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SUMMARY

The time variation of the induced electric field Z on the surface
of the earth was observed on a profile from the Bavarian Forest
through the Bavarian Molasse to the northern boundary of the
Alps (southern Germany) at 11 points (Fig. 1). The equipment
used in this investigation consisted of three portable twocompo-
nent recorders (N-S and E-W), with a recording capacity of one
or four weeks depending on the paper speed (80 and 20 mm/hour,
respectively).

The horizontal vector of the geoclectric field Eis nearly polarx-

zed at all field stations. The so called preference direction of E
is characteristic for the locality and independent of the period 7°
from 50 to 10000 seconds (Fig. 3). The standard deviation of
individual values from the mean direction of polarization (pre-
ference direction) is small but differs at the various stations and
ranges from + 4 to & 14 degrees of arc. At the points of the pro-
file the preference direction is practically parallel to the contour
lines of the basement below the Molasse (Fig. 5). It is difficult to
define a preference direction of the horizontal component of the

geomagnetic field (Fig. 4). — The amplitudes of E are much
smaller in the Molasse (% ., ,,) than they are in the crystalline
of the Bavarian Forest (%, ), the characteristic amplitude ratios
being ¢ = |Eyarl | 1 Epaisl = 0.02 to 0.1 (see Table 4,
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Fig. 10). ¢ was used for computing the thickness = of a layer of
high conductivity on top of a semi-infinite medium of low con-
ductivity by means of a simple two-layer model (equations 7, 8, 9,
Table 4, Fig. 10). The computed z is in good agreement with the
known thickness of the Molasse, except for the southern part,
especially in the Folded Molasse, where the known thickness is
much higher than the computed values z. — At all stations the
mean resistivity W of the toplayer of 100 meters thickness was
measured by means of Schlumberger’s method. There exists no
distinct correlation between W and g.

History: In 1859, J. von Lamont computed the thickness of
the Bavarian Molasse at the Sternwarte der Universitit Miin-
chen (Astronomical Observatory, Munich) using a simple magne-
to-telluric method. Lamont found a thickness of 1500 meters
which is in good agreement with the observed value.

I. Einleitung

Ein Spannungsmesser mit geniigend hohem Innenwiderstand
sei Uber ein Kabel mit zwei Erdungen verbunden. Die Strecke
zwischen den beiden Erdungen betrage 200 m und sei in x-Rich-
tung orientiert. Teilt man die so bestimmte Spannung durch den
Abstand der Erdungen (MeBstrecke), so erhilt man eine mittlere
Feldstirke Z,. Indem man die gleiche Messung mit einer zwei-
ten MeBanordnung ausfiihrt, deren MeBstrecke in der y-Richtung
orientiert sei, erhilt man die zweite horizontale Komponente %,

des erdelektrischen Feldes E.—Kennt man die mittlere elektrische
Leitfihigkeit o zwischen den Elektroden, so kann man z. B.
Falle der Isotrople nach dem verallgemeinerten Ohm’schen Ge-

setz: j o die horizontale Komponente des Erdstromes j
(genauer Erdstromdichte) bestimmen. Da man aber im allgemei-
nen o nicht ohne weitere Messungen kennt, wird im folgenden
von [L-Feldmessungen — nicht von Erdstrommessungen — ge-
sprochen. Hier wird ausschlieflich tiber den induzierten Anteil
des erdelektrischen Feldes diskutiert; man kénnte daher auch
vom tellurischen Feld sprechen, wie es andere Autoren tun.
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Im Rahmen des Forschungsprogramms ,,Erdmagnetische Tie-
fensondierung®’, das seit 1962 gemeinsam von dem Institut fiir
Geophysik und Meteorologie der Technischen Hochschule Braun-
schweig, dem Geophysikalischen Institut in Gdttingen und dem
Institut fiir Angewandte Geophysik in Miinchen durchgefiihrt
wird, wurden vom Institut fiir Angewandte Geophysik der Uni-
versitdit Miinchen in den Monaten Mai bis November 1963 die
zeitlichen Variationen der horizontalen Komponente des erdelek-
trischen Feldes nach der oben skizzierten Methode an 11 Statio-
nen registriert. Die Stationen wurden im Abstand von ca. 20 km
lings eines 200 km langen Nord-Stid-Profiles (12° 25 éstl. Linge)
vom Kristallin des Oberpfilzer und Bayerischen Waldes quer
durch die Bayerische Molasse bis zum Nordrand der Alpen auf-
gebaut (Abb. 1). Damit sollte eine erste Ubersicht iiber GrsfBe
und Richtung des zeitlich variablen erdelektrischen Feldes in der
Molasse und deren Randgebieten gewonnen werden.

Bevor mit den genannten Untersuchungen begonnen wurde,
lagen schon Registrierungen an einzelnen MeBstationen vornehm-
lich aus dem siidlichen Teil der Molasse vor. So hat schon im
Jahre 1859 Joh. v. Lamont an der Sternwarte Miinchen die Va-
riationen des erdelektrischen Feldes beobachtet und eine Polarisa-
tion des horizontalen Vektors festgestellt. Gleichzeitig mit den
Variationen des erdelektrischen Feldes beobachtete J. v. Lameont
die Variationen des erdmagnetischen Feldes. Fiir die Auswertung
verwendete er das sogenannte Zwei-Schichten-Modell, bei dem
ecine leitfihige Schicht uber nichtleitendem Halbraum angenom-
men wird. J. v. Lamont bestimmte die Michtigkeit dieser Schicht
zu etwa 13500 m, ein Wert, der — wie wir heute wissen — der Gré-
Benordnung nach gut mit der Michtigkeit der Molasse bei Miin-
chen tibereinstimmt. J. v. Lamont kann daher als einer der ,,Ur-
viter'" der Magnetotellurik bezeichnet werden.

Erst etwa 100 Jahre spiter wurden im Gebiet der Bayerischen
Molasse wieder die zeitlichen Variationen des Z-Feldes im Boden
gemessen. Hier sind die Registrierungen von J. B. Ostermeier
(1947-1949) in Mering siidlich Ausgburg, von K. Burkhart (1948
bis 1956 mit Unterbrechungen) am damaligen Erdmagnetischen —
heutigen Geophysikalischen — Observatorium in Flrstenfeld-
bruck und von M. Schuch (1960-1962) in Bernau am Stidrand
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des Chiemsees zu nennen. Diese Beobachtungen —auch die ilteste
von J.v. Lamont — zeigen ein Phiinomen in gleicher Weise: Die
EW-Komponente ist deutlich grofer als die NS-Komponente.
K. Burkhart (1956) deutete diese Tatsache damit, daB3 die Alpen
einen Wall aus schlechtleitendem Material darstellen, die ecine
Erdstromkomponente in NS-Richtung weitgehend unterdriick-
ten. Bisher steht ein Beweis fiir diese Annahme — gestiitzt auf hin-
reichend viele MeBpunkte in den Alpen und im Alpenvorland —
noch aus.

Wihrend im Siiden die Abgrenzung der gutleitenden Schich-
ten der Molasse gegen den Alpenkérper noch ziemlich unklar ist,
finden sich an der nordéstlichen Begrenzung der Molasse durch
das metamorphe Kristallin des Bayerischen Waldes {ibersicht-
lichere Verhiltnisse (daher wurde auch das oben genannte Profil
durch den 6stlichen Teil der Molasse gelegt). Am Studabbruch
des Bayerischen Waldes taucht das Kristallin bis etwa 200-300m
unter die Erdoberfliche ab und fillt dann — abgesehen von cinzel-
nen Aufwélbungen — im groben Mittel mit einer Neigung von
ca. 2° nach S zu gegen die Alpen bis auf Tiefen von wahrschein-
lich 5000-7000 m ein. Dartiber lagern in Form eines nach Nor-
den auslaufenden Keils iberwiegend elektrolytreiche, d. h. gut-
leitende Sedimente; und zwar liegen an der Basis dieses Sedi-
mentpakets geringmichtige Schichten des Mesozoikums und dar-
tber die michtigen Schotter- und Schuttmassen des Tertiiirs und
Quartidrs. — Das Verhiltnis der elektrischen Leitfihigkeit der
Molasse und des Kristallins ist etwa mit dem Leitfihigkeitsver-
hiltnis von Ozean und Festland vergleichbar; die Abgrenzung
Kristallin-Sedimentbecken kann also als ein Analogon zur Grenze
Festland-Meer angesehen werden.

II. Durchfiihrung der Registrierung

1. Die MeBanlage

Die zeitlichen Variationen des elektrischen Feldes wurden mit
Apparaturen registriert, die transportabel sind und an den ein-
zelnen Stationen fiir eine oder mehrere Wochen aufgebaut waren.
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Die Mefstrecken (Abstinde der Erdungen) betrugen 200 m und
waren nach magnetisch NS und EW orientiert. — Es standen drei

Tertiar
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Abb. 1: Der 8stliche Teil der Bayerischen Molasse mit dem vermessenen Pro-
fil und den einzelnen MeBstationen. (Bedeutung der Abkiirzungen siche Tab. 1)
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MeBapparaturen zur Verfligung, mit denen zu gleichen Zeiten
an drei verschiedenen Stationen registriert werden konnte. Ihr
Aufbau geht im wesentlichen auf M. Schuch (1962) zurlick. Jede
Feldstation ist voll beweglich, netzunabhingig und wettersicher.
In einer Schutzhiitte aus Holz ist ein lichtdichter Aluminium-
kasten mit dem seitlich einsetzbaren Lichtschreiber unterge-
bracht. Der Lichtschreiber wurde in der Werkstatt des Instituts
fiir Angewandte Geophysik der Universitit Minchen von Herrn
Mechanikermeister L. Lehner entwickelt und hat sich gut bew#hrt.
Er kann einen Papierfilm von 15 m Linge und 10 oder 15 cm
Breite aufnehmen. Als Antrieb dient ein Federwerk, wiihrend der
Vorschub durch ein langlaufendes Uhrwerk gesteuert wird. Bei
der verwendeten Konstruktion kann ein Filmvorschub von 2c¢m/h
oder 8cm/h eingestellt werden, wobei man vier bzw. eine Woche
lang wartungsfrei registrieren kann. Wegen der besseren Auf-
16sung wurde der Vorschub 8cm/h bevorzugt. — In dem Alumi-
niumkasten befinden sich zwei hochempfindliche Spiegelgalvano-
meter (je eines fiir eine der beiden Horizontal-Komponenten,
Ruhstrat EGz 4, Innenwiderstand 6 kQ, duBerer Grenzwider-
stand 64 k Q, Stromempfindlichkeit 2,2 - 107®* A/mm/m, Schwin-
gungsdauer 1 sec), der Beleuchtungsakku (DEAC FC 128 H),
die Kontaktuhr und eine Eicheinrichtung. Mit letzterer wurde
alle 12 Stunden automatisch eine Eichung vorgenommen. Dies
ist notwendig, da der Ubergangswiderstand zwischen Elektroden
(Erdungen) und Erdreich — der wesentlich am Gesamtwiderstand
des MeBkreises beteiligt ist ~ von der Witterung abhingig und
daher zeitlich verdnderlich ist.

Mit der Kontaktuhr wurde zu jeder vollen Stunde eine Stun-
denmarke erzeugt. Die Ungenauigkeit der Stundenmarken war
meist geringer als 4- 2 min. pro Woche. Diese Abweichungen
sind jedoch zu groB, um Phasendifferenzen gleicher Effekte an
verschiedenen Stationen geniigend genau auszuwerten. Fir wei-
tere Zeitmarken wurde sicherheitshalber ein Sender {iber einen
Detektor und ein drittes Spiegelgalvanometer mitregistriert; bei
Variation der Sendeenergie, z. B. beim Abschalten des Senders, er-
hilt man auf den Filmen aller Stationen gleichzeitig eine kleine
Spurversetzung und damit eine genaue, relative Zeitmarke. Mit
meist hinreichender Genauigkeit kann man allerdings auch cha-
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rakteristische kurzperiodische Pulsationen als Zeitmarken ver-
wenden.

2. Elektroden

Die fiir die Messung erforderlichen Erdungen werden je nach
Problemstellung Sonden oder Elektroden genannt. An dieser
Stelle wird die Bezeichnung Elektroden verwendet. — Bei Feld-
stationen, die lingere Zeit ohne Wartung registrieren sollen, sind
zwei Arten von gebriuchlichen Elektroden ungeeignet: 1. Metall-
elektroden und 2. Tonelektroden, die mit Metallsalzlosung gefiillt
sind. Erstere haben den Nachteil hoher (durch die Witterung)
verdnderlicher Grenzpotentialdifferenzen; letztere sind wohl weit-
gehend ,,unpolarisierbar’’, verlieren aber nach einigen Wochen
den Elektrolyten. Beides fithrt dazu, daB die Lichtpunkte der
Galvanometer iiber den Filmrand auswandern. Unter geringer
Abwandlung einer von M. Schuch (1952) gebauten Kalomel-Be-
zugselektrode mit KCl-Briicke, die jedoch fiur den Feldbetrieb
und hdufigen Transport nicht robust genug war, gelangten wir zu
einer Cu/CuSO;-Elektrode, die mit bestem Erfolg verwendet
wurde. Sie besteht aus einem Stiick Plexiglasrohr (@ 5 cm), das
oben und unten durch einen durchbohrten Gummistopfen luft-
dicht verschlossen wird. Durch den oberen Stopfen wird ein Kup-
ferstab in die Elektrode eingefithrt und durch den unteren das
obere Ende eines etwa 60 cm langen, diinnen (Innendurchmesser
4 mm) Plexiglasrohrchens. Im Elektrodenkérper und in dem
Rohrchen befindet sich konzentrierte Kupfersulfatldsung, sowie
etwas festes CuSO,, um die Konzentration der Lésung stets kon-
stant zu halten. Tropft am unteren Ende des Rohrchens durch
einen als Verschlufl dienenden Papierstopfen etwas Flussigkeit
heraus, so bildet sich in der Elektrode ein Unterdruck, der weite-
ren Elektrolytverlust verhindert. — Das Einflihren der Elektrode
in den Boden ist einfach und zeitsparend: Zuerst hebt man mit
dem Spaten ein ca. 30 cm tiefes Loch fiir den Elektrodenkérper
aus. Von da aus wird ein Stahlspie etwa 60 cm weit in den
Boden getrieben. Dahinein kommt spiter das Rohrchen. Die
eigentliche Elektrodenaufsatzstelle liegt somit bei go cm Tiefe
unter der Erdoberfliche; ihre Umgebung ist praktisch ungestort.
Durch dieses Verfahren und durch die verwendeten Elektroden
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werden Verhiltnisse flir die Registrierung geschaffen, die {iber
viele Wochen hinreichend konstant sind. Dank ihrer cinfachen
Konstruktion halten diese Elektroden aber auch hiufigen Sta-
tionswechsel und Transport aus und bleiben lange Zeit ohne
Pflege gebrauchsfihig. — Thr Innenwiderstand ist relativ hoch;
er hingt fast ausschlieBlich von der Linge des Réhrchens ab.
Gemessen wurde 1 k€ auf 4 cm Rohrlinge. AuBerdem ist der
Erdungswiderstand (= Ubergangs- 4 Ausbreitungswiderstand)
wegen der kleinen Kontaktflichen (12,5 mm?) in der GréBenord-
nung von einigen k€. Dies ist jedoch fiir die Registrierung von
Spannungsschwankungen kein Nachteil. Wie eine Abschitzung
crgab, soll der Innenwiderstand des gesamten Me[fkreises etwa
5 k€ nicht unterschreiten, um die natlirliche Potentialdifferenz
zwischen den (200 m entfernten) Elektroden nicht merklich zu
verringern.

3. Die MeBstationen

Die Registrierungen erfolgten an 11 Stationen lings eines
200 km langen NS-Profils (12° 25" E) im Abstand von durch-
schnittlich 20 km (Abb. 1). Nihere Angaben zu den MeBorten
sind in Tab. 1 zusammengestellt.

In der Tab. 2 ist die Registrierdauer an den einzelnen Stationen
aufgefiihrt.

Tabelle 2: Registrierungen im Jahre 1963

Station vom bis

8. 16, 8.

Thanstein 13.
Falkenstein 7. 7. 30. 11
Worth 10, 3. 18, 8.
Geiselhoring 9. 7 12, 8.
22. Q. 1. 10.
Dingolfing 4. o. 22. 9.
Gerzen 8. 5. 14. 6
7.10 26. 10
Ampfing 23. 0. 24. 0.
Kraiburg 13. 3. 12. 6.
20. 9 3.10
Obing 27. 10. 1. 12
Bernau 31. 10, 1.12.
Schleching 19. 10. 31. 10.
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An den Stationen Falkenstein und Ampfing wurden zeitweise
Parallelregistrierungen der erdmagnetischen Variationen mit
einem Askania-Variographen durchgefiihrt.

ITI. Auswertung

1. Die Vorzugsrichtung des erdelektrischen Feldes

Die Richtung des Horizontalvektors des erdelektrischen Fel-
des dndert sich zeitlich und ortlich. Zuniichst sei einiges tiber die
zeitliche Anderung der Richtung gesagt. — O. M. Barsukov (1958)
berichtet z. B. iiber einen Tagesgang der Richtung des Horizon-
talvektors des erdelektrischen Feldes an mehreren, weit tiber die
Sowjetunion verstreuten Stationen. Er stellte fest, daf3 an den ein-
zelnen Stationen und fiir die untersuchten Perioden (bis zu meh-
reren Minuten) die Richtung des £-Feldes von 4 3° bis 4- §°
tdglich variierte. Die Tagesginge der einzelnen Stationen hatten
jedoch keine Ahnlichkeit. — U. Fleischer (1953) und J. Untiedt
(1939) berichteten unter anderem {iber Tages- und Jahresgéinge
der Variationen des erdmagnetischen Feldes im Periodenbereich
von einigen Minuten bis zu einigen Stunden und mit einer Gro-
Benordnung von -+ 8° bis -4 20°.

Hier interessierte die drtliche Anderung der Richtung des erd-
elektrischen Feldes. Diese ist unter der Annahme, dal3 die Varia-
tionen des induzierenden erdmagnetischen Feldes tiber gréBere
Gebiete (lineare Dimension bis 500 km) als homogen betrachtet
werden kénnen, allein den Inhomogenititen im Untergrund zu-
zuschreiben.

Die Spitze des Horizontalvektors des erdelektrischen Feldes
beschreibt wihrend einer Variation (> 50 sec) eine Figur, dic
einer gestreckten Ellipse dhnlich ist. Die mittleren Richtungen
der grofen Achse solcher Ellipsen wurden grob wie folgt be-
stimmt (Abb. 2).

Es sei @, die Differenz zwischen Maximum und Minimum einer
Variation in der EW-Komponente, @, die entsprechende Diffe-
renz in der NS-Komponente derselben Variation. &, und 4, seien
die Betrige der Eichausschlige, die durch die Eichspannung



Zeitliche Variationen des erdelektrischen Feldes 61

710.63 |3"UT 1~ AN
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Abb. 2: Bestimmung der mittleren Richtung des Horizontalvektors des erd-
elektrischen Feldes aus den maximalen Ausschligen einer Variation.
Registrierzeit von 3% bis 4% UT (universal time)

von 1 mV hervorgerufen werden. Bei gleichem Elektrodenab-
stand gilt dann

Ly ay by a, by

(1) = ain

Ly ay 2 by ay b,

Es wurden fir jede Station Variationen eines moglichst groBen
Periodenbereichs ausgewertet. Auf Abb. 3 sind flir 3 Stationen
die Richtungen der Horizontalellipsen des erdelektrischen Feldes
fitr Variationen mit Perioden von 20-10000 sec als Striche dar-
gestellt.

In der Abb. 3 zeigt die Richtung magnetisch N nach oben, die
Richtung magnetisch E nach rechts. Jeder Strich gibt etwa die
Schwingungsrichtung des Horizontalvektors des erdelektrischen
Feldes wihrend der Zeitdauer der Variation mit der Periode 7
an. Auf der Abszisse ist die Periode der Variationen im Bereich
von 20—-10000 sec angeschrieben. Der Ausgangspunkt eines Rich-
tungsstriches von der Abszisse gibt die Periode der Variation an,
fiir welche diese Richtung bestimmt wurde.
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N STATION 11 (TST)

v/

STATION 10 (FAL)

W 1l

STATION 9a (WOR)

—

100 1000 SeC

Abb. 3: Die Richtungen des Horizontalvektors des erdelektrischen Feldes an
den Stationen Thanstein (Kristallin), Falkenstein (Kristallin) und Worth
(Nordrand der Molasse) fiir Variationen im Periodenbereich von 20-10000 sec.

Innerhalb des Bereiches von 50-10000 sec konnte an keiner
Station — wie auch aus den Abbildungen zu erschen ist — eine Ab-
hingigkeit der Richtung des Z-Feldes von der Periode der Varia-
tion festgestellt werden. Daher war es moglich, fiir jede Station
eine ,,Vorzugsrichtung'‘ des erdelektrischen Feldes zu definieren.
Unter Vorzugsrichtung wird dabei die Richtung verstanden, die
sich an einer Station durch Mittelung {iber alle Perioden der in
der Abb. 3 dargestellten Richtungen ergibt. Fiir diese Mittelung
wurden 30 bis 80 Werte verwendet.

Abb. 4: Zeitliche Variationen der horizontalen Komponente des erdelektri-

—

schen Feldes % und der Horizontalintensitiit ][ des erdmagnetischen Feldes
am Geophysikalischen Observatorium zu Fiirstenfeldbruck und an der Station
-
Falkenstein. Withrend in den Vektordiagrammen von /7 keine Vorzugsrich-
—
tung zu erkennen ist, ergibt sich fiir 72 eine fiir jede Station charakteristische
Vorzugsrichtung. — Bet der Variation in Fiirstenfeldbruck am 22. 11. 62 er-

— -
kennt man in /7 2 groBle und 1 kleine Schleife; in /7 sind ebenfalls 3 Schleifen
zu erkennen. — Die Punktabstiinde entsprechen gleichen Zeitintervallen.
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OBSERVATORIUM FURSTENFELDBRUCK

11.12.62 18200 _1940@) U,
N

Il

307 A
10mV/km

22.11. 62 17290 —2290@) UT

B ¢

407
10mV/km

STATION FALKENSTEIN

19.8.63 542 (n) —6Q0(g) UT.
N

w

R Y A
w_AB 60mV/ km

Abb. 4

7 Minchen Ak. SB. 1965
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Zur Bestimmung der Vorzugsrichtungen wurden nur gut aus-
wertbare Variationen (mit moglichst groer Amplitude) heran-
gezogen. Dies ist vermutlich keine unerlaubte Auswahl: Wurden
nidmlich alle innerhalb einer Stunde auftretenden Variationen
mit kleiner Amplitude (Z> 1 mm) ausgewertet, so ergab sich die-
selbe Vorzugsrichtung mit einem dhnlichen Streubereich wie bei
Auswertung von Variationen mit groer Amplitude aus einem
lingeren Zeitraum.

Variationen, bei denen zwischen den beiden Komponenten £,
und Z,¢ des E-Feldes eine groBere Phasenverschiebung auftrat,
wurden nicht auf obige Weise ausgewertet. Von diesen Variatio-
nen wurden teilweise Vektordiagramme gezeichnet. Es zeigte
sich, daB die Vektordiagramme durch Ellipsen angenihert wer-
den kénnen, bei denen die Richtungen der groBen Achsen nicht
mehr von der Vorzugsrichtung der jeweiligen Station abwichen,
als es der obengenannten Streuung entsprach.

Fir die Variationen des erdmagnetischen Feldes ist es viel
schwieriger, eine Vorzugsrichtung zu definieren als fiir die Va-
riationen des erdelektrischen Feldes (Abb. 4). Auf ein dhnliches
Ergebnis haben schon mehrere Autoren (z. B. Rikitake 1962,
Wiese 1962) hingewiesen.

In Tabelle 3 wird eine Zusammenstellung der Vorzugsrichtun-
gen des erdelektrischen Feldes an den einzelnen Stationen und
die mittlere Abweichung der einzelnen Variationen von der Vor-
zugsrichtung angegeben.

Bei der Auswahl der Variationen wurde die Tages- und Jahres-
zeit der Effekte nicht beriicksichtigt. Eine eventuell vorhandene
tagliche oder jihrliche Variation der Vorzugsrichtung ist in der
Streuung (Tabelle 3) enthalten.

Es fdllt auf, daBl die mittlere Abweichung von der Vorzugs-
richtung an den Stationen im Alpenvorland (mit Ausnahme
von Station Ampfing) geringer ist als an den Stationen im Kri-
stallin.

Die in Tabelle 3 angegebenen Vorzugsrichtungen des erdelek-
trischen Feldes an den einzelnen Stationen wurden in einen von
C. Prodehl (1962) ausgearbeiteten Tiefenlinienplan der Kristallin-
oberkante unter der Sedimentbedeckung der Molasse eingezeich-
net (Abb. g).
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Tabelle 3
Vorzugzs- mittlere
Station Abklrzung R £ Abweichung
sichiung der Einzelwerte
Thanstein Kristallin TST N 38°E + 13°
Falkenstein FAL N 24°E + 10°
D N S !__
Worth/Don. WOR N 65°E + 4°
Geiselhoring GEI N 42°W + 5°
Dingolfing DIN N 45°W + 35°
Gerzen Molasse GER N 52°W 4 8°
Ampfing - AMP N 62°W 4 14°
Kraiburg KRB N 71°W + 6°
Obing OBG N 66°W + 7°
Bernau BER N 77°E + 4°
Schleching Alpen SLG N 50°W +4°

Die gestrichelte, NS verlaufende Linie im rechten Teil der
Abb. 5 gibt die Lage des Profiles an. Die kurzen Striche entlang
des Profiles zeigen die Vorzugsrichtungen des erdelektrischen
Feldes an den 11 Stationen. Die Lage der einzelnen Stationen ist
durch die Abklirzungen der Stationsbezeichnungen zu erkennen.
An den noérdlichsten Stationen Thanstein und Falkenstein (im
Kristallin des Bayerischen Waldes) steht die Vorzugsrichtung des
elektrischen Feldes ungefihr senkrecht zur Grenze Kristallin—Mo-
lassetrog, etwa in Richtung NS. In der Molasse dagegen liegen
die Vorzugsrichtungen vorwiegend parallel zu den nérdlichen und
siidlichen Begrenzungen des gutleitenden Troges. Die Vorzugs-
richtung an der Station Worth, welche an der Grenze des Molasse-
troges zum Kristallin liegt, nimmt eine Mittelstellung ein. — Im
Bereich der Molasse dndert sich die Vorzugsrichtung entlang des
Profiles systematisch, jedoch nur wenig: nimlich von NW-SE in
Geiselhéring auf fast E-W in Obing. Es fillt auf, daB die Vor-
zugsrichtungen recht gut mit der Richtung der Tiefenlinien der
Kristallinoberkante unter den Stationen {ibereinstimmen.

-
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ADbb. 5: Tiefenlinien der Kristallinoberkante unter der Sedimentbedeckung

der Molasse (nach C. Prodehl, 1962). Vorzugsrichtungen des erdelektrischen

Feldes: dicke, kurze Striche an den Stationen. Die Vorzugsrichtung ist lings

des vermessenen Profiles vermutlich etwa parallel zu den Tiefenlinien der

Oberfliche des Grundgebirges. An der Station Holzhausen (HOL) ist dies

jedoch nicht der Fall. (Holzhausen liegt 3 ki SW vom Observatorium Fiirsten-
feldbruck Fu.)

2. Amplitudenvergleich

Ferner wurden die Amplituden der gleichzeitig an Wander-
und Basisstation (Falkenstein) registrierten Variationen mitein-
ander verglichen; die Amplitude der NS-Komponente der Varia-
tion an der Basisstation erhielt dabei jeweils den Wert 1. Da, wie
schon erwihnt, in mittleren geographischen Breiten die Anre-
gung durch das dulere induzierende Magnetfeld bis Entfernun-
gen von einigen 100 km als homogen angenommen werden darf,
sind unterschiedliche Amplituden der erdmagnetischen und erd-
elektrischen Felder an zwei verschiedenen MeBpunkten nur durch
unterschiedliche Leitfihigkeitsverteilungen im Untergrund der
betrachteten Mef3orte zu erkliren. — Bei der Auswertung wurden
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zunichst fir jede der 10 Wanderstationen die Amplitudenver-
hiltnisse gy = Ly p/Ey 5 (der NS-Komponenten der Wander-
station W und der Basisstation B) und ¢ = £, ,[Fy 5 (der
EW-Komponenten) bestimmt und {iiber der Periode 7" der Va-
riationen aufgetragen. Beispiele hierfur zeigen die Abb. 6, 7 und 8.
Es zeigte sich, daB die Amplitudenverhiltnisse nicht jeden belie-
bigen Wert annehmen, sondern vielmehr in einem mehr oder we-
niger breiten Streubereich liegen. Eine deutliche Periodenabhin-
gigkeit ist dagegen nicht zu erkennen; vielleicht nimmt ¢, bzw.
¢ mit wachsender Periode etwas zu.

AuBler den beiden Amplitudenverhiltnissen ¢, und ¢ kann
man ein drittes, das sogenannte charakteristische Amplitudenver-
hiltnis ¢ bestimmen. Dieses Amplitudenverhiltnis ¢ ist definiert
als das Verhiltnis der Betrige der Horizontalkomponente des in-
duzierten Z-Feldes an Basis- und Wanderstation filir eine be-
stimmte Variation:
12w]

Tz

Dieses Verhiltnis ¢ kann aus den Registrierungen von Wan-
der- und Basisstation bei gleichzeitiger Ablesung aller vier Ampli-
tuden nach

=y
(2) = / NWwT ]I',‘,U'
3) g = SO TR
.\,1: + Ly

bestimmt werden. Flr den Fall, daf} an allen Stationen die Ab-
weichungen der Einzeleffekte von einer Vorzugsrichtung nur ge-
ring sind (was hier laut Tab. 3 erfiillt ist), 146t sich das charak-
teristische Amplitudenverhiltnis ¢ mit den Amplitudenverhilt-
nissen ¢, und ¢x verkniipfen, sofern nur die Vorzugsrichtung ¢,
‘von N dber E) an der Basisstation bekannt ist. Dann gilt

(2) g7 =

70 vy PRI REE .
@) g =V gy cos? gyt gy sin®qy
mit

7\ o ~ . o*

5) 9 — LE.H’/AN,B = qp g @y

Die Vorzugsrichtung ¢, ergibt sich laut Abschnitt 1 durch die
Mittelung

b tg 95 = Ez.alBwa.
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Gleichung (5) trigt dem Umstand Rechnung, dafl an der Basis-
station die beiden Komponenten im allgemeinen nicht gleich grof3
sind.

- 4 . . .
Fiir g5 = o oder ¢, = — wird die Bestimmung von ¢,

bzw. ¢% schwierig; in diesem Fall wird ¢ besser aus Gleichung (3)
statt aus (4) berechnet.

In der Tabelle 4 sind die fiir die Periode 7" = 100 sec visuell
gemittelten Werte 75, ¢ sowie die daraus mit den Gleichungen (5)
und (4) berechneten Werte 7, und 7 zusammengestellt. Als Ba-
sisstation wurde Falkenstein (FAL) verwendet. Die Werte z in
der Tabelle 4 geben die Michtigkeit der gutleitenden Deckschicht
in der Molasse an, die an Hand eines weiter unten beschriebenen
Modelles berechnet wurde. Sie stimmt teilweise gut mit der Tiefe
der Kristallinoberfliche {iberein, die man mit Hilfe der Refrak-
tionsseismik ermittelt hat. Zum Teil weichen die Angaben aller-
dings voneinander ab; auf diese Abweichung soll an anderer
Stelle eingegangen werden.

3. Interpretation

Da ¢, und ¢% keine deutliche Periodenabhingigkeit zeigen,
kann nach Gleichung (4) auch das charakteristische Amplituden-
verhiiltnis ¢ nur schwach von der Periode abhingen. Wie die Pe-
riodenabhiingigkeit theoretisch aussehen kénnte, wurde fiir cin
einfaches Modell berechnet. Dabei wurde angenommen, dal}
unter der Basisstation der Untergrund homogen ist und die Leit-
fihigkeit o, des Kristallins hat (Ein-Schichten-Modell). Unter
der Wanderstation liege dagegen eine gutleitende Deckschicht der
Michtigkeit z und der Leitfihigkeit o; iber einem homogenen
Halbraum der Leitfihigkeit o, wie unter der Basis (Zwei-Schich-
ten-Modell). Es wurde ferner angenommen, dal} sowohl Basis-
wie Wanderstation hinreichend weit vom Kontakt der beiden
Modelle entfernt liegen. Bei gleicher duBerer Anregung an bei-
den Stationen durch ein induzierendes Magnetfeld ergibt die
theoretische Behandlung eine Beziehung der Form

- . - o

7y | Ly ‘ g cosh 2 (7 + artanh ) + cos 2 »
/) —| = [/ — 7 - —

) '

i Ep | cosh 2 (s 4 artanh ) — cos 2 4
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mit
/ e
(8) . l/ %:‘ = l/ _g';‘ (<o),
n = z |z}
und der Eindringtiefe
© G(T) =5 V1o e T

(1, 2 inm, pin Qm, 7 in sec.)

Es wurde mit einem inhomogenen iduBeren induzierenden Ma-
gnetfeld, dessen Vektorpotential von der Form cos vx - (4e™"F
+ Be”?) &'®* (siehe auch Price 1962) ist, gerechnet; dabei bedeu-

tet v = 3]’1, L = riumliche Wellenlidnge des induzierenden Fel-

des. Beim Vergleich zweier elektrischer Felder (hier 7, /£ ) ist
es moglich, L sehr groB3 werden zu lassen und dadurch zum Grenz-
fall eines quasi-homogenen Feldes {iberzugehen. Die Gleichung
(7) wurde fiir diesen Grenzfall erhalten.

q=f(T)
9=1092m, 9z2510*Q m

10 30 102 3102 0’ 3100 10

Abb. g: Die fiir ein Zwei-Schichten-Modell berechnete Periodenabhingigkeit

des charakteristischen Amplitudenverhiltnisses ¢ = |EW] /I]:‘,,| ; Scharpara-

meter ist die Michtigkeit z der gutleitenden Deckschicht (in m) bei festem
0 = 10 Qm und p, = 25000 Qm,
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In Abb. 9 wurde die Beziehung (7) als Funktion ¢ = f (7") bei
festem g; = 10 Qm und p, = 25000 Qm aufgetragen. Scharpara-
meter ist die Michtigkeit 2z der gutleitenden Deckschicht (in m).
Die Abb. g zeigt, daB3 die berechnete Periodenabhingigkeit von
¢ groBer als die beobachtete ist. Es ist daher anzunehmen, daB fiir
Perioden 7" > 100 sec (infolge der zu groBen Eindringtiefe) das
oben benutzte einfache Modell nicht mehr ganz zutreffend ist.

Die in der Tabelle 4 angefiihrten Werte fiir die Amplituden-
verhiltnisse 7,, 7, und 7 sind gemittelte Werte. Sie wurden in
Abb. 10 liber den Profilstationen in logarithmischem MaBstab
aufgetragen und durch einen Kurvenzug miteinander verbunden.
Die mit w bezeichnete, punktierte Linie wurde durch eine elek-
trische Tiefensondierung nach Schlumberger ermittelt (sieche eben-
falls Tab. 4). w = W/[W,,, ist der mittlere spezifische Wider-
stand der obersten 100 m an jeder Station, bezogen auf die Basis
Falkenstein (Falkenstein: W,,, = 2300 Qm).

Der untere Teil der Abb. 10 zeigt einen Schnitt lings des Pro-
fils mit der Morphologie der Erdoberfliche und der nach seismi-
schen Untersuchungen und nach Bohrungen vermuteten Kristal-
linoberkante (gestrichelte Linie) (C. Prodehl, 1962). Die untere
punktierte Linie verbindet die schon erwihnten, berechneten
Werte 2z fiir die Michtigkeit der gutleitenden Deckschicht mit-
cinander. Der Hohenmalstab ist g-fach vergroBert.

Die gemittelten Amplitudenverhiltnisse 7, 75, 7z nehmen von
N nach S ab. Dies steht im Einklang mit der nachgewiesenen
Zunahme der Sedimentmichtigkeit nach S. Besonders ,,glatt’
ist der Verlauf von ¢, wihrend sich — je nach Vorzugsrichtung an
der betreffenden Station in der Molasse — die Kurven von g, und
7z mehrfach iiberschneiden, bis im siidlichen Teil der Molasse,
von Ampfing bis Bernau, 7z > 7 ist. Dies bedeutet, daB3 in die-
sem Gebiet die Vorzugsrichtung des £-Feldes weitgehend der
EW-Richtung parallel ist, wie es bereits im Abschnitt III, 1 be-
schrieben wurde. Vergleicht man die Kurve w = W/W,, fur
den mittleren spezifischen Widerstand der obersten 100 m mit
der Kurve 7 des charakteristischen Amplitudenverhiltnisses, so
stellt man nur geringe Analogien fest. Demgegeniiber sieht es so
aus, als ob an den Rindern der Molasse, also von Station Falken-
stein zu Station Worth/D. und von Station Schleching zu Station
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Abb. 10: Die Mittelwerte 7, g, und g, der Amplitudenverhiltnisse der ein-
zelnen Stationen sind in logarithmischem MaBstab iber den zugehorigen
Profilstationen aufgetragen. Die punktierte Kurve verbindet die Werte des
mittleren spezifischen Widerstands der oberen 100 m, bezogen auf die Basis
Falkenstein, miteinander. Die Werte 177 wurden mit Hilfe einer geoelektri-
schen Tiefensondierung nach Schlumberger ermittelt. — Im unteren Teil der
Abbildung zeigt ein Schnitt lings des Profils das Oberflichenrelief, sowie die
vermutliche Kristallinoberkante (gestrichelte Linie). Die punktierte Linie ver-
bindet die nach Gleichung (7) berechneten Werte der Michtigkeiten der gut-
leitenden Deckschicht unter jeder Station in der Molasse miteinander.

Bernau ein starker Abfall von 7o zur Molasse hin auch einen star-
ken Abfall von 7 bedingen wiirde. Wie eine Abschitzung mit
Hilfe des bereits beschriebenen einfachen Modells fiir zwei rand-
ferne Stationen zeigt, ist aber der Abfall von 7 zwischen Falken-
stein und Worth durch die Abnahme von ww nicht zu erkldren, ob-
wohl diese sehr groB3 ist. Der Abfall von 7 kann auch dann noch
nicht erklidrt werden, wenn man bei der Rechnung eine gutleiten-
de Deckschicht in Worth von 300 m statt 100 m annimmt. —

In dem hier vorliegenden Fall ciner Unstetigkeit der Leitfihig-
keit in horizontaler Richtung dirfte es sich um einen Randeffelt
handeln, der bewirkt, daf3 das ZZ-Feld in Falkenstein (Kristallin)
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verstirkt und (oder) in Worth (Molasse) dagegen geschwiicht
wird. — Ein solcher Effekt wurde von Wescott und Hessler (1962)
bei Modellversuchen gefunden, bei denen ein gutleitender Trog
in einer schlechter leitenden Umgebung eingebettet war. — Auch
dic wesentlich geringere Intensitit des Z-Feldes an der zweiten
Station im Kristallin, ndmlich Thanstein (TST), spricht fiir eine
besondere Intensititserhohung in Falkenstein. Diese Unterschiede
sind ebenfalls nicht allein durch unterschiedliche Oberfiichen-
leitfihigkeiten (der oberen 300 m) zu deuten.

Die Intensitdt des Z-Feldes (7) zeigt im Bereich der Molasse
die stirkste Abnahme von der Station Ampfing (AMP) nach
Kraiburg/Inn (KRB). In diesem Gebiet siidlich des Landshut-
Neuéttinger-Schwerchochs ergaben auch Seismik und Tiefboh-
rungen ein verstirktes Abtauchen des Kristallins. Von Kraiburg
aus nach Siiden steigt die Feldintensitit wieder an. Diese kénnte

entsprechend dem genannten Modell — sowohl durch einen An-
stieg der Kristallinoberfliche als auch durch ein Anwachsen des
durchschnittlichen spezifischen Widerstandes des sedimentiren
Deckgebirges verursacht werden. Die bisherigen Kenntnisse vom
geologischen Bau des Alpenvorlandes sprechen eher fiir die zweite
Moglichkeit, zumal in der gefalteten Molasse (stidlich von Obing)
mit einer Verringerung des Porenraumes und daher mit einer
Verschlechterung der Leitfihigkeit zu rechnen ist. Eine Abschit-
zung ergab, daB bei einer Erhohung des spezifischen Widerstan-
des des Deckgebirges von Kraiburg bis Schleching um das
6-fache — auch bei weiterer Zunahme der Michtigkeit der Deck-
schicht nach Sauf etwa 7000m —die beobachtete Erhéhung des cha-
rakteristischen Amplitudenverhiltnisses g erklirt werden kann.

Die Registrierung der Z-Feld-Variationen lings eines zweiten
NS-Profils von den Alpen zum Schwibisch-Frankischen Jura ist
vorgesehen, um die Verteilung der Erdstrome im Bereich der
Bayerischen Molasse genauer zu erfassen.
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