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Uber die Tiefenwirkung
bei geoelektrischen Potentiallinienmethoden.
Von J.N. Hummel. — (Mit drei Abbildungen.)

Es wird die Dicke der Deckschicht iiber einer Lagerstitte, bei der man gerade noch
feststellbare Indikationen an der Erdoberfliche erhilt, fiir zwei spezielle Fille berechnet.

Eine elektrische Methode der Bodenerforschung besteht darin, daf vermittelst
zweler Elektroden Strom durch den leitenden Boden gesandt und das sich hierbei
an der Erdoberfliche ausbildende Strom- bzw. Potentiallinienbild vermessen wird.
Aus den Abweichungen des in Wirklichkeit erhaltenen Bildes von dem bekannten
regelmiBigen, wie es sich an der Oberflidche eines homogenen Mediums darstellen
wiirde, lassen sich dann Schliisse auf die Beschaffenheit des Untergrundes. ins-
besondere auf gut leitende Einlagerungen im sonst homogenen oder geschichteten
Medium ziehen. Es ist oft die Frage aufgeworfen worden, wie tief eine Ein-
lagerung eingebettet sein kann, um mit diesem Verfahren von der Erdoberfliche
aus noch aufgedeckt werden zu konnen. Diese ,Tiefenwirkung“ der Methode
soll im folgenden untersucht werden.

Wir kniipfen hierzu an einen Fall an, den bereits Maxwell behandelt hat?).
In einem zunichst homogenen isotropen, unendlich ausgedehnten Leiter mit der
spezifischen Leitfahigkeit 6,, der in der positiven r-Richtung eines Koordinaten-
systems von einem konstanten spezifischen
Strom ¢ durchflossen wird, ist das Potential
gegeben durch
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Bringt man in diesen Leiter eine Kugel

von der spezifischen Leitfihigkeit ¢, und

Fig. 1. dem Radius a derart an, daB ihr Mittel-

punkt mit dem des Koordinatensystems

zusammenfillt (Fig. 1), so erhdlt man das resultierende Stromfeld, indem man

zu dem urspriinglichen Potential noch ein Zusatzpotential ¢, addiert. Dieses
ist im Innern der Kugel durch die Gleichung

' [,__61—62'11'
P2 = 26, + 6, 0,
und auflerhalb derselben im Abstand » von ihrem Mittelpunkt durch die (Gleichung

6,—6, i a
q)% e e e I
PT 26,4070,
dargestellt.
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Wir denken uns in dem homogenen isotropen Leiter eine Schnittebenes parallel
der x-Achse im Abstand & vom Mittelpunkt der Kugel und wollen das Potential-
linienbild dieser Ebene untersuchen. Wire die Einlagerung nicht vorhanden, so
wiren die Potentiallinien in dieser Ebene Parallelen im gleichen Abstand von-
einander. Wir greifen uns eine von ihnen, z. B. diejenige, die die Koordinate x,

und das Potential ¢, — — di x, besitzt, heraus und wollen die Ausbuchtung

untersuchen, die sie erfahrt, wenn die Kugel in das Medium hineingebracht wird.
Sie geht dann durch diejenigen Punkte z, die sich aus der Gleichung

) i 6,—6, i a°
—_——, —m — — f— s — e — .
! q, 26,4+ 06, 6, 1
oder
G, — 6 a®-x
,T] —_— X + e B |

20, + 6, T 1 7

errechnen, wobei die y-Achse der Schnittebene parallel gedacht ist.

Die so ausgebuchtete Linie mit dem alten Potential ¢, ist also an jeder
Stelle um das Stiick

G, —0, adr
1T T 2, e, (g
in der z-Richtung verschoben. Wir entnehmen dieser Gleichung, daB die Ver-
schiebung fiir y — 0, d. h. auf der z-Achse, am griofiten ist. In geniigender
Entfernung von der xz-Achse, d. h. fiir sehr grofles
4, wird die Verschiebung Null, die Linie miindet
wieder in die urspriingliche ein. Fiir diejenigen

Linien, fiir die #;, — 0 oder x, — oo ist, ist die -
Verschiebung iiberall gleich Null, wie von vorn-
herein ersichtlich. In der Fig. 2 ist ein Potential-

linienbild, wie es sich aus dieser Gleichung er-

gibt, aufgezeichnet, und zwar fiir den Fall, daB die v
Schnittebene gerade die Kugel beriihrt, daB also \\\//;
Jt = a ist und dafl der Bruch, der das Verhiltnis der
spezifischen Leitfahigkeiten enthélt, gleich — 1 ist.

Es fragt sich nun, was wir als Mal fiir die Fig. 2.

GroBe einer Indikation wihlen wollen. Die be-

rechnete Verschiebung #, — # kann es natiirlich nicht sein. Denn bei Vergrofe-
rung aller Dimensionen vergréfert sich diese Differenz ebenfalls, wihrend wir
von dem Betrage der Indikation verlangen miissen, daf er unabhingig vom
x, —

g

MafBstab ist. Es empfiehlt sich, hierfiir das Verhiltnis * /u wihlen.

Wir wollen uns jetzt'mit dem Fall beschéftigen, in dem die Indikationen
so klein sind, daB sie eben noch gestatten, die Lagerstatte aufzuspiiren. Es soll
also »; — a2 < b sein.  Ist diese Bedingung erfiillt, so liBt sich der Ausdruck
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fiir die GroBe der Verschiebung noch etwas vereinfachen. Wir konnen dann
x durch z; auf der rechten Seite der Gleichung ersetzen und erhalten
6, =6, @.m
26, + 6, (B +y*+ a})’h

Aus dieser Gleichung ist leicht zu ersehen, dall die Verschiebung 4 auf der

£ —r = dx =

x-Achse fiir die beiden Punkte ein Maximum hat, fiir die -2 = —h_- ist. Die

<

GroBe der Verschiebungen in diesen beiden Punkten betrigt

h?

Haben wir es mit endlichen Indikationen zu tun, so verschiebt sich ihr Maximum
nach der y-Achse zu.

Noch ein weiterer Vorteil ergibt sich, wenn wir unsere Betrachtungen auf
kleine Ausbuchtungen beschréinken. Wir befinden uns dann namlich mit der
fiktiven Schnittebene so nahe am Bereich des homogenen Gebietes, in das die
Storungen nicht mehr eindringen, daf wir uns den oberhalb der Schnittebene
befindlichen Teil des Leiters fortgelassen denken konnen, ohne daf bhierdurch
wesentliche Anderungen der Ausbuchtungen im Storungsgebiete hervorgerufen
werden. Wir konnen bei geringen Indikationen die fiir die Schnittebene giiltigen
Betrachtungen auf eine Grenzebene, inshesondere auf die Erdoberflache tibertragen.
Und damit kommen wir zur praktischen Verwertung unserer Untersuchungen.

Haben wir ein Potentiallinienbild vermessen, dessen Charakter dem in Fig.2
wiedergegebenen dhnlich, dessen Ausbuchtungen aber kleiner sind, so lidBt sich
zunichst die absolute Tiefe der Einlagerung bis zu ihren Mittelpunkt gerechnet
aus dem Abstand zwischen den beiden Punkten ermitteln, in denen die Ver-
schiebungen den grioften Betrag haben. Weiter ergibt sich der Radius a der
Kugel durch Umformen der letzten Gleichung zu

26,46, 3~
D Vinht BRERS TR V- £ I DU
a V61—62 2‘/ v Tmax

Die Dicke der iiber der Einlagerung befindlichen Schicht ist demnach

1 6, —6 2V§ h
I»—a;T:(V2;+;~ 5 —l)a.
1 2 max
Nehmen wir an, daB zur zweifelsfreien Ermittlung einer derartigen Ein-
lagerung die auf bezogene Verschiebung der Potentiallinien an der Stelle, wo

sie am groften ist, also die Grofe i%“ﬁ‘, nicht kleiner als 0.1 sein darf, und

daB der Bruch ;E(—;-—— 6(»; den fiir das Auftreten von Verzerrungen giinstigsten
1 3 )
Wert besitzen, niamlich gleich — 1 betragen soll, so ergibt sich als duflerst zu-
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lissige Dicke der Deckschicht der Wert 7' — 0.56 a. Diese Verhiltnisse sind
in der Fig. 1 dargestellt. Hiatten wir fiir die eben noch feststellbare Griofle der
Ausbuchtung die Werte 0.05 und 0.01 angenommen, so diirfte die iiber der
Kugel liegende Schicht 0.97 bzw. 2.37 a betragen.

Befindet sich eine schlecht leitende kugelférmige Einlagerung im besser

%—f—:‘—i?—— im giinstigsten
e | 2

Falle nur noch + !/,. Die entsprechenden Tiefen der obersten Kugelwélbung
sind dann 0.24 ¢ und 0.57 bzw. 1.68a. Dafl das Verhiltnis der Leitfihigkeiten
von Lagerstitte und Muttergestein bei kugelformigen Storungskorpern nur ge-
ringen EinfluB auf die Grofe der Indikationen besitzt, wofern es nur einen ge-
wissen Wert, etwa 1:10, iberschreitet, hat Sundberg bereits betont 2).

Die wirklichen Verhiltnisse bei einem kugelfsrmigen Storungskorper sind
der Erreichung dieser errechneten Tiefenwirkung nicht so giinstig, wie die
angenommenen idealisierten. Der einzige Umstand, der zu einer geringen
VergroBerung der Indikationen fiihrt, ist das Fehlen des iiber der Oberfliche
befindlichen Leiterteils. Dem steht gegeniiber eine Verkleinerung der Aus-
buchtungen, die durch einen endlichen Elektrodenabstand bedingt wird, da
hierbei die Stromdichte in der Tiefe und entsprechend die Riickwirkung bis zur
Oberfliche geringer ist. Weiterhin besitzt das Verhdltnis der Leitfihigkeiten
einen endlichen Wert, weshalb der absolute Betrag des betreffenden Faktors
kleiner als 1 bzw. !/, wird. Auch ist das Muttergestein niemals vollig homogen,
sondern besitzt eine gewisse Struktur, die ihrerseits ebenfalls zu Indikationen
fithrt, die sich den errechneten iiberlagern. Man wird endlich bei der Vermessung
nicht gerade auf diejenige Potentiallinie stofen, die die grofte Ausbuchtung
besitzt. Hierzu kommen noch die unvermeidlichen Meffehler, die der Feststellung
der von dem Storungskdrper stammenden Verzerrungen eine Grenze setzen.
Aus allen diesen Griinden diirfte eine kleinere Indikation als die gewiahlte von
0.1 kaum feststellbar sein. Legen wir uns auf eine bestimmte Grofe der Indi-
kation fest, so steht die Tiefenwirkung der Potentiallinienmethode nach den
Voraussetzungen, die wir bisher gemacht haben, in einem festen Verhaltnis zur
Ausdehnung der Einlagerung.

Wir wollen jetzt einen Fall betrachten, der auf die geologischen Verhilt-
nisse, wie sie bei den meisten Untersuchungen vorliegen, etwas mehr Riicksicht
nimmt. In der Natur lagert iiber einer schlecht leitenden Gesteinsschicht ge-
wohnlich eine verhiltnismadfig gut leitende, vom Grundwasser durchfeuchtete
Deckschicht, deren Dicke von wenigen Metern bis zu etwa 400 m betragen mag,
aber selten tiefer herunterreicht %). Sie besitze die spezifische Leitfahigkeit a,,
deren reziproker Wert sich zwischen 3.10% bis 1.5.10*Q.cm bewegt, wihrend
der spezifische Widerstand der darunter befindlichen trockenen Gesteinsschicht
vielleicht zwischen 10® bis 10''Q.cm schwanken mag.

Befindet sich die Lagerstitte zum wesentlichen Teile in der gut leitenden
Oberschicht, so lassen sich natiirlich die bisherigen Betrachtungen in Anwendung

leitenden Medium, so betrigt der Wert des Bruches
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bringen. Anders jedoch liegen die Verhiiltnisse, wenn der aufzusuchende Storungs-
korper unterhalb der Deckschicht eingebettet ist. Es ist ohne weiteres klar, daf
die Tiefenwirkung dann geringer sein muf, da die Ausbuchtungen durch die gut
leitende Schieht verwischt werden. Zur Berechnung denken wir uns die gutleitende
Schicht durch eine solche von der spezifischen Leitfahigkeit des schlecht leitenden
Muttergesteins ersetzt, wobei ihre Dicke so groB sein soll, daB die gesamte Leit-
fihigkeit dieser fiktiven Schicht gleich derjenigen der tatsichlich vorhandenen
sein soll. Um diese Bedingung zu erfiillen, miissen sich die Dicken beider
Schichten wie ihre spezifischen Leitfahigkeiten verhalten. Man gelangt auf diese
Weise natiirlich nur zu einer ersten Anndherung an die wirklichen Verhaltnisse.
Es erscheint aber plausibel, dafl man in beiden Fillen an der Oberfliche dhnliche
Potentiallinienbilder erhalten wird. Wihrend das Verhiltnis der spezifischen
Leitfahigkeit des Muttergesteins zu derjenigen der Einlagerung nicht wesentlich
war, wenn es nur einen gewissen Wert iiberschritt, erkennt man sofort, dal das
Verhiltnis der spezifischen Leitfihigkeit des trockenen Muttergesteins zu der
vom Grundwasser durchfeuchteten Schicht von erheblich grioferer Bedeutung
und nicht irgendwie in seiner Wirkung begrenzt ist. Besifie die Deckschicht

P z. B. die Leitfahigkeit von reinem Kupfer,
so wiirde sie zweifellos iiberhaupt keine

[
’ feststellbaren Indikationen mehr bis zu
x ihrer Oberfliche gelangen lassen.
[ Um auch hier an einem Beispiel, bei
dem die feuchte Schicht gerade bis zur
Fig. 3. Kugelkuppe reicht, Zahlenwerte zu geben,

nehmen wir das Verhiltnis von 6, :6, mit
1:10 an. Dann ergibt sich bei #hnlichen Vorraussetzungen iiber die Grofe
der #ufersten noch merkbaren Indikationen, wie wir sie oben gemacht haben,
fir die gerade noch zuldssige Tiefe 7 nur noch der zehnte Teil des fritheren
Wertes (Fig.3). Bedenkt man, daB das Verhiltnis von 6, :6, meist nicht
den giinstigen Wert 1:10 besitzen sondern betrichtlich gréfer sein wird, so
erhellt die groBe Bedeutung dieser Deckschicht. Man kann wohl sagen, dafl
kugelformige Einlagerungen, die sich unterhalb der von Grund- und Sicker-
wasser durchfeuchteten Schicht im trockenen Gestein befinden, mit Potential-
linienverfahren nicht aufgespiirt werden konnen, es sei denn, daB die Ein-
lagerung sehr groBe Dimensionen besitzt und die Untersuchungen iiber
entsprechend ausgedehnte Gebiete erstreckt werden, so daB die gut leitende
Schicht als sehrydiinn im Verhiltnis zu den iibrigen Dimensionen angesprochen
werden kann. .

Ist der Storungskérper nicht kugelférmig, sondern langgestreckt oder
flach, wie es bei Ollagerstatten haufig der Fall ist, so mogen sich die Indi-
kationen in vielen Fillen etwas deutlicher ausprigen, als es hier berechnet ist.
Sendet man statt Gleichstrom Wechselstrom durch den Boden und mift das
magnetische Wechselfeld mit einer Tnduktionsspule, so gestalten sich oft die
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Verhaltnisse wohl ebenfalls etwas giinstiger.  Indessen soll auf diese Kompli-
kationen nicht niher eingegangen werden. Die wesentlichen Momente der
obigen Rechnungen diirften bei allen mit Elektroden arbeitenden Verfahren zu

beachten sein.
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Berlin, den 25. Oktober 1927.

Uberblick iiber den Gang
der magnetischen Vermessung der Ostsee.
Von Adam v. Gernet. — (Mit einer Abbildung.)

Der Artikel enthiilt eine Beschreibung der benutzten Instrumente, und gibt cine Uber-
sicht iiher die Organisation der Arbeit, die darauf beziiglichen Verstfentlichungen und
iiber die bisher vermessenen Teile der Ostsee.

Mit der magnetischen Vermessung der Ostsee wurde im Jahre 1924 be-
wonnen, nachdem im Herbst 1923 die Vorbereitungsarbeiten beendet waren.

Als Arbeitsgerit dienen ein Doppelkompa nach Dr. Bidlingmaier, eine
Vertikalwage mit Deflektor nach Generalmajor Clapier de Colongue, ein
Fluidkompa8 fiir Deklinationsbestimmungen und als Beforderungsmittel der
Instrumente ein kleines eisenfreies Fahrzeug.

[Im Jahre 1924 und am Anfang des Sommers 1925 wurde ein Doppel-
kompaB benutzt, der, Eigentum der Askaniawerke-Berlin, durch Vermittlung des
Potsdamer Observatoriums fiir die Arbeit zur Verfiigung gestellt war. Die
Erfahrung des Sommers 1924 lehrte jedoch, daf bei diesem Doppelkompal die
Arretiervorrichtung und die Vorrichtung zum Verstellen der Entfernung storen,
da Dank ihnen im Apparat eine viel zu groBe Bewegungsfreiheit war. Daher
wurde im Laufe des darauf folgenden Winters ein neuer Doppelkompal gebaut,
der keinerlei Vorrichtungen, sondern im Kessel nur die (ilasscheibe und zwei



