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" Die Ordinaten der Fig. 3, mit 4¢ multipliziert, geben also den
groBten moglichen, von im Untergrund verborgenen Dichteunter-
schieden verursachten Unterschied der Schwere in P, und P, an, wo-
bei a die halbe Entfernung zwischen P, und P, bedeutet und ¢ die
Tiefe ist, bis zu der der Dichteunterschied 46 vorkommt.

6. Kurze Diskussion des Ergebnisses. Wie eine fliichtige Be-
trachtung der Kurven (Fig.3) zeigt, steigt j—z mit wachsendem a von Null

bis zu einem Hochstwert an. Dieser Hochstwert ist etwa 40.¢ (¢ in Kilometer),

A also so gut wie gleich dem Werte,
46 5.t den man mittels der einfachen,
ot auf S.66 gebrachten Abschétzung
T i findet. Wie dort schon gesagt,
g T ist diese Abschétzung nur fiir groBe
LS T ' Stationsentfernungen giiltig. Bei
%g 0. a =1 ist etwa %/, bei a =1/t
Y T 7 5 etwa !/, bei @ = 1[;,,t etwa [y,
— und bei @ = 1/ .t etwa 1/, des

Fig. 4.

Hochstbetrages Z—‘Z = 40t (¢ in

Kilometer) erreicht (Fig.4). GroBere, von Dichteunterschieden hervorgerufene
Schwereunterschiede sind nicht moglich und werden, falls sie beobachtet sind,
von Ungenauigkeiten der Messung und der Reduktionen vorgetsuscht, wenn
man nicht Annahmen iiber die Dichteverteilung im Untergrund machen will,
die von den bisherigen Erkenntnissen weit abweichen.

Potsdam, Geoditisches Institut, Marz 1929.

Uber die Tiefenwirkung bei geoelektrischen Rahmenmethoden.
Von J. N. Hummel. — (Mit einer Abbildung.)

Das magnetische Feld eines durch den Untergrund gesandten stationiren Stromes wird
fiir den Fall untersucht, da Rotationskorper abweichender Leitfdhigkeit im sonst homogenen
isotropen Medium eingelagert sind, wobei die Rotationsachse in der Richtung des homogenen
Stromfeldes liegt. Es gelingt zu zeigen, daB bei tief unter der Erdoberfliche liegenden
Einlagérungen die Storungen im normalen regelmifigen Magnetfelde an der Oberfliche
nahezu gleichzeitig mit den Verzerrungen im zugehérigen Potentiallinienbilde verschwinden.

Wird mittels Elektroden ein kiinstliches Stromfeld im Erdboden erzeugt,
so kann an der Erdoberfliche entweder das Stromfeld selbst, oder aber das
magnetische Feld des Stromes vermessen werden. Die Feststellung des Strom-
verlaufes geschieht vorteilhaft indirekt mit den Potentiallinienmethoden, bei
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denen das Potentiallinienbild an der Oberfliche durch Abtasten mit Sonden
ermittelt wird. Die Untersuchung des magnetischen Feldes erfolgt mit den
Rahmenmethoden, bei denen die magnetische Feldstirke nach Grofe, Richtung
und Phase mit Hilfe einer Induktionsspule oder eines Rahmens ermittelt wird.
In beiden Fillen konnen die MeBgroBen AufschluB iiber die Beschaffenheit des
Untergrundes geben. Es fragt sich nun, was diese Verfahren zu leisten ver-
mogen, und mit welchem von beiden man weitergehende Aufschliisse erlangen
kann. Hinsichtlich ihrer Tiefenwirkung soll hier der Versuch unternommen
werden, diese Frage zu beantworten.

Uber die Art der Aufschliisse, die jede der beiden Methoden zu geben
vermag, laft sich am besten durch die theoretische Behandlung einiger charakte-
ristischer Sonderfille ein Bild gewinnen. Die Berechnung des Potentiallinien-
bildes bei vorgegebener Leitfahigkeitsverteilung und bei vorgegebener Elek-
trodenanordnung ist auch in vielen Fillen exakt moglich, wie wir dies in
fritheren Arbeiten zeigen konnten®*). Wir sind deshalb iiber alle wesentlichen
Fragen, die diese Felder betreffen, insbesondere auch iiber die Tiefenwirkung
der hierher gehdrenden Verfahren, gut unterrichtet. Dagegen ist die Berechnung
des elektromagnetischen Feldes selbst in den einfachsten Fillen nahezu unmog-
lich. Es ist infolgedessen schon fiir uns von Wert, wenn es nur gelingt,
filr Sonderfalle irgendwelche Beziehungen zwischen beiden Feldern zu ermitteln,
die es gestatten, sie miteinander zu vergleichen, so daB die weitgehende
Kenntnis vom Stromfelde uns auch eine Vorstellung vom zugehérigen Magnet-
felde vermitteln kann.

In der Praxis wird aus zweierlei Griinden meist Wechselstrom durch den
Boden gesandt. FErstens vermeidet man die Gegenpolarisation, die bei Gleich-
strom nur durch besondere Vorrichtungen beseitigt werden kann, und zweitens
treten Induktionswirkungen auf, die die Anwendung iiberaus empfindlicher
MeBinstrumente gestatten. Wird Wechselstrom geringer Frequenz verwandt,
so sind sowohl das elektrische als auch das magnetische Feld in jedem Zeit-
moment nur wenig von den entsprechenden stationiren Feldern verschieden,
die vorhanden wiren, wenn statt Wechselstrom Gleichstrom benutzt, oder
besser, wenn von den Induktionswirkungen der Stromlinien aufeinander ab-
gesehen wiirde. Dieser Grenzfall, der rechnerisch leichter zu erfassen ist, da
man unter anderem von Phasenverschiebungen absehen kann, soll zum Ausgangs-
punkt unserer Uberlegungen gemacht werden.

*) J. N. Hummel: Ober die Tiefenwirkung bei geoelektrischen Potentiallinien-
methoden. Zeitschr. f. Geophys., 4. Jahrg., S.22—27 (1928). — Derselbe: Untersuchung
der Potentialverteilung fiir einen speziellen Fall im Hinblick auf geoelektrische Potential-
linienverfahren. Ebenda, S.67—76. — Derselbe: Beitrige zur geoelektrischen Methode.
Ebenda, S.178—203. — Derselbe: Theoretische Grundlagen fiir die Auffindung von
Stérungskorpern usw. Gerlands Beitr. 20, 281—287 (1928). — Derselbe: Unter-
suchung der Potentialverteilung um verschiedene Stérungskorper, die sich in einem an
und fiir sich homogenen Stromfelde befinden. Ebenda 21, 204—214 (1929).
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Fiir den Fall eines im homogenen isotropen leitenden Medium riumlich
verteilten stationdren Stromes, wie er durch zwei Elektroden bestimmter Form
hervorgerufen wird, haben J. Koenigsberger*) und H. Jensen*¥) die Berech-
nung des Magnetfeldes, allerdings mit einigen Vernachlissigungen, durchgefiihrt.
Ihre Untersuchungen, die sich auf regelm#Bige ungestorte Felder beziehen,
sagen uns nichts iiber die Storungen des normalen Feldes aus, wie sie durch
Einlagerungen abweichender Leitfdhigkeit, die sich im stromdurchflossenen
Medium befinden, hervorgerufen werden. Solche Stérungen aber gerade wollen
wir hier untersuchen.

Ohne zunichst auf spezielle Verhiltnisse einzugehen, lift sich ganz all-
gemein iiber die Beschaffenheit des elektromagnetischen Feldes folgendes sagen:
Hat man es mit einem normalen ungestorten Stromfeld zu tun, so besitzt auch
das zugehorige Magnetfeld einen normalen ungestérten Charakter. Wird in
das an und fiir sich regelméBige Stromfeld ein Storungskiorper hereingebracht,
der eine vom homogenen isotropen Muttergestein abweichende Leitfahigkeit be-
sitzt, so findet in beiden Feldern eine Storung statt. Ist seine Leitfahigkeit
beispielsweise eine bessere, so findet im Storungskorper selbst eine Verdichtung
und in seiner Umgebung eine Lichtung der Stromlinien statt. Die grofere
Dichte in seinem Innern fiihrt nach dem Gesetz von Biot-Savart zu einer
Vergroferung der magnetischen Feldstirke auflerbalb seiner Begrenzung, die
geringere Stromdichte in dem ihn umgebenden Mantel zu einer Verkleinerung
der magnetischen Feldstirke auBerhalb des Mantels. Es tritt also im Magnet-
felde insgesamt nur eine Differenz beider Wirkungen in Erscheinung, die sich
im allgemeinen in einer Anderung der Grofe und Richtung der magnetischen
Feldstirke dufern wird. Welcher Art diese Anderung ist, ob eine Stirkung
oder Schwichung des Feldes eintritt, bzw. wo eine Stirkung und wo eine
Schwichung eintritt, dies kann ohne weiteres nicht gesagt werden. Eine
vollige Beantwortung dieser Fragen wird ohne sehr verwickelte Rechnungen
auch nicht moglich sein. Will man diese vermeiden, so wird man sich mit
qualitativen Aussagen begniigen miissen, die auf einer weitgehenden Idealisierung
der Verhiltnisse durch vereinfachende Annahmen beruhen. Dagegen soll es
uns hier fiir einige Sonderfille ohne erhebliche Einschrénkungen gelingen,
zwischen der Grofe der Storung im Magnetfelde an der Erdoberfliche und der
entsprechenden Stérung im Strom- und Potentiallinienbilde einen recht guten
Vergleich ziehen zu konnen, der fiir die Praxis der Rahmenmethoden, ins-
besondere fiir deren Tiefenwirkung von Bedeutung ist.

Wir kniipfen an einen der wenigen Fille an, fiir den das elektromagne-
tische Feld vollig exakt berechnet ist, nimlich an einen unbegrenzten Kreis-
zylinder, der von einem Strome parallel zu seiner Achse derart durchflossen

*¥) J. Koenigsberger: Berechnung des magnetischen Feldes einer Stromquelle im
Raum. Phys. Zeitschr. 28, 342 (1927).
' *#*) H. Jensen: Das magnetische Feld einer rdumlichen Stromung bei linearer
Stromquelle. Ebenda, S. 815—819. )
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wird, daf die Stromdichte in konzentrischen Schichten des Zylinders denselben
Wert besitzt. Die magnetische Permeabilitit u sei im ganzen Raume konstant.
Die Stromdichte kann eine beliebige Funktion des Abstandes von der Achse
sein. - Es handelt sich also im allgemeinsten Falle um ein inhomogenes Strom-
feld, das als Spezialfall unter anderem ein homogenes Stromfeld enthilt. Unter
diesen Annahmen, die uns noch einen weiten Spielraum fiir die Stromverteilung
lassen, und auf die die geoelektrischen Verhiltnisse insofern gut passen, als
man es dort ebenfalls mit rédumlichen nicht homogenen Stromfeldern zu tun
hat, gewinnt der Ausdruck fiir die magnetische Feldstirke auBerhalb des
Zylinders eine recht einfache Form. An ihm lassen sich alle Verhiltnisse
bequem studieren.

Zur Aufstellung der Gleichungen falle die Zylinderachse mit der x-Achse
eines Koordinatensystems zusammen. Der Radius des Zylinders sei R, der
Abstand eines Aufpunktes von der z-Achse r. Ist I der gesamte durch den
Zylinder hindurchgehendeé Strom, 4, die Stromdichte und ¢ der Querschnitt des
Zylinders, so ist

I= j 0. dg.

Aus Symmetriegriinden héngen das Vektorpotential V wie auch die magne-
tische Feldstirke $ lediglich von r ab. Fiir das AuBere des Zylinders gilt
die folgende Beziehung, deren Ableitung wir
uns ersparen konnen®). Es ist

Ve = —2uI.lnr 4+ C,

worin C eine beliebige Konstante ist. Unter /
Beriicksichtigung der Beziehung

1 dV,
=T
erhilt man fiir die Feldstirke im AuBenraume
den Wert
2r
Do = —- Fig. 1.

Vektorpotential und magnetische Feldstarke sind also im AuBenraum vollig
unabhiingig von der Stromverteilung im Innern des Zylinders, wenn diese nur
den obigen Bedingungen geniigt. Ob der ganze Strom in der Zylinderachse
konzentriert, homogen im Innern verteilt oder eine beliebige Funktion des Ab-
standes r ist, immer bleibt die Wirkung des Gesamtstromes auf siuBere Punkte
die gleiche. Nur im Innern des Zylinders stellen sich Unterschiede ein. Fiir
homogene Stromverteilung gibt die obenstehende Figur, die dem Buche von
Drude-Koénig entnommen ist **), das magnetische Kraftfeld wieder. Die Kraft-

*) P. Drude, W. Konig: Physik des Athers, S.245 u. 246. Stuttgart 1912.
**) Dieselben: Ebenda, S.247, Fig. 87.



— 76 —

linien sind konzentrische Kreise, wie aus Symmetriegriinden folgt. Die mag-
netische Feldstirke ist an der Oberfliche am groSten und nimmt von dort aus
sowohl nach dem Innern wie nach dem AuBeren zu allmahlich ab. Im Innen-

raum ist ihr Wert

21Ir
o=z

Um nun auf die geoelektrischen Konsequenzen dieser einfachen Beziehungen
zu kommen, wollen wir zunichst ein allseits unbegrenztes homogenes Stromfeld
annehmen, in das Einlagerungen abweichender Leitfahigkeit, die die Gestalt
von Rotationskérpern besitzen sollen, so hineingebracht sind, daB ihre Rotations-
achse in die Stromrichtung zu liegen kommt. Es treten dann im Stromfelde
Storungen auf, die theoretisch bis ins Unendliche reichen. Das praktisch er-
kennbare Storungsgebiet ist aber ein begrenztes und von sichtbaren Ver-
zerrungen im Potentiallinienbilde begleitet. Bei kugelférmigen Einlagerungen
ist beispielsweise das Potential fiir den AuBenraum durch die Beziehung

T
1 1 2 1
gegeben, wenn 6, die Leitfahigkeit des Muttergesteins, 6, diejenige der Kugel,
a der Radius der Kugel und # die Projektion von r auf die z-Achse sind. Die
Stérungen nehmen hier mit der dritten Potenz des Abstandes vom Kugelmittel-
punkte ab, werden also recht schnell verchwindend klein. Hierzu kommt, da8
das Muttergestein niemals vollig homogen ist, daf vielmehr iiberall kleine oder
grofere Verzerrungen auftreten, die das Hauptstorungsgebiet begrenzen.

Unter diesen speziellen Voraussetzungen besitzt die Stromdichte innerhalb
des Storungsgebietes in konzentrischen Schichten aus Symmetriegriinden den-
selben Wert, wihrend der durch das Stérungsgebiet hindurchgehende Gesamt-
strom gleich dem entsprechenden Strome im homogenen Felde ist. Lediglich
seine Verteilung ist nicht mehr homogen, sondern eine verwickelte Funktion
des Abstandes » von der Rotationsachse. Allerdings ist jetzt nicht nur eine
einzige Komponente in der Hauptstromrichtung vorhanden, sondern auch solche
senkrecht dazu. Sehen wir von diesen vorerst ab, so ergibt sich aus unseren
obigen Uberlegungen ohne weiteres, daB auBerhalb des praktisch begrenzten
Storungsgebietes auch jede Stérung des magnetischen Feldes praktisch ver-
schwinden muB. Allein die senkrecht auf der Symmetrieachse stehenden Strom-
komponenten konnen noch eine Storung des Magnetfeldes verursachen, die aber
weder betrichtlich ist noch einen einfachen Charakter besitzt, so daB sie sich
zu Riickschliissen wenig eignet.

In Anndherung an die in der Praxis wirklich vorliegenden Verhiltnisse
wollen wir jetzt annehmen, daB wir es mit einem durch eine Ebene begrenzten
Halbraum zu tun haben, der parallel der Begrenzungsebene vom homogenen
Primirstrom durchflossen wird, und in dem #hnliche Storungskorper in gleicher
Weise eingelagert sind. Dann ist das Stérungsgebiet nicht mehr symmetrisch



zu der in der Hauptstromrichtung liegenden Achse des Storungskoérpers, wie
die Berechnung des Potentialflichenbildes lehrt*). Die Storungen: sind auf der-
jenigen Seite, die der Oberfliche zugewandt ist, groBer als auf der abgewandten.
Und zwar ist die Dissymmetrie um so grofer, je naher das Storungsgebiet an
die Oberflache heranriickt. Erreicht es die Oberfliche praktisch nicht mehr,
so ist die Dissymmetrie so gering, dal sie vernachlédssigt werden kann. Unsere
Uberlegungen behalten dann im wesentlichen ihre Giiltigkeit bei. Ob aber
das Stérungsgebiet bis an die Oberfliche heranreicht oder nicht, dafiir sind
ebenfalls wieder die Verzerrungen im Potentiallinienbilde an der Erdoberfliche
ein MaBstab.

Wir gelangen somit zu den beiden folgenden Feststellungen: 1. Sind im
Potentiallinienbilde an der Erdoberfliche keine Verzerrungen vorhanden, ob-
wohl im Untergrund Leitfahigkeitsunterschiede bestehen, die von Einlagerungen
in Gestalt von Rotationskérpern herrithren, wobei die Rotationsachse in der
Stromrichtung liegt, so verschwindet auch im Magnetfelde des Stromes an der
Erdoberfliche jede Storung, die Riickschliisse gestattet. 2. Je grofler die
Verzerrungen im Potentiallinienbilde sind, um so stirker ist auch bei Leitfiahig-
keitsunterschieden der geschilderten Art die Stérung im zugehdrigen Magnetfelde.

Durch diese Sitze gewinnen unsere Untersuchungen itber Art und GroSe
der Verzerrungen des Potentiallinienbildes, die durch verschiedene Rotations-
korper hervorgerufen werden, auch fiir die GroBe der Stérungen im entsprechen-
den Magnetfelde Bedeutung. Von der Tiefenwirkung laft sich sagen, daf sie
in beiden Fillen nahezu gleich grof ist, und daB8 man durch Messung der
GroBe und Richtung der magnetischen Feldstirke mittels eines Rahmens nicht
iiber erheblich griofere Tiefen Aufschluf8 erlangen kann, als dies durch Potential-
linienmessungen unter der Annahme homogenen Muttergesteins moglich ist.

Diese unsere Feststellungen stehen in schroffem Gegensatz zu der bisher
allgemein verbreiteten Meinung, nach der die Rahmenmethoden auch unter den
bisherigen Voraussetzungen wegen ihrer erheblich griBeren Tiefenwirkung den
Potentiallinienmethoden weit iiberlegen seien. W. Heine, der die herrschende
Auffassung am klarsten zum Ausdruck gebracht hat, sagt von der Rahmen-
methode *¥): ,daf in stirkerem Mafle als bei der Potentiallinienmethode die
Stromverhéltnisse im Untergrund erfaBt werden. Da besonders die Strom-
stiarke jedes einzelnen Stromfadens des Untergrundes sich in dem magnetischen
Vektor an der Oberfliche ausprigt, muB die in Einlagerungen besserer Leit-
fahigkeit erhghte Stromdichte an der Oberfliche direkt zur Wirkung kommen.
Die Ausmessung des magnetischen Feldes des im Boden flieBenden Stromes
hat somit hinsichtlich der Erfassung der Untergrundverhiltnisse eine grofere

*) J. N. Hummel: Beitridge zur geoelektrischen Methode, a. a. 0. S.73.

*k) W. Heine: Elektrische Bodenforschung, S. 118. Berlin 1928. — Vgl. auch
J. Koenigsberger: Uber die Berechnung der Wirkungen von Einlagerungen auf natiir-
liche und kiinstliche homogene Felder in der Erde. Gerlands Beitr. 18, S.121, Anm. 1
(1927).
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Tiefenwirkung, zumal nach der obigen Formel*) die Wirkung proportional
1/r, also linear abnimmt, wihrend nach der Maxwellschen Formel**) die
Wirkung auf die Potentiallinien mit der dritten Potenz abnimmt“. Dies trifft,
wie wir gesehen haben, fiir tiefer gelegene Stérungskorper nicht mehr zu. Die
Diskrepanz der Auffassungen ist darauf zuriickzufiihren, daf man die Lichtung
der Stromlinien um gut leitende Storungskorper stets vernachlissigt hat, was
allenfalls dann angéngig ist, wenn das Stérungszentrum sehr nahe der Ober-
flache liegt.

Besitzen die Storungskorper nicht die spezielle Form und Lagerung, die
wir bisher vorausgesetzt hatten, liegt aber das gesamte Storungsgebiet immer
noch véllig unter der Oberfliche, so mogen die Dissymmetrie des Stromlinien-
bildes sowie diejenigen Komponenten der Stromdichte, die senkrecht auf der
Hauptstromrichtung stehen, zu groferen Stérungen im magnetischen Felde
fithren. Doch diirfte die Deutung der Stérungen, die auf diese Faktoren zuriick-
zufiihren sind, keineswegs einfach sein. Auf jeden Fall bleibt auch dann die
Tatsache bestehen, daf die Stiarkung des magnetischen Feldes, die auf die Ver-
dichtung der Stromlinien im gut leitenden Storungskérper zuriickzufiihren ist,
gleichzeitig von einer Schwichung begleitet ist, die ihre Ursache in der Lichtung
der Stromlinien in der Umgebung der Einlagerung hat. Im groflen ganzen
kompensieren sich auch hier beide Wirkungen.

Man konnte einwenden, daB die Empfindlichkeit der Vermessung bei beiden
MeBverfahren eine verschiedene ist, und daB aus diesem Grunde die Rahmen-
methoden einen Vorzug verdienen. Lassen sich doch die Richtungsbestimmungen
mit Spule auf vielleicht 4-!/,° genau ausfiihren, was mit Sonden nicht moglich
ist. Dem steht indessen die Tatsache gegeniiber, daf die geoelektrischen
Methoden keineswegs an der Unempfindlichkeit der MeBapparate, wie es
beispielsweise bei Pendelmessungen der Fall ist, jhre Grenze finden. Die
Moglichkeit von Riickschliissen aus den geoelektrischen MeBgrofen ist bei den
hier in Frage kommenden Methoden vielmehr dadurch begrenzt, daB die auf-
schluBreichen Storungen im Felde an der Erdoberfliche, die ihren Ursprung in
einzelnen markanten und interessanten Storungskérpern haben, von solchen
verwischt und verdeckt werden, die von zahlreichen anderen Storungsmomenten,
wie Gelindeunebenheiten, Inhomogenititen, Anisotropien, Schichtungen usw.,
herstammen. Die meisten dieser unerwiinschten Stérungen lassen sich nicht
in Rechnung setzen, wie es z. B. bei Drehwaagemessungen durch die Geldnde-
reduktion geschieht, da die Ursachen dieser im Gegensatz zu denen jener nicht
bekannt sind. Eine grofere Empfindlichkeit bei der Vermessung diirfte dem-
nach kaum zu einer gréfleren Tiefenwirkung fithren.

*) Gemeint ist die obige Formel $, = 2

#*) Gemeint ist die obige Formel ¢ — — El_x — T
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Liegt das Storungszentrum so nahe der Oberflache, daB im elektrischen
wie im magnetischen Felde merkliche Storungen auftreten, so werden in den
meisten Fillen die Rahmenmethoden aus mefBtechnischen Griinden eine Reihe
von Vorziigen verdienen. Auch mogen die Mefigrofen eine leichtere Deutung
zulassen, schnellere Riickschliisse gestatten und weitergehende Aufschliisse geben.
Wir wollen auf diese Punkte nicht niher eingehen, da uns nur daran lag, die
Grenze der AufschluBmoglichkeit dieser Methoden nach der Tiefe zu umreilen.
Lediglich im Hinblick auf dieses Ziel sei noch eine Auffassung kurz gestreift,
die verschiedentlich vertreten worden ist. Die Art der Stoérung des magneti-
schen Feldes, die in einer Anderung der Richtung und GriBe des magnetischen
Vektors besteht, kann, wenn die Storungskorper sehr nahe der Oberfliache
liegen, qualitativ leicht angegeben werden, indem man eine Reihe vereinfachen-
der Annahmen macht. Derartige Rechnungen sind von Heine*) und Miiller**)
durchgefithrt worden, die eine Verdichtung der Stromlinien im gut leitenden
Storungskorper in Rechnung setzen, die Lichtung in dessen Nachbarschaft aber
unberiicksichtigt lassen. Dieses Vorgehen mag fiir manche Zwecke, z. B. fir
den angestrebten, angebracht sein, es ist aber wohl allgemein nicht zuléssig und
mufB insbesondere, falls der Stérungskorper in groflerer Tiefe liegt, iiber die
Grofenordnung der im Felde an der Oberfliche hervorgerufenen Storungen
nach unseren Untersuchungen falsche Vorstellungen erwecken.

Wir kehren jetzt wieder zu dem unbegrenzten Zylinder zuriick und
nehmen an, dal er von einem Wechselstrom mittlerer Frequenz durchflossen
wird, wihrend sein Widerstand gering sein soll. Es treten dann Phasenver-
schiebungen der Stromfiden gegeniiber den angelegten Spannungen auf, die
auch zu Phasenverschiebungen der Stromfiden untereinander fiihren, falls diese
verschiedene Leitfihigkeit besitzen. Die verschiedenen Phasen der Stromfiaden
machen das magnetische Feld elliptisch polarisiert, weshalb fiir diesen Fall
unsere bisherigen Betrachtungen ihre Giiltigkeit verlieren.

Befindet sich jetzt ein ahnliches Stirungsgebiet, wie wir es bisher voraus-
gesetzt hatten, im Stromfelde vollstindig unter der Oberfliche verborgen,
so kann es sich nunmehr trotzdem im magnetischen Felde iiber der Erdober-
flache verraten, da die oben begriindete Kompensation nicht mehr stattfindet.
Diejenige magnetische Feldkomponente, die von dem gut leitenden Stromzweige
stammt, besitzt eine andere Phase als diejenige, die von den gelichteten Strom-
linien herriihrt. Beide konnen sich jetzt nicht mehr aufheben. Eine Analyse
des Feldes ist bis zu einem gewissen Grade moglich, weshalb die Tiefenwirkung

*) W. Heine: Die Bestandteile des magnetischen Feldes bei geophysikalischen Boden-
untersuchuugen mit Wechselstrom und seine Beeinflussung durch leitende Einlagerungen.
Zeitschr. f. Geophys., 3. Jahrg., S.293—307 (1927). — Derselbe: Elektrische Boden-
forschung, S.132ff. Berlin 1928.

**) Max Miiller: Ein quantitatives MeBverfahren zur Bestimmung der Tiefe und
des Einfallens von Erzgingen von der Oberfliche aus. Gerlands Beitr. 21, 234—269,
Nr. 2/3 (1929).
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bei Bestimmung dieser MeBgrofe eine erheblich grofere sein kann. Grund-
sitzlich gewinnen somit die Phasenverschiebungen einen starken Einfluf auf
das magnetische Feld, den die Praxis seit langem erkannt hat, so da8 heute
Phasenmessungen bei den meisten geoelektrischen Untersuchungen vorgenommen
werden. Es ist allerdings zu bemerken, daB bei den mit Elektroden arbeiten-
den Verfahren die Bestimmung von Phasen und Phasenverschiebungen in den
meisten aller Fille doch nur wenig praktischen Wert besitzt. Dies ist auf
verschiedene Griinde - zuriickzufithren, auf die hier nicht niher eingegangen
werden soll.

Wir hatten bisher immer homogenes Muttergestein vorausgesetzt. Diese
Annahme trifft nun in der Natur insofern nur selten zu, als der Untergrund in
der Regel geschichtet ist. Insbesondere befindet sich oft unmittelbar an der
Oberfliche eine gut leitende durchfeuchtete Humusschicht, die das elektrische
und das magnetische Feld in ganz verschiedener Weise beeinfluft. Wihrend
némlich das Magnetfeld durch diese Schicht verhiltnismifig unberiihrt bleiben
kann, konnen die Verzerrungen im Potentiallinienbilde an der Erdoberfliche
nahezu vollig verwischt werden. Da dann die fiir homogenes Muttergestein
berechnete Tiefenwirkung bei den Potentiallinienverfahren auch nicht annihernd
erreicht wird, ist es verstindlich, daf man in der Praxis mit dem Rahmen die
groferen Erfolge erzielt hat. Immerhin bleibt die fiir die Rahmenmethoden als
duflerste Grenze der Aufschlufmoglichkeiten festgelegte Tiefenwirkung bestehen.

"Berlin, den 10. Marz 1929.

Die Verteilung der regelmifligen tédglichen Variationen
des Erdmagnetismus in Mitteleuropa.
Von G. Nippoldt.

Seitdem in vielen Gegenden Mitteleuropas magnetische Mutungsmessungen
angestellt werden, wiichst die Nachfrage nach magnetischen Variationen auch
tiir Orte, die weit von erdmagnetischen Observatorien entfernt sind. Um diesem
Bediirfnis der Praxis ein fiir allemal entgegenzukommen, werden nachstehend
numerische Formeln gegeben, welche es ermoglichen, aus den Seddiner Variations-
werten jene fiir die gewiinschte Ortlichkeit leicht sich selbst ableiten zu kénnen.
Der Umstand, da8 Seddin bald aufhéren wird zu registrieren, macht bei der
relativen Nihe des neuen Observatoriums in Niemegk (p — 52.1°, 1 = 12:5%)
wenig aus, oder kann durch entsprechende Anderung der ersten Konstanten in der
[ ] beriicksichtigt werden.

Es ist angenommen worden, daB der regelmifige Gang durch die vier
ersten Glieder der Reihe

a,cos@t 4 b sin@t + a,cos2wt 4 bsin2mt 0 — 15°



