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Nach wie vor bietet sich die Berechnung von Induktionspfei-

len als das für die Praxis der Tiefensondierung zweckmäßigste

Verfahren an, wenn nicht mehr verlangt wird als eine erste Zu-

sammenfassung der Informationen, die in den magnetischen Re-

gistrierungen einer Station über das Vorhandensein einer (lang-

gestreckten) Leitfähigkeitsanomalie enthalten sind. Dabei muß

in Kauf genommen werden, daß einerseits die Aussagekraft eines

Induktionspfeils auf Grund der in das verwendete Verfahren

hineingesteckten Annahmen beschränkt ist, während andererseits

die in den Registrierungen enthaltene Information im Induk-

tionspfeil nicht voll zum Ausdruck kommt.

Soweit bekannt ist, hat PARKINSON (1959, 1962) als erster

Vorzugsebenen aus der statistischen Verteilung der magnetischen

StörungsVektoren A? ermittelt und durch Projektion der Normalen

der Vorzugsebenen in die xHorizontalebene Richtungen gefunden,

die sich empirisch als Senkrechte zu den Streichrichtungen

starker horizontaler Leitfähigkeitsunterschiede ergaben. Die

physikalische Bedeutung des Induktionspfeils wurde erst durch

die Arbeiten von WIESE (1962, 1965) und UNTIEDT (196U) klar,

in denen neben der Erörterung der theoretischen Grundlagen auch

einfache Verfahren zur Konstruktion von Induktionspfeilen ent-

halten sind.

Ein genaueres Studium der Veröffentlichungen von WIESE

und UNTIEDT zeigt, daß nicht nur die von beiden Autoren ver-

wendeten Verfahren verschieden sind, sondern die unterschied-

lichen Ansätze, die ihren Modellbetrachtungen zugrunde liegen,

auch bei gleichem Beobachtungsmaterial auf unterschiedliche

Induktionspfeile führen können. Obwohl diese Verschiedenheit

in den Arbeiten selbst klar zum Ausdruck kommt, ist sie von
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den Benutzern "der Methode des Induktionspfeils" übersehen

worden, bis J. MEYER (1967) darauf aufmerksam gemacht hat und

dies am Beispiel der elektromagnetischen Induktion in einem

homogenen Zylinder endlicher Leitfähigkeit durch quantitative

Angaben belegen konnte.

Es ist der Zweck meines Referates, auf diesen Unterschied

hinzuweisen und ihn ohne Heranziehung spezieller Störkörper-

modelle in einer halbquantitativen Form zu erläutern. Dazu müs-

sen zunächst einmal die Grundlagen der beiden Verfahren zusam-

mengestellt und einige Folgerungen daraus entwickelt werden,

wobei die zitierten Originalarbeiten sinngemäß zugrunde lie

Der Induktionspfeil nach WIESE;

Bei diesem Verfahren wird von vorherein die Existenz einer

zweidimensionalen Leitfähigkeits Verteilung o(u,z) vorausge-

setzt. Das induzierende äußere Magnetfeld sei homogen, hori-

zontal und zeitlich harmonisch mit der Kreisfrequenz w. Es

möge an einer Station in den drei Komponenten X, Y, Z (mit üb-

licher Bedeutung) registriert werden;

AX = Xo cos(<1Jt + O ;  AY = Yo cos(o)t + n); AZ = Zocosut. (1

Der Nullpunkt t = 0 ist dabei willkürlich auf das Maximum von

AZ gelegt worden. Die Verhältnisse in der Horizontalebene las-

sen sich im Anschluß an die Gleichungen (1)  in einem x,y-System

darstellen. Zweckmäßiger ist es, für die Behandlung der aus

der Induktion folgenden Zusammenhänge ein um den Winkel e ge-

gen das x,y-System gedrehtes u,v-System einzuführen, in dem

die v-Achse parallel zu der noch unbekannten Streichrichtung

der Anomalie verlaufen soll (siehe Abb. 1). Dann folgt aus den

Voraussetzungen, daß nur der äußere Anteil der senkrecht zur

Anomalie gerichteten AU-Komponente des Störungsfeldes eine

anomale Induktion verursacht und für das Auftreten von AZ ver-

antwortlich ist wie natürlich auch für den inneren Anteil von

AU selbst. Es ist also

Uo eosUt + x) = Ue o cos (crt + xe) + Uio cosUt + X i >, (2

kürzer:

4U<t) -- 4Ue(t) ♦ 4 U .( t) . ( 2 a
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Be i  Vor l i egen  e ine r  end l i chenLe i t f äh igke i t
kann aus dem Induktionsvorgang l ed ig l i ch  e ine  Propor t ional i tä t
der  Ampl i t uden  U , U. und Z gefolger t  we rden :C LJ J_ LJ QJ

( 3 )U=aU.=bZeo io  o

Mit Hi l fe  der  beiden Gleichungen (3 )  können U und U.  i n  (2 )GO IO
eliminiert werden, und man erhält nach Multipl ikation mit  coswt

a cosiüt AU(t)
b |  a cosCiut + x e ) + cosCwt + X ) |

( 4 )AZ(T)

Gleichung (4 )  enthält  be re i t s  e inen  wicht igen  Zug d i e se s  Verfah-
r ens .  D ie  Proportionalität  der Amplituden nach (3 )  bedeute t
nicht  e ine  g le iche  konstante Proportionalität  zwischen  AZ und
AU im gesamten  Ablauf  der  S tö rung .  Vielmehr i s t  d i e se  Propor t io-
nal i tä t  s e lb s t  wieder  ze i t abhäng ig ,  und d i e  we i t e re  Behandlung
muß für eine frei  wählbare ,  aber f e s t e  Phase e r fo lgen .  S i e
werde h ier  durch den  Zeitpunkt t = 0 f e s tge l eg t .  Dann fo lg t
aus  (4 )

a AU(0) a U cosx
AZ(0) = Z = -------------------------------- = --------------2 ---------------- . ( 4a )

b (a  cosx  e + cosx  ) b ( a  cosx  e + cosx  )

Je tz t  besteht  d ie  Aufgabe,  auf d ie  beobachtbaren Größen im
x,y-Sys tem zu transformieren. Dazu muß zunächst  d ie  Störung im
u ,v -Sys t em durch Hinzunehmen der für die anomale Induktion un-
wichtigen Komponente

AV = V Q cos (o j t  + ip)

ergänzt werden.  Zwischen AU, AV und AX, AY besteht  dann der  be -
kannte Zusammenhang, wie e r  durch eine ebene Drehung des  Koor-
dinatensystems um den Winkel G entsprechend Abb .  1 gegeben i s t .
Spez i e l l  erhält man für d ie  AU— Komponente zur  Ze i t  t = 0

U n cos  x = Xo cosC cosG + Yo cos  n s ine  = X(O)cos0+ AY(O)sino . ( 6 )

Eine gewisse  Verallgemeinerung dieser
AZ zur Zei t  t abzu lesen ,  AU dagegen zur  besteht  dar in ,
des  Zusammenhanges AU(t+x)  = [cofwT _ q i- n e l t S t + T \ ’  n Was  we gen
möglich i s t .  Von d iese r  Verallgemeinerung t an  ü)J fx ) j  AU( t )
kein Gebrauch gemacht.  ® wird h ier  j edoch
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Damit läßt sich (4a) schreiben

AZ(O) = Z = BV AXCO) + B AY(O) = § • Aft(O), (7)
O X y

wobei die Ausdrücke für B und B sofort durch Einsetzen vonx y
UQcosx in (4a) abzulesen sind. Wichtig ist ihr Quotient

B
tane = -X- , (8)

der es gestattet, die Richtung senkrecht zur Streichrichtung

zu berechnen, sobald Bx und By aus (7)  bestimmt worden sind.

Dazu müssen nach dem vorher Gesagten aber mindestens zwei nicht

identisch ablaufende, zeitlich periodische Störungen benutzt

werden. Jede Ablesung muß dann (abgesehen von der zuvor erwähn-

ten möglichen Verallgemeinerung) zum gleichen Zeitpunkt im Ab-

lauf der Störung (z.B. Phase des AZ-Maximums t = 0 : Z , AX(O),

AY(O)) erfolgen, da als Konsequenz von (4)  B* und B unter sonst

gleichen Bedingungen ihren Wert mit der Phase der Störung ändern

Daraus und aus (8)  folgt weiter, daß zwar die Richtung des In-

duktionspfeils, also das Verhältnis By /Bx nicht davon abhängt,

welche Phase für die Auswertung der Störungen gewählt wird, daß

wohl aber die Länge B des Pfeils von dieser Festlegung beein-

flußt wird und dieser Umstand beachtet werden muß, wenn Werte

von B verschiedener Auswertungen miteinander verglichen werden.
Schließlich müssen die in Bx und By enthaltenen Konstanten a, b,

xe’  xi fÜr die ZU einer* ©-Bestimmung verwendeten Störungen
dieselben bleiben, was bei einer festen Station auf die Forde-

rung führt, nur die Ablesungen aus Störungen annähernd gleicher

Periode miteinander zu kombinieren.

W 1Pd (7 durch ZQ dividiert, so ergibt sich die Absohnitts-

fleuchung einer Geraden auf der die phasengleichen Punkte ver-

gleichbarer Storungen liegen sollten. Jede Storung wird durch

einen Punkt repräsentiert, z.B. durch (AX(O)/Z ; AY(O)/Z ) Wpn

den zur statistischen Absicherung des Ergebnisses möglichst vie'

le vergleichbare Störungen ausgewertet, so muß durch die sich er
gebende Punktwolke die beste Gerade gelegt werden. Ihre Achsen

abschnitte sind 1/B und 1/B ; der dadurch h 4-- hsen-
J T , V4_. * •-> v 7 aa aurch bestimmte Vektor 5
der Induktionspfeil nach WIESE, hat die .

„ 9 azLe Richtung der Senkrechten
vom Koordinatenursprung auf die Gerade (siehe Abb. 2) und steht
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somit senkrecht auf der gesuchten Streichrichtung der Anomalie.

Ist p die Länge dieses Abstands von Koordinatenursprung zur Ge-

raden, so ist die Pfeillänge B = 1/p.

Das soeben beschriebene Konstruktionsverfahren macht zwar

die Bedeutung des Vektors § als Induktionspfeil recht anschau-

lich, jedoch ist es wegen der im allgemeinen kleinen Werte von

ZQ wenig ratsam, Bx und By auf die in Abb. 2 skizzierte Weise

auch in der Praxis zu bestimmen. WIESE schlägt statt dessen vor,

Gleichung ( 7 )  einmal durch AX(O) und dann durch AY(O) zu divi-

dieren und aus den dabei entstehenden beiden Abschnittsgleichun-

gen einer Geraden B* und By als Achsenabschnitt auf der jewei-

ligen Ordinate abzulesen. Zur Kontrolle können bei diesem Vor-

gehen noch die Steigungen der Ausgleichsgeraden mit ausgewertet

werden. Die wohl zuverlässigste Bestimmung von B* und B erfolgt

jedoch so, daß die Wertetripel (AX(O), AY(O), Z ) eine/großen

Anzahl vergleichbarer Störungen als räumliche pSnktwolke aufge-

faßt werden, zu der nach Gleichung ( 7 )  die beste, durch den Koor-

dinatenursprung gehende Raumebene zu finden ist. Die Lösung die-

ser Aufgabe kann in bekannter Weise mit Hilfe der Methode der

kleinsten Quadrate gewonnen werden (vgl. den Beitrag von R.WIN-

TER auf diesem Kolloquium, S.64 dieses Protokolls).

Schließlich liegt nur in ganz seltenen Fällen ein annähernd

sinusförmiger Verlauf der Störung mit der Zeit vor. Hier bietet

sich vor allem die Methode des numerischen Filterns an um den

Störungsverlauf der Auswertung zugänglich zu machen. Soweit die

Genauigkeit ausreioht, können die dabei auftretenden höheren

Harmonischen dann als selbständige Störungen im Sinne dieses Ver

fahrens ebenfalls ausgewertet und entsprechend ihren kleineren

Perioden mit anderen vergleichbaren Störungen zur Bestimmung

weiterer Induktionspfeile und damit zur Untersuchung der Perio-

denabhangigkeit des Pfeils am Orte einer Station ausgenutzt

werden.

Der Induktionspfeil nach UNTIEDT:

Ausgangspunkt dieses Verfahrens ist der B e o b

b e f u n d.daß die Raumkurve, die von der Snitze / C h f U n ® s'

tischen Storungsvektors beim Ablauf einer Störung u f •r Storung beschrieben



wird,  häufig nur wenig von einer Ebene abweicht .  Da eine i so -
l ier te  Störung,  wie  s i e  hier vorausgesetz t  w i rd ,  auf das unge-
störte  Niveau bezogen wi rd ,  aus dem s i e  kommt und in  dem s i e
endet , geht die  durch A? auf  gespannte Raumebene durch den Ur-
sprung des  Koordinatensystems.  I s t  Ä’ ein konstanter  Vektor  mit
der Richtung der Normalen der Ebene ,  so  i s t  d i e se  gegeben durch
die  Gleichung

X’ • A? = A’ AX + A ’ AY + A ' AZ = 0 .
x y z

Auf  lösen  von (9 )  nach AZ führt spez i e l l  für d i e  Raumkurve auf
d ie se r  Ebene auf d ie  Darstel lung

AZ(t)  = A x AX(t) + A 4Y( t )  = X . a ( t ) .
J x X \J )

Hierbe i  i s t  (w ie  in  (7 ) )  der  ho r i zon ta le  Störungsvektor  de r
im al lgemeinen nicht  d i e  Richtung von magne t i sch  Nord (H-  R l ch tung)
ha t .  Der Vektor  X hat  d i e  negative Richtung der  i n  d i e  Hor i zon -
t a l ebene  p ro j i z i e r t en  Flächennormalen der  Raumkurven-Ebene ; e r
s t e l l t  be re i t s  den  Indukt ionspfe i l  nach UNTIEDT da r .  Se ine  ' k i ch
tung  gegen d i e  x -Achse ,  im g l e i chen  Sinne  gerechnet  wie  be i  e
in  Abb.  1 ,  i s t  dann gegeben durch den Winkel  a aus

A
tana = -X

Ax (11 )

Gle ichung (10 )  be sag t ,  daß be i  Störungen der  betrachteten
Art d i e  Z-Var ia t ion  zu jedem Ze i tpunk t  t „ „ ■ TraCh te t en

binat ion der Variat ionen X und Y mi  ze i t  Li ” eark °”-u i mit zeitunabhängigen KoefF-i
z i en ten  A* und Ay dars te l lbar  i s t .  Das i s t  e in  von der  ähnl/
chen Gle ichung  (7 )  abweichendes  E rgebn i s .  Dort mußte j a  gerade
eine spez i e l l e  Phase de r  Störung herausgegriffen werden da  B
und By wegen (4 )  nicht  Konstante beim Ablauf de r  Störung s inZ
Auch wenn in  (10 )  nur der  Zeitpunkt t = 0 betracht  t '
aus dem Verg le ich  von (10 )  mit  ( 7 )  nicht  daP H \ f ° 1S t

n icn r ,  daß dann für d i  P
Che Störung d i e  Vektoren X und 8 und damit d i e  be iden  Induk
t ionspfe i l e  ident i sch  s e in  müssen ,  da  e s  be l i eb ig  v i e l e  verJ w
dene Vektoren g ib t ,  d i e ,  skalar mit ÄiJ(0)  mul t ip l i  2 ie r t  d

Wert von AZ(O) ergeben.  -‘■ziert, den
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Im Gegensa tz  zum vorhergehenden Verfahren s ind  h ier  b i she r
ke ine  Modellbetrachtungen anges te l l t  worden .  Es  wird auch nicht
vo rausgese t z t ,  daß d ie  Störung ze i t l i ch  harmonisch ablaufen so l l
Dafür i s t  dieAnwendbarkeit d i e se s  Verfahrens aber in  anderer
Hins ich t  e ingesch ränk t .  Wenden wir  (10 )  auf d i e  zuvor betrach-
t e t e  zweidimensionale  Lei t fähigkei tsver te i lung CT( u , z )  an  und
denken uns d i e  Variat ionen in  X und Y in  solche  in  U und V
transformiert ,  so  induzier t  auch j e t z t  nur der äußere Ante i l
von  AU; jedoch  fo lg t  aus  (10 ) ,  daß nun ans t e l l e  von (4 )  A Z( t )
und AU( t )  s t reng proport ional  s ind  mit  einem zeitunabhängigen

Propor t iona l i tä t s fak tor .  Be i  einem sinusförmigen Verlauf  der
Störung mit  de r  Ze i t  können dann AZ und AU nur in  g le icher  Phase
oder  in  Gegenphase  au f t r e t en .  Das i s t  aber a l l e in  be i  reiner
Se lbs t induk t ion  mögl ich  mit  dem Grenzfa l l  e ine s  Sprunges  de r
Leitfähigkeit  von a = 0 auf a - an  de r Trennfläche z = z (u )
zweier  Med ien .

Wie durch e ine  ku rze ,  e lementare  Rechnung be leg t  werden
kann und be i  UNTIEDT näher  ausgeführt  i s t  i s t  d a

, & l s t ,  i s t  de r  durch (10 )gegebene  Zusammenhang mi t  fo lgender  Model lvors te l lung ver t räe
l i eh :  D ie  Lei t fäh igkei t sver te i lung  se i  durch e ine  be l i eb ige
Fläche z - z (  X , y )  im Untergrund da r s t e l l ba r ,  an  der  d i e  bLt
Fähigkeit von 0 auf . spr ingt  und in  der dann d i e  Indukt ion
ströme f l i eßen  Das induz ie rende  äußere Magnet fe ld  s e i  wie  Jvor
homogen und ho r i zon ta l .  Dann s ind a l le  inneren An te i l e  AX “y
und AZ l inear  abhängig von AX £ und AY mi t  zeitabhängige
Koeff iz ien ten .  Aus d i e sem Gle ichungssys tem und de r  ZusamLnfas
sung von äußerem und innerem Anteil  be i  d P n •
t en  folgt sofort  ( 10 ) .  Der dabei  auftretende VektorTh T" ’  •
b i she r  bekannt i s t ,  noch ke ine  anschau l i che  Bedeutung  Erst
de r  Fa l l  e ine r  zweidimensionalen Lei t fäh igke i t sver te i tg  vor '“
l i eg t ,  a l so  z (x ,y )  durch  e ine  Transformat ion  in  z (u )  dberge
führt werden kann,  hat der Indukt ionspfei l

. . G ie  pos i t i ve  odernega t ive  Rich tung  von u und steht damit senkrecht  auf  der  S t ro i  b
r ich tung der Anomal ie .  Für den  prakt i schen Gebrauch gibt  UNTIEDT
ein  e infaches  Konstruktionsverfahren an ,  das  e s  e r laubt
aus e iner  e inz igen  Störung ode r  auch  nur aus einem geeigneten"
Te i l  e ine r  Störung e inen  Indukt ionspfe i l  nach Richtung und ( ä
ZU bes t immen.  s a La nge
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Der Vorteil dieses Verfahrens liegt in der einfachen und

schnell auszuführenden Konstruktion des Pfeils. Es braucht nicht

auf einen zeitlich harmonischen Ablauf der Störung geachtet zu

werden, sofern der Induktionspfeil an der betreffenden Station

nicht periodenabhängig ist. Dagegen bleibt natürlich die Anwen-

dung auf den Grenzfall überwiegender Selbstinduktion beschränkt.

Auch wenn dieser Fall bei den hier betrachteten Variationsano-

malien offenbar eher die Regel als die Ausnahme ist, muß die
Gültigkeit dieser Voraussetzung doch zunächst nachgewiesen wer-

den, während das Verfahren von WIESE an keine Voraussetzung über

die Größe der Leitfähigkeit gebunden ist.

Ein Nachweis für die Anwendbarkeit des Verfahrens von

UNTIEDT könnte darin gesehen werden, daß die von A?(t) beschrie-

bene Raumkurve konstruiert und daraufhin überprüft wird, ob sie

in einer Ebene verläuft. Abgesehen davon, daß dieser Weg recht
mühsam ist, wäre ein solcher Nachweis auch nicht ausreichend,

da gerade zeitlich harmonische Störungen prinzipiell in einer

Ebene ablaufen, ohne daß dies die Folge einer bestimmten In-
dunktionswirkung ist. Man erkennt diesen Sachverhalt sofort,

wenn die Gleichungen (1) als Ausdruck einer harmonischen Stö-

rung in (10) eingesetzt werden. Gleichung (10) wird dabei für

jedes und führt mit (11)t identisch erfüllt auf

XQsin$

Y sinno
(12a)tana

und

sin2 n

o

sin2c\ 1/2

V“
O /

Zo

sin|5-n|
A = < 4  + Ay ) 1 / 2 (12b)+

Diese Gleichungen besagen, daß für zeiti K u
. . „ u zeitlich harmonische Störun-

gen nach dem Verfahren von UNTIEDT immer ein Vektor X bestimmt

werden kann, auch wenn der Fall reiner Selbstinduktion nicht

vorliegt. Jedoch ist Ä dann nicht als Induktionspfeil brauch

bar. um dies einzusehen, denken wir uns die Richtung e des Pfe.M

nach dem Verfahren von WIESE bestimmt, das durch den voraus«

setzten sinusförmigen Ablauf der Störung jetzt angewendet „L‘

den kann. Werden nun die Komponenten AX, AY durch eine Drehung'
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des Koordinatensystems um e durch die Komponenten AU, AV des be-

reits benutzten u,v-Systems dargestellt, so können XQsin£ und

Y sinn in (12a) auf die Größen des u,v-Systems umgeschrieben
werden. Dann geht (12a) über in

U sinxcose - V sini|>sine
tana = - . (13)

UQsinxsine + V Qsinipcos0

Damit ist ein allgemeiner Zusammenhang zwischen a und 0 gefun-

den worden, aus dem hervorgeht, daß a = 0 nur für x = 0 (oder

Y = ir) erfüllt ist. Das bedeutet aber wieder den Grenzfall rei-

ner Selbstinduktion, denn nach der anfangs getroffenen Festle-

gung der Phasen muß in diesem Grenzfall das induzierende AUg in
gleicher Phase (oder Gegenphase) mit AZ und AU sein, was z.B.

bei gleicher Phase xe = = 0 verlangt und x = 0 nach sich zieht.

Im Falle endlicher Leitfähigkeit hat der Vektor X also wegen

Y ± 0; ir eine vom Vektor 5 unterschiedliche Richtung.

Auch der Grund für diesen Unterschied ist aus Gleichung (13)

sofort abzulesen. Während bei dem Verfahren von WIESE ja gerade

davon ausgegangen wird, daß unter den gemachten Voraussetzungen

die anomale Induktion durch die Beziehung (4)  zwischen AZ und AU
vollständig erfaßt wird, hängt a nach (13) noch von der Ampli-

tude V und der Phase der an der anomalen Induktion nicht be-

teiligten Komponente AV ab und kann daher bei x } 0> n nicht die

Bedeutung des Winkels zwischen der x-Richtung und der u-Richtung

haben.

Die Frage, wie nahe ein Induktionsvorgang der hier betrach-

teten Art dem Grenzfall der Selbstinduktion kommt, ist nicht nur

für das zuletzt erörterte Verfahren von Interesse, sondern für
dielnterpretation der Beobachtungen bei der erdmagnetischen Tie-

fensondierung überhaupt von größter Wichtigkeit. Zur Beurteilung

dieser Frage bieten sich jetzt zwei Wege an. Entweder wird die

pffferenz (0  - a) gebildet, die bei Annäherung an den Grenzfall

gegen 0° geht; oder es wird die Phasenkonstante x der für die
Induktion maßgeblichen Variation AU betrachtet. Da auch die

große der Differenz (e - a)  durch die Komponente AV beeinflußt

v/ird ist es sinnvoller, die Größe von x zu bestimmen. Ein Zu-
sammenhang von AU mit den beobachtbaren Variationen ist bereits
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durch (6)  gegeben. Aus der dort erläuterten Transformation er

gibt sich noch eine zu (6)  analoge Beziehung für U sinx. Aus
. + ) Cbeiden erhält man als Quotienten

Xosin£cose + Y sinnsinö
tanx = ——--------- ° ____

XocosCcose + YQ cosnsine <

Bei Annäherung an den Grenzfall der Selbstinduktion geht x ge
gen die Grenzwerte 0° oder 180% j e nachdem o b  Ä U  m i t

Cher Phase oder in Gegenphase läuft. Normalerweise sollte x pe.

riodenabhangig sein und einen der beiden Grenzwerte bei sehr

kurzen Perioden, also hohen Frequenzen erreichen.Mit anwachsen-

der Periode der Störung verhält sich ein und dieselbe Anomalie

immer mehr als Ohmscher Leiter, so daß x sich dann von seinen

Grenzwerten entfernen sollte. Da aber mit anwachsender Periode

auch die Eindringtiefe der Störung zunimmt und von einer gentl

gend großen Tiefe an die Leitfähigkeit stark ansteigt, kann

sich x sowohl bei langen Perioden als auch vorübergehend in

einem mittleren Periodenbereich wieder seinen Grenzwerten an

nähern (vgl. den Beitrag von M. PALANDT auf diesem Kolloquium

S. 205 dieses Protokolls). Eine genauere Vorhersage der Perio-

denabhängigkeit von x ist daher ohne ein kongretes Leitfähig-

keitsmodell nicht möglich. Insbesondere känn über die Tiefe"

einer dabei erfaßten Anomalie und die Größe der dort Vorhände

nen Leitfähigkeit aus diesen sehr allgemein und nur halb-quanti-

tativen Betrachtungen allein nichts ausgesagt werden. Ohne wei

tere Diskussion sei noch der sehr einfache Zusammenhang zwischen

x und (e  - a)  angegeben, der sich mit Hilfe von (13) herleiten

läßt:

u
o sinx

V sinip
tan (6 - a)

(15)

Für die eindeutige Bestimmung von v aus 1- o . .
Quotient in der durch (14) gegebenen Fae n x  muß d l e s e r

den. Dann bestimmt das Vorzeichen de<? ve?wer>det wer-
möglichen Quadranten von sinx und daZ v ? rS i,dle beiden
ners die von cos x. Damit is/der QuJdran? 

d e S  Nen “vudurant von x gegeben.
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Schlußbemerkungen ;

Es sei noch einmal darauf hingewiesen, daß die leichte Be-

stimmbarkeit des Induktionspfeils und seine anschauliche Inter-

pretation leicht dazu verführen, die bei den einzelnen Verfahren

bestehenden Voraussetzungen nicht genügend zu beachten. Die Mög-

lichkeit, Induktionspfeile formal richtig auch dann zu berech-

nen, wenn sie keinen Sinn haben, ist aber durchaus gegeben.

Eine gewisse Verfälschung durch die nie völlig vermeidbaren Ab-

weichungen der tatsächlichen Gegebenheiten von den Voraussetzun-

gen muß natürlich in Kauf genommen werden. Hierhin gehört die

Inhomogenität des äußeren induzierenden Feldes. Dieser Effekt

macht sich nach den vorliegenden Erfahrungen in mittleren Brei-

ten aber erst bei stärkerer erdmagnetischer Aktivität (UNTIEDT,

1964) und möglicherweise bei kurzperiodischen Pulsationen

(STEVELING, 1966) bemerkbar.

In diesem Zusammenhang sei aber darauf hingewiesen, daß die

formale Annahme eines von außen kommenden, nur horizontalen in-

duzierenden Feldes trotz der Existenz eines praktisch immer vor-

handenen äußeren Anteils in der Z-Komponente hinreichend genau

erfüllt ist, wenn dieser äußere Anteil AZß durch den normal in-

duzierten Anteil in AZ praktisch kompensiert wird und AZe außer-

dem keinen merklichen Anteil an der anomalen Induktion hat .

Eine weitere Unsicherheit bei der Interpretation entsteht,

wenn die Leitfähigkeitsverteilung zu stark von der vorausge-

setzten zweidimensionalen Form abweicht oder die Station im Ein-

flußbereich mehrerer Anomalien liegt (WINTER, 1966). Die Dar-

stellung des Induktionspfeils durch einen Vektor darf in die-

om Fall nicht zu der Annahme verleiten, daß sich die Anteile

der einzelnen Anomalien vektoriell addieren. Auch die bei der
Interpretation einer echten zweidimensionalen Anomalie häufig

anzutreffende Ansicht, daß die Pfeile immer von der Anomalie

wegzeigen, trifft nicht generell zu, worauf bereits früher

(SIEBERT, 1965) aufmerksam gemacht worden ist. Ebenso kann beim

V e r gie ich der Pfeile verschiedener Stationen und verschiedener

Anomalien die Bedeutung der absoluten Pfeillänge nicht ohne

weiteres als vergleichbar vorausgesetzt werden; es sei denn,die

Handhabung bei der Bestimmung der Pfeile war stets die gleiche.
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Sch l i eß l i ch  s e i  noch erwähnt ,  daß SCHMUCKER (1969)  e inen
ve ra  l l geme ine r t en  Induk t ionsp fe i l
eingeführt ha t ,  der  a l s  hor izonta ler  Vektor  mi t  komplexen Kom-
ponenten durch einen O°-Pfe i l  und e inen  90° -P fe i l  da rges te l l t
werden kann. Auch d i e se r  Pfe i l  läßt s i ch  formal schon  aus den
Registr ierungen nur einer  Sta t ion e rmi t t e ln .  Für e ine  s innvo l l e
Interpreta t ion so l l t e  aber der  ze i t l i che  Ablauf  de s  normalen
Störungsfe ldes  am Ort  der S ta t ion  bekannt s e in ;  und das  bedeu te t ,
daß das  mi t t le re  reg iona le  Var i a t i ons fe ld  gesonder t  bes t immt
werden muß. Be i  d iesem Verfahren reichen dann a l so  d i e  Beob-
achtungen einer e inzelnen Stat ion nicht  mehr aus  , wie  e s  über-
haupt vom Aufwand her schon zu  den  anspruchsvolleren Auswer te -
methoden be i  der  erdmagnetischen Tiefensondierung gehör t .  Es
so l l  daher h ier  nicht we i t e r  behandelt  we rden .
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