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J. MEYER

ntjper die Unterschiede zwischen verschiedenen Definitionen

der Induktionspfeile"

These: Die aus der komplexen Ubertragungsfunktion der Verti-
kalkomponente erdmagnetischer Variationen abgeleiteten "kom-
plexen Induktionspfeile"” sind KenngrdBen fiir die "beste Schwin-
gungsebene” des magnetischen Feldvektors bzw., bei einer ein-
zelnen Stdrung, fir die magnetische Feldellipse. Sie entsprechen
(im Reellen) dem vektographischen Induktionspfeil von UNTIEDT
und nicht dem WIESE-Pfeil. Bei endlicher Leif&higkeit und da-
mit im Allgemeinfall ist ihre Richtung zwar nicht unbeeinfluBt
durch Lage bzw. Streichrichtung einer Leitf&higkeitsanomalie,
daneben aber schon allein durch EinfluB8 des &uBeren, induzie-
renden Feldes innerhalb des gesamten Winkelbereichs variierbar
(z.B. als "local time dependence of geomagnetic induction
arrows").

Begrﬁndung

Bei der Ableitung geomagnetischer Induktionspfeile wird Ub-
licherweise ausgegangen von einer linearen Beziehung zwischen
den Komponenten des erdmagnetischen Variationsfeldes (Vertikal-

komponente HV’ Nordkomponente HN' Ostkomponente H_, ) in der Form

E

Hy, = @is HN +b + Hp ; (1)

Jede solche Beziehung ist analytisch die Gleichung einer Ebene
im Raum. Dabei gibt es verschiedene Ebenen, entsprechend ver-
schiedenen linearen Beziehungen. WIESE hat gezeigt, daB sich
die betreffende Ebene (WIESE-Ebene) entlang der Streichrichtung
einer 2-dimensionalen Leitfdhigkeitsanomalie erstreckt, wenn
man die Komponenten aus verschiedenen Stdrungen zu jeweils der

gleichen Phase (t=t_ ) miteinander verkniipft:
Hv(to) =a, " HN(to) by HE(tO) ; (2)

Aus den Koeffizienten a, , b, der WIESE-Beziehung 148t sich dem-
nach der Streichrichtungswinkel «,, (bezogen auf ein festes Nord-

Ost-System) eindeutig bestimmen und durch einen Induktionspfeil
(WIESE-Pfeil) kennzeichnen:

o

w

gl = : (3)

Qy
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~ Fir to wird zumeist der Zeitpunkt des Maximums der Vertikal-
komponente HV gewdhlt, weil dieser am einfachsten bestimmbar
ist. Prinzipiell kann man jedoch auch eine beliebige andere
(feste) Phase nehmen. Die den verschiedenen linearen Beziehungen
der Form (2) entsprechenden Ebenen haben s&d&mtlich das gleiche
Streichen, mit lediglich unterschiedlicher Neigung gegeniiber
der Horizontalen. Daraus folgt, daB die Streichrichtung einer
2D-Anomalie letztlich auch bestimmt werden kann - wenngleich
mit erhdhtem statistischen Fehler - aus der Regressionsebene
flir Stérungsvektoren aus vielen verschiedenen Stdrungen, un-
geachtet der Phase (Verfahren von PARKINSON).

Eine gdnzliche andere lineare Beziehung ist die anfangs
von UNTIEDT benutzte Gleichung zwischen den zeitlich verinder-

lichen Variationskomponenten einzelner St&rungen:

H () = a, « Hy(t) + b, « Ho(t). (4)

Sie beschreibt die Variationsebene der betreffenden St&rung, die
von der WIESE- bzw. PARKINSON-Ebene sorgfdltig unterschieden
werden mu8. Die Variationsebene ist im allgemeinen, 4. h. bei
endlicher Leif&higkeit, 2zwar auch nicht vdllig unbeeinfluBt von
der Ausrichtung einer Leitfdhigkeitsanomalie. Ihr Streichen ist
aber trotzdem schon allein durch das duBere, induzierende Feld

(Richtung, Polarisation, Frequenz) innerhalb des gesamten Win-
kelbereichs variierbar, so daB8 hieraus keine eindeutigen Schliis-
se lber die Untergrundstruktur gezogen werden kénnen. Das glei-
che gilt fiir einen formal aus den Koeffizienten der Gl. (4) ab-
geleiteten "Induktionspfeil" (vektographischer Induktionspfeil
oder UNTIEDT-Pfeil) in Richtung a,:

b
v
= 5
wobei @, die Richtung derjenigen Horizontalkomponente ist, die

mit Hv(t) in Phase schwingt.

Die modernere Form der Bestimmung wvon Induktionspfeilen geht

aus von einer komplexen linearen Beziehung (SCHMUCKER=Beziehung),
genauer von der Definitionsgleichung der komplexen Ubertragungs-

koeffizienten ¢, , C; flir die Vertikalkomponente:

Hyi=ic s ly oy vl (6)
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(Komplexe GréSen werden hier durch Fettdruck gekennzeichnet;
Hv'HN 'HE sind bei sinusfdrmiger Zeitfunktion komplexe Ampli-
tuden). Die #uBerliche Ehnlichkeit der komplexen Beziehung (6)
mit der WIESE-Beziehung (2) - links steht in beiden F&dllen die
amplitude der Vertikalkomponente : reell bzw. komplex; und die
Zeit t als Variable ist explizit in beiden Beziehungen nicht
enthalten - lieB erhoffen, aus den Koeffizienten Cy und Cg wie-
derum Aussagen zu gewinnen iber eine Vorzugsrichtung der Leit-
fihigkeitsstruktur im Untergrund. DemgemdB werden in Analogie
zum WIESE-Pfeil nunmehr zwei getrennte Induktionspfeile ("kom-
plexe Induktionspfeile") definiert, je einer aus den Real- bzw.
Imagindrteilen von ey und cE:

€y = SNu T 1%y ¢
(7)

o i o D 0
Wenn den "komplexen Induktionspfeilen" eine reale Bedeutung
fiir die Untergrundstruktur zukdme, dann sollten beide Pfeile zu-

mindest in ihrer Richtung lbereinstimmen, wobei die Richtungs-

winkel aRe und aIm unabhdngig voneinander bestimmt werden aus:
; A ) T c
tg'aRe = EQB bzw. tg aIm AT (8)
()
Nu : Nv
(Realpfeil oder (Imagindrpfeil oder
0% — Pfeil) 90° — Pfeil)

Der Beobachtungsbefund, daB nichtsdestoweniger eine Richtungslber-
einstimmung zwischen den "komplexen Induktionspfeilen" eher die
Ausnahme als die Regel ist und sich liberdies fiir beide Pfeile eine
zeitliche Verdnderlichkeit ("local time dependence of geomagnetic
induction arrows") andeutet, wirft ganz allgemein die Frage auf
nach der tatsdchlichen physikalischen Bedeutung der "komplexen
Induktionspfeile". In der Tat 148t sich zeigen, daB die lineare
Beziehung (6), aus der diese Pfeile abgeleitet werden, in Wirk-
lichkeit gar nicht der WIESE-Beziehung (2), sondern vielmehr der
UNTIEDT-Beziehung (4) entspricht, mit allen sich daraus ergebenden
Konsequenzen.

In einem Spezialfall ist dies unmittelbar einzusehen. Ubertridgt
man ndmlich die UNTIEDT-Beziehung (4) ins Komplexe, so erhdlt man

(fiir eine harmonische Erregung) unter Fortlassung des Zeitfaktors
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elMt eine Beziehung zwischen den komplexen Amplituden mit reellen

Koeffizienten:

HV - av'HN * bv'HE N (9)

Es ist evident, daB diese komplexe UNTIEDT-Beziehung im Falle
reeller Ubertragungskoeffizienten Cy’ cE mit der SCHMUCKER-Be-

ziehung identisch ist.

Um die physikalische Bedeutung der SCHMUCKER-Beziehung mit

komplexen Koeffizienten auﬁzuzeigen, wird Gl. (6) (nach Hinzu-
figung des zugehérigen Zeitfaktors elwt) vom komplexen Rechen-

raum in den reellen Raum der Physik lbertragen:
HV olwt _ CN'HN elot CE'HE elwt . (10)

Fiir eine sinusf&rmige Zeitabhdngigkeit ist die reelle Form der
Imagindrteil (reelle Amplituden durch oberen Index max oder O

gekennzeichnet) :
max._ .- i sy o130 it
HV sin(wt + wv) = cNu\HNSLn(wt + wN) + ch HESln(mt + wE) +
o) o)
+ Cxv HNcos(wt + wN) + cEv-HEcos(wt + wE). (11)

Gefragt wird nun nach der Richtung derjenigen Horizontalkompo-
nente Ha(t)' die mit der Vertikalkomponente Hv(t) in Phase

schwingt (wv = wa). Zur Beantwortung werden beide einander pro-
portional gesetzt, wobei der Proportionalitdtsfaktor Hgax/Hgax

die unterschiedlichen Amplituden berilicksichtigt:

max

max . HV oKL}

HV sin(wt + ‘\UV) = ;Iﬁ's{' Hasz.n(mt + \L’a) . (12)
a

Ha(t) selbst wird zu jedem Zeitpunkt bestimmt durch die Projek-

tionen der Komponenten HN(t) und HE(t) auf die Richtung a (ge-
messen von der Ostachse, positiv gegen Norden). Damit erhdlt man

aus (12):
st ax max (13)
. v . v ol .
Hy "sin(wt + ¥y) = §¥3§ HySin (et + yy)scosa + ax HOsin(ut + yg)- Sina.
o

Ein Vergleich der rechten Seiten von (11) und (13) zeigt, daB
sich a (hier als am bezeichnet) berechnet allein aus den Real-

teilen Sy und g der komplexen tibertragungskoeffizienten CN
(T u

und €p unabhingig von deren Imagindrteilen:



o E
. £g o = =2 = tg oFC, (14)

Dies bedeutet, daB die Richtung aoa zugleich die Richtung des
Realpfeiles ist. Der Realpfeil gibt also wieder die Richtung
derjenigen Horizontalkomponente an, die mit HV(t) in Phase
schwingt. Er entspricht damit im Prinzip dem friiheren UNTIEDT-
Pfeil. Die prinzipielle Identitdt beider kommt besonders deut-
lich zum Ausdruck, wenn man auch die UNTIEDT-Beziehung (4) fir
eine sinusfdrmige Zeitfunktion formuliert, die Koeffizienten
ohne Bedeutungswandel umbenennt (a, = CNu ¢ <} ch) und die

Gleichung sodann mit der reellen Form (11) der SCHMUCKER-Be-

ziehung vergleicht:

At w .O. 2
33 sin(ut + Yy) = o cHisin(ut + Y ) + ¢

N

Eu'Hgsin(mt +ug).  (4a)

In derselben Weise wie oben kann man nun auch nach der Rich-
tung derjenigen Horizontalkomponente fragen, die gegeniiber Hv(t)
um 90° phasenverschoben schwingt (wv = wa + 90°). Anstelle von
Gl. (12), (13) erh&lt man dann

Er\;lax H:r‘;lax
max

] ok el e O )
Hv 51n(mt+wv) = Tmax Ha51n(wt+wa+9o ) max Hacos(mt+wa)
o ]
gRax max (13)
S AU 2 ) i 0 i
= HNcos(mt+¢N) cosa + “max HEcos(mt+wE) sina.
Ha o
Ein Vergleich mit der reellen Form (11) der SCHMUCKER-Beziehung
o
zeigt, daB sich in diesem Falle a (jetzt als ago bezeichnet)
allein aus den Imagindrteilen xv und oy der komplexen Ubertra-

gungskoeffizienten ¢y und Cp berechnet, unabhingig von deren
Realteilen:

tg a = — = tg S (16)

90° : : .
zugleich die Richtung des

Dies bedeutet, daB die Richtung a
Imagindrpfeiles ist. Der Imagindrpfeil gibt demnach die Richtung
derjenigen Horizontalkomponente an, die gegeniiber Hv(t) mit 90°
Phasenverschiebung schwingt. Realpfeil und Imagindrpfeil stellen
konjugierte Schwingungskomponenten des Horizontalfeldes dar, d.h.
sie sind konjugierte Durchmesser der magnetischen Feldellipse.
Aus beiden zusammen ld8t sich das Horizontalvektogramm konstru-
ieren, aber keine unmittelbare Aussage gewinnen {iber die Leit-

fidhigkeitsstruktur im Untergrund.
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Man kann hier am Beispiel einer sinusfdrmigen Zeitfunktion

durchgefiihrten Betrachtungen natilirlich auch fiir eine cosinus-
f6rmige Erregung anstellen. Man braucht dazu nur iiberall sin wt

durch cos wt und cos wt durch -sin wt zu ersetzen (einschlieg-
lich eventueller Phasenwinkel). Die Aussage iliber die "komplexen

Induktionspfeile" bleibt davon unberiihrt, so

daB8 man in einer

von der speziellen Zeitfunktion unabh&ngigen Formulierung sagen

kann: Es gilt sowochl

W/Zm) (18a)

max max
Ho(t) = ——== H ge (t) als auch Hy(t) = Hzax
HaRe HGIm
Man kann diese beiden Gleichungen formal miteinander verkniipfen:
Hsax Hgax
Hv(t) a7 HaRé'-'(t) * “max HaIm (t +
Hane HOLI"'

bzw. in komplexer Form:

H$ax ax
By s Hom, 1 =op Ha""
HaRe Halm

(18b)

wenn man die rechte Seite nicht als algebraische Summe versteht,
sondern als zwei voneinander unabhdngige Korrelationen: Hv(t)
schwingt sowohl in Phase mit der Horizontalkomponente in Rich-

Re
tung von o
zontalkomponente in Richtung von aIm.

als auch um 90° phasenverschoben gegeniiber der Hori-

Die Bestimmung der komplexen Ubertragungskceffizienten ¢, und
C¢ durch Ausgleichsrechnung aus einer Anzahl verschiedener Sto-
rungen stellt keinerlei Einschr@nkung der Allgemeinheit dieses
Ergebnisses dar. Man hat lediglich zu beachten, da8 sich die obi-
gen Aussagen in diesem Falle nicht auf den Schwingungsablauf einer

Einzelstdrung beziehen,

sondern auf das mittlere Verhalten aller.

Der im statistischen Sinne "besten" komplexen SCHMUCKER-Beziehung

entspricht eine gleichermaBen "beste", d.h. im Sinne der Methode
der kleinsten Quadrate gemittelte Schwingungsebene. Da aber jede
einzelne Schwingungsebene wesentlich beeinflu8t wird durch die

induzierenden Feldes,

Parameter des duBeren,
flir die ermittelte "beste Schwingungsebene".

so gilt dies auch






