Vortrag Dr. Siebert, Gottingen:

"Bemerkungen zur Auswertung und modellmdBigen 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 fiir eine modellmdBige Deutung des zu untersuchenden Problems.
Beim gegenwdrtigen Stand der Modellrechnungen ist die Auswertung

eng verkniipft mit der Zerlegung des an der Erdoberflédche beobachte-
ten erdmagnetischen Storungsfeldes F in den von den primédren iono-
sphédrischen Stromen herriihrenden Anteil F und dep von den 1nduz;er—
ten Stromen im leitfdhigen Erdinnern erzeugten Anteil F Im Gegen=~
satz zu der klassischen Trennung des Magnetfeldes der Erde durch
GauB unter stationdren Bedingungen ist das beobachtete Feld jetzt
zeitlich variabel und riihrt teilweise von einem Induktionsvorgang
her. DaB eine der GauBschen Trennung analoge Zerlegung des Feldes
unter diesen Umstdnden noch mdglich ist, ist nicht ohne weiteres
selbstverstdndlich.

Schematische Darstellung der vorliegenden Gegebenheiten durch die
folgende Figur:

Ionosphére

Z
3,7 AE" = il

6=0,FP=F +PF, 0 =0

Beobachtungsebene (Erdoberflache)

&= 0, i"_F +Fi,AV =0
G
leitfdhiges Erdinneres
s, Gy, F, Ok = 4m€R = -4w3,
F=rotk

primiar ist j dadurch wegen € # 0 im Erdinnern Auftreten indu-
zierter Strome J L léitféhigkeitsfreien Raum dazwischen ein von
beiden Stromvertellungen herriihrendes Feld F. Wichtige Beschrédnkung:
Die Strom- und Feldverteilungen sind quasistationdr, d. h. dle Fre-
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werden kann, oder: bei den auftretenden Freguenzen sind die in Fra-
ge kommenden r&dumlichen Ausdehnungen so gering, dak die Retardation
vernachlidssigt werden kann (Nahzone der elektromagn. Stérung). Erst
daraus folgt, daB das an einem bestimmten Ort 2zu einer bestimmten
Zeit beobachtete Magnetfeld F ausschlieBlich von den gleichzeitig
vorhandenen Stromverteilungen herrihrt und diesen zugeordnet werden
kann, also auch in einen Antell ? mit den Quellen 3 und einen
Anteil F mit den Quellen 3 zerlegt werden kann. Da auBerdem bei
Vernachla531gung des Verschlebungsstromes das Zwischengebiet magne-

tisch quellen- und wirbelfrei ist, gilt hier F = -grad V und AV = O,

Dag fiihrt bei Annahme einer ebenen Erde auf Losungen der Form

+
Vianetid2s

Wegen der Linearitédt der das Problem beherrschenden Gleichungen kon-
nen die Wirkungen von fe und 31 getrennt betrachtet werden, Dann
muB aber wegen des Verhaltens im Unendlichen

+ix)2 - Wil

3e ein Ve~e und 31 ein Vi~'e
zugeordnet werden. Wegen der Eindeutigkeit der Darstellung bleibt
diese Aufteilung auch bei gleichzeitigem Auftreten von Je und jl

bestehen. In diesem Zusammenhang ist es bedeutungslos, daB j eine

Folge von 3 ist. Es ist schlieBlich durch Gradlentenblldung
Fe = -~ grad Ve und ?i==-grad Vi‘

Die charakteristischen Unterschiede der Pgotentiale von ﬁe und ﬁi
erlauben letztlich ihre Trennung, d. h. ihre getrennte Darstellung
durch Anwendung eines geeigneten Rechenverfahrens auf die an der
Erdoberflédche beobachteten Feldkomponenten. Es liegen dafiir je nach
Art des Problems verschiedene Verfahren vor.

Die Trennung liefert nun erst den eigentlichen Beweis dafiir, daB

die Ursache der Anomalie im Untergrund zu suchen ist. Es liegt viel-
leicht nahe zu fragen, ob sich die Durchfiihrung einer solchen Zer-
legung auch auBlerdem noch lohnt oder nur ein formales Vergniigen ist.
Vom Standpunkt der derzeitigen theoretischen Deutung der Beobach-
tungen aus gesehen, 148t sich die Trennung kaum vermeiden. Illu-
stration am Beispiel des umseitigen Schemas, wenn dies als konkretes
Modell angesehen wird:Als Randbedingung, die die LOsung der Diffe-
rentialgleichung fir z>»G erfiillen muB, ist das Feld F auf der
Grenzflédche G vorzugeben. Da F aber fir z = 0 gemessen wird, muf es
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bls 2z = G fortgesetzt werden. Diese Portsetzung ist natiirlich unter-
schiedlich fiir fe(~ Abnahme) und ?i(* Zunahme). Das Ganze kann siech
hinter der allgemeinen Losung von AV = O verbergen; implizit wer-
den aber ﬁe und ﬁi getrennt behandelt. Dann sollte man die Trennung
aber auch explizit ausfiihren und sich dadurch ein klareres Bild ver-
schaffen. [Das angefiihrte Modell wurde bei der groBridumigen (welt-

weit bei Kugelgeometrie) Tiefensondierung zur Ermittlung der verti-
kalen Schichtung der Leitfdhigkeit verwandt, mit dem Ergebnis, daR

(nach R_ikitake) bei G & 400 km @ von 10"15 emu auf 10"12 emu

(-.‘1’109'—gec"1 2 10'1-0hm'1-m'1) springt.] Der Vorteil, die Zerlegung
explizit auszufilhren, wird sich noch an weiteren Punkten zeigen.

Eine solche Zerlegung durchzufiihren, ist in der Praxis nun aber
nicht eine Frage des Wollens, sondern auch des Kdnnens. Je weniger
Stationen fiir die Beobachtung zur Verfiigung stehen, desto mehr An-
nahmen muf man in das Trennungsverfahren hineinstecken, um es liber-
haupt anwenden zu konnen, und desto unsicherer wird das Ergebnis.
Aber selbst bei einer groB8eren Zahl von Stationen bleiben einige
prinzipielle Schwierigkeiten: Die zu untersuchenden Leitfdhigkeits-
anomalien sind im Hinblick auf die gesamte Erde lokale Erscheinun-
gen mit einem magnetischen EinfluBgebiet von etwa einigen 100 km
Ldngenausdehnung an der Erdoberfldche. Dagegen breiten sich die in-
duzierenden ionosphérischen Stromsysteme etwa bei Baystorungen iuber
1/2 - 1 Hemisphédre aus. Die Stationen zur Untersuchung der Anomalie
befinden sich naturgemédB in der Ndhe und iiber der Anomalie, wodurch,
rdumlich gesehen, nur ein kleiner Teil des gesamten mit der Bay-
storung verbundenen Magnetfeldes registriert wird. Es fehlt das ab-
solute Nullniveau, wodurch eine vollstédndige Trennung unmdglich ge-
macht wird. Aber selbst bei Kenntnis des gesamten Feldes wédre diese
Trennung praktisch kaum ausfiihrbar, da sie Kugelfunktionsentwicklun-
gen bis zu axtrem hohen Ordnungen erforderte. Daher wird auf eine
vollstédndige Trennung verzichtet und wegen des lokalen Charakters der
Anomalie auBerdem mit einer ebenen Erde gerechnet. Verle.gt werden
sollte aber stets, daB auch Stationen auBerhalb des EinfluBbereiches
der Anomalie aufgestellt werden, um wenigstens den anomal induzier-
ten Anteil mit einiger Sicherheit abtrennen zu kénnen. Da das iono-
sphérische Stromsystem groBerer Stérungen (Bays) im Bereich einer
Anomalie in mittleren Breiten noch recht homogen ist, erkennt man
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auBerhalb dieses Bereiches die Magnetogramme wieder einander &hn-
lich sind, sofern man nicht in den EinfluBbereich einer neuen Ano-
malie kommt. Fur das an einem Punkt der Erdoberfldche registrierte
Feld F 1éB8t sich dann folgender Ansatz machen:

F=Fot ﬁé o ?io ki Fi + Fia

F = im Bereich der Anomalie konstanter &duBerer Anteil
¥ = im Bereich der Anomalie konstanter innerer Anteil
F' = im Bereich der Anomalie rdumlich verénderlicher duBerer Anteil
¥ = im Bereich der Anomalie rédumlich verdnderlicher innerer Anteil
¥ = im Bereich der Anomalie rdumlich veranderlicher anomaler
innerer Anteil.
Wédre die Leitfdhigkeit im Erdinnern homogen oder radialsymmetrisch,
so wiirde als innerer Anteil nur ﬁio + ?i auftreten. Die konstanten
Felder ﬁeo und ﬁio werden als Mittel aus den Aufzeichnungen der
auBerhalb des EinfluBbereiches der Anomalie aufgestellten Stationen
bestimmt. Ein theoretisch im ganzen unendlichen Bereich konstantes
Feld kann eigentlich dem Trennungsverfahren nicht unterworfen wer-
den und bleibt daher ungetrennt. AuBerdem bleiben ﬁeo und ﬁio nach
auBen nicht konstant. Hierin liegt die zuvor erwdhnte Unmdglichkeit
einer vollstadndigen Trennung. Es wird deshalb zusammengefaBt

¥ 5 + ﬁio = B

e o

Ferner darf im Bereich der Anomalie angenommen werden: ’f o';»lﬁél
(nur dann ist ja ﬁo feststellbar), Dann ist aber auch ,ﬁirég’ﬁia’
und der Ansatz fiir F reduziert sich auf:

F = fo + Fé + Fia

Davon sind F und ﬁo (Mittel der Stationen auBerhalb) bekannt. An-
wendung des Trennungsverfahrens auf F - ﬁo liefert ?é und ﬁia ge-
trennt. Mit ?e hat man eine Kontrolle, ob das &uBere Feld wirklich
nur schwach inhomogen ist, und mit fia hat man das nun eigentlich
interessierende Feld, das eine Folge der Induktion in der Anomalie
gselbst ist. Plir die theoretische Deutung ist selbstverstédndlich die
Kenntnis von ﬁia wesentlich wertvoller als nur die von F. Um aller-
dings ?ia auf diese Weise 2u bestimmen, miissen die gemachten Voraus-

setzungen erfiillt sein, was nicht immer der Fall zu sein braucht.
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muB noch eine Normierung eingefiihrt werden, die am besten so gewdnlt
wird, dal ﬁia in geeigneter Weise auf das induzierende Feld ﬁo be-
zogen wird. Die spezielle Form der Normierung hédngt damit auch von
der Art der zu untersuchenden Anomalie ab, da mdglicherweise nur
eine bestimmte Komponente von ﬁo induziert.

Bei der praktischen Ausfiihrung der Trennung treten abermals prinzi-
pielle Schwierigkeiten auf: Diese sollen der Einfachheit halber er-
ldutert werden fiir eine Zerlegung lédngs eines Profils. Aufgetragen
sei z. B. an acht nicht &dquidistanten Stationen (X - XO).

X - Xo

VAl i

7 T

Die Randwerte sind im allgemeinen nicht gleich Null, da das &duBere
Feld und das normal induzierte Feld nicht vollig konstant sind und
auch ein kleiner Effekt der Anomalie immer noch vorhanden sein diirf-
te. Wird XO als Mittelwert aus den beiden beobachteten Randwerten
bestimmt, so sind hier (X - XO) entgegengesetzt gleich groB. AuBer-
halb dieser Randpunkte wird (X - Xo) = 0 gesetzt. Es entsteht da-
durch ein Fehler, nicht nur weil tatséchlich (X - X)) A0 ist, ,
sondern auch weil (X - XO) als Losung der Laplace Glaichung in einem
singularitédtenfreien Gebiet regulédr analytisch ist und daher iden-
tisch verschwinden miiBte, wenn (X - Xo) auf einem endlichen Stuck

der x-Achse verschwédnde. Es hat auch keinen Sinn, das Profil zu ver-
léngern, da die theoretischen Bedingungen (X - Xo) - 0 Pir - x 2w
auf der Erde nur formale Bedeutung hat. Eine Verlédngerung des Profils
nach Norden wiirde nur zu einem stédrkeren EinfluBR des Polarlichtzonen-
stromes fiihren und das Trennungsergebnis verschlechtern. Es bleibt
nur iibrig, durch geeignete Annahmen den Fehler so klein wie mdglich

zu machen.

Eine zweite Fehlerquelle betrifft die 2zwischen den Werten der Sta-
tionen erforderlichen Interbolationen. Fiir die Auswertung, d. h. die
numerische Berechnung von Integralen, wie sie bei den Auswertever-
fahren auftreten, ist es im allgemeinen erforderlich, mehr Ordina-
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auszuwerten. Fir eine hinreichend genaue Trennung sind auch die er- r
sten Ableitungen von (X -~ XO) an diesen Stellen heranzuzichen. Durch
falsche (graphische) Interpolation konnen also Fehler centstchen. |
Die Interpolation miiBte eigentlich so vorgenommen werden, daB die
interpolierte Kurve eine Potentialfunktion darstellt. Dieser Arbcits-
gang, bei dem die Beobachtungswerte fiir das Trennungsverfahren umgc-
schrieben werden, ist wahrscheinlich nur schr schwer apparativ vor-
zuncehmen, was im Hinblick auf eine rein elektronische Registricrung
und Auswertung bedacht werden muB.

Anregungen: In einem fiir erdmagnetische Tiefensondierung unbckann-
ten Gebiet wird zunédchst eine groB8réadumige flédchenhafte Verteilung
der Stationen vorgenommen, um etwa vorhandene Anomalien iiberhaupt
zu entdecken. Die stérkste Anomalie untersuchen und durch flédchen-
hafte Konzentration der Stationen auf diec Umgebung der Anomalie
deren Ausdehnung qualitativ feststellen. Der weitere Einsatz der
Stationen héngt von der Form und dem AusmaB8 der Anomalie ab. Bei
Anomalien mit ausgepridgter Vorzugsrichtung existieren in der Regel
"erlaubte Profile", die aus flédchenhafter Vermessung zu ermitteln
sind und auf denen sich die Trennung auf ein zweidimensionales Pro-
blem reduziert., Die duBeren und inneren Anteile der Feldkomponenten
berechnen sich damn lediglich aus den beobachteten Feldkomponenten
selbst und deren Hilbert-Transformierten. In Erweiterung des vor-
handenen Formalismus sollte der Versuch gemacht werden, ein Tren-
nunggverfahren auf cinem gekriimmten Profil, etwa auf einer Hyperbel
(nit Hilfe elliptischer Zylinderkoordinaten) zu entwickeln. Bei kom-
plizierterer Struktur der Anomalie ist eine fléchenhafte Vermessung
und Auswertung mit einem entsprechenden Verfahren, das ebenfalls
vorliegt, erforderlich. Ein solcher komplizierter Fall ist auch der
der schwachen Gottinger D-Anomalie, die noch im EinfluBbereich der
groBen norddeutschen H-Anomalie liegt und daher nicht isoliert un-
tersucht werden kann. Fir den PFall, daB die Zahl der Stationen zu
gering fir ein hinreichend enges Netz ist, sollte die Anderung des
Feldes zwischen zwei Stationen durch eine an meheren Orten aufge-
stellte . Zwischenstation nach und nach erfaBt werden, so daB spater
der Feldverlauf im Zwischengebiet aus den Registrierungen der bei-
den verbliebenen Stationen hinreichend sicher ergénzt werden kann.
Die Grenzen eines solchen Vorgehens brauchen nicht besonders erdr- }

tert zu werden.
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Modellm&éBige Deutung der Beobachtungen: Darunter $0ll die quantita-
tive Deutung der Beobachtungen durch physikalische Modelle ohne Be-
ricksichtigung der geologischen Aspekte verstanden werden. Die Un-
tersuchung konzentriert sich dabei auf die Zusténde und Vorgidng: im
Untergrund. Fir quasistationére Vorgénge in diesem Bereich folgt aus
den Maxwell- Gleichungen im elektromagnetischen MaBsystem:

rot ¥ = 47y, Jo= 1 div F = 0

rot E = -F div E = 0
_"i=6‘ﬁ F = rot A

rot F = rot rot A = -A% = 4#31

aiv £+ 1/c® p =0~ aiv £ =0

rot(z +E) =0 R+ 8= grad ¢ = 0

-

wegen div A = div E = 0, (genauer ist Ap= 0 , wobei ?;g 0 aber nur
im stationédrenFall Bedeutung hat).
Also: —j'i =G E = -6A und damit

i A -

hierbei darf ¢ noch rdumlich variabel sein. Diese Gleichung kann
sowohl als Poisson-Gleichung: A§ '4";31 aufgefalt werden als
auch als Diffusionsgleichung: AA 4meA . Im ersten Fall ist kein
Unterschied vorhanden zu dem entsprechenden Problem der Magneto-
statik mit der stationdren Stromverteilung 31' Um die Lage und Star-

ke der Anomalie zu bestimmen, mﬁBti aus ﬁia an der Erdoberfléache
eindeutig auf die Stromverteilung ji geschlossen werden konnen. Dag
ist eine Aufgabe der Potentialtheorie, von der bekannt ist, daB sie
nicht eindeutig lo0sbar ist. Praktisch ist dieses Verfahren fiir Ab-
schédtzungen zu verwenden, indem man das Auftreten von nach physika-
lischen Gesichtspunkten unsinnigen Stromverteilungen ausschliefBt
und damit auch gewisse Tiefen und Formen der Anomalie ausschlieBt.

Die Behandlung des Problems als eines quasistationdren durch Beriick-
sichtigung der (langsamen) zeitlichen Anderung der FeldgroBen
schréankt die Vieldeutigkeit der LOsungen der Poisson-Gleichung cin,
fiihrt aber auf neue mathematische Schwierigkeiten. Da die Zerlegung
des Feldes auch bei quasistationdren Zusténden gilt, kann durch An-
wendung des Trennungsverfahrens auf (F - ?n) zu dicht genug aufein-
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an der Erdoberfldche bestimmt werden. Von ihnen sollen wieder nur

ﬁo und fia beachtet werden, Sie miissen mit den Annahmen und Ergeb-
nissen der Modellrechnung konfrontiert werden, wobei jetzt die den
Induktionsvorgang beriicksichtigende Gleichung AR = 4wfri heranzu-

ziehen ist.

Sieht man einmal voriibergehend von der Existcenz der Anomalie ab und
betrachtet die iliberhaupt mdéglichen einfachsten Modelle, so std8t man
sohon bei dem naheliegerdsten Modell auf Schwierigkeiten, némlich
einem homogenen induzierenden Feld iliber einem homogenen Halbraum.
Insbesondere sind hier die in allen Richtungen im Unendlichen nicht
vergschwindenden Pelder ganz untypisch. Die einzige Aussage, die die-
8e¢ Betrachtung flir Abschdtzungen liefert, ist, daB ein an der ebenen
Grenzflédche zeitlich periodisches und r&dumlich konstantes horizon-
tales Feld in Form ciner ebenen gedédmpften Welle in den Halbraum
eindringt, analog der Ausbreitung einer thermischen Welle in c¢inem
wdrmeleitenden Halbraum, Wird als Eindringtiefe 4@ die Tiefe defi-
niert, in der die Amplitude der Wellec auf den e~ten Teil abgesunken
ist, so erhdlt man:

d = 1V Vomrea = 3,901/QT (d in km, ® in Ohm+ m, T in min).

Damit ist selbst fiir Pulsationen von T = 2 min eine Eindringtiefe
von d & 100 km nicht auszuschlieBen.

Die nédchst einfachen Modelle sind: Das Feld des oszillierenden Di-
pols als induzierendes Feld iiber dem homogenen Halbraum. Dieser Fall
ist noch losbar, erfordert aber schon umfangreiche numerische Rech-
nungen. Wird die Voraussetzung der Homogenitdt des Untergrundes auf-
gegeben, so dirfte auch schon bei einfachsten Inhomogenitdten allen-
falls mit Hilfe elecktronischer Rechengerédtc weiterzukommen sein. -
Der umgekehrte Weg ist, ein homogenes induzierendes Feld beizubehal-
ten und dessen Wirkung in isolierten, einfachen leitfdhigen Stor-
kOrpern zu berechnen. Als Storkorper sind dabei vor allem der unend-
lich lange Zylinder und die Kugel herangezogen worden. Von ihnen ist
das Zylindermodell das cinfachere und filir eine Deutung der norddeut-
schen Leitfdhigkeitsanomalie brauchbarere. Uber Rechnungen mit kon-
stanter und vom Radius abhédngiger Leitfédhigkeit wird in einem an-
schlieflenden Beitrag berichtet. Die Berechnung weiterer Zylinder-
modelle ist mdglich, auch mit Leitfdhigkeitsverteilungen,die in be-~
stimmter Weise vom Azimut abhéngen,

=" o~ [ a A __2/..2.-‘..0-\



- 20 ~

Diese Losungen, die die Verwendung von Mathieuschen Funktionen er-
fordern, kodnnten AufschluB iiber eine etwaige Neigung der Anomalie
gegen die Oberflédche geben (geologisch: Fallen). Falls die Anomalie
die Porm eines solchen Storkdrpers hat, gso ist dieser Jedoch einge-
bettet in eine mehr oder weniger leitfdhige Umgebung. Diese modifi-
ziert das induzierende Feld (das zuvor ausschlieBlich das primére
Feld war) und modifiziert auch das anomal induzierte Feld bei seiner
Ausbreitung von der Anomalie zur Erdoberfldche, wo es beobachtet
wird. Es gibt aber noch ein Modell, das sich auch bei Anwesenheit
eines leitenden Halbraumes in brauchbarer Ndherung verwenden ldBt:
Homogenes &duBleres Feld, ein leitfdhiger Halbraum moglichst tief un-
ter der Beobachtungsebene (Erdoberflédche) und ein Storkorper zwi-
schen Beobachtungsebene und Halbraumoberflédche. AuBeres Feld und
Halbraum allein ergeben iiber dem Halbraum ein homogenes horizonta-
les Feld ?o. Dieses induziert im Storkorper und bewirkt das anomal
induzierte Feld Fiar Dieses sind aber gerade die Felder, die das
Trennungsverfahren liefert. Liegt der Halbraum tief genug unter dem
Storkdrper, so ist die Riickwirkung des Storkorpers auf den Halbraum
zu vernachlédssigen. Es muB hier i?eohg>|§ia{ sein. Die eben gemach-
ten Voraussetzungen diirften (auch wegen der geringen normalen Leit-
fdhigkeit in den ersten 100 km unter der Erdoberfliche) fiir die Erde
wenigstens n&herungsweise zutreffen. Daher ist sowohl das Trennungs-
verfahren als auch die Berechnung der Induktion eines homogenen Ful-
des in isolierten Storkorpern von praktischer Bedeutung fiir die Deu-
tung von Leitfidhigkeitsanomalien: Mit ﬁo als induzierendem Feld miiB-
te sich auf der Beobachtungsebene ﬁia als anomal induziertes Feld
ergeben. Daher dlirfte es durchaus lohnend sein, auch kompliziertere
Storkorper anzusetzen, auch wenn deren Losung vielleicht den Einsatz

von Rechenmaschinen erfordern sollte. ﬁi muB sich richtig in Ampli-

a
tude und Phase ergeben.

Eine nur &uBerlich verschiedene Art der Bestimmung der Induktion in
Storkorpern sind Modellversuche: Storkodrper im homogenen Wechselfeld
giner Helmholtz-Spule. Ausmessung des Feldes dureh eine aus kleinen
Spulen bestehende Drei-Komponenten-Sonde. Eichung der Apparatur
durch Vergleich mit den theoretisch einwandfrei zu berechnenden Fidl-
len. Beispiele fiir interessierende Modellversuche: komplizierte
3torkdrper, Storkorper in leitféhiger Einlagerung, Uberpriifung des
weidimensionalen Trennungsverfahrens bei Verwendiimo nicht enlannhe




Mit den bisher genannten Methoden sind die theoretischen Mdglich~-
keiten filir eine Deutung keineswegs erschopft. Es ist durchaus denk-
bar, daB8 andere und brauchbarere Verfahren existieren oder entwik-
kelt werden konnen, etwa, indem man die Schmuckersche Methode der
Berechnung des Feldes fldchenartiger Strome auf gewellten Fldchen
kombiniert mit der Eindringtiefe bei bestimmten Perioden und Leit-
fahigkeitsverteilungen. SchlieBlich drangt sich eine Analogie zur
klassischen Seismik auf: Statt Modelle vorzugeben und freie Parame-
ter den Beobachtungen bestmdglich anzupassen, sollte versucht werden,
die Maxwellschen Gleichungen so umzuformen, da8 sich eine Integral-
gleichung fir G ergibt, aus der (numerisch) ¢ als Funktion des Ortes
aus den auf der Beobachtungsebene gemessenen elektrischen und magne-
tischen Feldern und vor allem den zeitlichen Anderungen dieser Gro-
Ben bestimmt werden kann. Es ist nicht klar, ob das iiberhaupt mog-

lich ist.

SchlieB8lich existiert noch ein sehr kompliziertes Problem, das vor

allem in das Gebiet der theoretischen Physik der Festkorper gehort:
Nach experimentellen Untersuchungen hédngt die Leitfdhigkeit der Mi-
nerale iUberwiegend von der Temperatur ab nach:

e = g.G exp S -A /T §f:j ' exp g ~E'/kT i
n=1 = 2 .
[nach D. C. Tozer: The clectrical properties of the earth's interior,
in: "Physics and Chemistry of the Earth" 3, 414-436, (1959)]. Es ist
also eine Behandlung der Frage erforderlich, ob die durch die vor-
angegangenen Untersuchungen ermittelte Lage und Ausdehnung der Ano-
malie mit den sonstigen Zusténden im Erdinnern vertrdglich ist.






