J. MEYER

"Induktionspfeile im Reellen und Romplexen"

Induktionspfeile (I.P.) sollen aus den Registrierungen von nur
eiﬁer Station erste Aussagen machen iiber Lage bzw. Streichrichtung
einer benachbarten Leitfdhigkeitsanomalie. Zur Bestimmung solcher
I.P. sind in den vergangenen 20 Jahren im Reellen und im Kcmplexen
verschiedene Verfahren entwickelt worden, die jedoch nicht immer
zum gleichen Ergebnis, d.h. zum gleichen I.P. fiihren. Uberhaupt
folgt die Brauchbarkeit eines I.P. nicht schon allein aus seiner
formalen Definition. Sie muf vielmehr in jedem Falle gesondert un-
tersucht werden. Dabei steht die Frage nach der Aussagekraft eines
bestimmten I.P. meist in Zusammenhang mit der Frage nach dessen phy-
sikalischer Bedeutung. Im Reellen ist der wesentliche Unterschled
zwischen den beiden gebriuchlichsten Verfahren, dem von Wiese und
dem von Untiedt, bereits vor 15 Jahren herausgearbeitet worden:

FUr den Wiese-Pfeil werden mehrere Stdérungen zum jeweils gleichen
Zeitpunkt (Phase) to ausgewertet; der vektographische oder Untiedt-
Pfeil dagegen wird aus Einzelstdrungen abgeleitet, genauer aus dem
linearen Zusammenhang zwischen der Variation der Vertikalkomponente
und den gleichzeitigen Variationen der Horizontalkomponenten. Der
Wiese-Pfeil, der stets senkrecht auf der Streichrichtung einer zwei-
dimensionalen Leitfdhigkeitsanomalie steht, hat sich als brauchbar,
der vektographische I.P., der durchk Einflisse vom induzierenden Feld
im gesamten Winkelbereich variieren kann, als nicht brauchbar fiir
Zwecke der Tiefenforschung erwiesen [1].

Im Komplexen ist die Vielfalt der Definitionsmé&glichkeiten aber
nun noch grdBer. Und auBerdem ist die Rolle der Zeit (ob verinder-
lich oder im Sinne einer festen Phase) im Komplexen nicht mehr expli-
2it erkennbar. Umso wichtiger ist es, sich auch im Komplexen einen
Uberblick zu verschaffen iiber die méglichen und die {blichen Defini-
tionen von I.P. sowie deren Brauchbarkeit im einzelnen zu Uberpriifen.
Im folgenden werden zunichst die aus dem Reellen bekannten Defini-
tionen in erweiterter Form ins Komplexe Ubertragen und die unter-
schiedlichen Methoden Zur Bestimmung der Koeffizienten der betref-
fenden linearen Beziehung zusammengestellt. Erst danach wird tberge=-
gangen zu der letzten, n&mlich der von vornherein komplexen Defini-
tion der I.P. und abschlieBend dann insbesondere das Richtungsverhal-
ten aller I.P. im speziellen Fall einer zweidimensionalen Leitfihig-

keitsanomalie untersucht.
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Beim Untiedt-Verfahren wird ausgegangen von der linearsn Bezie-

hung zwischen den Variationskomponenten einer harmonischen, im all-
gemeinen elliptisch polarisierten St&rung:

He sim(wt +,) = €7 Hy ain(ut +y,) + ¢ - Hy sin(wt + y,)

[V, N, E als Indizes kennzeichnen Vertikal-, Nord- und Ostkomponente,
eine obere O die jeweilige Amplitude; w ist die Kreisfrequenz, y
die Phase].

Das Verhdltnis der Koeffizienten cgu, cga ist bekanntlich der Tan-
gens des Richtungswinkels filir diejenige Horizontalkomponente, die
mit der Vertikalkomponente Hv(t) in Phase schwingt,
»
t}a;:% ;
wobei der Winkel von der Nordrichtung ab positiv nach Osten gerech-
v

Re’
Sein Betrag ergibt sich aus der pythagoreischen Summe der Koeffizien-

s lasl = /les) + (e

In der gleichen Weise kann man die Richtung derjenigen Horizon-

net wird. Es ist zugleich die Richtung des vektogfaphischen I.P.w

talkomponente, die gegeniiber der Vertikalkomponente Hv(t} um 90°
phasenverschoben schwingt, ausdriicken durch ein anderes Koeffizien-
tenpaar in der Beziehung

Hy sin (06 1) 2 el Hi anlut + ) + <2 H o lwt + y,)

- Diese Richtung ist also bestimmt durch
Lew

J'CX.V-'-—-—'
¢ el

und k&nnte auch hier - obwohl nicht iiblich - wieder durch einen
I.P.'mgm veranschaulicht werden, wobei

[an] = Y (ch) + ()

Da die rechten Seiten beider linearer Beziehungen unabhidngig vonein-

ander sind, kann man sie in einer Beziehung zusammenfassen:

H:M(Wt*%) = c:“'H:oén(wfi-%) * o, He win(wl +y,)

+C:;'H:C-ﬂ (wt ;-yH) + ¢E"".H;m(wt+-%)

Sie bedeutet, dag Hv(t) sowohl in Phase mit der durch cV oM

o Eu’ “Nu 2g=
stimmten Horizontalkomponente schwingt als auch um 90~ phasenver-

schoben gegeniiber der durch cgv, c;V bestimmten Horizontalkomponente
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und stellt demnach eine vollstdndige Beschreibung der elliptisch
polarisierten St&rung dar.

*) fir die Schwingungen der

Komponenten 148t sich deren Zusammenhang schreiben in der Form

Unter Benutzung komplexer Amplituden

. . ‘c
dm HV e"“t = C:u - Im HN E”dtr + C:"-;”‘H‘ g

+Chv R Huemt * Cay 'mHE e™

; . v v v v
Ff4
oder wenn man die Koeffizienten CNu’ ch und ch’ CEv
Real- bzw. Imagindrteile komplexer Koeffizienten,

auffagt als

v » - v

cpt - Cﬁ‘u ot 'CIVv
v v - v

'cg = cgq, ot ‘CEv 7

in der Form: . )

g a5t }m{c;’-er‘”t +'c;'-H5e"“t} ,
was schlieB8lich zu der komplexen Beziehung fiihrt,

H, = ¢ "Hy + ¢ H, ,

deren Realteil (nach vorheriger Erweiterung mit der fortgelassenen
Zeitfunktion eth) eine andere Form der linearen Beziehung im Reellen
ergibt (cosinusf&rmige Zeitabhdngigkeit der Vertikalkomponentes) . Auf
die Verwendung der reellen Koeffizienten als Realteile (unterer Zusatz-
index u) bzw. Imaginirteile (unterer Zusatzindex v) der komplexen
Roeffizienten ¢, und c: sollen auch die Zusitze "Re" und "Im" bei
den entsprechenden I.P. hinweisen:

1%Re = "vektographischer Realpfeil“l
1&¥m = "vektographischer Imagin&rpfeil" .

Die Bedeutung dieser I.P. ist wie oben erklirt.

[Im Falle einer nicht streng "monochromatischen" Stdrung mit festem
kdnnen anstelle der komplexen Amplituden ohne Einschrénkung der All-
gemeinheit auch die Fourier-Transformierten (als Funktionen von w)
betrachtet werden. Die allgemeine Bezeichnung "komplexe Komponenten®
soll, falls erforderlich, dem Rechnung tragen. ]

+)

Komplexe Gr&B8en werden hier und im folgenden durch Fettdruck
gekennzeichnet.
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Beim Wieseschen Verfahren wird nicht der Zusammenhang zwischen

den Variaticonskomponenten einzelner Stdrungen betrachtet, sondern
der Zusammenhang zwischen gleichzeitigen Komponenten-Tripeln aus

verschiedenen Stdrungen (j = 1, 2,...), wobel "gleichzeitig" hier
bedeutet: zu einem festen Zeitpunkt (Phase) to im relativen Ablauf

der Stdrungen,
[H sin (0t + 9], = < [Hy s (aty + )], r el [H] sin(ut, 2yl

Aus praktischen Griinden wird als t meist der Zeitpunkt des Maxi-
mums der Vertikalkomponente gencmmen. Es ist aber auch jede andere
feste Phase méglich. Im Prinzip genﬁgen zur Bestimmung der Koeffi-
zienten zweil verschiedene Stdrungen. Doch werden, um Unsicherheiten
in den Feldkomponenten auszugleichen, gewdhnlich mehrere Stdrungen
ausgewertet und die Koeffizienten durch Ausgleichsrechnung ermittelt.-
Wenn man sich {iber die Behandlung dieser linearen Beziehung im kla-
ren ist, kann der Index j fiir die Numerierung der einzelnen Stdrun-
gen fortgelassen werden:

Hy sin(uty +1,) = <y« Hy sim(wly # ) + ¢ He won(wly v ye)

N

In Zhnlicher Weise 138t sich ein linearer Zusammenhang angeben
zwischen entsprechenden Tripeln aus verschiedenen Stdrungen, bei dem
die Einzeltripel gebildet werden aus der Vertikalkomponente zu einem
festen Zeitpunkt ts (etwa wieder zu deren Maximum) und den um eine

Viertelperiode verschobenen Horizontalkomponenten:
Hy sin(wly + ) = Cu Ha caos (W, + 1) + € He s (wly 2 )

Die Roeffizienten sind hierbei natiirlich andere als oben. Da die
rechten Seiten der beiden linearen Beziehungen wieder voneinander un-
abhingig sind, k&nnen sie auch hier in einer'einzigen Beziehung zu-
sammengefaft werden:

H:M(Wtaihyy) = cM':' H;M(uf,*y”) + c!:.H:M(wta*%)
+C::,'H:r.a:(wt,+y,) "'Cx'H;C@(WIG*PE)

Sie bedeutet, daB ein linearer Zusammenhang besteht sowohl zwischen
den gleichzeitigen Komponenten-Tripeln aus verschiedenen Stdrungen '
als auch zwischen den entsprechenden Tripeln, die unter Beriicksichti-
gung der um 90° phasenverschobenen Horizontalkomponenten gebildet
werden, faBt also gewissermaBen zwei unabhdngige Korrelationen zusam-

men.
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Bei Benutzung komplexer Amplituden 148+ sich dieser allgemeine
Zusammenhang schreiben in der Form

. . t ) %
}?ley ecufa s C:: '-}mHﬂ,ewo = C;:'JmHEew‘t’

+C:;.ﬁHNef-Utg +'C:;-J%-Hse°ua

; e 4 " W W : -
- wieder auffagt
oder wenn man die Koeffizienten cNu’ ch und ch, Ev

als Real- bzw. Imagindrteile komplexer Koeffizienten,

w - w‘ . wr
€y = Cva T NG,
ur - w L ¥
_,..-CE Cza 1T ot Cey ;

in der Form

(wls | <wl, <
ImHy e = g [ ¥ H e KR ]

iwt ,
Dies fiihrt schlieBlich, unter Fortlassung von e O, zu der komplexen

Beziehung

Hv = C: .HN + C:’ 'HE ;‘

die formal gleich aussieht wie die entsprechende komplexe Beziehung -
beim Untiedt-Verfahren, die sich in ihrer Bedeutung und ihren Koeffi-
zienten jedoch grundlegend von dieser unterscheidet.

Die aus den Wiese-Koeffizienten bestimmten I.P. sind nach Richtung

und Betrag
ur e -
fas
A A S VR T
‘(u;: =, W:'eusc/rerl Rea-gffec'ﬁ') )
Be - |
e Ev
Bom = 2o 0 al] s ) + (on )

(bz: = Wiesescher Jmaj"na'r/afeif ") )

wobei die Zusdtze "Re" und "Im" wieder anzeigen sollen, daB sie sich
auf die Real- bzw. Imagindrteile der komplexen Koeffizienten bezie-
hen. Der Wiesesche Realpfeil ist, wie unmittelbar aus der Defini-
tionsgleichung hervorgeht, mit dem reellen Wiese-Pfeil identisch.

Der unterschiedlichen Bedeutung der zwei linearen Beziehungen'ent—

spricht eine unterschiedliche Bestimmung der Koeffizienten. Die Fest-
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stellung, daB in beiden F&llen die komplexe Beziehung zwel vonein-
ander unabhéngige Korrelationen beschreibt, besagt zundchst, dag
die reellen und die imagindren Koeffizientenpaare auch jeweils un-
abhdngig voneinander zu bestimmen sind, d.h. anstelle der komplexen
Koeffizienten entweder deren reale oder deren imagindre Teile ein-
zusetzen sind.

1) Realteile der Koeffizienten

Dividiert man beide Seiten der komplexen Gleichung durch den Aus-
druck fiir die Vertikalkomponente, M, = Hg e*¥v | so erhdlt man fir
beide linearen Beziehungen (kenntlich gemacht durch Fortlassen des

oberen Index "w" bzw. "v") die Form

H’ ( - ; o . -
7 = G ?ys“ Ct v = W) b o ;:f: E‘ (?'g ¥,)
v

bzw.

- Hy .
{ = Con (’ﬁ'} m(}*’m'YvQ + <Cra (:T: M(VE "‘fv))
—_— ———————4
A : o

. He . He .
T [Cm (H—, M(%*%y * Ca (H—E m(y;-yv))]
\'—"*W ‘_-——-,.d——-—-—d
B D
Der Imagindrteil auf der rechten Seite dieser komplexen Gleichung
muB natlirlich verschwinden, kann also esbenso gut auch fortgelassen
werden. Je nachdem, ob das Verschwinden des Imagindrteils als zweite

Nu’ SEu e
nutzt wird, oder ob unter Fortfall des verschwindenden Imagindrteils

Gleichung zur Bestimmung der zwei reellen Koeffizienten c

die Werte aus einer zweiten Stdrung herangeéogen werden, unterschei-
den sich aber nun die Ergebnisse. Und dieser Unterschied entspricht
genau dem, wie er auch zwischen den zwei linearen Beziehungen besteht.
Im ersten Fall ergeben sich die Koeffizienten der Untiedt-Beziehung,
die mit dem vektographischen I.P. (Realpfeil; oberer Index v) ver-
knlipft sind, im zweiten Fall die der Wiese-Beziehung, die mit dem
Wiese~-Pfeil (Wieseschen Realpfeil; oberer Index w) verkniipft sind.
(Zur Abkiirzung werden die Magnetfeldausdriicke in den runden Klammern
mit A, B, C, D bezeichnet und zwei verschiedene Stdrungen durch

Indizes "1" und "2" unterschieden).
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VeXisaraphiscner Reafofeil . Wiese sehar Realafeid
, w w
1 = C:“ Af *: CEJ; C4 1 = cnfu. Af * ch C4
b wr
g = C:‘. 81 + CE"“ D1 y 1= Cuu Az * Cru Cl.
Cv ) . D-f c woo C; = C—y
s A‘!D.’-.B.,Cq L ) A‘,Cz "AJ_C-; .
C v - = 34 C w = A1 = Az
L A_' D,‘B.,C.f ) Eu A,CZ*AIC}

C::. - Aq"Az

v
¥ Ceu - - 31' w = 4
Y% To T T3 Goa = o €, -C,
o . M Hy
- ( H. tsm(vn'%)) (FH; Lﬂ(%-%))i - (-H—; cm(%‘%yz
- H; M(V!'VVJ 4 =

(i nw), ~ (5 eotr-n)

Die Betrége der I.P. gehen indirekt aus den Koeffizientenpaaren
hervor und sollen hier nicht explizit betrachtet werden.

2) Imagindrteile der Xoeffizienten

Die flir beide linearen Beziehungen geltende Form der komplexen

Gleichung ist nun

‘g 9 . ] .
. He <y ~w,) ; He _<(ve-w,)
1= ¢¢,, e e t L e, e

bzw.

1= " Cre (_ﬂ— %(VN'%)) = G (g':' M(V!"YV))

Q Hq
+< [Cmr (%W(VN‘VV)) * Cey (;é' m(Ve'Vv))]
—— L TS
A C

Die Berechnung der unterschiedlichen Koeffizientenpaars fiir die bei-
den linearen Beziehungen erfolgt wie bei den Realteilen. Zur Verein-

fachung werden wiader die gleichen Abklrzungen benutzt:
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Vu’(z’:a-;ra.;hischer Imaginarpfeil: Wie se scher 3ma—:i05ff’f¢’lz
1 & —e, B =en, B « FER-gl B Sy I
' ) wr
g = c:v A-] + C:v C{ : ' 7 = = C:’\r Bz = CEV Dl
2! C4 Cw s D, - D1‘
o™ ADi-B - " B,D,-BD,
v - A1 w = 81 = BZ
v * 2.0,~B,0, €e» - ByDy-B,D;
v C:v - _éi. c(w' _ Cfv - Bq "Bz,
tg'd.?"" - -G:.u. h C1 o Tg I . 'C.:"V D;_ - D1
e H
— = - —TA‘.’" = v)
(H: cos (= W) ) - (Hs”“‘”’" "*))4 (H, (o -ve),
= HZ . ] HE . '
He Cv"’(Va,"’r"V) 4 (p—g-m(’a“a'fv})z—(gé'mﬁa"s“fvl

Auch hier sollen die Betr&ge der I.P. nicht explizit betrachtet wer-
den. Bei der obigen Ldsung fiir cgu, cgu und cgv, cév ist vdrausge—
setzt, daB8 die Horizontalkomponente des Gesamtfeldes nicht linear
polarisiert ist (wN+wE), da in diesem Fall der Ausdruck im Nenner
der L3sungen fir die Koeffizienten verschwindet. Das vektographische
Verfahren ist in diesem Fall nicht anwendbar.- Der Spezialfall eines
linear polarisierten Horizontalfeldes wird im Anhang behandelt. Der
vektographische Induktionspfeil zeigt in diesem Fall in die Richtung

des Horizontalfeldes.

Um den Ubergang zum komplexen Verfahren von Schmucker einzuleiten,
seien hier noch einmal die allgemeinen linearen Beziehungen (in nor-
mierter Form) und die daraus berechnetsn Koeffizienten unter Ver-
wendung der komplexen Komponenten zusammengestellt. (Der Stern kenn-
zeichnet die konjugiert komplexe Vertikalkomponente, mit der die
Feldquotienten erweiter worden sind, damit der Nenner jeweils reell

ist) ¢
#» *
1 = < M“E‘ B e _}-!_5_H.J£__
HV HV Hv Hv
* *
12 icy, HaMy o Hews \

Hy Hy Hy Hy X
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Vektographische Induktionspfeile (aus nur einer Stdrung) :

He HJ‘)
. o (HY Hy /s
Na Hy HE He He \  _ - /Hu He is_ﬂf_)
" HNHv)
v 3 HV HV’ 1
Cou = b He H He Ho He He
] ] e
HvHv-i Hva.f HVH\:«?LHHVf
He H;‘)
'C:v‘-‘ ﬁ.(Hv Hy 15 -
Hy Hy He Hs Ho Hy H, H)
HoHS A TV ) T T URHY ), R R R
Hu Hv>
‘szuz E(Hv Hv 1

ﬂ(«H” "'i:) 3 Hs r) - Hy Hy (H; H:)
Hy, Hy /, H, H, /, HvHﬁd&H\,H:,

Wiesesche Induktionspfeile (aus zwei Stdérungen) :

HEHV : H; Hv
C”W = J‘?L(HVH*) Hv Hv>
“ Ha Ho He Hy H,.Hv) ( HY
J?‘_ €
(H Hy) ’Q‘(H H) (HVH” RN )
My Hy Hw Hy
Co = ?‘(H H*) ' (Hv HY )z
Eu ~
Hy H, HsHy Hu Hy H: H.
“ew), (B - +( 2 AHE)
HVHY 4 ‘R" H Hv 2 H Jz" Hv HV 1
b (e He )
CW = J’W(HVHV o Hv Hv

Nv » * £} = »*
. HnHv) (H,H.,) ,<H.H,) (H‘Hv)
- T ™ | Jm +
-M't( Hv Hv 2 jﬂ'n. Hy Hv 1 ™ HV Hv 1 Hv Hv 2

HNHV) - (HNH\?\-
J”"(Hv HE H, HY /.

&
m
S

|

H. H, He H. H, 4. Hy H
(), () (B (]
A W A ey Al et




Die von Schmucker =ingefllhrte lineare Beziehung mit von

herein komplexen Koeffizienten (cberer Index s),
$ ' $
Hy = CN s HN + C& 'HE

lautet in der gleichen normierten Form:

I | HNH: % s He H:
1 - C 'CE Hv H; .

N H, Hy

vorn-=

Thre Bedeutung, die aus der komplexen Gleichung allein nicht ersicht-

lich ist, gewinnt sie aus der Weise, wie die Xoeffizienten

bestimmt

werden. Werden diese in komplexer Form aus mehreren (im Prinzip wie-

der aus zwei verschiedenen) Stdrungen abgeleitet, so bedeutet die

komplexe Schmucker-Beziehung offenbar wieder - Zhnlich wie

bei der

Wiese-Beziehung - einen Zusammenhang zwischen komplexen Komponenten-'

Tripeln aus verschiedenen Stdrungen, nicht aber - wie bei der Untiedt-

Beziehung - einen Zusammenhang zwischen den komplexen Variations-

komponenten.

Die aus zwei verschiedenen Stdrungen gewonnenen Bestimmungsglei-

chungen filr Cﬁ und Cg sind:

s [ Hy Hy s /He Hy
17 = ¢ _ﬂ.__.}> ._‘._.*L>
H(Hv A o T e \HOAT

‘/’zc:(ﬁﬁ_ﬂ‘z) ""CS _;-‘5—;-‘:.
N \Hy Hy /2 EA\HyHY /;

Aus ihnen ergeben sich die komplexen Koceffizienten zu

(_H_H_) N ( He H:)
H‘I H: 2 Hv H: 1

v (HNH&'> (Hi H:) _ (H,,H:') (H;H:
Hv H: 1 Hv-H: b HVH: 2 HVH: 1

(HHH:') ) (HNHJ')
HYH; 1 HVH: 2

(HNHJ’) (HEH:) ) (H,,H:) (H;H:)
HyHY /1 \ H HE / HyHy /2 \H, H /4

(%9
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Fir die Real- und Imagindrteile von cﬁ und cg ergibt sich daraus
(mit den gleichen Abkiirzungen wie frither) :

Ay Dy ‘-'C,.B-,'AzD.f"‘CfBz
[€=Cy * (%-D) ¥.G -3.0,<A.c, 73,0,

- & 2
(A,C2-A3C) + (B,D,-B,0,) ¢ (A1Ds+CaBi-A:D,-C,5,)
A1C1‘B.,Dz'Aqu "'3151

S -
C,v.u. -

A,Dy + €38, ~A,D, ~C, 8,
s (A=A + (8,-8)) 36, 75.0, <A, 0750

BE. (MGl Gy) & (8,0,-8,0;) + LADar (3B =AsDi=C.3,)2
. % A162 ‘81D1'4161 +31D1

AyDy #+C3By~A3Dy =C, B,
s . (Dy-D,) - (€2-C) Z¢.73,D, <4rc. 7 3.0,

v - AqD +C B,-AD-'CSJJ'
D, B ~-D B +(A ' A.C + ( ;5 2 1Yy 1 d2
( 4 &1 F 5 1) ( 12 2 4)‘ AqC}_‘BqD;."Achﬂ"B,_D.’
A1D1+C284'A2D1 "C4Bz
5 -(54‘32) - (A"-A‘) A,Cy~B,D, -A,C, + 8; Dy
Cey T (A1Dy +C2By~4;D,-(,3,)%

(2,8,~.8,) + (4,Ca-kis) + A,Cy =~ B,Dy ~AsC, + B, Dy

Ein Vergleich mit dén entsprechenden viéfwKoeffizienten beim erwei-
terten Wiese-Verfahren zeigt, daB8 sie mit diesen dann Ubereinstim-
ﬁen, wenn alle Ausdriicke nach dem ersten Term in ZZhler und Nenner
verschwinden. Im allgemeinen is+ dies nicht der Fall. Fir eine
Richtungsﬁbereinstimmung der Schmuckerschen und der Wieseschen I.P.
ist zwar weniger zu fordern, da nur die Zihler in den cbigen Aus-
dricken betrachtet zu werden brauchen. (Die Nenner sind paarweise
die gleichen und heben sich deshalb heraus). So geniigen fiir eine
Richtungsﬁbereinstimmung der jeweiligen Real- bzw. Imagindrpfeile
beispielsweise die Bedingungen

r\-_g_.\.
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O n
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Doch ist in diesem Fall der jeweils anders der beiden Wisseschen
Pfeile nicht mehr zu bestimmen, da die Stdrungen nicht mehr in allen
Punkten voneinander verschieden sind. Und eine gleichzeitige Uber-
einstimmung der Real- und der Imagindrpfeile 148t sich auf diese
Weise ebenfalls nicht erreichen, da eine gleichzeitige Erfillung
beider Paare von Bedingungen identische Stdrungen bedeuten wiirde (ab-
gesehen von einem konstanten Amplitudenfaktor). Es bleibt die Fest-
stellung, daB8 die Wieseschen und die Schmuckerschen I.P. (Real~ und
Imagindrpfeile) im allgemeinen weder dem Betrage nach noch in der
Richtung Ubereinstimmen, d.h. daB sie nicht identisch sind.- Auf
zwel Sonderfille, bei denen entweder

B1 = B2 D2 = D1

A1 - A2 C2 = C1

ist oder aber der in allen Z&hlerausdriicken gleiche Quotient ver-

schwindet, wird weiter unten eingegangen.

Zuvor soll untersucht werden, wie die verschiedenen I.P. sich
verhalten im Falle einer vorgegebenen zweidimensionalen Leitfihig=-
keitsanomalie (z.B. unendlich langer Zylinder). Hierzu wird ein kar-
tesisches Koordinatensystem x, Y, 2 so gelegt, dald die z-Achse mit
der Anomalie-Achse (Streichrichtung) und die y—-Achse mit der Verti-
kalrichtung (positiv nach unten) zusammenfillt. Der Winkel zwischen

der Ost-West-Richtung und der z-

fof* Achse bzw. zwischen der Nordrich-
%x tung und der x-Achse (positiv
o Ba f rechtsherum) sei ++. Er kennzeichnet
West fF =~ - ost die Streichrichtung der Anomalie
“Q?;a;;p~‘h und ist demnach der zu bestimmende
hluny ™~ Winkel.

Das induzierende Feld einer beliebigen Stérung sei homogen und
horizontal, aber beliebig polarisiert:

Hox simwl + Hogz sin (wl + y,)

Die Kcmponenten‘deé Gesamtfeldes in reeller Form sind dann:
HE1E) = Fae Bl i fiof so)
Hy (t)
Ml )

Hox C,v oon (wl +yy)
Hoz oon (wt * Yo.)

n



i

o

~)
!

wopel die Amplituden- und Phasen-Induktionsfunk+ionen Cx’ & wx’ wy
deren Abh&ngigkeit von den Modellparametern einschlieBlich der
Frequenz beschreiben, also von der genauen Form des Modells abhin-

gen, die hier offengelassen werden soll.

Die komplexe Nordkomponente HH ldBt sich ausdriicken durch die un-
abhingigen Transversal- und Longitudinalkomponenten Hz und H,c .
Hy = Hzsind + Hy cndd .

Daraus folgt

7 . o . g :
u oot s B il ging o o oélveowd (0

Hy . Hy ¥
und mit _ o
He = Hox Cx
Hy = Hy = Hox Cy
H; = Hoz
folgt:

Hy élow=w) | Hoo sind ilyeowy) ", Cx " o ilyeoy)
HE ° i e 1y O ’ Cy e

Real- und Imagindrteil dieser komplexen Gleichung sind:

Hu H o 3

H—E-Coa(}*’ﬁ'%)= H:: z: m(Va"Vv) * E:_c'ml}m(?""w") Y

H’ . _ Hoz sim b 2 - Cx - y o -

-H_;— aiom (yw - y,) = Hox Gy 4«71(% y,,) *~ Z, con vt dm(y,. y,,)
Desgleichen fiir die Ostkomponente:

HE = - Hz COUI}'-!- Hx ’.‘WnL} 5

He  ilve-w,) Hox cos® (- Be (.

7-7?6 Ve - vy =-§f_grez(% Bl Sl SElyimw)

bzw. getrennt fiir Real- und Imaginidrteile:

He ; L= . =
B elnepl s - gL TE wlnen) ¢ ghsindemlpeewl

. - 5 Ce. . ; _
#m(%‘%) == H oo 'E;""' M(?/g-lyy)'!" —C'V—MJ‘M(‘}J:: 1}/\;)

Mit diesen fir zweidimensionale Anomalien geltenden Formeln wird ein-
gegangen in die allgemeinen Ergebnisse fiir die Richtungen der ver-
schiedenen I.P.
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Vektographischer Induktionspfeil:

Hoz M(Va-vv)MI} +Hor C:o-v}n(w-w)mwﬁ‘_
Hoz M(yo"yy)ml} _Hax Cz M(IP"VV)MJ

a) tg «p =

() rein induktiver Widersland , Wx = zf),, =0 (w, #0) :

%m;: f}"}' —_— 0(.::-=1}‘

Der I.P. zeigt senkrecht zur Streichrichtung.
(B) tinear Pofa.ri::'erl‘c: induzserendes Febd, w20 (wetwyy):

v ' Hoz sim 1 + Hox conth Hown
tj & = = - =z - c_tj 1}
Re jiaz ml} -“ar ‘3"‘4‘ﬁ HUE ? J

wobeil Hon die Amplitude der Nordkomponente und Ho die der Ostkompo-

E
nente des induzierenden Feldes und d% dessen Richtungswinkel ist.
Der vektographische Realpfeil steht in diesem Falle senkrecht auf der
Richtung des induzierenden Feldes. Die Ergebnisse entsprechen den

friheren [1].

Haz m{?o-’f’v)mtﬁ : Hox C: C&?‘J’(Vr—?v)ml}
Haz cas(%-vv)mt} - Hox Cx M(Vr“/w)ﬂ‘.""'l}

4) tgay,

Einzig sinnvoller Spezialfall ist der eines rein induktiven Wider-
standes (wx = wv = 0) und gréstméglicher Elliptizitdt des induzieren-
den Feldes (wo = 900, entsprechend zirkularer Polarisation fir

HOX = HOZ):

LR

Der I.P. zeigt in diesem Fall parallel zur Streichrichtung.

Wiesescher Induktionspfeil:

Da die Vertikalkomponente alsMrein induziertlangenommen wird (ohne
induzierenden Feldanteil), ist wv fir alle Stdrungen @as gleiche. Da-
mit fallen die zweiten Terme der einzusetzenden Ausdriicke tiberall
fort und es bleibt:

22 (8 e, - (82 o)

a) tgq;::

(:ﬁ c.a:(%-%))z - (—gf- wa(%—yv)) }




B iy cm %my_i} [(H M(%""”))f (Ho ”*""(f'a-m)J
T - [ ) ()
g tm = G - o« =V

Beide Wieseschen I.P. stehen senkrecht auf der Streichrichtung der
Anomalie. Hinsichtlich 1hrer Aussagekraft sollten die Pfeile deshalb
eigentlich gleichwertig sein. Und doch ist ein Unterschied. Der Ima-
gindrpfeil versagt, wenn fiir beide Stdrungen w = w ist. In der
Praxis bedeutet dies, daB der Pfeil mit einer orhebllchen Unsicher-
heit behaftet sein wird, wenn sich die Phasen der Stérungen dieser
Bedingung ndhern. Andererseits diirfte der Realpfeil dann gerade be-
sonders genau sein. Der umgekehrte Fall liegt vor, wenn zwischen der
Longitudinal- und der Vertikalkomponente eine Phasendifferenz von 90°
besteht. In diesem Fall versagt der Realpfeil, und der Imagindrpfeil
dirfte besonders genau sein. Obwohl Unsicherheiten dieser Art durch
Auswertung mehrerer Stdrungen (Ausgleichung) gemindert werden, k&n-
nen die Effekte bei den genannten Phasenbedingungen auch vermieden
werden, indem man die Koeffizienten fiir Real- und Imagindrpfeil zusam-

menfasdt, beide Pfeile sozusagen kombiniert:

<) s ct..u:,,_ = (A -Az) +(8,-3) wKombinierler Wiese-Pfail”,
d (—C:,'C1) +(Dz'D1)

Da bei einer zweidimensionalen Ancmalie, wie gezeigt, gilt

A."A)_ - 34“81
CL‘C.' - D;_'-Df !

zZeigt in diesem Falle auch der kcmbinierte Wiese-Pfeil in die Rich-
tung senkrecht zur Streichrichtung. Dabei werden die jeweils kleine-
ren Differenzausdriicke in Zihler-und Nenner wvom Tangens des Richtungs-
winkels von selbst geringer bewichtet. Statt mit der Summe kann man
die Rombination aber ebenso gut auch mit der Differenz der entspre-
chenden Kceffizienten fiir Real- und Imagindrpfeil bilden:

Z%, C(.:_ = (Aq 2 "(31'
(C;"Cf) -(D;‘D-;)

Obwohl von unterschiedlichem Betrage, sind bheide kombinierten Wiese-
"Pfeile insofern dguivalent, als sie bei einer Umkehr des Vorzei-

chens der Phasendifferenz w - wv fir beide Stdrungen wechselseitig
ineinander iibergehen.
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Allerdings kommt es auch hier wieder zu einem Versagen von je-
welils einem der beiden kombinierten Pfeile unter einer bestimmten

v, t 45°. Letztlich dirften damit
fir die Praxis alle Wieseschen I.P. gleichwertig sein, zumal wenn

Phasenbedingung, ndmlich £ir wo =

zur Ausgleichung eine gréRere Anzahl verschiedener Stdrungen ohne be-
vorzugtes Phasenverhalten herangezogen wird.

Das Richtungsverhalten der Schmuckerschen Induktionspfeile folgt
unmittelbar aus den Ergebnissen filir die Wieseschen I.P.:

AyDy #C3B,-AL D -C, 5,
toa(,s B w _ (AH-AL) +‘(B1-Bz) AtCz'Bfaaz‘A1C1 +B;Df
g ke i, - +(D.2D,) A1Di+CaBy-ADs-C B,

" (¢i-Ci) #(2:7D) AyCy~ By D1=A2C+ B, D,

» Schmuckerscher Reafpfeil ” 5

Ay Dy +C1By~ADy-Ci B,
. % k1 @ c;’v = (31-82) = (A‘f—Az) A.fC:_" Bng"A1C; *B:'D-f

oy B ~ _ - AiDy+Cy By - AxDi -Gy 8a
N (D;y-D4) (C"' &) AyCy =80 =A Cy + 8,0,

. Schmuckerscher Jma.giné:f’nfeif "

Schreibt man zur Abkilirzung

A, Dy +Cy By -A2Dy-Cy B2 =i
A.’CL -B,Dz 'A1C1 +ngi !

sc nimmt der Tangens des Richtungswinkels eine Form an, die derjeni-
gen beim kombinierten Wiese-Pfeil gleicht, wobei lediglich der kon-
stante Faktor G als Gewichtsfunktion zum jeweils ersten oder zweiten
Term in Z&hler und Nenner hinzutritt:

= (Ay~Az) +(B,-B1) G
%% * (Goc) 100G

5 (A;'Az)ﬁ‘"(sa"sz)
tgmh ) (C;"Cq)G'-(-DL‘D‘I')

Daraus ist ersichtlich, daB fiir eine zweidimensionale Leitfihigkeits-
‘anomalie auch die Schmuckerschen I.P. in die Richtung senkrecht zum
Streichen zeigen. (Die Betrige simtlicher Pfeile sind natiirlich wei-
terhin unterschiedlich). Aber auch hier gibt es wieder ein Versagen
von jeweils einem der beiden Schmucker-Pfeile bei einer bestimmten
Phasenbedingung der beiden auszuwertenden St&rungen, die aber jetzt
von der Gewichtsfunktion G abhdngt.
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Die Gewichtsfunktion selbst hat die explizite Form
G = JHuh (H)y sim [Owads + (s =20 = (H2), (HE), sim [ () + (veha=2w. ]
(HR)y (Hi) con Lwads + (o), - 2] = (Ha Do (F2)s can L)z *(veh 2]
Spezialfille s1nd: R

a) G=1 f“'r (V~)¢ "'(’h)z = (yw)y + (vedy = 45° und (:: )1 ¥ (H: )J.‘

Die Richtungen der Schmuckerschen I.P. stimmen dann ganz allgemein,
also auch bei beliebiger Leitf&higkeitsverteilung, mit denen der
komblnlerten Wiese- Pfelle ubereln.

Adm [(Wy)f *- (%)z N Z?f/] x 1

B) (G =0 fir sn [(yu)z #(yels = 2w, ]

g
N f

Die Richtungen der Schmuckerschen I.P. stimmen dann bei beliebiger
Leitfdhigkeitsverteilung mit denen der beiden Wieseschen I.P. iiber-
ein.

Obwohl demnach das Schmuckersche Verfahren letztlich keine er-
sichtlichen prinzipiellen Vorteile gegeniiber dem Wieseschen Verfah-
ren bietet, haben sich die Schmuckerschen I.P. nach langer Diskus-
Sion nun doch als brauchbar herausgestellt; ja erst jetzt als brauch-
bar herausgestellt. Denn ohne eine scrgfdltige Unterscheidung der
verschiedenartigen linearen Beziehungen auch im Komplexen - nimlich
der Untiedt-Beziehung zwischen den Variationskomponenten und der
Wiese- cder der Schmucker-Beziehung zwischen komplexen Komponenten-
Tripeln aus verschiedenen Stérungen - geht es nicht. Aus dem alleini-
gen Vorliegen einer linearen Beziehung 148t sich die Brauchbarkeit
des Verfahrens nicht folgern; denn nicht alle Verfahren, die von ei-
ner linearen Beziehung ausgeheﬁ, sind gleichermaBen brauchbar (s. An-
hang).

Die nicht geniigende Unterscheidung zwischen den verschiedenarti-
gen linearen Beziehungen ist die-Ursache -einer jahrelangen Verwir-
rung gewesen. Wer da sagt: "Induktionspfeile sollen einen linearen
Zusammenhang zwischen anomalen Z-Variationen und Variationen der Ho-
rizontalkomponenten H und D graphisch darstellen" [2], der spricht
vom einen, meint das andere und tut.das dritte. Wichtigstes Fazit
der vorliegenden Ausfiihrungen ist die Forderung, sorgsam zu unter-
scheiden zwischen Ubertragungsfunktionen, Wiese-Koeffizienten und
Schmucker-Koeffizienten in einer linearen Beziehung zwischen XKom-

ronenten erdmagnetischer Stérungen.

BENE DOCET, QUI BENE DISTINGUIT.
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Anhang: Linearer Zusammenhang zwischen anomalen Z-Variationen und

Variationen der Horizontalkomponenten in zwei Spezialfillen

(Das Koordinatensystem ist gegeniiber dem im vorangegangenen geidndert:

z~Achse jetzt positiv nach unten).

1. Schritt: 2. Schritts
(modell-spezifisch) (Beide Schritte sind voneinander

unabhdngiqg) .

Nur die transversale Horizontal- Eineindeutige Zerlequng des tat-
komponente ist fiir H; bestimmend. | sichlichen Horizontalfeldes in

' Nord (N)- und Ost (E)-Komponenten;
d.h. das tatsdchliche Horizontal-
feld wird ausgedriickt durch N-
und E-Komponenten, die zusammen-
gesetzt wieder das Horizontal-
feld ergeben. Die éineindeutige
Beziehung (Identitdt) ist nicht
modell-spezifisch, sondern hingt

vom jeweiligen Hecrizontalfeld ab.

Fall I :
Linear polarisiertes Horizontal-
feld Hy transversal zur Streich-
richtung einer 2D-~Anomalie (z.B.
Zylinder) :
N &4 N A&
4 x
/
./
Hx a Hx

Y
m

He= H, oo + H; Sns.

1. Schritt=+ 2. Schritt :

N e’ S’
<y <e

' <
mit =L = L‘g,oc
, Cy



- 113 -

Fall II:
Linear polarisiertes Horizontal-
feld Hy schrdg zur Streichrich-
tung einer 2D-Anomalie:

Hx‘

H:t' = HNCL’JQ’.J‘!‘ HE MC‘C’
.(ocr =m+ﬂ)

1. Schritt + 2. Schritt :

\-_'—_'V_"—"/ —————
Cy g
<
[ 1
Z, -9

Der Formalismus im Fall I entspricht der {iblichen Herleitung eines

. linearen Zusammenhanges zwischen anomalen Z-Variationen und Variatio-
nen der Horizontalkomponenten bei einer zweidimensionalen Leitfihig-

i keitsanomalie. Fall II ist ein einfaches‘GegenbeiSPiel gegen die all-
gemeine Verwendbarkeit der so definierten Koeffizienten bzw. des ent-
sprechenden I.P. fiir die Erkundung der Streichrichtung. Die Ursache
des Versagens liegt darin begriindet, daB diese Definition sich auf
den Zusammenhang zwischen zeitlich parallel verlaufenden Variations-
komponenten bezieht und demzufolge den vektographischen I.P. betrifft,
dessen mangelnde Aussagekraft allgemein bekannt ist.
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