Randwerte sind im allgemeinen n·icht gleich Null, da das äußere 
Feld und das normal induzierte Feld nicht völlig konstant sind und 
auch ein kleiner Effekt der Anomalie immer noch vorhanden sein dürf

te. Wird X als Mittelwert aus den beiden beobachteten Randw·erten 
0 

bestimmt, so sind hier (X - X
0

) �ntgegengesetzt gleich groß. Außer-

halb dieser Randpunkte wird (X - X
0

) = 0 gesetzt. Es entsteht da

durch ein Fehler, nicht nur weil tatsächlich (X - X) I O ist, 
' 0 ,

aondern auch weil (X - X
0

) als Lösung der Laplace Glaiohung in einem 
singularitätenfreien Gebiet regulär analytisch ist und daher iden
tisch verschwinden müßte, wenn (X - X0 ) auf einem endlichen .stuck_
der x-Achse verschwände. Es hat auch keinen Sinn, das Profil.zu ver
längern, da die theoretischen Bedingungen (X. - X

0
) � O für x � ±oo

auf der Erde nur formale Bedeutung hat. Eine Verlängerung des Profils 
nach Norden würde nur zu einem stärkeren Einfluß des Polarlichtzonen-
stromes führen und das Trennungsergebnis verschlechtern. Es bleibt 

( 

nur übrig, durch geeignete. Annahmen den Fehler so klein wie möglich 
zu.machGn. 

Eine zweite Fehlerquelle b�trifft die -zwischen den Werten.der Sta
tionen erforderlichen Interpolationen. Für_ die Auswertung, d. h, die 
numerische Berechnung von. Integralen, wie sie bei den Auswertever

fahren auftreten, ist es im allgemeinen erforderlich, mehr Ordina-
.. ,.. .... 111a.,.+Q '7.11 nAhmAn alA �tatinnP.n vnrhaniiAn i::ii'l'IN A,,Aa .... nom. c, . .; .... � " .... ;H -
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auszuwerten. Für eine hinreichend genaue. Trennung sind auch die er

sten Ableitungen von (X - X0 ) an diesen Stellen heranzuziehen. Durch

falsche (graphische) Interpolation können also Fehler entstehen. 

Die Interpolation müßte eigentlich so vorgenommen werden, daß die 

interpolierte Kurve eine Potentialfunktion darstellt. Dieser Arbeits

gang, bei dem die Beobachtungswerte für das Trennungsverfahren umge

schrieben werden, ist wahrscheinlich nur sehr schwer apparativ vor

zunehmen, was im Hinblick auf eine rein elektronische RegistriGrung 

und Auswertung bedacht werden muß. 

Anregungen: In einem für erdmagnetische Tiefensondierung unbekann

ten Gebiet wird zunächst eine großräumige flächenhafte Verteilung 

der Stationen v�rgenommen, um etwa vorhandene Anomalien überhaupt 

zu entdecken. Die stärkste Anomalie untersuchen und durch flächen

hafte Konzentration der Stationen auf die Umgebung der Anomalie 

deren Ausdehnung qualitativ feststellen. Der weitere Einsatz der 

Stationen hängt von der Form und dem Ausmaß der Anomalie ab. Bei 

Anomalien mit ausgeprägter Vorzugsrichtung existieren in der Regel 

"erlaubte Profile", die aus flächenhafter Vermessung zu ermitteln 

sind und auf denen sich die Trennung auf ein zwei.dimensionales Pro

blem reduziert. Die äußeren und inneren Anteile der Feldkomponenten 

berechnen sich dann lediglich aus den beobac�teten Feldkomponenten 

selbst und deren Hilbert-Transformierten. In Erweiterung des vor

handenen Formalismus sollte der Versuch gemacht werden, ein Tren

nung�verfahren auf 0inem gekrümmten Profil, etwa auf einer Hyperbel 

(mit Hilfe elliptischer Zylinderkoordinaten) zu entwickeln. Bei kom

plizierterer Struktur der Anomalie ist eine flächenhafte Vermessung 

und Auswertung mit einem entsprechenden Verfahren, das ebenfalls 

vorliegt, erforderlich. Ein solcher komplizierter Fall ist auch der 

der schwachen Göttinger D-Anomalie, die noch im Einflußber�ich der 

großen norddeutschen H-Anomalia liegt und daher nicht isoliert un

tersucht werden kann. Für den Fall, daß die Zahl der Stationen zu 

gering für ein hinreichend enges Netz ist, sollte die Änderung des 

Feldes zwischen zwei Stationen durch eine an meheren Orten aufge

stellte. Zwischenstation nach und nach erfaßt werden, so daß später 

der Feldverlauf im Zwischengebiet aus den Registrierungen der bei

den verbliebenen Stationen hinreichend sicher ergänzt werden kann. 

Die Grenzen eines solchen Vorgehens brauchen nicht besonders erör

tert zu werden. 
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Modellmäßige Deutung der Beobachtungen: Darunter eoll die �uantita
tive Deutung der Beobachtungen durch physikalische Mod'3lle ohnt:: Be
rücksichtigung der geologischen Aspekte verstanden werden. Die Un
tersuchung konzentriert_ sich dabei auf 4ie Zustände und Vorgäng-.:: im 
Untergrund. Für quasistationäre Vorgänge in diesem Bereich folgt aus 
den Maxwell- Gleichungen im elektromagnetischen Maßsystem: 

rot F 
rot E 

= 41Tj.
4 l. 

:::: -F 

..... .... 

j. :::: GE
1

rot F = rot rot A

/J-:::: 1

.... -

F = rot A 
.... ... 

= -M = 411' ji 
div A + 1/c2 � = 0 .... div A = 0

-

div F = 0

div E = 0

� - 4 -

rot(A + E) = 0 A + E = grad f = 0
... .... 

( wegen div A = div E = 0, genauer ist /1 t = 0 
1m stationärenFall Bedeutung hat) . 

-· - -

Also: ji =· G" E = -6' A und damit

, wobei f � 0 aber nur 

hierbei darf G noch räumlich variabel'sein. Diese Gleich�ng kann 
➔ ➔ 

sowohl als Poisson-Gleichung: 6A = -4v j. aufgefaßt werden als
➔ ,4 l. 

auch als Diffusionsgleichung: 6A = 4lf'"<i"A. Im ersten Fall ist kein 
Unterschied vorhanden zu.dem entsprechenden Problem der Magneto-

. ... 

statik mit der stationären Stromverteilung j .• Um die Lage und Stär-
- l. 

ke der Anomalie zu bestimmen, müßte aus F. an der Erdoberfläche
..... ia 

eindeutig auf die Stromverteilung ji geschlossen werden können. Das 
ist eine Aufgabe der Potentialtheorie, von der bekannt ist, daß sie 
nicht eindeutig lösbar ist. Praktisch ist dieses Verfahren für Ab
schätzungen zu verwenden, indem man das Auftreten von.nach physika
lischen Gesichtspunkten unsinnigen Stromverteilungen ausschließt 
und damit auch gewisse Tiefen und Formen der Anomalie ausschließt. 

Die Behandlung des Problems als �ines quasistationären durch Berück
sichtigung der (langsamen) zeitlichen -Änderung der Feldgrößen 
schränkt die Vieldeutigkeit ·der Lösungen der Poisson-Gleichung ein, 
führt aber auf neue mathematische Schwierigkeiten. Da di0 �erlegung 
des Feldes auch bei ·quasistationären Zuständen gilt, kann durch An
wendung des Trennungsverfahrens auf (F ·.- F 

O
) zu dicht genug auf ein-

• 

- -

- • 

~ -= 47r6 A = -4 7r j. 
l. 
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an der Erdoberfläche bestimmt werden. Von ihnen sollen wieder nur 
F0 und F. beachtet werden. Sie müssen mit den Annahmen und Ergeb-1.a 
riissen der Modellrechnung konfrontiert werden, wobei jetzt die den 

_. .!. 

Induktionsvorgang berücksichtigende Gleichung 6A = 4��A heranzu-

ziehen ist. 

Sieht man einmal vorübergehend von der Existenz der Anomalie ab und 
be·trachtet die überhaupt möglichen einfachsten Modelle, so stößt man 
sohon bei dem naheliegeroatenModell auf Schwierigkeiten, nämlich 
einem homogenen induzierenden Feld über einem homogenen Halbraum. 
Insbesondere sind hier die in allen Richtung�n im Unendlichen nicht 
verschwindenden Felder ganz untypisch. Die einzige Aussage, die die
ee Betrachtung für Abschätzungen liefert, ist, daß ein an der ebenen 
Grenzfläche zeitlich periodisches und räumlich konstantes horizon
tales Feld in Form einer ebenen gedämpften Welle in den Halbraum 
eindringt, analog der Ausbreitung einer thermischen Welle in einem 
wärmeleitenden Halbraum. Wird als Eindringtiefe d die Tiefe defi
niert, in der die Amplitude der _Well0 auf den e-ten Teil abgesunken 
iet, so erhält man: 

( d in km, f in Ohm • m, T in min) •

Damit ist selbst für Pulsationen von T = 2 min eine Eindringtiefe 
von d � 100 km nicht auszuschließen. 

Die nächst einfachen Modelle sind: Das Feld des oszillierenden Di
pols als induzierendes Feld über dem homogenen Halbraum. Dieser Fall 
ist ndch lösbar, erfordert aber schon umfangreiche numerische Rech
nungen. Wird die Voraussetzung der Homogenität des ·untergrundes auf
gegeben, so dürfte auch schon bei einfachsten Inhomogenitäten allen
falls mit Hilfe elektronischer Rechengeräte weiterzukommen sein. -
Der umgekehrte Weg ist, ein homogenes induzierendes Feld beizubehal
ten und dessen Wirkun� in isolierten., einfachen leitfähigen Stör
körpern zu berechnen. Als Störkörper sind dabei vor allem der unend
lich lange Zylinder und die Kugel herangezogen worden. Von ihnen ist 
das Zylindermodell das einfachere und für eine Deutung der norddeut
schen Leitfähigkeitsanomalie brauchbarere. Ober Rechnungen mit kon
stanter und vom Radius abhängiger·Leitfähigkeit wird in einem an
schließenden Beitrag berichtet. Die Berechnung weiterer Zylinder

modelle ist möglich, auch mit Leitfähigke_i tsverteilunfen,die il\ be
stimmter Weise vom Azimut abhäncen • 

.. ..,... I ◄ . _ 2 / _2 . __ ,_ '"' _ \
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Diese Lösungen, die die Verwendung von Mathieuschen Funktionen er
fordern, könnten Aufschluß über eine etwaige Neigung der Anomalie 
gegen die Oberfläche geben (geologisch: Fallen)� Falls die Anomalie 
die Form ein,ea solche� Störkörpers hat, so ist dieser jedoch einge
bettet in eine mehr oder weniger leitfähige �mgebung. _Diese modifi
ziert das induzierende Feld (das zuvor ausschließlich das primäre 
Feld war) und modifiziert auch das anomal induzierte Feld bei·seiner 
Ausbreitung von der Anomalie zur Erdoberfläche, wo es beobaohtet 

- • 
J 

wird. Es gibt aber noch ein Mode_ll, das sioh auch bei Anwesenheit 
eines leitenden Halbraum.es in brauchbarer Näherung verwenden läßt: 

-
. 

Homogenes äußeres Feld, ein leitfähiger Halbraum möglichst tief un-
ter der Beobachtungsebene (Erdoberfläche) und ein Störkörper zwi-. 
sehen Beobachtungsebene �d Halbraumoberfläche. Äußeres Feld und 

. . 

· Halbraum allein ergeben über dem Halbraum ein homoge·nes horizonta-
les Feld F. Pieses induziert im Störkörper und bewirkt das anomal 

. 0 ' _. 

induzierte Feld Fia· Dieses sind aber gerade die Folder, die_ dae
Trennungsverfahren liefert. Liegt.der Halbraum tief _genug unter dem 
Störk�rper, so ist die Rückwirkung des Störkörpers auf den Halbraum 
zu v�rnachlässigeri. Es muß hier·lFeol>>IF1af sein. Die ebe� gema�h
ten· toraussetzungen dürften (auch wegen der·geriilgen normalen Lait� 
fähigkeit in den ersten 100 km unter der Erdoberfläche) für äie Erde 
w�nigstens näherungsweise zutreffen. Daher ist sowohl das Trennungs
ver.fahren·als auch die Berechnung der Induktion eines homogenen F0l
dea in isolierten Störkörpern von praktischer Bedeutung für die Deu
tung von Leitfähigkeitsanomalien: Mit F

0 
als induzierendem Feld müß-

te - sich. auf der Beobacht�gseb_ene F ia als anoma� induziertes Feld
ergeben. Daher dürfte es durchaus lohnend sein, auch kompliziertere 
Stö.�körper anzusetzen, a-µch wenn deren Lösung vielleicht den Einsatz 
von Reohenmaschinen erfordern sollte. Fia muß sioh richtig in Ampli
tud.e und Phase ergeben. 

Eine nur äußerlich verschiedene Art der Bestimmung der Induktion in 
Störkörpern sind Modellversuche: Störkörper im homogenen·Weohs�lfeld 
einer Helmholtz�Spule. Ausmessung des Feldes durch eine aua �leinen 
Spulen bestehende D�ei-Komponenten-Sonde. Eichung der Apparatur 
aurch,Vergleich mit den theoretisch einwandfrei zu berechnenden Fäl
len. Beispiele für interessierende Model�versuche: komplizierte 
3törkörper, Störkörper•irt lei�fähiger Einlagerung, 'Oberprüfung des 
m,eidimensionalen Trennun�sverfahrens bei Verwendnna l"linht �.,.1�11h-

... 
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Mit den bisher genannten Methoden sind die theoretischen Möglich
keiten·für eine Deutung keineswegs erschöpft. Es ist durchaus denk

bar, daß. andere und brauchbarere Verfahren existieren oder entwik

kelt werden können, etwa, indem man die Schmuckersche Methode der 

Berechnung des Feldes flächenartiger Ströme auf gewellten Flächen 
kombiniert mit der Eindringtiefe bei bestimmten Perioden und Leit

fä.higkeitsverteilungen. Schließlich dr�gt sich eine Analogie zur

klassischen Seismik a�f: Statt Modelle vorzugeben und freie Parame
ter den Beobachtungen bestmöglich anzupassen, sollte versucht werden, 

die Maxwellschen Gleichungen so umzu.formen, daß sich eine Integral
gleichung fürG" ergibt, aus der (numerisch) fS als Funktion des Ortes 
aus den auf der Beobachtungsebene gemessenen elektrischen und magne

tischen Feldern und vor allem den zeitlichen Änderungen dieser Grö

ßen bestimmt werden kann. Es ist nicht klar, ob das überhaupt-mög

lich ist. 

Schließlich existiert noch ein sehr kompliziertes Problem, das vor 
. -

allem in das Gebiet der theoretischen Physik der Festkörper gehört: 

Nach experimentellen Untersuchungen hängt die Leitfähigkeit dar Mi

nerale überwiegend von der Temperatur ab nach: 

6 = j
1 

G"n exp l -Ar/T ! �er• eXp � -E'/kT l 
(nach D. C. Tozer: The electrical properties of the earth's interior, 

in: "Phyaics and Chemistry· of the Earth" .2,, 414-436, (1959) ]. Es ist 

also eine Behandlung der Frage erforderlioh, ob die durch die vor
angegangenen Untersuchungen ermittelte Lage und Ausdehnung der Ano

malie mit den son�tigen Zuständen im Erdinnern verträglich ist. 
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Vortrag Dipl.Phys.v.Consbruch, München 

Elektromagnetische Induktion im Zylinder örtlich
variabler Leitfähigkeit 

Donnerstag, den 1. 2. 1962 

Für die Leitfähigkeitsverteilung längs des Zylinderradius a 
wurde der Ansatz 

6 = G" o< !/a)n

gewählt. Die Oberflächenlei tfähigkei t iet durch G'
0 

gegeben, ' 
kennzeichnet die variable Mittelpunkteentfernung und n gibt die 
Potenz an, mit der die Leitfähigkeit mit zunehmender Eindring
tiefe in den Zylinder wächst oder abnimmt, je nachdem ob n ne
ga,tives oder positives Vorzeichen aufweist. n=O beschreibt den 
von Kertz (Gerl.Beitr. §.2.,1,S.4-28 (1960)) behandelten Fall ho
mogener Leitfähigkeit. 

Der Zylinder ist in seiner Längsrichtung unendiich ausgedehnt. 
Das induzierende homogene magnetische Wechselfeld verläuft 
transversal, dementsprechend fließen die induzierten Ströme in 
jedem Querschnitt parallel zur Zylinderachse und zwar in jeder 
Zylinderhälfte 1rt entgegengesetzter Riohtune;. Die Stromfäden 
schließen sich im Unendlichen. Die Periode des induzierenden 
Magnetfeldes wurde so groß �genommen, dae in dem Modell Pha
senverschiebungen der elektromagnetischen Welle unberücksich
tigt bleiben können, die physikaYischen Vorgänge also quaaista
tionär verlaufen. Die verwe�dete Leitfähigkeiteverteilung for
dert für negative n und ein magnetisches Wechselfeld, dessen 
Periode gegen Unendlich strebt, daß die elektrische Stromdichte 
im Mittelpunkt des Zylinders über jede obere Schranke ·wächeti: 
Hierzu tritt.bei endlicher zeitlicher Variation des äußeren 
Magnetfeldes die Wirkung der Selbstinduktion und es kommt zu 
einer ttberlagerung von beiden Effekten. 

Für hinreichend große Werte des Betrages von n wird die Ein
dringtiefe der Stri:Sme beliebig klein. Sowohl für n=+ Oo ale 
auch für n� -oofließen die induzierten Ströme, wann auch aus 
gänzlich_ unterschiedlichen Gründen, nur in der Zylinderoberflä

n=+ocbeschPeibt ein Modell, in dem die Oberfläche die Leit-ehe. 
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fähigkeit6
0 

besitzt und das Innere des Zylinders mit elektrisch 
. nicht-leitender Materie ausgefüllt ist. Bei endlicher Leitfähig

keit des Mantels und endlicher Frequenz des induzierend�n Mag
netfeldes dringen die induzierten Ströme für n=-ooauch quasi 
nur in �ie Oberflächenschicht des Zylinders ein. In diesem Falle 
besteht das Zylinderinnere aus einem vollkommenen Leiter. In der 
äußeren Haut des vollkommenen Leiters wird ein Strom induziert, 
so daß der gesamte zeitlich veränderliche magnetische Fluß durch 
die Oberfläche Null wird und in inneren Schichten die Möglich
keit zur Induktion nicht mehr gegeben ist. Zwischen beiden Grenz
fällen erreicht die Eindringtiefe der Ströme für -2äi<-1 und 
teilweise auch für n=-2 ihren größten Wert. In diesem Bereich 
von n ist die Stromdichte· im Zylindermittelpunkt unendlich. We
sentliche Anteile der induzierten Ströme fließen im Inneren und 
nicht auf der Oberfläche des Zylinders. Ausgehend von der übli
chen Definition der Eindringtiefe der Str�me wird dieselbe ne
gativ. Den ttbergang von verschwindend kleiner zu unendlicher 
Stromdichte im Zylindermittelp�t, oder anders ausgedrückt von 
negativer zu po�itiver Eindringtiefe der StrBme bildet der Fall, 
daß die Stromdichte längs des gesamten Zylinderradius den· glei
chen Wert besitzt. Die Wirkun� von Skin-Effekt und der nach in
nen zunehmenden Leitfähigkeit heben sich gegenseitig auf. 

Durch die ttberlagerung von Skin-Effekt und der Zunahme dar Leit
fähigkeit läßt sich für jedes negative n Und jade beliebige Mit
telpunkteentfernung eine Frequenz des indu�ierenden M�gnetfel
dee finden, so daß die Stromdichte länge des Radius an der ge
wählten Mittelpunktsentfernung ein Maximum besitzt. Für hohe 
Frequenzen des induzierenden Magnetfeldes liegen bei festem n 
die Maxima in der Nähe der Zylinderoberfläche. Nimmt die Periode 
des .äußeren Magnetfeldes zu, so verschieben sich die Maxima zum 
Mittelpunkt des Zylinders hin. Uberwi-egt der Einfluß der Zunah
me der Leitfähigkeit die Wirkung der Selbstinduktion (d.h. un
endliche Stromdichte im Zylindermittelpunkt), eo wächst der Be
trag der Stromdiohte in den Maxima mit abnehmender Frequenz. 
Ist andererseits die Wirkung der Selbstinduktion das vorherr
schende Element und wird diese nur durch die Zunahme der Leit
fähigkeit gedämpft (d.h. die Stromdichte im Mittelpunkt ver
schwindet), so verringert sioh der Betrag der Stromdichte in den 
uc_yjm�. mit abnehmender Freauenz. 
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. 
. 

Unabhängig von der Frequenz des induzierenden Magnetfeldee be-

findet sich das Maximum der Stromdichte für.positive n immer 

an der Zylinderoberfläche. 

Die Ergebnisse lassen sich qualitativ auch auf andere Leitfä

higkeitsverteilungen und Körper wie Kugel und Ellipsoid über

tragen, solange sich die Leitfähigkeit von Ort zu Ort nur ste

tig ändert und entweder monoton zu- oder abnimmt. 

• j • 
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Vortrag Dr.H.J.Meyer, Göttingen 

Auswertungemöglichkeiten für.den normalen Feldanteil 

Donnerstag, den 1.2.1962 

Es wird ausgegangen von folgender Zusammensetzung des erdmagne

tischen Feldes: 
F = F ß + F. = F ß + F. l + F. l au en innen au en innen norma innen anoma. 

Die beiden Anteile Faußen und Finnen normal können zusammenge-

. faßt werden zu Fnormal (normaler Feldanteil). 

Nach der Zerlegung des registrierten Gesamtfeldes F wird zur Ge
winnung von Aussagen ü�er den tieferen Untergrund im allgemeinen 
nur der anomale innere Anteil herangezogen, Aus ihm kann im Ver
gleich zu Modellrechnungen oder -versuchen auf Lage und Gestalt 

lokaler Inhomogenitäten der Leitfähigkeit geschlossen werden. 

Systematische Änderungen von(Smit der Tiefe wirken sich dagegen 

in Finnen anomal nicht aus, wohl aber in Fnormal' Sie können

infolgedessen auch nur aus Fnormal erschlossen werden. 
Nachstehend soll für den Modellfall eines vertikalen magnetischen 
Dipols als Quelle des �nduzierenden Feldes eine Möglichkeit auf-• 

gezeigt werden, mit Fnormal eine Form der "Tiefensondierung" 

vorzunehmen, die mehr den in der Geoelektrik verwandten Poten

tialmethoden entspricht. 

Abb.1 

1) Der mit der Kreisfrequenz W oszillierende Dipol befinde
sich _an der Oberfläche eines homogenen Halbraumes. Das mag
netische Gesamtfeld (Normalfeld) ist an jeder Stelle der
Oberfläche elliptisch polarisierto Der "Vertikalwinkel" ex 
zwischen der großen Halbachse der Feldellipse und der Hori-

� 

�--

zontalen nimmt dabei mit wachsendem 
Abstand� vom Dipol immer mehr ab. 
Die gemessene und über log� aufge
tragene Winkelabhängigkeit läßt sich 
mit der berechneten und über log(�;�� 
aufgetragenen Kurve durch reines Ver� 

o0 experimentell : ..e.o'.t° ��
-----------+-.:.. __ c__� 

schieben längs der Abszisse zur Dek
kung bringen (Abbo1) Aue einem belie-

() 

lt _,,...,__ .. _, . 
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bigen entsprechenden Wertepaar von f und�Jfkann dann bei be
kannter Frequenz <u und Permeabili tät/t ( o/'o) die Leitfähigkeit
6' des Halbraumes bestimmt werden. 

2) Der oszillierende Dipol befinde sich an der Oberfläche einer
Zwei-Schichten-Erde (Abb�2). Die Grenzfläche zwischen der oberen
Schicht und dem unteren (homogenen) Halbraum liege in der Tiefe he
Schicht und Halbraum werden gekennzeichnet durch "numerische Leit
(Vakuwn) . Dipol fähigkeiten" s1 = cr',f'-'h2 und 

7111711171 nt, 111171"f �1 s = G" L.wh2 (vgl.Li teraturverzeich-lbb. 2 s1 =15',p. w h2
__ h 2 2/ 

G „2 nis:Slichter, Knopoff). 
s2=GJ.f Wh
a) Die o�ere Schicht sei nichtleitend (6'1 = 0 und damit s 1 �O)
Trägt man wiederum den Vertikalwinkel der Feldellipsen an der
Erdoberfläche in Abhängigkeit von log?auf, so erhält man ei
ne Kurve, die mit jeder der für verschiedene Werte von s2 be-
rJ... _ __ 

�-
s2=0 

__ _ _ _ rechneten und über log?/h aufgetra-
100 -�---. 

�• 
genen Kurven durch Ver�chieben· längs .

\
\-....

,\
'\

\_
s

1
=0 J �bb,3 der Abszisse zur Deckung gebracht 

82, = 

00\4-�\I�\ · experi= werden kann (Abb. 3); Auf diese Wei
"'-� � mentell: se ist also keine eindeutige Be-

,bb.4 

·-..; � log .
0° stimmung von s-2 und h möglich o

0 

theore 
--1 

tisch: log�h

Trägt man dagegen den Vertikalwinkel -für einen festen Abstand 

� vom Dipol über logW auf, so hat man in den für verschie
dene Werte von �/h über log a2 auf getragenen theoret

_
ischen

Kurven eine Schar von wesentlich verschiedenen Vergleichskur
ven, mit denen 62 und h eindeutig bestimmt werden können(Abbo4l

Q.o
10 -

-� ----;__ . 2 

�

-------

4 
� ------10 
�I 

----

0 "-1---e�x-=t-p.,,.,.e ___ ri_m_e-in,t_e_l_l_:rl_o-g_w_

-, 0 ' +-1 + R. 2 
, theoret1sch:log(qfWh ) 

Die gemessene Kurve läßt sich wieder 
durch Verschieben längs der Abszisse 
mit genau einer der Vergleichskur
ven zur Deckung bringen� Aue dem 
Wert des Parameters f/h für diese· 
Kurire und dem festen Abstand), in
dem die Messungen ausgeführt wurden, 
ergibt sich die Tiefe h der Grenz
fläche. Die LeitfähigkeitS2 des
unteren Halbraumes läßt sich dann 
aus einem beliebigen entsprechenden. 
Wertepaar von"'1und a2 auf der Ab-

= 0 

--~~-- ~--~~-- ~-
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b) Bei einer leitfähigen oberen Schicht (s1 + 0) sind an
Stelle der Kurven in Abb. 4 wesentlich verschiedene Ver- t
gleichskurvenschare� zu erwarten, so daß auch bei einer all
gemeinen Zwei-Schichten-Erde eine eindeutige Bestimmung von 
s 1, (5' 2 und h möglich erscheinto Dazu müssen aber zunächst
die numerischen, bzwn graphischen Ergebnisse von Slichter 
und Knopoff erweitert werdeno 

Statt des hier betrachteten Vertikalwinkels können auch andere 
Bestimmu�gsstücke der Feldellipsen (Amplitude,Phase) verwandt 
werden. Der Modellfall des oszillierenden Dipols stellt zwar 
bezüglich der harmonischen Erregung eine Idealisierung der.wirk
lich induzierenden Felder dar. Da die Feldellipsen beim oszil
lierenden Dipol jedoch den Vektogrammen bei aperiodischer Er-

. regung entsprechen, entspricht dem Vertikalwinkel einer Feld
ellipse in erster Näherung der�Maximalwert der Größe arc tg i 
(Z, H =Vertikal- und Horizontalkomponente von Fnormal). Eine
wesentlich stärkere !dealisierung der wirklichen. Verhältnisse 
ist dagegen die aus mathematischen Gründen erfolgte Annahme ei
ner dipolförmigen Quelleo 
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Diskussion zu den Vorträgen von 

Dr.Siebert, Dipl.Phys.v.Consbruoh und Dr.H.J,Meyer 

Prof.Angenheister schlug für künftige Berechnungen folgendes 

Modell für die Ero.kruste und de·n Erdmantel vor: Zuoberst liegt 

eine relativ dünne Sohicht von etwa 4 km Mächtigkeit mit ver

hältnismäßig hoher Leitfähigkeit. Darunter folgt bie etwa zur 

Moho eine Schicht geringer Leitfähigkeit, und darunter nimmt 

die Leitfähigkeit mit der Tiefe linear zu. Leitfähigkeitsano

malien sind bei Zugrundelegen dieses Modells durch Undulationen 

der Schichtgrenzen erklärbar. trbrigene hängt offenbar das Ver

hältnis von f vom Modell ab.

Prof.Kertz wies darauf hin, daß offensichtlich ganz allgemein 

von der bisherigen Auffassung, in der Erdkruste herrsche hoher 

Widerstand, abgegangen werde. Er verlas einen Abschnitt aus 

einem Schreiben von Dr.Wiese, Niemegk:"Auf Grund der geringen 

scheinbaren Widerstände (nicht über 10 Ohm.m) kann man anneh

men, daß sich die Ströme, die für den inneren Anteil der mag

netischen Variationen ver�ntwortlich sind zumindest für Peri

oden bis zu einer Stunde über einen geringeren Tiefenbereich 

erstrecken, als man bisher annahm. Auch der von Rikitake po

stulierte hochohmige obere Erdmantel ist m.E. ein nicht zutref� 

fendes Ergebnis der in diesem Falle nichtanwendbaren Potential

entwicklung nach Kugelfunktionen, es aei denn, man verwendet 

Glieder sehr hoher Ordnung." 

Prof.Bartels wies darauf hin, daß die bisher angenommene Sprung

stelle von geringer Leitfähigkeit auf hohe Leitfähigkeit in 

400 km Tiefe keinesfalls als vollkommen gesichertes Untersu

chungsergebnis angesehen werden könne. 

Zur Frage der Aufzeichnung des H- oder des E-Feldes der Varia-

-tionen hob Prof.Bartels hervor, daß bei der E-Feld-Regietrie

rung mit einem unbekannten Meßsystem gerechnet werden müsse,

während bei der H-Feld-Registrierung völlig klare Verhältnisse

vorliegen. Da offenbar eine H-Feld-Registrierung über läng�re·

Zeiten integriert, wirken sich mögliche rasch veränderliche

Erdstromfelder insbesondere von künstlichen Quellen nicht aus,



- 29 -

was die völlig glatten Kurven an ungestörten .Tagen beweisen. 

Dipl.Phys.Duckert sprach von einem Wechsel des Lei�tungsme

chanismus in 25 km Tiefe. Nach Schlumberger liege ein Sprung 

von 104 Ohm.m auf 10
2bis 1 

Ohm.m vor und zwar bei Frequenzen

von 10 und 20 sec. Als Quelle nannte Duckert die Arbeit von 

Porstendorfer. Prof.Angenheieter gab eine Temperaturerklärung 

hierfür mit Hilfe der Formel: 

�=6
0 

e 

i 

-n

Prof •. Angenheiater fragte, ob für Rechnungen mit einem inhomo

genen Feld über einem Halbraum nicht ein andere� Feld ale das

Dipolfeld praktischer sei; beispielsweise H��
r

. Dr.Siebert

stellte hierzu fest, daß e-Funktionen in Differentialgleichun

gen nicht angenehm sind und daß andereree.ite das Dipolfeld 

die Potentialgleichung erfülle. 

\ 
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Vortrag Studienrat Zerbst 

"Modell zur Deutung der unterschiedlichen Registrierungen von 6Z 
in Niemegk und Wingst" 

Donnerstag, den 1. Febr. 1962 

Die Untersuchungen begannen 1950 (Prof. Dr. F. Errulat) und gingen 
aus von der Frage nach einer Phasenverschiebung der Auslenkungen in 
�H und 6Z während geomagnetischer Baystörungen. Untersuchungen der 
Magnetogramme von Wingst und Niemegk zeigten keine derartige Phasen
verschiebung. Aber es tauchte das Phänomen der Umkehrung von nz zwi
schen Wingst und Niemegk aufo Eine Überprüfung der Registrierungen 
anderer europäischer Stationen deutete auf eine Lokalisierung des 
Effektes auf den Bereich zwischen Niemegk und Wingst. 

Die folgenden Arbeiten galten dem Erklärungsversuch dieses Effektes 
der AZ-Umkehr mit Hilfe d�s Magnetogramm-Materiala von Wingst und 
Niemegk. Zunächst wurde u. a. festgestellt, daß der Einfluß des 
Meeres zur Erklärung nicht herangezogen werden konnte. Die nachste
hende Deutung an einem bewußt einfach gehaltenen Modell beruht auf 
der Berücksichtigung des geologischen Aufbaus der Norddeutschen 
Ebene: (Vorgetragen v_on Zerbst im Geophysikalischen Koll'oquium der 
Univ. Hamburg 1952, im gleichen Kolloquium gab auch Fleischer -
Göttingen einen Bericht über seine Arbeiten. Später, - 1956 - noch 
einmal vorgetragen' von Zerbst im Geophysik. Kolloquium der Univ. 
Hamburg, aber jetzt mit Beispielen der Untersuchungen von Dr. o.

Meyer - Hamburg, s. Fig. 4o) Die Norddeutsche Tiefebene ist bia et
wa 5 km Tiefe gut leitend. Südlich ihrer südlichen Begrenzungslinie 
durch das aufsteigende Gebirge schließt sich nichtleitendes Material 
an. Induzierte Ströme können daher nur nördlich dieser Grenze auf� 
treten. Folgendes·einfaches Modell wird angenommen: 

·-�---c--..-.-� 
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Die Berechnungen gehen lediglich von den der Literatur entnommenen 
geophysikalischen Eigenschaften dieses Modells und den räumlich ge
gebenen Verhältnissen aus. Inhomogenitäten der Leitfähigkeit sind 
im Sediment der Norddeutschen Tiefebene sicher vorhanden, werden 
aber nicht als Ursache für die 6Z-Umkehr angenommen. Das Ergebnis 
ist bei Ost-West-fließendem Strom J innerhalb des Erdkörpers der 
Nordeutachen Tiefebene eine Umkehr von AZ z.B. in einem Bereich 
beiderseits der südlichen Begrenzungslinie des Erdkörpers mit hö-�•

rer Leitfähigkeit. Die Anteile für diese �Z-Un,llcehr kommen aus einem 
verhält�ismäßig dicht bei der Begrenzungslinie liegenden Bereich 
(etwa 100 km Breite). 
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Der auftretende Effekt der Umkehr von �Z ist bei diesem Modell er-
klärbar durch einen Strom vo� etwa 10-9 Amp/om2 , wobei Spannungen 
von etwa 4 m Volt/km angen·ommen werden können. (Dr. v. Stephan: 
"Die Erdstrom-Aufzeichnungen in den deutschen Telegraphenleitungen" 
Sitz. Ber. Akad. Wisa. Nr. 39, (1886)] 
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.Zwei Nullinien der L\Z-Umkehr; die auch tatsächlich auftreten, wurden 
mit Hilfe des vorstehenden.M.odelJl.s unter Berücksichtigung dea Z-Fel
des des Polarlichtzonenstromes vorausberechnet. 
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Die Rechnungen für öZ wurden aus Gründen der tlbersichtlichkeit nu
merisch-graphisch an Hand der Fig. 1 ausgeführt. Die eo Stelle in 
der Nähe der Leitfähigkeitsgrenze (Modell!) wurde wegen des tatsäch
lich 8���!ß1 erfolgenden Aufstieges des Gebirges ab etwa 10 - 13 km 
Entfernung ausgeglichen. 
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Fig. 3 gibt ein Bild des vom induzierten Strom zusätzlich in der 
Breite der Norddeutschen Tiefebene gelieferten MI-Wertes, der von 
No! n bis etwa 50 km zur Leitfähigkeitsgrenze langsam und dann �tark 
abfällt. Berechnung an der ro Stelle wie vorher bei 6Z, Fig. 1. 
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Fig. 4 gibt die Messungen von Dr. o. Meyer auf dem Profil Niebüll-
Göttingen 1956 wieder. Auch dem vereinfachten Modell entsprechend 
liegen, wie erwartet wurde: 
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1. ßZ-Umk�hr Maximum an der Leitfähigkeitsgrenze.
2. �Z = 0 etwa 70 km nördlich.von der Leitfähigkeitagrenze.
3. Der Wendepunkt der aufgetragenen zusätzlichen 6H-Störung an der

Leitfähigkeitsgrenze. (Auch 1959 beim Profil Insel Neuwerk-Beve
rungen)

4._Ein nur schwach ausgeprägter WGndepunkt der gestörten �D-Abflei
chung an dem NullpQnkt der 6Z-Störung. (vorläufig unsicher) 

Diskussion zum Vortrag von

Studienrat Zerbst 

Dr.Flathe wies darauf hin, daß das von Studier.,qt Zerbst angege
bene Modell verhältnismäßig rasch und einfach nachprüfbar sei. Es 
lägen zahlreiche Widerstandsmessungen nach Schlumberger in der 
Norddeutschen Tiefebene vor, und naoh Durchsicht dieser Messungen 
könne eine Karte der Längsleitfähigkeit bis 4 km Tiefe leicht ge
zeichnet werden. Es sei jedoch jetzt schon so gut wie sicher, daß 
die Leitfähigkeit in den oberflächennahen Schichten sehr viel hti
her ist als Schmucker sie angenommen hat. Sie liegt im Durch-
19chni tt bei 1 o'(ohm. ➔-: 

Auf die Frage von Dr.Siebert ob ein derart über große Ent!ernun-
. 

+ gen stetig variabler Effekt, aus geringen Tiefen kommen könne, er-
widerte Dr.Flathe, daß in dem vorliegenden Zusammenhange nur der 

Durcheohnittswiderstand von Interesse sei, was praktisch einer 
Homogenitä� gleichkomme. Im gleichen Sinne äußerte sich Prof.Ro
senbach. +wie ihn die norddeutsche Leitfähigkeitsanomalie hervor
ruft, 
Studienrat Zerbst wies darauf hin, daß vom Jura-Rücken von der 
Kieler Bucht her noch eine weitere 6Z-Umkehr zu erwarten sei. 

Mit Beiträgen von verschiedenster.Seite wurden die bei der Induk
tion stattfindenden Vorgänge eingehend diskutiert. Es herrschte 
Einmütigkeit, daß der wesentlich induzierende Vektor horizontal 
gerichtet ist o Auf die Auslöschung der normalen äußeren und in
neren Anteile der 6Z-Komponente wurde hingewiesen (Dr.S1ebert). 
verbleibende AZ-Anteile sind zweifellos klein gegen&! (Prof. 
Kertz) o Insbesondore in AZ würde eich jedoch bei Verlängerung 



- 3'.3 -

1. ßZ-Umk�hr Maximum an der Leitfähigkeitsgrenze.
2. �Z = 0 etwa 70 km nördlich.von der Leitfähigkeitagrenze.
3. Der Wendepunkt der aufgetragenen zusätzlichen 6H-Störung an der

Leitfähigkeitsgrenze. (Auch 1959 beim Profil Insel Neuwerk-Beve
rungen)

4._Ein nur schwach ausgeprägter WGndepunkt der gestörten �D-Abflei
chung an dem NullpQnkt der 6Z-Störung. (vorläufig unsicher) 

Diskussion zum Vortrag von

Studienrat Zerbst 

Dr.Flathe wies darauf hin, daß das von Studier.,qt Zerbst angege
bene Modell verhältnismäßig rasch und einfach nachprüfbar sei. Es 
lägen zahlreiche Widerstandsmessungen nach Schlumberger in der 
Norddeutschen Tiefebene vor, und naoh Durchsicht dieser Messungen 
könne eine Karte der Längsleitfähigkeit bis 4 km Tiefe leicht ge
zeichnet werden. Es sei jedoch jetzt schon so gut wie sicher, daß 
die Leitfähigkeit in den oberflächennahen Schichten sehr viel hti
her ist als Schmucker sie angenommen hat. Sie liegt im Durch-
19chni tt bei 1 o'(ohm. ➔-: 

Auf die Frage von Dr.Siebert ob ein derart über große Ent!ernun-
. 

+ gen stetig variabler Effekt, aus geringen Tiefen kommen könne, er-
widerte Dr.Flathe, daß in dem vorliegenden Zusammenhange nur der 

Durcheohnittswiderstand von Interesse sei, was praktisch einer 
Homogenitä� gleichkomme. Im gleichen Sinne äußerte sich Prof.Ro
senbach. +wie ihn die norddeutsche Leitfähigkeitsanomalie hervor
ruft, 
Studienrat Zerbst wies darauf hin, daß vom Jura-Rücken von der 
Kieler Bucht her noch eine weitere 6Z-Umkehr zu erwarten sei. 

Mit Beiträgen von verschiedenster.Seite wurden die bei der Induk
tion stattfindenden Vorgänge eingehend diskutiert. Es herrschte 
Einmütigkeit, daß der wesentlich induzierende Vektor horizontal 
gerichtet ist o Auf die Auslöschung der normalen äußeren und in
neren Anteile der 6Z-Komponente wurde hingewiesen (Dr.S1ebert). 
verbleibende AZ-Anteile sind zweifellos klein gegen&! (Prof. 
Kertz) o Insbesondore in AZ würde eich jedoch bei Verlängerung 



- 34 -

der Profile nach Norden ein unangenehmer Einfluß des Polarlicht

zonenstromes bemerkbar machen. Deshalb ist ein Profil zweckmä

ßigerweise nicht zu weit nach Norden zu verlängern. (Prof.Vertz, 

Dr.Siebert). Die äußeren und inneren Anteile sind annähernd von 

gleicher Größenordnung (Prof.Kertz). 

Studienrat Zerbst äußerte die Auffassung, daß die in seinem Mo

dell angenommenen Ströme in der Norddeutschen Tiefebene offen

bar in östlicher Richtung über Rußland geschlossen sind. 

Dipl.Geophys.Voppel stellte klar, daß Ströme nicht nur da flie

ßen, wo sie induzierbar sind, sondern daß allgemein auch Ströme 

vorliegen können, die von einem entfernten Induktionsherd stam-. 

men. 

Dr.Wienert fragte nach der Möglichkeit, die in den oberflächen

nahen Schichten angenommenen Ströme durch lange Linien direkt 

zu messen. Prof.Kertz entgegnete, daß in jedem Falle E-Feld

Messungen den Erdstrommessungen vorzuziehen seien. Dipl.Phys. 

Duckert wies darauf hin, daß einer größeren Länge nicht unbe

dingt eine _größere Tiefe entsprechen müsse, vielmehr seien die 

Frequenzen zu beachten. 

Dipl.Geophys.Voppel schlug magnetische Messungen in einem Bcllr.

loch vor� Prof.Rosenbach erinnerte an derartige Versuche mit 

einer Förstersonde in Finnland. Prof.Angenheister konnte hier

zu mitteilen, daß bei den finnischen Untersuchungen Beträge un

ter 100,f nicht interessiert hätten.
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Vortrag Dr.Wienert, Fürstenfeldbruck 

Registrierinstrumente für erdmagnetische Tiefensondierung •. 

I. Grundsätzliche Forderungen.

Den Darstellungen der Vorredner ist zu entnehmen, daß an die Re
gistrierinetru�ente, die zum Einsatz kommen sollen, erhebliche 
Anforderungen gestellt werden, Anforderungen, die mit Mühe und 
Not in einem gut gepflegten Observatorium erfüllt werden können. 

Unsere Vorstellungen von den Fehlern eines einer Normalregistrie
rung entnommenen Wertes sind von den 02 Uhr GE-Vergleichen der 
mitteleuropäischen Observatorien an ruhigen Tagen und.von den 
Vergleichen zwischen mehreren Variometersystemen an einem Obser
vatorium geformt worden. Es treten Fehler des Absolutniveaus bis 
zu± 2,r-auf, die gelegentlich bis zu! s,r-aneteigen können. Die 
relative Änderung des Niveaus eines Variometers von Tag zu Tag 
mag etwas geringer seine Die Sicherheit des Niveaus eines Vario
meters über mehrere Stunden liegt bei! 0,5�Und sinkt an mäßig 
gestörten Tagen auf! 1�abo 

Voraussetzung für die Erreichung dieser Genauigkeiten ist nicht 
nur die Temperaturkompensation der Variometer, sondern in weit 
höherem Maße die Temperaturkonstanz der Variometerräume. Weiter-• 

·hin müssen die Variometer "richtig" aufgestellt eein, d.h., die
Variometermagnete dürfen nicht mehr als 0.3 bis 0.5 ° von der
Soll-Lage abweicheno Die Variometermagnete müssen nach dem am
ungestörten Ort der Beobachtung geltenden magnetischen Meridian
ausgerichtet werden •. Werden die Variometer in magnetisch gestör
ten Gebäuden aufgestellt, so ist der ungestörte magnetische Me
ridian abseits vom Gebäude zu bestimmen, durch einen Polygonzug
in den Variometerraum zu übertragen und zu vermarken.

Die Aufstellung der Variometer in unbewohnten Gebäuden oder ab
seits von bewohnten Gebäuden (in 100 Metern Abstand) ist anzuy
streben. Es ist zwar fast immer zu erkennen, wann in einem Ge
bäude magnetische Gegenstände bewegt wurden und wie groß die
Versetzung in den Komponenten war. Wenn jedoch eine Reihe sol

cher Versetzungen stattgefunden hat können eich die Fehler sum
mieren.
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Die notwendige Empfindlichkeit der Variometer s-ollte nicht so 

eehr durch die Astasierung der Variometermagnete, sondern durch 
lange Lichtwege erreicht werden. Dadurch werden bei großen Va

riationen die Abweichungen der Magnete von der Soll-Lage klein 

gehalten. Die gegenseitige Beeinflussung der Variometer bleibt 

dann ebenfalls klein. 

Werden photographisch registrierende Variometer geplant, eo ver

dienen Konkavspiegel Beachtung. Oberflächenversilberte sphäri

eche Spiegel (Spindler und Hoyer) genügen allen Anforderungen. 

Die Variometerabstände vom Registrierapparat sollen eo gewählt 

werden, daß gängige Krümmungsradien verwendet werden können, da 

Sonderanfertigungen teuer sind. Konkavspiegel ergeben außeror-
dentlich scharfe Spuren bei wenig Licht. Darum wird gute zeit

liche Auflösung bei geringem Papiervorschub, bzw. bessere Zeit
auflösung bei gegebenem Vorschub erzielt. 

Aue der Diskussion ergab sich eine Reihe von speziellen Anfor

derungen, die an die Normalregistrierung zu stellen sind: 

a) Kennzeichnung der Variometerspuren etwa durch Auslenkung

der Variometerepuren über Helmholtzepulen zu verschiede

nen ·Zeiten über die Kontaktuhr.

b) Kennzeichnung mindestens der Stunde 0000 Uhr und unter Um
ständen auch der Stunde 1200 Uhr, etwa durch ausfallende,

besonders starke oder doppelte Zeitmarken. Dadurch wi�4

die Eeschriftung der Magnetogramme sehr erleichtert, und
,

I

Zählfehler können sich nicht beliebig weit fortpflanien.

o) Es besteht Klarheit darüber, daß erhebliche AnforderungEm

an die zeitmarkengebende Uhr zu stellen sind, die sich

schwer erfüllen lassen. Normalregistrierungen sollen es

erm�gliohen, daß Pulsationen bis herunter zu einer Periode

von 2 - 3 Minuten entnommen werden. Dafür sind Skalenwer-

,te von 2 - 3�mm erforderlich. Für die Vertikalintensität 

werden noch_geringere, Skalenwerte -verlangt. Stürme können 

bei solchen Skalenwerten nicht mehr ausgewertet werden. 

Die Apparatur soll 3 bis 4 Wochen ohne Wartung laufen. 

Die Spezifikationen für eine Pulsationsapparatur wurden nicht 

mit der für die Normalregistrierung erreichten Schärfe heraus

gestellt. Die Göttinger Grenet-Apparatur scheint kaum Wünsche 
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offen zu lassen was die Ausbeute an�etrifft. Jedoch bestand Ei
nigkeit darüber, daß A�sschau nach einer weniger aufwendigen 
Anordnung gehalten werden sollte. 

II. Klassische Normalstationen.
1) Variometer von Schmucker.

Die Geräte haben für die erste Erkundung vorzügliche Dienste ge
leistet, Dae Z-Variometer hat einen zu kleinen Lichtweg (80 om). 
Es wird eine Aufstellung vorgeschlagen, bei der die Variometer 
für D und Hin etwa 1.75 m Entfernung stehen während das Z-Vario
meter dahinter etwa in 2,25 m·Entfernung vom Registrierapparat 

. .

steht, 

Die fehlende Temperaturkontrolle macht die Variometermfür eine 
Untersuchung vonsq-Gängen wenig geeignet. Es iet möglich, die
Variometer einzeln in kleine Behälter einzukapseln und getrennt 
zu beheizen. Eine solche Anlage ist nicht sehr handlich. 

Die "richtige" Aufstellung getrennter Variometer iat sehr um

ständlich und kann trotz aller Sorgfalt fehlerhaft sein, weil 
eine durchgreifende Kontrolle mit parallelen Absolutmessungen 
nicht möglich, oder doch mindestens eehr zeitraubend ist. Wei
terhin sind solche Stationen immer an feste Gebäude gebunden. 

2) Der Askania-Variograph.

Der Askania-Variograph ist· die kompakteste Normalstation, die 
kommerziell zu haben iet. Das Instrument ist netzabhängig. In 
seinen Leistungen kommt der Va.riograph fast an einen in einem 
Observatorium eingebauten Satz von Variometern heran. Der Ther
mostat, dessen Temperatur in einem großen Bereich wählbar ist, 
beseitigt bei mäßigem Stromverbrauch alle Probleme, die'm1t Tem
peraturänderungen zusammenhängen. 

Die Variometer sind vororientiert. Die Anwendung komplizierter 
Justier- und Prüfverfahren ist nicht notwendig. Der Variograph 
ist für die Registrierung der D, Hund Z-Komponente eingerich

tet. Von einer X, Y, Z-Registrierung muß abgeraten werden, weil 
das Instrument dafür nicht eingerichtet ist. Dazu kommt, daß die 
Bestimmung des astronomischen Meridians zeitraubend und mit um
ständlichen Rechnungen verbunden ist. 
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Die Skalenwerte der Variometer sind von 2 - 3-f'/mm ab frei 

wählbar� :Bei kle'ineren Skalenwerten sind Stürme nicht auswert-
bar. Die Registrierspuren sind scharf und gestatten Pulsationen 

bis herunter zu Perioden von 2 bis 3 ·Minuten besondere bei Re

Registrierung auf Schmalfilm auszuwerten. 

Als Nachteil-ist zu nennen, daß die Fäden des Z-Variometers vor

gespannt sind� Das führt meist zu erheblichen Basisstandände

rungen, die unter Umständen so groß sind, daß die Z-Spur heraue-
läuft. Dieser Nachteil ka.np_ dadurch behoben werden, daß der 

Magnet nicht im Schwerpunkt aufgehängt wird, 

Im Winter können bei wiederholtem Frieren und Tauen des Bodens 

Neigungen eintretens wodurch unter Umständen die Variometermag

nete am Gehäuse anliegen4 Diesem Übelstand wird am besten da

durch abgeholfen 1 daß etwa 50 cm lange Pflöcke in den Boden ge

rammt werdenr auf die die Füße des Variographenstativs gestellt 

werden. 

Variographen können leicht abseits von Gebäuden in kleinen zu

sammenlegbaren Hütten aufgestellt werden. 

Drei Instru�ente haben in einem sechsjährigen dauernden Einsatz 

wenig Anlaß z.u Kl$.gen gegeben. 

3) . Kompensi___El.L.�!1J.e Variometerf'

a) Pro�rtionaJ_,!_��lnde Vari.2_meter.

Ein Ausschlag des·Variometermagneten-ändert die Spannung an de� 

Differentialphotozelle. Die Spannung der :Photozelle wird ver ...

stärkt und einer Helmholtzspule zugeführt, deren Achse in Rich

tung der zu registrierenden Komponente liegt. Der Magnet wird 

fast in die alte Lage zurückgeführt. Das Verhältnis der Winkel

bewegung des geregelten Magneten zur Winkelbewegung des ungere
gelten Magneten soll zwische� 1:10 bie 1:100 betragen. Verhält

nisse die größer sind als· 1 : 10 führen zu unsymmetrischen Aus

schlägen� ]�r Gleichstromverstärker und die Photozellen müssen 

streng linear seino 

/ b) Integral :iz.e_g�].,D.,le,_Y,§,,1-'iometer.

Eine Abweichung des Magneten von der Soll-Lage wird sofort über 

Differentialphotozelle, Verstärker und mechanisches Stellglied 
' ' 
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berichtigtu Zur. Aufzeichnung kann ein Kompensationsschreiber, 

der Verstärker und mechanisches Stellglied enthält, mit großem 

Nutzen angewendet werden. 

Die Anforderungen an die Linearität des Verstärkers und der 

Photozellen sind verhältnismäßig gering. Dagegen muß das Poten

tiometer linear seine 

Regelnde Variometer verdienen besondere Beachtung, weil die 

Variometermagncten stets sehr nahe der Soll-Lage bleiben. Dee

halb treten bei großen Variationen (besonders in der Horizontal

intensität) nicht die bei klassischen Variometern zu beobach

tenden ]1ehl.anzeigen auf l'l Registriert wird der Regelstrom oder 

der an einen Nornalwiderstand zu beobachtende Spannungsabfall. 

Dadurch wird die Verwendung einer größeren Anzahl von Regi

strierverfahren ermöglicht. Die Empfindlichkeit kann wesentlich 

höher gewählt werden als bei gewöhnlichen Variometern, je. so

weit gesteiger·t werden, daß auch Pulsationen mit genügender Am

plitude aufgezeichnet werden können. Bemerkenswert'ist die 

-starke Verkürzung de:- Periode gegenüber Variometern üblioher

_Bauart (Rückko:ppc:::.1:mg), was den Gedanken nahelegt, Normal- und

:Pulsati.onsregistrterung zu vereinigen. Liegt die Untergrenze

der kürzesten noch au1'zulösenden P·erioden bei 40 bie 50 Sekun

den 1 so können bei verhältnismäßig geringem Papiervorschub Va

riationen und. Pulsationen gemeinsam aufgezeichnet werden. Es

ist für e:i.ne große Registrierbreite zu sorgen. Servoechreiber

besorgen die Versc,tzung der Spur automatisch. Bei photographi.;.

scher Regi.st.rierung nit·Galvanometern sind Reeervelichtpunkte

vorzusehen"

Sollen Pulsationen-und Variationen getrennt werden, wss bei hö

heren Anforderungen an die Zeitauflösung der Puleationsregi

etrierung. nicht i.u verme•iden 1st, so etehen Verfahren zur Ver

fügung, die die Trennung schon an der Station besorgen, als 

auch solche f bei denen aie Trennung nachträglich in der Aus

wertung vorg(➔nomm.en werden kann. 

Ein Registriersystem� das die Trennung von Pulsationen und Va

riationen auf der Station vorQimmt, besteht aus einem propot

tional regelnden Teil mit kleiner Zeitkonstante, der die Pulse.-
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tionen auf einem papiersparenden Schrieb aufzeiohnet (Spirale), 
während der integral regelnde Teil mit großer Zeitkonstante die 
Variationen aufzeichnet. Bei Tonbandaufzeichnungen wird die Tren-
nung in einem Auswertegerät vorgenommen, das nach ähnlichen Prin
zipien arbeitet wie die soeben beschriebene Anlage. Interessante 
Teile der Registrier�g können gedehnt werden. Leider kommt man 
auch bei knapp bemessenem Tonbandvorschub zu' phantastischen Ta
geslängen. Bei digitaler Aufzeichnung werden die Tageslängen 
zwar kleiner, dafür steigt aber der elektronische Aufwand sowohl 

' 
. 

bei der Registrierung e.ls auch bei der Ausw,ertung stark an. 

Kompensierende Variometer sind ideal für eine X, Y, Z-Regist.rie
rung, w�il alle Anforderungen bezüglich der Aufstellung in Stren
ge erfüllt werden·k�nnen. Die eingangs erwähnten Schwierigkei
ten bei der "richtigen" Aufstellung bleiben e!halten. Transisto
risierte Elektronik muß sorgfältig ausgelegt werden, damit durch 
Temperaturänderungen keine Fehler entstehen. Am besten wird die 
gesamte Anlage temperaturkontrolliert. 

Die räumliche Anordnung der Variometer muß weitläufiger sein,

als bei den üblichen Variometern, weil die Spulenfelder eine ge
genseitige Beeinflussung der Va:tiometer hervorrufen. Bei enger 
Aufstellung sind ·Korrek�urwiclclung_en notwendig,_ ·durch die Anteile
der Regelströme der anderen Variometer geführt werden. 

is wi�d sich bei dett kompensierenden.Variometern \111.k<h!fle�e !�
lagen handeln, die umständlich in der Aufstellung sein werden. 
»is zu einer feldeinsatzfähigen Anlage wird noch viel Entwick
lungsarbeit zu leisten sein.

¼} Registrierende Protonen- un� Elektronenpräzessionemagnatometer. 

Magnetometer oder Variometer dieser Art sind absolut-. Eichungen

und Vergleiche sind nicht notwendig. Die Konstanten können aus 
Naturkonstanten und Konetanten der ·Elektronik am Schreibtisch 
errechnet werden. Die Naturkonstanten sind in normalen Bereichen

temperaturunabhängig, während die Elektronik teilweise unter 
Temperatu�kontrolle gehe.l�en werden muß .• Die Auflösung kann beim 
Protonenpräzessionsmagnetometer (linear) bis auf i 0.1,f', beim 
Rubidiummagnetometer (tichtlinear) und metastabilen Heliummagne
tometer (linear) bis auf! 0.02-f getrieben werden. Die Meßfühler 
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sind verhältnismäßig unkritisch in der Orientierung und geben 
grundsätzlich nur die ekalBre Größe dee erdmagnetischen Feldes. 
Durch Zusatzfelder werden sie zu Vektormagnetometern. 

Fräzeesionemagnetometer, epeziQll Frotonenpräzessionsmagnetometer, 
können nicht an jedem beliebigen Platz aufgestellt werden. Vor 
der Aufstellung ist aridem in Aussicht genommenen Ort durch Pro
bebeobachtungen iu prüfen, ob das magnetische Feld genügend ho
mogen ist, und ob die St"l5rungen dUrC:lh da.e Wechseletromnetz ge
nUgend klein sind. Im inhomogenen Feld wird die transversale Re
laxationszeit stark verkürzt, und bei Wechselstromstörungen wird 
das Signal-Störverhältnis !ür genaue Messungen zu klein. 

Das Protonenpräzessionsmagnetometar. 
1 

Die Meßwerte falle� diekontinuierlioh an. FUr die volle Ausnut
zung der Genauigkeit und !ür eine·echnelle Auswertung durch elek
tronenrechner ist die digitale Registrierung notwendig. Zur Zeit 
liegt die Grenze der relativen Genauigkeit bei! 0.1�, währ�nd 
die Absolutgenauigkeit �egen der begrenzten Genauigkeit des gy
romagnetischen Verhältnisses und der Unbestimmtheit des Abklin
gens der Signale.mpli tude· bei ! O. 5erliegt. 

Das Prinzip des Magnetometers ist tuw1eohen so bekannt geworden, 
daß darüber nichts gesagt zu werden braucht. Es sind mehrere In
strumente kommerziell verfügbar. Darüber hinaus bereitet der Ei-
geflbau keine ·wesentlichen Schwierigkeiten. 

Je.wurde schon gesagt, daß das Magnetometer die skalare Gr�ße 
des geomagnetischen Vektors mißt. Für die Komponentenmeasung 

. . 

müssen Zusatzfelder benutzt werden. Beim Neleon-Hurwitz-Verfahren 
wird die Resultierende in Richtung der zu messenden Komponente 
gedreht. Dieses Verfahren hat den Nachteil, daß in unseren Brei-

• 
1 

ten bei der.Horizontalintensität ein kleiner Wert zu meseen'ist. 
l)e.e Protonensignal hat nur eine kleine Amplitude. Die Justierbe
dingungen sind kritisch und in der Nähe des Äquators und des 
Pole versagt das Verfahren ganz. Dagege�·iet das Baoon-Alldr.edge
Verfahren universell anwendbar. Der kleinste zu meaee_nde Wert 
·1et die am Meßort herrschende Totalintensität. Die Fehlerglei-
chungen für die Komponentenbestimmungen haben Koeff'iziente':'1• .die
,1 sind., Die Berechnung der Komponenten ist in aller Strenge

möglich.
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Das Gerät besteht aus zwei ineinandergeschachtelten Helmholtz
spulen (besser Faneelauspulen), deren Zentren zusammenfallen. 
Die magnetische Achse einer der beiden Spulen (A J - Spule), 
liegt in der Vertikalebene 9 die den �ittleren Vektor des geo
magnetischen Feldes am Beobachtungsort (Inklination J , Deklina-
tion D0 ) enthält, und ?ildet mit dem Vektor einen rechten Winkel. 
Die magnetische Achse der zweiten Spule (o D - Spule) steht senk
recht auf der magnetischen Achse der1ersten Spule. Im gemeinsa
men Zentrum der beiden Spulen befindet sich der Meßkopf. Die Ju
stierung der Helmholtzspulen erfordert große Sorgfalt. Geeignete 
Justier- und Prüfverfahren können angegeben werden. 

zunächst.wird F gemessen. Dann wird die A J - Spule mit einem 
,· 

Strom beschickt und die Resultierende P+ ermittelt. Nach Umkehr 
des Spulenetromes wird F_ bestimmt. In Wirklichkeit werden die 
Zählungen n, n+ und n_ beobachtet. Es ist 

C F = -n 
C F ::: -

+ n+ 
C F = -- n 

C ist eine Konstante, die sich aus dem gyromagnetischen Verhält
nis und den Konstanten des Zählfr&quenemessers zusammensetzt. 

F 2 - F 2 F 2 - F 2 + - + -
AJ = 4FA = 2 {21 F JF+ 

2+ F_2 - 2F2,

In derselben Weise wird mit Hilfe der llD-Spule AD bestimmt. Der 
Ausdruck auf der rechten Seite ist dann nooh mit sec J0 zu mul
tiplizieren.-De.� Spulenfeld A braucht nicht·bekannt zu sein, 
muß aber bei den beiden zusammengehörigen Messungen auf 2 • 10-5 

konstant bleiben. 

Es läßt sich zeigen, daß die Rechnµng wesentlich vereinfacht 
werden kann,, wenn A = {21 o F gemacht, wird. �n diesem Falle übt
eine' Änderung von F über große Bereiche und eine Änderung von 
A über 10�keinen wesentlichen Einfluß auf AJ und AD aus. Es

kann gesetzt werden 

l).J = c• (n+ - n_)

worin C' eine Konstante ist, die die Differenz der Zählung�n in 
Bogenminuten und'deren Dezimalteile verwandelt. 

0 
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Es 1st weiter für Elektronenrechner 

z: Fein (J0 + AJ) H = F cos (J
0 

+ AJ) 

und falls eine Analogdarstellung erwünscht ist über Analogrech
ner 

AZ = sin J
O
AF + 008 JOAJ H = 008 Jo6F - sin JOAJ

Eine weitere Vereinfachung kann dadurch erreicht werden, dsß n+
vorwärts und n_ rückwärts gezählt wird. Dadurch geht jedoch die 
Möglichkeit verloren die Konstanz von A zu prüfen. 

Der Meßvorgang wird eo eingeteilt, daß pro Minute je ein Meß-
wert von F, AJ und� anfällt. Der Strom der Helmholtzspulen 
wird durch einen automatisch abgleichenden Kompensator konstant 
gehalten. Ein Programmwähler, der von einer Quarzuhr gesteuert 
wird, sorgt für die notwendigen Umschaltungen. Die Werte werden 
für die unmittelbare Inspektion des Gerätes auf einem Blatt aus-

, gedruckt und für den elektronischen Rechner auf Lochstreifen 
gestanzt. Es brauchen nur die letzten 4 Stellen der Zählungen 
registriert zu werden. Die fehlenden konstanten Stellen �erden 
im Elektronenrechner hinzugefügt. Dann ergibt sich pro Tag eine 
Lochstreifenlänge von etwa 100 Metern. Lochstreifen können auf 
1000 Meter- oder größeren Vorratsrollen gehalten werden. 

Eine solche Anlage ist bereits in mehreren Exemplaren, wenn auch 
.mit unzureichender Genauigkeit, im Betrieb gewesen (Shapiro, 
.Heppner und Stolarik). Es läßt sich nicht verschweigen, daß das 
Gerät außerordentlich �omplex wird. Bei aller bestechenden Ge
nauigkeit hat das Gerät einen schwerwiegenden Nachteil. Ee ent
nimmt nur Stichproben. Eine engere Wertfolge läßt aber das an
fallende Lochetre'ifenmaterial zu unhandlichen Dimensionen an-

. 
. 

schwellen. Darüber hinaus ist eine Verdichtung der Meßwerte 

höchstens um den Faktor drei m�glich, weil sonst nicht mehr die 
erwünschten Genauigkeiten erreicht werden können. 

ElektronenpräzessionsmagnetQmeter. 

Dieser Magnetometertyp kann kontinuierliche Werte geben. Es wer
den. relative Genauigkeiten von± 0.02,rerreioht. Die Einstell
geschwindigkeit der.inneratomaren Vorgänge liegt bei 1 • 10-4

Sekunden. Die Trägheit der Servoschreiber begrenzt jed�oh die 
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zeitliche Auflösung auf Bruchteile einer Sekunde. Die Rubidium

magnetometer (Rubidium85 und Rubidium87 ) sind eelbatschwingende
Magnetometerc Die·Frequenzßnderung mit dem magnetischen.Feld 

ist nicht streng linear 1 weil die Rubidiumatome Kernmomente ha
ben, die auf die •Elektronenhülle einwirken. Die Larmorfrequenz 

liegt bei 300 und 400 k..'9:z ( F=Oo 5 r) o Beim metastabilen Helium
magnetometer, dessen Fre�uenz bei 1 o 4 MHz liegt, muß der Hoon�

frequenzgenerator moduliert und nachgesteuert werden, weil es 
keine Photo�ellen gibt j die sc hohe Frequenzen anzeigen können. 

Die drei Magnetometertypen beruhen auf demselben Prinzip, Die 

Atome, die sich zusammen mit einem Puffergas in einer Absorp

tionszelle befinden, werden mittels zirkular p,ole.risierten Lich
tes (optisches Pumpen) angeregt. Beobachtet werden die Ubergän� 

ge zwischen dem Grundzustand und ein�m naheliegenden angehobe

nen Energieniveauo Die Polarisation wird von einer Photozelle 
angezeigt, die auch die Erregung bzwo die Nachsteuerung des 

de-polarisierenden. Hochfrequehzgenerators besorgt. Die Ausgangs

frequenz, dohov die Larmorfrequenz� wird mit einer Quarzfre

quenz überlagerto Die Differenzfrequenz wird mittels kommer

zieller Frequenzschreiber aufgezeichnet., 

Da bei diesen Magnetometern die Absorptionszellen wesentlich 

kleiner ausfallen als die Protonenproben bei Protonenpräzes

sionsmagnetometern y eignen sie sich sehr gut auch für Vektor

aagnetomete! der oben beschriebenen Art o Die Helmholtzspulen 

können einen erheblicn kleineren Durchmesser haben als bei 

Protonenmagnetometern 1 da das homogene Feld sich nur über e'i

nen kleinen Raum von 50 bis 60 cm3 zu erstrecken braucht.

Die hohe Au�lösu.ng der Magnetometer fordert dazu heraus, sie 

für die Registrierung der Pulsatj_onen einzusetzen. Wenn man 
nur die'Pulsationen der skalaren Größe des geomagnetiechen Fel•

des aufzeichnet„ kann allein Pulsationsstatif;!tik getrieben wer

den. Da.mit ist bei der geomagnetischen Tiefensondierung wenig 

·anz'ufangeno Für Vektormagnetometer des Bacon-Alldredge-Typs

müssen aber die Zusatzfelder auf ·1 ö-6 konstant gehalten werden.

Solche Einrichtu3:1-gGn erfordern einen erheblichen Aufwand und

sind nach dem augenblicklichen Stand kaum,feldbrauchbar.

J 
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Abschließend iet zu sagen, daß zwar zur Zeit schon alle Möglich

keiten vorhanden sind, Registriersysteme aufzubauen, die der 

automatischen Datenverarbeitung r�rderlioh sind und die einen 

hohen Grad von Genauigkeit erreichen. Jedoch eind die neuen 

Methoden nicht auf dem hohen Stand von Reife angelangt, der 

von den klassischen Methoden in Gestalt des Variographen er

reicht wurde. Darüber hinaus müssen sich die Bearbeiter zunächst 

an die abstrakte Registrierung in.Form von Magnetbändern und 

Lochstreifen gewöhnen, ehe fortschrittliche Me'thoden der Da

tenverarbeitung voll zum Tragen kommen können. Dennoch sollte 

-die Entwicklung solcher Apparaturen vorangetrieben werden, da

mit ein langsamer·Ubergang erfolgen und.in Zukunft in großen

Mengen anfallendes Beobachtungsmaterial überhaupt verarbeitet

werden kann.
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Diskussion zu dem Vortrag von 
Dr. Wi,enert 

Auf die Frage von Prof.Kertz, ob nicht wegen erheblicher Er-
leichterungen beim Auswerten und Vergleich mit Modellrech-
nungen grundsätzlich X,Y,Z anstelle von D,H,Z,registriert 
werden solle, wies Dr.Wienert auf die bedeutsamen Schwierig
keiten bei der Bestimmung des geodätischen Meridians hin. 
Le.diglich Fehler von 1/2 Grad könnten bei dieser Bestimmung 
gerade noch hingenommen werden. 

Prof.Kertz schlug vor, die Registrierkurven der einzelnen 
Komponenten in geeigne.ter Weise, unterschiedlich zu markie
ren. 

Hinsichtli�h der Eichung atellte Dr.Wienert fest, daß je ein 
Eichvorgang am Anfang und am Ende der Registrierung genügt. 

Prof .Angenheister regt_e an, flux-gate-Magnetometer, zu bauen, 

da sie insbesondere bei kurzfristigen Bohrlochmeeeungen in
teressant seien. Dr.Wienert verwies hierzu auf die dabei er
forderliche Elektronik, die wegen der Instabilität nicht 
transist·orieierbar sei. Die Orientierung sei zwar genau,, ei

ne langfristige Stabilität 'ließe eich jedoch nicht aufrecht 

erhalten. 

Dr.Schulze regte den Bau eines langsamgBregelten Instrumen-' . 
. 

tea an. Dieses Instrument solle mit zwei Schreibern auege� 
stattet· sein, wobe-i einmal direkt auf einem schnellaufende� 

Schreiber mit großer Empfindlichkeit und zum anderen mit 
Hilfe der langsamen Regelung auf Helmholtzspule auf einem 
langsam.laufenden' Schreiber mit geringerer Empfindlichkeit 
registriert werden eolle. 
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Vortrag Dr. K, Helbig 

"Geräte II. Überlegungen zur Aufzeichnung und Speicherung von Meß-

�reitag, den 2, Febr. 1962 

1 

ergebnissen" 

Während für kleinere Programme.die bisher-igen Aufzeichnungsmethoden 

sich ala durchaus ausreichend erwiesen haben, dürfte es nicht möglich 
sein, mit.ihnen ein wesentlich umfangreicheres Beobachtungsmaterial 

sinnvoll zu speichern. Der Umfang des Beobachtungsmaterials hängt 

dabei. nicht nur von der Anz_ahl der Stationen und der Registrierzeit

ab, sondern auch von dem untersuchten Frequenzband, insbesondere von 

der oberen Grenzfrequenz. 

Die ver�chiedenen Aufzeichnungsverfahren werden unter folgenden Ge

sichtspunkten verglichen: 
a) Lassen sich die Aufzeichnungen "zurückübersetzen", d. h. wieder

in Spannungen verwandeln?
b) Wie groß ist die "Informations-Speicherkapazität" des Aufzeioh

nungsmedium1::1?

von den derzeit bekannten Aufzeichnungsmedien kommen vier für die 

hier diskutierten Zwecke in Frage: 

Photopapier, 
Transparentfilm, 

Lochstreifen, 

Magnetband. 

Bei Verwendung von Photopapier kommt wegen des geringen nutzbaren

Schwärzungsintervalls nur der übliche seitliche Kurvenschrieb in

Frage. Diese Registrierung ist sehr anschaulich, eine Rücküberset

zung der Kurve in Spannungswerte für Auswertungszwecke ist jedoch 

nur mit langsam arbeitenden Nachlaufscpreibern möglich. Außerdem

setzt das voraus, daß die Kurven sich nicht übers9hneiden. Diese

Bedingung läßt sich ohne Stei'geru,ng �er Papierbreite aber nur durch 

Verwendung von Mehrfac,hpunkten. erreichen. Darunter leiden aber so

wohl AnschaU,lichkeit als auch Genauigkeit.

/ 

I 
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tlberlegungen mit geringen Abwandlungen. Wegen des größeren Sohwär
zungsintervallea und der Transparenz des Mediums kann hier aber auch 

die Schwärzung proportional dem Meßwert gemacht werden. Eine solche 

"Kurve" läßt.sich leicht durch Photozellen-Abtastung in Spannungen 

zurückverwandeln, außerdem kann der seitliche Raumbedarf, also die 

Papierbreite, drastisch eingeschränkt werden. Diese Aufzeichnung ist 

· aber una.nschaulich und kommt daher als alleinige Registrierung. ( ohne

Kontrolle durch eine langsam laufende Papierregistrierung),nicht in

Frage.

Loohstreifenregistrierung setzt voraus, daß der Meßwert in digitaler 

Form vorliegt. Das ist keine grundsätzliche Schwierigkeit, umso we-· 

niger, als einige Geräte (Protonenresonanzmagnetomater) nur über 

digitale Anzeige verfügen. Hinsichtlich der Anschaulichkeit ist die 

Lochstreifenregistrierung noch wesentlich ungeeigneter als die Dich-
• l 

teschrift. Obwohl eine Lochstreifenregistrierung mit einiger Erfah-

rung "gelesen" w·erden kann, ist hier die Rückübersetzung in Spannun

gen die Regel ( etwa am Ein_gang einer elektronischen Rechenmaschine

oder eines Vektographen). 

Bei der Magnetb�ndregistrierung ist die Anschaulichkeit gleich Null, 

da man einem Band nicht einmal ansehen kann, ob es überhaupt eine 

Registrierung.enthält� Die Rückübersetzung ist hier geradezu Voraus-

setzung der Registrierung. 

Die eingangs erwähnte Informations-Speicherkapazität entscheidet 

über die Menge des benötigten Aufzeichnungsmediums (Papier, Film, 

Magnetband) in Abhäng�gkeit vom aufzuzeichnenden Frequenzband. Abge

sehen von der Frage; ob es wünschenswert ist, gewisse Frequenzen zu 

registrieren, erhebt sich die Frage, ob, es technisch sinnvoll ist. 

In der nachfolgenden Tabelle ist aufgeführt, welche Genauigkeits

forderungen an die Uhr�n zu stellen sind, wenn jede Station eine 

eigene Uhr hat. 

Kont·rolle 

monatlich 

täglich 

stündlich 

1 sec 

Kürzeste aufgezeichnete Periode 

10 sec 100 sec 1000 'sec 

1 o-6
1 o-5 1 o-4 

10-5 10-4 10-3

• 0,5

Relative Ge�a�igkeit der Zeitmarkenuhr 
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Die 
Ph 

hier aufgeführten Genauigkeiten gewährleisten, daß die wahre

Si
asenlage einer SchWingung am Ende des KOntrollzeitraums mit einer

cherheit von 72° aufgezeichnet wird. Die Phasendifferenzen zwi-

schen v . 
· · o 

" 
erschiedenen Stationen können dann auf 144 genau bestimmt.

8rden Bei h""h 
· 't 

b 
• o eren Ansprüchen an die Phasen reue muß der Frequenz-

er 
hö 

eich entsprechend eingeschränkt oder die Genauigkeit der Uhr er-

. ht werden. Tägliche und stündliche Kontrolle des Uhrenstands ist 

k 
rlich nur über Funk möglich, .Die normalen Zeitzeichen sind Se-

natü 

V 
undenzeichen , Sollen sie direkt aufgezeichnet werden, so muß die 

orsohubgesohWindigkeit so groß sein, daß man 1-sec-Pulaationen auf

zeichnen könnte.- Wenn die Vorsohubge•schwindigkei t geringer ist, müs

sen die Sekundenina.rken mit Hilfe einer mechanischen oder elektroni

schen Untereetzerscha.ltung in Minutenmarken verwandelt werden. Eine

relati 
-4 ( 

· 

k .
. 

ve Genauigkeit von 10 entspricht etwa einer Gang-)Genauig-

eit -von etwa einer Sekunde pro Tag, Genauigkeiten von 10-4 - 10-5 

sind ·t 
· 

mi sehr guten mechanischen Uhren zu erreichen, darunter nur 

_mit Quarzuhren, Eine Genauigkeit von besser als 10-7 erfordert eine

Quarzuhr hoher Präzision.

Die B 
· 

.. 

edeutung der Informations-Speioherkapazitat wird an folgendem

Beie · 
· , Piel e�läutert: Wird auf 6 ·cm breitem Papier registriert und 

sollen Pulsationen von 1 sec Peri�de noch einigermaßen auswertbar 

8ein 
mm/ ) . 

14 ' so fallen (bei einem Vorschub von 2 sec_ J• Tag 160 m, je

onat 5 km Film an. Das Ergebnis einer Station si1:d 50 kg Papier je

'4onat. Registrieren mehrere Stationen über längere Zeiträume, so 

trete 
· L 

n bereits größere Schwierigkeiten bei der agerung auf. Da ein

Papierfilm nur direkt bearbeitet werden katm, ·1assen sich hier auch

Grenz 
· · ' i 

(ohn •n.der Bearbeitbarkeit feststellen. Bei einer re �en �ohsioht

e eigentliche Auswertung) mit 12 JD/'Stunde lassen �ich im Monat 

2,5 k · 
· 1 

'Pu 
· -

ll m Film bearbeiten, nas bedeutet, daß- für -sec- laationen die

11ur�haicht etwa doppelt.so 1ange dauert wie die Aufnahm�, falls die

egistrierung 24 Stunden am Tage 1äuft. Selbst bei 1o�aec-Pulaatio-

:r:ien k" 

. ' 

· onnte der Bearbeiter nur gerade mit dem Material von 5 Statio-

��n 
Schritt halten, Eine wirklich• Auswertung würde �ntsprechand 

6.nger dauern.

l3 
e1 Tra.nsparentfilm ist die Speicher�apa.zi tät. etwas höher., eo daß

:"1 nicht unbedingt zu w,11andlichen Mengen kommen muß, Hinsichtlich

ll•� Auawert8geechwindigkeit gilt jedoch das gleiche,. wenn nicht die

ichteschrift verwendet wird. Dann kann die Durchsicht.weitgehend 
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:
utoma.tisiert werden, da der gespeicherte Vorgang wieder in

Pannungeachwankung zurückübersetzt werden kann, 

Die s i 
16 

pe cherkapazität von Lochstreifen ist relativ gering, da sieben

eher erst eine Zahl der Größenordnung 10� repräsentieren. 

Von all .. 
d 

en. in Frage kommenden Aufzeichnungsmedien hat das Magnetband

w
ie größte Aufzeichnungskapazität , Einzelheiten hängen von der ge-

ählten Aufzeichnungsart (s. u.) ab, Fü� das oben diskutierte Bei-

t .w rden eich im Fall• des Aufzeichnungsverfahrens mit der größ-
8P1el ü 

�
en Kapazität 450 m Band ergeben, und s elbst die ungünstigeren Ver-

.1.ahren ·· 
1 

wurden ee ermöglichen, die auf 5 kJ1l Papierfilm enthaltene 

V
nformation auf nicht mehr als 1,5 kili Magnetband zu speichern. Zum 

h
·· eich wird erwähnt, daß eine 35-cm-Spule 1500 - 2'200 m Band ent-
ergl 

h�lt. Technische Magnetbänder sind iri Breiten von 6 bis 50 mm er

t8.l.tlich, so daß es keine Schwierigkeiten macht, mehrere Komponen-

en auf einem Band zu registrieren-. 

Folgende Aufzeichnung�verfahren für Magnetband kommen in Frage:

a) direkt (wie bei a1custischen Aufzeichnungen), 

b) Trägerfrequenzmodulation, 

c) Impulslängenmodulation; 

d) Digitale Registrierung.

Die A utzeichnung nach a) ist ungeeignet, wenn sowohl Amplituden- als

auch P t hasentreue verlangt wird• Die zur Erreichung_ der Amplituden-

,im ublichen Magnetophon �erwendeten Entzerrungaglieder verur-

:reue · •· 

sachen �ine starke Phasenverzerrung, Bei b) wäre an zwei Verfahren 

. . enken: Jede Komponente hat einen eigenen Aufzeichnungskopf und 
zu. d 

d auf einer eigenen Spur geschrieben. (Breitband-FM), oder es war-
W:trd 

en meh 
· " t h 

rere Trägerfrequenzen auf einer .,agne epur geec rieben, die 

nacht ·· 
d B 

Art 
raglich durCh Filter wieder getrennt wer an, ei dieser Z#eit en

T .. (die als Multiplex-Trägerverfahr8n bezeichnet wird) kann jeder 

rager nur ein relativ schmales Frequenzband übertragen, da eich 

sonst die Seitenbänder verschiedener Trager beeinflussen. Das führt

2U h 
Verr

ohen Bandgeeohwindigkeiten, Das Breitb�
d-FM-Verfahren ist das 

n,,. '. •hren mit der höChsten speicberkapazität, Seine Anwendung im 

t Uerbetrieb setzt aber voraus , daß Bandgeschwindigkeit und Träger-

:req'lllenz sehr stabil sind, 
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Der Impulslängenmodulation liegt folgendes Prinzip zugrunde: Durch 
einen rotierenden Schalter werden die verschiedenen Komponenten 
(sowie zu Kontrollzwecken außerdem eine feste Spannung) der Reihe 
nach abgetastet und zur Steuerung der Länge von Impulsen verwendet. 
Die Vorderkante der Impulse ist dabei gleichzeitig Zeitmarke (ge� 
steuert durch die gleichförmige Rotation des Schalters, der von 
einer Quarzuhr oder einem Funksignal kontrolliert wird), während die 
Länge des Impulses proportional dem Momen�anwert der Feldkomponente 
ist •. Eine Rückübersetzung ist bei dieser Methode außerordentlich 
einfach: Es genügt eine einfache Mittelung, um wieder den ursprüng
lichen Vorgang zu gewinnen. Soll mit einer Genauigkeit von 1 - 2o/o 
registriert werden_, so muß dem vollen Meßwert eine Impulslänge von 
etwa 0,2 mm (auf dem Magnetband) entsprechen. Eine Phasengenauigkeit 
von 72° wird erreicht, wenn während der kürzesten interessierenden 
Periode 5 Impulse(� 1 mm Magnetbandlänge) aufgezeichnet werden. Die 
Bandgeschwindigkeit würde 5 - 10 mal so hoch sein wie die Minimal
geschwindigkeit bei Breitband-FM und etwa vergleichbar mit der bei 
Photop�pier-Aufzeichnung erforderlichen. Wo 'das zu ·sc·hwierigkei ten 
führt, kann aber die Impulsfolge so aufgespalten werden, daß die zu 
einer Komponente gehörigen Impulse auf verschiedenen Magnetspuren 
liegen. Da zugleich bei der Impulslängenmodulation die Spuren dich
ter nebeneinander geschrieben werden können, lassen sich unhandli
ch� Bandlängen vermeiden, ohne daß man deswegen zu breiteren Bändern
übergehen müßte. 

Außer der Impulelängenmodulation kommt noch eine digitale Impulsmo
dulation in Frage. Dabei wird das Meßergebnis - wenn es nicht schon 

. in digitaler Form vorliegt - in eine (binäre) Zahl umgewandelt. Man 
kann dann zum Beispiel einer 1 einen Impuls entsprechen lassen und 
einer 0 die Abwesenheit eines Imp�lses. Ebenso kann man aber einer· 
1 einen Wechsel der Magnetisierungsrichtung oder des Magnetisierungs-

' betragea entsprechen lassen. Man benötigt zur.Kennzeichnung einer
Zahl der Größenordnung 100 sieben Ziffern (entsprechend sieben vor
handenen oder nicht vorhandenen Impulsen oder Magnetisierungaweoh
seln). Da aber von den Impulsen nur das Vorhandensein oder Nichtvor
handensein inter�ssiert, genügt tlbertra�g mit geringerer Bandbrei
te (35 Impulse auf 1 mm Band). Die Speicherkapazität ist daher eben
so gros wie bei der Impulslängenmodulation.
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Digital-Impuls-Darstellung

-der Zahl 93 (• 1,64 + 0•32 + 1•16 + 1•8 + 1•4 + 0•2 + 1•1) in zwei

verschiedenen Schreibweisen. 

Eine Registrierung des gesamten Frequenzbereichs von s4 bis zu 1-

sec-Pulsationen über einen Monat ist daher bei Magnetband-Registrie

rung technisch möglich, Vorzugsweise würde man ein Impulsverfahren 

verwenden. Man muß aber bedenken, daß Magnetbandapparaturen so ge-.

ringer Laufgeschwindigkeit im Augenblick nicht kommerziell gefertigt

werden, so da� mit beträchtlichen Aufwendungen für die Entwicklung 

einer solchen Anlage zu rechnen wäre. 

Ein gewisses Problem bei der Magnetband-Registrierung ist das Auf

finden eines bestimmten Vorganges, da ja die Registrierung nicht . 

sichtbar ist. Das läßt sich.aber mit Tagesmarkierungen, mit Meter

zähler oder aber einfach mit einem Gerät, das die Ge,samtza.hl der Im

pulse bei schnellen Durchlauf zählt, erreichen. Da durch die Quarz

uhrkontrolle eine feste Relation zwischen der Gesamtzah� der Impulse

u.nd der ·verstrichenen Zeit besteht , genügt das, um einen zu einer 

bestimmten Zeit registrierten Vorgang �ufzufinden. Es ist technisch

durchaus möglich, diese Zeit vorher einzustellen und das Band an der

geWUnschten Stelle automatisch anhalten zu lassen. 

1 1 
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Diskussion zu.dem Vortrag von 

Dr.Helbig 

Es wurde die untere Grenze der Periode der interessiernnden 
\ .

Pulsationen.diskutiert. Dr.Siebert schlug als untere Grenze 

eine Periode von 50 seo vor, da die hier registrierten Pul� 

sationen noch homogen hinsichtlich der Entstehung sein dUrf

ten. Darunterliegende Pulsationen seien inhomogen und wohl 

auch nur für Untersuchungen äußerer Anteile interessant. 

Dipl.Geophys.Voppel regte demgegenüber an, als untere Gren

ze 10 sec festzueetzent darun�erliegende seien vorläufig zu 

wenig bekannt - andererseits seien zur Abgrenzung isolierter 

Fuleationsa.nomalien geringere Perioden als 50 sec erforder

lic�. Er wies auch darauf hin, daß der,Inhomogenitätsbereich 

bei gerin·geren Perioden geringer. eei. 

Dr.Baule regte an, für Pulsationsregistrierungen einen Viel-' 

farbenpunktsohreiber einzusetzen. Seine Frage, ob eine feld

fähige Bandapparatur bereits existiere, wurde von Dr,Helbig 

mit Vorbehalt verneint. 

Prof.Angenheister warnte davor, beim Aussondern von Pulsa

·t1onsregistrierungen zu übereilt Registrierungen wegzuwer-
• 1 

fen.

Dr.Eingri�ber wies darauf hin, daß bereits magnetische Re

giatri�rungen mit Lochkartennotierung vorliegen.
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Vortrag Diplomphysiker Sc' h u oh , München 

"Erdstrombeobachtungen; technische Hinweise" 

Freitag, den 2. 2. 196a

Zu Beginn wurden die wichtigsten Vorgänge angeführt, die 

eine natürliche, elektrische Potentialdifferenz zwischen 

zwei Punkten am Erdboden verursachen können. Der grundsätz

liche Aufbau der für Dauerregistrierungen brauchbaren Elek

troden wurde angeführt., Eine kurze Besprechung von Kalomel

Bezugselektroden ließen die Vorzüge solcher Elektroden bei 

geoelektrischen Untersuchungen-erkennen. Sie bestehen in der:

1. guten Konstanthaltung ihres Potentials (gegen die Wasser

stoffbezugselektrode). Das ist auf die Schwerlöslichkeit

von Kalomel {Hg2c12) zurückzuführen.

2. Unterdrückung störender Effekte bei dem Übergang Elektro

denelektrolyt / Boden. D�s rührt von der nahezu gleichen

Ionenwanderungsgeschwindigkeit (Ionenbeweglichkeit) von

K+

-Ion �nd 01--Ion her.

Es wurde eine im Geländ� bewährte Armatur vorgezeigt, in 

die eine Kalomelbezugselektrode Ty�e 9840/11 der Firma Schott 

& Gen, Mainz eingebaut war. 

An Hand eines Diagramms konnte gezeigt werden, daß eine 

Dauerstrombela8'lng der Elektroden von 10-8 A keine störenden

Polarieationeeffekte in den Elektroden verursacht. Daraus 

folgt, daß eine Galvanometerregistrierung mit Instrumenten 

mit einer Empfindl!
°

chkeit von 10-9 A/mm/m möglich ist.

An Hand von einigen Diapositiven wurde der Au'fbau leicht

transportabler geoelektrischen Regist�ierstationen gezeigt. 

Vorschläge für eine möglichst einfache ,t-Feld-Beobachtungs
station. 

1. Die Station soll n�tzunabhängig sein. Sie soll abseits je

de,r Netzversorgung errichtet werden. Die t-Feld-Beobaohtung
ist vermutlich gegenüber technischen St�rungen noch anfäl

liger. als die !-Feld-Registrierung. Der Abstand von Netz-
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anlagen muß von Fall zu Fall entschieden werden. 

2. Die Galvanometer-Papierfilm-Registrierung der herkömmli'ohen
Art ist am einfachsten. Uhr�erkbetriebene Lichtschreibgeräte
(4 Wochen wartungsfrei), Galvanometer, Beleuchtungsbatterien
für 4 Wochen ( 5. bis 6 DEAC;...Zellen FC 128 H) sollen in einem
licht- und ineektendiohten, diebstahlgesicherten, wetterge
schützten Kasten untergebracht werden. Ein Kasten aus Alu
minium hat sich gut bewäh�t. Rascher Temperaturausgleich ver

hindert.das Beeohlagen,der Lineen. ·Drei bie vier eolohe Kä
sten mit Wetterschutz sollten noch in einem VW-Bus transpor
tiert werden kc5nnen.

, 

;. Eine elektrische Uhr mit Sekundenzeiger (40 bis 50 DM) kann 
zur Stundenmarkengebung herangezogen werden. Genauigkeit 
ca + ,o sec/4 Wochen. Ee ist daran,zu denken, einen starken 

-

Sender, etwa AFN mit einer einfachen Detektorechaltung (ca 
· 10 bis 15 DM) ständig zu empfangen und .die Sendungen über
ein Galvanometer ständig auf dem Film aufzuzeichnen. Während
der· Sendezeiten erhäit man auf dem Film bei 2 cm/Std. Film
geschwindigkeit eine verwaschene Spur, bei Sen,depa_usen einen
scharfen Strich. Das bedeut'et mindestens zwei Kontrollmarken
in 24 Stunden. Natürlich muß an irgendeiner Stelle, etwa an
einem Observatorium der Sender (mit seinen Pausen) und eine
Normaluhr gleichzßitig registriert werden.

4. Sternförmige Hg-Elektrodenanordnung an beiden Meßstrecken
' ' 

könnten beitr�gen, sehr engräumige Potentialschwankungen
hera.uszumi tteln. Die -"Elektrodentastrohre" sollte man mög-
liehst tief in den Boden einführen, am besten in Wasser.

5. Die mit Bleimantel versehenen.Kabel der Meßstrecken sollten
vergraben werden.
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Vortrag Dipl. �eophys. Duckert 

"Vorschlag zur Erfassung oberflächennaher Schichten mit künstlichen 
Feldern" 

Freitag, den 2. Febr. 1962 

In den letzten Jahren wurden an verschiedenen Stellen der Erde Son
dierungen mit Hilfe von künstliohe.n Feldern vorgenommen (Bergakade
mie Nov. 61). Es W\,lrden Tiefen von 30 - 35 km erfaßt, hauptsächlich 
mit Vierpunktmethoden (Wenner, Schlumberger, Krajew). 

Ähnliche Messungen wären als Ergänzung zum geplanten Meßprogramm 
möglich. Zur Lösung_ der im Thema gestellten Aufgabe stehen prinzi„ 
piell Wechselstrom oder Gleichstrom zur Verfügung. Beim Wechselstrom 
macht sich der Skineffekt, beim Gleichstrom die Polarisation unan
genehm bemerkbar. Vorgeschlagen wird ein Mittelweg, nämlich kommu-

, tierter Gleichstrom, wobei dis Frequenz der gewünschten Eindring
tiefe angepaßt werden kann. 

Es wurde eine Abschätzung der Meßgenauigkeit gegeben, welche man , 
fordern muß, um eine Tiefe von 10 km zu erreichen. Hat man: 

ttbergangswiderstand 1 kOhm 
Elektr-odenspannung 200 Volt, 

so erhält man an den Sonden.eine Spannung von 

Uwenner ·= 7 . • 1 o-6 (Volt).

UDipol = 1 v 10�6 (Volt)

Die Dipolmessung, die den Vorteil weaentlic� kürzerer Kabel hat, 
wird nach folgendem Schema. durchgeführt: 

A B 

r 

M N 

Den geringen Spannungen, die durch die künstlichen Felder an den 
s·onden erzeugt werden (in der Größenordnung 1 o�6 Volt), stehen die
jenigen Spannungen gegenüber, die durch natürliche Felder erzeugt 

r >> lAB · 

r >> l.MN 
U r3 

) s ·= ! lAB•lMN 
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wer-den (in der Größenordnung 10-3 Volt). Um das Verhältnis Meßspan-
nung zu Störspannung günstiger zu gestalten, bieten sich folgende 
Möglichkeiten an: 
1. Verkleinerung der tlbergangswiderstände an den Elektroden durch

Bündelung.
2. Erhöhung der Elektrodenspannung.
3. Die. von Herrn Prof. Rosenbach vorgeschlagene Stapelung mit Hilfe

von Magnetbandregistrierungen.

Bei kommutiertem Strom wird etwa alle 20 Sekunden die Stromrichtung 
umgedreht. Oszillatorbild etwa: 

a 
a 

Um den schädlichen Einfluß de·r im Bereich der Umschaltintervalle 
auftretenden Spannungsspitzen auf die Messungen auszuschalten, sind 

.nur Messungen innerhalb eines mittleren Intervalles a der Spannungs
stufen nötig. Die Schaltuhren brauchen keinen allzu hohen Genauig
keitsanforderungen zu genügen. ,111 man die Potentialdifferenz an 
den Sonden nicht registrieren, sondern direkt messen, so ist zu be
achten, daß beim Umpoleh des Stromdipols auch der Spannungsdipol 
umgepolt werden muß. 
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1 • 

Diskussion zu den Vorträgen von 
Dipl.PhysoSchuch und Dipl.Phye.Duckert

Dr.Eingrieber berichtete von Erfahrungen bei Erdstromregi
strierungen. Dabei waren ca. 6 Elektroden i?J. einer Sternauf
etell�ng mit einem Abstand je zweier gegenübt;,�·:-�·- ,::gender Elek-. 
troden von ungefähr 10 m zu einer Abnahmesonde zusammengefaßt. 
Hierdurch mitteln sich Elektrodeneffekte in beträchtlichem 
Maße heraus. 

Prof.Rosenbach entwarf Pläne über Leitfähigkeitemessungen in 
größeren Tiefen mit Hilfe künstlicher Anregung. Schwierig
keiten bestünden darin, daß im Gelände 10-6 Volt erreicht
werden müßten. Das zu erwartende etufe�f�rmige Signal sei 
auf Magnetband zu speichern. Für derartige'Untereuchungen 
bieten sich die elektrischen Versorgungsnetze an. Die Fre
quenz sei von außen einzugeben, jedoch spiele die Frage der 
guten Anzeige eine große Rolle.+Prof.Rosenbac� verwies auf 
die bereits klassischen Ringsondeverfahren (Piepmeier, Kas

sel); es sei abzuschätzen, wie groß Stromschleifen sein müß
ten, um bestimmte Leitfähigkeitsverteilungen erfassen zu

können. +(Stapeln!) 

Dr.H.J.Meyer verwies auf die apparativen Sohwi�rigkeiten 
hierbei�-die insbesondere darin liegen, daß verhältnie�ig 
große Ströme fließen, die über weite Strecken in der Hori
zontalen zu führen seien. 

Prof.Angenheister erklärte, für die Prüfung dee von ihm vor

geschlagenen dreischichtigen Modell�s eei die Bestimmung der 
Mächtigkeit des oberen leitfähigen Paketes wichtig. Einen 
Anfang hierzu denke er �dch durch Messungen in dar Molasse. 
Die Grenze zwischen Kristallin und Molasse sei relativ 
scharf und es lasse sich hier gleichzeitig eine· Prüfung der 
elektrischen Methode durchführen. 

Die Frage von D'r., Pierau, ob im Rahmen der E-Feldmessungen 
,im Moore auch Parallelbeobachtungen auf festem Gesteinsboden 
angestellt worden sind, verneinte Dipl.Fhys.Sohuoh. 
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Desgleichen wurde von Dipl.Phys.Schuch auf eine Frage von 

Dipl.Phys.Völker erklärt., daß Parallelmessungen zur Regi

strierung des H-Feldes und des E-Feldes nicht durchgeführt 

worden sind. Hierzu ergänzte Prof;Angenheister, daß der Moor

k-0rper von der Magnetotellurik genauso durchsetzt werde wie 

ein mineralischer Körper, d.h., daß Stürme gemessen werden 

können, obwohl die .Leitfähigkeitsverhältnisee ganz anders 

sind. 

zu Vergleichsregistrierungen des E-Feldes auf Moorboden und 

mineralischem Boden schlug Prof.Rosenbach vor, gleichzeitig 

tellurische Meeeungen in kurzen Perioden parallellaufen zu 

lassen. 

,Dr.Pierau wies darauf hin, daß bei derartigen �arallelmes

sungen biogene Faktoren feststellbar sein müßten. 

Dr.Flathe schlug die Verwendung von Direktschreibern vor. 

Dipl.Phys.Schuch betonte daraufhin den Nachteil der Netzab

hängigkeit dieser Geräte. Dipl.Phys.Duckert stellte feet, 

daß sich die Netzabhängigkeit in der Tiafentellurik kaum 

werde vermeiden lassen. 
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Vortrag J?ro·f. Angenheister, München 

"Beziehung zwischen der Verteilung der elektrischen Leitfähig
keit einerseits und den Gesteinen und deren Verhalten anderer

seits in der Erdkruste und im oberen Mantel" 

Die aus der erdmagnetischen Tiefensondierung gefundene Leitfä
higkeitsverteilung muß zur Geologie der Erdkruste und zur Geo
physik des oberen Erdmantels in Beziehung gebracht werden. Es 
soll daher geschildert werden, mit welcher Leitfähigkeitaver
teilung nach dem gegenwärtigen Stand der Kenntnisse im Bereich 
von der Erdoberfläche bis etwa 400 km Tiefe gerechnet werden 
kann. - Hierbei sollen zunächst Inhomogenitäten in horizontaler 
Richtung auseer ·acht gelassen werden. Es wird also· als erstes 
die Leitfähigkeitsverteilung mit der Tiefe einer etwa schalen
förmigen Erde diekutiert. - Als Bei trag zur Deutung des -anoma
len inneren Anteile des im Untergrunde induzierten Magnetfel
des werden dann anschließend Inhomogenitäten der Leitfähigkeit 
in horizontaler Richtung erörtert. 

r. a) Die Verteilung der Leitfähigkeit in vertikaler Richtung
innerhalb der Sedimente (bis etwa 5 km Teufe). 

Die elektrische Leitfähigkeit der Sedimente ist vorwiegend vom 
Elektrolyt-Gehalt im Porenraum abhängig, da die Leitfähigkeit 
der Gesteinsmatrix etwa bei 10·10 - 10-12 (.0.-1m-1) liegt. Ohne
die --Zusa.mmenhänge im einzelnen zu diskutieren kann man schrei
ben: (3" ( z) = f ( 6 El ,€ , To) und� El = cp (ex, cn, u) ; [ 6 El Lei t
fähigkei t des Elektrolyten im Porenraum, C Porosität, To Tor
tuosität, a Dissoziation, cn Konzentration, u Beweglichkeit.]
Für die sich anschließende qualitative Betrachtung ist es kaum 
erforderlich, _den Einfluß aller dieser Faktoren ausführlich zu 
diskutieren. Es soll e.uc·h hier nicht erörtert werden, welcher 
Teil des Porenraums den Hauptbeitrag zur Leitfähigkeit liefert.
Die Bohrlochmessungen bis 2000 - 3000 � Teufe haben gezeigt, 
daß die Porosität E wie auch die Konzentration c �on der Tiefe 

.abhängen:e(z), c (z). Die Konzentration wie a�ch d�e Art des 
Elektrolyten hängen stark von ihrer Vorgeschichte ab. Die For
mationswässer durchwandern bekanntlich mehrere Sedimentgesteine 
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deren Mineralbestand', Temperatur und Porenraum einen entschei
denden Einfluß auf den Elektrolytgehalt der Formationswässer 
nehmen. Dissoziation und Beweglichkeit hängen über die Tempe
ratur von der Teufe z ab. 1

In den oberen 3 km nehmen alle genannten Größen mit der Teufe z 
zu - bis auf die Porosität€ , die abnimmt. Jedoch ist die Zu
nahme von6El nicht unbeschränkt. Für den starken Elektrolyten
beobaohtet man bei hinreichend hoher Temperatur, insbesondere 
bei Annähe�ung an den kritischen Punkt, wieder eine Abnahme. 
Die Temperatur der maximalen Leitfähigkeit hängt vo� der Art 

1 
1 
,, 

des Elektrolyten und der Konzentration ab. - Die Zunahme des 
Salzgehaltes mit der Teufe z ist im Mittel für ein Untersuchungs- 1'

,, 

gebiet dargestellt in Figur 1, die Abnahme der Porosität mit z 
in Figur 2. Die zunehmende Veraalzung ebenso wie die Abnahme 
der Porosität mit der Teufe z können als typisch für alle Se
dimente der Erde angesehen· werden. 

3 Arten von Kationen und 3 Arten von Anionen liefern den größ
ten Anteil des Elektrolyten der Formationswässer. Es sind dies 
die 3 Kationen: Na+ , ca++ , und Mg++ und die Anionen: Cl- ,
so

4
-- und co3

-- + Hco3
- . Da� Meerwasser zeichnet eich durch

relativ hohen Mg++ -Gehalt aus, während die Formationswässer 
++ mehr Ca -Ionen enthalten.

Die Abnahme der Porosität mit der Tiefe beruht auf dem hydr-0-
s-tatischen Druck, der durch die Gesteinsmassen im Hangenden
erzeugt wird. Am Rand der mehr oder weniger unregelmäßigen
Poren treten Scherspannungen 1' auf, die im allgemeinen zwar
kleiner, aber doch von gleicher Größenordnung wie der hydro
statische Druck in der Gesteinsmatrix sind. Überschreitet· die
se Scherspannung die Nachgebe-Scherspannung 't' N , so verengt
eich der Porenraum. Nimmt man für,:- N etwa. den Wert 1 o9 ( dyn/cin2 ),
so ist zu erwarten. daß als größte Tiefe, in der Poren noch 
gerade exis�ieren können. etwa die Tiefe der Mohorovi�i6-
D1skontinuität anzunehmen ist, in der ein Druck von etwa 9•109 

(dy�/cm2 ) herrscht. Alle der Metamorphose unterworfenen Gestei
ne, die früher einmal in eine� Tiefe von·etwa 4 - 10 km gelegen 
haben mögen, zeigen aber, daß das Verschwinden der Poren schon 
in sehr viel geringerer Tiefe erfolgt. - Gelangt ein Sediment-

,, 

I!
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Figur 1 

Figur 2 

Zunahme des Salzgehaltes 
mit der Teufe z in Pro

ienten·der Sättigung. 

Messungen an mehreren 
Bohrungen ·eines Unter
suchungsgebietes. 
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paket in immer größere Tiefen, so wird beim Zusammenbruch des 
Porenraumes d.ie Porenflüssigkeit zum Teil nach oben ausge
quetscht, so daß ein vertikaler Flüssigkeitsstrom auftritt. 
Dieaee könnte auch Anlaß zu einer vertikal verteilten, elek
trokinetischen Potentialdifferenz geben; da ein Teil der Ionen 
durch Adsorption in diffusen Doppelschichten·festgehalten wird. 
Bei fortschreitendem Zusammenbruch des Porenraums unterliegt 
die Flüssigkeit immer mehr dem hydrostatischen Druck, der in 
der Gesteinsmatrix herrscht, während in geringeren Teufen die 
Flüssigkeit dem hydrostatischen Druck der Wassermassen im Han
genden unterliegt. - Die elektrolytische Leitfähigkeit der Po
renflüssigkeit wird mit zunehmender Teufe an Bedeutung verlie
ren, da durch-den hohen Druck neue Minerale gebildet werden, 
wobei auch teilweise der Inhalt der Poren in die neuen Gitter 
eingebaut wird. --Das durch Metamorphose gebildete Kristallin 
hat demnach eine bedeutend geringere Porosität und Leitfähig
keit. Es gilt etwa 0,5.2 €(Sediment)� 0,05 :,,t(Kristallin�0,005. 
Die, mittlere Leitfähigkeit der Sedimente beträgt etwa ,o-

2 bis
10-1

n-
1 m-1 

•

b) Die .Verteilung der Leitfähigkeit in vertikaler Richtung
unterhalb der Sedimente •.

Mit Verschwinden der elektrolytischen Leitfähigkeit kommt die 
Leitfähigkeit der Ionenkristalle als Halbleiter ins Spiel. Von 
Bedeutung ·sind, hier die Halbleitung durch Verunreinigung (Man
gel- und Ubersohußhalbleitung) und Eigenhalb�eitung. Ferner

kann Ione�leitung in Kristallen durch Schottky- oder Frenkel
defekte von Bedeutung sein. Diese 3 .Leitfähigkeitsmechaniemen 
können durch die folgende Temperaturabhängigkeit beschrieb.en 
werden .E1 

(5 =S' 1 -e - ff

1 :  1 : Halbleitung durch Verunreinigung 
1 = 2 : Eigenhalbleitung 
i = 3: Ionenleitung 

Laut S.K. Runcorn und D.-C. Tozer gelten für e
1 

und E1 etwa
die Werte der Tabelle 1: 

' 1 
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G ( T) l:: 1 o-4 (A-1 m -1 ).
Halbleitune;: E1(eV) G 1 cn-

1m-1) T(
°
C) z (km) 

a) Verunreinigung
Olivin und �· ,0-2 
Ortho-Pyroxene bis bis 970 38 

10-4
, 

b) Eigenhalb-
leitung
Olivin 3 102 - 5•102 870 32 

, 

Enstatit
42 10 730 28 Diopsid

Ionenleitung: 
Olivin 3,0 5• 108 920 35 
Ensta.tit 2,8 106 1130 48 
Diopsid 4,0 1012 980 37 

i 

1 l 
Laboratoriumsmessungen zeigen, daß die trockenen Gesteine· eine 

-6 c.n-1 -1, Leitfähigkeit G' (L 10 m haben. Erste Messungen des spe-
, . 

zifischen Widerstandes mit einer 4-Punkt-Anordnung mit großen 
Elektroden- und Sondenabetänden (einige 10 km) machen es wahr
aoheinlich, .daß-das Kristallin etwa eine Leitfähißkeit hat von 
6� 1 o-4 (Sl-1 m-1 ) • Es -soll daher als mittlere Lei tfä.higkei t

des Kristallins und tiefer liegender. großer Gesteinseinheiten 
zwis.chen Kristallin und Mohorovi�i�-Fläche etwa 10-4 (.0.-1m-1)
angenommen werden. - In der Tabelle iet die Temperatur T ein-
getragen, bei �er die LeitfähigkeitGder verschiedenen Materi-
alien �10-4 (.Q-·\n-1) ist. Wird über die Temperaturverteilung
in der Erde verfügt, so ist auch die Teufe festgelegt, unter
halb-derer die Leitfähigkeit größer alsG= 10-4(.o.-1m-1) wird.
Man erkennt, daß unterhalb der Mohorovi�ic-Fläche mit einem An
stieg der Leitfähigkeit zu rechnen ist.- - Dieses Ergebnis 
bleibt auch erhalten, wenn eine andere mögliche Temperaturver
teilung zugrunde gelegt wird. - Der Einfluß des Druckes scheint
nicht so groß zu eein, daß das Ergebnis in Frage gestellt wird. 
{Nach H. Hughes ist dE/dp�5•10-6 eV/ba.r fiir Olivin).

-

1 

. 
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Figur 3 
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In der Figur 3 ist die Abnahme des spezifischen Widerstandes � unterhalb der Mohorovi�i&-Fläche angegeben, so wie sie etwa 
\l'ermutet werden kann, Die untere .Grenze von f (obere ,Grenze vons) (dich ei�e.zeichneter Strich) ergibt aioh aus den Werten der Ta.
belle und der zugrunde_gelegten.Tenpernturvertcilung. - Während 
im Bereich des Sedimentes die gezeiohnet_.e Streubreite sioh ausMeesungen. nn verschiedenen Sedimentgesteinen ergibt, soll diegezeichnete Streubreite in Bereich unter der :MohoroviKi&-Flä-
ohe die Unsicherheit der Kennt�isse charakterisieren. 

II) Mögliche Ursachen der Inhomogenitäten der Leitfähigkeit in
horizontaler Richtung.

Die räumliche. Verteilung des anomalen inneren Anteils des Mag
netfeldes weist darauf hin, daß die Leitfähigkeitsanomalien die 
Ausdehnung von einigen Zehner-Kilometern haben. - Inhomogeni
täten in horizontaler Richtung sind innerhalb des Sedimentes 
in genügender Anzahl bekannt. 

a) Inhomogenitäten, im Sediment.
Die Prozesse der Metamorphose sind weitgehend irreversibel. Ge-

l 

langen metamorphosierte Gesteine wieder an die Oberfläche, so 
bleiben die Gesteine a�m an Porenraum. Wir können daher erwar
ten, daß die mittlere Leitfähigkeit ·von Sedimentpaketen etwa 
ein bis ·drei Zehnerpotenzen gröDer ist ala die des Kristalline. 

Der Kontakt von zwei der 3 großen Einhei teni Tiefsee (� � O ,3.0m) 
Sedimentbeqken (�� 10nm), Kristallin ( 100 - iooonm) .liefert 
sicher einen hinreichend großen Sprung in der Leitfähigkeit, so 
4aj ai t anomal,em inneren Anteil des Magnett

.
ei'des im l?erioden

bereich der Pulsationen gerechnet werden kann. - Die Flachsee 
mit Sediment im Liegenden wird eich vom Sedtment des Küsten
landes m�glicherweise in der mittleren Leitfähigkeit nur wenig 
unterscheiden. - Als Kontakte zwischen Sediment und Kristallin 
sind in West-Deutschland zu nennen:'1) Rheintalgraben gegen 
Odenwald und Schwarzwald (Diskussionsbemerkung von Dr.Flathe)

und 2) �ayerische, Molasse ge�en Kristallin des Bay�riechen Wal
des, - Wie weit Aufwijlbungen des Kristalline unter dem Sediment 
durch einen anomalen iruteren Anteil des Magnetfeldes erkannt 
werden können,ist schwer zu beurteilen. Es sei aber daran er
innert, daß die Arbeitsgruppe um Cagniard und Schlumberger 
glaubt, solche. Aufwölbungen durch Vermß'ssung eines etwa.ent
sprechenden Anteile des elektrischen Feldes nachweisen zu kön-

, 

nen. - Die Frage, ob die Grenze Diluvium - Meaozoikuin durch ei-
nen anomalen Anteil erfaßt werden kann, bleibt zunächst o�fen, 

6l 
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b) Inhomogenitäten im tieferen Untergrund.
Die geringe Leitfähigkeit zwischen Kristallin-Qberkante _und 
Mohorovi�i�-Fläche legt die Vermutung nahe, daß in diesem Raum 
die Ursache des anomalen inneren Anteils nicht zu· finden 1st. 
Es ist indessen allgemein bekannt, daß im Raum oberhalb der 
Conrad-Fläche Granitintruaionen mit Volumen von mehreren km' 
erfolgt sind und auch noch erfolgen. Auch Magmenherde basischer

Gesteine sollen eich nach Ansicht vieler Geologen im Raum zwi• 
sehen Moho.rovi�il-Fläohe und Kristallin...;Qberkante befind�n. 
Die .E·rniedrigung von Schmelzpunkt und V_iskosi tä.t durch· leicht
flüchtige Bestandteile hat hier ei�en bedeutsamen Einfluß. Wie 
weit die Schmelzpunktevariation oder Änderung des Aggrege.t-Zu
etandes eine Änderung in der elektrischen LeitfähigkeitG' zur 
Polge haben, läßt sich gegenwärtig wegen mangelnder Kenntnieee 
nicht übersehen. Es eei jedoch vermerkt, daß die Ausdehnung 
solcher geologischer Körper mit Dimensionen der Anomalie dee 
induzierten Anteils• wie sie in N-Deutechland gefunden wurde, 
etwa übereinstimmen .könnte. - Hinsichtlich der Inhomogenitäten 
in horizontaler Richtung unterhalb der Mohorovi�id-Fläche kön
nen nur Vermutungen genannt werden. Es sollen a.n dieser Stelle 
3 Möglichkeiten zur Diskussion gestellt werden: 
1) Unterströmungen, 2) partielfe Druckentlastung, 3) Hochdruck
modifikationen.

,., tJnterströmungen werden allgemein angenommen, wn d�e !1'9olrlu-
migen Strukturen und Bewegungen der Erdkruste zu deuten. Meist 
wird angenommen, de.S Konvektionsströme existieren, d-ie den 
ganzen Erdmantel durchsetzen. Hese hat.den Vorschlag für ein 
Modell gemacht, bei dem zwischen mittlerem Erdmantel und Erd� 
kruste ,eine Etage mit sogenann·ten 11Rollern" eingeschoben ist, 
Es sei angenommen, daß sich diese Kugelschale von 40 - 400.

oder 600 km wie ein Bingham-Körper verhält und daß die Nach
gebespannung "t'N für langsame :Bewegung (Grlißenordnungi 1 cm/Jahr)
bedeutend kleiner als ,•109 dyn/om2 

= 3 k bar 1st. (3k bar ent
eprioht dem Wert, der für die Oberfläche oder für Erdbeben etwa 
richtig ist.) Der Bingham-KBrper kann dann für Rechnungen durch 

. 
'\ 

. 

eine Newton' sehe Flü11s_igkei t ersetzt werden. Wenn Konvektions-
ströme existieren sollen, mua folgende Ungleichung ertüllt·sein: 
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3 2 ( � T ) ·( • T ) ( "';> T ) ( l T ) h ga � o 0

p Tz 2 - � 1 ...., 168 'Ti 2 - =i'z 1 .,
">/ ·A

, (Figur 4)

(h Mächtigkeit der Schicht, also etwa 500 - 50km= 450 km, 
g Schwere, �o Dichte, ·o: Koeffizient der thermischen Volumen
dehnung, cp spez. Wärme, 1Viskosität, A. Wärmeleitfähigkeit, 
e�t, ""' Uberadiabatische Temperatur in der Mitte der Scnicht, 
der Index 2 bezieht sich auf die Unterkant�, der Index 1 auf die

Oberkante der Schicht, in der die Konvektionsströme ablaufen 
sollen.) Voraussetzung für den Ablauf solcher Mechanismen ist

eine hinreichend große überadiabatische Schichtung, die sicher 
bis 600 km Tiefe existiert. tlberadiabatiaeher Auftrieb und Wi
derstand gegen scherende Bewegung auf Grund der Zähigkeit sind 
hier im Spiel. Es wird sich sicherlich nicht um vollzyklieohe, 
permanent existierende Wi!bel handeln. Es erscheint wahrschein
licher, daß ein vertikaler Massentra.nsport vorhanden ist, bei 
dem durch einmaligen Aufstieg zu warmer und einmaliges Absin
ken zu kalter Massen der Temperaturausgleich wieder soweit her
gestellt ist, daß alle Scherspannungen innerhalb der Schicht 
wieder unterhalb der Naohgebespannung liegen. Der Mechanismus 
setzt dann von neue1Ire1n, wenn der überadiabatische Temperatur
gradient soweit angewao�sen ist, daß die Nachgebe-Spannungen 
überschritten werden. Solche Mechanismen sind uns von heißen, 
hochviskosen Flüssig�eiten genügend bekannt. - Dort wo die zu 
heißen Massen aufsteigen, werden 'die Isothermenflächen nach 

. ' . 

oben aufgebogen� dort wo zu kalte Massen absinken, werden die
selben nach unten eingebogen. Die elektrisch� Leitfähigkeit 
geht entsprechend dem unter I, b gesagten mit der Temperatur. 
Nimmt man an, daß die Massenhalbwirbel in horizontaler Rich
tung die gleiche Dimension haben wie die Mächtigkeit h, so 
könnte es sein, daß·man Aufwölbungen der Flächen gleicher Leit
fähigkeit erhält, wie U.Schmuoker sie angenommen hat. Quanti
tative Abschät�ungen sind noch nicht durchgeführt. 

2) Partielle Druckentlastungen treten z.B. im Bereich eines
Erdbebenherdes auf, innerhalb dessen für den Druck nach R.J.
Uffen die Ungleichung �- gh - ( 4/3) 't N� pS� g h + ( 4/3) � N
gilt, wobei� N:::1 � k bar die Naohgebespannu:ng iet. Die Entspan
nung muß keineswegs immer plötzlich, also im Zeitintervall ei
nes Erdbebens erfolgen. Für langsamen Auf- oder Abbau von Span
nungen (Stunden bis Jahrhundert) wird jedoch die Nachgebespan-
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nung kleiner sein. tlber folgende zwei Mechanismen könnte sol

che partielle Druckentlastung Einfluß auf die elektrische Leit
fähigkeit haben: a) Unter I, b war gesagt, daß die Konstanten 
<51 und Ei der Halbleiter Druck-abhängig sind. Die bisher be�
kannten Werte von z.B. dE/dp sind indessen zu klein, um b�i 
einer Druckvariation von etwa 3 kbar einen nennenswerten Effekt 
zu bewirken. b) Nach der Beziehung von Clauaius und Clapeyron 
führt eine Druckvariation zu einer Schmelzpunktsverschiebung. 
�r basische und ultrabasische Gesteine ist dT8/dp bekannt und
etwa 0,01 ( 0/bar). Dementsprechend würde man nur eine geringe 
Schmelzpunkteverschiebung von vielleicht etwas über! 10°c er
halten. Die Ionenleitung in Kristallinen durch Stijrstellen dürf
te jedoch in der Nähe des Schmel:zpunktes relativ empfindlich 
gegen Schmelzpunkteverschiebung sein. Bekanntlich liegen, abge
sehen vom Erdkern und von der Erdkerngrenze, an keiner Stelle

die tatsächliche Te�peratur und die Schmelztemperatur so dicht 
beieinander wie im oberen Erdmantel. (Figur 5) 

3) Hqchdruckmodifikationen der Minerale. sind mehrere bekannt.
In der letzten Zeit hat eine des Quarzes, nämlich die Umwandlung
in den vor rund 10 Jahren entdeckten Coesit, eine besondere Be
achtung gefunden. Es ist damit zu rechnen, daß solche Phasen
änderungen auch Änderungen der Leitfähigkeit nach sich ziehen.
Es käme also darauf an, nach Grenzflächen fm oberen Erdmantel
zu suchen, an denen PhasehsprUnge auftreten. Ferner müßten sol
che Grenzflächen eine Welligkeit aufweisen, w Der Coesit wi�d
bei einem Druck von etwa 20 kbar gebilde�, erttßprechend einer
Tiefe von größer als 60 km. Es sei angenommen, daß die Mohorovi
Kief-Diskontinuität ein Sprung.im chemischen Bestand �es ·Materi
als ist. Unter der "Moho11 liegt a.lao ein eehr Olivin-reiches
Material, möglicherweise mit basa.ltischem Material gemischt.
Es ist aber unwah�scheinlich, daß reiner Quarz in größeren Men
gen auftritt, so daß für Inhomogenitäten der Leitfähigkeit eine
Quarz - Coesit-Trmsformation nicht in Frage kommt. - Dagegen
wird von de Roever ein Mg-reicher Spinell als eine Hochdruck
phas.e des Olivins vorgeschlagen� wobei der Mg-reiche Spinell
auch noch andere Ionen enthalten mag. Für den Forsterit er
scheint solche Phasenumwandlung pla�sibel, da für das Magne
siumgermanat Mg

2
Ge2o4 �olch eine Umwandlung bekannt ist und

Mg
2
Ge

2
o4 ein Analogon des Forsterits ist. O.Lucke macht de�
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Vorschlag, den Diehtesprung in 400 km Tiefe (20°-Diskontinuität) 
durch sol�h eine Olivin-Spinell-Umwandlung zu· erklären. Ein 
Sprung in der Leitfäh1Ckeit a.n dieser Grenze erscheint ihm als 
wahrscheinlich. Solch.ein Sprung in der Leitfähigkeit ist auch 
dann noch wahrscheinlich, wenn man mit einer Zunahme der Leit
fähigkeit im Raum zwischen Mohorovi�il-)läche und 20°-Diskonti
nuität rechnet, wie in Figur 3 angenommen wurde. - Die Olivin
Spinell-fren2fläche wird sicher nicht scharf sein und auch eine 
gewisse Welligkeit in horizontaler Richtung aufweisen. Das ist 
insbesondere dann zu erwarten, wenn man konvektive Massenbewe
gungen im unteren und mittleren Erdmantel einerseits und im 
oberen Erdmantel andererseits zulassen will. - Sehr viel schwe
rer ist allerdings zu verstehen, daß die Wellenlängen dieser 
welligen Plächa so klein und die Höhen-Differenzen so groß aind, 
daß hierdurch trotz der Tiefe von etwa. 400 km der relativ eng
räumige innere Anteil des induzierten Magnetfeldes wie-er z.�. 
in N-Deutschland beobachtet wurde, erklärt werden kann. 
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Diskussion zu·: dem Vortrag von: 
Prof.Angenheister 

Prof.Angenheister äußerte auf die Prage von Dr.Strobach, ob die 
angegebenen Wirbel auch Grenzen•der Mas$enmodifikation durch-
setzen können, daß eich hierüber z.Z. keine klaren Aussagen 
maohen ließen. 

Dr,Siebert fragte, ob die von Prof,Angenheister,geschilderten 
Wirbel nicht als Dichteschwankungen nachweisbar seien; es lie� 
ge ja eher e_ine Struktur vor als eine dynamische Wirbel bewe
gung, Diese Möglichkeit wurde von Dr.Strobach und Prof.Rosen
bach verneint. Prof.Kertz erklärte aber, daß Beispielsweise 
die 20°-Diskontinuität offenbar doch mit seismischen Eigen� 
sche.ften _verknüpft se-1.·nr.Strobach stellte daraufhin .fest, 
daß auoh aus seismischen Laufzeitkurven Inhomogenitäten des 
Erdmantels hervorgehen. Aus gemittelten taufzeitkurven erge
be sich ein Sprung des Geschwindigkeitsgradienten in

„
400 km 

Tiefe; in den ortsgültigen Laufzeitkurven seien Richtungsab
hängigkeiten enthalten • 

. Frot.Angenheister gab als weitere Ursache für Leitfähigkeits
anomalien Wärmefluß an. 

Jiir Untersuchungen über WärmefluB verwies Dr.Hiloig auf 4q 

Ostpazifischen .Rücken, _wo Aufwöl bung · und höherer Wärme fluß 

miteinander gekoppelt·sind • . 

Auf die Frage von Dr.Pierau, ob die Undulation der Moho zur 
Erklärung_ der Leitfähigkeiteanomalie im Sinne der Gebirgsbil
dung zu verstehen sei, betonte Prof.Angenheister, daß es eich 
bei diesen Undulationen um großräumigere Erscheinungen handeln 
müsse, wobei möglicherweise jedoch zusammenhänge mit Krusten� 
bewegungen bestehen. 

Prof •. Kertz fragte nach der möglichen Form der Wirbel. Nach 
Prof.Angenheiater liegen hierüber noch keine quantitativen 
Uberlegungen vor. Dr.Helbig äußerte, daß eine Ellipsenform 

nioht in Frage kommen könne, da übereinanderliegende,gegen
einnig verlaufende horizontale Ström� instabil seien. 
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Protokoll über die Zusammenkunft des Ausschusses "Theorie" 

Zweck der Sitzung war, über Anregungen und Vorschläge für die 
weitere Arbeit zu beraten, deren Ziel es iet, die elektrische 
Leitfähigkeit im tieferen Untergrund zu lokalisieren. 

Zur Diskussion stand zunächst die Frage, wie ·entschieden wer
den kann, ob die lokalen Unterschiede im anomalen inneren An
teil der erdmagnetischen Variationen durch tiefliegende oder 
durch flache Inhomogenitäten der Leitfähigkeit verursacht wer
den. Prof.Angenheister schlug eine Feinvermessung vor trotz dee 

1 

Risikos, hinterher ihre Überflüssigkeit zu erkennen. Ein Sta-
tionsabstand von 2 km würde hinreichende Details liefern (Dr. 
Strobach). Erwähnt ,wurde ein Vorschlag von 0.Meyer, im Raum 
Detmold".'"Münster in dichterem Netz simultan zu registrieren. 

Eine hohe Leitfähigkeit, durchgehend im gesamten norddeutschen 
.Raum, ist zwar geologisch möglich, Prof.Angenheister vermutet 
aber ebenfalls, daß sich die geologische Struktur des Un�er
grundee (z.B. Unterbrechungen waagerec�ter Schichten) bemerk
bar machen müßte. Die feinere Struktur in Oberflächennähe kann 
wohl durch Prospektionstellurik mit Perioden von 1-60 sec er
mittelt werden (Prof.Rosenbach), nicht aber eue Baystijrungen. 
Bei diesen wird ein viel größeres Paket angesprochen'·, so daß 
es kaum erstrebenswert sein kann, die Feinstruktur der Ober
fläche mit langen Perioden zu erfassen. Dr.Siebert schätzte 
mit der Formel für die Eindringtiefe elektromagnetischer Wel
len ab, daß der innere Anteil der Pulsationen im wesentlichen 
nur in oberen Erdschichten induziert wird, der der Baystörungen 
dagegen auch in tieferen Schichten. Wenn· also die Ursache der 
erdmagnetischen Anomalien in ·den obersten Schichten liegt, müß
te das Verhalten der Bays und der Pulsationen gleich sein. An
dernfalls stammt ein Teil des An0�aliefeldes aus größeren Teu
fen. Zur Untersuchung der Oberflächenstruktur schlug Dr.Siebert 
vor, speziell die Nachtpulsationen zu verwenden, insbesondere 
die pt'e. 

Von Prof.Rosenbach wurde die Möglichkeit genannt, mittele ei
ner Magnetbandregistrierung und der Stapelmethode die geoelek
triechen Verfahren (Vier-Punkte-Verfahren) großräumig auszu-
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dehnen. Mit Auslagen von etwa 100 km erfaßt man dabei Teufen• 
die sonst der E.T. vorbehalte� sind. Als eine Ergänzung zur 
E.T. wurde eine Anwendung dieser Methode durchaus für wün
schenswert gehalten. 

Dr.J.Meyer nannte als eine weitere Ergänzung zur E.T. die 
Ripgsondem$thode (Dipolinduktionsvertahren), deren großräu
mige Anwendung ebenfalls mit Stapel�g·auf Magnetband erfol
gen könnte. Sie steht zudem in näherer Analogie zur E.T., ist 
aber theoretisch einfacher �u behandeln als diese. Eine Aus
wertung des normalen Feldanteils, wie er hierfür möglich ist·, 
kann bei der E.T. aber vorerst nur geschehen für den Fall 
einer ionosphärischen Stromverteilung, die als dipolähnlioh 
angeeehenr:iwerden darf. Eine Weiterverfolgung theoretischer 
Untersuchungen hierzu wurde für nütElich gehalten. 

1 
• 

Von Prof.Arigenheieter wurdsn erneut Mes$ungen des Erdstromes 
zur Diekuseion gestellt. Er schlugvor, das Verhältnis elek� 
trischer : magnetischer Feldstärke für ein Drei-Schichten
Modell theoretisch zu berechnen und in Beziehung zu den 
Sehwellwerten der Meßgeräte zu setzen. 

Bei.der Besprechung der Halbscheibe von Studienrat Zerbät als 
Modell für die norddeutsche Leitfähigkeitsanomalie ergab sich 

eine etwas andere Deutung: Ein Stromsystem, wie es hier vor
liegt, kann nur durch ein vertikales (und nicht horizontales, 
äußeres Feld induziert werden. Eine genauere Untersuchung die
ses Modelle wurde gefordert. Abschließend wurden weitere� 

dellrechnungen zur Induktion in räumlichen Leitern angeregt, 
soweit sie mathematisch durchtührbar sind. 
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Protokoll über die Zusammenkunft des Auaechusses 
"Meßprogramm und Auswertung" 

Wegen geplanter Pulsationsregistrierungen wurde über den hier 
intereseiarenden Periodenbereich gesprochen. Dipl.-Phys. ��lker 
nannte einen Bereich von 5 - 600 sec. Dr.Helbig schlug als 
untere Grenze eine Periode von 1 sec. vor, deutete jedoch 
gleichzeitig die hierbei zu gewärtigenden höheren technischen 
Schwierigkeiten an. Nach Dipl.Fhye.Voelkerist eine Periode von 
5 sec durch die bekannten Gren�t•eohen Instrumente durchaus 
noch erreichbar. Diese Instrumente hätten sich trotz ihres 
großen Raumbedarfs in der Praxis sehr bewährt. (Die Frage 
nach der Eindringtiefe von Pulsationen von etwa 5 sec Perio
de konnte nicht ei�deutig geklärt werden; es wurde ein Wert 
von 100 � 1000 m geschätzt.) 

Für- dte· Normalregistrierung eoll einstweilen ein Papiervor
schub von 2 om ·pro Stunde beibehalten werden. Eine Umschaltung 
auf verschiedene Papiergeschwindigkeiten stößt wegen der Än

derung des Schwärzungsgradea auf große technische Schwierig

keiten. 

Hinsichtlich der't-Feldmessungen WUJ'd8 hervorgehoben, daß hier 

nur SpannungsJDGs•unge� in Frage kommen können. Erforderlich 
sind damit außerordentlich hohe Widerstände1 auch sollte nicht 
über zu kurze Entfernungen registriert werden. Es wurde in 
diesem Zusammenhang die Verwe.ndung von Gleichspannungsverstär
kern vorgeschlagen, die bereits. hohe Widerat�nde liefern. 

Als Maßstab für die Planung wurde abgeschätzt, daß eine finan
zielle Grundlage von ca. 1 Mill. DM in einem Z�itabsohnitt von 
5 Jahren erreichbar ereoheint. 

1 . . 
Zum eigentlichen Programm wurde eine Flächenvermessung durch-
aus als WU.nechenswert angesehen, wobei man aioh hieraus auch 
noch andere Effekte als die vorliegende Leitfähigkeiteanomalie 
als interessante Untersuchungsobjekte insbesondere beim täg

lichen Gang erhoffte. Es wurde darauf hingewiesen, daß eine 

• 

,, 
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Flächenvermessung auf dem Wege über die Bestimmung weiterer 

ortsabhängiger "normierter anomaler innerer Anteile" (naoh 

Schmucker) durch Berechnung aus den Registrierungen nur we

niger Stationen erreichbar 1st. Die Vermessung von Querpro

filen zu den Schmuckerechen Profilen wurde wegen der offen

sichtlich ost-.west-streichenden Anomalie für uninteressant 

gehalten. 

Die Parallelregistrierung von Pulsationen und t -Feldvariatio

nen wurde vorgeschlagen. Dabei wurde auf bereits vorhandene 

derartige Registrierungen von Burkhart hingewiesen. 

Eei den zu untersuchenden isolierten Pu.leationeanomalien ist 

mit. einer räumlichen Ausdehnung von oa. 100 x 100 km oder .50

x 50 km sowie mit Perioden von 120 bis 180 sec, zu rechnen. 

Eine Umfrage nach vorhandenen Variographen gab folgendes Er

gebnis: 

Göttingen 

Wingst 

Fürstenfeldbrµok 

1 

2 + 1 Eigenbau 

1 

Dienststelle Dr.Eingrieber 
(Leihmöglichkeit) - 1 

Der Variograph von Fürstenfeldbruck ist im Sommer 62 nicht 

frei� 

Hinsichtlich der Auswertung von Registrierungen mit dem Aska

nia-Variographen wurde darauf hingewiesen, daß hier mit Ba

sisänderungen gerechnet werden muß, wobei jedooh keine Sohwa.n

kungen sondern jeweils einseitig gerichtete Gänge auftreten. 

Es wurde festgestellt, daß der Rechenaufwand bei dreidimensi

onaler Auswertung ohne Rechenmaschinen kaum zu bewäl t,igert sein 

dürfte; der Gebrauch von Rechenmaschinen komme andererseits ei

ner erwünschten Parallelregistrierung auf Magnetband und Photo

papier sehr entgegen. 

Die eventuelle Bildung eines Auswertezentrums wurde beßprochen. 

Es wurde nicht für zweckmäßig gehalten, je ein Zentrum für Pu.1-

sat'ions- und Hauptregistrierungen zu schaffen. Allgemein �am 

man überein, daß erst abgewartet werden soll, ob ein Bedürfnis 



1' 

' . 

. fiµ- ein solches .Zentrum besteht. 

Man 

daß 

'.i 
sprach sic_h fllr .die 

seine Tätigkeit 

I 

\ ' 

Bildung 

aufnehmen 

eines 
zweckmäßigerweise 

' 

tcoordination.-zent:rwn :aue~ 
sofort 
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Protokoll über die Zusammenkunft. des Ausschusses 
"Geologische Deutung" 

Die Sitzung schloß zun�chst_an den im Ausschuß "Th�orien behandel
ten Problemkreis an. Die grundlegenden Induktionsvorgänge bei der 
Erd.magnetischen Tiefensondierun� wurden a.n!ang� ausführlich wieder
holt. Dabei wurde noch einmal die eigentliche Aufgabe des zu bilden

den Schwerpunktprogramms klar umrissen: die Inhomogenitäten der 

elektrischen Leitfähigkeit in der Erdkruste und den Sedimenten mit

tels erdmagnetisoner Varia,tionen und Pulsationen zu ermitteln. Eine 
geologische Deutung ist im allgemeinen nicht eindeutig möglich •. Ale 

vordringlich nannte Prof. Angenhei�ter die Entscheidung der Frage,· 
ob zur Erklärung der lokalen erdmagnetischen Anomalien eine obere 

gut leitende Schioht über schlecht leitendem Untergrund (Zwei-Sehioh
ten-Modell) genügt, oder ob in größerer Tiefe. wieder eine höhere 
Leitfähigkeit wirksam ist (Drei-Schichten-Modell) • . 

Als eine Mögliohkeit zur intersuchung, in welcher Tiefe die Ursachen 

der erdmagnetischen Anomalien liegen könnten, sohlug Dr. Pierau vor, 
letztere in Korrelation zu setzen zu den Undulationen von Grenz
schichten, etwa der Sedimentunterkante oder der Mohoroviöi6-Diskon

tinuität. Auf jeden Fall sollte man die Meßergabnisse der Erdmagne

tischen Tiefensondierung mit den Ergebnissen seismischer Messungen 

vergleichen und einen engen Kontakt herstellen zum seismischen 

Schwerpunktprogramm (Prof • .Angenheiater). Von Dr. Strobach wurde 

eine yerlängerung seines (seismischen) Ostprofils nach Norden zuge

sagt. Studi�rirat Zerbet schlug vor, das (magnetische) Ostprofil von 

Schmucker (Fall.ersleben) noch enger zu vermessen. Ein Vorschlag von 
Dr. o. Meyer Uber eine Neuvermessung des Westprofils wurde allge

mein gutgeheißen. Dagegen führt eine Feinvermessung �uf einem kur
zen Profil, das etwa einen Salzstock kreuzt, nach Ansicht von Dr. 
Pierau schon zu weit in� Detail • 

Von Dr. Siebert wurden noch einmal Pulßationaregiatrierungen gefor-

dert; er.wies insbesondere auch auf die "isolierten Pulsationsano
.malien" von Dipl. Geophyß. Voppel hin. 

Zum Zweck der geologischen Deutung von Leitfähigkeitswerten im Un

tergrund schlug Prof. Angenheister Lei t:f'ähigkei tsunters,uchungen an 
' 

. 
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Kristallinen und Sedimenten unter höheren Temperaturen und Drücken 
' 

vor, ggt. auch unter verschiedener Ausfüllung des Porenraumes (nach 
Rücksprache mit dem Mineralogischen Institut in Tübingen). Weiter
hin regte er eine Durchsicht der geolQgischen Bohrprofile in Nord
deutschland in bezug auf die Leitfähigkeit an. Dr. Flathe nannte 

, 

die Möglichkeit, einen Studenten derartige Untersuchungen in d�r 
Bundesanstalt für Bodenforsohung,,Hannover, ausführen zu lassen • .. 
-Nach der Durchsicht des Materials aus den Borhlöchern sollten nacn
Dr. Flathe auch geoelektrische Widerste,ndemessungen mit großer Aus
lage durchgeführt werden. Zur Frage nach thermischen Effekten im
Bohrloch schlug Dipl.{�;opeys. Liebscher Messungen im verfüllten
Bohrloch vor unter Opferung des Thermometers.

Um einen möglichen Einfluß der oberfläohe�aheri Erdschicht auf die
erdmagnetischen Messungen zu erkennen, wurde von Dr. Siebert eine
Differenzregistrierung in einem Schacht (etwa 1000 m) angeregt.
Weiterhin wurden von Prof. Ange!lheister noch magnetische Messungen
auf einem Profil über die Urachvulkane vorgeschlagen.

I 
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Protokoll über die Zusammenkunft des Ausschusses ttGeräte" 

Es wurden folgende Punkte besprochen: 

I. Ausrichtung der Instrumente nach geographischen oder geo

magnetischen Koordinatene
-=-�----=-----------------------�---�------=----------------

Grundsätzlich ist beides möglich,. Die Ausrichtung na_ch X, Y, Z 

ist aufwend�ger a_ls die Ausrichtung nach H,D, Z, da man die 

geographische Nordrichtung durch Anpellen von Fixpunkten aus 
der Karte ins Gelände übertragen muß, während die·'l!lagnetisohe 

Nordrich"!,ung·\ mi t
„
i Hilfe ei:nes Kompa.eeee einfach festzulegen .•

. . . 

ist (' Außerdem hat der--.:.'iskamia. ... Variograph keine Referenzlinie 

für die Ausit•icht,1.:ng.na.c.:hLX„Y;z·., Es iet daher zweckmäßig eine 

Aufstellung nach H,D 9 Z zu wählen. 

II. vorhandene Geräte�
==-=------------------

A
e 

Registrierung�der Var�ationen
1

Es wurden die Vor, .. und Nac4teile folgender Instrumente dis

kutiert: 
1. Die von Schmucker benutzten -Variometer.

-Zum Aufbau dieser Stationen braucht man gute Räumlichkei

ten und verhältnismäßig viel Platz. Die Instrumente haben

keine Thermostaten, sind also schlecht geeignet zur Re

gistrierung sehr l�nger Perioden (z.B. Sq-Gänge). Diese

Stationen sind nur'von erfahrenen Leut�n �u bedienen. Ein

Vorteil ist die größere Empfindlichkeit der Z-Komponente

im Vergleich zum Askania--Variographen. Einige Schmucker

sche• Stationen sind in Göttingen vorhanden und kcSnnten

innerhalb 1:rurzer Zeit wieder betriebsfertig gemacht wer-
, 

den.

2. Variometer nach La Couro

Sie haben die gleichen Nachteile wie die Schmuckerschen

Geräte. Da die Instrumente nicht zu arretieren sind t muß

beim Tr&nsport jedesmal der Magnet und Toreionsfaden aus

gebaut werden„

3. Die von Fansel.au bei ähnlichen Untersuchungen benutzten
' 

.J .... _ 

Instrumente werden nicht in Serien hergestellt und sind

auch schlecht von wechselndem Personal zu warten.

, 

------------------
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4. Der Askania-Variograph:
Nach.den Erfahrungen von Voppel hat er die Kinderkraplt
heiten nach der Umkonetruktion überstanden (z.:B. Er-
schütterungsempfindlichkeit der Lichtwege). Der Askania-
variograph ist leicht zu transportieren und kann auch
von ständig wechselnd�m Personal gewartet werden. Erbe
ansprucht wenig Raum und kann z.B. in einer kleinen
transportablen Hütte aufgebaut werden.
Durch eine Spezialkassette läßt sich eine dreifache Zeit
dehnung erreichen. Ein Nachteil ist die geringere Z-Emp
findlichk_ei t gegenüber den Schmuck_e·rschen Stationen. Dr.
Schulze von den Aakania-Werken wies darauf hin, daß· der
Variograph im Augenblick schnell lieferbar ist, aber nur
noch wenige Geräte vorhanden sind, so daß zu einem spä�
teren Zeitpunkt u.U. mit langen Lieferf�isten gerechnet
werden muß.

B. Pu:lsationegeräte.
1. Spule mit hochpermeablem Kern und angeschlossenem Galva

nometer. Im Observa�orium Fürstenfeldbruck wird ein Pro
totyp entwickelt. Der Probelauf soll im Sommer stattfin
den. Ee wird allerdings schwierig sein eine Serie aufzu
legen, �a die Werkstatt in Fürs�enfeldbruck voll ausge
lastet ist. Da bei dieser Registrierart sehr empfindliche

Galvanometer benötigt werden, wurde v�rgeaahlagen die op
tis�he Registrierung durch einen Direktschrieb zu erset

zen. Empfohlen wurden Vierfarbenschreiber der Fa.Hart
mann+ Braun, oder der Fa. Jöns. Um einen Direktschrieb
benutzen zu können, müßten ·die in der Spule induzierten
Spannungen verstärkt werden. Voppel wieß darauf hin, daß
man bei Benutzung eines Verstärkers der Fa.Knick, Berlin,
mindestens eine Eingangsspannung von 3 V benötigt. Um
diese Spannung zu 'erzeugen, braucht man eine Induktions
spule von ca. 500 000 Windungen; außerdem dürfte die .An
passung an den Schreiber schwierig werden.
Zu bedenken i�t bei dieser Methode auch die hohe Tempe
ratur- und Stoßempfindlichkeit der Hypermstäbe, die sich

im Feldbetrieb nachteilig auswirken könrrt"'"
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2. Die Grenet'schen Geräte Göttinger Bauart.
Sie sind nicht sehr temperaturabhängig und benötigen kei
n� besonders empfindlichen Galvanometer. Ee wurde auch hier
vorgeschlagen mit einem Direktschreiber zu registrieren
(z.B. SFIM-Schreiber). Zur Aufstellung der Geräte benötigt
man ziemlich viel Raum.

c. Erdstromregistrierungen.
Erfahrungen mit Erdstromregistrierungen wurden in letzter 
Zeit in München gemacht. Schwierig ist es, das vertikale� 
zu registrieren. Ee liegen keine Vergleichsregistrierungen 
mit der Magnetik vor, eo daß man über den Informationsge
halt dert-Registrierungen noch nicht viel sagen kann. 

D. Vibrationen ·c Schwankungen des Magnetfeldes mit Perioden
5 sec)"' 

Es wurde auf eine Arbeit über Registriermethoden für Vi
, brationen hingewiesen ( in Geophysics 1960 oder 61) 

III. Neuentwicklungen und Verbesserungen.
---------===-----------------------------

A. Registrierung auf Tonband.
Es wurde vorgeschlagen, die Meßwerte analog oder digital
auf Tonband zu r�gistrieren, da sich die Ergebnisse dann
direkt elektronisch auswerten lassen. In !ochum werden
seit 2 1/2 Jahren Erdbeben mit Hilfe der Impulslängenmodu
lation auf Tonband registriert. Gebaut werden Registrier
einrichtungen mit dem Prinzip der Impulslängenmodulation
vo.n der "Precise Instruments Comp. USA" {Preis ca. 11 000
Dollar). In Deutschland werden Geräte mit Bandgeschwindig
keit 2 cm/sec von der Fa. Aßmann vertrieben, (für unsere
Zwecke benötigt man �leinere Bandgeschwindigkeiten). Sol
che Geräte selbst zu bauen dürfte fast unmöglich sein, da
vor allen Dirigen der mechanische Antrieb sehr großen Auf
wand erfordert.
Für Feldbetrieb ist die Registrierung auf Tonband kaum mög
lich. Außerdem braucht man.zur Auswertung nicht· so viel
Registriermaterial, -als daß sich der Aufwand bezahlt machen
würde.

------------------------------
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Wenn es für die Auswertung notwendig ist, kann man im ein
zelnen Fall noch die optische Registrierung auf Tonband 
übertragen. 

B. Registrierung von Pulsationen und Variationen mit einem
Gerät. 
Da die Pulsationsanomalien wahrscheinlich kleinräumiger 
sind als die mit den längeren Perioden erfaßten Leitfähig
keitsanomalien, müssen sie enger vermessen werden. Es emp
fiehlt sich deshalb Pulsationen und Variationen getrennt 
zu registrieren. 

C. Entwioklune einfacher Geräte.
Es wurde vorgeschlagen an Stelle der kostspieligen Vario
graphen einfachere Instrumente zu benutzen, z.B. nur die 
Z-Komponente zu registrieren� Zur Trennung des inneren
un4 äußeren Anteiles der magnetischen Störung sind min
destens 2-Komponentenregistrierungen notwendig. Man könn
te auf einem Profil immer eine 3-Komponenten-Station mit
einer einfachen Z-Registrierung abwechseln la$sen. Zur
Entwicklung der einfacheren Instrumente sagte Dr.Schulze
die Unterstützung der Askania-Werke durch Lieferung von
Bauelementen zu.

D. Beschriftung und Kennzeichnung der Registrierstreifen�
Eine vollständige automatische BeschriftWlg dar Registrier
filme würde einen sehr großen Aufwand erfordern. Um die 
Zeit richtig zuordnen zu können, genügt es, z.B. einmal.am 
Tag eine Stundenmarke besonders zu markieren (etwa ausfal
len lassen). Die ver.schiedenen Komponenten kann man durch 
kleine Unterschiede in der Lichtstärke identifizieren. 

E. Uhren.
Hier wurde auf die guten Erfahrungen von Sohuch,München,
mit Batter:te-Küchehuhren der Fa.Diehl (Preis ca. 45,-DM)
hingewiesen. Diese Uhren besitzen eine vorgeeichte. Nach
regulierung.

F. Sonde· der Fa.Förster.
Die Fa.Förster entwickelt eine neue Sonde mit einer Emp
findlichkeit i,1� zu -� -f"• Es ,1rd befürchtet, daß die 
Sonde zu instabil für langzeitige Registrierungen und au-
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