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Bericht iiber den gegenwirtigen Stand
der elektrischen und elektromagnetischen Schiirfmethoden.
Von Dr. Max Miiller. — (Mit einer Abbildung.)

(Auszug aus dem Vortrag, gehalten anldflich der 3. Allgemeinen Versammlung der
Geologischen Vereinigung zu Diisseldorf in Verbindung mit der Versammlung Deutscher
Naturforscher und Arzte.)

Friher waren die geologischen Methoden die einzigen, welche eine zuver-
lissige Auskunft iiber das Vorkommen und die Ausbildung nutzbarer Lager-
stitten geben konnten. So erstaunenswert auch die Sicherheit ist, mit welcher
der Geologe iiber Lage und Ausdehnung unterirdischer Schichten entscheidet, so
bleibt doch noch zu bedenken, dal seine Schliisse nur Analogieschliisse sind, die
eine gewisse Kontinuitit der Lagerungsverhaltnisse voraussetzen und von Be-
kanntem auf Unbekanntes extrapolieren. Deshalb kann sehr leicht der Fall
eintreten, daB die angewandten geologischen Analogieschliisse die lokalen Eigen-
arten eines Vorkommens nicht geniigend erfassen, oder infolge der Diskontinuitat
der Lagerungsverhiltnisse ganz versagen. Inzwischen sind aber durch das
Aufblithen der Geophysik eine Reihe von Methoden geschaffen worden, welche
den Zweck haben, die physikalischen Eigenschaften des Erdinnern zu ermitteln
und die geologischen Methoden von der physikalischen Seite aus zu ergénzen,
zu vertiefen und zu befruchten.

Wir konnen die wichtigsten physikalischen Schiirfmethoden in vier vonein-
ander prinzipiell verschiedene Gruppen einteilen, namlich 1. in die gravi-
metrischen, 2. in die seismischen, 3. in die magnetischen und 4. in die elek-
trischen Methoden. Wir wollen uns im folgenden darauf beschrinken, nur die
elektrischen Methoden zu betrachten, und ich méchte mir erlauben, Ihnen iiber
den gegenwirtigen Stand derselben vom physikalischen Standpunkte aus einen
kurzen Bericht zu geben.

Den elektrischen Schiirfmethoden fillt die Aufgabe zu, die elektrischen
Eigenschaften des Erdinnern zu ermitteln. Im Prinzip beruhen alle diese
Methoden darauf, daf dem Erdboden ein kiinstlich erzeugter elektrischer Strom
zugefithrt und daB das entstehende elektrische bzw. elektromagnetische Feld
untersucht wird. Die Anwendungsméglichkeit dieser Methoden ist an die
Voraussetzungen gekniipft, 1. daB der Erdboden hinreichend leitfihig ist, 2. daB
die Leitfahigkeit des gesuchten Objektes von der des umgebenden Nebengesteins
geniigend abweicht, und 3. daB das gesuchte Objekt derart im elektrischen
Stromungsbereich liegt, dal die verursachte Deformation des erwahnten elek-
trischen bzw. elektromagnetischen Feldes an der Erdoberfliche nachweisbar ist
und durch keine andere Einwirkung von dariiberliegenden Schichten iber-
deckt wird.

Die ersten elektrischen Schiirfungen wurden zu Anfang dieses Jahrhunderts
von Daft und Williams ausgefithrt. Eine griBere Bedeutung erlangten sie
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jedoch erst im Jahre 1912. Damals hatte Schlumberger ein Verfahren aus-
gearbeitet, das dadurch charakterisiert ist, da an der Erdoberfliche Linien gleicher
Spannung um zwei punktférmige Elektroden, zwischen denen eine konstante
Gleichspannung lag, gemessen und mit den theoretisch fiir homogenen Unter-
grund berechneten Potentiallinien verglichen wurden. Die Durchfithrung dieser
Versuche geschah in der Weise, dafl bei beliebigem Anfangspunkt die Potential-
linien schrittweise mit Hilfe zweier iiber ein Anzeigerinstrument verbundener
Kontaktelektroden ermittelt und ihre gegenseitige Potentialdifferenz mit einer
Wheatstoneschen Briicke gemessen wurde. Dadurch wurde das zu unter-
suchende Gebiet mit einem System von Linien gleicher Spannung iiberdeckt und
durch eine gleichzeitige geoditische Vermessung des Gelandes der gefundene
Potentiallinienverlauf kartenmafBig festgelegt. Die entstandene Potentialkarte
gibt dann die Schnittlinien der Flichen gleicher Spannungsdifferenz gegen die
Elektroden — der sogenannten Potentialflichen — mit der Erdoberfliche wieder.
Sind im Stromungsbereich Leitfihigkeitsunterschiede vorhanden, dann werden
die Potentialflichen infolge der Verschiedenheiten im Ohmschen Spannungs-
abfall deformiert und ihre Ausbuchtungen — welche in den Randzonen des
gesuchten Objektes am groBten sind — spiegeln sich bei zweckmiBiger Lage des
Storungskérpers auch in den Deformationen der an der Erdoberfliche gemessenen
Potentiallinien wider. Schlumberger gibt an, auch die ungefihre Tiefenlage
der stérenden Zone ermitteln zu konnen und schreibt: ,Die Aquipotentiallinien
von kleinem Radius gehoéren zu kleinen Kugelflichen, die also verhiltnismaBig
wenig in den Boden dringen und die deshalb durch tiefliegende Massen nicht
beeinfluBt werden. Die tiefliegenden Massen beeinflussen nur die Kurven von
groBem Radius.“ Um die Richtigkeit dieser Angaben zu priifen, wollen wir den
idealisierten Fall eines kugelférmigen gut leitfahigen Stérungskérpers annehmen,
der sich in einem homogenen elektrischen Stromungsfelde befinden mége. Far
die GroBe der durch das stérende kugelférmige Objekt verursachten Potential-
inderung in einem beliebigen Aufpunkt gilt dann die von Maxwell abgeleitete
Formel:
__ 6, —064 1o®
SR TR ARG

Hierin bedeuten V; das im Aufpunkt vorhandene Potential, ¥V, das normale
Potential (wenn der Stérungskorper nicht vorhanden wire), 6, und 6, die spezi-
fischen Widerstinde innerhalb und auBerhalb der Kugel, r, den Radius der
Kugel und 7, den Abstand des Aufpunktes vom Kugelmittelpunkt. Wir ersehen
aus der Formel, dal die GroBe der durch den Storungskorper verursachten
Potentialinderung umgekehrt proportional der dritten Potenz der Entfernung
des Kugelmittelpunktes vom Aufpunkt ist und auBerdem von dem Verhiltnis

;g abhingt. Die Losung der Aufgabe, aus der Deformation der Potentiallinien
1

die Form und Lage einer storenden Einlagerung zu ermitteln, ist daher unendlich
vieldeutig. Es gibt also eine unendliche Mannigfaltigkeit von Lagen und
Formen der Potentialflichen, die denselben Potentiallinien an der Erdoberfliche
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entsprechen. Das wichtigste Ergebnis der obigen Formel ist aber, daf die
GroBe der Indikation nicht etwa von den absoluten Widerstinden des Storungs-
korpers und des umgebenden Mediums abhangt, sondern lediglich von ihrem
Quotienten. Daraus folgt, dafl es unméglich ist, mit Hilfe von Potential-
linienmessungen aus der Stirke der Indikationen irgendwelche Schliisse auf die
elektrischen Eigenschaften der stérenden Einlagerungen ziehen zu wollen.
Dazu kommt noch, daB infolge der Oberflichenleitung eine Deformation der
Potentialflichen unmittelbar an der Erdoberfliche eintreten kann, daf — wie
Konigsberger und H. Reich betonen — Erzimprignationen und Grund-
wasserschichten von ahnlicher Wirkung sein konnen wie kompakte Erzmassen,
und daB die Leitfihigkeit gewisser Gesteine in verschiedenen Richtungen eine
ganz verschiedene ist. Elektrische Schiirfungen kénnen deshalb nur dann von
Wert sein, wenn es gelingt, auf Grund einer annihernden Kenntnis der geolo-
gischen Untergrundverhiltnisse die Fille der Deutungsmoglichkeiten einzu-
schranken.

Aufler der eben beschriebenen Schiirfmethode, bei der wihrend des ganzen
MeBvorganges der Erdboden dauernd vom elektrischen Strom durchflossen wird,
hat Schlumberger auch noch eine ,Methode der spontanen Polarisation“ aus-
gearbeitet. Letztere ist dadurch charakterisiert, da8 nach Abschalten der an
die stromzufithrenden Elektroden gelegten Gleichspannung die durch die Polari-
sation von Erzkoérpern hervorgerufene Potentialverteilung an der Erdoberfliche
gemessen wird. Diese Methode hat dieselben Fehler wie die oben beschriebenen
Verfahren.

Zur Vermeidung der bei der Verwendung von Gleichstrom an den Empfénger-
elektroden auftretenden Polarisationserscheinungen werden in der elektrischen
Schiirftechnik Wechselstrome mittlerer Frequenz verwandt. Nun gestalten sich
die Stromungsverhiltnisse aber physikalisch wesentlich komplizierter. ~Wir
miissen in einem Wechselstromfeld zwischen Primér- und Sekundarstrom unter-
scheiden. Sowohl die primére als auch die sekundéire Stromung sind nach be-
kannten Gleichungen mit primaren und sekundaren magnetischen Wechselfeldern
verkniipft. Damit erhebt sich aber die Frage nach dem Einflub der von den
genannten magnetischen Wechselfeldern induzierten elektrischen Krifte auf den
Stromungsverlauf. Zur Kenntnis der Strémung werden wir nur dann gelangen
kéonnen, wenn wir die Dichte ibrer Quellen und Wirbel ermitteln. Fiir den
idealisierten Fall einer ebenen schlecht leitfihigen und homogenen Schicht hat
Abraham (Zeitschr. f. angew. Math. u. Mech. 1922) die Quellen- und Wirbel-
dichte berechnet. Wenngleich die von Abraham abgeleiteten Formeln fiir die
inhomogenen Medien des Erdinnern keine Giiltigkeit haben, ist es lehrreich,
seinen Gedankengingen zu folgen, um auf diese Weise zur Kenntnis des Ein-
flusses der Faktoren zu gelangen, welche den wirklichen Strémungsverlauf
bestimmen.

Sind €, 9y, €, und , die elektrischen und magnetischen Komponenten
des primdaren und sekundéren elektromagnetischen Feldes, danu ist das
Gesamtfeld :

E=6¢,+ 6, =+ b

Zeitschrift fiir Geophysik. 2. Jahrg. 19
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Fir die Quellendichte hat Abraham die Formeln angegeben:

i.ve\ 06,
p=—a(o+ 1) |

D:j%}%@i, fiir z:O.'
Fiir die Wirbeldichte: .
0=4-0 00 g oy,
—2m c#
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In diesen Formeln bedeuten d die Dicke, G die Leitfahigkeit, ¢ die Dielek-
trizititskonstante der Schicht, v die Frequenz des Wechselstromes, o ist
e
P.VE
2mwd|o+ y )
Gleichungen zusammen die vertikalen Komponenten des elektrischen und mag-
netischen Sekundirfeldes und die Quellen-Wirbeldichten. Abraham hat auch
gezeigt, in welcher Weise aus der
Quellen- und Wirbeldichte das Stré-
mungsfeld hergeleitet werden kann.

Aus den obigen Formeln ist leicht
zu ersehen, dal man bei elektrischen
Schiirfungen darauf hinzielen muG, eine
genaue Analyse des priméren und sekun-
daren elektromagnetischen Feldes zu
erreichen.

Der erste, der den Verlauf der verti-
kalen und horizontalen Komponenten
des magnetischen Sekundéirfeldes zur
Lokalisierung von Erzkérpern benutzte,

Fig. 1. ist der Schwede Karl Sundberg. Er

benutzte als Erreger eine stromdurch-

flossene Spule. Wie er die Trennung der priméren und sekundéiren Kompo-
nenten des elektromagnetischen Feldes durchfithrt, hat er nicht angegeben.

Die genaue Durchfithrung und Deutung von elektrischen Schiirfungen
erfordert eine exakte Messung der Leitfihigkeit der Gesteine. Im folgenden
soll deshalb ein selbstanzeigender Leitfihigkeitsmesser beschrieben werden,
welcher eine sehr genaue Messung hoher Gesteinswiderstinde erméglicht. Es
beruht im Prinzip darauf, daB der gesuchte Gesteinswiderstand mit einem genau
bekannten hochohmigen Widerstand und einer konstanten Gleichstromquelle in
Serie geschaltet und dab die sich auf dem Verbindungspunkt zwischen den
heiden Widerstinden ausbildende Spannung mit einer Elektronenrshre besonderer
Bauart gemessen wird. Das Schaltschema zeigt die Figur. Die verwandte
Elektronenréhre ist zum Zwecke der Unterdriickung des negativen Ruhestromes

Die obigen Formeln bestimmen mit den Maxwellschen

-
o
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fiir eine sehr niedere Anodenspannung (7 Volt) gebaut. Eine solche Elektronen-
rohre hat einen sehr hohen negativen inneren Widerstand zwischen Steuergitter
und Kathode. Die Steuergitterzuleitung ist zwecks besserer Isolierung an der
dem Sockel entgegengesetzten Seite angebracht und wird mit einer besonderen
Vorrichtung kiinstlich trocken gehalten. Dadurch gelingt es, sowohl den inneren
als auch den duBeren Widerstand zwischen Steuergitter und Kathode gréBer zu
machen als den zu messenden Gesteinswiderstand. Eine normale im Rundfunk
gebriauchliche Verstirkerrohre wire zur Messung hoher Gesteinswiderstinde un-
geeignet wegen ihres zu niederen negativen inneren Widerstandes zwischen
Gitter und Kathode. Durch Verwendung eines Kompensationskreises zwischen
Anode und Kathode 1a8t sich der Anodenstrom auf 10—7 Amp. genau messen.

w
Zwischen dem Anodenstrom und dem Quotienten ;} gilt die Beziehung:
3

ia=Seg=Sf—~e—w —e'i.
1
ll+',;;

Hierin bedeuten ¢, den Anodenstrom, S die Steilheit, ¢, die Steuergitterspannung,
e die mit den Widerstinden w; und w, in Serie liegende Spannung, ¢’ die
Gittervorspannung.

Die oben beschriebene Elektronenrsohre liBt sich in mannigfaltiger Weise
zur Verfeinerung der MeBverfahren in der elektrischen Schiirftechnik verwenden.
Als ,Rohrenspannungsmesser* geschaltet, erméglicht sie eine Prazisionsmessung
des Spannungsgefilles zwischen Potentiallinien auch da, wo der Erdwiderstand
zwischen den Suchsonden gréfer als 107 Ohm ist, und wo eine Elektronenrshre
normaler Bauart versagt. Sie kann aber auch als ,Prazisionsrohrenstrommesser*
benutzt werden, weil sie fiir eine so niedere Anodenspannung gebaut ist, daBl
der negative Ruhestrom immer noch kleiner ist als die im schlecht leitfihigen
Boden flieBenden Strome.

Uber die Verwendung der genannten Rohre als ,Phasenmesser“ zum Zwecke
des Studiums des Einflusses von Induktion und Kapazitit bei Potentiallinien-
messungen wird der Verfasser spiter berichten.

Versuche iiber die durchdringende Strahlung.
(Dritte vorlaufige Mitteilung.)
Messung der Hohenstrahlung in den Alpen.
Von Konrad Biittner. — (Mit zwei Abbildungen.)

Die Stérke der Hohenstrahlung ist in gleichen Hohen im Gebirge dieselbe wie in freier

Luft. Die tégliche Periode zeigt sich mit grofier Deutlichkeit. Der Absorptions-

koeffizient fiir Blei nimmt stark ab mit abnehmender Intensitit der Strahlung, er be-
trigt u/0 = 12 bis 1.1073 cm™!.

Nach erneuter Priifung der Apparatkonstanten — Eigenstrahlung, Volt-

empfindlichkeit und Evesche Zahl —, die sich nicht geindert hatten, wurden mit

19*



