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In dem hier vorliegenden Register sind die Jahrgänge 18-20 zu—
sammengefaßt worden, um den Benutzern das Nachschlagen zu
erleichtern. Durch die Kriegsereignisse sind von Jahrgang l8 nur
die Hefte 1-4 erschienen. Die Zeitschrift konnte dann zunächst
nicht fortgesetzt werden, bis 1953 anläßlich des 30 jährigen Be-
stehens der Deutschen Ceophysikalischen Gesellschaft der Son—
derband erschien, der nachträglich als Jahrgang 19 gezählt wird.
Ab Jahrg. 20 erscheint die Zeitschrift wieder fortlaufend mit zu—
nächst 4- Heften im Jahr.
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Kritische Betrachtung der Wellenausbreitung in einem isotropen,
absorbierenden Medium

Von E. Argence, Neuershausen b. Freiburg l)

Zusammenfassung: Der Einfluß der Absorption auf die Ausbreitung derKurzwellen
in der Ionosphäre wird untersucht. Das Problem kann von zwei verschiedenen Ge.
Sichtspunkten her behandelt werden, entweder nach der Methode von Epstein (1930)
oder nach denen von Mc Cullagh, Cauchy, Arzeliäs, die zur Behandlung der Metall-
Reflexion ausgearbeitet wurden.
1m vorliegenden ersten Teil werden die für die Metall-Reflexion erhaltenen Ergeb-
nisse benutzt.

Abstract: The influence of absorption on ionospheric short wave propagation is
studied. We may handle the problem from two different view points: or with Epstein’s
method (1930), or with those of Mc. Cullagh, Cauchy, Arzelies. The latter have
been developped for the treatment of reflexion from metals.
In this first part results obtained for reflexion from metals are used.

l. Brechung und selektive Absorption
Die Behandlung der metallischen Reflexion geht auf Mc Cullagh (1836)

und Cauclzy (1838) zurück, die den Gebrauch eines komplexen Brechungsin-
dex eingeführt haben. Diese Methode ist kürzlich von Arzeliäs kritisiert
worden, der selbst eine direkte Methode benutzt (1947).

Wir haben es unternommen, die Tragweite des Martynschen Theorems
(1935) nochmals zu diskutieren; angeregt wurden wir dazu durch die Mes-
sungen von Beynon (1954) über Absorption bei schiefem Einfall und die fol-
gende theoretische Betrachtung von Appleton und Beynon (1955) über die
Rolle der partiellen Reflexion für die Absorption der Kurzwellen bei der Aus-
breitung in der lonosphäre.

Wenn wir voraussetzen (was praktisch für die E und F Region bestä-
tigt ist), daß immer gilt:

602 >> V2
finden wir für das Absorptionsdekrement bei senkrechtem Einfall:

(—11— 80 = logp = fkdz
1)

E . Argenc e ‚ Neuershausen b. Freiburg i. Brg., Service de Prevision Ionospherique
Militaire

1 Ztschr. f. Geoph. 21



|00000012||

wobei 2

k = V coo/co
22c

1—(22)a)

und bei schiefem Einfall:

tun/a)2

2c a)
\/cos 2043 -( 0)

Das Martynsche Theorem folgt aus dem letzten Ausdruck, es gilt ja

wo = cocF (z)

dza = dz _° fkcosä —
2

z1 wä / (02 cos2 qßo
8‘1’0 = cos (‚250 V dz

2c
\/

wo
2

0 l- (w cos (b0)
Q) 2

wobei zl, der Reflexionspunkt, die kleinste Wurzel von l— ———O -_-()
ist. Man erhält schließlich: co cos 950

89150
= cos 950 - 80 (a) 005950)

Als allgemeinster Ansatz für elektromagnetische Wellen kann geschrie-
ben werden

Ex = 6x e i (wt—Ö)-—<l)’

H = Ö . ei(CL)t-q))-q)’

<I>=(aoc+ßy+yz)gxz ; <D’=(ux+vy+wz)-2Äz
(l), (D’ bezeichnen dieWellen-Ebene bzw. die Extinktions-Ebene; a, ß, y
sind die Richtungs-Kosinus der Phasen-Ausbreitungs-Richtung, u, v, w
sind Richtungs-Parameter für die Extinktion. Im allgemeinen Fall ist

a2+ß2+y2=l u2+v2+w2+l

Weil das Medium isotrop ist, können wir willkürlich zwei Achsen wählen.
Es sei Oz die Extinktions-Richtung, Oy die Schnitt-Richtung der Wel-
len-Ebene mit der Extinktions- Ebene; die Richtung der Ausbreitung liegt
dann in der Ebene x02 und wir können schreiben:
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Wir müssen Oz senkrecht zur Schichtung annehmen, weil bei gegebenem
Einfallswinkel wegen der Isotropie die Amplitude ausschließlich von der
Höhe über der Trennfläche abhängt.

Wir schreiben die Maxwell- Lorentz’schen Gleichungen

(1’) VXE=K313 (3’)V.E=O
-> —>

Öl?) .) ,
-) ->

(2’)
VXH=KO-a-t-+4flpv

(4) V.H=O

undsetzen x=l K0=1

Daraus l'aßt sich ableiten:

x (V x E) == — V2 E

V2E = _a_ (V x H)
a:

Woraus

-) 2
6 " "

-’

(4) VzE—aE-47'PF=0 (P=dv)
6:2 dt

Für die Auslenkung eines Oszillators können wir ansetzen:

x = neiwt

Y = 83m”

z = QBeiwt

Unterschlagen wir den Faktor eiwt ; so folgt daraus:

2
__d_x_= iwu i35— = — (0211 etc.
dt dt2

Andererseits haben wir die Bewegungs-Gleichungen eines Ions (wobei
eine etwaige elastische Kraft und die Wirkung eines äußeren Magnetfeldes
Vemachlässigt werden):
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2

mdx=eE—gdx etc.
dt2 x dt

— m (1)211 = e61: -— igcoll etc.

(g beschreibt die Reibung, die durch Zusammenstöße hervorgerufen ist.) So
folgt

(5) 11 = .
e (63 etc.

Andererseits haben wir

47ml"x = — 477Ne (02 11 etc.

Setzen wir diese Werte (p = Ne ist die Ladungsdichte) in (4) ein, so er-
halten wir mit Hilfe von (3):

] - W2 = V2p

2yw V2q (V = coÄ)

WOrau 8

P
_. I' ._ g

I O
M

q -— —————————_—

a) (0)2 + v2)
950 ist der Einfallswinkel, qS der Brechungswinkel; durch geometrische

Überlegung sieht man sofort, daß für das Geschwindigkeitsverh'altnis gilt.

(7) L = = sin ([50
V2 lt sin qS

wobei =—V-L den Brechungsindex im absorbierenden Medium definiert.
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Wir setzen voraus, daß das Medium l ein ideales Dielektrikum mit P1 = l,
ql = 0. lm zweiten inhomogenen Medium dagegen sind p und q variabel.
Wir bezeichnen die Wellenlänge im Medium 1 mit AI, die variable Wellen-
länge im zweiten Medium mit Ä2. Man kann den Extinktionsterm dann

schreiben: -—)%-E wz aber es ist zu beachten, daß im zweiten Medium
e 2

__ Ä __ l—w2V ’ T ’ p

1 — w2Äz = I/ p ÄI

daraus folgt:

(8) .21. w = .33. w P = 2” X
Äg Äl l—W Äl

X ist der Absorptionskoeffizient. (X = w —E—T) Setzen wir K0 = 1,
l-w

so haben wir im ersten Medium V1 = l und im zweiten Medium

(9) 2 cos q = V: q
(y2 = cos (b)

(10) 1 —w2 = v: p
Andererseits

u = ——-2—p
l —w

so daß wir aus (9) und (10) erhalten:

W _ q(11) 2cosgb.
1-w2 _T

somit

w
FX = P

l—w2

Aus den drei letzten Formeln ergibt sich:

(l2) 2/1x = q
cosqß

und
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(13) uz-xz = p
Wir haben also in einem ionisierten Medium die folgenden Zusammenhänge:

sin qSO
=

sind
a):p = 1— —————

(14) [12- x2=p mit
(02+v2

2 -_H_SF — V _._....._.°’°”X"cos q‘a—J w2+v2

Die vorstehenden Gleichungen erlauben die Berechnung von

u = [p + sinza0 + \/(p—sin2a0)2+ q2 l

(15)
x2 =_2_ [_(p_sin2ao)+

\/(p—sin2ao)2+ q2 ]

Nun sind die Phasen- Traj ektorien bestimmt durch

2 sin2 960
(16) (3)2 =

dz p-sin2 950 + \/(p—sin2q50)2 +q2

Bemerkung

Die Formeln (l4) sind von Cauchy unter Benutzung der Vorstellung eines
komplexen Brechungsindex

„2 = (‚i—w)?
aufgestellt worden, wobei dieser Brechungsindex a priori eingeführt worden
war. (Ein sehr klarer Beweis findet sich bei Stratton 194l) Wir sehen, daß
das Absorptionsdekrement (21) einen erheblich größeren Wert hat, als das
nach Martyn berechnete Dekrement (2).

Für das Absorptionsdekrement gilt der Ausdruck:
Z l zl

(17) a= fuhif xds (k:
C

00
Bei senkrechtem Einfall haben wir:

als
x)
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z1
2 2

(18) 80:3;— f

I/—%+l/(g—)

+ (.3—) dz

0

Wenn man, wie das manche Autoren tun, das Absorptionsdekrement längs
des Phasenweges berechnet, erhält man

z1

(19 8 = .m. f ———q————— dz)
(’50 C 2;; cos2 95

O

zl ist immer der Heflexionspunkt, also die kleinste Wurzel von

p — sinzqöo = 0
Wir bezeichnen mit A1 0 ‚A1550 den lntegranten, derim Absorptionsde

krement auftritt, jeweils fü’r senkrechten und schiefen Einfall, und zwar für
die Martynsche Annahme, wo man k = ko voraussetzt. "Bezeichnen wir mit
A2‚o ’A2,q'>o die entsprechenden Ausdrücke, die wir jetzt erhalten haben,
so erhalten wir die folgenden Ergebnisse (wir setzen die Stoßzahl v dabei
als konstant im Medium 2 an und schreiben dafür den mittleren Wert 17 ):

_ a) w_v o . -w,kB,/Rä 1’A1,0 — ‚ A2,0 —
C 2

+
(2) +(2‚)

D „3/602
1,96 =T° °/2 am =——————“cos WO— .5)— 2,9150 cos (ß

Man sieht, daß für a) = w A unendlich wird, ebenso wird0’ 1,0
A1450 unendlich, wenn w cos qSO = a) Für eine gegebene Frequenz f10.
sind die Kurven ALO und

A1460
Asymptoten zur Geraden z = zl, wobei

zl die Höhe bezeichnet für die (01 = ‘00 oder col cos g!) = wo gilt.
Dagegen haben die Integrale

z1 z1

f A1‚0 (lz und f A1,%0 dZ

O 0
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einen endlichen Wert. Um Az 0 angen'a'hert zu berechnen gehen wir davon
aus, daß1n der ionisierten Region

p2 >> q2

(Für die E-Schicht z. B. ist (3192 z 10
In diesem Bereich (01 zl—Azl) gilt nahezu A24) z ALU, sodaß

- 6 ‚ was sehr klein ist)

21‘“A zl Zl

dZ + f Az’o dZ

o J— (32.7) „-Azl
wobei A2”) 2% 3- = \/-—2C3 , in der Nähe des Reflexionspunktes. Bei
schiefem Einfall führt eine entsprechende Rechnung zu dem Ausdruck:

zl-AZI
(02 (03

ZI

i7
J‘

+V "—2-

O

a) 60 dz + f A2330 dz
a) 2

coszaO—(J) zl—Azl

und hier gilt in der Nähe des Reflexionspunktes

-2 V 2\/231n a0 + a) cos a0A2qO
=

fic

Wir haben sicher

allerdings ist die Wahl von A21 meist ziemlich kritisch.
2 4.77Ne2Benutzte Symbole: wo = ..__.._.... örtliche kritische Frequenz (Plasma- Fre-

quenz), a) Kreis- Frequenz der Welle, qßo Einfallswinkel, gb gebrochener
Winkel, V Stoßzahl.
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Einfluß vertikaler Schichten auf elektrische Sondierungen

l
Von G. Kunetz, Paris )

Zusammenfassung: Obwohl diese F age Gegenstand eines jüngst in "GEOPHY—
SICS" erschienenen Artikels warllll, halten wir es für lohnenswert, unsererseits
über die auf diesem Gebiet in unabhängiger Weise von uns erzielten Ergebnisse
zu berichten. Die von uns angewandte Lösungsmethode ist in der Tat nicht die
gleiche: wir wenden sie für eine andere Form der Elektroden an und dehnen sie
auf eine andere und kompliziertere Anordnung der Gesteinkörper aus.

Unsere Arbeit betrifft hauptsächlich die Einwirkung von ebenen, dünnen Schich—
ten mit sehr hohem oder, im Gegenteil, sehr niedrigem elektrischen Widerstand auf
die Potentialverteilung, die durch Gleichstrom, der mittels punktförmiger Elektro-
den in die Erde gesendet wird, entsteht.

Es wird zuerst angenommen, daß die genannte Schicht in einem unendlichen,
homogenen Medium eingebettet ist, alsdann aber wird das Medium nach oben durch
die horizontale Erdoberfläche und nach unten durch die ebenso horizontale Fläche
eines elektrisch nicht leitenden Substratums begrenzt, und die dünne Schicht vero
tikal vorausgesetzt.

Aus dieser Potentialverteilung wird das elektrische Feld an der Erdoberfläche
im Mittelpunkt von zwei Stromelektroden ermittelt, wobei die Elektroden parallel
oder senkrecht zu der Schicht angeordnet werden. Nach Multiplikation mit einem
zum Quadrat der Elektrodenentfernung proportionalen Faktor erhält man den sog.
Hscheinbaren spezifischen Widerstand", ein wohlbekannter Parameter, der in einem
homogenen Medium dem wahren spezifischen Widerstand gleich ist.

Die numerischen Ergebnisse für verschiedene Anordnungen der Schichten und
ihrer Widerstände werden als Funktion der Länge der Meßanordnung durch mehrere
Kurvengruppen dargestellt. Anschließend werden auch Ergebnisse für vertikalen
Kontakt von zwei weitausgedehnten horizontalen Schichten verschiedener Leit-
fähigkeiten, die auf einem nichtleitenden Substratum liegen, angegeben.

Resume: Cette note est principalement consacree ä l ’etude de la distribution des
potentiels resultant de l’envoi d’un courant continu dans le sol, par une electrode
ponctuelle, en presence d’une couche plane tres mince et dont la resistivite celec-
trique est, soit tres elevee, soit au contraire tres basse,par rapport a celledu mi-
lieu environnant. On suppose d ’abord que cette couche est plongee dans un milieu
homogene indefini, puis, considerant la couche comme verticale, on admet que le
milieu environnant est limite’ vers le haut par la surface horizontale du sol et vers
le bas par un substratum egalement horizontal, infiniment resistant ou infiniment
conducteur au point de vue electrique.
l) G. Kunetz, Compagnie Generale de Geophysique, 50, Rue Fabert, Paris V116, Frank-

reich. Vorgetragen an der Tagung der Deutschen Geophysikalischen Gesellschaft in Mün-
chen, den 29. April 1955.
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Dans chacun de ces cas on deduit de cette distribution des potentiels le champ
electriquea la surface du sol, au milieu de deux electrodes d’envoi de courant,
ces deux electrodes et-ant alignees soit perpendiculairement, soit parallelement
a la couche mince. Ce champ fournit, apres multiplication par un facteur propor-
tionnel au carre de la distance entre les electrodes, la resistivite apparente”
parametre bien connu, qui, dans un terrain homogene est egal a la resistivite vraie
de celui—ci.

Les resultats des calculs numeriques sont pre'sentes groupes en abaques, pour
des dispositifs de mesure de longueur variable et pour des terrains de disposition
et de resistivites diverses. Ils sont completes par ceux relatifs au contact verti-
cal de deux couches tres e’tendues de resistivites differentes reposant sur un sub-
stratum infiniment resistant.

Wir beginnen mit einer dünnen Schicht von hohem spezifischen Wider-
stand in einem unbegrenzten homogenen Medium. Jede Ebene, die senkrecht
zu dieser Schicht durch die Quelle geht, ist ein Symmetrieplan des Problems:
sie wird daher von keinem Strom durchdrungen und wir können als eine der-
artige Ebene die Erdoberfläche ansehen. Unsere dünne Schicht ist dann ver-
tikal.

Wir bezeichnen mit:

p2 den spezifischen Widerstand der dünnen Schicht,

e die Schichtdicke
10l den spezifischen Widerstand des einbettenden Mediums.

Zur Erstellung der Formeln setzen wir voraus, daß p2
nachp

dem Unend-
lichen strebt, und c nach Null geht, während dereri

Pro[d2
kt 6 - einen be-

schränkten Wert hat. Wie aber insbesondere R. Maillet2 nachgewiesen hat,
Weiß man, daß für dünne Schichten von sehr hohem, jedoch endlichen spezi-
fischen Widerstand die Ergebnisse praktisch unverändert bleiben, solange
das Produkt dieser beiden Parameter einen konstanten Wert bewahrt. Wir
Setzen fortan:

6 P2R=—-———
pl

Desweiteren nehmen wir zylindrische Koordinate an. Die Lösung hat
eine Rotationsymmetrie um die von der Quelle aus auf die dünne Schicht er-
l‘iChtete Normale 0X, da, wie gesagt, die Bodenoberfläche in diesem Fall
keinerlei Störung mit sich bringt. Wir bezeichnen andererseits durch r =

Y2 + z2 den Radiusvektor in der vertikalen Ebene der Quelle (fig. 1)

Man weiß, daß die Laplacesche Gleichung AV = O, die das Potential
eI‘füllen muß, mit diesen Koordinaten die elementare Lösungen

x J0 (M)
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zuläßt für willkürliche Werte der Konstante Ä , so daß man versuchen kann,
die Lösung des Problems mittels geeigneter Kombinationen dieser Elemen-
te aufzubauen. Damit diese Lösung in der Quellennähe die erstrebte Eigen-

schaft hat, das heißt, daß sie sich wie .
2

l
2 2\/x_+ y + z

diese letzte Größe hinzu, die mittels des bekannten Integrals von Weber
dargestellt ist:

verhält, fügt man

2
.....__....1 = f e-“x' JOOu-HA

0
2

P+X

Entsprechend der Lage des Meßpunktes M (x, y, z) kann man daher suchen,
der Lösung eine der drei Formen zu geben:

eÄx+A1(Ä)eÄx] JO(Är)dÄ.... x<0II

< II *8 ‚_—

__.

2+ + A1(Ä)eÄx] JOIÄr)dÄ....O<x<b
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N

= f A2 (1) e-Äx J0 (Ar) dA .......... x>b
0

Die unbekannten Funktionen A1 (Ä) und A2 (Ä) müssen durch die Grenz-

bedingungen auf der dünnen Schicht bestimmt werden, d.h. für x = b. Diese
Bedingungen sind sehr einfach:

einerseits, da keinerlei Strom von der dünnen und widerstandsfähigen
Schicht abgelenkt wird, ist seine zur Schicht normale Komponente auf bei-
den Seiten derselben die gleiche:

i =-__..__=_—51— 2 (fürx=b)

-———l = 2
(für x=b)

8x (9x

da wir angenommen haben, daß der spezifische Widerstand auf beiden Sei-
ten der Schicht der gleiche ist;

andererseits findet beim Durchgang durch die Schicht ein Potentialabfall
statt, der auf Grund des Ohmschen Gesetzes erfolgt und gleich ist mit:

. P avV1(b)—V2(b)=1x-€P2=— 7:" äx(b) =415.2)1—"(10

Da diese Bedingungen für x = b für alle Werte von r zu erfüllen sind,
müssen sie für die Funktionen unter dem Integralzeichen, die die Poten-
tiale definieren, erfüllt sein. Sie genügen demnach zum Bestimmen der bei-
den unbekannten Funktionen A101) und A201), wofür man folgende Bezie-
hungen erhält:

A1 (1).)" — e—Äb = — A2 (1) e’M’

A100 eÄb + e—Äb .. A2 <1)" er”: = m A2 (He—"b
Das ergibt:

A1 (1) = 52""
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Beim Einsetzen dieser Ausdrücke in die Integrale, die das Potential er-
geben, erhält man die Lösung unseres Problems, da sie allen geforderten
Bedingungen entspricht.

Leichte Umänderungen erlauben uns übrigens, der Lösung nachstehende
Form zu geben, die für die numerischen Berechnungen geeigneter ist:

2b—x *ä

V1=V1=--1—+ 1 -äea _2__du
\/x2+r2 (2b —x)2+r2 u2+r2

2b—x

w
ux _‚..

1 7x e a
V2 = -— e du

a 2u + r
X (51:3)

2

Wir werden uns hier nicht weiter über die elementare Berechnung des
Feldes auslassen, das eine Ableitung des Potentials entweder im Verhält—
nis zu x oder im Verhältnis zu y ist, je nachdem die Meßanordnung senk-
recht oder parallel zur dünnen Schicht verläuft. Wir bemerken lediglich, daß
man in ersteren Fall in den erhaltenen Formeln r = O zu setzen habe, was
die darin figurierenden Integrale zu transzendenten "exponentialen Inte-
gralen” reduziert, worüber man sehr ausführliche Tabellen vorfindet. Bei
den parallel zur Schicht vorgenommenen Messungen bleibt x gleich Null und
die Integrale reduzieren sich nicht zu klassischen Transzendenten; jedoch
bietet ihre Berechnung keinerlei Schwierigkeiten, da sie ziemlich rasch
konvergieren.

Wir werden auch nicht die Berechnungen für eine sehr gut leitende dün-
ne Schicht entwickeln.die den vorstehenden ähnlich sind.Anstelle des Quer-
widerstandes CP2‚ der bei der dünnen Schicht mit hohem Widerstand zur
Geltung kam, ist es in diesem Fall die "Längsleitfähigkeit" €02 , das
Produkt aus der nach Null strebenden Schichtdicke und der nach dem Un—
endlichen strebenden Leitfähigkeit, das einen beschränkten Wert haben

€02wird. Wir setzen jetzt C = . Die Bedingungen, die das Potential beim
Schichtdurchgang zu erfüllen liat, sindetwasweniger augenfällig als im vor-
hergehenden Fall, doch führen sie zu ebenso einfachen Ergebnissen. Wohl-
verstanden ist es diesesmal das Potential, das auf dieser Grenze beständig
bleibt, während seine normale Ableitung eine Unstetigkeit erleidet, die auf
den durch die Schicht abgelenkten Strom zurückzuführen und proportional
zu C ist. Das bemerkenswerte Resultat ist, daß die Schlußformeln genau
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dieselbe Form, aber verschiedene Vorzeichen haben‚wie die für eine Schicht
von hohem spezifischen Widerstand, sodaß sich die numerischen Ergebnis-
se sofort aus diesen letzteren für gleiche Werte der Parameter R und C er-
geben.

Die Verwendung der vorausgehenden Schlüsse zur Bestimmung der
scheinbaren spezifischen Widerstände, die verschiedenen Meßanordnungen
entsprechen, ergibt keine Schwierigkeiten. Unsere Berechnungen wurden
für elektrische Sondierungen, die mit den "Schlumberger—Quadripolen” aus-
geführt sind, vorgenommen. Die Meßvorrichtung für diese Vierpunktmethode
besteht bekanntlich aus zwei Stromelektroden mit veränderlichen Abstän-
den, während man den hiermit erzeugten Potentialabfall zwischen zwei an-
deren Elektroden (Meß—Sonden) mißt. Letztere liegen auf der Geraden der
Stromelektroden, symetrisch zu ihrer Mitte, in einem Abstande, der klein
genug ist, um eine zum Feld praktisch proportionale Spannung zu messen.
Diese Messungen werden mit einem Koeffizienten multipliziert, der nur von
der gegenseitigen Abständen der vier Elektroden sowie von dem in den
Boden gesandeten Strom abhängt, und dessen Wert so festgesetzt ist, daß
man in homogenem Gebirge den spezifischen Widerstand des Gebirges er-
hält.

Bei Anwendung der gleichen Formel in nicht homogenem Gebirge erhält
man den sogen. “scheinbaren spezifische Widerstand”, dessen Veränderun-
gen man als Funktion der Entfernung der Stromelektroden darstellt: die so
erhaltene Kurve wird elektrische Sondierkurve genannt.

Für die theoretischen Kurvengruppen nimmt man an, daß der Abstand
der beiden Meß-Sonden unendlich klein ist; der scheinbare spezifische Wi-
derstand ist dann einfach proportional zu dem mit dem Quadrat des Strom-
elektrodenabstandes multiplizierten Feld. Wir haben die scheinbare Spezi-
fischen Widerstände mit dieser Voraussetzung berechnet.

Im Falle einer zu dünnen Schicht parallelen Meßanordnung ist diese Be-
rechnung eine unmittelbare, da die durch beide Stromelektroden erzeugten
Felder miteinander identisch sind. Mit den angenommenen Bezeichnungen
hat man demnach

8V2 1 (x = 0)
8x

=—-rpapp

Bei einer zur Schicht senkrechten Sondierung sind die von den beiden
Stromelektroden stammenden Felder nicht mehr gleich; außerdem sind zwei
Fälle zu unterscheiden, je nachdem diese Elektroden auf der gleichen Seite
oder beiderseits der dünnen Schicht liegen.

In den numerischen Berechnungen haben wir als Längeneinheit die Ent-
fernung D vom Meßzentrum zur Schicht genommen: wir haben demnach den
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eo2 eine geSSe AnzahlParametern ohne Dimension l—i =
E 2 und ö =
DPi D“1

von numerischen Werten, die von 0,25 bis eo gehn, gegeben.

Die Gesamtheit der diesen Fall betreffenden Ergebnisse ist in den Ta-
feln l und 2 dargestellt. In bilogarithmischem Maßstab haben wir in der Ab-
szisse die Halblänge der Stromlinie (mit D als Längeneinheit), als Ordina-
te den scheinbaren Spezifischen Widerstand (mit PI als Einheit) aufgetra-
gen.

Wir gehen jetzt zum Studium der Wirkung einer vertikalen dünnen
Schicht über, falls das einbettende Medium nach unten durch ein nichtlei-
tendes, borizontales Substratum begrenzt ist. Man kann dieses Problem auf
den vorstehend behandelten Fall eines unendlichen Mediums zurückführen,
indem man auf der Senkrechten der wirklichen Quelle eine unendliche Fol-
ge von fiktiven Quellen errichtet, die die

gleiche
Ergiebigkeit wie die wirk-
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liche haben und voneinander um das Doppelte der Tiefe h des Substratums
(fig. 2) entfernt sind.

In der Tat ist die so erhaltene Konfiguration in Bezug sowohl zur Erd-
oberfläche als auch zur Substratumoberfläche symmetrisch; es wird daher
kein Strom diese beiden Oberflächen durchfließen, was genau die Bedin-
gung ist, die die Potentialverteilung über diesen Grenzen zu erfüllen hat.
Um die Lösung desProblems zu finden, wird es daher genügen, die in einem
bestimmten Punkte dieses unbegrenzten Mediums durch die Gesamtheit un-
serer Quellen erzeugten Potentiale zu addieren, wobei das Potential, das
durch irgendeine dieser Quellen entsteht, jenes ist, dessen Ausdruck wir
weiter oben bestimmt haben.

Dieses Verfahren wäre jedoch für die numerischen Berechnungen un-
praktisch, falls man tatsächlich eine unendliche Reihe von durch annähernde
Methoden ausgerechnete lntegralen zu summieren hätte. Die Berechnungen
sind in der Tat bedeutend einfacher. Bestimmen wir zum Beispiel die hori-
zontale Komponente des Feldes an der Erdoberfläche senkrecht zur dünnen
Schicht und in einer Entfernung x zur wirklichen Quelle. Man kann ohne
Mühe feststellen, daß die Wirkung der Gesamtheit unserer Quellen dm'ch
folgenden Ausdruck gegeben ist:

+00 +00

.. ÜVI .__ lxl _ |2b—xl +
3x [(211102 + x2]3/2 [(2nh)2+(2b—x)2l3/2

oo
+00

2b—x __ g

+ ä e
f1 e

ü lul du

[(2.102 + „213/2
2b—x

n=—oo

wo man im letzten Glied die Reihe der Integration und der Summation umge-
kehrt hat. In jedem der drei vorstehenden Glieder findet man eine Summe in
der Form von

N

am = Z “l
[(2 Illl)2 + t2]3/2

die, wie man weiß, das Feld an der Oberfläche einer horizontalen Schicht
Von einer Dicke h darstellt, die auf einem nichtleitenden Substratum ruht,
in Abwesenheit jeglicher Heterogeneität. Diese Funktion, oder besser, ihr
Produkt mit t2:

3 Ztschr. f. Geoph. 21
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G(t)—.—t2.i)(t)=1+.‘2t2 Z ltl
[ (2 nh)2 + t2]3 /2

n=1

das den entsprechenden Hscheinbaren spezifischen Widerstand” darstellt,
ist den Geophysikern, die elektrische Sondierungen ausführen‚gut bekannt:
es ist die erste ihrer theoretischen Vergleichskurven, für die man genaue nu-
merischeTabellenbesitzt. Da der scheinbare spezifische Widerstand sich
aus zwei Gliedern der Form:

2 av. x2 x2 ---""’;" "ä-x =G(x)————G(2b-x)+-;-e e, G<u>du
8x (2b—x)2 2b-xu

zusammensetzt, die keine unendliche Reihe mehr enthält, dauert ihre Be-
rechnung nicht länger als jene für ein unbegrenztes Medium.

Genau die gleiche Überlegung erlaubt, das Problem mit einem unendlich
gut leitenden Substratum zu lösen: die in diesem Falle zu verwendende
Funktion ist der “scheinbare spezifische Widerstand” für eine auf einem
derartigen Substratum ruhende homogene Schicht. Andererseits kann man
nicht in derselben Weise den Fall von zwei übereinanderliegenden Schich-
ten behandeln, die beide einen begrenzten spezifischen Widerstand haben
und von einer gleichen dünnen, vertikalen Schicht durchschnitten sind; um
das gleiche Verfahren anwenden zu können, müßte man annehmen, daß der
Querwiderstand der einbettenden Schichten wechselt. Es wäre im Gegenteil
leicht, den Fall zu behandeln, in dem das Gebirge beiderseits der dünnen,
vertikalen Schicht nicht den gleichen spezifischen Widerstand haben wür-
de.

Wir verzichten auf Einzelheiten der Berechnung des scheinbaren spezi-
fischen Widerstandes. Die Formeln sind von gleicher Art wie jene, die wir
vorher für elektrische Sondierungen sowohl parallel als auch senkrecht zur
dünnen Schicht und für Schichten von sehr großem oder sehr kleinem spezi-
fischen Widerstand angegeben haben.

Wir haben die Resultate, die wie im Falle eines unbegrenzten Mediums
dargestellt sind, in den Tafeln 3, 4 und 5 zusammengefaßt. Doch haben wir
dieses Mal als Längeneinheit die Tiefe h des Substratums genommen. Die
Entfernung D vom Meß-Zentrum zur dünnen Schicht stellt daher nunmehr
einen zusätzlichen unabhängigen Parameter dar, woraus sich eine höhere
Zahl von Kurvengruppen ergibt.
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Im Anschluß an diese Kurven, die für dünne, vertikale Schichten gel-
ten, werden auch einige Resultate angeben, die man durch ganz gleiche
Methoden für den Fall eines vertikalen Kontaktes von zwei lateral weitaus-
gedehnte’n, auf einem nicht leitenden Substratum ruhenden Schichten erhält.
Die entsprechenden Kurven für elektrische Sondierungen parallel oder senk-
recht zum Kontakt sind in den Tafeln 6 und 7 aufgeführt.

Unsere Ergebnisse könnten natürlich in mannigfacher anderer als in der
von uns gewählten Weise zusammengestellt werden. Unsere Gruppierung
in Form elektrischer Sondierungen entspricht nicht der Auffindung und der
Interpretation der vertikalen Strukturen selbst. Sie soll aber vor allem zei-
gen, in welcher Weise derartige Heterogenitäten die elektrischen Sondierun-
gen, die zur Erforschung der vertikalen Reihenfolge der spezifischen Wider-
stände ausgeführt werden, beeinflussen. Sie sollen, auch wenn sie nicht
stets diese störenden Einflüsse zu korrigieren erlauben, doch über Be—
schaffenheit und Größenordnung der möglichen Fehler Klarheit vermitteln,
und damit die Leistungsfähigkeit dieser Methode verbessern.

Für die Erforschung der vertikalen Strukturen selbst wird bestens die
Technik des Profilmessens oder der Kartierung der spezifischen Wider-
stände gewählt und nicht die der elektrischen Sondierung. Die scheinbaren
spezifischen Widerstände, die mit einer Vierpunktanordnung konstanter Ab-
stände, die man auf der Erdoberfläche verschiebt, gewonnen werden, sind
in diesem Fall in Form von Profilen oder Karten dargestellt. Wenn unsere
Resultate nach konstanten Werten der Länge der Meßanordnung und nach
veränderlichen Werten ihrer Entfernung zur dünnen Schicht zusammengestellt
werden, können sie für die Interpretation dieser Messungen dienen.

Literatur

l1] 0. Logn — Mapping Nearly Vertical Discontinuities by Earth Resistivities -
GEOPHYSICS - Vol. XIX —No.4 -— Octobre 1954 -—

[2] R. Maillet — The Fundamental Equations of Electrical Prospecting “GEO—
PHYSICS”, vol. 12,No.4, October 1947
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Die Grundlagen der Eigenpotentialmethode

Von F. Wilckens, Bonnl)

Zusammenfassung: Nach einer Erörterung der WidersPrüche im Schrifttum über die
Eigenpotentialmethode wird gezeigt, daß durch die Berücksichtigung des Potential-
sprunges an der Grenzfläche Erz/Elektrolyt eine Erklärung der mittels der Eigen-
potentialmethode gewonnenen Meßergebnisse im Rahmen der bisherigen Oxydations-
Reduktions—Theorie möglich ist. Weitere Probleme der elektrochemischen Vorgänge
im Bereich von Erzlagerstätten sowie der Meßmethodik bei Eigenpotentialuntersu—
chun gen werden diskutiert.

Abstract: After a discussion of the contradictions in literature concerning the
self-potential (SP) method, it is shown that the SP curve measured near ore bodies
is mostly due to the potential drop ou the boundary ore/electrolytes. This explana—
tion is in accordance to the hitheno existing oxidation theory. Further problems are
discussed concerning electrochemical actions near ore bodies and the surveying
method of SP investigations.

l. Die bisher vertretenen Ansichten über die Entstehung von
Eigenpotentialen an Erzlagerstätten

In der neueren Literatur findet man im allgemeinen die folgenden Voraus-
setzungen, die für die Entstehung "von Eigenpotentialen an Erzlagerstätten
gegeben sein müssen (Fn’tsch, 1949; Heilmd, 1940; fakosky, 1950; Meißer,
1952; Militzer, 1953; Poldini, 1941 u.a.):

1.) Chemische Unsymmetrie im Untergrund, in Sonderheit zufolge teil-
weiser Oxydation der Erze, mithin sekundäre Teufenunterschiede der Erz-
lagerstätte.

2.) Das Vorhandensein von Unterschieden in der Konzentration und che-
mischen Zusammensetzung der Lösungen, die an den gut leitenden Erzkör-
per grenzen; Unterschiede im pH—Wert der Grundwässer in verschiedenen
Teufen (Kelly, 1945).

3.) Gut leitende Erzmassen, die über größere Entfernungen, vor allem
in der Vertikalen, in kontinuierlicher, gut leitender Verbindung stehen.

4.) Das Vorhandensein bestimmter Erzmineralien.
Sind diese Voraussetzungen erfüllt, so entstehen elektromotorische Kräf-

te im Bereich der Lagerstätte, und in der von ihr gebildeten galvanischen
Kette fließt ein Strom, weil diese geschlossen ist. Erstere werden als Po-

l )
Dr. Friedrich Wilc ke ns, Bonn, Argelanderstr. 9.

4 Ztschr. f. Geoph. 21
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tentialdifferenz an der Oberfläche meßbar, wenn weiter folgende Vorausset-
zungen erfüllt sind:

1.) Die Oberflächenschicht darf elektrisch nicht abschirmen.

2.) Die zu bestimmenden Diskontinuitäten im Untergrund müssen von
ihrer Umgebung genügend scharf differenziert sein. In Sonderbeit müssen
sie ein genügend großes Volumen haben, das um so größer sein muß, je
tiefer die zu untersuchende Struktur liegt (Fritsch, 1949).

3.) Erzvorkommen dürfen nicht teils über, teils unter Wasserhorizonten
anstehen (Belluigi, 1939). Keine Eigenpotentialanomalien sollen unter dem
ständigen Grundwasserspiegel und unter Dauerfrostböden auftreten (Brant,
1948).

Diese hier aufgeführten, wesentlichen Gesichtspunkte für die theoreti-
schen Grundlagen der Eigenpotentialmethode zeigen vielfach fließende
Übergänge. Auch legen die zitierten Autoren auf einzelne Vorgänge ver-
schiedenes Gewicht. Als wesentliches Agens für die Entstehung der chemi-
schen Unsymmetrie im Untergrund wird aber stets die Verwitterung der ober-
flächennahen Teile einer Lagerstätte betont. Es entstehen also zwei che-
misch unterschiedliche Erze, die sich in verschiedenen Teufen einer La-
gerstätte befinden. Über das Vorzeichen dieser beiden Erze, die die Elek-
troden der von der Lagerstätte gebildeten Kette sind, entnimmt man der
Literatur widersprechende Angaben: nach Fritsch (1949), Iakosky (1950)
und Militzer (1953) besitzt der Eiserne Hut ein positives Potential gegen-
über dem nicht oxydierten Erz, nach Dobrin (1952), Heiland (1940) und
Meißer (1952) hingegen ein negatives im Verhältnis zu dem dann positiven
unverwitterten Erz. Nach Eve und Keys (1954) hat gemäß Text der Eiserne
Hut ein negatives Potenial, das Erz in größerer Teufe ein positives; die
beigegebene Abbildung zeigt aber das Gegenteil hiervon.

Kelly (1945) sieht die Teufenunterschiede in der Wasserstoffionenkon-
zentration der Grundwässer zwar nicht als den einzigen, wohl aber als den
hauptsächlichen Faktor für die Entstehung von Eigenpotentialen an. Er fand,
daß die Lösungen im Eisernen Hut einen pH—Wert von etwa 3 oder weniger,
die von tieferen Lagerstättenteilen einen solchen von etwa 8 bis 9 haben.

Da im Bereich einer solchen Erzlagerstätte infolge der elektromotori-
schen Kräfte Ströme fließen, ist dort eine bestimmte Stromverteilung vorhan-
den, über die die Ansichten in der Literatur ebenfalls auseinander gehen.
Nach Heiland (1940) fließt ein Strom von oben nach unten sowohl im Erz—
körper als auch außerhalb desselben; die v0n ihm beigegebene Figur 10-21
auf Seite 669 stellt jedoch die entgegengesetzte Stromverteilung dar. Letz-
tere zeigt Fig. 1 a). Die gleiche Ansicht vertritt Militzer (1953) (Fig. 1b) ),
jedoch bei anderer Spannungsverteilung in der Lagerstätte. Poldini (1941)
gibt an, daß der Strom innerhalb der Lagerstätte von oben nach unten, außer-
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Eigenpotentialvcrtci Iung Eigenpotentialvcrtcilung

Erz Erz
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a) b)
Fig.1:Eigenpotential— und Stromverteilung an einer Schwefelkieslagerstätte

a) nach Heiland (1940), b) nach Militzer (1953)
E. H. Eiserner Hut, C. S. ständiger Grundwasserspiegel, E. O. Erdoberfläche

halb von unten nach oben fließt. Ähnlich sind z. B. die Angaben über die
Stromverteilung von Eve und Keys (1954), Jakosky (1950) und Meißer
(1952).

Weitere Unklarheiten bestehen hinsichtlich der für die Anwendung der
Eigenpotentialmethode außerordentlich wichtigen Tatsache, daß der Erz-
körper bei Untersuchungen in der Horizontalen in allen hierbei bisher aufge-
suchten Teufen immer ein anderes, meistens ein negatives Potential gegen-
über der erzfreien Umgebung aufweist. Um diesen Effekt zu erklären, werden
z. B. von Eve und Keys (1954), Militzer (1953) und Poldini (1941) gemäß
den von diesen gebrachten Abbildungen zusätzlich negative Ladungen im
N ebengestein angenommen.

Diese Zusammenfassung der derzeitigen Auffassung von dem Phänomen
des Eigenpotentials an Erzlagerstätten bezieht sich im wesentlichen auf
Pyritlagerstätten. Diese Erscheinung ist aber nicht nur auf diese Lager-
stätten beschränkt, sondern erstreckt sich u. a. auch auf Vorkommen von
Kupfersulfiden, Kobalterzen, Manganoxyden und Spateisen, unter Umständen
Bleiglanz, schließlich von Anthrazit und Graphit.

Über die Ursachen der Entstehung von Eigenpotentialen an Graphitvor—
kommen finden sich in der Literatur nur wenige Angaben (Wilckens, 1955).
Poldini (1941) bemerkt lediglich, daß der Graphit ein guter Leiter mit sehr
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guter Oxydierbarkeit sei und somit starke Eigenpotentiale zeige. Bereits
30 Jahre vor Kelly (1945) hat Hummel (1924) darauf hingewiesen, daß durch
Mineralien guter Leitfähigkeit wie Graphit eine leitende Verbindung zwi-
schen Zonen verschiedener Acidität hergestellt wird. In der Verwittemngs—
zone sei stets die Kathode, in größerer Teufe die Anode. "Graphit ist ein
nur schwer oxydierbarer Stoff, doch kann er dem Angriff des naszierenden
Anoden-Sauerstoffs nicht ganz widerstehen und wird unter dessen Einfluß
teilweise zu Kohlensäure zersetzt.” Kelly (1945) führt alle Erscheinungen
hauptsächlich auf die unterschiedliche Acidität der Lösungen auch bei
Graphitlagerstätten zurück, wie bereits ausgeführt. fakos/cy (1950) bemerkt,
daß bei Graphitlagerstätten die Potentialsprünge auf einen niedrigen pH-
Wert an der Oberfläche zurückzuführen sind, besonders dann, wenn keine
Sulfide vorhanden sind.

Über Graphitlagerstätten werden sowohl positive als auch negative Ano-
malien des Eigenpotentials beobachtet (Kelly, 1945). Eve und Keys (1954)
führen aus, daß über einer Graphitlagerstätte ein positives Eigenpotential
auftrete, über einem Eisernen Hut dagegen ein negatives, so daß man auf
diese Weise beide unterscheiden könne. Dieser Schluß ist jedoch nach den
vorliegenden Meßergebnissen nicht zulässig.

ll. Elektrochemische Vorgänge im Bereich von Erzlagerstät-ten
Unterliegt eine Erzlagerstätte dem Einfluß der Verwitterung, so wird in

Oberflächennähe vor allem eine Oxydation des Erzes erfolgen: es kommt zur
Bildung eines ”Eisernen Hutes”, die Lagerstätte weist sekundäre Teufen-
unterschiede auf. Diese chemischen Prozesse können etwa durch folgende
Reaktionen bei Pyritlagerstätten dargestellt werden (Petrascheck, 1950):

FeS2 + 70 + H20 = FeSO4 + H250,

2FeSO4 + H2504 + 0 = Fe2(504)3 + H20
Die Schwefelsäure löst die löslichen Bestandteile des Erzes und der Neben-
gesteine. Das gebildete Ferrosulfat wird durch die Atmosphärilien zu
Brauneisen (Fe 03 - H20) oxydiert, das nur sehr wenig löslich ist. Infolge-
dessen können die Erze der Oxydationszone als Oxydelektrode aufgefaßt
werden, deren Potential von der Konzentration der an ihr wirksamen, von
dem Oxyd gelieferten Metallionen und damit von der Löslichkeit des Oxyds
abhängt. Da aber die Löslichkeit u.a. von dem pH-Wert des Elektrolyten
bestimmt wird, ist das Potential von Oxydelektroden im allgemeinen eine
Funktion des pH—Wertes des Elektrolyten (Dassler, 1950). Die Beobachtun-
gen von Kelly (1945) werden von hier aus verständlich und bedeuten keinen
Widerspruch zu der bisherigen Oxydations-Reduktions-Theorie. Es muß je-
doch betont werden, daß bei allen Erzlagerstätten mit Ausnahme solcher
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von Platin keine Säure-Alkali-Kette im Sinne der Elektrochemie vorliegt.
Denn eine direkte elektromotorische Wirksamkeit der Wasserstoffionen setzt
die Anwesenheit von Platinmetallen voraus (Dassler, 1950), die meistens
nicht gegeben ist. Die Oxydationszone einer Erzlagerstätte stellt im allge-
meinen eine Oxydelektrode, nicht aber eine Wasserstoffelektrode dar. Aus
dem dargelegten Zusammenhang ist ersichtlich, daß die Oxydation der ober-
flächennahen Erze erst die Voraussetzung für die Entstehung sauerer Lö-
sungen in diesem Lagerstättenbereich schafft, die wesentlich das Potential
der entstandenen Oxyde bestimmen.

Das Potential der Oxydelektrode ist also von der Löslichkeit des
Oxydes, von der dem Metall eigenen Lösungstension abhängig, die für
Eisenoxyde etwa von der Größenordnung 10 “‘30 at ist, während Pyrit eine
Lösungstension der Größenordnung 107 at hat (Heiland, 1940). Metalle mit
geringer Lösungstension laden sich positiv gegen ihre Lösung auf, solche
mit großer negativ. Diese Ergebnisse auf eine Pyritlagerst'ätte angewendet,
bedeutet, daß auf dieser Lagerstätte eine elektromotorisch wirksam werden-
de Unsymmetrie in der Vertikalen besteht, sofern beide Erze vorhanden
sind. Setzt man zunächst voraus, daß die chemische Zusammensetzung und
Konzentration der Lösungen im Bereich einer derartigen Erzlagerstätte in
der Vertikalen konstant ist, so folgt, daß die Erze des Eisernen Hutes ge-
gen diejenigen der unverwitterten Lagerstätte ein positives Potential auf-
weisen müssen.

Eine Beobachtung des mit der Teufe zunehmenden negativen Potentials
wird von Militzer (1953) mitgeteilt: In einer Grube wurden in etwa 600 m
Teufe Potentialdifferenzen von über —3OO mV erfaßt, und die Beobachtun-
gen weisen eher auf eine Zunahme als eine Abnahme des negativen Poten-
tials mit der Teufe hin.

Außer der chemischen Unsymmetrie der Erze besteht aber auch eine
solche bezüglich der auf der Lagerstätte vorhandenen Lösungen. In der
Oxydationszone sind sauere Lösungen mit Sauerstoff, Kohlensäure und
Metallsulfaten angereichert; in tieferen Lagerstättenbereichen herrschen
dann sauerstoffreie Grundwässer vor (Petrascheclc, 1950). Diese Zonen sind
nicht scharf voneinander getrennt, so daß sowohl hinsichtlich der Zusam—
mensetzung und Konzentration der Erze als auch der Lösungen1n der Verti-
kalen gleitende Übergänge bestehen. Durch diesen Umstand werden die
elektrochemischen Verhältnisse kompliziert.

Zusammenfassend ist festzuhalten, daß durch den Oxydationsvorgang
bei Erzlagerstätten chemisch verschiedene Metallverbindungen bzw. Erze
und Lösungen entstehen. In der Oxydationszone ist eine Oxydelektrode vor-
handen, die einmal in metallisch leitender Verbindung mit den unverwitter-
ten Erzen in größerer Tiefe steht, zum anderen von Lösungen mit ebenfalls
in der Vertikalen variierender chemischer Zusammensetzung und Konzen-
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tration umgeben ist. Die Erzlagerstätte bildet eine galvanische Kette, spe-
ziell eine Kombination von chemischer und Konzentrations-Kette. Bei einer
Schwefelkieslagerstätte liegt aber nicht eine OxydationspReduktions—Kette
vor, weil diese das Vorhandensein von chemisch unangreifbaren Elektroden
voraussetzt. DieKette ist bei einer Pyritlagerstätte von der folgenden Form:

— Eisensulfide / Lösungen (pH Z 8 ) / Lösungen (pH 5. 3) / Eisenoxyde +
und Nebengesteine, und Nebengesteine,
tief oberflächennah

In dieser Kette treten die PotentiaISprünge einmal als Elektrodenpoten-
tiale an der Grenzfläche der Erze bzw. Metalle gegen die Lösungen ihrer
Ionen, zum anderen als Diffusionspotentiale an der Grenzfläche verschie-
dener Lösungen auf. Dies stellt schon eine weitgehende Abstraktion gegen-
über den in der Natur vorhandenen Verhältnissen dar. Es wurde bereits be-
merkt, daß von scharfen Grenzflächen zwischen verschiedenen Lösungen
und Erzen vielfach nicht die Rede sein kann. Ungeklärt ist weiter der Ein-
fluß der als feste Elektroylte anzusehenden Nebengesteine. So weisen z.B.
Messungen von Dickey (1943) daraufhin, daß Potenialsprünge an den Grenz-
flächen von Sandsteinen und Schiefern auftreten, ein Effekt, der auch bei
den Messungen mittels der Eigenpotentialmethode von Wichtigkeit ist. Die
bei Eigenpotentialmessungen in Bohrlöchem angestellten Untersuchungen
ergaben, daß weiter Membranpotentiale eine wesentliche Rolle spielen
(Wyllie, 1949). Diese dürften besonders bei Untertagemessungen das Meß-
ergebnis von Eigenpotentialuntersuchungen beeinflussen. Die unvollstän-
dige Aufzählung der Zusatzbedingungen, die den Betrag der von der Kette
gebildeten elektromotorischen Kraft mitbestimmen, sei abgeschlossen mit
dem Hinweis, daß bei Erzlagerstätten niemals eine reine Phase, sondern
stets ein Gemisch von Erz, festen und flüssigen Elektrolyten und auch Ga-
sen einerseits und von festen und flüssigen Elektrolyten und Gasen in den
erzfreien Nebengesteinen andererseits vorhanden ist.

lll. Elektrochemische Vorgänge im Bereich von Graphitlagerstätten
Einer der an Graphitlagerstätten elektromotori sch wirksam werdenden Vor-

gänge ist die Oxydation der oberflächennahen Graphite (Poldini, 1941;
Wilckens, 1955). Diese Oxydation ist aber keineswegs so intensiv wie bei
einerSchwefelkieslagerstätte; senkundäre Teufenunterschiede einer Graphit—
lagerstätte sind in analoger Form zu denen an Schwefelkieslagerstätten
nicht zu beobachten. Eine Oxydation des Graphits kann also nur in der Form
vorliegen, daß an seiner Oberfläche "basische Oberflächenoxyde” entste-
hen, die sich immer dann bilden, wenn Kohlenstoff bei Zimmertemperatur
mit Luft in Berührung kommt (Hofmann und Ohlerich, 19,50). Der mit einem
Überzug von "basischen Oberflächenoxyden” versehene, oberflächennahe
Teil einer Graphitlagerstätte kann so als Sauerstoffelektro de aufgefaßt wer—
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den, denn für eine solche sind alle Voraussetzungen erfüllt: es liegt ein
metallisch leitender 2) und gegenüber dem Elektrolyten indifferenter "Trä—
ger” des Sauerstoffs vor, der sowohl mit dem Sauerstoff, als auch mit dem
Elektrolyten, dem Grundwasser, in Berührung steht (Dassler, 1950). Es ist
jedoch unbekannt, wie weit der grundsätzlich elektromotorisch träge Sauer-
stoff hier wirksam wird. An sogenannten Kohle-Luft-Elektroden ist zu be-
obachten, daß aktive Kohle die Reaktion

1. _1/202 + 2H30 + 2eO -> 3H20

katalytisch zu beschleunigen vermag (Kortüm, 1950), ein Vorgang, der mög-
licherweise auch an einer Graphitlagerstätte in Oberflächennähe stattfinden
kann. Aber hier ist keine aktive Kohle, sondern ein grob kristalliner Graphit
von verhältnismäßig sehr geringer Oberfläche vorhanden; die Aktivkohle hat
im Vergleich zum Graphit eine außerordentlich viel größere Oberfläche
(Hofmmnl3). Zu bedenken ist weiter auch, daß Gase nur an trockenen Elek-
troden elektromotorisch Wirksam sind; letztere dürfen nur teilweise den
Elektrolyten berühren. Man muß also annehmen, daß das durch die Pri-
män'eaktion gebildete Oxyd selbst elektromotorisch wirkt, wie das bei
den meisten Sauerstoffelektroden der Fall ist. Der oberflächlich oxydierte
Teil der Graphitlagerstätte ist mithin als Oxydelektrode aufzufassen,
deren Potential von pH-Wert des Elektrolyten abhängt. Aber auch bei einer
Graphitlagerstätte kann keine Wasserstoffelektrode vorliegen, da erfahrungs-
gemäß Wasserstoff an Kohleelektroden nicht elektromotorisch wirkt. Grund-
sätzlich kann somit die Graphitlagerstätte eine Oxydations-Reduktions-Ket—
te der folgenden Form bilden (Wilckens, 1955):

— Graphit / Lösungen und / Lösungen und / Graphit, O2 +
Nebengesteine, Nebengesteine,
tief oberflächennah

Hierbei ist die Sauerstoff- bzw. Oxydelektrode positiv geladen gegenüber
der reinen Graphitelektrode in größeren Teufen.

Vielfach tritt neben Graphit auch Pyrit auf einer Lagerstätte auf. Allge-
mein wird eine Graphitlagerstätte, die einen wesentlichen Gehalt von
Eisen(2)— und Eisen(3)—Verbindungen besitzt, hierdurch einen elektromoto-
risch wirksam werdenden chemischen Unterschied aufweisen: es existiert
eine Oxydation s-Reduktions-Kette in der Form:
-— Mi schkörper Graphit‚/Fe++- Salzlö sung/Fe+++- Salzlösun g/Mischkörp er +

Eisenverbindungen Graphit, Ei sen—
verbindungen

2) Graphit ist die metallische Kohlenstcfimodifikation (Rysc hkewitsc h, 1926).

3)
Herrn Prof. Dr. U. Hofmann, Direktor des Eduard-Zintl-Instituts für anorganische
Chemie der Technischen Hochschule Darmstadt, ist Verfasser für freundliche Stellung-
nahme zu diesen Problemen zu Dank verpflichtet.
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Auch bei Graphitlagerstätten sind außerdem die bereits erwähnten Zu-
satzbedingungen von großer Bedeutung. Und ebenso ist hier zu berücksich-
tigen, daß nie eine reine Phase, sondern ein Mischkörper vorhanden ist.

lV. Ursachen der mittels der Eigenpotentialmethode gemessenen
Potentialdifferenz

Die Eigenpotentialmethode beruht darauf, daß eine elektrische Span-
nungsmessung vorgenommen wird, und zwar meistens übertage, aber auch
untertage. Die Potentialdifferenzen werden auf einen in bestimmter Weise
definierten Bezugspunkt bezogen, und die Meßergebnisse vielfach in einer
kartenförmigen Darstellung der Äquipotentiallinien zusammengefaßt.

Die Ursachen dafür, daß die auftretenden Spannungen im Bereich von
Erzlagerstätten allgemein von größerem Betrage sind als die des normalen
elektrischen Erdfeldes, liegen in den bisher erörterten elektrochemischen
Vorgängen. Das Meßergebnis wird im wesentlichen von zwei chemischen
und physikalischen Vorgängen bestimmt:

1.) Im durchströmten Leiter existiert gemäß dem Ohmschen Gesetz ein
Spannungsabfall, der mittels der Eigenpotentialmethode gemessen wird.
Dieser ist einmal bedingt durch die tellurischen Ströme. Der Gradient des
normalen tellurischen Feldes in der Horizontalen ist von der Größenordnung
einige 10 mV/km und kann bei den hier verwendeten kurzen Leitungen außer
Betracht bleiben (Forstendorfer, 1954). In der Vertikalen sind hingegen er-
hebliche Gradienten des elektrischen Erdfeldes gemessen worden, die in
der Größenordnung von 60 bis 80 mV/lOO m Höhenunterschied liegen kön-
nen (Koenigsberger und Hacker, 1924). Vielfach fließt der Erdstrom von
unten nach oben, so daß im gebirgigen Gelände die Höhen elektrisch nega-
tiv gegenüber tieferen Lagen sind. Demnach wird man in stark profiliertem
Gelände, besonders in den Alpen, eine Eigenpotentialverteilung finden, die
mit durch den Erdstrom bedingt ist, und es ist wie bei den tellurischen Mes-
sungen erforderlich, derartige topographische Effekte bei Eigenpotential-
untersuchungen qualitativ zu berücksichtigen (Heiland, 1940; P0rstendorfer,
1954). Ferner ist von Belang, daß eine Erzlagerstätte eine Inhomogenität
im Untergrund darstellt, die in vielen Fällen zufolge ihrer besseren Leit-
fähigkeit eine größere Stromdichte aufweisen muß als ihre schlechter leiten-
de Umgebung. Hieraus resultiert eine anomale Potentialverteilung, die dann
als Überlagerung des Erdfeldes mit den blsher erörterten elelctromotorischen
Kräften gemessen wird. Da eine genaue Trennung dieser beiden Komponen-
ten im konkreten Falle nicht möglich ist, wird von diesem Einfluß des Erd-
stromes auf die beobachtete Eigenpotentialverteilung im allgemeinen abge-
sehen. Zum anderen wird der Spannungsabfall längs dem geologischen Lei-
ter gemessen, in dem die von der geschlossenen natürlichen Kette beding-
ten Ströme fließen.
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2.) Die Eigenpotentialmethode mißt ferner die Potentialdifferenzen, die
durch die elektromotorischen Kräfte im Untergrund verursacht werden. Wie
bereits mehrfach betont wurde, ist die von der Lagerstätte gebildete Kette
in der Vertikalen angeordnet, d.h. der positive Pol liegt in Oberflächen-
nähe, der negative in größerer Teufe. Diese nach der Theorie zu fordernde
Potentialverteilung an einer Lagerstätte scheint zunächst in Widerspruch
mit der Erfahrung zu stehen, wonach nämlich die Ausbisse einer Erzlager-
stätte im allgemeinen mit einer negativen Anomalie des Eigenpotentials
korreliert sind. Auch bei Untertagemessungen sind Erzvorkommen vielfach
mit negativen Eigenpotentialwerten behaftet.

Dieser scheinbare Widerspruch löst sich sofort, wenn man bedenkt, daß
mit der Eigenpotentialmethode niemals bei Oberflächenuntersuchungen und
nur in seltenen Fällen bei Korrelation von Übertage- und Untertagemessun-
gen einzig und allein der Potentialsprung zwischen Anode und Kathode der
von der Lagerstätte gebildeten Kette gemessen wird. Dies folgt aus der ver-
tikalen Anordnung der Kette. Vielmehr werden in erster Linie die einzelnen
Elektrodenpotentiale dieser Kette gemessen.

Immer entsteht an der Phasengrenze ein Einzelpotential, in Sonderheit an
der Grenzfläche Metall/Elektrolyt ein bestimmter Potentialsprung, der als
Elektrodenpotential bezeichnet wird. Bei einer Kette sind aber immer zwei
(verschiedene) Elektroden neben einem oder mehreren Elektrolyten vorhan-
den, so daß die elektromotorische Kraft einer galvanischen Kette sich all-
gemein aus der Summe der einzelnen Potentialspriinge an den Elektroden zu-
sammensetzt. Bezeichnet man mit V das Potential einer an der Kette be-
teiligten Phase, so gilt für die EMK einer Kette

Metall a / Elektrolyt 1 / Elektrolyt 2 / Metall b
mit ihren Phasen a, b, 1 und 2 die Gleichung

(Va"V1) + (VI—V2) + (V2—Vb)(1) EMK
(2) EMK -_— va-vb
Für die Gesamt-EMK der Kette ist somit nur die Potentialdifferenz zwischen
Anode. und Kathode maßgebend; die einzelnen Elektrodenpotentiale (und
Diffusionspotentiale) sind nicht von Belang (Kortüm, 1952).

Bei den Messungen mittels der Eigenpotentialmethode werden aber die
Klammerausdrücke der Gleichung (1) gemessen, indem nämlich eine künst-
liche Kette - im Gegensatz zu der bisher besprochenen natürlichen — ge-
bildet wird. Durch die Verwendung unpolarisierbarer Elektroden ist diese
etwa von der Form
-— Cu / CuSO4 / Erz / Grundwasser und Nebengestein / CuSO4 / Cu + ,

5 Ztschr. f. Geoph. 21
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also eine Kette

Elektrode / Lagerstättenteil / Elektrode,
deren EMK wesentlich durch das Elektrodenpotential der metallischen ge-
gen die elektrolytische Phase derLagerstätte bestimmt ist.Auf diese Weise
wird dieses Elektrodenpotential meßbar. Grundsätzlich ähnlich ist auch der
Aufbau der Kette, deren EMK bei Eigenpotentialmessungen in Bohrlöchern
gemessen wird (Wyllie, 1949):
-— Metall / Bohrlochflüssigkeit / Porenwasser in den porösen Schichten /

Schiefer / Bohrlochflüssigkeit / Metall +
Hierauf beruht die Anwendbarkeit der Eigenpotentialmethode. Denn es

ist gerade der Unterschied in den Potentialwerten zwischen Erz und Elek-
trolyt, der für die Prospektion wichtig ist, während der Wert der EMK der
von der Lagerstätte gebildeten Kette von untergeordneter Bedeutung ist.
Diese Einzelpotentiale treten vor allem in der Horizontalen auf und werden
so durch die Eigenpotentialmethode bei Ubertagemessungen erfaßt'.

Bei jeder Erzlagerstätte ist die Größe und Richtung des Potentialsprun-
ges Erz / Grundwasser und Nebengestein von der chemischen Zusammen-
setzung und Konzentration dieser Medien sowie deren Grenzflächenbeschaf—
fenheit abhängig. Da man überhaupt Absolutwerte der Einzelpotentiale
Metall / Elektrolyt nicht mit Sicherheit festlegen kann (Kortüm, 1952), und
hier zudem Mischkörper vorliegen, wie bereits ausgeführt, erscheint es un-
ter diesen schwierigen Umständen ausgeschlossen, daß man eine generelle
Aussage über dieses Spannungsgefälle zwischen Erz und Elektrolyt machen
kann.

Aus der Erfahrung folgt aber, daß in der Mehrzahl der Fälle, wenn z. B.
im Sinne der bisherigen Ausführungen eine Kette vorliegt:

— Graphit / Lösungen und / Lösungen und / Graphit, 02 +
Nebengesteine, Nebengesteine,
tief oberflächennah

b 2 l a

die Potentiale V der einzelnen Medien a, 1, 2 und b zueinander in folgen-
den Beziehungen stehen (Wilckens, 1955):

Vl > Va > Vb‚V2 > Vb,V2 ><Va.
Aus der Berücksichtigung der Tatsache, daß mit der Eigenpotentialme-

thode im wesentlichen Elektrodenpotentiale gemessen werden, erklären
sich auch die Anomalien über Manganerzlagerstätten (fensen, 1954) und
auf Siegerländer Spateisenstein-Gruben (Schmidt, 1954). Es ist zu erwarten,
daß grundsätzlich alle Erzlagerstätten über-und untertage mittels der Eigen-
potentialmethode untersucht werden können, sofern die Erze in relativ gros-
scr Konzentration und relativ großem Volumen mit gut ausgeprägten Grenz—
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flächen gegen die Umgebung unweit des Meßortes anstehen.
Bei einem Vergleich der maximalen, an Graphitlagerstätten beobachte-

ten Eigenpotentialdifferenzen mit dem C-Gehalt des Graphits ergibt es sich,
daß diese beiden Größen einander proportional sind: je höher der C-Cehalt
des Graphits, desto größer die auftretenden Potentialdifferenzen, wie die
folgende Tabelle zeigt (Wilclcens, 1955):
Lagerstätte: C-Gehalt: Pyritgeh.: Größe der Vorzeichen Autor:

% % max. Pot.- (l. Craphits:
diff.: mV

Mysore State gering 20 150 positiv (2’) R. Rao
Kolar Distr. 5-27 0 400 neg.u.pos. R. Rao
Kropfmühle 30-46 5 - 10 750 negativ Wilckens
Dandatappa ? gering 900 negativ Dessau
Sunk 50- 80 0 1 200 negativ Wilckens
Katanga ? ? 1 200 negativ Poldini

Infolge des Umstandes, daß bei großem C-Gehalt des Graphits die chemi-
sche Unsymmetrie zwischen Graphit-Elektrode und Elektrolyt größer ist
als bei kleinem, und da zum anderen Mischphasen vorliegen, deren Poten-
tial von der Konzentration der an ihnen beteiligten Stoffe abhängt, ist die-
ser Zusammenhang durchaus erklärlich. Meißer (1952) fand in einem Falle
ebenfalls eine Korrelation zwischen Erzgehalt und Eigenpotential, jedoch
dann nicht, wenn der Erzgehalt relativ gering ist. Das beruht im letzteren
Falle darauf, daß dann die elektrochemische Differenz zwischen Erz und
Elektrolyt klein ist, und Zusatzbedingungen von größerer Bedeutung wer-
den.

Im Zusammenhang mit den Elektrodenpotentialen sei dazu abschlies-
send bemerkt, daß die an einer Erzlagerstätte gemessene Potentialvertei-
lung rein formal auch durch das Potential eines senkrecht stehenden Di-
pols berechnet werden kann (Poldini, 194l). Hierbei handelt es sich aber
nur um eine formale Analogie, bei der es erforderlich ist, in der Oxydations-
zone den negativen Pol anzunehmen, um den Beobachtungstatsachen ge-
recht zu werden (Heiland, 1940). Wie gezeigt wurde, ist aber in der Oxy-
dationszone im allgemeinen ein positives Potential im Vergleich zu tiefe-
ren Lagerstättenbereichen. Mithin ist eine gültige kausale Erklärung der
an Erzlagerstätten beobachteten Eigenpotentialverteilung nicht durch eine
formale Zurückführung des Problems auf das Potential eines Dipols mög-
lich.

Eine besondere Gruppe elektrischer Grenzflächenerscheinungen stel-
len die elektrokinetischen Vorgänge dar. Von diesen werden Strömungspo-
tentiale als Ursache erheblicher Eigenpotentialanomalien angegeben. So
bringen Meißer (1%2) und Poldini (1941) ihre Meßergebnisse an stark sili-
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fizierten Bergen in Serbien mit "Elektrofiltrationspotentialen” in Zusam-
menhang 4') . Das am Hang gemessene Spannungsgefälle, das der Bodener-
hebung proportional ist, soll seine Ursache in rascher gravitativer Infiltra-
tion der Niederschlagswässer haben. Militzer (1953) führt aus, daß man“mit
Sicherheit" auf "Elektrofiltrationsreaktionen” schließen kann, wenn man
in einem Schurfschacht ein positives elektrisches Potentialgefälle beobach-
ten kann. Hierzu ist zu bemerken, daß ein Strömungspotential aus einer
Potentialdifferenz in der Flüssigkeit selbst besteht. Dieses Potential
kann man so messen, daß man zwei Normal-Kalomel-Elektroden in die Flüs-
sigkeit bringt, die eine vor, die andere hinter der Kapillare, so daß beim
Durchfluß der Lösung durch die Kapillare an einem Galvanometer, das mit
den beiden Elektroden verbunden ist, ein Strom festgestellt werden kann
(Kortüm, 1952). Die Existenz von elektrokinetischen Potentialen in der
Erdkruste ist zwar grundsätzlich nicht ausgeschlossen, jedoch erscheint
die alleinige Zurückführung der Beobachtungsergebnisse auf Strömungspo—
tentiale mangels einer Erzführung als sicherlich unzutreffend. Denn mit
der verwendeten normalen Eigenpotentialmeßanordnung ist es nicht möglich,
Strömungspotentiale exakt zu messen, da durch die unpolarisierbaren Elek-
troden ein leitender Kontakt nicht nur mit den Lösungen im Boden, sondern
auch mit diesem selbst hergestellt wird. Ohne sehr genaue Kenntnis aller
mechanischen und elektrischen Bedingungen ist es also nötig, bei der In-
terpretation Vorsicht walten zu lassen (Lange)5). In diesem Zusammenhang
ist auch auf die Untersuchungen von Wyllie (1951) zu verweisen; er konnte
zeigen, daß selbst bei Eigenpotentialmessungen in Bohrlöchern das be-
obachtete Potential nur teilweise aus elektrokinetischen Potentialen resul—
tiert. Die Beobachtungen von Meißer (1952) und Poldini (1941) an Bergen
in Serbien werden im übrigen vor allem auf den bereits besprochenen topo-
graphischen Effekt zurückzuführen sein.

V. Das Stromsystem im Bereich von Erzlagerstätten
Da die von einer Erzlagerstätte gebildete galvanische Kette geschlos-

sen ist, fließt in ihrem Bereich ein Strom. Um zugleich einen Uberblick
über das Stromsystem einer Erzlagerstätte und über die Polung verschie-
dener Lagerstättenteile zu geben, wurde in der Fig. 2 das Modell einer
Graphitlagerstätte konstruiert unter der Annahme, daß diese eine Sauerstoff-
elektrode in Oberflächennähe aufweist, und daß der äußere Leiterkreis kurz
geschlossen ist und sich in dem Graphitkörper selbst befindet, während die
4) Mit Elektrofiltrationspotentialen sind elektrokinetische Erscheinungen, insbesondere

Strömungspotentiale gemeint. Dieser Begriff ist der (älteren) amerikanischen und fran-
zösischen Literatur entnommen, im deutschsprachigen Schrifttum der Elektrochemie ist
der Begriff Elektrofiltrationspotential im allgemeinen nicht üblich (Kortüm, 1952).

5) Herrn Prof. Dr. E. Lange, Direktor des Instituts für Physikalische Chemie der Universi—
tät Erlangen, ist Verfasser für freundliche Stellungnahme zu diesen Problemen zu Dank
verpflichtet.
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Eigenpotential-
vcrteilung
horizontal -—>
vertikal t

Fig. 2: Schematische Eigenpotential- und Stromverteilung zu einem Modell einer
Graphitlagerstätte ohne Berücksichtigung des Ftdstroms.

E. O. Erdoberfläche, l Oxydationszone, 2 Zone der sauerstoffreien Grundwässer,
a Sanerstoffelektrode Graphit, 02, b unoxydierter Graphit

Nebengesteine der Lagerstätte den inneren Leiterkreis bilden. Einflüsse
der tellurischen Ströme wurden nicht berücksichtigt. Für die Potentiale der
Lagerstättenteile a, b, 1 und 2 gelte erfahrungsgemäß die Ungleichung

V1>V2>V8>Vb‚
ausgedrückt durch zwei oder ein Vorzeichen, und für die spezifischen Wi-
derstände

p1 >p2 >> 9a,}, .

Dann erfahren die Strömungslinien an den Grenzflächen verschiedener Lei—
ter eineBrechnung und nehmen den eingetragenen Verlauf in Pfeilrichtung.
Fig. 2 zeigt schließlich den grundsätzlichen Verlauf des Eigenpotentials
in der Horzontalen und Vertikalen für dieses Lagerstättenmodell (Wilckens
1955).

VI. Die Messung der elektrischen Vorgänge an Erzlagerstätten
Zufolge der Existenz von elektromotorischen Kräften im Bereich von

Erzlagerstätten kann man Spannungs- und Strommessungen vornehmen. Hier-
bei sind erstere im allgemeinen üblich und stellen die eigentliche Eigen-
potentialmethode dar.

Am zweckmäßigsten wird die Spannungsmessung mit einem Meßgerät,
das eine Kompensationsschaltung nach Poggendorff besitzt, längs Profilen
vorgenommen. Der Kontakt mit dem Boden wird durch unpolarisierbare Elek-
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troden hergestellt, wobei eine Anfeuchtung der Meßstelle durch Wasser
oder Salzlösungen unter Mitteleuropa entsprechenden klimatischen Bedin-
gungen im allgemeinen nicht erforderlich ist (Kelly, 1945). Militzer (1953)
betont, daß eine Temperaturkorrektion der Meßwerte erforderlich ist, weil
bei 1° C Temperaturdifferenz zwischen den Elektrolyten in den beiden Son-
den eine Spannungsänderung zwischen diesen von 1 mV auftritt, worauf in
der geophysikalischen Literatur wohl Arnold (1937) zuerst aufmerksam ge-
macht hat. Die Berücksichtigung dieses Temperatureffektes erfordert einen
erhöhten meßtechnischen Aufwand, der jedoch für die Praxis kaum gerecht-
fertigt erscheint, weil die z. B. bei einer schon erheblichen Temperatur-
differenz von 10°C auftretenden 10 mV im allgemeinen nicht ins Gewicht
fallen. Denn eine so verursachte Verschiebung von Eigenpotentialwerten
mit der Zeit nach der negativen oder positiven Seite ist bei der üblichen
qualitativen Interpretation der Meßergebnisse nicht von Belang. Entspre-
chendes gilt aus diesem Gesichtspunkt auch für andere meßtechnisch be-
dingte Fehlerquellen.

Die Wahl eines Bezugspunktes für die gemessenen Potentialdifferenzen
ist eine reine Definitionsfrage. Meistens wird dieser so gewählt, daß er
außerhalb des eigentlichen Lagerstättenbereiches im sogenannten ungestör-
ten Gebiet liegt, das daran erkennbar ist, daß der Gradient sich stetig um
geringe Beträge gleichen Vorzeichens ändert (Militzer, 1953). Das so erfor-
derliche Heranholen des Bezugspunktes ist aber unter Umständen mit er-
heblichen meßtechnischen Schwierigkeiten verbunden, die z. B. unter alpi-
nen Verhältnissen nicht außer acht gelassen werden können. Deswegen ist
der von Dessau (1950) angegebene Weg vorzuziehen, und als Nullpunkt
annähernd das arithmetische Mittel aller Meßwerte festzusetzen. Die Fest-
sonde wird möglichst für alle Messungen an derselben Stelle belassen, weil
sich so Meßfehler durch Anschlußmessungen auf ein Minimum reduzieren
lassen.

Bei Eigenpotentialmessungen untertage wird von Militzer (1953) vorge-
schlagen, die an den beiden gegenüberliegenden Stößen gemessenen Poten-
tialdifferenzen zu mitteln. Dies ist aber nicht angebracht, weil an diesen
beiden Stellen nicht das gleiche Gestein anzustehen braucht. Das ist all-
gemein dann der Fall, wenn bei rasch wechselnder Gesteinsfolge das Streichen
der Gesteine und Erze mit dem der Strecke, in der gemessen wird, einen
spitzen Winkel bildet. Falls möglich, kann man die Untertagemessungen an
die übertage gewonnenen anschließen; für praktische Zwecke ist es aber
nicht unerläßlich.

‘ Man kann ferner die durch die elektrochemischen Vorgänge bedingten
Ströme im Untergrund messen. Diese Ergebnisse sind jedoch wegen des
variablen Übergangswiderstandes Elektrode / Boden weniger genau als die
bei einer Spannungsmessung erhaltenen. Nach Eve und Keys (1%4) ent-
spricht einer Stromstärke von 1 „A eine Potentialdifferenz von 1 mV, so
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daß ein Meßprofil genüge, um eine Vererzungszone anzuzeigen. Eine der-
artige Interpretation setzt nach dem Ohmschen Gesetz voraus, daß der Wi-
derstand des Meßkreises, in den auch der des Untergrundes eingeht, längs
eines Profiles konstant bleibt.Dies ist aber im allgemeinen nicht realisiert.
Wilckens (1955) konnte zeigen, daß die Verteilung der natürlichen Ströme
an der Oberfläche in einem speziellen Fall nur mit dem scheinbaren spezi-
fischen Widerstand der etwa fünf m mächtigen oberflächennahen Schicht
korrelierbar ist. Auch ergibt sich kein eindeutiger Zusammenhang zwischen
Eigenpotential- und Widerstandsverteilung, da kein quellenfreies Strömungs-
feld vorliegt. Infolgedessen ist es nicht möglich, Auswertungsmethoden
der Tellurik bei der Eigenpotentialmethode anzuwenden. Ebenso erscheinen
Strom- anstelle von Spannungsmessungen für die Praxis kaum geeignet.

Die Reaktion 112-92 H++ 2 e; stößt bei Nicht-Pt-Metallen auf außerordentliche Hemmungen.

Gewiß können z. B. reines Eisen und auch verschiedene Erzmineralien (nach Wells) in
wässrigen Lösungen ein Potential zeigen, das dem einer Wasserstoffelektrode ähnlich ist.
Jedoch treten bei vielen Metallen außer Pt und Pd erhebliche Überspannungen auf, so daß ein
reversibles Potential bei größeren Stromstärken nicht erreichbar ist. Bei den hier vorliegen-
den komplexen Vorgängen erscheint somit eine wesentliche Zurückffihrung der Eigenpoten-
tialwerte auf Unterschiede im pH-Wert nicht möglich, besonders in allen solchen Fällen, wo
Eigenpotentialdifferenzen über 354 mV beobachtet werden, die durch die erwähnten Messun-
gen des pH-Unterschiedes von Kelly nicht erklärt werden können. Weitere Einzelheiten
dieser Fragen z. B. bei Kortüm (1952), S. 392 ff. Bei Messungen im Gelände konnte in
einem Falle keine Korrelation zwischen pH-Wert— und Eigenpotentialverteilung gefunden wer-
den (Wilckens, 1955).
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Seismische Versuche auf einer Eisplatte

Von G. Hellbardt, Göttingen“

Zusammenfassung: Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der elastischen Wellen in einer
Eisplatte wurde gemessen. Dabei wurden Dehnungs—, SH— (Love—) und Riegewellen
beobachtet sowie nicht erklärte Einsätze. Die gemessenen Geschwindigkeiten und
und die daraus berechneten Elastizitätskonstanten stimmen gut mit den Ergebnis—
sen anderer Autoren und mit der Theorie überein. Eine Berechnung zur Ausbreitung
von Impulsen bei vorhandener Dispersion veranschaulicht die Entstehung der Wel-
lenzüge in den Seismogrammen.

Abstract: The propagation of elastic waves in an ice—sheet was observed.Dilational,
flexural and SH (=Love) waves were observed, as well as onsets not yet explained.
The measured velocities and the elastic constants computed therefrom agree well
with the results of other authors and with theory. The generation of the wave trains
in the seismogram is discussed in a computation of the propagation of model pulses.

Am 9. Februar 1954 wurde auf der Eisplatte des Kiessees bei Göttingen
ein Versuch durchgeführt, der dazu beitragen sollte, die Natur der Wellen
in einer Platte und ihre Ausbreitung zu klären und frühere Messungen zu
bestätigen. Wie die Theorie zeigt, lassen sich nur dann streng und in einfa-
cher Form drei getrennte Lösungen der Wellengleichung angeben, wenn die
Platte, in der sich die Wellen ausbreiten sollen, von Vakuum umgeben ist
[1—4] . Die symmetrischen und die asymmetrischen Lösungen sind von Lamb
angegeben worden, und die dritte Lösung ist die der SH- oder Love-Welle
[1, 4, 5] . Der Einfluß einer Flüssigkeit unter der Platte auf diese drei Lö—
sungen kann für sehr hohe und sehr tiefe Frequenzen näherungsweise be-
rechnet werden, und man findet, daß sich nur die Dämpfung und die Disperh
sion etwas ändern [4] .

Wenn man in einer Eisplatte einen elastischen Impuls durch einen
Schlag auslöst, dann enthält dessen Spektrum wegen der relativ langen [m-
pulsdauer (etwa 0,1 sec [6]) nur tiefe Frequenzen. Die Phasengeschwindig-
keiten ergeben sich in diesem Fall bereits hinreichend genau ausden Grenz-
werten der Dispersionsformeln für lange Wellen. Entstehen andererseits
durch Bruchvorgänge oder dergleichen Wellen hoher Frequenzen mit merkli-
Cher Amplitude, so genügt das zeitliche Auflösungsvermögen der seismi-
schen Registriergeräte meistens nicht mehr, um einzelne Schwingungen auf-
zuzeichnen. Sie erscheinen im Seismogramm als geschlossener Einsatz,
dessen Geschwindigkeit man aus dem Grenzwert der Dispersionsformel für
hohe Frequenzen erhält.
k

1
o o a)

Dipl. Phys. G. Hellbardt, Geopbysikalisches Institut der Umversrtät Göttingen

6 Ztschr. f. Ceoph. 21
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Abb. l: Biegewellen, aufgenommen, von Vertikalseismographen in
40, 80, und 160 m Abstand vom Anregungspunkt. In der untersten
Spur bezeichnen die Pfeile Anfang und Ende der Biegewellen.
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In den Seismogrammen (Abb. l) treten als Abschluß der registrierten
Schwingungen stets Gruppen von Biegewellen (asymm. Wellen) auf, deren
Amplituden an- und abschwellen und deren Frequenz von 50 sec"1 auf
5 sec’ 1 sinkt. Diese Gruppen werden mit zunehmendem Abstand vom Erre-
gungspunkt immer länger,und sie bekommen einen größeren Frequenzumfang.
Ein senkrechter Hammerschlag auf die Platte verbiegt sie elastisch und
löst dadurch in ihr einen Impuls aus, der sich in ihr ausbreitet. Dabei wird
er infolge der Dispersion so deformiert, daß er in einiger Entfernung vom
Anregungsort in den Seismogrammen als Wellen zug erscheint. Solch ein lm-
puls läßt sich durch eine Überlagerung von Biegewellen darstellen, deren
Frequenz—‚ Amplituden- und Phasenverhältnisse mit Hilfe der Fourierana—
lyse bestimmt werden können, sobald man die Impulsform an einem Ort
kennt. Wenn der Impuls die Platte durchläuft, werden die Phasenverhältnis-
se durch die Dispersion dauernd geändert, so daß er von Station zu Station
in einer anderen Form erscheint.

Im folgenden benutzte Abkürzungen:
t = Zeit; u = 2n‚n; n = Frequenz; T = Impulsdauer; H = Eisdicke; p =
Dichte; Ä, u = Lamesche Konstanten des Eises; VT = \/

P
.

Man kann nun Impuls-Modelle vorgeben und sie am Ort der Erregung dar-
stellen durch ihr Fourierintegral f(t)

3:

+00

(1) f(t) = f
C (u) cos(ut+95(u)) du

Will man ihre Form an anderen Orten berechnen, so muß die Phase ent-
sprechend dem Dispersionsgesetz verändert werden. Die durch Schlägein
Eisplatten erregten Impulse umfassen nur so tiefe Frequenzen, daß das
Dispersionsgesetz in der folgenden Form benutzt werden kann:

V 2” V 1/2 [2H 11/2 K 2(2a) =
m

L . n = . nn

Darin ist

4(Ä+ )v2 = ___if_. v2

der Grenzwert für tiefe Frequenzen bei den symmetrischen Wellen. Im Fou-
rierintegral muß man also als Phase einsetzen:

(3) 95 (u) — constfix ‚
wenn der Impuls den Weg x durchlaufen hat; auf diese Weise sind drei Im-
pulse berechnet worden:
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1) 2) 3)
0 0 O t<-T/2

cos 2nt/T sin 2nt/T cos2 277t/T' —T/2\< t\<+T/2
0 O 0 t>+T/2

T = 0,1 sec

Das Ergebnis (Abb. 2) zeigt, daß alle drei Impulse nach einem Weg von
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Abb. 2: Links: Drei verschiedene Modellimpulse am Ort
der Anregung. Rechts: Berechnete Form der Modellim—
pulse nach einem Weg von 40 m durch eine Eisplatte

von 21 cm Dicke.

40 m durch eine 21 cm dicke Eisplatte zu Wellengruppen defonniert worden
sind, die denen in den Seismogrammen sehr ähnlich sind. Die Abweichungen
sind natürlich dadurch zu erklären, daß die Modellimpulse nicht genau denen
des Experiments entsprechen. Güt/z l7] hat für ein ähnliches Problem mit
Hilfe der Sattelpunktsmethode lmpulsberechnungen durchgeführt und kommt
zu entsprechenden Ergebnissen.

Die Biegewellen in den Seismogrammen stellen also den angeregten lm-
puls dar, der die Platte unter ständiger und stetiger Umformung durchläuft.
Die Methode der Auswertung, die Förtsch [6] beschrieben hat und die auch
hier angewandt worden ist, besteht darin, daß man gewisse Teile des Wel-
lenzuges von Station zu Station eines Meßprofils verfolgt undihnen dann eine
Cruppengeschwindigkeit zuordnet. Dieses Auswertungsverfahren wird nicht
dadurch gerechtfertigt, daß die Teile des Wellenzuges sich unverändert über
das ganze Profil hinwegbewegen, sondem nur dadurch, daß sich die so er-
haltenen Laufzeiten in einem Diagramm sehr gut durch eine Laufzeitgerade
verbinden lassen. Denn verfolgt man zum Beispiel eine Schwingung, die bei
einer Station eine bestimmte Länge hat, dann erscheint sie bei der nächsten
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mit einer ganz anderen Länge, so daß sie dort im Seismogramm nicht mehr
als die vorher betrachtete zu erkennen ist. Andererseits kann sich dort ge-
rade eine Schwingung der gesuchten Länge aus einem anderen Teilstück
des Wellenzuges gebildet haben.

Der Versuch wurde vom Ceophysikalischen Institut der Universität Göt-
tingen auf einem kleinen See in der Nähe der Stadt durchgeführt. Die Eis-
decke war 21 cm dick, ihre Temperatur betrug — 1‚6° C. Ein Profil von
160 m war mit drei Vertikalseismographen und zwei Dreikomponentensta—
tionen besetzt. Die Anregung erfolgte auf der Profillinie durch Hammer—
schläge senkrecht auf die Ei soberfläche oder in vorbereitete Löcherin Rich-
tung des Profils.Dadurch wurden die asymmetrische und die SH-Welle bzw.
die symmetrische Welle bevorzugt angeregt. Auf den Seismogrammen ist der
Unterschied deutlich ausgeprägt. Bei den Dreikomponentenstationen erkennt
man genau die Polarisationsrichtung der SH-Welle in Plattenebene und
senkrecht zur Au sbreitungsri chtung.

Bevor die Biegewellen beginnen, sind drei scharfe Einsätze zu bemer-
ken:
1) Die symmetrische Welle mit der Grenzgeschwindigkeit

VL .. 3410 i 70 m/sec,

2) die SH-Welle mit ihrer Grenzgeschwindigkeit, die gleich der der Trans-
versalwellen im Vollraum ist [4], gemessen

VT = 1770 1" 90 m/sec,

3) eine Welle mit großer Amplitude, deren Natur nicht geklärt werden konn-
te, anscheinend senkrecht zur Plattenebene polarisiert. Gemessene Ce-
schwindigkeit:

770 i 20 m/sec.
Wenn man die Biegewellen nach der oben diskutierten Methode auswer-

tet, dann erhält man die Gruppengeschwindigkeit U. Sie hängt mit der Pha-
sengeschwindigkeit V bei dieser Form des Dispersionsgesetzes (2) sehr
einfach zusammen:
(4) U=2V

Es ergab sich, daß die gemessene Dispersion gut mit der theoretisch
berechneten übereinstimmte. Ferner wurde ein zusätzlicher Versuch aus-
geführt, bei dem nicht mit einem Schlag,- sondern mit einer Schwingmaschi—
ne lange Wellenzüge konstanter Frequenz angeregt wurden. Damit konnten
für einige Frequenzen auch die Phasengeschwindigkeiten emiittelt werden.
Aus der Gruppengeschwindigkeit ergab sich für die Konstante K aus (2)

(5) 2K=(157_+_4)msec‘1’2,
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aus der Phasengeschwindigkeit
(6) K = 80 m sec— 1/2

Setzt man das gemessene VL in (2) ein, dann erhält man

(7) K = 78 m sec-_1/2 .

Die Messungen stimmen also gut miteinander überein.
Aus den gemessenen Werten von VL und V und den .Qleichungen

(2a, b) lassen sich die elastischen Konstanten berechnen. In Ubereinstim-
mung mit den Ergebnissen anderer Autoren [6, 8—— 11] ergab sich:

Youngscher Elastizitätsmodul: E = 8,4 . 1010 dyn/cm2 _+_ 10 %
Schubmodul : G = 2,9 -1010 dyn/cm2 i 10 %
Poisson-Konstante : v = 0,46 i 17 %

Die eben benutzten Formeln (2 a, b) gelten eigentlich nur für eine Plat-
te im Vakuum. Aber ihre Anwendung ist hier wohl erlaubt, denn aus der Dis-
persion der Biegewellen sieht man, daß das Wasser keinen merklichen Ein-
fluß ausgeübt hat. Nach einer Formel von Press und Ewing [4] tmüßte man
sonst

2K = 151m sec‘l’2
erhalten, was gerade außerhalb unserer Fehlergrenze liegt.

Dem Herrn Direktor und allen Herren des Ceophysikalischen Instituts
Göttingen danke ich für die Förderung und Unterstützung dieser Arbeit.
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Kurzbericht über einige erdmagnetische Untersuchungen an
Lavaströmen und Tuffschloten in der Vordereifel

Von W. Cipa, Hohne bei Lachendorf 1)

Zusammenfassung: In Fortsetzung der Arbeiten von Ahrens (1932) und Kienow
(194l) führte der Verfasser im Vulkangebiet der Eifel Untersuchungen mit einem
magnetischen Vertikalvariometer durch. In der Umgebung von Gillenfeld und Gerol-
stein—Hillesheim ermittelte er die Grenzen einiger Lavaströme, die mit Tuff und
Alluvionen bedeckt sind. Die hoch magnetischen basaltiscben Aschen ermöglich-
ten es, einen Vulkanschlot und die Form einiger Vulkane, die nur Tuffe gefördert
haben, ausfindig zu machen.

Abstract: Continuing the works of Ahre ns (1932) und Kienow (1941) the author made
researches with a magnetic verticalvariometer in the volcanic area of the Eifel. In
the surroundings of Gillenfeld and Gerolstein—Ilillesbeim he ascertained the
limitations of some lava flows, covered with tuffs and alluvions. The highly mag—
netic basaltic ashes made it possible to find out a volcanic vent and the form of
some volcanoes, which only had produced tuffs.

In den letzten beiden Jahren wurden im Vulkanzug der Vordereifel
zwei vulkanologische Kartierungen in größerem Maßstab durchgeführt
(C. Rahm 1954 und W. Cipa 1954). Dabei hatte sich herausgestellt, daß
die Begrenzung einiger Lavaströme wegen ihrer Tuff— oderAlluvialbedek-
kung mit üblichen geologischen Mitteln nicht ausreichend festzulegen war.
Außerdem konnte über den Bau einiger Trockenmaare und die Lage eines
Tuffschlotes nicht genügend Klarheit erhalten werden. Zur Lösung dieser
Probleme wurde —— auf den Arbeiten von Ahrens (1932) und Kienow (194l)
fußend -— ein magnetisches Vertikalvariometer der Firma Watts 81 Sohn,
LTD., London, (Instrumentnummer: 60906) eingesetzt, das Herr Prof. Dr.,
Dr.-Ing. E. h. Niemczyk, Institut für Markscheidekunde Aachen, freundlicher--
weise zur Verfügung stellte.

Mit Hilfe dieses Instrumentes wurde die Begrenzung der Lavaströme von
Dockweiler, vom Alftal bei Strohn‚ vom Mühlenberg bei Hohenfels und von
Gerolstein ermittelt, der Bau der Maare von Dreis, von Trautzberg und von
Strohn wurde geklärt, der Schlot des Wöllersberges gefunden und ein Tuff—
schlot bei Rockeskyll untersucht. Abb. 1 zeigt die geographische Lage der
einzelnen Objekte.

Die einzelnen Meßstationen wurden je nach den geologischen Gegeben-

l) W. C i pa ‚ Erdölwerke Hohne, Hohne bei Lachendorf (20a).
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heiten entweder in dichten Meßreihen angeordnet oder schachbrettartig ver-
teilt.Der Stationsabstand betrug normalerweise 25 m. In den Grenzbereichen
wurde er z. T. bis zu 5 m herabgesetzt. Die Meßwerte wurden wie üblich
korrigiert und an das Netz I. Ordnung angeschlossen.

Um die Deutung der Meßergebnisse zu erleichtern, wurden an Basalt-
und Tuffproben der untersuchten Objekte Remanenz- und Suszeptibilit'ats-
messungen durchgeführt.

Durchschnittswerte der gemessenen Remanenzen und
Suszeptibiltäten:

Gestein Suszeptibilität Remanenz
in 10— 4 in 10— 4 Gauß

Lavastrom Dockweiler Basalt 2,3 3,6
Lavastrom im Alftal Basalt 2,0 4,2
Mühlenberg Basalt 4,3 4,7
Mühlenberg Tuff 1,0
Lavastrom Gerolstein Basalt 3,5
Dreiser Weiher Tuff 0,8 1,0 (nur 2 Proben)
Wöllersberg Tuff 1,0
Trautzberger Maar Tuff 0,5
Tuffschlot bei
Rockeskyll Tuff 1,0

Die Basaltproben ergaben in Richtung und Größe stark streuende Werte
der Remanenz und große Suszeptibilitätsunterschiede (aus den Durch-
schnittswerten nichtganz ersichtlich).Die Tuffproben zeigten eine gleichblei—
bende Suszeptibilität, die niedriger war als die der Basalte.

An zwei Proben der Tuffe des Dreiser Weihers durchgeführte Remanenz-
bestimmungen ergaben in der Richtung der Remanenz eine Übereinstimmung
mit dem heutigen Erdfeld. Sollte diese Tatsache für die ganze Ausdehnung
des Tuffvorkommens zutreffen, dann würde das bedeuten, daß die Tuffe bei
ihrer Ablagerung noch eine Temperatur gehabt haben müssen, die über dem
Curie-Punkt des Magnetits lag. Damit wäre dann ein geologisches Thermo-
meter gewonnen.

Wie schon eingangs erwähnt, waren einige der Lavaströme zumindest
teilweise mit Tuff überdeckt. Schon Ahrens (1932) hatte über Tuffen in der
Umgebung des Laacher Sees hohe Anomalien gemessen. Es war deshalb
ebenfalls eine Aufgabe dieser Vermessungen festzustellen, wie hoch die
Anomalien über Tuffdecken sein konnten, welche Form sie hatten und wel-
che Mächtigkeiten die Decken der in dieser Gegend fast durchweg basalti-
schen Tuffe erreichen konnten, ohne die Anomalien eventuell darunterlie-

7 Ztschr. f. Geoph. 21
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Abb. I: I : Lavastrom Dockweiler. II = Lavastrom Alftal. III = Basalt-
vorkommen Hohenfels. IV 2 Lavastrom Cerolstein. V Dreiser Weiher
(Maar von Dreis). VI Wöllersberg. VII z Trautzberger Maar. VIII: Stroh-
ner Maarehen (Maar von Strohn). IXzTuffschlot in der Flur “auf Dickel”.

gender Laven zu verwischen. -— Testmessungen über reinen Tuffdecken er-
gaben ähnlich hohe Werte wie über reinen Basaltdecken, doch unterschieden
sich beide durch die Amplitudenschwankungen der A Z-Werte. Während die
Amplitudenschwankungen über Tuffdecken im Durchschnitt fast nie über
100 Gamma hinausgingen, betrugen sie bei den Basalten ein Mehrfaches
davon. Im Falle des Basaltes vom Mühlenberg bei Hohenfels -— der Basalt
ist hier von einer stellenweise ca. 10 m mächtigen Tuffdecke bedeckt —
stellte sich dieses Charakteristikum zur Begrenzung des Basaltes als
brauchbar heraus, jedoch zeigte sich bei diesem Objekt auch, daß 10 m
ungefähr die Grenze einer basaltischen Tuffbedeckung darstellen, unter der
ein Lavastrom magnetisch noch nachweisbar ist.

Im Folgenden wird auf zwei Objekte etwas näher eingegangen, deren
Vermessung als besonders gelungen bezeichnet werden kann.

Abb. 2 zeigt den Isanomalenplan des Lavastromes vom Alftal nördlich
Strohn, Südlich Gillenfeld.
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Der Lavastrom stammt von der an der rechten unteren Bildseite sicht-
baren “Langen Klopp” (zur Wartgesbergvulkangruppe gehörend). Die Vul-
kangruppe des Wartgesberges hatte das Tal der Alf abgesperrt, deshalb
hatte sich der etwas später ausfließende Lavastrom der “Langen Klopp”
flußaufwärts hochgestaut. Der heute von mindestens 5 m mächtigen Alluvio-
nen bedeckte Lavastrom wurde in den vierziger Jahren durch Wasserbohrun-
gen im Tal der Alf erstmalig nachgewiesen. Aufgabe der Vermessung war
es, die Ausdehnung und evtl. die Mächtigkeit der Lava nachzuweisen. Wie
der Isanomalenplan zeigt, folgte die Lava den alten Flußmäandern, um-
schloß und überflutete einen Umlaufberg und drang recht weit in die Neben-
täler ein. Bei dem im Grenzbereich recht steilen Gefälle der A Z-Werte
stellt die O-Isanomale in erster Annäherung die Grenze der Lava dar.

Abb. 3 zeigt einen Isanomalenplan, der das Gebiet des Wöllersberges
und seines Schlotes umfaßt. Der Wöllersberg bei Lissingen, (ein Aschen-
berg) nördlich der Straße Gerolstein-Prüm, ist geologisch schon lange und
gut bekannt, doch war es bisher nicht gelungen, den Schlot des Aschenber-
ges zu finden. Aufgrund der Bombeneinschläge in den Aschen vermutete
man den Schlot zwar auf der Südseite des Berges, doch gelang es nicht,
diesen zu lokalisieren, da die Landschaft durch die Erosion vollkommen
überarbeitet worden ist. — Wie der Isanomalenplan zeigt, war die alte Ver-
mutung richtig. Knapp südlich des Wöllersberges wurde eine recht hohe
Anomalie ermittelt, die sich scharf gegen die Umgebung absetzt und deren
Form und Lage sehr gut auf den Schlot schließen läßt. Die Depression der
magnetischen Werte in der Mitte der Anomalie dürfte wohl dadurch zu erklä-
ren sein, daß die Schlotwände aus verschweißtem Material bestehen, wäh-
rend das Schlotinnere mit den Lockermassen des letzten Ausbruches ange-
füllt ist.

Abschließend ist noch zu bemerken, daß die voraufgegangenen geologi-
schen Untersuchungen sich als eine unentbehrliche Unterlage der magne-
tischen Vermessungen erwiesen. Sie schränkten die Deutungsmöglichkeiten
der Meßergebnisse stark ein und erleichterten die Festlegung der Meßsta-
tionen.
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. . ‚ 1Untersuchungen zur photoelektrischen Schwmgzeltmessung )

(Mitteilung aus dem Geomagnetischen Institut und Observatorium Potsdam-Niemegk Nr. 44)

Von H. Schmidt, Niemegkzl

Zusammenfassung: Die Bewegungen eines am Faden hängenden, horizontal schwin-
genden Magneten wurden in vier Freiheitraden berechnet. Hieraus folgt das kür-
zestmögliche Meßintervall. Eine neue Methode optischer Impulsverkürzung wird an-
gegeben, die eine höhere Genauigkeit in der Erfassung eines einzelnen Durchgangs
als frühere Methoden liefert. Eine automatisch arbeitende Schwingzeitmeßanlage
wird beschrieben und Meßergebnisse werden mitgeteilt.

Abstract: Motions of an oscillating magnet, horizontally suspended and movable in
fom' rates of libration, have been computed. Hence it follows the shortest possible
measuring—interval. A new method of optical puls-shortening is suggested, which
gives higher precision in fixing a single passage than preceding methods. A appa-
ratus for automatic measuring the period of oscillation is described and results are
given.

Zur Absolutmessung der erdmagnetischen Horizontalintensität wird nach
wie vor hauptsächlich die Gauß-Lamontsche Methode angewandt. Diese er-
fordert bekanntlich zwei Meßsätze, einen Satz von Ablenkungsmessungen
und einen von Schwingzeitmessungen. Beide Sätze werden mit dem gleichen
Standardmagneten ausgeführt und liefern sowohl die gewünschte Horizontal-
intensität als auch das magnetische Moment des Magneten. Führt man die
Schwingzeitmessung mit der seit Gauß’ Zeiten üblichen Aug— und Obrmetho-
de durch‚so läßt die relative Genauigkeit der Schwingzeitmessungen gegen-
über derjenigen der Ablenkungsmessungen zu wünschen übrig. Es war Ziel
der in dem Vortrag dargelegten Arbeiten, diese Diskrepanz zu beheben und
die Schwingzeitmessung zu automatisieren.

Im ersten Teil des Vortrages wurden die Bewegungen eines in vier Frei-
heitsgraden beweglichen, am Faden aufgehängten Magneten behandelt. Legt
1)

Vortrag, gehalten auf der 20. Jahrestagung der Deutschen Geophysikalischen Gesell-
schaft 1955 in München. Die ausführliche Darstellung erscheint in den Abhandlungen
des Geomagnetischen Institutes u. Observatoriums Potsdam-Niemegk unter Nr“ 16:
H. Schmidt: Untersuchungen zur Theorie und Praxis geomagnetischer Schwingungsmes—
sungen mit Angabe einer neuen Schwingzeitmeßanlage.

2) Dr. Herbert Sc hmidt, Niemegk Kr. Belzig, Geomagnetisches Observatorium.
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man vier Winkelkoordinaten zugrunde, so lassen sich bei Annahme eines
schematischen Magneten (zwei magnetisch wirksame Massenpunkte an
masseloser Stange und masselosem Faden) die potentielle und kinetische
Energie im homogenen Schwere — und Magnetfeld berechnen. Mittels La-
grangescher Gleichungen liefert die aus der Differenz der Energien folgen-
de Lagrange-Funktion ein Simultan—System von vier Differentialgleichungen
vom Typ der Schwingungsgleichung mit einer Reihe von Kopplungstermen.
Eine Diskussion dieser Terme führt zu Vereinfachungen des Problems.
Letztlich werden hiermit die Schwingzeitänderungen rechnerisch erfaßt, die
der Standardmagnetunach unsymmetrischer Anregung durch einen Hilfsmag—
neten zeigt. Diese Anderungen wurden mitderweiter unten beschriebenen An-
lage experimentell bestätigt.

Der zweite Teil des Vortrags enthielt eine kritische Betrachtung bis-
heriger Schwingzeitmeßeinrichtungen. Speziell wurde bei Photozellenanord-
nungen die Abhängigkeit der Anzeigeunsicherheit von Schwankungen der
Lampenspeisespannung und des Verstärkungsgrades besprochen. Die hier-
aus resultierenden erheblichen Anforderungen an die Konstanz dieser Be—
triebsgrößen werden unwesentlich bei einer neuen Anordnung, die im linken
Teil des Bildes 1 angegeben ist. Das vom Schwingerspiegel reflektierte
Lichtbündel gelangt nicht direkt auf die Photozelle, sondern überstreicht

Frequenz—l
Quarz

1
Zün d—
verstärke

Vor—
verstärkerl Konfro/le 700 k Hz

l
l Zähl- Frequent' 72’232“ rei/er
: G Zylinder-
|

>>Ü
Spiegel ‚(raff-

l versfärker
I

Abb. l: Das Prinzip der Schwingzeitmeßanlage
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erst eine reflektierende kreiszylindrische Fläche. Hierdurch wird eine er-
hebliche Vergrößerung der Winkelgeschwindigkeit des Bündels erzielt und
dem optischen Impuls eine hohe Flankensteilheit gegeben. Man hat die Mög—
lichkeit, die Anstiegszeit des Impulses auf diese Weise so zu verkürzen,
daß sie mit der Anzeigeunsicherheit eines Durchgangs vergleichbar wird.
Schwankungen der Lampenspeisespannung und des Verstärkungsgrades ha-
ben dann praktisch keinen Einfluß auf das Meßergebnis. Hechnerische An-
gaben über die Bemessung derartiger Anordnungen wurden gegeben.

Es folgte eine Beschreibung der in Bild 1 im Prinzip dargestellten
Schwingzeitmeßanlage. Nach der Reflexion am Zylinderspiegel gelangt das
Lichtbündel auf die Photozelle, die den optischen Impuls in einen elektri—
schen verwandelt. Dieser wird über Vorverstärker (und Kathodenverstärker)
'einem Kabel zugeführt, das den eben beschriebenen, eisenfrei aufgebauten
Teil der Apparatur mit dem etwa 100 m entfernten Anzeigeteil verbindet.
Das Programm-Schrittschaltwerk, das der Impuls ebenso wie den Zündver-
stärker durchläuft, sorgt dafür, daß bei gewissen Durchgängen des Mag-
neten (1, 4, 51, 54, 101, 104 usw.) das Funkenblitzgerät ausgelöst wird.
Das Zifferblatt einer quarzgesteuerten Synchronuhr erfährt eine nur Mikro-
sekunden währende Belichtung, die eine photographische Fixierung der
Zeigerstellungen ermöglicht. Ein einzelner Durchgang läßt sich hiermit auf
etwa 2,5 . 10"4 sec genau bestimmen. Das Programmschrittschaltwerk
steuert weiterhin Signalmarken, um die zeitliche Zuordnung der Schwing-
zeitmessungen zur Registrierung der Horizontalintensität zu gewährlei-
sten. Die Zahl der Durchgänge und die Nummer der Messung werden von
Zählwerken angezeigt.

T

85
ll [sec]

I 553-0536

200
I A7, 480 f

01176/795t

75

Abb. 2: Schwingzeitänderungen eines unsymmetrisch angeregten Magneten
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Mit dieser Anlage, die sich auch für Pendelmessungen eignet, wurden
die bereits erwähnten Kopplungsbetrachtungen bestätigt, wobei jeder zehn-
te Durchgang links- und rechtsseitig fixiert wurde. Bild 2 gibt ein Beispiel
von Schwingzeitänderungen eines betont unsymmetrisch ausgelenkten Mag-
neten. Es sind jeweils 10 Durchgänge auseinanderliegende Differenzen der
Meßwerte von 10, 20, 30, 50 und 100 Durchgängen eingetragen.

Weiterhin wurde im Hinblick auf kürzestmögliche Meßdauer untersucht,
wieviel Durchgänge mindestens notwendig sind, um in den Schwingzeitwer-
ten die aus der Schwingungsgleichung folgende gegenläufige H—Variations-
tendenz ohne fälschenden Einfluß unsymmetrischer Anregung zu erkennen.
Bild 3 verdeutlicht, daß offenbar 30 Durchgänge die Mindestanzahl darstel-

1
d

2 ox— 3

s- 4 8
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et» Ni- 4'
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Abb. 3: Zur Feststellung der Mindestanzahl von Schwingungen

len, daß bei 10 Durchgängen die Kopplungseinflüsse stark auftreten, wo—
hingegen bei 50 Durchgängen bereits eine Mittelung über wesentliche Teile
der in diesem Bild oben angegebenen Kurve der Horizontalintensität erkenn—
bar ist. Aus diesen Untersuchungen resultiert das jetzt automatisch ablau—
fende Meßprogramm von 4 mal 50 Durchgängen, mit dem seit etwa einem
Jahr die Absolutmessungen am Geomagnetischen Institut und Observatorium
Potsdam—Niemegk durchgeführt werden.

Wie Fehlerbetrachtungen zeigen, weisen nunmehr die Schwingzeitmes-
sungen eine höhere relative Genauigkeit auf als die Ablenkungsmessungen.
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