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sprechend der Beschreibung (S.169) auszihlt®*). Das Ergebnis ist in der
vorstehenden Tabelle angegeben (@, bzw. b, fiir die Entfernung 1 bis 10m,
a, bzw. b, fiir 10 bis 100m). Die Berechnung (entsprechend S.170) ergibt:

sz Uyz UA Ua:y
8-Strahlennivellement (ungerade Zahlen) . . . 4-27.2 -+ 15.4 — 54.5 — 28.4
8- ” (gerade w ). . .+ 265 4 13.1 — 53.0 —12.8
16- ” e e e e e e s 273 —+11.8 — 53.0 — 175

Um die Messungen mit der Drehwage von dem EinfluB der Gelinde-
unebenheiten zu befreien, miissen also diese Betrige in Abzug gebracht werden.

Das Beispiel 14t erkennen, daf die Berechnung der Gelindewirkung eines
hiigeligen Terrains nach den verschiedenen Strahlennivellements sehr gut tiber-
einstimmende Resultate liefert; die Unsicherheit ist naturgemif in den Krim-
mungsgrofen ganz erheblich grofer als in den Gradienten. In Wirklichkeit
ist die Unsicherheit wegen der Inhomogenitit des Bodens noch grofer.

Beitrage zur geoelektrischen Methode.
Von J.N. Hummel. — (Mit vierzehn Abbildungen.)

L

Bedeutung mehrerer Schichten verschiedener elektrischer Leitfdhigkeit
fiir die Auffindung darunter befindlicher Storungskorper.

Es wird die Potentialfunktion fiir den Fall aufgestellt, daB Stérungskorper verschiedener
Form und Leitfihigkeit sich in einem geschichteten Medium befinden, das von einem
homogenen stationiren Strome durchflossen wird. Insbesondere wird gezeigt, in welchem
Mafle die von den Einlagerungen herrithrenden Stérungen des normalen Potentialflichen-
bildes durch eine dariiber befindliche besser leitende Schicht verwischt werden.

Die oberste Erdkruste ist im Gegensatz zum tiefergelegenen Untergrund
mehr oder weniger von Grund- und Sickerwissern durchtrinkt. Gewdhnlich
sind es alluviale oder diluviale Ablagerungen, die diese Wisser aufnehmen und
eine Michtigkeit von wenigen Metern bis zu etwa 400 m, selten aber mehr be-
sitzen. Die Durchfeuchtung der Sedimentschichten fiihrt zu einer Herabsetzung
ihres elektrischen Widerstandes auf etwa 3.10% bis 1,5.10*8.cm, in einzelnen
Fallen sogar auf nur 5 bis 500 & . cm, wihrend der Widerstand der darunter
gelegenen bergfeuchten Sohle, die in der Hauptsache von massiven Gesteins-

*) Praktisch einfacher ist es, wenn man die Diagramme (es geniigt fiir die Geldnde-
reduktion der mittlere Teil, etwa zwischen 3 und — 3) auf kriftigem Millimeterpapier
auftrigt, die Hohenprofile einzeln leicht mit Bleistift einzeichnet und nach dem Abzéhlen
wieder ausradiert.
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massen gebildet wird, zwischen 10® bis 10! &.cm schwanken mag¥*). Diese
Verschiedenheit der Leitfahigkeit ist von erheblicher Bedeutung fiir simtliche
Methoden der geoelektrischen Bodenerforschung, insbesondere aber fiir diejenigen,
bei denen Elektroden zur Erzeugung eines kiinstlichen Potentialflichenbildes
verwandt werden. Die Storungen eines solchen Bildes, die durch Einlagerungen
abweichender Leitfahigkeit im bergfeuchten Untergrund hervorgerufen werden,
werden naturgem#B durch jede dariiber befindliche besser leitende Schicht ver-
wischt und sind in vielen Fiéllen an der Oberfliche iiberhaupt nicht mehr
merkbar. Es fragt sich, wie gro8 und welcher Art die Wirkung einer solchen
Schicht sein kann, und wieweit man ihr Beachtung zu schenken hat. Die
genaue Berechnung der Potentialverteilung unter Beriicksichtigung einer besser
leitenden Schicht an der Oberfliche wird jedenfalls, wie auch die geologischen
Verhiltnisse liegen mogen, nicht nur fiir die Potentiallinienverfahren, sondern
auch fiir die Praxis der Rahmenmethoden zu wertvollen Schlu8folgerungen fiihren.

Fiir die mathematische Behandlung des Problems stellen wir uns folgende
vereinfachte Aufgabe: Zwei homogene, isotrope unbegrenzte Medien verschie-
dener Leitfahigkeit seien durch eine Ebene voneinander getrennt.  Sie
werden von einem stationidren Strome in einer bestimmten Richtung parallel
zur Trennungsebene durchstromt. Die Stromdichte sei zunidchst in jedem
Medium homogen*¥*). In das eine Medium werde nun ein Korper dritter Leit-
fihigkeit hineingebracht. ~Wie gestaltet sich dann die Potentialverteilung ?
In welcher Weise wird das vorher bekannte Potentialflichenbild hierdurch
verindert? Mit Riicksicht auf die geringe Anzahl der Fille, in denen die
Potentialverteilung auf verhdltnismifig elementarem Wege gewonnen werden
kann, sind Losungen in Gestalt einfacher Ausdriicke, wie wir sie im folgenden
fiir einige Beispiele geben werden, itber das Gebiet der angewandten Geophysik
hinaus von Interesse.

Es sei zunichst der Fall einer Kugel behandelt. Wir legen ein Koordi-
natensystem so in ihren Mittelpunkt, daB die x- Achse mit der Stromrichtung
zusammenfillt, und die y-Achse senkrecht durch die Trennungsebene hindurch-
geht (Fig. 1). Der Radius der Kugel sei @, der Abstand ihres Mittelpunktes
von der Trennungsebene h. Die Leitfahigkeiten seien 6,, 6, und g,, wobei sich
der Index 1 auf das Medium, in dem der Storungskérper eingebettet ist, der
Index 2 auf diesen selbst und der Index 4 auf das ungestorte Medium beziehen #*#¥),
Die Verhiltnisse in den beiden Medien vor Hineinbringen des Storungskérpers
werden durch den Index O gekennzeichnet. r, sei die Entfernung eines Auf-

*) H. Hlauschek: Geologische Grundlagen der geoelektrischen Erdslsuche. Zeitschr.
f. prakt. Geologie 35, 22—27 (1927).

#*) Uber die ZweckmiBigkeit dieser Idealisierung vgl. J. N. Hummel: Untersuchung
der Potentialverteilung fiir einen speziellen Fall im Hinblick auf geoelektrische Potential-
linienverfahren. Zeitschr. f. Geophys. 4, 68 (1928).

#*¥) Die Bezeichnungen sind denjenigen angepaBt, die wir in der erwihnten friiheren
Arbeit gewihlt hatten.

12%
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punktes vom Kugelmittelpunkt, r, diejenige vom Spiegelpunkt des Kugelmittel-
punktes an der Trennungsebene, das ist die Entfernung des Aufpunktes von
dem Punkte mit den Koordinaten y =— 2h, x = 0 und # = 0. Ehe wir nun
die Gleichungen fiir die Potentiale aufstellen, sei noch eine zweckmiBige Ver-
einfachung des Problems vorgenommen.

Befindet sich die Kugel im allseits unbegrenzten homogenen Medium, so
kann man das Potential des Auflenraumes dadurch erhalten, daf man sie sich
durch einen in ihrem Mittelpunkt befindlichen Dipol ersetzt denkt, dessen
Achse in der Stromrichtung liegt, und dessen Moment

— 9170 s
26, + 0, Gy,

ist*). Die Entstehung des Stromfeldes auf Grund dieser Auffassung ist fiir
eine nichtleitende Kugel durch F. Weinig dargestellt**). Falls das Potential

A
\)’
M’ /;
0,4 fé 0%
P h
Tremnungsebene
A g % o1 :
oy P x>
w/ o
Fig. 1.

im Innern der Kugel richt interessiert, kann man sie sich auch bei zwei Medien
durch einen entsprechenden Dipol ersetzt denken. Es sind dann nur noch zwei
Potentiale zu bestimmen, die den folgenden Bedingungen zu geniigen haben.
Sie miissen

1. im ganzen Raume stetig sein und die beiden Gleichﬁngen

0* 0? 0® oOtep, O 0?
A‘Pl— d:l_l_ q)l+ a;l :O’ Aq)4 dxg + dq)4+ (p4 :0

erfiillen;

2. am Orte des Dipols der Gleichung lim ¢, = M v geniigen und im
r1=0
iibrigen Raume iiberall endlich sein;

*) Vgl hierzu J. N. Hummel: Uber die Tiefenwirkung bei Potentiallinienverfahren.
Zeitschr. f. Geophys. 4, 22—27 (1928) und F. Weinig: [ber schnell konvergierende
graphische Liosungen an Stromungsproblemen. Zeitschr. f. techn. Physik 1928, S.39—43.

**) Eine Abbildung ist in der in voriger Anm. zitierten Arbeit von F. Weinig ent-
halten.



— 181 —

3. im Unendlichen, d. h. fiir v, = oo und r;, = oo, mit dem Potential
des ungestorten Feldes iibereinstimmen;
4. fir y — h die Gleichungen ¢, — ¢, und g, %!;D = o, ‘3‘504 erfiillen.

Von Kontaktspannungen an der Trennungsebene konnen wir absehen. Dann
lassen sich fiir die beiden Potentialfunktionen versuchsweise die Ansitze
x z z x
9’1=A1x+B1p+Clﬁv 974:A4x+34ﬁ+04ﬁ
1 2 1 2
machen, die der ersten Bedingung geniigen, und in denen 4,, B,, C,, 4,, B,, C,
Konstante bedeuten, deren Werte sich aus den ibrigen Bedingungen ergeben.
Von ihnen ergibt sich C, aus der zweiten Bedingung unter Beriicksichtigung
der Quellenanordnung zu 0. B, ergibt sich aus derselben Bedingung zu

= 26; —+662 a®-A,. Aus der dritten Bedingung folgt
Do :‘PM:‘—GO_:: “—‘GL:'
Die Grenzbedingungen endlich ergeben die Beziehungen
6,—0
B,=—=B,+C wd C, = '—*B,.
4 1 1 1 + 6 1

Durch Einsetzen dieser Werte nehmen die Ausdriicke fiir die Potentiale das
folgende Aussehen an. Es ist fir

6, — a® 6,—06, 6,—o0, a®
y < h: — A x -1 e— x4+ A4 2 .1 By
r="n e 14 261+62 ry * 126,464 6,4+ 06, 1y’

6,—06, a 6, —6, 6,—0, a°
> h: = Az + A, —z+ 4,5 2 .1 LI
y="0 % +4 26,4+ 0, r} + 26,4+ 6, 6,+ 06, r}

oder nach einer kleinen Umformung fiir

6,—06 1 6,—ad, 1
Shi — A [1_{_‘ 1 2 .a3<_+ 1 4-—)]1‘,
V= # ! 2 1+62 7'13 61+64 7'23
6,—6, 20, a3>
26, + 0, 6,+0, r]

Diese Gleichungen gestatten eine anschauliche physikalische Deutung. Man
kann sich das Potential in jedem Medium aus drei bzw. zwei Potentialen
additiv zusammengesetzt denken, von denen jedes einzelne einem einfachen
Bildungsgesetz gehorcht. Das Potential im Medium 1 setzt sich zusammen aus
dem Potential, das man erhalten wiirde, wenn die Kugel im allseits unbegrenzten
homogenen Medium mit der Leitfahigkeit ¢, eingebettet wire, und aus einem
Zusatzpotential, das von dem Spiegelbild der Kugel herriithren wiirde, wenn
dieses sich im allseits unbegrenzten homogenen Medium befinden und durch

y=h 4’4"—14( +
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26(;’:_6;2-2;:1 -a®. A, ersetzt werden
wiirde. Das Potential im ungestorten Medium 4 ist einem solchen gleich,
das man erhalten wiirde, wenn die Kugel im allseits unbegrenzten homo-
genen Medium eingebettet wire, und der sie ersetzende Dipol das Moment
u— 6, — 0y 20,
26,4+ 06, 6,+ 0,
Durch ganz analoge Betrachtungen erhiélt man fiir den unendlich langen
Kreiszylinder, der mit seiner Lingsachse parallel der Trennungsebene und senk-
recht im Stromfeld liegt, die entsprechenden Gleichungen

einen Dipol mit dem Moment M —

-a®. A, besitzen wiirde.

1 K e a?
¢,:A,[1+k.aﬁ<ﬁ+ﬁ>]x, ¢4=A1[1+k(1+k);3]x,
1 2/ 1
wenn zur Abkiirzung %% _ J und 61;6—“ — k" gesetzt sind. Eine an-
17T Oy 0,1 0,

schauliche Deutung dieser Potentiale ist in der gleichen Weise moglich. Die
Potentialverteilung im Medium 4 ergibt sich, wenn man dem Dipol das Moment
M = k(14 k")a*. 4, erteilt und ihn sich im allseits unbegrenzten homogenen
Medium eingebettet denkt. Das Potential im Medium 1 erhdlt man in der
gleichen Weise wie bei der Kugel, nur daf in diesem Falle dem Spiegelbild
des Dipols das Moment M’ — %k.%".a®. A, zu geben ist. Man kann dasselbe
Zusatzpoteuntial auch noch auf einem anderen Wege erhalten, nidmlich dadurch,
da8 man dem Spiegelbild der Kugel eine passend gewihlte fiktive Leitfihig-
keit @' erteilt, und es sich im allseits unbegrenzten homogenen Medium mit der
Leitfahigkeit ¢, eingebettet denkt. Hierbei ist dem Verhiltnis dieser fiktiven
Leitfahigkeit zu der des umgebenden Mediums der Wert

’

¢ _ 06,(6,+a,)

g, - 612 + 6,-0,
zu geben. Die Richtigkeit dieser Vorstellung kann an ein einigen Spezialfsllen, in
denen die Potentialverteilung bekannt ist, leicht gepriift werden. Ist z. B. 6, —=a,,

so muf ;—: 1 gesetzt werden, um die richtige Potentialverteilung zu er-
4

’

halten. Ist g, sehr groB, so muf offenbar kd = % sein, und falls ¢, — O ist,

" 2
werden die Indikationen an der Grenzebene doppelt so grof, was sich dadurch

’

erreichen 146t, daf man g_% setzt. Der obige Wert fiir das Verhiltnis

4 61

’

(;— leistet in jedem der drei Fille das Geforderte.
4
Die angegebenen Lisungen fiir die Potentialverteilung in den beiden Medien

gelten exakt, wenn die Storungskorper tatsichlich von Dipolen gebildet werden.
Fiir die Kugel bzw. den Zylinder sind sie nicht mehr streng, geben indessen
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fiir », > a praktisch die Verhiltnisse recht gut wieder, und zwar um so besser,
je kleiner der Bruch %— ist. Die Ungenauigkeiten sind in der Nachbarschaft

der Dipole am gréften und verringern sich mit wachsendem r,. In dem Sonder-
falle 6, — o6, gelten die entwickelten Formeln exakt. Dieser in zwei fritheren
Arbeiten behandelte Fall, in dem die Storungskérper im allseits unbegrenzten
homogenen Medium eingebettet sind, ist natiirlich in den hier gemachten all-
gemeineren Ansitzen mitenthalten ¥).

Die Kurven gleichen Potentials lassen sich in jeder die Zylinderachse
senkrecht schneidenden Ebene durch die beiden Gleichungen
2B—wyrt+ [P+ k(1 +k”)a2]x‘: xy Y%, {1 +a9k[ ﬁiy x—hﬁ]}:xo
darstellen. Schreibt man die erste von ihnen, die sich auf das ungestorte

Medium 4 bezieht, in der Form zy—x = Jo = k(1 4+ k") x, so besitzt
1
man einen Ausdruck fiir die Grofle der Ausbuchtungen der Potentiallinien, die

auf den Storungskérper zuriickzufiihren sind. Fiir die entsprechenden Aus-
buchtungen, die man erhilt, wenn der Zylinder
im allseits unbegrenzten homogenen Medium ein-
gebettet ist, hatten wir die Gleichung

2

X, —X=4X =k yE X
gewonnen *¥), in der hier zur Unterscheidung die
grofien Buchstaben X und R, statt  und r ein-
gefiihrt sind.  Vergleicht man beide Ausdriicke
miteinander, so ergibt sich die Beziehung

4X X r} 1 G,

T=r ()~
Sie verrit, in welchem Mafe die Ausbuchtungen der Potentialfliichen durch eine
besser leitende Schicht verwischt werden, und es ist festzustellen, daf dieser
Effekt recht erheblich ist. Ist die Leitfihigkeit des ungestorten Mediums 4
z. B. 100 mal so grof wie diejenige des Mediums 1, so verringern sich die Aus-
buchtungen der Potentiallinien im Medium 4 etwa auf den 50. Teil. Die Linien
gleichen Potentials in Fig. 2, die mit Hilfe der obigen Gleichungen berechnet
sind, zeigen das Verschwinden der Indikationen recht sinnfillig. Dabei ist
dieser Zeichnung nur eine etwa 10 mal so grofe Leitfihigkeit des Mediums 4
wie die des Mediums 1 zugrunde gelegt. Diese Beispiele lassen erkennen, wie
gering die Aussicht ist, Stérungskorper, die sich unter einer besser leitenden
Schicht befinden, mittels Potentiallinienmethoden aufzufinden.

#) J. N. Hummel: a. a. O.
**) Jahrg. 4, Heft 2, S. 70 dieser Zeitschrift.
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Die letzte Gleichung zeitigt noch ein anderes fiir die Praxis wichtiges
Ergebnis. Aus ihr geht hervor, daf die Abnahme der Indikationen in dem
besser leitenden Medium ungefithr proportional der Zunahme seiner Leitfihigkeit
ist. Steigt die Leitfihigkeit des ungestorten, schon besser leitenden Mediums
noch einmal auf z. B. das 10 fache ihres vorherigen Wertes, so sinkt in ihm die
Grofe der Indikationen noch einmal auf den 10. Teil. Diese Wirkung des
besser leitenden Mediums ist in Richtung steigender Leitfdahigkeit in keiner
Weise begrenzt.

Es ist weiterhin bemerkenswert, daf in dem Ausdruck fiir das Potential ¢,
die Grife h nicht enthalten ist. Die Potentialverteilung im ungestorten Medium 4
ist also vollstindig unabhingig von der Lage der Trennungsebene. Es diirfte
demnach, auch unter Beriicksichtigung einer oberen Begrenzung durch die Erd-
oberfliche, keinen wesentlichen Unterschied ausmachen, ob die Michtigkeit einer
besser leitenden Schicht an der Oberfliche grof ist oder nur wenige Meter
betrigt. Ihre Eigenschaft, Verzerrungen eines Potentiallinienbildes, die ihren
Herd im darunter befindlichen schlechter leitenden Untergrund haben, auszu-
gleichen, ist in erster Linie durch das Verhiltnis der Leitfihigkeiten und nur
in geringem MaBe durch ihre Michtigkeit bestimmt, ein Resultat, das in der
Praxis ebenfalls beriicksichtigt werden muf.

Der Geltungsbereich aller dieser Konsequenzen erweitert sich betrichtlich,
wenn man die gesamte durchfeuchtete Deckschicht selbst nicht mehr als homogen
betrachtet, sondern ihre geologische Struktur beriicksichtigt®). Auch diese
Schicht setzt sich ihrerseits, worauf wir eingangs schon hingewiesen haben,
meist aus mehreren Schichten zusammen, die das Wasser in sehr verschiedenem
Mafe aufnehmen und verschieden grofe elektrische Leitfdhigkeiten besitzen.
Ausgesprochene Grundwassertriger kénnen mit undurchlédssigen wassertragenden
Sohlen, die vorzugsweise von Tonen, Lehmerden, Mergel, Letten usw. gebildet
werden, wechseln. Salzwasserhaltige Zonen werden in manchen Gebieten von
siibwasserhaltigen abgelost. Selbst wenn der Storungskorper innerhalb der
durchfeuchteten Deckschicht liegt, erweist sich ein derartiger, ihn iiberdeckender
Schichtwechsel mit seinen Leitfshigkeitsunterschieden als wenig vorteilhaft fiir
seine Auffindung mittels der Potentiallinienverfahren.

Wir haben bisher diejenigen Situationen in den Vordergrund gestellt, in
denen das iiber dem Storungskérper gelagerte zweite Medium das besser leitende
ist. Die obigen Gleichungen geben natiirlich auch iiber die umgekehrten Ver-
haltnisse Aufschluf. Die Indikationen sind im schlechter leitenden ungestorten
Medium griBer, als sie an der gleichen Stelle im v6llig homogenen Medium sein
wiirden, und steigen im Grenzfall eines nicht leitenden Mediums in diesem auf
den doppelten Betrag. Die Potentialverteilung in diesem Falle interessiert
deshalb, weil man es in der Natur immer mit einem durch die Erdoberfliche
begrenzten leitenden Halbraum zu tun hat. Betrachtet man die Erde im grofien

*) Vgl. hieriber E. Prinz: Handbuch der Hydrologie. 2. Aufl. Berlin 1923.
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ganzen als homogen, so findet das dann vorliegende Problem, das wir friiher
bereits in Angriff genommen *) und das uns auch weiterhin beschiftigt hatte*¥),
durch die in dieser Arbeit abgeleiteten Gleichungen seine Losung. Fig. 3 be-
zieht sich auf einen solchen Fall, wo eine zylinderformige Einlagerung ab-
weichender Leitfdhigkeit im Untergrund eingebettet ist, 6, — 0, k = — 1 und
E' = 4 1 sind.

Giinstiger als bei den Potentiallinienverfahren gestaltet sich die Tiefen-
wirkung bei den Rahmenmethoden, bei denen das magnetische Wechselfeld an
der Erdoberfliche vermessen wird. Dieses Feld lafit sich am besten aus der
Stromdichte im Untergrund herleiten, die sich ihrerseits aus dem Potential und
der Leitfdhigkeit ergibt. Sind mehrere Schichten vorhanden, so ist die Strom-
dichte in jeder einzelnen im groflen ganzen der spezifischen Leitfihigkeit
proportional. Ihr Wert ist unter Zugrundelegung der eingangs mitgeteilten
Daten fiir den spezifischen Widerstand in der durchfeuchteten Oberschicht
70 bis 3. 107 mal so gro8 wie im nur berg- , " \
feuchten Untergrund. Der Unterschied / / / / ""\‘ \ \‘\ \ \
kann also recht erheblich sein und ist \\‘\‘\ \
um so bemerkenswerter, wenn man hier-
mit die meist geringfiigige Steigerung
der Stromdichte in einer gut leitenden
Einlagerung vergleicht. Die Strom-
dichte in den Storungskorpern wird auch
unter den in dieser Arbeit gemachten Vor-
aussetzungen nur in verschwindendem
MaBe von den Betrigen abweichen, die
wir frither fiir den Fall des allseits
unbegrenzten homogenen Muttergesteins abgeleitet haben*#¥). Demnach wiirde
sie fiir eine unendlich gut leitende Kugel z. B. nur das 3 fache der des Mutter-
gesteins betragen. Beriicksichtigt man weiter, daf die tieferliegenden, durch
den Storungskorper gehenden Stromfiden wegen ihrer groferen Entfernung von
der Oberfliche an dieser weniger zur Geltung kommen, als die hoher gelegenen,
so erhellt, daB eine gut leitende Deckschicht bei den Rahmenmethoden die
Indikationen, die einen Storungskorper verraten, ebenfalls stark verwischen
muf. In die Berechnung dieser nivellierenden Wirkung geht bei den Rahmen-
methoden die Miuchtigkeit der gut leitenden Schicht in weit stirkerem MaBe
ein als bei den Potentiallinienmethoden.

Wir gehen jetzt zum elliptischen Zylinder iiber und bedienen uns hierbei
der Ausfiihrungen, die wir in einer fritheren Arbeit gemacht habent). Wie
dort miissen vorerst die Gleichungen fiir den kreisformigen Hohlzylinder auf-

R &

N
N
S;

L S —

*) Jahrg. 4, Heft 1, S.22 dieser Zeitschrift.
*¥) Jahrg. 4, Heft 2, S. 67 dieser Zeitschrift.
*%k) Jahrg. 4, Heft 2, S. 73 1. dieser Zeitschrift.

1) Ebenda.
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gestellt werden. Befindet sich dieser im allseits unbegrenzten homogenen
Medium, so erhielten wir fiir das Potential auBerhalb des Zylinders den Ausdruck

a’k— bk ol
1
2 ( b rf) o
wobei 8% gesetzt war, und der Index 3 sich auf die innere Kreis-

3 T Oy
fliche mit dem Radius b bzw. auf den Zylinderkern bezog. Man erhilt dasselbe
Potential, wenn man sich in jedem Kreismittelpunkt einen Dipol mit dem

C @tk — b K
Moment M — (—l-—_—_-bgkkp Fir ¢, = 0, also ¥’ = — 1, wird
3 L b2 b2
=7 —:;)Qk a®- A, oder M — m.a*. A}, wenn zur Abkurzung p _l__:ﬂ L=m

gesetzt wird. Diese Vorstellung fiithrt bei zwei Halbebenen verschiedener Leit-

fahigkeit fiir das Potential im Auflenraum zu den beiden (Jlelchunoen
2

2 2
a a
o1 = Az +Adim—x+ Aym =K'z, %__Alx—{—Alm x«l—Alm "
, 7 Ty ry 7'1
oder

0

) , 1k , ol a? "
¢1:A1x[1+7n.a2<r—2—{—7—_—2>], ¢4:A1x|_1-|—m;—2(.l+k)]-
1 2 1

Die Gleichung fiir die Trennungslinie ist y — h. Nach Einfiihrung GauBscher
Koordinaten nehmen diese Gleichungen in der z-Ebene das Aussehen an
1 k'l a2 -
’ pro— ’ . 2 il ’ —_ ’ - ——l— ~/’
O A19£[z+7n a (z +z————21¢i>]’ ®s AIER[z—}—mz 1+ L)J,

J [¢] = h, wobei % und J bzw. den reellen und imaginsren Teil bedeuten. . Die

Bilder, die man mittels dieser Gleichungen erhilt, lassen sich wieder aus der
bﬁ
2-Ebene mittels der Transformation w — 2 4 ~ in die w-Ebene iibertragen.

Hierbei wird allerdings auch die Gerade, die in der z-Ebene die beiden Medien
voneinander trennt, in der w-Ebene gekriimmt. Sie erhalt dort, wo sie dem
Storungskérper am nichsten kommt, eine Einbiegung, die um so ausgeprigter
ist, je geringer ihr Abstand von demselben ist. Die Gleichungen in der w-Ebene
lauten

2 72 27"
¢;=A;9t[w+2< ma—V__ ma —)]
w—Q—Vw2 400 w—2hi+ Vw?—402

2 b2
'=A'§R[w—}—21 k"ﬂ—— ] [ w4+ Vwt— 4b2]-—7h
P4 1 14k w+ V 10 ( )
Das Brechungsgesetz an der Trennungslinie bleibt nach der Transformation ebenso
wie die Laplacesche Gleichung erfiillt, wofiir der Beweis wiederholt gefiihrt ist*).

*) Z. B. von J. Haubner: Uber die stationdre Stromung der Elektrizitit in
flichenformigen Leitern. Sitzungsber. d. Kaiserl. Akad. d. Wiss. in Wien 85, II. Abt.,
79 (1882).
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Fig. 4 ist mittels der Transformation gewonnen und zeigt die Potentialverteilung
um eine in der Stromrichtung, unweit der Trennungstliache liegende, unendlich
gut leitende Platte.

FlieBt der Strom im ungestorten Felde in Richtung der imagindren

Achse, setzt man 6, — oc, und ist die Gleichung der Trennungslinie jetzt
[ (w4 Vw2 —4a1? bﬂ)-l = I, so erhélt man fiir das Potential im gestorten Felde
’" ” m' 0/2 — b2 m' 117 I
oy = AIJ[w+2( _ ___)]
wt+ Vwr—4b  w—2h+ Vu?—4p
' ‘ m' a* —b?
= A”J[w L2l ﬁ]
e ! ( )w~}—\/w9—4b2
27, 12
wobel %% = m’ gesetzt ist. Der Fall beliebiger Neigung der Ellipsen-

achsen gegen die Stromrichtung wird wieder durch Kombination beider Bilder
erhalten. Es ist

=91t uwd @, = ¢,+ 9,
wobei die Neigung der Stromrichtung gegen die u-Achse durch tgo — - 8

"

geben ist. Fig. 5 zeigt eine um 45° gegen die Stromrichtung geneigte unend-
g g geg g genelg

—

03 ==—-o--

=

lich gut leitende Platte. Auch sie lift erkennen, daf die vom Storungskérper
stammenden Verzerrungen der Potentiallinien kaum noch in die 10 mal besser
leitende Schicht eindringen. Die hier noch vorhandenen Kriimmungen sind
fast ausschlieflich auf die Verbiegung der Trennungslinie zuriickzufithren.

Durch die Losung der gestellten Aufgabe ist zugleich die eines anderen
Problems gegeben. Unter sinngemiBer Anderung der Bedingungen lassen sich
die Potentiallinien bekanntlich als Stromlinien auffassen. Liegt also die Tren-
nungsfliche zweier Medien senkrecht zur Stromrichtung, so kann die Potential-
verteilung in shnlicher Weise ermittelt werden. Indessen diirfte dieser Fall
fiir die Praxis von geringerer Bedeutung sein.

Berlin, den 23. Marz 1928.
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IL
Der EinfluB
von Gelindeunebenheiten auf die Potentialverteilung im Untergrund.

Es wird gezeigt, wie sich der EinfluB von Gelindeunebenheiten auf die Potentialverteilung
im homogenen isotropen Untergrund streng berechnen 1i8t, falls ein an und fiir sich
homogener stationédrer Strom durch den Boden flieft. Einige Beispiele sind durchgerechnet.

Treten an der Erdoberfliche iiber einem Untergrund, der, von eventuell
vorhandenen Einlagerungen anderer Leitfahigkeit abgesehen, homogen und
isotrop ist, im Potentiallinienbild eines kiinstlichen Stromfeldes Abweichungen
vom normalen regelmifigen Verlauf der Linien auf, so sind sie entweder auf
vorhandene Storungskorper oder aber auf Unebenheiten des Geldndes zuriick-
zufithren. Um sichere Riickschliisse aus den gemessenen Verzerrungen ziehen
zu konnen, ist es notwendig, vorerst iiber die Wirkungen jeder einzelnen dieser
beiden Storungsursachen Klarheit zu gewinnen. Diejenigen Verdnderungen des
Potentialflichenbildes eines an und fiir sich homogenen stationiren Strom-
feldes, die auf Storungskorper verschiedener Gestalt und Leitfdhigkeit zuriick-
zufilhren sind, haben wir in fritheren Arbeiten, deren Kenntnis im folgenden
vorausgesetzt wird, behandelt*), den Einfluf von Gelindeunebenheiten auf der
anderen Seite hat W. Heine in einer beachtenswerten Arbeit untersucht*¥).
Wihrend Heine aber nur zu qualitativen Ergebnissen gelangt, stellen wir uns
hier die Aufgabe, zu zeigen, wie die Potentialverteilung um einige in der
Natur héufig anzutreffende Gelindeformen quantitativ zu berechnen ist, wobei
wir uns die Ergebnisse unserer fritheren Arbeiten zunutze machen wollen.
Die Kenntnis der Potentialfunktion in ihrer Abhingigkeit von der Quellen-
anordnung und der Oberflichenbeschaffenheit besitzt unmittelbare Bedeutung
fiir die Potentiallinienverfahren, sie ist dariiber hinaus auch die Grundlage fiir
die Anwendung sdmtlicher geoelektrischer Methoden.

So schwierig wie es im allgemeinen ist, fiir einen irgendwie begrenzten
Leiter die zugehorige Potentialverteilung zu finden, so einfach ist das um-
gekehrte Verfahren, zu einer vorgegebenen moglichen Potentialverteilung in
einem Leiter passende Begrenzungsformen zu finden. Bedenkt man, daB simt-
liche Potentialflichen auf der Begrenzungsfliche senkrecht stehen miissen,
wihrend die Stromlinien sie nirgends schneiden kdnnen, so wird das folgende
Verfahren nahegelegt: Hat man fiir einen homogenen oder inhomogenen leiten-

#*) J. N. Hummel: Uber die Tiefenwirkung bei geoelektrischen Potentiallinien-

verfahren. Zeitschr. f. Geophys. 4, 22—27 (1928). — Derselbe: Untersuchung der
Potentialverteilung fiir einen speziellen Fall im Hinblick auf geophysikalische Potential-
linienverfahren. Ebenda, S.67—76. — Siehe auch den ersten Teil dieser Arbeit.

#*) W.Heine: Beispiele fir die Auswertung der raumlichen Verbiegung der Potential-
flichen zur Feststellung von Einlagerungen. Metall u. Erz 24, 407—412 (1927). — Vgl.
auch W. Heine: Elektrische Bodenforschung, Berlin 1928, S. 105 ff.
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den Korper und fiir eine bestimmte Quellenanordnung die Potentialverteilung
irgendwie berechnet, so legt man durch diesen Kérper eine Schnittfliche derart,’
daB an keiner Stelle Stromlinien hindurchtreten. Man schneidet mit anderen
Worten aus dem Leiter eine Stromrthre heraus, deren Querschnitt sich zum
Teil auch bis ins Unendliche erstrecken kann. Die Potentialverteilung dndert
sich dann nicht, wenn der eine Teil des so geteilten Leiters, also entweder das
Innere oder das AuBere der Stromrihre, fortgenommen wird. Die Schnittfliche,
die hierdurch zur Begrenzungsfliche geworden ist, kann als Erdoberfliche auf-
gefabt werden, womit die Aufgabe gelost ist. Bedingungen sind lediglich, daf
erstens die Begrenzungsfliche, um als Darstellung der Erdoberfliche gelten zu
konnen, im grofen ganzen die Gestalt einer Ebene besitzt, wihrend der iibrig-
bleibende Leiterteil den unendlichen Halbraum erfiillt, und daB zweitens dieser
uns interessierende Leiterteil keine Inhomogenititen mehr enthilt, da wir
homogenen Untergrund vorausgesetzt hatten. Beide Forderungen lassen sich
leicht erfiillen, wenn man von den in unseren fritheren Arbeiten errechneten
Potentialflichenbildern ausgeht.

Es sei zunichst die Potentialverteilung um eine Mulde mit senkrechter
Symmetrieachse untersucht, wobei wir voraussetzen wollen, daf wir es ohne
Vorhandensein der Mulde mit einem homogenen stationsiren, der ebenen Erd-
oberfliche gleichgerichteten Stromfeld zu tun h#tten. Zur Berechnung der
Potentialfunktion gehen wir von dem Falle aus, in dem eine nicht leitende Kugel
im allseits unbegrenzten homogenen isotropen Medium eingebettet ist, das von
dem Strome durchflossen wird. Legt man eine Schnittebene in der Strom-
richtung durch dieses Medium, so verlduft in groBer Entfernung von der Kugel
ein Teil der Stromlinien in dieser Ebene. Nihert man sich aber der Kugel,
so treten diese Stromfiaden aus der Ebene heraus, um dort, wo die Schnittebene
der Kugel am nichsten kommt, den grioften Abstand von ihr zu erreichen.
Samtliche Stromfiden, die sich in dieser Weise einer in der Stromrichtung
liegenden Schnittebene zuordnen lassen, bilden eine Fliche, die in geniigender
Entfernung von der Kugel in die Ausgangsebene asymptotisch einmiindet und
in der Nihe der Kugel eine muldenformige Einbuchtung besitzt. TIhre Glei-
chung ist
, ab o
Y—Y% = 59 = m@jﬂ%
wenn die z- und 2z- Achse parallel der Schnittebene liegen, die y-Achse senk-
recht auf ihr steht, und der Mittelpunkt des Koordinatensystems mit dem
Kugelmittelpunkt zusammenfillt*). Sie 146t erkennen, daB die y-Achse Sym-
metrieachse der Fliche ist. Denkt man sich nun denjenigen Teil des Mediums,
der die Kugel aufnimmt, fort, so hat man die Potentialverteilung fiir die ge-

*) Die Bedeutung der iibrigen Bezeichnungen in dieser und den folgenden Glei-
chungen ist aus den frilheren Arbeiten ersichtlich. Die Ableitung der Formeln folgt
ebenfalls leicht aus den fritheren Entwicklungen.
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wiinschte Begrenzung. Die Gleichung der Potentialfunktion in dewm iibrig-
bleibenden Teil des Mediums, der den leitenden Erdboden darstellt, ist
1 a®
Q = .A’.%'—}—A .2-'7._8‘/”’
wenn die z-Achse in der Stromrichtung liegt.

In dem Grenzfall, in welchem die Schuittebene durch den Kugelmittel-
punkt geht, nimmt die Mulde die Gestalt einer Halbkugel an (Fig.6), und
die Ausbuchtungen der Potentialflichen erhalten ihre griofSten Betrige. Jetzt

ist y, = 0, und die Gleichung der Begren-
\ / zungsfliche
a® a?
Fig. 6. —_ = —
e TR T E e
Sie wird erfiillt durch r =— @ und y =— 0. Die Fliche setzt sich demnach
aus einer Halbkugel und einer Ebene zusammen. Die Potentiallinien in dieser
Ebene sind durch die Gleichung
a®
FT e "
dargestellt, das entsprechende Bild ist in der Fig. 7 aufgezeichnet. Wie man
sieht, konnen die Ausbuchtungen dieselbe GroBenordnung besitzen wie die-

xy—

Fig. 7. Fig. 8.

jenigen, die man iiber einer schlecht leitenden kugelfsrmigen Einlagerung in einer
vollkommen ebenen Oberflache erhilt. Auch ihr Charakter ist diesen shnlich.

Besitzt die Kugel eine gewisse Leitfahigkeit, so ist die grofte Boden-
senkung nicht mehr so ausgeprigt, die Verhiltnisse konnen im iibrigen aber
in gleicher Weise zum Ausgangspunkt der Untersuchung gemacht werden. Steigt
ihre Leitfahigkeit iiber die des umgebenden Mediums hinaus, so erhalt man die
Potentialverteilung fiir eine zentrische Bodenerhebung aus der Ebene, die im
Extremfalle die Form einer Halbkugel besitzt.

Bildlich besser laft sich die Potentialverteilung in der Nachbarschaft von
Bodenunebenheiten darstellen, die sich senkrecht zur Stromrichtung nicht ndern.
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Die Aufgabe 1Bt sich dann als ein zweidimensionales Problem behandeln, wo-
bei man am besten von einer zylinderfésrmigen Einlagerung mit kreisformigem
oder elliptischem Querschnitt ausgeht. Fig. 8, der ein kreisformiger, nicht leiten-
der Zylinder zugrunde gelegt ist, zeigt die Konturen von Bodenunebenheiten
im Querschnitt, die in ihrer geschwungenen Form einem flachen Graben oder
einer flachen Bodensenke dhnlich sind. Verlauf und Dichte der Potentiallinien
sind durch die gestrichelten Linien wiedergegeben. Geht man von einem
elliptischen Zylinder aus, so laft sich die Potentialverteilung um markantere
Formen, z. B. um einen tiefen Graben, einen steilen Bergriicken, einen Wall
oder eine Dinung gewinnen. Die Anzahl der moglichen Fille ist recht be-
tréchtlich, da zu einem bestimmten Leitfahigkeitsverhaltnis, zu einer bestimmten
Ellipsengestalt und -lage jedesmal eine unendliche Mannigfaltigkeit von Be-

grenzungsformen gehort. Fig. 9 zeigt unsymmetrische wellenformige Konturen,
denen eine unendliche diinne, nichtleitende, um 435° geneigte Platte zugrunde
gelegt ist.  Sie 148t ebenfalls bemerkenswerte Storungen im Potentialflichen-
bilde erkennen, wobei konkave Kriimmungen des Bodens zu einer Verdiinnung
der Potentialflichen, konvexe zu einer Verdichtung derselben fiihren. Die Aus-
fithrung der Rechnungen findet sich in den friiheren Arbeiten.

Geht man von dem Falle aus, daB zwei Medien verschiedener Leitfahigkeit
durch eine Ebene voneinander getrennt sind, von denen das eine einen kreis-
formigen Zylinder aufnimmt, so erdffnen sich aufler dem bisherigen Wege zwei
neue Moglichkeiten, die Potentialverteilung im homogenen isotropen Halbraum,
dessen an und fiir sich ebene Begrenzung eine Unebenheit aufweist, zu erhalten.
Beide zielen darauf hin, die Trennungsiliche zur Begrenzungsfliche zu machen,
und dieser mittels der Methode der konformen Abbildung die gewiinschte
Kriimmung zu geben.

Dies 148t sich einmal dadurch erreichen, daf die Leitfihigkeit des unge-
storten Mediums sehr groB im Verhéltnis zu der des anderen Mediums, das den
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Zylinder aufnimmt, gewidhlt wird. Dann miissen die Potentialflichen im
ungestorten Medium auf der Trennungsebene senkrecht stehen, wohingegen die

Stromlinien an ihr entlang flieBen. Dies #ndert sich auch nicht, wenn man
2

b
mittels der Beziehung w — 2 + - in der frither beschriebenen Weise trans-

formiert, wodurch die Trennungsebene, die nunmehr auch als Begrenzungsebene
betrachtet werden kann, eine Einbuchtung erhilt. Je nach der Neigung der
Ellipsenachsen besitzt sie die Form eines Walles, eines Grabens oder einer
Diinung. Sie ist um so ausgeprigter, je niher der Storungskorper der Grenz-
flache liegt.

Man kann auch so verfahren, daf man dem Kreise in der z-Ebene die
Leitfahigkeit O oder oo verleiht und in der x- bzw. y-Richtung transformiert.
In diesen beiden Fillen verschwindet die Wirkung des Storungskorpers auf
das Potentialflichenbild vollkommen. Gibt man dann noch dem schon vorher
ungestorten Medium die Leitfahigkeit O, so gehen die Stromlinien wieder der
Trennungsfliache, die jetzt Begrenzungsfliche geworden ist, entlang. Natiirlich
kommen diese beiden letzten Verfahren in ihren Ergebnissen auf dasselbe hinaus
wie das erste. Sie sind lediglich des eigentiimlichen Gedankenganges wegen
bemerkenswert.

Wir sind zur Losung unserer Aufgabe von zwei bestimmten Typen von
Stérungskorpern ausgegangen, weil wir gerade diese in fritheren Arbeiten be-
handelt hatten. Es steht selbstredend nichts im Wege, auch von anders ge-
arteten Einlagerungen im homogenen oder geschichteten Medium auszugehen.
Dies sei besonders im Hinblick auf den dritten Teil dieser Arbeit betont, in
dem wir die Potentialverteilung um allseits begrenzte lingliche Rotationsksrper
untersuchen wollen. Geht man von derartigen Korperformen aus, so gelangt
man zur Potentialverteilung um allseits begrenzte lingliche Hiigel und Mulden,
verschiedenster Form und Griofe.

Berlin, den 22. April 1928.

III.
Theoretische Grundlagen
fiir die Auffindung linglicher Rotationskorper und weiterer Einlagerungen.

Es wird die in der Hydro- und Aerodynamik entwickelte ,Quellsenkmethode“ zur Er-
mittlung der Potentialverteilung um Storungskorper herangezogen. Auf die Bedeutung
dieser Methode fiir die Losung geoelektrischer Probleme iiberhaupt wird hingewiesen.

Voraussetzung fiir die Anwendung geoelektrischer Methoden ist die Kenntnis
der Potentialverteilung bei vorgegebener Leitfihigkeitsverteilung im Untergrund
und bei vorgegebenen #ufleren Spannungen. Gleichgiiltig, ob die &“uBeren
Spannungen an Elektroden angelegt oder induktiv erzeugt werden. Erst wenn
diese Abhéngigkeit vorher genau untersucht worden ist, kann die Deutung der
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MeBergebnisse, bei der umgekehrt aus der Potentialverteilung an der Oberfliche
auf die Leitfdhigkeitsverteilung im Untergrund geschlossen wird, zu richtigen
Riickschliissen fithren. Die Aufstellung der Potentialfunktion unter irgend-
welchen vorgeschriebenen Bedingungen ist allerdings im allgemeinen selbst fiir
stationdre Felder mit grofien Schwierigkeiten verkniipft, und nur in einzelnen
Fallen gelingt es, durchsichtige und handliche mathematische Ausdriicke fiir
sie zu gewinnen. Wir haben in friiheren Arbeiten die Potentialverteilung fiir
wenige, leicht zu berechnende Fille untersucht, und zwar haben wir angenommen,
daB Storungskorper einfacher Gestalt in einem homogenen und isotropen Mutter-
gestein eingebettet sind, das von einem an und fiir sich homogenen stationiren
Strome durchflossen wird*¥). Die Storungskorper hatten hierbei die Gestalt
einer Kugel oder eines unendlich langen elliptischen Hohlzylinders, der sich
mit seiner Liangsachse senkrecht im Stromfeld befand. Weiter haben wir den
Fall behandelt, in dem die gleichen Stérungskérper im homogenen isotropen
Halbraum eingebettet sind, wihrend der andere Halbraum von einem homogenen
isotropen Medium anderer Leitfihigkeit erfiillt ist*¥). Die Trennungsebene
war parallel der Stromrichtung und der Lingsachse des Zylinders angenommen.
Obwohl wir zu recht interessanten Ergebnissen gelangt sind, besitzen diese
Untersuchungen doch noch etwas sehr Unbefriedigendes. Die Klarstellung der
in diesen speziellen Fillen vorliegenden Verhiltnisse erweist sich fiir die prak-
tischen Bediirfnisse als durchaus ungeniigend, insofern, als die meisten der in
der Natur vorkommenden Lagerstitten von den bisher betrachteten erheblich
abweichende Gestalt haben diirften, und als dem Stromfeld im Interesse mog-
lichst grofler Indikationen eine andere Richtung zu den Achsen des Storungs-
korpers gegeben wird, wie wir sie aus rechnerischen Griinden voraussetzen
muBten. Bei der Kugel stort besonders, da8 nur eine einzige GriBe, ihr Radius,
variabel ist, weshalb sie sich mit den meisten Lagerstitten auch nicht annéhernd
zur Deckung bringen l48t, wohingegen beim elliptischen Zylinder, der wohl in
zwei zueinander senkrechten Richtungen verindert werden kann, die unendliche
Ausdebnung und die Festlegung seiner Lage mit der Liangsachse zur Strom-
richtung eine Ubereinstimmung mit den wirklich vorliegenden Verhiltnissen
meist ausschlieBen. Wir stellen uns daher in Ergidnzung unserer bisherigen
Arbeiten als nichstes Ziel die Aufgabe, die Potentialverteilung um einen solchen
Storungskorper zu berechnen, der wie der betrachtete Zylinder hinsichtlich der
Form auch zwei Freiheitsgrade besitzt, der aber allseitig begrenzt ist, und
dessen grofter Durchmesser in der Stromrichtung liegt.

Einfache Formeu mit zwei Freiheitsgraden sind z. B. das Rotations-
ellipsoid, der endliche Kreiszylinder und der quadratische Balken. Fiir den

*) J. N. Hummel: Uber die Tiefenwirkung bei geoelektrischen Potentiallinien-
verfahren. Zeitschr. f. Geophys. 4, 22—27 (1928). — Derselbe: Untersuchung der
Potentialverteilung fiir einen speziellen Fall im Hinblick auf geoelektrische Potential-
linienverfahren. Ebenda, S.87—76.

*¥) Im ersten Teile dieser Arbeit.

Zeitschrift fir Geophysik. 4. Jahrg. 13
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Fall, daB derartige Korperformen sich mit ihrer Langsachse in der Stromrichtung
eines homogenen stationiren Feldes befinden, ist die Potentialverteilung auch
bereits fiir beliebige Leitfdhigkeiten untersucht worden. Dem in einem solchen
Felde eingelagerten Rotationsellipsoid haben schon S. D. Poisson, G. Kirchhoff,
F. Neumann u. a. ihre Aufmerksamkeit geschenkt*), die Potentialverteilung um
den kreisformigen Zylinder, der mit seiner Léngsachse in der Stromrichtung liegt,
hat G. Green berechnet**), fiir die Ermittlung der Potentialverteilung um
einen Quader bzw. Balken unter dieser Bedingung liegen Anweisungen von
C. Maxwell und von A. Ostrowsky vor***). In allen diesen Fillen ver-
sagen indessen die analytischen Verfahren. Man ist gezwungen, sich der
Kugelfunktionen zu bedienen, wobei die Potentialfunktion durch unendliche
Reihen dargestellt wird, deren Handhabung fiir numerische Rechnungen unbequem
ist. Die Resultate dieser Untersuchungen, die wohl hohes mathematisches
Interesse beanspruchen diirfen, eignen sich denn auch recht wenig fiir unsere
Zwecke, zu deren Erfilllung andere Wege betreten werden miissen, die sich aus
der Eigenart unserer Probleme ergeben.

Da wir es bei den in der Natur vorkommenden Lagerstitten doch niemals
mit idealen Korperformen zu tun haben, bedeutet es fiir unsere Zwecke keine
Einschriankung, wenn wir das Potential um Korper berechnen, die durch weniger
einfache Ausdriicke beschrieben sind als die angefithrten. Wir haben keine
Veranlassung, uns auf bestimmte Korperformen festzulegen, die sich mit den
natiirlichen unregelmifigen Einlagerungen doch immer nur ungefihr vergleichen
lassen, suchen vielmehr fiir moglichst verschiedenartige Typen die Rechnungen
durchtithren zu kénnen. Es kommt uns in der Hauptsache nicht so sehr auf die
genaue Form des Storungskorpers an, als darauf, daf die Potentialfunktion durch
einen moglichst einfachen Ausdruck dargestellt wird. Den Weg zur Behandlung
des Problems nach diesen Gesichtspunkten haben uns die Hydro- und Aerodynamik
gewiesen, die bei der Losung #hnlicher Aufgaben die rdumlich ausgedehnten
Storungskorper durch ein System von lokalisierten Quellen und Senken ersetzt
habeny). Ihren Bahnen wollen wir folgen, wobei wir den speziellen Erforder-
nissen der angewandten Geophysik Rechnung tragen. Und es wird sich zeigen,

*) Eine ausfiihrliche Literaturzusammenstellung findet sich in der Dissertation von
R. Griesser: Berechnung der Storungen des magnetischen Erdfeldes durch Eisenerz-
lager, die als abgeplattete Rotationsellipsoide aufgefait werden konnen. Freiburg i. B.
1921.

*#) G. Green: Ein Versuch, die mathematische Analysis auf die Theorien der
Elektrizitit und des Magnetismus anzuwenden. Leipzig 1895, S.106 bzw. S. 66. — Vgl.
auch C. Maxwell: Treatise II, Art. 439.

#+%) C. Maxwell: Treatise II, Art. 310. — R. Courant und D. Hilbert: Methoden
der mathematischen Physik I. Berlin 1924, S.305f.

) W. J. M. Rankine: On Plane Water Lines in Two Dimensions. Phil. Trans.
1864, S.369. — Derselbe: On the Mathematical Theory of Stream Lines, especially
Those with Four Foci and upwards. Phil. Trans. 1871, S.267. — G. Fuhrmann:
Theoretische und experimentelle Untersuchungen an Ballonmodellen. Diss., Gottingen
1912. — Wilhelm Miiller: Strémungslehre. Berlin 1928.
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daf die von diesen Wissenschaften entwickelte sogenannte ,Quellsenkmethode
auch fiir die geoelektrischen Verfahren von der allergroften Bedeutung ist. Es
148t sich mit ihrer Hilfe nicht nur die Potentialverteilung um die verschiedensten
Korperformen mit Leichtigkeit ermitteln, sondern es kann auch eine Reihe
weiterer Probleme, die fiir diese Verfahren von Wichtigkeit sind, mit Erfolg
gelost werden. Der Gedankengang ist der folgende.

Befinden sich im stationdren Stromfeld Quell- oder Senkpunkte, Quell-
oder Senkstrecken, Doppelquellen usw. von der Gesamtergiebigkeit Null, so
bilden sich unter Umstinden geschlossene Potentialflichen oder geschlossene,
von Stromlinien gebildete Flichen aus, die je ein Quellsystem von der (Gesamt-
ergiebigkeit Null umschliefen. Werden diese Flichen als Oberflichen sehr
gutleitender bzw. nicht leitender Korper aufgefalt, so dndert sich die Potential-
verteilung im Aufenraume nicht. Allerdings kann man bei der Konstruktion
solcher Potentiallinienbilder die Form der Korper nicht von vornherein an-
nehmen, diese sind vielmehr durch die Wahl der Quellen bestimmt. Das.
Potential besitzt aber jetzt ein verhdltnismifig recht einfaches Aussehen.

Das Potential im stationdren Felde ist das gleiche wie das beim ent-
sprechenden Problem im statischen Felde, weshalb wir beide zugleich behandeln
wollen. Die Ubereinstimmung beruht darauf, daB im stationsren Felde die
Stromlinien mit den elektrischen Kraftlinien zusammenfallen. Der statischen

Ladung ¢ entspricht hierbei im stationiren Felde die Quellenergiebigkeit ZLJ-’
T

wo J der gesamte Stromflufl einer Quelle ist. Den Faktor 4 — — g im

stationsren Felde haben wir im statischen Felde als negative Feldstirke auf-
zufassen, und der Leitfihigkeit 6 im stationidren Felde endlich ist im statischen
die Bedeutung einer Dielektrizititskonstante beizulegen.

Das Zusatzpotential zu dem urspriinglichen Potential, das man ohne Vor-
handensein der Ladungen erhalten wiirde, setzt sich nach dem Hereinbringen
von punktférmigen ILadungen und Dipolen additiv aus den Potentialen von
einzelnen Ladungen und Dipolen zusammen, die ihrerseits die einfachen Formen
t%% und + %.%lcosa besitzen, wobei » der Abstand eines Aufpunktes P
von der Ladung, und &« der Winkel zwischen der Achse ! eines Dipols und der
Richtung von r ist. Es ist demnach leicht ersichtlich, warum die Quellsenk-
methode, die uns gelegentlich schon einmal gute Dienste geleistet hat*), gerade
fiir die Behandlung der geoelektrischen Probleme geeignet sein wird. Denn
nicht nur, daf fiir geophysikalische Zwecke die genaue Form des Stérungs-
korpers, die man sich auf diese Weise hier nicht mehr aussuchen kann, vollig
belanglos ist, besitzt auch die Potentialverteilung in seinem Innern, die sich auf
diesem Wege nicht gewinnen 148t, kein Interesse. Die durchschnittliche Strom-

* Im ersten Teile dieser Arbeit.
13%*
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dichte im Innern des Storungskorpers, die fiir die Rahmenmethoden von Be-
deutung ist, kann aus dem Potential des AuBenraumes ermittelt werden.
Storender ist schon die Beschrinkung auf Einlagerungen mit den Leitfihig-
keiten Null und Unendlich, indessen sind diese Grenzfille die wichtigsten.
Dem steht die Moglichkeit einer analytischen Behandlung des Potentials gegen-
iiber, fiir das sich einfache Ausdriicke gewinnen lassen.

Bei der Bildung der Potentialfunktion mit Hilfe von positiven und nega-
tiven Ladungen bzw. Quellen sind zwei Gesichtspunkte im Auge zu behalten.
In erster Linie ist darauf zu achten, daB sich aus dem Stromfeld auch ge-
schlossene Schalen herausschneiden lassen, was keineswegs immer der Fall zu
sein braucht. Und zweitens wird man aus rechunerischen Griinden bestrebt
sein, mit moglichst wenig Quellpunkten auszukommen. Was den ersten Punkt
anbelangt, so ist eine bestimmte Symmetrie
in der Anordnung der Quellen erforderlich.
Ehe wir einige solcher Fille behandeln, sei
zunichst ein Beispiel fiir- den allgemeinen
Fall gegeben, wo man nicht zum Ziele ge-
langt.  Fig. 10 zeigt die Potentialvertei-
lung, um einen im homogenen Felde ein-
gebetteten Dipol, dessen Achse senkrecht
zur Feldstirke liegt. Die ausgezogenen
Linien geben in diesem, wie auch in den
Potentiallinienbildern 12b und 13b zu-
gleich die Dichte der Potentialflichen, wih-
rend die gestrichelten lediglich ihren Verlauf
anzeigen. Es bildet sich keine im End-
lichen geschlossene Fliche aus, die das
Quellsystem umschlingt. Dennoch ist das
Potentialfeld nicht ganz nutzlos fiir uns, da
solche Bilder zur Losung eines anderen geoelektrischen Problems herangezogen
werden konnen, das wir im zweiten Teile dieser Arbeit behandelt hatten. Legt
man ndmlich durch das Medium eine unbegrenzte Schnittfliche derart, da keine
Stromlinien hindurchtreten, und daf die eine Halfte des Mediums keine Singu-
larititen enthilt, so 148t sich die andere Hilite fortnehmen, ohne daf die
Potentialverteilung gedndert wird. Faft man diese Fliche mit ihren Wilbungen
als Erdoberfliche auf, so besitzt man die Potentialverteilung in der Nachbar-
schaft von Bodenunebenheiten. In der Fig.10 ist eine Oberflichenkontur ein-
gezeichnet.

Bleiben wir zunichst bel dem einfachsten Falle, daB eine Quelle und eine
Senke gleicher Ergiebigkeit im translatorischen Stromfelde eingelagert sind,
wobel wir der Allgemeinheit halber einen endlichen Abstand zwischen ihnen
annehmen wollen, so zeigt sich, daff sich nur dann geschlossene Flichen aus-
bilden, wenn die Verbindung zwischen den Quellen in der Stromrichtung liegt.
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Fig. 10.
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Die Symmetrie der Anordnung ist in diesem Falle eine vollkommene. Zur
Berechnung legen wir den Mittelpunkt eines Koordinatensystems in die Mitte
zwischen den Quellpunkten und die z-Achse in die Stromrichtung (Fig. 12 a).
Die Potentialfunktion ist dann

1 ,1 1 1 e e
= + — e — - — EA +—- - ’
¢ Ax‘o <r1' r> =% <

1 V l Iy? 2, ,9
<m——> +y?+ 22 <x+‘)>+y +2

wobei A die negative Feldstirke im ungestorten Felde bedeutet. Die Gleichung
der Potentialflichen ist
e /1 1 ) e 1 1

xo—x:-’-— -——)=+ -

GA N r A 1.2 R 2_ 1.2 . !
<x+§> +yi 4 s (x—§> +ytt+z

wobei sich der Index O auf das ungestérte homogene Feld bezieht. Betrachten
wir zunichst den Fall, in dem das Vorzeichen positiv ist, da dieser fiir geo-
elektrische Zwecke von groferer Bedeutung ist. Ist dann 2, — 0, so erhilt
man fiir die Aquipotentialfliche mit dem Potential Null die Gleichung

1 1
6—.1?+ ==

Y e e

Dies ist die Gleichung sowohl fiir die y2-Ebene, da sie durch z = O erfiillt
wird, als auch fiir eine geschlossene Schale, die beide Quellen umschlieBt.
Fig. 11 zeigt eine Reihe von Korperformen, die sich auf Grund dieser Gleichung
ergeben. Ihr Charakter hingt von der

Feldstirke des ungestorten Feldes, dem Be-

trag der Punktladungen und von deren Ab-

stand ab. Thre kleine Achse betr':igt

. ooy >3

wihrend sich ihre grofe aus der kubischen
Gleichung

(2) b—@_ =0 Fig. 11.

o
ergibt. Ist 1 <2 ‘/;, so besitzt @ einen reellen Wert. Man erhilt eine
0

Schale, die unseren Voraussetzungen entspricht. Faft man sie als Begrenzung
eines gut leitenden Korpers auf, so #ndert sich das Potentialflichenbild des
AuBenraumes nicht. Wird 7 sehr klein, indem ¢ zugleich einen sehr hohen
Wert annimmt, so erhdlt man die Kugel, wovon wir im ersten Teile dieser

Arbeit bereits Gebrauch gemacht haben. Wichst I gerade auf den Betrag 2 Vﬁ
. : iy
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an, so wird ¢ = 0. Man erhélt schon zwei Korper, die sich aber noch in

2e
einem Punkte berithren. Wird indessen 7 > 2 ‘/i—e, so zerfillt die Schale
o

in zwei voneinander getrennte Teile, die unseren Voraussetzungen nicht mehr
entsprechen, da die Gesamtergiebigkeit des von jeder Schale umschlossenen
Quellsystems von Null verschieden ist. Wollen wir die Schalen trotzdem als Be-
grenzung leitender Korper auffassen, so kommt dem Potentialflichenbild nur
dann Realitdt zu, wenn wir uns beide durch einen isolierten Draht miteinander
verbunden und dadurch auf das gleiche Potential gebracht denken. Dieser
Fall hat natiirlich keine praktische Bedeutung.

Die Stromlinien stehen auf den Potentialflichen senkrecht. In einer
beliebigen Schnittebene lassen sie sich als orthogonale Trajektorien der be-
rechneten Potentiallinien am besten graphisch ermitteln.

Gilt in der Gleichung fiir die Potentialfunktion das negative Vorzeichen,
so finden sich unter allen auftretenden Stromlinien auch solche von vollkommen
geschlossener und stetiger Form, die eine geschlossene, zur z-Achse symmetrische
Rotationsschale bilden, die beide Quellpunkte umschlingt. Wir konnen uns den
von der Schale eingeschlossenen Teil des Mediums durch einen Kérper mit der
Leitfahigkeit Null ersetzt denken, ohne daf das Stromlinienbild im AuBen-
raume geidndert wird, da durch die Schale kein Strom hindurchtritt. Je nach
dem Abstand der Quellen, der diesmal jeden beliebigen Betrag haben kann, be-
sitzt sie die ungefihre Gestalt eines mehr oder minder schlanken Rotations-
ellipsoids. Dieser Fall, der fiir die Hydro- und Aerodynamik von groBer
Wichtigkeit ist und zur Entwicklung der Quellsenkmethode gefiihrt hat, ist
wiederholt ausfithrlich behandelt worden. Eine Abbildung der Stromung, die
man auf diese Weise erhilt, findet sich bei M. Lagally im Handbuch der
Physik*). Fiir geophysikalische Zwecke ist er aber von geringerer Be-
deutung, da man dem Stromfeld eine giinstigere Richtung geben wird, um
die groftmoglichen Indikationen zu erbalten.

Fir die besprochenen Korperformen haben wir die Potentialverteilung
durch besonders einfache Ausdriicke beschrieben, die es gestatten, iiber die fiir
geoelektrische Untersuchungen wichtigen Verhiltnisse Klarheit zu gewinnen.
Insbesondere lassen sich die Potentiallinienbilder konstruieren, die man iiber
einer derartigen Einlagerung an der ebenen Erdoberfliche unter den gemachten
Voraussetzungen erhalten wird. Da in diesem Falle das Medium durch eine
Ebene begrenzt ist, sind die Verzerrungen, die man im Potentiallinienbild der
entsprechenden Schnittebene im allseits unbegrenzten Medium erhalten wiirde,
nach der Thomsonschen Spiegelungsmethode noch zu verdoppeln. Fig.12b
gibt ein Potentiallinienbild, wie man es iiber einen solchen, im homogenen iso-
tropen Untergrund eingebetteten, gut leitenden Storungskorper an der Erdober-
flache erwarten kann, und zwar sind in der Potentialfunktion die GriBen

¥) Bd. 7, S.40, Abb. 12.



— 199 —

Y ;— y 1= 2 und h = 1 gesetzt. Der Abstand der Korper-
begrenzung 0von der Erdoberfliche, die Dicke der Deckschicht, betrigt etwa
0.23351 (Fig. 12a).

Hat man es ganz allgemein mit zwei Medien beliebiger Leitfahigkeit zu
tun, die durch eine in der Feldrichtung liegende Ebene voneinander getrennt
sind, wobei das eine von ihnen die beiden Quellen aufnimmt, so laft sich die

Lravberyldche
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Fig. 12b.

Potentialverteilung fiir den ganzen Raum in der frither mitgeteilten Weise da-
durch gewinnen, da man nicht wie oben den fiir das allseits unbegrenzte
Medium berechneten Storungskorper selbst, sondern nur die Quellpunkte an
der Trennungsebene spiegelt®). Die Potentialfunktionen in den beiden Medien

sind dann fiir y << h:
R e omer)

r * - . r
Loy 6, + 0, \r Ty

*) Siehe den ersten Teil dieser Arbeit.
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und fir y = h:
; 1
o= s 20 (L)
6, +06, 6, \r r
wobei sich in Ubereinstimmung mit den Bezeichnungen unserer fritheren Arbeiten
der Index 1 auf das Medium, das den Storungskérper aufnimmt, der Index 4
auf das véllig homogene Medium beziehen, und r, bzw. r; die Abstinde von
den reellen Quellpunkten, 7, bzw. ry diejenigen von den virtuellen sind. Nahm

Erdoberfliche

bei diesem Rechnungsverfahren die vorher kugelférmige Einlagerung schon
eine von der idealen Kugel etwas abweichende Gestalt an, ein Umstand, den
wir wegen seiner Geringfiigigkeit aufler acht gelassen hatten, so kann bei
groferer Entfernung der Quellen voneinander diese Abweichung nicht mehr
vernachlassigt werden. Sie fillt um so mehr ins Gewicht, je grofer das Ver-

héltnis % ist und je niher bei festgehaltenen e und A die Quellpunkte an die
4
Trennungsebene heranriicken. Auch die Symmetrie zur Verbindung der Quell-

punkte geht verloren. Berechnen wir mit Hilfe dieser Gleichungen die Potential-
verteilung um dieselben beiden Quellen, die wir den Fig.12a und b zugrunde
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gelegt hatten, bei gleichem Abstand von der Trennungsebene und unter sonst
gleichen Bedingungen, so erstreckt sich der Storungskoérper, wie die Fig. 13a
zeigt, iiber die Trennungsebene hinaus in das nicht leitende Medium hinein.
Das Potentiallinienbild in der Begrenzungsebene ist in der Fig. 13b auf-
gezeichnet.

Die Moglichkeit, nicht nur die Anordnung der Quellen und ihre Ergiebig-
keit zu variieren, sondern vor allem die Zahl der Quellen beliebig zu vermehren,
verleiht der Quellsenkmethode eine groBe Vielseitigkeit. Der nichst einfache
Fall, der mit dem behandelten in der gleichen
Weise verwandt ist, wie der mit seiner Lings-
achse senkrecht im Stromfeld liegende, unend-
lich lange Kreiszylinder mit der Kugel, ist
ein Storungskorper, der entsteht, wenn durch
die bisherigen beiden Quellpunkte zwei Quell- (@@)
strecken senkrecht zur Stromrichtung und
parallel miteinander gelegt werden. Die Auf-
gabe kann dann als ein ebenes Problem be-
handelt werden. Fillt die z-Achse in die
Richtung der Quellstrecken, so lautet die
Potentialfunktion in der zy-Ebene

Fig. 14.

12
<x+r) + 9
Q= AxiZfln?‘,Eij:E-ln —2—2———-
6 n ¢ (x—i>+?/2
' 2

Die Kurven gleichen Potentials sind durch die Gleichung
1 2 )
<x — —) +y
e 2
"ot y) +o
gegeben. Setzt man x, — 0, 1 = 2 und beriicksichtigt das positive Vorzeichen,

so erhilt man eine Schar von Kurven, von denen einige in der Fig. 14 wieder-
gegeben sind. Sie besitzen einen dhnlichen Charakter wie diejenigen der Fig. 11.

Die kleine Achse ist jetzt a = ]/1(276 — %), wihrend die grofe sich aus der
0

1
b+ 5
Gleichung b = —2,~eln 2

)
b— _
2

ergibt. Man erhilt eine einzige Kurve, die beide

Quellen umschlieft, wenn (= ? ist.  Beriicksichtigt man das negative Vor-

zeichen, so bildet sich ein nicht leitender Storungskérper im Stromfeld aus. Die
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genaue Gestalt der Stromlinien in einem solchen Falle zeigt eine Abbildung bei
Lanchester*). Hat man es wieder mit zwei durch eine Ebene getrennten Medien
verschiedener Leitfahigkeit zu tun, so gelten die entsprechenden Gleichungen

2e/ 7 6, e 4o, r
———Al“l_—( 1 41 ) :Ax+—~—’—ln—’,,
1 o + 6, +0, 1 P4 T 6, 0,+06, n
e r1 6,—0G,, T 406 r
1 —ln—2,> T, — X = +— —1 In-L.

A< +61+64 rg) 70 6,4 6,+0, 1

Die durchschnittliche Stromdichte im Innern des gut leitenden, zur Lings-
achse symmetrischen Rotationskorpers ergibt sich auf folgende Weise. Unter
den Stromlinien finden sich solche, die den Storungskiorper gerade noch be-
rithren, ohne in ihn einzudringen. Alle diese Linien bilden eine Stromrohre,
die in ihrem engsten Teile durch den Storungskérper abgedrosselt wird, so
daf alle Stromlinien im Innern dieser Rhre durch den Stérungskérper hin-
durch miissen. Der gesamte Strom in der Rohre ergibt sich zu @,y .¢,, wenn
@ max 1hr Querschnitt im Unendlichen ist. Dieselbe Strommenge passiert auch
die engste Stelle der Rohre mit dem Querschnitt ¢, und ist hier @, .4, wenn
i die durchschnittliche Stromdichte in der Mitte des Storungskorpers ist. Daraus

ergibt sich die Beziehung B @,
;] — max
leﬂ
Qmin, das mit dem Querschnitt des Stérungskorpers tibereinstimmt, kann mittels
) 2
der Bez1ehung Qmin — T [‘/({ )]berechnet werden.  (p.x wird am

besten graphisch ermittelt. Zur Berechnung der Stromdichte im Innern des
Storungskorpers mag es iibrigens empfehlenswert sein, das ideale Rotations-
ellipsoid heranzuziehen, da in dessen Innern. das Potential verhiltnismiBig
einfach und die Stromdichte homogen ist*#).

Das Anwendungsgebiet der Quellsenkmethode reicht noch in einer anderen
Richtung iiber den Rahmen derjenigen Probleme hinaus, die wir bisher zu
lésen vermochten. War man bei den fritheren Rechnungen immer gezwungen,
der Berechnung der verzerrten Potentialflichenbilder ein an und fiir sich homo-
genes Stromfeld zugrunde zu legen, eine Annahme, die in Wirklichkeit nicht
erfiilllt ist, und zwar um so weniger, je kleiner der Elektrodenabstand ist und
je ndher die eine Elektrode an den Storungskorper heranriickt, so ist man bei
dem Ersatz der Stérungskérper durch Quellpunkte an diese Idealisierung nicht
mehr gebunden. Es bietet keine Schwierigkeiten, das Potentialflichenbild,
das durch Punkt- oder Linienelektroden mit endlichem Abstand erzeugt wird, fiir
einzelne Fille wenigstens mittels einfacher Gleichungen zu berechnen*#*). Wir

*) Aerodynamik 1, 87.
**) Vgl. die vorher zitierte Literatur hieriiber.
***¥) Dies ist in einem Aufsatz niher ausgefiihrt, der in Kiirze in Gerlands Beitrigen
erscheinen wird.
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konnen hierdurch den tatsichlich vorliegenden Verhiltnissen in einem sehr
wesentlichen Punkte gerecht werden. Dies ist besonders fiir diejenigen geo-
elektrischen Verfahren von grofer Wichtigkeit, bei denen von vornherein bei
der Erzeugung des Stromfeldes kein Wert darauf gelegt wird, ein moglichst
homogenes Feld zu erhalten. Ein ausgesprochenes Beispiel hierfiir ist ein von
N. Gella ausgearbeitetes Verfahren, bei dem die #uBere Spannung an zwei
punktformige Elektroden angelegt wird, die einen Abstand von nur etwa 100 m
voneinander besitzen*). Hierher gehtren weiterhin diejenigen Verfahren, bei
denen zwei kreuzweise angeordmete punktformige Elektrodenpaare zur An-
wendung gelangen. Allen diesen bislang noch recht undurchsichtigen Ver-
fahren kann mit Hilfe der Quellsenkmethode die fiir die Auswertung der Mef-
ergebnisse erforderliche rechnerische Grundlage geschaffen werden.

Endlich ist es mdglich, die bedeutsame Frage zu beantworten, bei welcher
Elektrodenform und -anordnung die Indikationen eines Stérungskorpers am aus-
geprigtesten sind, ein Punkt, itber den noch weitgehende Unklarheit herrscht.
Es soll auch nicht unerwéhnt bleiben, daf die Quellsenkmethode fiir die theo-
retische Behandlung der gravimetrischen und magnetischen Verfahren der an-
gewandten Geophysik in shnlicher Weise von Bedeutung sein kann, da es sich
in diesen Gebieten ebenfalls um Potentialprobleme handelt*¥). Auf alle diese
Punkte werden wir in spateren Arbeiten noch zum Teil ausfiihrlich zurtickkommen.

Berlin, den 26. Mai 1928.

Zum Uhrvergleich
auf drahtlosem Wege nach der Koinzidenzhormethode.
Von H. Mahnkopf.

Gegen die von Martin in Jahrg. 4, Heft 2 dieser Zeitschrift gegebene Methode werden
Bedenken vorgebracht, und es wird die Genauigkeit der Registrierung von Funkzeit-
signalen mit Hilfe des Chronographen untersucht.

Unter dieser Uberschrift-entwickelt Herr H. Martin in dieser Zeitschrift 4,
53 neue Methoden der Uhrvergleichung mit Hilfe von funktelegraphischen
Koinzidenzsignalen. Der leitende Gedanke ist, die Schwierigkeiten, die der
von Béaschlin®***) und Rune ) benutzten Methode anhaften, zu umgehen.

*) R. Krahmann: Die Anwendbarkeit der geophysikalischen Lagerstittenunter-
suchungsverfahren, insbesondere der elektrischen und magnetischen Methoden. Halle a. S.
1926, S.9.

##¥) J. Koenigsberger: Uber die Berechnung der Wirkungen von Einlagerungen auf
natiirliche und kiinstliche homogene Felder in der Erde. Gerl. Beitrige 18, 115—126 (1927).
**#%) Astron. Nachr. 219, 269 (1923).
1) Ebenda 227, 29 (1926).



