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Die Bestandteile des magnetischen Feldes
bei geophysikalischen Bodenuntersuchungen mit Wechselstrom
und seine Beeinflussung durch leitende Einlagerungen.
Von W. Heine in Starnberg. — (Mit siebzehn Abbildungen.)

Es wird unter vereinfachenden Annahmen, deren Zuldssigkeit diskutiert wird, das mag-
netische Feld des bei elektrischer Bodenuntersuchung in homogenem Boden und in Ein-
lagerungen abweichender Leitfidhigkeit flieBenden Wechselstromes bercchnet. Nach den
gewonnenen Formeln wird fiir eine Reihe von Beispielen die Anderung des Neigungs-
winkels des magnetischen Vektors bei Uberschreiten eines Erzganges in Kurven dar-
gestellt, und zum Vergleich werden zwei im Gelinde gewonncne Messungen gebracht.
Schliefilich wird der Verlauf des von der Stromzuleitung zu den Elektroden im Boden
induzierten Stromwirbelfeldes abgeleitet.

Neben die bekannte Potentiallinienmethode tritt bei Untersuchungen des
Untergrundes auf Einlagerungen abweichender Leitfdhigkeit mittels dem Boden
durch Elektroden zugefiihrten Wechselstromes in steigendem Mafe*) die Aus-
messung des Verlaufs des magnetischen Vektors dieses Stromes mittels In-
duktionsspule. Diese Spule ist um eine vertikale und eine horizontale Achse
drehbar angeordnet und gestattet deshalb, durch Einstellung auf Minimum der
Induktion in zwei zueinander senkrechten Achsenlagen die Richtung der Hori-
zontalkomponente und die Neigung des magnetischen Vektors gegen die Hori-
zontale an den verschiedenen Punkten des Untersuchungsgebietes festzustellen.
Mit Hilfe einer Gleichrichteranordnung und eines Galvanometers kann auerdem
auch die Intensitit des magnetischen Vektors oder seiner Komponenten ge-
messen werden.

Im Unterschied zu den MeBgrisfen der Potentiallinienmethode, bei welcher
mit Sonden die lokale Spannungsverteilung und Stromrichtung an den einzelnen
MeBpunkten festgestellt wird, ist der magnetische Vektor die Resultante des
magnetischen Feldes des gesamten Stromes. Auf seine Richtung und GroéBe
hat aber auler dem im Boden flieBenden Strome auch noch der in der Zuleitung
von der Stromquelle zu den Elektroden fliefende Strom wesentlichen EinfluS.
Da in dieser Leitung die gleiche Strommenge fliefit, die sich in dem gesamten
Untergrund verteilt, ist ohne weiteres ersichtlich, daf das magunetische Feld
der Leitung einen betridchtlichen Beitrag zu dem resultierenden magnetischen
Vektor liefern muf.

Man kann sich den magnetischen Vektor an irgend einem Punkte des Unter-
suchungsgebietes zusammengesetzt denken aus drei Bestandteilen: 1. aus dem
magnetischen Felde der Leitung, 2. aus dem magnetischen Felde des in den

*) Siehe Dr. Reich: Der gegenwirtige Stand und die Entwicklungsaussichten der
geophysikalischen Untergrundsforschung. ,Metall und Erz*, Heft 11, 1926.
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besser leitenden FEinlagerungen flieflenden Stromes, 3. aus dem Felde des
Stromes, welcher in dem nach Ausscheiden der Einlagerungen ungestérten und
elektrisch homogenen Boden flieft.

Um einen Uberblick iiber den Verlauf des magnetischen Feldes zu ge-
winnen, sollen im folgenden wirter vereinfachenden Annahmen diese drei Be-
standteile berechnet und fiir einige Beispiele verschiedener Lagen eines gut
leitenden Ganges die Kurven der Neigungswinkel des magnetischen Vektors
gegen die Horizontale gezeichnet werden*).

I. Ndherungsweise Berechnung der magnetischen Felder. 1. Das Feld
der Leitung. Nimmt man an, daB die Stromzuleitung zu den Elektroden
geradlinig auf deren Verbindungslinie verlduft, dann ist das magnetische Feld
der Leitung in einem Punkte des Untersuchungsgebietes
gegeben durch

J .
H; = Y (sin o, 1= sin ety).

Dabei ist J die Stromstirke in der Leitung, r die Linge
des Lotes von P auf die Elektrodenverbindungslinie und o,
und e, die Winkel zwischen diesem Lote und den Strahlen von P zu den Elek-
troden (s. Fig. 1). Dabei gilt das positive Vorzeichen, wenn der FuBpunkt des
Lotes zwischen die Elektroden, das negative, wenn er in die Verlingerung der
Elektrodenverbindungslinie iiber die Elektrode hinaus fallt. Liegt P auf der
Mittelsenkrechten zu der Leitung, und hat diese die Linge 2 I, dann wird

2J 77£
R A

Fig. 1.

IIL-:

2. Das magnetische Feld einer leitenden Platte. Um dem Charakter
der in der Natur am hiufigsten auftretenden Art von Erzlagerstitten moglichst
nahe zu kommen, werde die gut leitende Einlagerung angesehen als eine Platte
von der Dicke 1, einer Breitenerstreckung senkrecht zur Stromrichtung von
—a bis + b und einer so grofen Lingserstreckung, in Richtung des Strom-
flusses, daB sie zur Berechnung mit fiir die Praxis geniigender Niherung als
yunendlich“ gesetzt werden kann. Diese Annahme erscheint dadurch gerecht-
fertigt, da bei der Lokalisierung von Erzgingen oder -lagern wesentlich der
KinfluB des Feldes der Einlagerung iiber dem Storungskirper oder in seiner
unmittelbaren Nihe von Interesse ist, also dort, wo die Lingserstreckung des-
selben jedenfalls grof gegen seinen Abstand vom MeBpunkt ist.

Liege der Aufpunkt, in dem das Feld der Platte berechnet werden soll,
in der y-Achse in einem Abstand y = p von der Platte und erstrecke sich

*) Ausfiihrlicher behandelt in einem demnéchst erscheinenden Heft der Sammlung
geophysikalischer Schriften, herausgegeben von Prof. C. Mainka, Verlag Gebr. Born-
traeger, Berlin. .
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diese von # — —a bis x — + b, dann ist die z-Komponente des magnetischen
Feldes eines Stromfadens mit der Stromdichte J in P
2
By = 232 a4,
P
Fir die ganze Platte ergibt sich dann die z-Komponente in P zu
+b
 dx b a
H, =2 = 23 (aretg _ + arctg )
—a .
Analog ergibt sich fiir die y-Komponente des Feldes
_ +0 2 s
sal = x* 4 b
H, — zsjp2+ dr =3I

—a

oder, wenn man die L#ngen der Strahlen r, und r, vom Aufpunkt zu den
Rindern der Platte einfiihrt, .

H, = —3 1117—“1 .

2 "

Das besagt: das magnetische Feld einer leitenden Platte hat an einem

auferhalb gelegenen Aufpunkt P eine Komponente parallel der Platte pro-
portional dem Bogen des Winkels, unter dem die Platten-

breite vom Aufpunkt aus erscheint, und eine Komponente £, s E

senkrecht zur Platte proportional dem natiirlichen Loga- Ay A
rithmus der Quotienten der Abstinde der Plattenriinder
vom Aufpunkt. Fiir eine unendlich breite Fliche wird

H, =223; H,=0,

o w
o 0 O,
d. h. ihr Abstand vom Aufpunkt geht nicht mehr in die N N
Formel ein. '
a

Von besonderer Bedeutung fiir die Anwendung dieser
Rechnungen auf die Verhiiltnisse im Erdboden ist die
Frage, wie sich das Feld einer gegen die z-Achse um einen Winkel ¢ geneigten
Fliche in einem Punkte P darstellt, da dies einer schriig einfallenden Gang-
zone entspricht. Sei Hy die magnetische Feldkomponente senkrecht zur Fliche,
H, die zu ihr parallele, dann ist

H, = H,cose + Hysing,

Fig. 2.

o, = H,sing — Hjcose.

H, ist dabei wieder der Bogen des Winkels, unter dem die Fliche von P aus
erscheint, H; der Logarithmus des Quotienten der Abstinde der Plattenrinder
von P.
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Zur Untersuchung der Vorzeichen von H), und H, miissen vier Fille unter-
schieden werden, die in Fig. 2 mit I bis IV bezeichnet sind. Sie unterscheiden
sich voneinander durch die Richtung des Einfallens der Platte in bezug auf die
Richtung der z-Achse und durch die Lage des Aufpunkts P zur Platte. Das
Ergebnis solcher Untersuchung ist dann folgendes: wird der Bogen des Winkels
von [, stets in der Richtung von der Oberfliche nach der Tiefe zu genommen
(Richtung b bis a), dann ist I}, positiv zu setzen, wenn der Bogen im Uhr-
zeigersinn verlduft, negativ, wenn entgegengesetzt. H,; hat stets das Vor-

zeichen von In :—a Beachtet man noch, daf fiir Fall ITI und IV cos¢ negativ
b

ist, dann ergibt sich fiir die Vorzeichen in den obigen Formeln von H, und

I, folgende Tabelle:

I i Bisd v
Hpjcose . . . . . .. -+ — — +
H,sine. .. .... + — + —
Hygsine . . . . . .. + + + +
Hycose . . . . . . . -+ -+ — —

Beim Ubergang von I nach II bz%v. von IIT nach IV, d. h. beim Uber-
schreiten des Ausbisses der Fliche mit dem Aufpunkt, kehrt sich also das
Vorzeichen von I, um, das von I, bleibt das gleiche.

3. Das magnetische Feld des in dem elektrisch homogenen Boden
fliefenden Stromes. Eine strenge Berechnung dieses Feldes scheitert an
der Schwierigkeit, dieses Feld des Stromverlaufs in einem leitenden Halbraum
mathematisch exakt und zugleich numerisch berechenbar darzustellen. Es werde
deshalb angenommen, daf der im (abziiglich der Einlagerungen) homogenen
Boden fliefende Strom iiber einen endlichen, geniigend grofen Querschnitt
gleichmiBig verteilt sei. Die Liange der als geradlinig angesehenen Stromfiden
werde wieder gleich ,unendlich“ gesetzt. Dann 148t sich das magnetische Feld
dieses Stromes fiir einen Punkt auBierhalb seines Querschnitts berechnen.

Die obigen Annahmen entsprechen an sich nicht den tatsichlichen Ver-
hiltnissen. Weder ist der Strom iiber einen endlichen Querschnitt gleichmiBig
verteilt, noch sind die Stromfiden geradlinig und unendlich lang, sondern sie
sind gekriimmt und enden an den Elektroden. Trotzdem erscheinen fiir eine
nsherungsweise Berechnung des magnetischen Feldes diese Vereinfachungen
zuldssig. Denn hier hat man es stets mit dem Integral der Wirkungen der
einzelnen Punkte des Feldes zu tun, d. h. mit gewissen Mittelwerten. Wenn
auch in Wirklichkeit die Stromdichte bei homogenem Gelinde in der Nahe der
Elektrodenverbindungslinie am groften ist und nach den Seiten und nach der
Tiefe zu kontinuierlich abnimmt, so zeigt doch die Erfahrung, da bei Ent-
fernungen von der Elektrodenverbindungslinie, welche etwa dem halben Elek-
trodenabstand entsprechen, die Abnahme der Stromdichte nicht so erheblich ist,
daf in der Gesamtwirkung die Annahme homogener Stromdichte wesentliche
Fehler befiirchten 1a8t. Durch die Begrenzung des Querschnitts tritt ferner
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in den Formeln auch eine Vertikalkomponente des Feldes auf, welche bei ge-
niigendem Abstand vom Rande des rechteckigen Querschnitts hinreichend klein
bleibt, um fiir die durch die Abnahme der Stromdichte in Wirklichkeit auf-
tretende Vertikalkomponente ein Aquivalent zu sein. Die Dimensionen des
Querschnitts miissen so gewihlt werden, daf die damit errechneten Feldwerte
in Verbindung mit den von der Leitung und von den Einlagerungen herriihren-
den Bestandteilen moglichst gut dem experimentellen Befund entsprechen. Dies
ist der Fall, wenn man fiir den Querschnitt eine Breite von der Grofle des
Elektrodenabstandes nach jeder Seite von der Leitung und eine Tiefe von 100m
annimmt. Bei einer Elektrodenentfernung von 2000 m wére somit der Quer-
schnitt zu setzen 100.4000m — 4.10°m. Durch diesen Querschnitt soll
dann der ganze Erdstrom, welcher gleich dem Leitungsstrom verringert um
den Strom in der Einlagerung ist, fliefen.

Die Annahme geradliniger, unendlich langer Stromfiden 148t sich bei der
Berechnung des magnetischen Feldes dadurch rechtfertigen, daf bei geniigend
grofiem Elektrodenabstand und hinreichender Entfernung von den Elektroden
die Stromfiden in der Umgebung des Aufpunktes als
geradlinig angesehen werden diirfen. Da sich ferner
der Strom auch in die Gebiete hinter den Elektroden »
ausbreitet, diirfte die Annahme unendlich langer Strom-
faden, abgesehen von der ndheren Umgebung der Elek- a )
troden, zu geringerem Fehler fiithren, als wenn man
die Stromfiden auf die Linge des Elektrodenabstandes
beschrianken wollte.

Es liege der Aufpunkt in dem Ursprung des Ko-

17

ke >

==t

ordinatensystems und der Strom flieSe senkrecht zur Fig. 3.
Zeichenebene (Fig. 3) von vorn nach hinten. Der

rechteckige Querschnitt des Leiters erstrecke sich von & — — a bis ¢ = + b
und von y = — ¢ bis y — — h. Dann ist die 2-Komponente des magnetischen

Feldes eines Stromfadens von dem Querschnitt dady und der Stromdichte 3

Y
— 937 4 .
Ty 3902 y(-xdy

Die r-Komponente des Feldes des gesamten Stromes ist somit
+b —h

Y
_ — - - 4 l .
H, — 23j j:ﬁ ygdmy

—a —t

Die Integration nach z liefert zunichst
L]
—h —h

b
H,—= —23 j <arctg — -+ arctg ﬁ) dy = — 23 j (arcctg Z + arcctg z> dy.
Y Y
—t —t
19%
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. 1 . . .
Nun ist j arcetg 2 d2 — 2z arcetg 2 + —2‘1n (1 4 #%). Somit ergibt die Inte-
gration nach y
t t h h
H,— 23 {t <arcctg 3 + arcetg ;) —h ( arcctg 3 + arcctg E)

b, B+ a4, a2
+ylg et gy

In gleicher Weise stellt sich die y-Komponente dar durch

hy = 2390757,2‘”“
und die Integration liefert
H,=23 {b (arcctg% — arcetg g) — a(arcctg% — arcetg %)
EEWE W BN
2 T2 w4

Zur Berechnung der Wirkung von Einlagerungen ist es am einfachsten
und anschaulichsten, nach dem Kirchhoffschen Gesetz eine Stromverzweigung
anzunehmen, derart, daf sich die Stromstirken in den verschiedenen Quer-
schnitten im Verhdltnis ihrer Leitfshigkeiten verteilen. Um hierbei den ge-
messenen Werten Rechnung zu tragen, ist es aber notig, die Leitfahigkeits-
unterschiede betrichtlich zu reduzieren. Denn tatsichlich verteilt sich ja nicht
der gesamte Erdstrom wie bei einer Stromverzweigung linearer Leiter auf die
beiden Querschnitte, sondern im wesentlichen nur der in der Umgebung der
Einlagerung flieBende Strom, wobei sich nach den Seiten hin ein allmihlicher
Ausgleich der Wirkung vollzieht. Als den tatsiichlichen Verhiltnissen am
besten entsprechend ergibt sich somit die Annahme eines Verhiltnisses der
spezifischen Leitfshigkeiten von 1:10 bis hochstens 1: 103,

Sei J der Gesamtstrom (Leitungsstrom), J, der Strom im Boden mit dem
Querschnitt ¢, und dem spezifischen Widerstand ¢,, und J, der in der Ein-
lagerung mit dem Querschnitt g, und dem spezifischen Widerstand ¢, flieBende
Strom, dann ist also, da die Lingen der Stromfiden in 1 und 2 nach der Ver-
zweigung als gleich angesehen werden konnen, das Verhéltnis der Stromstirken

g, Jy = 6,49, :6,4,
und daraus folgt, wegen J, 4+ J, = J,

J, = %y & , == Ol

0,4, + 0654, 6,4y + 0y 4y

und da die Stromdichten gleich Stromstirke : Querschnitt sind, ist
J 6, N Je,

y = ——3A | g, — — .
' 6,4, + 634, ! 6,4y + 6,4,
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_ Sei z. B. der Storungskérper eine Gangzone von 1m Breite und 100 m
Tiefenerstreckung, dann ist g, — I'0%; nach obigem soll g, = 4.10° sein;
61

wird — 10?% gesetzt, dann ergibt sich daraus

3

3, = i1 108, J = 2.44.10—6J; 3, = 244 .10—J
und fiir ein Verhiltnis Z—’ = 103
2
3, = 2.10—¢J, 3, = 2.10—3J.

Nimmt man als Machtigkeit der Einlagerung statt der Breite von 1 m nur eine
solche von 0.1 m, dann gelten die gleichen Zahlenwerte wie oben, wenn man
das Verhiltnis der spezifischen Widerstinde jeweils um eine Zehnerpotenz erhht.

II. Die Anderung der Neigung des magnetischen Vektors bei Uber-
schreiten einer leitenden Einlagerung. Nach den oben abgeleiteten Formeln
laBt sich die Neigung des magnetischen Feldes fiir verschiedene Lagen gang-

0w

40

20°

i X
850m 900m 950m 1050m 1100m 1150m

Fig. 4.

formiger Einlagerungen berechnen. Die im folgenden wiedergegebenen und
besprochenen Kurven sind auf diese Weise durch Berechnung fiir eine ganze
Reihe MeBpunkte lings eines Profils senkrecht zu Leitung und Stérungskérper
gewonnen. -Nach den oben gemachten Annahmen sind die Profile also senk-
recht zu Leitung, Stromrichtung und Streichrichtung der Einlagerung genommen.
Als Abszissen sind die Entfernungen der MeBpunkte von der Leitung, als Ordi-
naten die Neigungswinkel des magnetischen Vektors gegen die Horizontale auf-
getragen, wobei der Vektor in Richtung auf die Leitung zu einfillt. Die
Neigungswinkel sind gewonnen aus der Superposition der drei oben einzeln
berechneten Felder. Unterhalb der Abszissenachse ist die Lage und Neigung
der storenden Schichten gezeichnet. Als Verhdltnis der spezifischen Wider-
stinde ist, wenn nichts anderes bemerkt ist, fiir eine Michtigkeit der Einlage-
rung von 10 cm nach den obigen Darlegungen 10° angenommen.

Die Kurve Fig.4 zeigt die Anderung des Neigungswinkels bei Uber-
schreiten einer 50 m tiefen und 100m breiten horizontalen Platte, die Kurve
Fig. 5 den EinfluB eines vertikal stehenden Ganges, welcher 5m unter der
Oberfliche ansetzt und von dort 100 m tief herabreicht. Fig. 5 liBt erkennen,
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daf die Neigungswinkel bei Anniherung an den Gang stark abnehmen, das
Minimum der Neigung aber erst jenseits des Ganges erreicht wird. Uber dem
Gange hat die Kurve einen Wendepunkt.

Um den EinfluB der Leitung zu erkennen, gibt die Kurve Fig. 6 die
Neigungswinkel unter sonst gleichen Verhiltnissen wie in Fig. 5, doch unter
Ausschaltung der Leitungskomponente. Die negativen Werte der Winkel be-
deuten ein Eintallen des Vektors nach der anderen Seite, d. h. von der Leitung fort.

Von groBem praktischen Interesse ist der Fall, daB der Gang schrig ein-
fallt, da dies in der Wirklichkeit am hiufigsten vorkommt. Fig. 7 gibt die
Winkelkurve fiir einen mit 60° gegen die
— Horizontale einfallenden Gang, welcher
& N 5m flach unter der Oberfliche ansetzt
2 und 100 m flach von dort hinabreicht.
Die Kurve a zeigt die Anderung der
Neigungswinkel bei einem Einfallen des
A Ganges auf die Leitung zu, die Kurve b

Fig. 5. bei seinem KEinfallen von der Leitung
fort. Der Verlanf beider Kurven ist
=== | charakteristisch verschieden: die Kriim-
mung der Kurve a setzt allmihlich an,
fallt kurz vor dem Ausbifl des Ganges
Fig. 6. steil ab bis zu einem scharfen Minimum
kurz hinter dem Ausbif und steigt dann
— erst steiler, dann langsamer wieder an,
€ T um in groferer Entfernung vom Aushif
by \/— {etwa 100 m) horizontal zu werden und
in noch gréferer Entfernung (in der
Figur nicht mehr gezeichnet) wieder
abzufallen. Die Kurve b ist bis etwa
20m vor dem Ausbiff fast linear und nur
sehr wenig geneigt, fillt dann scharf ab, hat iiber dem oberen Ende des Ganges b
einen Wendepunkt und biegt in sanfter Kriimmung zu einem breiten Minimum
um, das aber erheblich weniger tief liegt als bei @, hinter welchem sie langsam
wieder ansteigt.

Ganz analog verhalten sich die Kurven in den Fig. 8 und 9. In diesen
beiden Beispielen fillt der (Gang unter einem Winkel von etwa 26° ein, und
zwar gilt wieder jeweils die Kurve @ fiir ein Einfallen des (anges auf die
Leitung zu, Kurve b fiir ein Einfallen von der Leitung fort. TFiir Fig. 8 ist
angenommen, daf der Gang 10m flach unter der Oberfliche ansetzt und sich
wieder 100 m flach nach der Tiefe erstreckt. Bei Fig. 9 beginnt die bessere
Leitfihigkeit erst 50 m flach unter dem Ausbif und erstreckt sich von dort
nur 50m flach in die Tiefe. Wie zu erwarten steht, ist deshalb die Anderung
der Neigungswinkel weniger grofi und die Kurven zeigen weniger scharfe

&0

306, 950m 1050m 1100m

=
Y
®

X
900m 950m 1050m H00m

Fig. 7.
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Kriimmung. In den Kurven b der Fig.8 und 9 liegt wieder, wie in Fig. 7,
der obere Wendepunkt der Kurve senkrecht iiber der oberen Grenze des Ge-
bietes besserer Leitfihigkeit und das Minimum liegt etwa iiber seinem unteren
Rande, im Unterschied zu Fig. 7, Kurve b, wo es um etwa 12m in Richtung
auf den Ausbi hin verschoben ist. Es ist klar, daB bei den flacheren Lage-
rungsverhiltnissen der Fig. 8 und 9 die untere (irenze des Ganges stirker zur
Wirkung gelangen muB, als bei dem relativ steil stehenden und damit in grofiere
Teufe hinabreichenden Gang der Fig. 7. Dagegen prigt sich in den Kurven a
die untere Grenze-des Ganges nicht deutlich aus. Das Minimum der a-Kurven
liegt diesmal anndhernd iiber dem oberen Rande des besser leitenden Gebietes.

Fig. 10 zeigt die Anderung der Neigungswinkel fiir den Fall zweier paralleler
Ginge, deren Ausbisse 50 m voneinander entfernt liegen und die wieder mit

2.
0

. IS ”

2°

-

> x e
800m 900w 1000m 100 950 1050

Irig. 11.
Fig. 8.

07— 807
] 4] )
o P R\

d

—
X \ -
850 900m 950m 1000m 1050m 900m 1050m 1100m

Fig. 10.
Fig. 9.

60° einfallen und von flach 3 m ab flach 100m nach der Tiefe bessere Leit-
fahigkeit besitzen. Die Kurve b hat diesmal zwei Wendepunkte entsprechend
den oberen Grenzen der besseren Leitfahigkeit der beiden Génge. Die beiden
Minima der Kurve a liegen jeweils einige Meter hinter dem AusbiB des be-
treffenden (GGanges.

Um die Wirkung einer Anderung des Verhiltnisses der spezifischen Wider-
stinde zu veranschaulichen, gibt Fig.11 die Winkelkurve fiir die Lagerungs-
verhiltnisse von Fig. 7 bei einem Leitfahigkeitsverhaltnis von 10% Die Winkel
sind dabei in doppeltem MafBstab aufgetragen. Man sieht, daB der Charakter
der Kurven der gleiche bleibt, dagegen die Winkelinderungen erheblich geringer
sind. Die Komponenten des Leitungseinflusses und des homogenen Feldes
bestimmen hier wesentlich stirker als in Fig. 7- den Feldverlauf.

In Ergénzung dieser theoretisch berechneten Xurven zeigen die Fig.12
und 13 zwei Ausschnitte von durch Messung im Gelinde gewonnenen Kurven.
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Bei Punkt 4 (Fig: 12), wo die Kurve eine Einlagerung anzeigt, ist ein nahezu
senkrecht stehender Gang von Bleiglanz durch einen Schacht aufgeschlossen
und bis etwa 50 m Teufe abgebaut. Seine untere Teufenerstreckung ist nicht
bekannt. Punkt A4 liegt in einer Entfernung von der Leitung, welche nur
etwa einem Drittel des Elektrodenabstandes entspricht. Demgemif ist dort
die Leitung von erheblicheren Einfluf als in den berechneten Kurven, wodurch
die Anderung der Neigungswinkel verringert wird. Doch zeigt der Charakter
der Kurve gute Ubereinstimmung mit den berechneten Kurven, wodurch die
Rechnungsansitze und gemachten Vereinfachungen gerechtfertigt erscheinen.
Fig. 13 zeigt die Wirkung zweier paralleler Ginge, welche geologisch nach-
gewiesen, bisher aber noch nicht aufgeschlossen sind. Die Grife der Winkel-
anderung entspricht etwa der der Fig. 11.

Aus diesen Beispielen geht hervor, dal die Neigung des magnetischen
Vektors durch Einlagerungen erheblich beeinfluft wird, sofern das Feld der
Leitung und der Einlagerung von gleicher Grifenord-
nung sind. In der Nihe der Leitung iiberwiegt deren
Feld so betrichtlich, da dadurch die Wirkung der
A Einlagerung dort iiberdeckt wird. Sind die Felder
Fig. 12. aber von etwa gleicher Stirke, wie in den angefiihrten
Beispielen den tatsiichlichen Verhiiltnissen gemi8 an-
gesetzt wurde, dann 148t sich die Lage der Einlage-
rung aus der Kurve der Neigungswinkel bestimmen.

Ferner zeigen die Kurven, daf es moglich ist, aus

w' - - ihrem Verlauf die Einfallsrichtung der Einlagerung

" Fig. 13. zu erkennen, und da sich auch die Kurven steil und

flach einfallender Ginge unterscheiden, kann auch die

Art des Einfallens, wenn auch nicht der Einfallswinkel, aus dem Kurvenbild

erkannt werden. SchlieBlich gibt die GroBe der Anderung der Neigungswinkel

einen Anhalt fiir das Leitfahigkeitsverhiltnis zwischen Einlagerung und Neben-
gestein bzw. fiir die relative Méchtigkeit der Einlagerung.

60

202

IIl. Die Vernachldssigung der Phasenverhiltnisse und des im Boden
induzierten Stromes. Bei den obigen Betrachtungen wurden zwei Erschei-
nungen nicht beriicksichtigt, welche bei Messungen mit Wechselstrom eine
wesentliche Rolle spielen. Einmal die durch Phasenverschiebung zwischen
den einzelnen Stromfiiden im Boden untereinander wie auch zu dem in der
Leitung flieBenden Strom hervorgerufene Anderung des elektrischen und
magnetischen Feldes. Die Herren M. Reich und F. Fischer haben fiir den
der Untersuchung des Bodens mit Wechselstrom ganz analogen Fall der
sogenannten Richtungskabel in Seewasser gezeigt®), wie sich die Phase des
Riickstroms mit zunehmender Entfernung von dem Strom zufiihrenden Kabel

*) M. Reich und F. Fischer: Uber die Stromverdringung in Leitern mit un-
rundem Querschnitt. Zeitschr. f. Phys. 32, Heft 5.
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kontinuierlich #ndert. ~Ferner habe ich in der Physikalischen Zeitschrift*)
abgeleitet, daf durch die Leitfahigkeitsunterschiede von Einlagerungen und
Nebengestein Phasenverschiebungen zwischen den einzelnen Stromfiden bewirkt
werden und dadurch in der N#ahe der Einlagerung eine elliptische Schwingung
des elektrischen Vektors und eine Verschwenkung der grofen Achse der
Schwingungsellipse gegen die urspriingliche Stromrichtung auftritt. Diese fiir
die Messung der Potentiallinien sehr wesentlichen Erscheinungen miissen auf
das magnetische Feld gleichfalls von EinfluB sein. Tatsichlich tritt auch bei
der Ausmessung des magnetischen Feldes mit Induktionsspule verschiedentlich
das unscharfe Minimum ohne vblliges Verschwinden des Tones im Hortelephon
in der Minimumlage auf, welches fiir die Wirkung von Phasenverschiebungen
charakteristisch ist. Trotzdem wurde hier von einer Beriicksichtigung der
Phasenverhiltnisse abgesehen und diese einer spiteren Arbeit vorbehalten, da
bei der Ausmessung des magnetischen Feldes im Unterschied zu der Potential-
linienmessung lokale Phasenverschiebungen infolge der Integralwirkung
weniger stark ins Gewicht fallen diirften. Eine kontinuierliche Anderung der
Phase zwischen dem Strom in der Leitung und dem im Boden kann aber auf
die durch die Einlagerung verursachte Anderung der Neigungswinkel des
magnetischen Vektors, welche oben betrachtet wurde, nicht von ausschlag-
gebendem Einfluf sein.

Die andere nicht beriicksichtigte Erscheinung ist die Induktionswirkung
der Leitung auf den Untergrund. Neben dem elektrischen Stromungsfeld im
Boden, hervorgerufen durch die Spannungsdifferenz an den Elektroden, tritt
ein elektrisches Wirbelfeld auf, welches die von der Leitung ausgehenden
magnetischen Kraftlinien im Boden induzieren. In der Niahe der Leitung ist
dieses Feld so betriichtlich, daB bei Ausmessung der Potentiallinien diese
durch die Leitung verschwenkt erscheinen **). Da aber bei geradlinig zwischen
den Elektroden verlegter Leitung, von der Umgebung der Elektroden abgesehen,
die Stromfiden dieses Wirbelfeldes annihernd die gleiche Richtung wie die
des elektrischen Stromungsfeldes haben und in geniigendem Abstand von der
Leitung nicht mehr wesentliche Stromstirke besitzen, durfte bei obiger Be-
trachtung auch dieses elektrische Wirbelfeld vernachldssigt werden.

Da aber dieses von der Leitung im Boden induzierte Stromfeld bisher
kaum behandelt worden ist, soll sein Verlauf im folgenden noch kurz ab-
geleitet werden.

IV. Das von der Leitung im Boden induzierte elektrische Wirbelfeld.
Es ist das Verdienst Herrn R. Ambronns, in seinem Buch *#*) auf dieses Feld

*) W. Heine: Die Einflisse von Induktion und Kapazitdt bei geophysikalischen
Potentiallinienmessungen mit Wechselstrom. Phys. Zeitschr. 1926, Nr. 8.
#*) Derselbe: Uber einige Sonderfragen der elektrischen Schiirfmethoden. ,Metall
und Erz“ 1926, Heft 18.
#++) Methoden der angewandten Geophysik. Verlag von Th. Steinkopff, Dresden 1926.
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hingewiesen zu haben. Doch erwihnt er es nur kurz, entsprechend der An-
lage dieses Buches, in dem reichhaltiges Material zusammengetragen ist, fast
alle Fragen aber nur gestreift sind. So ist auch die in Fig. 57 auf S. 133
gegebene schematische Darstellung nicht weiter abgeleitet. Es soll deshalb
im folgenden untersucht werden, wie das elektrische Wirbelfeld aussieht, das
eine geradlinige, von Wechselstrom durchflossene Leitung in einem unendlichen
Halbraum erzeugt. Dabei ist zu beachten, daf entsprechend der Betrachtungs-
weise Ambronns von der Induktionswirkung der einzelnen Stromfiden auf-
einander und auf die lLeitung abgesehen werden soll, daf also die Wirkung
eines endlichen, nicht ringformig geschlossenen Leiterstiickes auf den Boden
betrachtet werden soll. Gerechtfertigt ist solche Betrachtung durch die Tat-
sache, daf in der Leitung der gesamte Strom fliefit, der sich im ganzen Unter-
grund nach den Seiten und nach der Tiefe zu verteilt, so daB die Induktions-
wirkung dieses einen Teiles der geschlossenen Strombahn — der Leitung —
die der anderen Teile — der Stromfiden im Boden — jedenfalls bis zu einer
gewissen Entfernung von der Leitung erheblich iiberwiegt.

Fir die Wirkung, welche die magnetischen Kraftlinien in einem Leiter
hervorrufen, gilt die Maxwellsche Regel. Danach flieflen die von einem

N Kraftlinienbiindel induzierten Stromwirbel um dieses Kraft-

§ linienbiindel entgegen dem Uhrzeigersinn (in Richtung der
Kraftlinien gesehen), solange eine Vermehrung der Kraftlinien-
AR zahl eintritt, d. h. also, solange der in der leitung fliefende

—_ primdre Wechselstrom anwichst. Vermindert sich die Kraft-
linienzahl, d. h. also, schwillt der primire Wechselstrom ab,
Fig. 14. dann fliefen die induzierten Stromwirbel im Sinne des Uhr-
zeigers um die Kraftlinienrichtung. Es sei im folgenden
nur die eine Viertelperiode des priméren Wechselstroms betrachtet, wihrend
welcher er in einer bestimmten Richtung flieft und sein Betrag anwiichst.
Dann gilt also, da die Richtung der magnetischen Kraftlinien um den primiiren
Leiter, in Richtung des Primirstromes gesehen, einer Rechtsdrehung entspricht,
dafl der von einer solchen Kraftlinie induzierte Stromwirbel, in Richtung der
Kraftlinie gesehen, eine Linksdrehung ausfithrt (Fig. 14).
Das in homogenem und elektrisch isotropem Boden induzierte Strom-
wirbelfeld ist an jedem Punkte proportional der Stirke des dort herrschenden
magnetischen Feldes der Leitung. Dieses ist aber nach obigem

J
H, = ” (sin o, + sin o).

Nach dieser Formel lassen sich nun die Flichen gleicher Induktionsstirke im
Boden berechnen, deren Schnittlinien mit der Erdoberfliche in Fig. 15 dar-
gestellt sind. Nimmt man an, daf jede magnetische Kraftlinie im Boden einen
Stromwirbel induziert, dann werden lings einer solchen Fliche sich die senk-
recht zu dieser Fliche laufenden Teile benachbarter Stromwirbel jeweils auf-
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heben, und es wird auf der den Elektroden abgekehrten Seite der Fliche ein
Induktionsstrom in Richtung des in der leitung flieBenden Stromes, auf der
den Elektroden zugekehrten Seite ein entgegengesetzter Induktionsstrom flieflen.

Fiir eine der betrachteten Fldache gleicher Induktionsstirke benachbarte
solche Fldache gilt nun das gleiche, mit der MaBgabe, daB dort die Induktion
und damit die Stirke des induzierten Wirbelfeldes grofier oder kleiner ist, je
nachdem die benachbarte Fldche nidher oder entfernter zur Leitung liegt.
Infolgedessen sind in den einander zugekehrten Seiten benachbarter Fliachen
entgegengesetzte Stromrichtungen vorhanden, welche sich gegenseitig schwichen.
Den Ausschlag iiber die resultierende Stromrichtung gibt jeweils die der
Leitung nsher liegende Fliche wegen des dort stirkeren Induktionsstromes,
so daB die Gesamtrichtung des induzierten Stromes der Stromrichtung auf der
der Leitung abgewandten Seite der Induktionsflichen entspricht. Der indu-
zierte Strom flieBt also lings
dieser Kldachen wihrend der
betrachteten Viertelperiode in
gleicher Richtung wie der in-
duzierende Strom in der Lei-
tung. Lediglich direkt unter
der Leitung hat er die um-
gekehrte Richtung, da dort
die beiden Stromwirbelsysteme
entgegengesetzt verlaufen und
somit an den einander zuge-
kehrten Seiten Strome in glei-

. < Wechselstromrichtungm Boden £ —> £
cher und dem Strom in der Z o . e ¢
Leitung entgegengesetzterRich- Fig. 15.
tung auftreten. Doch gilt dies
auch nur fiir den einen direkt der Leitung benachbarten Stromfaden, da in der
unter der Leitung gelegenen Ebene senkrecht zur Oberfldche die gleichen Ver-
hiltnisse gelten, wie sie sich fiir die seitlich der Leitung gelegenen Teile der
Erdoberfliche ergaben. Dies folgt auch daraus, daB das induzierte Strom-
wirbelfeld eine Rotationsfigur um die Leitung als Achse sein muf.

Das resultierende Stromwirbelfeld stellt sich also dar als eine Schar von
Stromwirbeln, welche alle an den Elektroden in einem Stromfaden zusammen-
laufen, der in entgegengesetzter Richtung wie die Leitung vom Strom durch-
flossen wird (s. die Pfeile in Fig. 15). Im ganzen iibrigen Feld hat der indu-
zierte Strom die gleiche Richtung wie der Strom in der Leitung. Da nun der
von den Elektroden kommende Hauptstrom im Boden entgegengesetzte Richtung
wie der Strom in der Leitung hat, wird in der betrachteten Viertelperiode
(und ebenso in der entsprechenden entgegengesetzter Stromrichtung) der
Hauptstrom durch den induzierten Strom geschwicht. Es ergibt sich ent-
sprechend den Phasenverhiltnissen ein resultierender Gesamtstrom, welcher in

Zeitschrift tiir Geophysik. 3. Jahrg. 20
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der Nihe der Leitung seine Phase stark #ndert, entsprechend der Anderung
der Intensititen der beiden Teilstréme bei zunehmender Entfernung von der
Leitung.

Die bisherigen Betrachtungen gelten fiir den Fall, daB die Leitung direkt
am Boden aufliegt. Im allgemeinen wird in der Praxis die Leitung auf
Stangen oder Bdume hochgelegt. Dadurch #ndern sich in der Nahe der
Leitung die Verbiltnisse. Erstens ist nicht mehr hinter den Elektroden am
Boden die Induktionswirkung der Leitung gleich Null, sondern sie hat ent-
sprechend der obigen Formel noch einen wenn auch geringen und mit zu-
nehmender Entfernung von der Elektrode sich verringernden Wert. Zweitens
liegen die induzierten Stromwirbel seitlich der Leitung an der Erdoberfliche
nicht mehr horizontal, sondern sind gegen die Erdoberfliche geneigt, da die

&

Ebene eines solchen von einer magnetischen Kraftlinie erzeugten Wirbels
senkrecht zu der die Erdoberfliche nun auch nicht mehr senkrecht schnei-
denden Kraftlinie liegen muf (Fig. 16). Daraus folgt, daB an der Erdober-
fliche in der Nsheder Lei-
duktionsstrom umgekehrte
Richtung wie der indu-
zierende Strom haben muf.
Wohl verstanden: nur an
der Oberfliche selbst; fiir
etwas tiefer gelegene Strom-
wirbel gilt bereits wieder,
sich die entgegengesetzten
der Leitung gleiche Richtung iiberwiegt. In griferer Entfernung von der Lei-
tung herrscht gleichfalls diese gleiche Stromrichtung. Dazwischen gibt es eine
Zone der Stromlpsigkeit, wo sich beide Stromwirbelstirken gerade autheben.
Sei I die Hohe der Leitung iiber dem Erdboden, dann berechnet sich die Ent-
fernung dieser Zone von der Leitung in Annidherung zu 1.41.4 In der Nihe
der Elektroden ist in solcher Entfernung auch noch das magnetische Feld des
vertikalen Teiles der Leitung zu berticksichtigen, welcher den Strom von der
induziert Stromwirbel, welche an der Erdoberfliche radikal von der Elektrode
fort gerichtet sind. Das resultierende Stromwirbelfeld muB also in der
unmittelbaren Nihe der Leitung so verlaufen, wie schematisch rdumlich in
Fig. 17 dargestellt ist. Dabei ist aber zu beachten, daf nun in dieser Gegend
das Feld nicht mehr als Rotationsfigur um die Leitung als Achse gedacht
werden darf, sondern daf unmittelbar unter der Erdoberfliche der induzierte
Strom iiberall die gleiche Richtung wie der Strom in der Leitung hat. Die

tung der resultierende In-

Fig. 16. Fig. 17. was oben allgemein galt, dal
Stromrichtungen benachbarter Wirbelsysteme schwichen und die dem Strom in
hochgelegten horizontalen Leitung zur Elektrode fithrt. Dieser Leiterteil
schematische Figur Ambronns gibt also auch in diesem Falle nicht genau
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die tatsichlichen Verhiltnisse wieder, vor allem wegen des im Verhiltnis zur
Linge der Leitung dort erheblich zu grollen Abstandes der Indifferenzzone
von der Leitung.

Ist die Leitung nicht geradlinig auf der Elektrodenverbindungslinie ge-
fithrt, sondern geht im Bogen um das Untersuchungsgebiet herum, dann gelten
im Prinzip die gleichen Verhiltnisse, wie sie oben behandelt wurden, dagegen
ist die Form der Flichen gleicher Induktionsstirke und damit der Verlauf der
induzierten Stromwirbel entsprechend dem Verlauf der Leitung geiindert. In
dem inneren Teil des Leitungsbogens ist die Induktion ungleich stirker als bei
gleicher senkrechter Entfernung von einer geradlinigen Leitung. Da auflerdem
die Richtung des induzierten Stromes bei solcher Leitungsfihrung im allge-
meinen stark von der Richtung des von den Elektroden kommenden Stromes
abweicht, wird infolge der Phasenverschiebung zwischen diesem Hauptstrom
und dem induzierten Strom das Achsenverhiltnis der resultierenden Schwin-
gungsellipse einen betrichtlichen Wert annehmen. Die Folge davon ist auller
dem Auftreten sehr breiten Minimums eine betrichtliche Verschwenkung der
Ellipsenachsen gegen die eigentliche Stromrichtung des von den Elektroden
kommenden Stromes. Dies bedingt bei Potentiallinienmessungen zwecks Auf-
suchen von Einlagerungen abweichender Leitfihigkeit eine Verschwenkung der
gemessenen Potentiallinien (richtiger: Minimumlinien), welche, wenn sie nicht
gar zu groben Irrtiimern fiihrt, das Linienbild mindestens -erheblich kom-
pliziert und schwer deutbar imacht. Somit erscheint auch die von manchen
Autoren empfohlene Leitungsfithrung ,in weitem Bogen herum und beider-
seits lings der @ulferen Verldngerungen der Elektrodenverbindungslinie“ *) fiir
die Messung nicht unbedenklich, und es erscheint sehr zweifelhaft, ob dadurch
das Mittelfeld zwischen den Elektroden wirklich von Induktionswirkungen
hinreichend frei bleibt.

Note on the Accuracy of Spectroscopic Measurements
of the Amount of Ozone in the Atmosphere.
By G..M. B. Dobson, D. Sc. F. R. 8.

A reply to critism regarding the accuracy of spectroscopic measurements of the amount
of ozone in the earth’s atmosphere. It is shown that the observed changes are not due
to effects of dust and haze.

In the Zeitschrift fiir Geophysik 3, Heft 4, 1927, Herr Dr. O. Hoelper
suggests that the large changes in the ozone content of the atmosphere which
we have found to be associated with changes in the pressure distribution at
the ground, are largely fictitious and are really mainly due to changes in the

*) Siehe 2z B. Ambronn, 1. ¢. 8. 130.
20 *



