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hie Grundaufgabe der Erdmagretiisehen Tiefensondierung besteht in .\f
der Bestimmung der Leltfwhlfkpltbvert 1lung im Untergrund. 2ur :
Losung &1eqer Aufgabe kommt den Variationen des erdmagnetischen
Feldes wegen ¢hrer GroPraumLWkelt und ihres Periodenumfanges eine
zentrale BedeuLung zu. Die vorllegende Arbeit befaBt sich speziell
damit, ein Verfahren fiir die Auswertung der -Variaticnen mit dem
Ziel der Leitfihigkeitsbestimmung  zu entWickeln, das -einerseits i 0
¥einerlei Bedingungen h1n81chtllcu der Quellen sowie der zubammen— ;
setzung der Varlatlonen stellt und zun ande¢enchmﬂlzeltllchen ;
" Ablaufl, d.ho ihr esamﬁes"Perlodenangebot", mit ale Informatlons;_Ei
quelle einbezieht. Die Untersuchnngen beschrunken sich auf zwei-
dlmen31onale Vertellunéen - es geht demnach im einzelnen das Be-

streben dahin, eine Aussage liber die zweidimensionale Leitfahig- jﬂ
ken sverteilung in elnem Vertlyalschnltt durch die ebene Erde .aus
den léngs der Erdoberflache reglstrlerten Variationen zu ge-
winnen, Den beiden Parametern des Lrgebnlsbes, der Horizontale

und der Vertlkalnhoordlnate, entsprechen dle beiden Parameter, :
. Hor 1zontal«Koord1nate und Perlode, be1 den elnbegebenen Daten,‘ e

\

Tell 1 b Theorie des Verfahrens

A

-Die Herleltung der! Grundlagen des Verfahrens geht von. zwei
Punkten aus: blnmal stehen.Regl trlerungen an .der eroberflaene,
mit anderen ! orten ze1t11ch—var1able Randwerte, zur Verfiigung, }:5

anrend Lnfornatlonen uber die Verhaltnisse im Untergrund gesucht
sind. Dlese Pragestellung weist in d1e Richtung der Randwert- f 
au:"gaben9 spezlell auf den Greenschen ‘Satz, der sich als w1rk- f
sames Mltmel zur Losung von Randwertaufgaben erwiesen hat. Aller
dlngS kann es.s1ca hier nicht um eine Randwertaufgabe in ublichan
Sinne. handeln, da aabmi diesen dle Randwerte und die gesuchten
Wevtp -auBerhaldb bzw. 1nnerhalb des Randes von gleicher. Dlmension
. sindj: hier aber handelt ‘es ‘'sicH bei den Randwerten ua Magnetfeld
komponenten, Wdhrend die gesuchte GroBe die- elektrnsche L?lt“
fdhi keit: ists o _.‘\.;‘J1 ‘
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zweite Ansatzpunkt ergipt-sich aus den Tiaxw fllﬁCﬂfﬁ.w
ybigting der im LL
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s sind dies die ’hlgeﬂden Vefeihfachuhgen:

B cungéstrooe xe¢d€n vernaohlas31rb
2., Lie Permeabilitatpawird 1de:tlsoh . gesetat., :
5. Raumladungen werden ausgeschlossen. ) e [

Gl@iﬂhungpﬂ =.gegehrieben in elekir:

Ven-den lis

tischen ¢ S s=Finheiten bie¢ben d ann mzx,aui,{ die be.
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folgenden Beziehung én”ubrl .
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Gast w%wt% o

Anvendu der Operati U“<ﬁ Ok auf ﬁLc Ao rBeziehung liel
rot T é‘ QTFfwfter‘f R
An dieser Ltelle wird wichtig, ob dle elektriuche LthLiJJrnP‘ﬁ
S oT *sunabhdnglg oder ort“abhangl Sst. Im 1. Falle erhilt man“
Trbrot - besak f =0 w@'zg -

und iiber o
;M,M_\gf WW%'—A% 45( ‘rrs'% ()
Dies ist. eine parabollsche Differentlalglelchung e das magneu“
{ische F‘elda ; : : :

o
Sl

Im Palle; der ortsabhanglgen Leltfuhl helt it dle Llniuhrung
eines Vexcforpotenmals 0‘(. A«mfﬂ %. rv'H-’led d:wt'JL = fiir das
1magnetfe1d forderllcha Dle 20 Maxwellqohe Bezlehung wird dann ‘
Jnteorqerbar und auf genau entsprechendem Wege gew1nnt man die:

Glelchung
. 1&_01*= QT”G‘.ﬁﬁf RS A o
die nunmehr auch fur ortsabhangige Leltfahlgkeit gultig isto‘7 '

'Ubrlgens zelgt elne kurze bberlegung9 daB dle Parallelitat
zwischen der parabollscuen Differentlalgleichung e das Magnet
feld und’ der uarmeleltungsglelchun" bei ortsunabhanglger Leit=:
fahlgkelt ‘beim Ubergang auf den Fall der ortsabhanglgen Leltfa‘
hlgkelt verloren gehts Istg}der Vektor der harmestromung dann
gllt fur ein Volumenelement atv  : A o
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t

ie Basohr nkun auf WG?QlﬂPﬁ%LOJQTG B%*Whok%uug ep;aubt‘es.
.Vektor@pteniiall sine ckwlare Fidchenfurpition

- Tas Kagrnetfeld soll d méﬁtspv$chend nur in ‘der petrachieten ¥l
Louponeiiten pesitzen: und Adasg: VekLorpotentlaJ stets qenkr cht
quf dieser Flache stehen, Bezéichmet man diese Skalarfunktlon ‘
mit A {x,2}y 8009ilt. ; : : : ; Qé
) M=o H-2-2d | o

[rie zu Beginn erwihnten beiden Ausg angspunkte, der Jusammenhang s

nit einex R&ndwef*aufgébe und die GUltigkeit = einer parabolischbr
leiereqtlalglelchung, fuhrcn darauf, als mathemati soter Aricat
den ureanschen %atz fir die parabollsche Differentialgleichung
zu benutzen. Aus Grunden der Ubers:chtllchkelt (hlguren', wird

die Formulierung mlt zundchst nur einer Raumkoordinate (z). gew.

- wahlt und der Ubergang auf zwei Raumkoordinaten spiter vollzogen ﬁ
Nach bommerfeld,»Vorlesungen iiber Theoretische Physik, Band VI, ;
schreibt s1ch der Greensche Sata fur ein Gebiet F mlt dem Rand & &
in allgpmelner Porms: A . . _ﬂf@

S[vl.\(uq ul‘i(v}]o{zdt ‘ +g€dzdiz Slwﬁ(“'l)dt-fjkmth.t)d?_
¥ ¥ - :

Hierin 31nd L(u) und K(v) die jeweils zubrundellegendnn hzw. die. @

‘dazu adJunglerten Differentialausdriicke, im vorllegenden Falle ;
also die parabolischen, Die GréBen I und K- sind Funktionen von'"
u und v und bestimmen sich aus der Glelﬂhsetzung der unter den L

)

llncen Intep:alzelchen tehenoén Klammerao Speziell fiir die
parabollsche leferentlalglelohung werden L, M;-I und K:

T e e
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fert‘die\folgende,
glich ihres Randes
ge Beziehung:

Diese Spezialisierung lie sunichst fiir beliedb
ge in der Wlidche F einschlie 5 gweimal differ

Ziervsre Fonktiopen u und ¥ gilti
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==&
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)

A :
(), , = - loe 5T V‘ -
die Gleici ulh:%en' ' ( (‘ ulo f:)

3£%r
C11)
11 Hl% e

!Sér
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s = 1 ':, - :4“ {
i ~ liber &e ne
Ueutung von
Ubergang von i auf verschiedene Kompanenten. ; Liagnetrfel

ponentenveriuhrent j, Mit Hilfe der Glelichungen (3) erhalt
{14) durch Differenzieren nach.g j
- I::ﬂf 4 12{
[ R = -\f,‘) o+~
. ~~ —— ( i :
211 7)=5 (3 His 4 i’g - SR oAt oAt
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Diese Beziehung stellt eine Unmrechnungsformel dar, die die Be-
rechnung der Z-Komponente aus der H-Komponente gestattet, #dhnlich
wie das aus der Yotentialtheorie fiir stationire Felder bekannt

ist. Sie liefert . die Z=Komponente im Punkte { : @ zur Zeit

aug den Werten der HwKomponente auf der gesamten Randgeraden? «\Off}
und 24 allen Zeiten von .t = 0 bis ¥ = I Offenbar 18Rt sich diuﬁu 1
Darstellung ohne waiteres durch Ubergans auf f = O-auy die 'Rande
gerade aUﬁdGhnen? d.h. es gilt g

B e . g
) zf(%mj_ergglwt)@ St e dedt

Diese Umreclnungsbeziehung gilt fir zeitlich-variable Ma"nonfelLa“f

die- im Gegensa atz zu den stationirven Feldern der Potentiaitheorie
nicht menw nur auBerhalb oder nur innerhalb des-Randes Quellen
besitzen, sondern uOWOﬂl auBerhﬁlb wie innerhalb, wobei aber die
inneren Quellen durch die zeitliche Anderung der #uBeren induzieri |
sind. Dariber ninaus bedeutet die Herleitung dieser Beziehung a
den Darstellungen der lerte des Vektorpotentlals im Inneren .aus
sginen Randwerten, wobei diese Darutellungen Rnndherung an den
Rand gegén die ?apdwerte streben miissen, dal unter den.in den
Gleichungen vorkonmenden Komponenten 2 und H stets die Gesani-
komponenten;&deh; die Summen aus den duBeren und inneren Anteile
gu verstehen sind. Rg handelt sich also um eine Umrechnungsfprmel
die den Vorgang der lnduktlon mit einbezieht.

Ubrigens laBt snch durch elnfache Uberlegungen auch ein. unmittelaf
barer ubergang von den Formeln (13) und (14) zu solchen fiir '
stationdre Belder vollziehen, Man kommt dabei auf die nekannten
Gleichungen:
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dm iunkte K5 B b@ohu@htﬁt wird (Aufpunkt\q Dabei ‘ist. .aber wichm
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Anband der Gleichung f15) sei kurz der Fortpqnp der derle1runi
ertdutert. Die nomponente H soll sputex a¢s unabhanglg von x h. |
trachtet, d-h. es soll ein iiber die gesamte Erdoberfliche’ honoge_Ff

nes Horizontalfeld vorausgesetzt werden. Das tatsidchliche ﬂorl2onu
talfeld ist danach ldngs der Erdoberfliiche in ‘einen homogemen und
einen inhomogenen Anteil aufzuteilen.

. Geht man aber in Gleichung (15) ='sie gilt wohlgemerkt fiir kon=

stante Leitfahigkeit - mit einem VOﬁ‘xiunabhéngiggn H eing, d.hs
nimnt man H aus. ded Integration tiber X heraus -und -fibrt die in»- f¥
tegration”aes verbleibendén Integranden iiber x duiéh S0 Wirda
der-geéamte Ausdruclk Nuil; (Integrﬁnd entspricht der Ableitung

der GauBschen Normalverteilung). Das muB aber auch sein, denn bei. |
homogenemn Horlzontalfeld und Lonstanter Leltfdhlgkelt kann eine
Vertlaklkomponente nlcht entsteheno Ungekehrt muBl aber bei be~
liebiger von der anoordlnate abhanglger Leltfahlckeltsvertellung
auch von e1nem Horlzontalfeld, das . selnerselts nicht von x ab-  *“5
hiéngt, infolge der nunmehr inhomogenen btromdlchtevertellung im
Untergrund eine Vertlkalkomponente erzeugt werden.

Es besteht jetzt die Aufgabe, die"bisher gefundenen Beziehungenjxf:
auf den TFall der ortllch~varlablen Leltfahlgke;t zu ubertragenc

-

Hierzu ist von der Glelchung

Q

auSaugehena Ganzanalog zu dem bisherigen Vorgehen erhdlt man

| schlleﬁllcn die der Glelchung (10) entsprechende,Beziehung

(17) " 3 ; F ~ }§

ulf4r) - TW‘;W“Q U g) et ' e
Hlerln ist u das Vektorpotentlal des Magnetfeldes, widhrend V o
w1eder den: von.&, X Y s 2 und tét'abhanglgen zeitlich—gesp1egel~
ten Verlau} ff%ktorpotentlal‘—Llnheltspoles beschrelbt der zur.
Zelt £ 0-im Punkte x = g und'z = f(Quell punkt) vorliegt und

tlg, dag vV 1m Gegensatz zu den Verhdltnlssen bei konstanter



zips ist hierzu jedoch die vorgesgebene Le;,4an1gke1t»vewtb~lung

\

Mit H 11ie der Bezlehun"en (3) und Differenziecren nach 5 folgt aus

dénkbar, die u*P er:ann*en Ledis wunwcn ﬁrfﬁll*nL lvcvulnga ift
Leine der GL 1chur" ﬁual entaprechende gebnnlobuene Datrs tellun;

'Onne ﬁuckqxcht auf die Brmlttlunb von G1 ,2 folgen ahfgrund 1hrer

-

kedt nicht meir ;édgglinh vom Abstand zwischen Quellw

e y’
g

abhingt, sond exrn dafd el tliche

an. zwel | fa ] o]

ig g entfernt lleogen, je nach der yorges i
gebenen Verteiluns der eiektrmsuhsu Leitfshigieil v671ig unteprs
sciviedl ich aussehen kann. Die L,- tsawhiingigkeit der L\“tﬁamgde s

taucht atso in Gleichune {17 nicht nur explizit bei G sondern
(we) - =

such implizit beil V auf.

Auch 1m Palle aet OLtsabnhn igen Le¢tf4nlbk91t Lat jetzt auf eing’,
Punktion-G uberzugenenﬁrule den Bedingunsen der Greengchen FPunk-
tion geniigl. Bei ent%predhendew Anwendung- des Spilegelungsprin<’

an der Randebene mitzugpaeﬂelno Bz sind somit 2 Funktionen @,

nicht mehnr mugllong woran dre bereits fiir -V (fest sgestellte Abhiine
gigkelt von X,2 ubers‘schuld ist. Es 188t sicii ]edoch zeigen, daE
die Vertauschbarkeit von Quell» ‘und Aufpunkt erhalten bleibt. :

\

Figenschaften . d1e nachstehenden belden Glelcuungen

(18] M i ‘j T) = “m XI uit.e f) 5 (i £, ([ 0 1) dw ol SIoE \

(19) t«li(I“ ---—-@-{) Sg (tw‘o) G, (% (fo’b t) o2 oA

e

T4+v0
~“9) ?(i %) = %ﬁlz‘;‘) “H(to.*:)é,l((i 2.5 00-t) de ot
§‘°' W,
——T(r o6, (%ﬁ o‘C -t dev
und unter der Vorauouetzung voﬁ' {H ! h}; ‘ ) v
Qv n()fur%E O "
2-((2 o) = W& Hwo+i«p{’*§, )t,v,vr- t)ol2od b
wobeloaetzt eine’ Konstante ist; da es i‘ur‘§= O nicht wmehr vong
abhingen soll. Dleue Gleluhung entspricht der Beziehung (15).
vetzt man - wie oben bereltu angedeutet - H als homoben. d. ho
von x unabhingig voraus (H Hh)’ 80 158t sich (20) folgender-5
mafen schrejben ' R Py S
‘ | [ 04, v Ry G
Z 2% 0, * ,S'% % T -t At} e
(Q‘ Pi( TSN (% ) A TR 1

und mlt Zusanmenfa ;sung des Ausdruckes in den. geschwelften
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ein ungsintesral.
Die inwendung des Falfungsiatzes gesigbtet dann folgende Po

Lieruna;
7 3 7
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WObei die pesteznten Grofen die Transformierten sein sollen,

rechts stehenden Grofen sind-durch Analyse der Registrierung
unnittelbar zi erhalten, -so daB g ({ w) und damit auch die z
horige TLanbformlerbe 8 (f,t) ernittelt werden kann,

Unter g(g .) ist der nach j,dii‘ferenzi’erte und vonfabhéinglge
zeitliche Verlauf von zu Beginn des Vorganges in allen Punkt
der drdoberflache gleiéhzeitig vorliegenden Vektorpotentiale:
heitspolen zu verstehen. Es entspricht dem zeitlichen Verlau
Vertlkalkomponente, die von der zu den Einheitspolen gehdrenc
homogenen Horizontalkomponente unter Einwirkung der in horizc

taler Richtung Jnhomogenen Leitfah*gkeitsverteilung hervorgeJ

4

¥oixden ist,
Sie enthilt damit in kompr1m1erter Form die Information uber
anomale Vertellung der Leltfahlgkelt im Untergrund°

Es blelbt Jetzt die Aufgabe, aus den Registrierunben die Fun]
g ( ,t) zu ermitteln und eine Leitfihigkeitsverteilung anzug|

die’ fiir anfangllch an allen Punkten der Erdoberfléche vorlie
de Elnheltspole als zeitlichen Ablauf gerade die ¥ funktion g

liefert. ‘ : o

Prﬁktische Durchfithrung des Verfahrens

Teil: £4,

185 Analyse der hegl trierungen
Pilr dis Analyse der Registrierungen soil @in mumerisches Fil
werden. Auf diese Uecise erecheint, es. el

verfaﬂren angewand
elnfech mogllch e;nen maonefaschen Sturn auszuwerten, so daB

aus elnem Finheltllcnen zasammenhangenaen btorungsvorgang el
Verha1+nlsma31g breiter Periodenbereich erprt wirds: ~

‘\
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Zur lerieiiuwng ‘des- Filterverfahrens. ﬂeht msn davon ausg, eine aus
; i 2

Aguidistanten . Verten bestehende und pewlﬁdi ¢l angenommene Zelts=
' als p=dinmensionalen Vektorﬁiaufzufa"s i und nach n 11near

gienen apewial:

”Qtﬂéﬂgigen Lasig~ k+0r9n§¢ gu entwickeln. Als “Basisveltoren
\
&, Eige vekitoren eines Verschiebungsoperators V de*»

angewauot aal civen Vpkrovifledlngﬁn die Verschiebuag aller
Kompanenten des Vektors um eine Stelle nach links (Pcrloaizltht

A

‘benehten) bewirkt. Danach gelten die beiden Gleichungen

el "
ey A’L/ Z Kk :Tg angd 1’«3& G’\k /%(k T‘ifﬂen" vektoren)
Geesucht ﬁlnd nan Operatoren H¢, die, angewandt auf einen -Vekior, ?.
einen bes 11ud0n gablsvektor°?% herausfiliern.d.h. hkbo. dag s

é@%:wégjk,a Fir den. Avfban dieser’ Operatoren dient ein Polynom= .
ansatz 1n V¥, d%é‘auz %}e {reelle) ‘Beziehung fiihri
e (P ":{%5‘5’&{/:" e

Andererseits 1iB8% sieh in einemAﬁknDiaﬂramm (siehe Pigur BJ&Q?ﬁié
%peg{?m];f ns’aer i:es’clegen, das seinerseits als Vektorﬁ edeutef
ungd eben;all nach den baSlsvektoren gemaB

fk = '@a W /éfw : '

entwickelt werden kann. Ba zeigt sich nun, daB dl@ Arwvendung dea
oblgen Operators Bpauf den Vektor%&tatsaohllcn w1eder die Dars .
AstoLsung,(zg} Wit Hilfe der Basisvektoren liefert, wobei gedock
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