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In dem hier vorliegenden Register sind die Jahrgédnge 18-20 zu-
sammengefaft worden, um den Benutzern das Nachschlagen zu
erleichtern. Durch die Kriegsereignisse sind von Jahrgang 18 nur
die Hefte 1-4 erschienen. Die Zeitschrift koante dann zundchst
nicht fortgesetzt werden, bis 1953 anlaBlich des 30 jahrigen Be-
stehens der Deutschen Geophysikalischen Gesellschaft der Son-
derband erschien, der nachtréglich als Jahrgang 19 gez#hlt wird.
Ab Jahrg. 20 erscheint die Zeitschrift wieder fortlaufend mit zu-
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Kritische Betrachtung der Wellenaushreitung in einem isotropen,
absorbierenden Medium

Von E. Argence, Neuershausen b. Freiburg »’

Zusammenfassung: Der EinfluBl der Absorption auf die Ausbreitung derKurzwellen
in der Ionosph#re 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, Arzeliés, die zur Behandlung der Metall-

Reflexion ausgearbeitet wurden.
Im vorliegenden ersten Teil werden die fiir die Metall - Reflexion erhaltenen Ergeb-

nisse benutzt.

Abstract: The influence of absorption on ionospheric short wave propagation is
studied. We may handle the problem fromtwo different view points: or with Epstein’s
method (1930), or with those of Mc. Cullagh, Cauchy, Arzeliés. The latter have
been developped for the treatment of reflexion from metals.

In this first part results obtained for reflexion from metals are used.

1. Brechung und selektive Absorption

Die Behandlung der metallischen Reflexion geht auf Mc Cullagh (1836)
und Cauchy (1838) zuriick, die den Gebrauch eines komplexen Brechungsin-
dex eingefiihrt haben. Diese Methode ist kiirzlich von Arzelids 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) iiber Absorption bei schiefem Einfall und die fol-
gende theoretische Betrachtung von Appleton und Beynon (1955) iiber die
Rolle der partiellen Reflexion fiir die Absorption derKurzwellen bei der Aus-

breitung in der Ionosphre.
Wenn wir voraussetzen (was praktisch fiir die E und F Region besté-
tigt ist), daB immer gilt:
0?2 > v2

finden wir fiir das Absorptionsdekrement bei senkrechtem Einfall:

(1) 8y = logp = [ kdz
—_—
1 ’ .
) E.Argence, Neuershausen b. Freiburg i. Brg., Service de Prevision Ionospherique
Militaire
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wobei

L v coz/m2
= 2
2c 1_(&)
%)

und bei schiefem Einfall:

2
/o
5, = dz_ _ v “o
b0 fkcos$ - f >z dz

2e \/cosz¢7o - (709)

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

0, = © F (2)

2 wg / w? cos? 950
8¢0 = cos ¢, Y dz
2c / @, 2
0 1- (co cos ¢0)
[7) 2
wobei z,, der Reflexionspunkt, die kleinste Wurzel von 1— — % )0
ist. Man erhalt schlieBlich: @ cos o

8¢0 = cos ¢0 . 80 (w cos(ﬁo)

Als allgemeinster Ansatz fiir elektromagnetische Wellen kann geschrie-
ben werden

E, - G, - e i (wt—P)-P’
H o . oi@-0-0
®=(ax+,3y+yz)¥ ; ¢’=(ux+vy+wz)-2xl'

®, ¢’ bezeichnen dieWellen- Ebene bzw. die Extinktions-Ebene; a, 3, y
sind die Richtungs-Kosinus der Phasen - Ausbreitungs- Richtung, u, v, w
sind Richtungs - Parameter fiir die Extinktion. Im allgemeinen Fall ist

o+ Byt =1 w? + v? o+ wldl

Weil das Medium isotrop ist, konnen wir willkiirlich zwei Achsen wihlen.
Es sei 0z die Extinktions- Richtung, Oy die Schnitt- Richtung der Wel-
len- Ebene mit der Extinktions- Ebene; die Richtung der Ausbreitung liegt
dann in der Ebene x0z und wir kénnen schreiben:



(3) E -G ei[wt——zr"(ax+yz)]—2T"wz

x

Wir miissen 0z senkrecht zur Schichtung annahmen, weil bei gegebenem
Einfallswinkel wegen der Isotropie die Amplitude ausschlieBlich von der

Hohe iiber der Trennfléche abhéngt.

Wir schreiben die Maxwell- Lorentz’schen Gleichungen

(1) VxE =« 3) V.E = 0
e d -> a_i: > , -> ->
(2) VXH=Koa_t‘+4”PV () V.H =0
und setzen x =1 K0=1
Daraus 1aft sich ableiten:
Vx (VxE) =- VE
VZE = 2 (V x H)
at
Woraus
- 2 > nd id o
(4) viE - 9 E _ ampr-o <r=d")
at? dt
Fiir die Auslenkung eines Oszillators kénnen wir ansetzen:
X = uei(ot
y = %eiwt
z = %eiwt
Unterschlagen wir den Faktor el so folgt daraus:
2
A _ iou x - _ ol ete
dt dt2

Andererseits haben wir die Bewegungs- Gleichungen eines lons (wobei
eine etwaige elastische Kraft und die Wirkung eines &uBeren Magnetfeldes
vernachlassigt werden):



dx
dt

2
m_4°x

3 s etc.
t

= eEx—g

-m o2l = e€_ - igoll et
(g beschreibt die Reibung, die durch Zusammensto@e hervorgerufen ist.) So
folgt

(5) u - e € etc

igw — mo
Andererseits haben wir
4npl’ = - 4nNe 0l etc.

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

1-w V2p

a))s)

2
Viq (V—2'7

2 yw

woraus

p =1- — (v =Tg—)
(6)

|
o n

q = ———
oW+ v

. ¢, ist der Einfallswinkel, ¢ der Brechungswinkel; durch geometrische
Uberlegung sieht man sofort, daB fiir das Geschwindigkeitsverhaltnis gilt:

Vl _ _ sin ¢0

v Vy, T ¢

wobei p = -vl- den Brechungsindex im absorbierenden Meditim definiert.
z

(7)



Wir setzen voraus, dafl das Medium 1 ein ideales Dielektrikum mit p, = 1,
qy = 0. Im zweiten inhomogenen Medium dagegen sind p und q variabel.
Wir bezeichnen die Wellenlange im Medium 1 mit A,, die variable Wellen-
lange im zweiten Medium mit A,. Man kann den Extinktionsterm dann

schreiben: e-—ﬁ wz aber es ist zu beachten, da8 im zweiten Medium
2
BE Al oS
)‘2 _ l/ l;w2 }‘1
daraus folgt:
® —%21 " =§_fw 1-pw7 i: X

X ist der Absorptionskoeffizient. (x = w _P_z) Setzen wirK =1,
1-w
so haben wir im ersten Medium V,=1 und im zweiten Medium

(9) 2co8pw = VZq
(}’2 = cos ¢)
(10) 1 -w? = Vip
Andererseits
p= |/
1
—-w

so daB wir aus (9) und (10) erhalten:

w -_19
(1D 2 cos ¢. T T
somit
w
kX = p
1—w?

Aus den drei letzten Formeln ergibt sich:

(12 2 = 4
) #X cos ¢

und



(13) wi-x? = p
Wir haben also in einem ionisierten Medium die folgenden Zusammenhange:

r‘

sin ¢0
#= sin ¢ wz
p = 1_.
(14) < pl-ox? =p it w4+ P
0.)2
L cos ® o T 7

Die vorstehenden Gleichungen erlauben die Berechnung von

2

o= [p+sin2a0 + \/(p—sin2a0)2+q2 ]

(15)

1
2
1 .

x2 =?): [—(p-51n2a0)+ \/(P"Si“2“0)2+ q2 ]

Nun sind die Phasen- Trajektorien bestimmt durch

2 sin” $,
(16) (3)2 =

dz p-sin’ b, + \/(p—sin2¢o)2 +q°

Bemerkung

Die Formeln (14) sind von Cauchy unter Benutzung der Vorstellung eines
kompl exen Brechungsindex

n? = (u-ix)?
aufgestellt worden, wobei dieser Brechungsindex a priori eingefithrt worden
war. (Ein sehr klarer Beweis findet sich bei Stratton 1941) Wir sehen, daB
das Absorptionsdekrement (21) einen erheblich groBeren Wert hat, als das
nach Martyn berechnete Dekrement (2).

Fiir das Absorptionsdekrement gilt der Ausdruck:

Zl Zl
(17) 5=fkds=_“’_fxds (k = 2 y)
[ [
0 0

Bei senkrechtem Einfall haben wir:



Z1
2 2
w s [ )]l T
0

Wenn man, wie das manche Autoren tun, das Absorptionsdekrement ldngs
des Phasenweges berechnet, erhilt man

Zy

19 84 = — 91 dz
19) $o c f 2p cos? ¢
0

z; ist immer der Reflexionspunkt, also die kleinste Wurzel von

P - sin2¢
Wir bezeichnen mit A, ,A; ¢, den Integranten, derim Absormptionsde-
krement auftritt, jeweils fiir senkrechten und schiefen Einfall, und zwar fiir
die Martynsche Annahme, wo man k =k, voraussetzt. Bezeichnen wir mit
Ag, 054, b0 die entsprechenden Ausdriicke, die wir jetzt erhalten haben,

so erhalten wir die folgenden Ergebnisse (wir setzen die Stofzahl v dabei
als konstant im Medium 2 an und schreiben dafiir den mittleren Wert ¥ ):

v 2/ 0" © \/:}_ P q
b 7 T M mEVEE (3
- ()
)
2 2
el
1'¢0 2c ©, \2, A L q
cos?8, - (22) 5 Doy T Zpoes?
0 \w pcos ¢
Man sieht, daB fir 0o = o A unendlich wird, ebenso wird

0> 1,0

A1'¢0 unendlich, wenn  cos ¢ = w,. Fir eine gegebene Frequenz f,

0°
sind die Kurven Ao und A, bo Asymptoten zur Geraden z=2z,, wobei
z, die Hohe bezeichnet fir die w, = w, oder w, cos ¢ = w, gilt.
Dagegen haben die Integrale

z; zZ

f Ay,9dz und f A1,¢,0 dz

0 0



einen endlichen Wert. Um A, , angenahert zu berechnen gehen wir davon
aus, daB in der ionisierten Region

p?>» q? .
(Fiir die E- Schicht z. B. ist (%)2 = 10~ %, was sehr klein ist)
In diesem Bereich (0, z,—Az,) gilt nahezu A, o = Ay o, sodaB

zl—Azl zy
_ (02 /(U2
82,0 = _1:_; f 0 dz + f Az’o dz
1- (ﬁ’&)
0 @ z;-Az
wobei A, o :% —g-= V—2m , in der Ndhe des Reflexionspunktes. Bei

schiefem Einfall fiihrt eine entsprechende Rechnung zu dem Ausdruck:

zl—A21 w2 /—w"_g" z)
v —{-vi-—5

82'¢0 =5 f ® ® dz + f Ay g0 dz
0 coszao—(%)2 z-Az)

und hier gilt in der Nahe des Reflexionspunktes

_ ) .2 v 2
Bodo = \/2sm @) +——cos® a,

VZe

Wir haben sicher

allerdings ist die Wahl von Az, meist ziemlich kritisch.

2
Benutzte Symbole: wg = ;4_77%1_(:_ ortliche kritische Frequenz (Plasma- Fre-

quenz), o Kreis-Frequenz der Welle, ¢, Einfallswinkel, ¢ gebrochener
Winkel, v StoBzahl.
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EinfluBl vertikaler Schichten auf elektrische Sondierungen

1
Von G. Kunetz, Paris )

Zusammenfassung: Obwohl diese Frage Gegenstand eines jiingst in ““GEOPHY-
SICS”’ erschienenen Artikels war[d, halten wir es fiir lohnenswert, unsererseits
iiber die auf diesem Gebiet in unabh#ngiger Weise von uns erzielten Ergebnisse
zu berichten. Die von uns angewandte L&sungsmethode ist in der Tat nicht die
gleiche: wir wenden sie fiir eine andere Form der Elektroden an und dehnen sie
auf eine andere und kompliziertere Anordnung der Gesteinkérper aus.

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

Es wird zuerst angenommen, daB8 die genannte Schicht in einem unendlichen,
homogenen Medium eingebettet ist, alsdann aber wird das Medium nach oben durch
die horizontale Erdoberfliche und nach unten durch die ebenso horizontale Fléche
eines elektrisch nicht leitenden Substratums begrenzt, und die diinne Schicht ver-
tikal vorausgesetzt.

Aus dieser Potentialverteilung wird das elektrische Feld an der Erdoberfliche
im Mittelpunkt von zwei Stromelektroden ermittelt, wobei die Elektroden parallel
oder senkrecht zun der Schicht angeordnet werden. Nach Multiplikation mit einem
zum Quadrat der Flektrodenentfernung proportionalen Faktor erhdlt man den sog.
‘‘scheinbaren spezifischen Widerstand’’, ein wohlbekannter Parameter, der in einem
homogenen Medium dem wahren spezifischen Widerstand gleich ist.

Die numerischen Ergebnisse fiir verschiedene Anordnungen der Schichten und
ihrer Widerstinde werden als Funktion der Linge der MeBanordnung durch mehrere
Kurvengruppen dargestellt. AnschlieBend werden auch Ergebnisse fiir vertikalen
Kontakt von zwei weitausgedehnten horizontalen Schichten verschiedener Leit-
fihigkeiten, die auf einem nichtleitenden Substratum liegen, angegeben.

Résumé: Cette note est principalement consacrée a 1’étude de la distribution des
potentiels résultant de I’envoi d’un courant continu dans le sol, par une €lectrode
ponctuelle, en présence d’une couche plane trés mince et dont la résistivité-élec-
trique est, soit trés élevée, soit au contraire trés basse, par rapport a celle du mi-
lieu environnant. On suppose d’abord que cette couche est plongée dans un milieu
homogene indéfini, puis, considérant la couche comme verticale, on admet que le
milieu environnant est limité vers le haut par la surface horizontale du sol et vers
le bas par un substratum également horizontal, infiniment résistant ou infiniment
conducteur au point de vue €lectrique.

1)

G. Kunetz, Compagnie Generale de Géophysique, 50, Rue Fabert, Paris Vlle, Frank-
reich. Vorgetragen an der Tagung der Deutschen Geophysikalischen Gesellschaft in Min-
chen, den 29. April 1955.
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Dans chacun de ces cas on déduit de cette distribution des potentiels le champ
électrique a la surface du sol, au milieu de deux électrodes d’envoi de courant,
ces deux électrodes étant alignées soit perpendlculaxrement, soit parallélement
a la couche mlnce Ce champ fournit, apres multlphcatlon par un facteur propor-
tlonne] au carré de la distance entre les electrodes, la ‘ resnstlwte apparente
paramétre bien connu, qui, dans un terrain homogene est égal a la résistivité vrale
de celui-ci.

Les résultats des calculs numeriques sont présentés groupés en abaques, pour
des dispositifs de mesure de longueur variable et pour des terrains de disposition
et de résistivités diverses. Ils sont complétés par ceux relatifs au contact verti-
cal de deux couches trés étendues de résistivités différentes reposant sur un sub-
stratum infiniment résistant.

Wir beginnen mit einer diinnen 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 kénnen als eine der-
artige Ebene die Erdoberflache ansehen. Unsere diinne Schicht ist dann ver-

tikal.
Wir bezeichnen mit:
P, den spezifischen Widerstand der diinnen Schicht,

¢ die Schichtdicke
p, den spezifischen Widerstand des einbettenden Mediums.

Zur Erstellung der Formeln setzen wir voraus, da3 Py nach dem Unend-
lichen strebt, und ¢ nach Null geht, wihrend deren Pr()[dljk . einen be-
schrinkten Wert hat. Wie aber insbesondere R. Maillet' nachgewnesen hat,
weil man, daB fiir diinne Schichten von sehr hohem, jedoch endlichen spezi-
fischen Widerstand die Ergebnisse praktisch unveréndert bleiben, solange
das Produkt dieser beiden Parameter einen konstanten Wert bewahrt. Wir
setzen fortan:

€ P2

R = —2

Py

Desweiteren nehmen wir zylindrische Koordinate an. Die Lésung hat
eine Rotationsymmetrie um die von der Quelle aus auf die diinne Schicht er-
richtete Normale OX, da, wie gesagt, die Bodenoberfliche in diesem Fall
kemerlex Stérung mit sich bringt. Wir bezeichnen andererseits durch r =

Y )’ + 22 den Radiusvektor in der vertikalen Ebene der Quelle (fig. 1)

Man weiB, daB die Laplacesche Gleichung AV = 0, die das Potential
erfiillen muB, mit diesen Koordinaten die elementare Losungen

¥ J, &)
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zuldBt fiir willkiirliche Werte der Konstante A , so daB man versuchen kann,
die Losung des Problems mittels geeigneter Kombinationen dieser Elemen-
te aufzubauen. Damit diese Lésung in der Quellennéihe die erstrebte Eigen-

1 verhdlt, fiigt man

schaft hat, das heilt, daBl sie sich wie - > > =

VX  +y +1z
diese letzte GroBe hinzu, die mittels des bekannten Integrals von Weber
dargestellt ist:

2 2
r +x

—1 . f e Ml g andx

0
Entsprechend der Lage des MeBpunktes M (x, y, z) kann man daher suchen,
der Lisung eine der drei Formen zu geben:

VI = e)“l + A ()\)e)u] Jo()\r)dr\.... x<0
V. =

f
:

{e""u A, (x)e’"] J,M0dr....0<x<b

o
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WP AT I PR . x>b

Die unbekannten Funktionen A1 (A) und A2 (A\) miissen durch die Grenz-

bedingungen auf der diinnen Schicht bestimmt werden, d.h. fir x =b. Diese
Bedingungen sind sebr einfach:

einerseits, da keinerlei Strom von der diinnen und widerstandsfahigen
Schicht abgelenkt wird, ist seine zur Schicht normale Komponente auf bei-
den Seiten derselben die gleiche:
av av
x Py 9x P dx

sodal das Normalfeld ein stetiges ist

6'V1 0V2
1 _ (fir x=b)
dx ox

da wir angenommen haben, dal 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
ViB) -V, ) =i -epy =- :;f—ﬂ(b) =- a ¥ ®)

Da diese Bedingungen fiir x =b fiir alle Werte von r zu erfiillen sind,
miissen sie fiir die Funktionen unter dem Integralzeichen, die die Poten-
tiale definieren, erfiillt sein. Sie geniigen demnach zum Bestimmen der bei-
den unbekannten Funktionen A (A) und A (A), wofiir man folgende Bezie-
hungen erhélt:

A1 ) e)‘b - e-'\b = - A2 \) e_hb

AL e e A ) e S RA A, )R

Das ergibt:

AR
-2\b 2 1
A()\)=e A()\):
1 2
1+é-R- l+ﬂ_
2 2
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Beim Einsetzen dieser Ausdriicke in die Integrale, die das Potential er-
geben, erhdlt man die Lésung unseres Problems, da sie allen geforderten
Bedingungen entspricht.

Leichte Uménderungen erlauben uns iibrigens, der Lésung nachstehende
Form zu geben, die fiir die numerischen Berechnungen geeigneter ist:

2b—-x —-i
V1 = Vl = 1 + 1 —‘lxe * = du
Vx2 4 Vv (2b —x)% 412 \/u2+r2
2b-~x
x “a
V2 = 1 e?* £ du
a 2
u’ +r
X (a:g)
2

Wir werden uns hier nicht weiter iiber die elementare Berechnung des
Feldes auslassen, das eine Ableitung des Potentials entweder im Verhilt-
nis zu x oder im Verhdltnis zu y ist, je nachdem die MeBanordnung senk-
recht oder parallel zur diinnen Schicht verlduft. Wir bemerken lediglich, dafl
man in ersteren Fall in den erhaltenen Formeln r =0 zu setzen habe, was
die darin figurierenden Integrale zu transzendenten ‘‘exponentialen Inte-
gralen’’ reduziert, woriber man sehr ausfiihrliche 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 fiir eine sehr gut leitende diin-
ne Schicht entwickeln,die den vorstehenden dhnlich sind.Anstelle des Quer-
widerstandes ¢p,, der bei der diinnen Schicht mit hohem Widerstand zur
Geltung kam, ist es in diesem Fall die ‘‘Langsleitfshigkeit’” e¢o, , das
Produkt aus der nach Null strebenden Schichtdicke und der nach dem Un-
endlichen strebenden Leitféhigkeit, das einen beschréinkten Wert haben
€o,

wird, Wir setzen jetzt C = . Die Bedingungen, die das Potential beim

Schichtdurchgang zu erfiillen }}at, sind etwas weniger augenfillig als im vor-
hergehenden Fall, doch fithren sie zu ebenso einfachen Ergebnissen. Wohl-
verstanden ist es diesesmal das Potential, das auf dieser Grenze besténdig
bleibt, wihrend seine normale Ableitung eine Unstetigkeit erleidet, die auf
den durch die Schicht abgelenkten Strom zuriickzufiihren und proportional
zu C ist. Das bemerkenswerte Resultat ist, da die SchluBformeln genau



15

dieselbe Form, aber verschiedene Vorzeichen haben,wie die fiir eine Schicht
von hohem spezifischen Widerstand, sodaB sich die numerischen Ergebnis-
se sofort aus diesen letzteren fiir gleiche Werte der Parameter R und C er-
geben.

Die Verwendung der vorausgehenden Schliisse zur Bestimmung der
scheinbaren spezifischen Widerstdnde, die verschiedenen MeSanordnungen
entsprechen, ergibt keine Schwierigkeiten. Unsere Berechnungen wurden
fiir elektrische Sondierungen, die mit den ‘‘Schlumberger-Quadripolen’’ aus-
gefiiht sind, vorgenommen. Die Melvorrichtung fiir diese Vierpunktmethode
besteht bekanntlich aus zwei Stromelektroden mit verdnderlichen Abstén-
den, wihrend man den hiermit erzeugten Potentialabfall zwischen zwei an-
deren Elektroden (MeB8-Sonden) miit. 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 Absténden der vier Elektroden sowie von dem in den
Boden gesandeten Strom abhéingt, und dessen Wert so festgesetzt ist, dafl
man in homogenem Gebirge den spezifischen Widerstand des Gebirges er-

halt.

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

Firr die theoretischen Kurvengruppen nimmt man an, da der Abstand
der beiden MeB-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 Widerstinde mit dieser Voraussetzung berechnet.

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

ov
? 1 (x = 0)

app ox

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

In den numerischen Berechnungen haben wir als Lingeneinheit die Ent-
fernung D vom MeBzentrum zur Schicht genommen: wir haben demnach den
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€o
2 eine gewisse Anzahl

Parametern ohne Dimension R = —-2 und C =
Dp, Do,
von numerischen Werten, die von 0,25 bis « gehn, gegeben.

Die Gesamtheit der diesen Fall betreffenden Ergebnisse ist in den Ta-
feln 1 und 2 dargestellt. In bilogarithmischem Ma3stab haben wir in der Ab-
szisse die Halblidnge der Stromlinie (mit D als Langeneinheit), als Ordina-
te den scheinbaren spezifischen Widerstand (mit p, als Einheit) aufgetra-
gen.

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

NN NN D N
N RS "~.:\-,\ "._"“.\\.."._ ", '-.\ "-\"'.. N, ".‘
., To N e, * .,
A D W MY
et NG A ® .

A”(+1)° ’

A (+1) g
_______ Qe e = — e — - — —

-l €
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b

A’ (+1)°

’

Avn(+1)o :,.

fig. 2
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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-
oberflache als auch zur Substratumoberfliche symmetrisch; es wird daher
kein Strom diese beiden Oberflachen durchfliefen, was genau die Bedin-
gung ist, die die Potentialverteilung iiber diesen Grenzen zu erfiillen hat.
Um die Lésung desProblems zu finden, wird es daher geniigen, 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 wire jedoch fiir die numerischen Berechnungen un-
praktisch, falls man tats#chlich eine unendliche Reihe von durch annéhernde
Methoden ausgerechnete Integralen zu summieren hétte. Die Berechnungen
sind in der Tat bedeutend einfacher. Bestimmen wir zum Beispiel die hori-
zontale Komponente des Feldes an der Erdoberfldche senkrecht zur diinnen
Schicht und in einer Entfernung x zur wirklichen Quelle. Man kann ohne
Miihe feststellen, dal die Wirkung der Gesamtheit unserer Quellen durch
folgenden Ausdruck gegeben ist:

400 +00
vy |x| _ |2b - x| .
ox [(2nh)? + x?]372 [ (2ah)?+(D-01¥2
00 + 00
2b - x _u
s+ Lo e & lul du
* [(@2nh)? + u???
2b—x nETee

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
00

o) = Z [t]

[(2nh)2 + t2]3/2

n=-—

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

3 Ztschr. f. Geoph. 21



18

o0

Gt) =t29@) = 1+2t2 Z [t]

[(2nh)? + %1372

n=1

das den entsprechenden ‘‘scheinbaren spezifischen Widerstand’ darstellt,
ist den Geophysikern, die elektrische Sondierungen ausfiihren, gut bekannt:
es ist die erste ihrer theoretischen Vergleichskurven, fiirdie mangenaue nu-
merische Tabellenbesitzt. Da der scheinbare spezifische Widerstand sich
aus zwei Gliedern der Form:

. Y, 2 N arwl BN
-x =G6Gkx) - ———G(Db-x)+— e e2 G(u) du
[24
ox (?.b—x)2 2b_xu

zusammensetzt, die keine unendliche Reihe mehr enthélt, dauert ihre Be-
rechnung nicht lénger als jene fiir ein unbegrenztes Medium.

Genau die gleiche Uberlegung erlaubt, das Problem mit einem unendlich
gut leitenden Substratum zu lésen: die in diesem Falle zu verwendende
Funktion ist der ‘‘scheinbare spezifische Widerstand’’ fiir eine auf einem
derartigen Substratum ruhende homogene Schicht. Andererseits kann man
nicht in derselben Weise den Fall von zwei iibereinanderliegenden Schich-
ten behandeln, die beide einen begrenzten spezifischen Widerstand haben
und von einer gleichen diinnen, vertikalen Schicht durchschnitten sind; um
das gleiche Verfahren anwenden zu kénnen, miifite man annehmen, da@ der
Querwiderstand der einbettenden Schichten wechselt, Es wire im Gegenteil
leicht, den Fall zu behandeln, in dem das Gebirge beiderseits der diinnen,
vertikalen Schicht nicht den gleichen spezifischen Widerstand haben wiir-

de.

Wir verzichten auf Einzelheiten der Berechnung des scheinbaren spezi-
fischen Widerstandes. Die Formeln sind von gleicher Art wie jene, die wir
vorher fiir elektrische Sondierungen sowohl parallel als auch senkrecht zur
diinnen Schicht und fiir Schichten von sehr groBem 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 zusammengefaft. Doch haben wir
dieses Mal als Langeneinheit die Tiefe h des Substratums genommen. Die
Entfernung D vom MeB-Zentrum zur diinnen Schicht stellt daher nunmehr
einen zusdtzlichen unabhingigen Parameter dar, woraus sich eine hhere
Zahl von Kurvengruppen ergibt.
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Im Anschlul an diese Kurven, die fiir diinne, vertikale Schichten gel-
ten, werden auch einige Resultate angeben, die man durch ganz gleiche
Methoden fiir den Fall eines vertikalen Kontaktes von zwei lateral weitaus-
gedehnten, auf einem nicht leitenden Substratum ruhenden Schichten erhalt.
Die entsprechenden Kurven fiir elektrische Sondierungen parallel oder senk-
recht zum Kontakt sind in den Tafeln 6 und 7 aufgefiihrt.

Unsere Ergebnisse kénnten natiirlich in mannigfacher anderer als in der
von uns gewdhlten 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 Heterogenitéten die elektrischen Sondierun-
gen, die zur Erforschung der vertikalen Reihenfolge der spezifischen Wider-
stinde ausgefiihrt werden, beeinflussen. Sie sollen, auch wenn sie nicht
stets diese stérenden Einfliisse zu korrigieren erlauben, doch iiber Be-
schaffenheit und GréBenordnung der méglichen Fehler Klarheit vermitteln,
und damit die Leistungsfihigkeit dieser Methode verbessern.

Fiir die Erforschung der vertikalen Strukturen selbst wird bestens die
Technik des Profilmessens oder der Kartierung der spezifischen Wider-
stinde gew#hlt und nicht die der elektrischen Sondierung. Die scheinbaren
spezifischen Widerstdnde, die mit einer Vierpunktanordnung konstanter Ab-
stinde, die man auf der Erdoberfliche verschiebt, gewonnen werden, sind
in diesem Fall in Form von Profilen oder Karten dargestellt. Wenn unsere
Resultate nach konstanten Werten der Linge der MeBanordnung und nach
veriinderlichen Werten ihrer Entfernung zur diinnen Schicht zusammengestellt
werden, kénnen sie fiir die Interpretation dieser Messungen dienen.

Literatur

(1] o. 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 Erdrterung der Widerspriiche im Schrifttum dber die
Eigenpotentialmethode wird gezeigt, daB durch die Beriicksichtigung des Potential-
sprunges an der Grenzflache Erz/Elektrolyt eine Erklarung der mittels der Eigen-
potentialmethode gewonnenen MeBergebnisse im Rahmen der bisherigen Oxydations-
Reduktions-Theorie mdglich ist. Weitere Probleme der elektrochemischen Vorgénge
im Bereich von Erzlagerstdtten sowie der MeBmethodik bei Eigenpotentialuntersu-
chungen werden diskutiert.

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

L. Die bisher vertretenen Ansichten iiber die Entstehung von
Eigenpotentialen an Erzlagerstatten

In der neueren Literatur findet man im allgemeinen die folgenden Voraus-
setzungen, die fiir die Entstehung von Eigenpotentialen an Erzlagerstitten
gegeben sein missen (Fritsch, 1949; Heiland, 1940; ] akosky, 1950; Meifer,
1952; Militzer, 1953; Poldini, 1941 u.a.):

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

l agerstitte.

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

3.) Gut leitende Erzmassen, die iiber groere Entfemungen, vor allem
in der Vertikalen, in kontinuierlicher, gut leitender Verbindung stehen.

4.) Das Vorhandensein bestimmter Erzmineralien.

Sind diese Voraussetzungen erfiillt, so entstehen elektromotorische Krif-
te im Bereich der Lagerstatte, und in der von ihr gebildeten galvanischen
Kette flieBt ein Strom, weil diese geschlossen ist. Erstere werden als Po-

1
) Dr. Friedrich Wilc ke ns, Bonn, Argelanderstr. 9.

4 Ztschr. f. Geoph. 21
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tentialdifferenz an der Oberflache meBbar, wenn weiter folgende Vorausset-
zungen erfiillt sind:

1.) Die Oberfldchenschicht darf elektrisch nicht abschirmen.

2.) Die zu bestimmenden Diskontinuitdten im Untergrund miissen von
ihrer Umgebung geniigend scharf differenziert sein. In Sonderheit miissen
sie ein geniigend groBes Volumen haben, das um so gréfer sein muf}, je
tiefer die zu untersuchende Struktur liegt (Fritsch, 1949).

3.) Erzvorkommen diirfen nicht teils iber, teils unter Wasserhorizonten
anstehen (Belluigi, 1939). Keine Eigenpotentialanomalien sollen unter dem
stindigen Grundwasserspiegel und unter Dauerfrostbéden auftreten (Brant,

1948).

Diese hier aufgefiihrten, wesentlichen Gesichtspunkte fiir die theoreti-
schen Grundlagen der Eigenpotentialmethode zeigen vielfach flieBende
Ubergéinge. Auch legen die zitierten Autoren auf einzelne Vorgénge ver
schiedenes Gewicht. Als wesentliches Agens fiir die Entstehung der chemi-
schen Unsymmetrie im Untergrund wird aber stets die Verwitterung der ober-
flachennahen Teile einer Lagerstitte betont. Es entstehen also zwei che-
misch unterschiedliche Erze, die sich in verschiedenen Teufen einer La-
gerstiitte befinden. Uber das Vorzeichen dieser beiden Erze, die die Elek-
troden der von der Lagerstitte gebildeten Kette sind, entnimmt man der
Literatur widersprechende Angaben: nach Fritsch (1949), Jakosky (1950)
und Militzer (1953) besitzt der Eiseme Hut ein positives Potential gegen-
iiber dem nicht oxydierten Erz, nach Dobrin (1952), Heiland (1940) und
MeiBer (1952) hingegen ein negatives im Verhéltnis zu dem dann positiven
unverwitterten Erz. Nach Eve und Keys (1954) hat gemdB Text der Eiserne
Hut ein negatives Potenial, das Erz in groerer Teufe ein positives; die
beigegebene Abbildung zeigt aber das Gegenteil hiervon.

Kelly (1945) sieht die Teufenunterschiede in der Wasserstoffionenkon-
zentration der Grundwésser zwar nicht als den einzigen, wohl aber als den
hauptséchlichen Faktor fiir die Entstehung von Eigenpotentialen an. Er fand,
da} die Lésungen im Eisemen Hut einen pH-Wert von etwa 3 oder weniger,
die von tieferen Lagerstattenteilen einen solchen von etwa 8 bis 9 haben.

Da im Bereich einer solchen Erzlagerstiitte infolge der elektromotori-
schen Krifte Strome flie@en, ist dort eine bestimmte Stromverteilung vorhan-
den, iiber die die Ansichten in der Literatur ebenfalls auseinander gehen.
Nach Heiland (1940) flieit ein Strom von oben nach unten sowohl im Erz-
korper als auch auBerhalb desselben; die von ihm beigegebene Figur 10-21
auf Seite 669 stellt jedoch die entgegengesetzte Stromverteilung dar. Letz-
tere zeigt Fig. 1 a). Die gleiche Ansicht vertritt Mili¢zer (1953) (Fig. 1b)),
jedoch bei anderer Spannungsverteilung in der Lagerstitte. Poldini (1941)
gibt an, daB der Strom innerhalb der Lagerstatte von oben nach unten, aufSer-



27

Eigcnpotcntia!vcneilung Eigcnpotentialvcrtcilung

a) b)
Fig. 1: Eigenpotential- und Stromverteilung an einer Schwefel]tieslagerst&tte
a) nach Heiland (1940), b) nach Militzer (1953)

E. H. Eiserner Hut, G. S. sténdiger Grundwasserspiegel, E. O. Erdoberflache

halb von unten nach oben flieBt. Ahnlich sind z. B. die Angaben iiber die
Stromverteilung von Eve und Keys (1954), Jakosky (1950) und MeiBer
(1952).

Weitere Unklarheiten bestehen hinsichtlich der fiir die Anwendung der
Eigenpotentialmethode auBerordentlich wichtigen Tatsache, daB der Erz-
komper bei Untersuchungen in der Horizontalen in allen hierbei bisher aufge-
suchten Teufen immer ein anderes, meistens ein negatives Potential gegen-
iiber der erzfreien Umgebung aufweist. Um diesen Effekt zu erklaren, werden
z. B. von Eve und Keys (1954), Militzer (1953) und Poldini (1941) gemaB8
den von diesen gebrachten Abbildungen zusétzlich negative Ladungen im
Nebengestein angenommen.

Diese Zusammenfassung der derzeitigen Auffassung von dem Phinomen
des Eigenpotentials an Erzlagerstitten bezieht sich im wesentlichen auf
Pyritlagerstatten. Diese Erscheinung ist aber nicht nur auf diese Lager-
stitten beschrinkt, sondern erstreckt sich u. a. auch auf Vorkommen von
Kupfersulfiden, Kobalterzen, Manganoxyden und Spateisen, unter Umsténden
Bleiglanz, schlieflich von Anthrazit und Graphit.

Uber die Ursachen der Entstehung von Eigenpotentialen an Graphitvor-
kommen finden sich in der Literatur nur wenige Angaben (Wilckens, 1955).
Poldini (1941) bemerkt lediglich, daB 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, dafl durch
Mineralien guter Leitféhigkeit wie Graphit eine leitende Verbindung zwi-
schen Zonen verschiedener Aciditdt hergestellt wird. In der Verwitterungs-
zone sei stets die Kathode, in groBerer 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 Einflu8
teilweise zu Kohlens#ure zersetzt.”” Kelly (1945) fithrt alle Erscheinungen
hauptséchlich auf die unterschiedliche Aciditat der L&ésungen auch bei
Graphitlagerstitten zuriick, wie bereits ausgefithrt. Jakosky (1950) bemerkt,
daB bei Graphitlagerstatten die Potentialspriinge auf einen niedrigen pH-
Wert an der Oberfliche zuriickzufiihren sind, besonders dann, wenn keine
Sulfide vorhanden sind.

Uber Graphitlagerstitten werden sowohl positive als auch negative Ano-
malien des Eigenpotentials beobachtet (Kelly, 1945). Eve und Keys (1954)
fihren aus, dafBl iiber einer Graphitlagerstitte ein positives Eigenpotential
auftrete, iber einem Eisernen Hut dagegen ein negatives, so dafl man auf
diese Weise beide unterscheiden kénne. Dieser SchluBl ist jedoch nach den
vorliegenden MeBergebnissen nicht zuldssig.

II. Elektrochemische Vorginge im Bereich von Erzlagerstitten

Unterliegt eine Erzlagerstitte dem EinfluB der Verwitterung, so wird in
Oberfléchenn#he vor allem eine Oxydation des Erzes erfolgen: es kommt zur
Bildung eines ‘‘Eisernen Hutes’’, die Lagerstitte weist sekundére Teufen-
unterschiede auf, Diese chemischen Prozesse konnen etwa durch folgende
Reaktionen bei Pyritlagerstitten dargestellt werden (Pesrascheck, 1950):

FeS, + 70 + Hy0 = FeS0, + H,S0,

2FeS0, + H,S0, + 0 = Fe,(S0,); + Hy0

Die Schwefelsaure 18st die 13slichen Bestandteile des Erzes und der Neben-
gesteine. Das gebildete Ferrosulfat wird durch die Atmosphirilien zu
Brauneisen (Fe 0, - H,_0) oxydiert, das nur sehr wenig lsslich ist. Infolge-
dessen konnen ‘die Erze der Oxydationszone als Oxydelektrode aufgefafit
werden, deren Potential von der Konzentration der an ihr wirksamen, von
dem Oxyd gelieferten Metallionen und damit von der Lgslichkeit des Oxyds
abhéngt. Da aber die Léslichkeit 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 verstindlich und bedeuten keinen
Widerspruch zu der bisherigen Oxydations-Reduktions-Theorie. Es mufl je-
doch betont werden, daB bei allen Erzlagerstidtten mit Ausnahme solcher
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von Platin keine S#ure-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 Erzlagerstatte stellt im allge-
meinen eine Oxydelektrode, nicht aber eine Wasserstoffelektrode dar. Aus
dem dargelegten Zusammenhang ist ersichtlich, daB die Oxydation der ober-
flichennahen Erze erst die Voraussetzung fiir die Entstehung sauerer L&-
sungen in diesem Lagerstéttenbereich schafft, die wesentlich das Potential
der entstandenen Oxyde bestimmen.

Das Potential der Oxydelektrode ist also von der Léslichkeit des
Oxydes, von der dem Metall eigenen Lé&sungstension abh#éngig, die fiir
Eisenoxyde etwa von der GréBenordnung 1030 at ist, wihrend Pyrit eine
Lssungstension der GréBenordnung 107 at hat (Heiland, 1940). Metalle mit
geringer Lésungstension laden sich positiv gegen ihre Losung auf, solche
mit groBer negativ. Diese Ergebnisse auf eine Pyritlagerstatte angewendet,
bedeutet, dal auf dieser Lagerstitte eine elektromotorisch wirksam werden-
de Unsymmetrie in der Vertikalen besteht, sofemn beide Erze vorhanden
sind. Setzt man zun#chst voraus, dal die chemische Zusammensetzung und
Konzentration der Lésungen im Bereich einer derartigen Erzlagerstitte in
der Vertikalen konstant ist, so folgt, daB die Erze des Eisernen Hutes ge-
gen diejenigen der unverwitterten Lagerstétte ein positives Potential auf-
weisen miissen.

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 iiber — 300 mV erfaf8t, und die Beobachtun-
gen weisen eher auf eine Zunahme als eine Abnahme des negativen Poten-
tials mit der Teufe hin.

AuBer der chemischen Unsymmetrie der Erze besteht aber auch eine
solche beziiglich der auf der Lagerstatte vorhandenen Lésungen. In der
Oxydationszone sind sauere Lgsungen mit Sauerstoff, Kohlenséure und
Metallsulfaten angereichert; in tieferen Lagerstéttenbereichen herrschen
dann sauerstoffreie Grundwisser vor (Petrascheck, 1950). Diese Zonen sind
nicht scharf voneinander getrennt, so dal sowohl hinsichtlich der Zusam-
mensetzung und Konzentration der Erze als auch der Lésungen in der Verti-
kalen gleitende Ubergange bestehen. Durch diesen Umstand werden die
elektrochemischen Verhéltnisse kompliziert.

Zusammenfassend ist festzuhalten, da durch den Oxydationsvorgang
bei Erzlagerstatten chemisch verschiedene Metallverbindungen bzw. Erze
und Lésungen entstehen. In der Oxydationszone ist eine Oxydelektrode vor-
handen, die einmal in metallisch leitender Verbindung mit den unverwitter
ten Erzen in groBerer Tiefe steht, zum anderen von Lésungen mit ebenfalls
in der Vertikalen variierender chemischer Zusammensetzung und Konzen-
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tration umgeben ist. Die Erzlagerstétte bildet eine galvanische Kette, spe-
ziell eine Kombination von chemischer und Konzentrations-Kette. Bei einer
Schwefelkieslagerstatte liegt aber nicht eine Oxydations-Reduktions-Kette
vor, weil diese das Vorhandensein von chemisch unangreifbaren Elektroden
voraussetzt, DieKette ist bei einer Pyritlagerstétte von der folgenden Form:

— Eisensulfide / Losungen (pH 2 8 ) / Lsungen (pH S 3/ Eisenoxyde +
und Nebengesteine, und Nebengesteine,

tief oberflachennah

In dieser Kette treten die Potentialspriinge einmal als Elektrodenpoten-
tiale an der Grenzflache der Erze bzw. Metalle gegen die Losungen ihrer
Ionen, zum anderen als Diffusionspotentiale an der Grenzflache verschie-
dener Lésungen auf. Dies stellt schon eine weitgehende Abstraktion gegen-
iiber den in der Natur vorhandenen Verh#ltnissen dar, Es wurde bereits be-
merkt, daf8 von scharfen Grenzflachen zwischen verschiedenen Lésungen
und Erzen vielfach nicht die Rede sein kann. Ungeklart ist weiter der Ein-
fluB der als feste Elektroylte anzusehenden Nebengesteine. So weisen z.B.
Messungen von Dickey (1943) daraufhin, daBl Potenialspriinge an den Grenz-
flichen von Sandsteinen und Schiefern auftreten, ein Effekt, der auch bei
den Messungen mittels der Eigenpotentialmethode von Wichtigkeit ist. Die
bei Eigenpotentialmessungen in Bohrlschern angestellten Untersuchungen
ergaben, daf weiter Membranpotentiale eine wesentliche Rolle spielen
(Wyllie, 1949). Diese diirften besonders bei Untertagemessungen das MeB-
ergebnis von Eigenpotentialuntersuchungen beeinflussen. Die unvollstén-
dige Aufzzhlung der Zusatzbedingungen, die den Betrag der von der Kette
gebildeten elektromotorischen Kraft mitbestimmen, sei abgeschlossen mit
dem Hinweis, da} bei Erzlagerstdtten niemals eine reine Phase, sondem
stets ein Gemisch von Erz, festen und fliissigen Elektrolyten und auch Ga-
sen einerseits und von festen und flissigen Elektrolyten und Gasen in den
erzfreien Nebengesteinen andererseits vorhanden ist.

HI. Elektrochemische Vorgiange im Cereich von Graphitlagerstatten

Einer der an Graphitlagerstitten elektromotorisch wirksam werdenden Vor-
génge ist die Oxydation der oberflachennahen Graphite (Poldini, 1941;
Wilckens, 1955). Diese Oxydation ist aber keineswegs so intensiv wie bei
einerSchwefelkieslagerstitte; senkundére Teufenunterschiede einer Graphit-
lagerstétte sind in analoger Form zu denen an Schwefelkieslagerstitten
nicht zu beobachten. Eine Oxydation des Graphits kann also nur in der Form
vorliegen, daR an seiner Oberflache ‘‘basische Oberflachenoxyde’” entste-
hen, die sich immer dann bilden, wenn Kohlenstoff bei Zimmertemperatur
mit Luft in Beriihrung kommt (Hofmann und Ohlerich, 1950). Der mit einem
Uiberzug von ‘‘basischen Oberfléchenoxyden’ versehene, oberflichennahe
Teil einer Graphitlagerstitte kann so als Sauerstoffelektrode aufgefaflt wer-
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den, denn fiir eine solche sind alle Voraussetzungen erfiillt: es liegt ein
metallisch leitender 2} und gegeniiber dem Elektrolyten indifferenter ‘“Tré-
ger”’ des Sauerstoffs vor, der sowohl mit dem Sauerstoff, als auch mit dem
Elektrolyten, dem Grundwasser, in Berihrung steht (Dassler, 1950). Es ist
jedoch unbekannt, wie weit der grundsitzlich elektromotorisch trige Sauer
stoff hier witksam wird. An sogenannten Kohle-Luft-Elektroden ist zu be-
obachten, daf3 aktive Kohle die Reaktion
4 -
1/202 + 2H30 + 2e > 3H20

katalytisch zu beschleunigen vermag (Kortiim, 1950), ein Vorgang, der msg-
licherweise auch an einer Graphitlagerstatte in Oberflachennghe stattfinden
kann. Aber hier ist keine aktive Kohle, sondem ein grob kristalliner Graphit
von verhiltnisméBig sehr geringer Oberfléche vorhanden; die Aktivkohlé hat
im Vergleich zum Graphit eine auBerordentlich viel gréBere Oberfldache
(Hofmann)®). Zu bedenken ist weiter auch, da§ Gase nur an trockenen Elek-
troden elektromotorisch wirksam sind; letztere diirfen nur teilweise den
Elektrolyten beriihren., Man muB also annehmen, da das durch die Pri-
mémreaktion gebildete Oxyd selbst elektromotorisch wirkt, wie das bei
den meisten Sauerstoffelektroden der Fall ist. Der oberflachlich oxydierte
Teil der Graphitlagerstitte ist mithin als Oxydelektrode aufzufassen,
deren Potential von pH-Wert des Elektrolyten abhéngt. Aber auch bei einer
Graphitlagerstétte kann keine Wasserstoffelektrode vorliegen, daerfahrungs-
gemiB Wasserstoff an Kohleelektroden nicht elektromotorisch wirkt. Grund-
sétzlich kann somit die Graphitlagerstitte eine Oxydations-Reduktions-Ket-
te der folgenden Form bilden (Wilckens, 1955):

— Graphit / Losungen und / Lsungen und / Graphit, 0, +
Nebengesteine, Nebengesteine,
tief oberfléchennah
Hierbei ist die Sauerstoff- bzw. Oxydelektrode positiv geladen gegeniiber
der reinen Graphitelektrode in groBeren Teufen.

Vielfach tritt neben Graphit auch Pyrit auf einer Lagerstitte auf. Allge-
mein wird eine Graphitlagerstitte, die einen wesentlichen Gehalt von
Eisen(2)- und Eisen(3)-Verbindungen besitzt, hierdurch einen elektromoto-
risch wirksam werdenden chemischen Unterschied aufweisen: es existiert
eine Oxydations-Reduktions-Kette in der Form:

~ Mischkérper Graphit,/Fe++- Salzlgsung/Fe''*-Salzlssung/Mischkérper +

Eisenverbindungen Graphit, Eisen-
verbindungen

2

) Graphit ist die metallische Kohlenstaffmodifikation (R ysc hkewitsc h, 1926).
3)
Herrn Prof. Dr. U. Hofmann, Direktor des Eduard-Zintl-Instituts fGr anorganische
Chemie der Technischen Hochschyle Darmstadt, ist Verfasser fir freundliche Stellung-
nahme zu diesen Problemen zu Dank verpflichtet.
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Auch bei Graphitlagerstétten sind auBerdem die bereits erwdhnten Zu-
satzbedingungen von groBer Bedeutung. Und ebenso ist hier zu beriicksich-
tigen, da nie eine reine Phase, sondemn ein Mischkérper vorhanden ist.

IV. Ursachen der mittels der Eigenpotentialmethode gemessenen
Potentialdifferenz

Die Eigenpotentialmethode beruht darauf, da eine elektrische Span-
nungsmessung vorgenommen wird, und zwar meistens iibertage, aber auch
untertage. Die Potentialdifferenzen werden auf einen in bestimmter Weise
definierten Bezugspunkt bezogen, und die MeBergebnisse vielfach in einer
kartenfsrmigen Darstellung der Aquipotentiallinien zusammengefaft.

Die Ursachen dafiir, daf} die auftretenden Spannungen im Bereich von
Erzlagerstitten allgemein von gréBerem Betrage sind als die des normalen
elektrischen Erdfeldes, liegen in den bisher erdrterten elektrochemischen
Vorgéngen. Das Meflergebnis wird im wesentlichen von zwei chemischen
und phy sikalischen Vorgéngen bestimmt:

1.) Im durchstrémten Leiter existiert gem# dem Ohmschen Gesetz ein
Spannungsabfall, der mittels der Eigenpotentialmethode gemessen wird.
Dieser ist einmal bedingt durch die tellurischen Stréme. Der Gradient des
normalen tellurischen Feldes in der Horizontalen ist von der GréBenordnung
einige 10 mV/km und kann bei den hier verwendeten kurzen Leitungen aufler
Betracht bleiben (Porstendorfer, 1954). In der Vertikalen sind hingegen er
hebliche Gradienten des elektrischen Erdfeldes gemessen worden, die in
der GroBenordnung von 60 bis 80 mV/100 m Héhenunterschied liegen kén-
nen (Koenigsberger und Hecker, 1924). Vielfach flieBt der Erdstrom von
unten nach oben, so dal im gebirgigen Gelénde die Héhen elektrisch nega-
tiv gegeniiber tieferen Lagen sind. Demnach wird man in stark profiliertem
Geliande, besonders in den Alpen, eine Eigenpotential verteilung 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 beriicksichtigen (Heiland, 1940; Porstendorfer,
1954). Femer ist von Belang, daf eine Erzlagerstatte eine Inhomogenitat
im Untergrund darstellt, die in vielen Féllen zufolge ihrer besseren Leit-
fahigkeit eine groBere Stromdichte aufweisen mufl als ihre schlechter leiten-
de Umgebung. Hieraus resultiert eine anomale Potentialverteilung, die dann
als Uberlagerung des Erdfeldes mit denbisher erérterten elektromotorischen
Kréaften gemessen wird. Da eine genaue Trennung dieser beiden Komponen-
ten im konkreten Falle nicht méglich ist, wird von diesem EinfluB des Erd-
stromes auf die beobachtete Eigenpotentialverteilung im allgemeinen abge-
sehen. Zum anderen wird der Spannungsabfall léngs dem geologischen Lei-
ter gemessen, in dem die von der geschlossenen natiirlichen Kette beding-
ten Strome flieBen.
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2.) Die Eigenpotentialmethode mifit femer die Potentialdifferenzen, die
durch die elektromotorischen Krifte im Untergrund verursacht werden. Wie
bereits mehrfach betont wurde, ist die von der Lagerstitte gebildete Kette
in der Vertikalen angeordnet, d.h. der positive Pol liegt in Oberflachen-
nihe, der negative in groBerer Teufe. Diese nach der Theorie zu fordemde
Potentialverteilung an einer Lagerstatte scheint zun#chst in Widerspruch
mit der Erfahrung zu stehen, wonach némlich die Ausbisse einer Erzlager-
stitte im allgemeinen mit einer negativen Anomalie des Eigenpotentials
korreliert sind. Auch bei Untertagemessungen sind Erzvorkommen vielfach
mit negativen Eigenpotentialwerten behaftet.

Dieser scheinbare Widerspruch 16st sich sofort, wenn man bedenkt, dal
mit der Eigenpotentialmethode niemals bei Oberflﬁchenuntersuchungen und
nur in seltenen Féllen bei Korrelation von Ubertage- und Untertagemessun-
gen einzig und allein der Potentialsprung zwischen Anode und Kathode der
von der Lagerstiitte 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 Grenzfliche 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 daB 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 fiir die EMK einer Kette

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

(1) EMK (Va—Vl) + (VI—VZ) + (Vz—vb)

(2) EMK = V, -V,

Fiir die Gesamt-EMK der Kette ist somit nur die Potentialdifferenz zwischen
Anode, und Kathode maBgebend; die einzelnen Elektrodenpotentiale (und
Diffusionspotentiale) sind nicht von Belang (Kortiim, 1952).

Bei den Messungen mittels der Eigenpotentialmethode werden aber die
Klammerausdriicke der Gleichung (1) gemessen, indem némlich eine kiinst-
liche Kette — im Gegensatz zu der bisher besprochenen natiirlichen — ge-
bildet wird. Durch die Verwendung unpolarisierbarer Elektroden ist diese
etwa von der Form

~ Cu/ CuSO4 / Erz / Grundwasser und Nebengestein / CuSO; / Cu + ,

S Ztschr. f. Geoph. 21
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also eine Kette
Elektrode / Lagerstéttenteil / Elektrode,

deren EMK wesentlich durch das Elektrodenpotential der metallischen ge-
gen die elektrolytische Phase derLagerstitte bestimmt ist. Auf diese Weise
wird dieses Elektrodenpotential meBbar. Grundsitzlich dhnlich ist auch der
Aufbau der Kette, deren EMK bei Eigenpotentialmessungen in Bohrlschern
gemessen wird (Wyllie, 1949):

— Metall / Bohrlochfliissigkeit / Porenwasser in den porésen Schichten /
Schiefer / Bohrlochfliissigkeit / Metall +

Hierauf beruht die Anwendbarkeit der Eigenpotentialmethode. Denn es
ist gerade der Unterschied in den Potentialwerten zwischen Erz und Elek-
trolyt, der fiir die Prospektion wichtig ist, wihrend der Wert der EMK der
von der Lagerstitte gebildeten Kette von untergeordneter Bedeutung ist.
Diese Einzelpotentiale treten vor allem in der Horizontalen auf und werden
so durch die Eigenpotentialmethode bei Ubertagemessungen erfaBt.

Bei jeder Erzlagerstitte ist die GréBe und Richtung des Potentialsprun-
ges Erz / Grundwasser und Nebengestein von der chemischen Zusammen-
setzung und Konzentration dieser Medien sowie deren Grenzfldchenbeschaf-
fenheit abhingig. Da man iiberhaupt Absolutwerte der Einzelpotentiale
Metall / Elektrolyt nicht mit Sicherheit festlegen kann (Kortiim, 1952), und
hier zudem Mischkérper vorliegen, wie bereits ausgefiihrt, erscheint es un-
ter diesen schwierigen Umstdnden ausgeschlossen, dal man eine generelle
Aussage iiber dieses Spannungsgefille zwischen Erz und Elektrolyt machen
kann.

Aus der Erfahrung folgt aber, daBl in der Mehrzahl der Fille, wenn z. B.

im Sinne der bisherigen Ausfiihrungen eine Kette vorliegt:

— Graphit / Lésungen und / Losungen und / Graphit, 0, +
Nebengesteine, Nebengesteine,
tief oberflidchennah
b 2 1 a

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

V, >V, >V, V, >V, V, SV

Aus der Beriicksichtigung der Tatsache, daB mit der Eigenpotentialme-
thode im wesentlichen Elektrodenpotentiale gemessen werden, erkliren
sich auch die Anomalien iiber Manganerzlagerstatten (/ensen, 1954) und
auf Siegerldnder Spateisenstein-Gruben (Schmidt, 1954). Es ist zu erwarten,
daB grundsitzlich alle Erzlagerstétten iiber-und untertage mittels der Eigen-
potentialmethode untersucht werden kénnen, sofern die Erze in relativ gros-
ser Konzentration und relativ groBem Volumen mit gut ausgeprégten Grenz-

a*
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fléchen gegen die Umgebung unweit des MeBortes anstehen.

Bei einem Vergleich der maximalen, an Graphitlagerstitten beobachte-
ten Eigenpotentialdifferenzen mit dem C-Gehalt des Graphits ergibt es sich,
daB diese beiden GréBen einander proportional sind: je hoher der C-Gehalt
des Graphits, desto groBer die auftretenden Potentialdifferenzen, wie die
folgende Tabelle zeigt (Wilckens, 1955):

Lagerstitte: ~ C-Gehalt:  Pyritgeh.: GroBe der Vorzeichen Autor:

% % max. Pot.- d. Graphits:
diff.: mV
Mysore State gering 20 150  positiv(?)  R.Rao
Kolar Distr. 5-27 0 400 neg.u.pos. R.Rao
Kropfmiihle 30-46 5-10 750 negativ Wilckens
Dandatappa ? gering 900 negativ Dessau
Sunk 50-80 0 1200 negativ Wilckens
Katanga ? ? 1200 negativ Poldini

Infolge des Umstandes, da bei groem C-Gehalt des Graphits die chemi-
sche Unsymmetrie zwischen Graphit-Elektrode und Elektrolyt groBer ist
als bei kleinem, und da zum anderen Mischphasen vorliegen, deren Poten-
tial von der Konzentration der an ihnen beteiligten Stoffe abhingt, ist die-
ser Zusammenhang durchaus erklérlich. MeiBer (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, da dann die elektrochemische Differenz zwischen Erz und
Elektrolyt klein ist, und Zusatzbedingungen von gréBerer Bedeutung wer-
den.

Im Zusammenhang mit den Elektrodenpotentialen sei dazu abschlies-
send bemerkt, daf} die an einer Erzlagerstiitte gemessene Potentialvertei-
lung rein formal auch durch das Potential eines senkrecht stehenden Di-
pols berechnet werden kann (Poldini, 1941). 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 Lagerstittenbereichen. Mithin ist eine giiltige kausale Erkldrung der
an Erzlagerstétten beobachteten Eigenpotentialverteilung nicht durch eine
formale Zuriickfiihrung des Problems auf das Potential eines Dipols még-

lich.

Eine besondere Gruppe elektrischer Grenzflichenerscheinungen stel-
len die elektrokinetischen Vorginge dar.Von diesen werden Strémungspo-
tentiale als Ursache erheblicher Eigenpotentialanomalien angegeben. So
bringen MeiBer (19%52) und Poldini (1941) ihre MeBergebnisse an stark sili-
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fizierten Bergen in Serbien mit ‘‘Elektrofiltrationspotentialen’’ in Zusam-

menhang *) . Das am Hang gemessene Spannungsgefille, das der Bodener-
hebung proportional ist, soll seine Ursache in rascher gravitativer Infiltra-
tion der Niederschlagswisser haben. Militzer (1953) fiihrt aus, daB man*‘mit

Sicherheit’’ auf ‘‘Elektrofiltrationsreaktionen’’ schlieBen kann, wenn man
in einem Schurfschacht ein positives elektrisches Potentialgefélle beobach-

ten kann. Hierzu ist zu bemerken, dafl ein Strémungspotential aus einer
Potentialdifferenz in der Flissigkeit selbst besteht. Dieses Potential
kann man so messen, dal man zwei Normal-Kalomel-Elektroden in die Fliis-
sigkeit bringt, die eine vor, die andere hinter der Kapillare, so dal beim
DurchfluB der Lésung durch die Kapillare an einem Galvanometer, das mit
den beiden Elektroden verbunden ist, ein Strom festgestellt werden kann
(Kortiim, 1952). Die Existenz von elektrokinetischen Potentialen in der
Erdkruste ist zwar grundsitzlich nicht ausgeschlossen, jedoch erscheint
die alleinige Zuriickfiihrung der Beobachtungsergebnisse auf Strémungspo-
tentiale mangels einer Erzfiihrung als sicherlich unzutreffend. Denn mit
der verwendeten normalen EigenpotentialmeBanordnung ist es nicht méglich,
Strémungspotentiale exakt zu messen, da durch die unpolarisierbaren Elek-
troden ein leitender Kontakt nicht nur mit den Lésungen im Boden, sondern
auch mit diesem selbst hergestellt wird. Ohne sehr genaue Kenntnis aller
mechanischen und elektrischen Bedingungen ist es also nétig, bei der In-
terpretation Vorsicht walten zu lassen (Lange)3). In diesem Zusammenhang
ist auch auf die Untersuchungen von Wyllie (1951) zu verweisen; er konnte
zeigen, daB selbst bei Eigenpotentialmessungen in Bohrléchern das be-
obachtete Potential nur teilweise aus elektrokinetischen Potentialen resul-
tiett. Die Beobachtungen von MeiBer (1952) und Poldini (1941) an Bergen
in Serbien werden im iibrigen vor allem auf den bereits besprochenen topo-
graphischen Effekt zuriickzufiihren sein.

V. Das Stromsystem im Bereich von Erzlagerstitten

Da die von einer Erzlagerstitte gebildete galvanische Kette geschlos-
sen ist, flieBt in ihrem Bereich ein Strom. Um zugleich einen Uberblick
iiber das Stromsystem einer Erzlagerstétte und iber die Polung verschie-
dener Lagerstittenteile zu geben, wurde in der Fig. 2 das Modell einer
Graphitlagerstitte konstruiert unter der Annahme, daB diese eine Sauerstoff-
elektrode in Oberflichennihe aufweist, und daB der duBere Leiterkreis kurz

geschlossen ist und sich in dem Graphitkérper selbst befindet, wihrend die
4 Mit Elektrofiltrationspotentialen sind elektrokinetische Etscheinungen, insbesondere
Strdmungspotentiale gemeint. Dieser Begriff ist der (alteren) amerikanischen und fran-
z8sischen Literatur entnommen, im deutschsprachigen Schrifttum der Elektrochemie ist
der Begriff Elektrofiltrationspotential im allgemeinen nicht tiblich (Kort@im, 1952).

5) Hermn Prof. Dr. E. Lange, Direktor des Instituts fiir Physikalische Chemie der Universi-
tat Erlangen, ist Verfasser ftir freundliche Stellungnahme zu diesen Problemen zu Dank
verpflichtet.
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Eigenpotential-
verteilung
horizontal -
vertikal

Fig. 2: Schematische Eigenpotential- und Stromverteilung zu einem Modell einer
Graphitlagerstiitte ohne Beriicksichtigung des Erdstroms.

E. O. Erdoberfliche, 1 Oxydationszone, 2 Zone der sauerstoffreien Grundwisser,
a Sauerstoffelektrode Graphit, 02, b unoxydierter Graphit

Nebengesteine der Lagerstétte den inneren Leiterkreis bilden. Einfliisse
der tellurischen Stréme wurden nicht beriicksichtigt. Fiir die Potentiale der
Lagerstittenteile a, b, 1 und 2 gelte erfahrungsgemdB die Ungleichung

Vi>Vy>Vv >V, ,

ausgedriickt durch zwei oder ein Vorzeichen, und fiir die spezifischen Wi-
dersténde

p1 >p2 > Pa,b*

Dann erfahren die Strémungslinien an den Grenzflichen verschiedener Lei-
ter eineBrechnung und nehmen den eingetragenen Verlauf in Pfeilrichtung.
Fig. 2 zeigt schlieBlich den grundsétzlichen Verlauf des Eigenpotentials
in der Horzontalen und Vertikalen fiir dieses Lagerstittenmodell (Wilckens
1955),

VL. Die Messung der elektrischen Vorginge an Erzlagerstitten

Zufolge der Existenz von elektromotorischen Kriften im Bereich von
Erzlagerstitten kann man Spannungs- und Strommessungen vornehmen. Hier-
bei sind erstere im allgemeinen iiblich und stellen die eigentliche Eigen-
potentialmethode dar.

Am zweckmiBigsten wird die Spannungsmessung mit einem MeBgeriit,
das eine Kompensationsschaltung nach Poggendorff besitzt, lings Profilen
vorgenommen. Der Kontakt mit dem Boden wird durch unpolarisierbare Elek-
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troden hergestellt, wobei eine Anfeuchtung der MeBstelle durch Wasser
oder Salzlgsungen unter Mitteleuropa entsprechenden klimatischen Bedin-
gungen im allgemeinen nicht erforderlich ist (Kelly, 1945). Militzer (1953)
betont, dal eine Temperaturkorrektion der MeBwerte erforderlich ist, weil
bei 1° C Temperaturdifferenz zwischen den Elektrolyten in den beiden Son-
den eine Spannungsidnderung zwischen diesen von 1 mV auftritt, worauf in
der geophysikalischen Literatur wohl Arnold (1937) zuerst aufmerksam ge-
macht hat. Die Beriicksichtigung dieses Temperatureffektes erfordert einen
erhéhten meBtechnischen Aufwand, der jedoch fiir 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 iblichen
qualitativen Interpretation der MeBergebnisse nicht von Belang. Entspre-
chendes gilt aus diesem Gesichtspunkt auch fiir andere meStechnisch be-

dingte Fehlerquellen.

Die Wahl eines Bezugspunktes fiir die gemessenen Potentialdifferenzen
ist eine reine Definitionsfrage. Meistens wird dieser so gewdhlt, dall er
auBerhalb des eigentlichen Lagerstittenbereiches im sogenannten ungestéor-
ten Gebiet liegt, das daran erkennbar ist, da der Gradient sich stetig um
geringe Betrage gleichen Vorzeichens dndert (Militzer, 1953). Das so erfor-
derliche Heranholen des Bezugspunktes ist aber unter Umsténden mit er-
heblichen meBtechnischen Schwierigkeiten verbunden, die z. B. unter alpi-
nen Verhdltnissen nicht auler acht gelassen werden kénnen. Deswegen ist
der von Dessau (1950) angegebene Weg vorzuziehen, und als Nullpunkt
annidhernd das arithmetische Mittel aller MeBwerte festzusetzen. Die Fest-
sonde wird méglichst fiir alle Messungen an derselben Stelle belassen, weil
sich so MeBfehler durch AnschluBmessungen auf ein Minimum reduzieren
lassen.

Bei Eigenpotentialmessungen untertage wird von Militzer (1953) vorge-
schlagen, die an den beiden gegeniiberliegenden StéBen gemessenen Poten-
tialdifferenzen zu mitteln. Dies ist aber nicht angebracht, weil an diesen
beiden Stellen nicht das gleiche Gestein anzustehen braucht. Das ist all-
gemeindann derFall, wennbei rasch wechselnder Gesteinsfolge dasStreichen
der Gesteine und Erze mit dem der Strecke, in der gemessen wird, einen
spitzen Winkel bildet. Falls méglich, kann man die Untertagemessungen an
die iibertage gewonnenen anschlieBen; fiir praktische Zwecke ist es aber
nicht unerldBlich.

" Man kann ferner die durch die elektrochemischen Vorgdnge bedingten
Stréme im_Untergrund messen. Diese Ergebnisse sind ]edoch wegen des
variablen Ubergangswiderstandes Elektrode / Boden weniger genau als die
bei einer Spannungsmessung erhaltenen. Nach Eve und Keys (1%4) ent-
spricht einer Stromstidrke von 1 pA eine Potentialdifferenz von 1 mV, so
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daB ein MeBprofil geniige, um eine Vererzungszone anzuzeigen. Eine der-
artige Interpretation setzt nach dem Ohmschen Gesetz voraus, dal der Wi-
derstand des MeBkreises, in den auch der des Untergrundes eingeht, lings
eines Profiles konstant bleibt.Dies ist aber im allgemeinen nicht realisiert.
Wilckens (1955) konnte zeigen, daB die Verteilung der natiirlichen Stréme
an der Oberfliche in einem speziellen Fall nur mit dem scheinbaren spezi-
fischen Widerstand der etwa fiinf m michtigen oberflachennahen Schicht
korrelierbar ist. Auch ergibt sich kein eindeutiger Zusammenhang zwischen
Eigenpotential- und Widerstandsverteilung, da kein quellenfreies Strémungs-
feld vorliegt. Infolgedessen ist es nicht mdglich, Auswertungsmethoden
der Tellurik bei der Eigenpotentialmethode anzuwenden. Ebenso erscheinen
Strom- anstelle von Spannungsmessungen fiir die Praxis kaum geeignet.

Die Reaktion }12—)2 H+ +2 e: st36t bei Nicht - Pt -Metallen auf auBerordentliche Hemmungen.

GewiB8 k3nnen z. B. reines Eisen und auch verschiedene Erzmineralien (nach Wells) in
whssrigen L8sungen ein Potential zeigen, das dem einer Wasserstoffelektrode &#hnlich ist.
Jedoch treten bei vielen Metallen auBler Pt und Pd erhebliche Uberspannungen auf, so daB ein
reversibles Potential bei grdBeren Stromst¥rken nicht erreichbar ist. Bei den hier vorliegen-
den komplexen Vorglngen erscheint somit eine wesentliche Zurfickflthrung der Eigenpoten-
tialwerte auf Unterschiede im pH-Wert nicht m8glich, besonders in allen solchen Fallen, wo
Eigenpotentialdifferenzen iber 354 mV beobachtet werden, die durch die erw@hnten Messun-
gen des pH-Unterschiedes von Kelly nicht erklart werden kdnnen. Weitere Einzelheiten
dieser Fragen z. B. bei Kortdm (1952), S. 392 ff. Bei Messungen im Gelande 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, G6ttingenl)

Zusammenfassung: Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der elastischen Wellen in einer
Eisplatte wurde gemessen. Dabei wurden Dehnungs-, SH- (Love-) und Biegewellen
beobachtet sowie nicht erklarte Finsétze. Die gemessenen Geschwindigkeiten und
und die daraus berechneten Elastizititskonstanten stimmen gut mit den Ergebnis-
sen anderer Autoren und mit der Theorie iiberein. Fine 3erechnung zur Ausbreitung
von Impulsen bei vorhandener Dispersion veranschaulicht die Entstehung der Wel-
lenziige 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 Géttingen
ein Versuch durchgefithrt, der dazu beitragen sollte, die Natur der Wellen
in einer Platte und ihre Ausbreitung zu kléren und friithere Messungen zu
bestatigen. Wie die Theorie zeigt, lassen sich nur dann streng und in einfa-
cher Form drei getrennte Losungen der Wellengleichung angeben, wenn die
Platte, in der sich die Wellen ausbreiten sollen, von Vakuum umgeben ist
[1-4]. Die symmetrischen und die asymmetrischen Lsungen sind von Lamb
angegeben worden, und die dritte Lésung ist die der SH- oder Love - Welle
(1, 4, 5]. Der EinfluB einer Fliissigkeit unter der Platte auf diese drei Lo-
sungen kann fiir sehr hohe und sehr tiefe Frequenzen naherungsweise be-
rechnet werden, und man findet, daB sich nur die Déampfung und die Disper
sion etwas dndem [4] .

Wenn man in einer Eisplatte einen elastischen Impuls durch einen
Schlag auslést, dann enthalt 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 fiir lange Wellen. Entstehen andererseits
durch Bruchvorgange oder dergleichen Wellen hoher Frequenzen mit merkli-
cher Amplitude, so geniigt das zeitliche Auflsungsvermégen der seismi-
schen Registriergerite meistens nicht mehr, um einzelne Schwingungen auf-
zuzeichnen. Sie erscheinen im Seismogramm als geschlossener Einsatz,
dessen Geschwindigkeit man aus dem Grenzwert der Dispersionsformel fiir
hohe Frequenzen erhilt.

) Dipl. Phys. G. Hellbardt, Geophysikalisches Institut der Universitat Géttingen

6 Ztschr. f. Geoph. 21
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Abb. 1: 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.



43

In den Seismogrammen (Abb. 1) treten als AbschluB der registrierten
Schwingungen stets Gruppen von Biegewellen (asymm. Wellen) auf, deren
Amplituden an- und abschwellen und deren Frequenz von 50 sec™! auf
5 sec™ ! sinkt. Diese Gruppen werden mit zunehmendem Abstand vom Erre-
gungspunkt immer lidnger,und sie bekommen einen gréBeren Frequenzumfang.
Ein senkrechter Hammerschlag auf die Platte verbiegt sie elastisch und
lést dadurch imr ihr einen Impuls aus, der sich in ihr ausbreitet. Dabei wird
er infolge der Dispersion so deformiert, daf er in einiger Entfemung vom
Anregungsort in den Seismogrammen als Wellenzug erscheint. Solch ein Im-
puls laBt sich durch eine Uberlagerung von Biegewellen darstellen, deren
Frequenz-, Amplituden- und Phasenverhéltnisse mit Hilfe der Fourierana-
lyse bestimmt werden konnen, sobald man die Impulsform an einem Ort
kennt. Wenn der Impuls die Platte durchlduft, werden die Phasenverhiltnis-
se durch die Dispersion dauernd geéndert, so dal er von Station zu Station
in einer anderen Form erscheint.

Im folgenden benutzte Abkiirzungen:
t = Zeit; u = 27n; n = Frequenz; T = Impulsdauer; H = Eisdicke; p =
Dichte; A, u = Lamésche Konstanten des Eises; V = / 5
Man kann nun Impuls-Modelle vorgeben und sie am Ort der Erregung dar-
stellen durch ihr Fourierintegral f(t)

|

+ 00
(1) f(t) = f C (W) cos(ut+¢ () du

Will man ihre Form an anderen Orten berechnen, so mufl die Phase ent-
sprechend dem Dispersionsgesetz verdndert werden. Die durch Schlagein
Eisplatten ermregten Impulse umfassen nur so tiefe Frequenzen, daB das
Dispersionsgesetz in der folgenden Form benutzt werden kann:

v 27 y V2 [2H ]1/2 K. VZrn
(2a) = m— L . n = . 7 n
Darin ist
4O\ +p
vi o 2WHE g2
2b) L= S Vi

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

(3) ¢ (1) - consty/u'x,

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 0 t<-T/2
cos 2nt/T sin 27t/ T cos? 2nt/T -T/2< teyT)2
0 0 0 t>+T/2
T = 0,1 sec

Das Ergebnis (Abb. 2) zeigt, da alle drei Impulse nach einem Weg von

t/T

t/T

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 deformiert worden
sind, die denen in den Seismogrammen sehr éhnlich sind. Die Abweichungen
sind natiirlich dadurch zu erkléren, daf die Modellimpulse nicht genau denen
des Experiments entsprechen. Giith [7] hat fiir ein #hnliches Problem mit
Hilfe der Sattelpunktsmethode Impulsberechnungen durchgefithrt und kommt
zu entsprechenden Ergebnissen.

Die Biegewellen in den Seismogrammen stellen also den angeregten Im-
puls dar, der die Platte unter stéandiger und stetiger Umformung durchlauft.
Die Methode der Auswertung, die Fortsch (6] beschrieben hat und die auch
hier angewandt worden ist, besteht darin, dafl man gewisse Teile des Wel-
lenzuges von Station zu Station eines Mef3profils verfolgt undihnendann eine
Gruppengeschwindigkeit zuordnet. Dieses Auswertungsverfahren wird nicht
dadurch gerechtfertigt, daf die Teile des Wellenzuges sich unverindert iiber
das ganze Profil hinwegbewegen, sondem nur dadurch, daf} sich die so er-
haltenen Laufzeiten in einem Diagramm sehr gut durch eine Laufzeitgerade
verbinden lassen. Denn verfolgt man zum Deispiel eine Schwingung, die bei
einer Station eine bestimmte Lange hat, dann erscheint sie bei der nachsten
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mit einer ganz anderen Linge, so dal sie dort im Seismogramm nicht mehr
als die vorher betrachtete zu erkennen ist. Andererseits kann sich dort ge-
rade eine Schwingung der gesuchten Lénge aus einem anderen Teilstiick
des Wellenzuges gebildet haben.

Der Versuch wurde vom Geophysikalischen Institut der Universitat Got-
tingen auf einem kleinen See in der Nahe der Stadt durchgefiihrt. 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-
schliage senkrecht auf die Eisoberflache oder in vorbereitete Locherin 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 ausgepriigt. Bei den Dreikomponentenstationen erkennt
man genau die Polarisationsrichtung der SH-Welle in Plattenebene und
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung.

Bevor die Biegewellen beginnen, sind drei scharfe Einséitze zu bemer-
ken:

1) Die symmetrische Welle mit der Grenzgeschwindigkeit
VL = 3410 + 70 m/sec,
2) die SH-Welle mit ihrer Grenzgeschwindigkeit, die gleich der der Trans-

versalwellen im Vollraum ist [4], gemessen
Vp = 1770 + 90 m/sec,

3) eine Welle mit groBer Amplitude, deren Natur nicht gekldrt werden konn-
te, anscheinend senkrecht zur Plattenebene polarisiert. Gemessene Ge-
schwindigkeit:

770 + 20 m/sec.

Wenn man die Biegewellen nach der oben diskutierten Methode auswer-
tet, dann erhalt man die Gruppengeschwindigkeit U. Sie hangt mit der Pha-
sengeschwindigkeit V bei dieser Form des Dispersionsgesetzes (2) sehr
einfach zusammen:

(4) U=2V

Es ergab sich, daB die gemessene Dispersion gut mit der theoretisch
berechneten iibereinstimmte. Femer wurde ein zus&tzlicher Versuch aus-
gefiihrt, bei dem nicht mit einem Schlag; sondem mit einer Schwingmaschi-
ne lange Wellenziige konstanter Frequenz angeregt wurden. Damit konnten
fir einige Frequenzen auch die Phasengeschwindigkeiten emittelt werden.
Aus der Gruppengeschwindigkeit ergab sich fiir die Konstante K aus (2)

5) 2K = (157 + 4) msec /7,
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aus der Phasengeschwindigkeit
(6) K = 80 m sec

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

1/2

V)] K = 78msec /2.

Die Messungen stimmen also gut miteinander iiberein.

Aus den gemessenen Werten von V, und V_ und den Gleichungen
(2a, b) lassen sich die elastischen Konstanten berechnen. In Ubereinstim-
mung mit den Ergebnissen anderer Autoren [6, 8—11] ergab sich:

Youngscher Elastizititsmodul: E = 8,4-10'0 dyn/cm? + 10%
Schubmodul : G = 29.101%dyn/cm? + 10%
Poisson -Konstante Pov =046 + 17%

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

2K = 151 m sec /2

erhalten, was gerade auSerhalb unserer Fehlergrenze liegt.

Dem Herm Direktor und allen Herren des Geophysikalischen Instituts
Gottingen danke ich fiir die Férderung und Unterstiitzung dieser Arbeit.
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Kurzbericht iiber einige erdmagnetische Untersuchungen an
Lavastromen und Tuffschloten in der Vordereifel

Von W. Cipa, Hohne bei Lachendorf !’

Zusammenfassung: In Fortsetzung der Arbeiten von Ahrens (1932) und Kienow
(1941) fithrte 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 Lavastréme, die mit Tuff und
Alluvionen bedeckt sind. Die hoch magnetischen basaltischen Aschen ermdglich-
ten es, einen Vulkanschlot und die Form einiger Vulkane, die nur Tuffe geférdert
haben, ausfindig zu machen.

Abstract: Continuing the works of Ahrens (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 -Hillesheim 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 gréBerem MaRstab durchgefiihrt
(C. Rakm 1954 und W. Cipa 1954). Dabei hatte sich herausgestellt, daf
die Begrenzung einiger Lavastréme wegen ihrer Tuff- oder Alluvialbedek-
kung mit iiblichen geologischen Mitteln nicht ausreichend festzulegen war.
AuBerdem konnte iiber den Bau einiger Trockenmaare und die Lage eines
Tuffschlotes nicht geniigend Klarheit erhalten werden. Zur Lésung dieser
Probleme wurde — auf den Arbeiten von Ahrens (1932) und Kienow (1941)
fuBend — ein magnetisches Vertikalvariometer der Firma Watts & Sohn,
LTD., London, (Instrumentnummer: 60906) eingesetzt, das Herr Prof. Dr.,
Dr.-Ing. E. h. Niemczyk, Institut fiir Markscheidekunde Aachen, freundlicher--
weise zur Verfiigung stellte.

Mit Hilfe dieses Instrumentes wurde die Begrenzung der Lavastréme von
Dockweiler, vom Alftal bei Strohn, vom Mihlenberg bei Hohenfels und von
Gerolstein ermittelt, der Bau der Maare von Dreis, von Trautzberg und von
Strohn wurde geklért, der Schlot des Wollersberges gefunden und ein Tuff-
schlot bei Rockeskyll untersucht. Abb. 1 zeigt die geographische Lage der
einzelnen Objekte.

Die einzelnen MeBstationen wurden je nach den geologischen Gegeben-

D W.Cipa, Erdslwerke Hohne, Hohne bei Lachendorf (20a).
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heiten entweder in dichten MeBreihen angeordnet oder schachbrettartig ver-
teilt. Der Stationsabstand betrug normalerweise 25 m. In den Grenzbereichen
wurde er z. T. bis zu 5 m herabgesetzt. Die MeBwerte wurden wie iiblich
korrigiert und an das Netz I. Ordnung angeschlossen.

Um die Deutung der MeBergebnisse zu erleichtern, wurden an Basalt-
und Tuffproben der untersuchten Objekte Remanenz- und Suszeptibilitats-
messungen durchgefiihrt,

Durchschnittswerte der gemessenen Remanenzen und
Suszeptibiltéten:

Gestein Suszeptibilitat Remanenz

in 10~ 4 in 10 * Gauf
Lavastrom Dockweiler Basalt 2,3 3,6
Lavastrom im Alftal Basalt 2,0 4,2
Miihlenberg Basalt 4,3 4,7
Mihlenberg Tuff 1,0
Lavastrom Gerolstein Basalt 3,5
Dreiser Weiher Tuff 0,8 1,0 (nur 2 Proben)
Wsllersberg Tuff 1,0
Trautzberger Maar Tuff 0,5
Tuffschlot bei
Rockeskyll Tuff 1,0

Die Basaltproben ergaben in Richtung und GroBe stark streuende Werte
der Remanenz und groBe Suszeptibilitatsunterschiede (aus den Durch-
schnittswerten nicht ganz ersichtlich).Die Tuffproben zeigten eine gleichblei-
bende Suszeptibilitdt, die niedriger war als die der Basalte.

An zwei Proben der Tuffe des Dreiser Weihers durchgefiihrte Remanenz-
bestimmungen ergaben in der Richtung der Remanenz eine Ubereinstimmung
mit dem heutigen Erdfeld. Sollte diese Tatsache fiir die ganze Ausdehnung
des Tuffvorkommens zutreffen, dann wiirde das bedeuten, daB die Tuffe bei
ihrer Ablagerung noch eine Temperatur gehabt haben miissen, die iiber dem
Curie - Punkt des Magnetits lag. Damit wiire dann ein geologisches Thermo-
meter gewonnen.

Wie schon eingangs erwéhnt, waren einige der Lavastréme zumindest
teilweise mit Tuff iberdeckt. Schon Ahrens (1932) hatte iiber Tuffen in der
Umgebung des Laacher Sees hohe Anomalien gemessen. Es war deshalb
ebenfalls eine Aufgabe dieser Vermessungen festzustellen, wie hoch die
Anomalien iiber Tuffdecken sein konnten, welche Form sie hatten und wel-
che Machtigkeiten 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. 1: I = Lavastrom Dockweiler. Il = Lavastrom Alftal. III = Basalt-
vorkommen Hohenfels. IV = Lavastrom Gerolstein. V Dreiser Weiher
(Maar von Dreis). VI Wéllersberg. VII = Trautzberger Maar. VIII = Stroh-
ner Maarehen (Maar von Strohn). IX=Tuffschlot in der Flur ‘‘auf Dickel’’.

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

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

Abb. 2 zeigt den Isanomalenplan des Lavastromes vom Alftal nérdlich

Strohn, siidlich Gillenfeld.
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Der Lavastrom stammt von der an der rechten unteren Bildseite sicht-
baren “Langen Klopp’’ (zur Wartgesbergvulkangruppe gehérend). Die Vul-
kangruppe des Wartgesberges hatte das Tal der Alf abgesperrt, deshalb
hatte sich der etwas spiter ausflieBende Lavastrom der ‘“‘Langen Klopp”’
fluBaufwirts hochgestaut. Der heute von mindestens 5 m méchtigen 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 Machtigkeit der Lava nachzuweisen. Wie
der Isanomalenplan zeigt, folgte die Lava den alten FluBm#andern, um-
schloB und iiberflutete einen Umlaufberg und drang recht weit in die Neben-
tdler ein. Bei dem im Grenzbereich recht steilen Gefille der A Z-Werte
stellt die O-Isanomale in erster Annéherung die Grenze der Lava dar.

Abb. 3 zeigt einen Isanomalenplan, der das Gebiet des Wésllersberges
und seines Schlotes umfaBt. Der Wéllersberg bei Lissingen, (ein Aschen-
berg) nérdlich der Strae Gerolstein-Priim, ist geologisch schon lange und
gut bekannt, doch war es bisher nicht gelungen, den Schlot des Aschenber-
ges zu finden. Aufgrund der Bombeneinschlége in den Aschen vermutete
man den Schlot zwar auf der Siidseite des Berges, doch gelang es nicht,
diesen zu lokalisieren, da die Landschaft durch die Erosion vollkommen
iiberarbeitet worden ist. — Wie der Isanomalenplan zeigt, war die alte Ver-
mutung richtig. Knapp siidlich des Wallersberges wurde eine recht hohe
Anomalie ermittelt, die sich scharf gegen die Umgebung absetzt und deren
Form und Lage sehr gut auf den Schlot schlieBen 1d8t. Die Depression der
magnetischen Werte in der Mitte der Anomalie diirfte wohl dadurch zu erkla-
ren sein, da die Schlotwénde aus verschweilltem Material bestehen, wih-
rend das Schlotinnere mit den Lockermassen des letzten Ausbruches ange-
fillt ist.

AbschlieBend ist noch zu bemerken, dal die voraufgegangenen geologi-
schen Untersuchungen sich als eine unentbehrliche Unterlage der magne-
tischen Vermessungen erwiesen. Sie schréinkten die Deutungsméglichkeiten
der MeBergebnisse stark ein und erleichterten die Festlegung der MeBsta-

tionen.
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Untersuchungen zur photoelektrischen Schwingzeitmessungl)

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

Von H. Schmidt, Niemegk2’

Zusammenfassung: Die Bewegungen eines am Faden hiéingenden, horizontal schwin-
genden Magneten wurden in vier Freiheitsgraden berechnet. Hieraus folgt das kiir-
zestmdgliche MeBintervall. Eine neue Methode optischer Impulsverkiirzung wird an-
gegeben, die eine hdhere Genauigkeit in der Erfassung eines einzelnen Durchgangs
als frilhere Methoden liefert. Eine automatisch arbeitende SchwingzeitmeBanlage
wird beschrieben und MeBergebnisse werden mitgeteilt.

Abstract: Motions of an oscillating magnet, horizontally suspended and movable in
four 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 Horizontalintensitit wird nach
wie vor hauptsidchlich die GauB-Lamontsche Methode angewandt. Diese er-
fordert bekanntlich zwei MeBsitze, einen Satz von Ablenkungsmessungen
und einen von Schwingzeitmessungen. Beide Sitze werden mit dem gleichen
Standardmagneten ausgefiihrt und liefern sowohl die gewiinschte Horizontal-
intensitdt als auch das magnetische Moment des Magneten. Fiihrt man die
Schwingzeitmessung mit der seit Gaul’ Zeiten iiblichen Aug- und Ohrmetho-
de durch,so l4Bt die relative Genauigkeit der Schwingzeitmessungen gegen-
iiber derjenigen der Ablenkungsmessungen zu wiinschen iibrig. 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 aufgehiingten Magneten behandelt. Legt

) Vortrag, gehalten auf der 20. Jahrestagung der Deutschen Geophysikalischen Gesell-
schaft 1955 in Mtinchen. Die ausfiihrliche 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 Schwingzeitme Banlage.

2) Dr. Herbert Schmidt, 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 fiihrt zu Vereinfachungen des Problems.
Letztlich werden hiermit die Schwingzeitdnderungen rechnerisch erfafit, die
der Standardmagnet nach unsymmetrischer Anregung durch einen Hilfsmag-
neten zeigt. Diese Anderungen wurden mit der weiter untenbeschriebenen An-
lage experimentell bestitigt.

Der zweite Teil des Vortrags enthielt eine kritische Betrachtung bis-
heriger SchwingzeitmeBeinrichtungen. Speziell wurde bei Photozellenanord-
nungen die Abhéingigkeit der Anzeigeunsicherheit von Schwankungen der
Lampenspeisespannung und des Verstidrkungsgrades besprochen. Die hier-
aus resultierenden erheblichen Anforderungen an die Konstanz dieser Be-
triebsgréBen werden unwesentlich bei einer neuen Anordnung, die im linken
Teil des Bildes 1 angegeben ist. Das vom Schwingerspiegel reflektierte
Lichtbiindel gelangt nicht direkt auf die Photozelle, sondern iiberstreicht
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Abb. 1: Das Prinzip der SchwingzeitmeBanlage
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erst eine reflektierende kreiszylindrische Fliache. Hierdurch wird eine er-
hebliche VergroBerung der Winkelgeschwindigkeit des Biindels erzielt und
dem optischenImpuls eine hohe Flankensteilheit gegeben. Man hat die Mog-
lichkeit, die Anstiegszeit des Impulses auf diese Weise so zu verkiirzen,
daf sie mit der Anzeigeunsicherheit eines Durchgangs vergleichbar wird.
Schwankungen der Lampenspeisespannung und des Verstirkungsgrades ha-
ben dann praktisch keinen EinfluB auf das MeBergebnis. Rechnerische An-
gaben iiber die Bemessung derartiger Anordnungen wurden gegeben.

Es folgte eine Beschreibung der in Bild 1 im Prinzip dargestellten
SchwingzeitmeBanlage. Nach der Reflexion am Zylinderspiegel gelangt das
Lichtbiindel auf die Photozelle, die den optischen Impuls in einen elektri-
schen verwandelt. Dieser wird iiber Vorverstérker (und Kathodenverstirker)
‘einem Kabel zugefiihrt, 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 Ziindver-
stirker durchléuft, sorgt dafiir, daB bei gewissen Durchgiingen des Mag-
neten (1, 4, 51, 54, 101, 104 usw.) das Funkenblitzgerdt ausgelsst wird.
Das Zifferblatt einer quarzgesteuerten Synchronuhr erfdhrt eine nur Mikro-
sekunden wihrende Belichtung, die eine photographische Fixierung der
Zeigerstellungen ermdglicht. Ein einzelner Durchgang 148t 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 Horizontalintensitdt zu gewihrlei-
sten. Die Zahl der Durchgéinge und die Nummer der Messung werden von
Zdhlwerken angezeigt.
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Mit dieser Anlage, die sich auch fiir Pendelmessungen eignet, wurden
die bereits erwdhnten Kopplungsbetrachtungen bestitigt, wobei jeder zehn-
te Durchgang links- und rechtsseitig fixiert wurde. Bild 2 gibt ein Beispiel
von Schwingzeitdnderungen eines betont unsymmetrisch ausgelenkten Mag-
neten. Es sind jeweils 10 Durchgénge auseinanderliegende Differenzen der
MeBwerte von 10, 20, 30, 50 und 100 Durchgéingen eingetragen.

Weiterhin wurde im Hinblick auf kiirzestmégliche MeBdauer untersucht,
wieviel Durchginge mindestens notwendig sind, um in den Schwingzeitwer-
ten die aus der Schwingungsgleichung folgende gegenldufige H-Variations-
tendenz ohne fidlschenden Einflul unsymmetrischer Anregung zu erkennen.
Bild 3 verdeutlicht, daB offenbar 30 Durchgéinge die Mindestanzahl darstel-
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Abb. 3: Zur Feststellung der Mindestanzahl von Schwingungen

len, daB bei 10 Durchgéingen die Kopplungseinfliisse stark auftreten, wo-
hingegen bei 50 Durchgéngen bereits eine Mittelung iiber wesentliche Teile
der in diesem Bild oben angegebenen Kurve der Horizontalintensitét erkenn-
bar ist. Aus diesen Untersuchungen resultiert das jetzt automatisch ablau-
fende MeRprogramm von 4 mal 50 Durchgéingen, mit dem seit etwa einem
Jahr die Absolutmessungen am Geomagnetischen Institut und Observatorium
Potsdam-Niemegk durchgefiihrt werden.

Wie Fehlerbetrachtungen zeigen, weisen nunmehr die Schwingzeitmes-
sungen eine héhere relative Genauigkeit auf als die Ablenkungsmessungen.
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Besondere Vorrichtungen fiir schnelles
Arbeiten - die bei vielen anderen Sy-
stemen nur auf zusdtzliche Bestellung
geliefert werden - gehdren zur Stan-
dardausristung des Gerdts G-22A, des
letzten Modells aus der Serie SIE-G.

Die neuartige Schaltung erméglicht
eine unerreichte Leistung bei allen Re-
gistriermethoden unter gleichzeitig ver-
sinfachter Abstimmung und Bedienung.

AGC Zeitkonstanten, Mischungsart
und Mischungsverhdlinis sind auf der
Frontplatte einzustellen. Wahl _der
Flankensteilheit der Hoch- und Tief-
passfilter in je 2 Stufen gestattet Hun-
derte von Filterungsméglichkeiten.

Von dem neuven AGC-Kreis mit auto-
matischer Gittervorspannung bis zur
vereinfachten Bedienungstafel vereinigt
die aus vielseitiger Felderfahrung her-
vor?(egungene Konstruktion der G-22A
praktische Arbeitsweise mit hoher An-
passungsféhigkeit an alle Arbeitsbe-
dingungen.

SOUTHWESTERN INDUSTRIAL ELECTRONICS €O.
2831 Post Oak Rd.  P.O. Box 13058 Houston 19, Texas
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