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Der scheinbare spezifische Widerstand.
Von J. N. Hummel. — (Mit vier Abbildungen.)

Einige geoelektrische Methoden fuBen auf der Bestimmung des ,scheinbaren spezifischen

Widerstandes“. Der Begriff des scheinbaren spezifischen Widerstandes wird erklirt, ver-

schiedene Wege zu seiner Ermittlung aufgezeigt und die Theorie der betreffenden Auf-

schlufimethoden entwickelt. Letatere erweisen sich zur Auffindung von Storungskorpern

als geeignet; ihr eigentliches Anwendungsgebiet ist aber die Beschreibung des horizontal

geschichteten Untergrundes. Die Rechnungen werden fiir zwei spezielle Fille durchgefiihrt
und die Ergebnisse diskutiert.

I. Definition. Bei denjenigen geoelektrischen Verfahren, bei denen Elek-
troden zur Felderzeugung verwandt werden, werden Riickschliisse auf die
Beschaffenheit des Untergrundes im allgemeinen aus den Verzerrungen und
Stoérungen eines an und fiir sich regelmifigen normalen Feldes gezogen. Um
solche Verinderungen von Feldern bekannten Charakters bequem sichtbar
machen zu konnen, bedarf es vielfach nur einfacher qualitativer Richtungsbe-
stimmungen, bei denen empfindliche Nullmethoden zur Anwendung gelangen
konnen. Die MeBtechnik gestaltet sich dann recht einfach, was fiir die An-
wendung dieser Verfahren in der Praxis von grofer Bedeutung ist. Zudem
gestattet die vermessene Storung eines an und fiir sich regelmiifiigen Feldes
meist eine leichte Deutung, die ungefihre Aufschliisse auch ohne tieferes Ein-
dringen in die Theorie zu liefern vermag. Die sich auf diese Moglichkeiten
griindenden Potentiallinien- und Rahmenmethoden finden in erster Linie dann
Anwendung, wenn es sich darum handelt, nutzbare Lagerstitten aufzufinden,
die fiir den Bergbau von Wichtigkeit sind. Allenfalls konnen sie zur Ermittlung
der Streichrichtung nichtisotroper Schichten herangezogen werden. Denn nur,
wenn sich im homogenen Muttergestein Einlagerungen abweichender Leitfahig-
keit befinden, oder wenn dasselbe nichtisotrop ist, sind auffillige Verinderungen
in den gemessenen Kurven und Bildern zu erkennen und zu deuten.

Es ist klar, dafl diese auf einem so naheliegenden und bestechend einfachen
Grundprinzip beruhenden Verfahren, die zugleich imstande sind, praktisch
wertvolle Aufgaben unmittelbar zu losen, als die ersten weite Verbreitung
gefunden haben. Sie miissen aber versagen, wenn es sich darum handelt,
Schichten abweichender Leitfahigkeit, die der Oberfliche parallel verlaufen oder
nur geringe Neigung gegen diese besitzen, im Untergrunde aufzudecken und gar
deren Tiefe und Leitfdhigkeiten anzugeben. Denn bei einer so beschaffenen
Tektonik bleiben die an der Erdoberfiche mittels qualitativer Richtungsbe-
stimmungen aufgenommenen Kurven und Bilder verzerrungsfrei und konnen
selbst bei den groBten Leitfahigkeitsunterschieden ein regelmifBiges normales
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Aussehen beibehalten. Trotzdem #ndert sich gerade unter solchen Bedingungen
die Natur der kiinstlich erzeugten Felder in weiten Grenzen, und ihre Beschaifen-
heit vermag sehr gut Aufschluf iiber den Untergrund zu geben. Nur miissen
zur Losung solcher Aufgaben die Bestimmungsstiicke der Felder ihrem absoluten
Betrage nach quantitativ gemessen werden, was naturgemif eine schwierigere
MefBtechnik und eingehendere theoretische Kenntnisse erfordert. Doch ist es
gelungen, Methoden zu entwickeln, die der gestellten Aufgabe in ausgezeichneter
Weise gerecht werden. Ihre Eigenart mit ihren speziellen Vorziigen und Nach-
teilen fithrt zu eigenen Aufschlufmoglichkeiten und sichert ihnen ihr eigenes
Anwendungsgebiet, in dem sie unentbehrlich und unersetzlich bleiben.

Fiir die Messung kommt in erster Linie der absolute Betrag des.Potential-
abfalls an der Erdoberfliche lings einer endlichen Strecke in Frage, dessen
Grofe gerade durch verborgene Schichten erheblich beeinfluft werden kann.
Damit soll nicht gesagt sein, daB die Methoden, die sich auf die Messung dieser
Grofe griinden, nicht auch zur Auffindung und Lokalisierung von Storungs-
korpern herangezogen werden konnten. Ihr Anwendungsgebiet ist vielmehr, wie
wir sehen werden, grundsitzlich ein recht grofes, wenngleich sie zur Beschreibung
des geschichteten Untergrundes am geeignetsten und unentbehrlich sind. Die auf
diesem Gebiete ausgearbeiteten Verfahren, die zu den elegantesten und in ihren
Grundziigen zu den #ltesten der Geoelektrik gehoren *), haben durch ihre Fort-
entwicklung neuerdings an Bedeutung gewonnen und nach den jiingsten Ver-
otfentlichungen zu recht guten Erfolgen gefithrt**). Uber ihre Theorie ist indessen,

*) F. Wenner: A methode of measuring earth resistivity. Scientific papers of the
Bureau of Standards, Nr. 258, S.469—478. Washington 1917.

**) 0. H. Gish und W. J. Rooney: Measurement of the resistivity of large volumes
of undisturbed earth. Terrestical Magnetism 30, Nr. 4, 161—188 (1925) und Phys. Rev.
25, 254 (1925). — O.H. Gish: Improved equipment for measuring earth-current potentials
and earth resistivity. Bull. Nat. Res. Counc. 11, 86—91 (1926). — W. J. Rooney und
0. H. Gish: Results of earth-resistivity surveys near Watheroo, Western Australia, and
at Ebro, Spain. Terrestical Magnetism 32, Nr. 2, 49—63 (1927). — W. J. Rooney: Earth-
resistivity measurements in the Copper Country Michigan, Terrestical Magnetism 32, Nr. 3/4,
97—126 (1927). — Derselbe und O. H. Gish: Results of the earth-resistivity surveys in
connection with the study of earth-currents at Watheroo, Western Australia and Ebro,
Spain. Phys. Rev. 2, 29, 905 (1927). — Prospekt der ,Société de Prospection électrique
Procédés Schlumberger, Paris. — F. W. Lee: Measuring the variation of ground resi-
stivity with a megger. Bur. Min. Techn. Paper Nr. 440, S.1—8 (1928). — W. A. Hotch-
kiss, W.J. Rooney und James Fisher, Earth-resistivity Measurement in the Lake
Superior Copper Country. Technical Publication Nr.82, New York, N. Y. 1928. —
E. G. Leonardon und Sh. F. Kelly, Some applications of potential methods to structural
studies. Ebenda Nr.115. — Warren Weaver: Certain Applications of the Surface
Potential Method. Ebenda Nr.121. — Irving B. Crosby und E. G. Leonardon:
Electrical Prospecting Applied to Foundation Problems. Ebenda Nr.131. — H. Hunkel:
Uber den angeblichen geophysikalischen Nachweis von Salzdomen im OberelsaB. Zeitschr.
f. d. Kali- und Steinsalzindustrie, sowie das Salinenwesen 1928, S.366—368 und S. 383
—385 und 1929, S.7—10. — J. B. Crosby und Sh. F. Kelly: Electrical subsoil explo-
ration and the civil engineer. Engg. News Rec. 102, 270—273 (1929). — C. A. Heiland,
Geophysical methods of prospecting. Golden, Colorado 1929, S.106—111.
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von allgemeinen Bemerkungen abgesehen, nichts verdffentlicht worden, obwohl
gerade theoretische Uberlegungen zu ihrer Entwicklung gefiihrt haben und bei
der Auswertung der MeBergebnisse unumginglich sind. Die beachtlichen Er-
gebnisse aus der Praxis rechtfertigen es, diese Liicke auszufiillen und wenigstens
die einfachsten Fille rechnerisch zu erfassen.

Die Theorie der wichtigsten der hierher gehdrenden Methoden basiert auf
der Bestimmung des durchschnittlichen spezifischen Widerstandes iiber einem
Untergrunde, der vom makroskopischen Standpunkte aus als homogen betrachtet
werden kann. Der Ermittlung dieses spezifischen Widerstandes, die auf ver-
schiedene Weisen erfolgen kann, liegt folgender Gedankengang zugrunde:
Wird von der Erdoberfliche aus mittels zweier Punktelektroden E, und E, ein
stationdrer Strom J in der Richtung von E, nach E, durch den homogenen
isotropen Untergrund mit der spezifischen Leitfihigkeit ¢ gesandt, so ist das
Potential fiir den ganzen Raum bekanntlich

_ < 1 1
? = one\T, r,) '
wobei 7, und r, die Abstinde des Aufpunktes von den Elektroden sind. Die
Potentialdifferenz zwischen zwei Punkten ist dementsprechend, wenn R, und R,
die Abstinde des zweiten Punktes sind,

J o111 1>‘

27:6(71+E ry R

I
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Durch Auflésung nach dem reziproken Wert von ¢ erhilt man hieraus die
fiir jede Elektroden- und Sondenanordnung giiltige Gleichung

Da V,dJ,r, ry, R, und R, an der Erdoberfiche gemessen werden kénnen, sind
die durchschnittliche spezifische Leitfdhigkeit ¢ oder der durchschnittliche
spezifische Widerstand ¢ experimentell bestimmbar. Der Ubergangswiderstand,
der in hohem MaBe von individuellen Besonderheiten der Elektroden und ihrer
unmittelbaren Umgebung abhéngt und selbst iiber praktisch homogenen Unter-
grund von Ort zu Ort verschieden zu sein pflegt, hebt sich in dieser Formel nahezu
heraus. Da das Objekt, mit dem man es hierbei zu tun hat, nur bei grofier Dimen-
sionierung als homogen betrachtet werden kann, ist dieser Weg, bei dem der
Untergrund als Ganzes erfaBt wird, fiir die Ermittlung eines wohldefinierten
durchschnittlichen spezifischen Widerstandes von grofer Bedeutung.

Die Anordnung der beiden MeBpunkte in bezug auf die Elektroden ist
beliebig. Es ist daher moglich, durch geschickte Wahl derselben entweder
eine bequeme MaBtechnik zu erzielen, oder aber der letzten Gleichung ein
besonders einfaches Aussehen zu verleihen, was die Deutung der MeBergebnisse
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erleichtert. Wir wollen fiinf Arbeitsweisen voneinander unterscheiden und nach-
einander beschreiben.

1. Nach dem Vorschlage von Wenner, der diese geistreiche Methode aus-
gearbeitet und zum ersten Male praktisch angewandt hat, legt man die beiden
MeBpunkte so zwischen die Elektronen auf deren Verbindungslinie, da8 alle vier
Punkte auf einer Geraden liegen und jeder von dem ihm benachbarten gleichen
Abstand besitzt. Bezeichnet man diesen gemeinsamen Abstand mit @, so werden
r, und R, je gleich a, 4 und R, je gleich 24, wodurch man fiir den durchschnitt-
lichen spezifischen Widerstand die einfache Beziehung

v
= 2ma—
0 ey

erhilt, die sich in ausgezeichneter Weise zu dessen Bestimmung eignet.

2. Man kann auch so verfahren, daf man die beiden Elektroden sehr weit
auseinander verlegt, und die Messungen in der Nachbarschaft der einen von beiden
vornimmt. Die beiden Mefsonden werden hierbei auf einer Geraden, die durch
die ihnen benachbarte Elektrode geht und deren Richtung diesmal ganz beliebig
sein kann, derart angeordnet, daB der Abstand der einen Sonde von der nah-
gelegenen Elektrode wieder doppelt so gro8 wie der der anderen Sonde ist.
Man kann dann von der geringen Wirkung der entfernten Elektrode, die dufler-
halb des Untersuchungsgebietes liegt und lediglich noch dem Stromtransporte
dient, auf das Potential absehen und erhalt jetzt fiir den spezifischen Widerstand,
indem man r, und R, je gleich unendlich setzt, den doppelten Betrag

v
o —=4ma T

Der Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, da man bei einer Variation
des Abstandes a beide Elektroden festhalten kann und nur mit den MeBsonden
zu wandern hat, was die praktische Vornahme der Messungen erheblich erleichtert.
Sein Nachteil beruht auf dem grofen Elektrodenabstand, der lange Stromleitungen
bedingt, sowie auf der vorgenommenen Vernachldssigung, die Ungenauigkeiten
mit sich bringen kann.

3. Will man diese beiden Nachteile vermeiden, ohne auf den Vorteil fest-
liegender Elektroden zu verzichten, so hat man nur die weitabliegende Elektrode
naher heranzuverlegen und ihren Einflu auf das Potential in den Rechnungen
zu beriicksichtigen. Man gelangt so zu einem dritten Verfahren, béi dem die
Sonden wieder vorteilhaft zwischen die Elektroden auf deren Verbindungslinie
gelegt werden, und erhilt, wenn I der Elektrodenabstand ist, fir —1<<2a<C 41
die etwas unbequemere Gleichung

V 2al—a)(l—20a)
J  (—2aFal ’

die fiir ] — 3 a wieder in die entsprechende obere iibergeht.

Q:2n
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4. Man kann auch daran denken, die Spannungsdifferenz zwischen der einen
Elektrode und einer einzigen MefBsonde, mit der die Nachbarschaft dieser Elek-
trode abgetastet wird, festzustellen. Wird der EinfluB der anderen Elektrode
auf das Potential vernachlédssigt, so erhilt man die Beziehung

V.—V
J ’

0 =2ma

in der V, die Hilfte der gesamten Spannungsdifferenz zwischen den Elektroden ist.
5. Wird bei dem letzten Verfahren noch der Einfluf der zweiten Elektrode
auf das Potential beriicksichtigt, wobei die MeBsonde auf der Elektroden-
verbindungslinie hin und her bewegt wird, so erhdlt man fiir den spezifischen
Widerstand die Gleichung
Ve—V a(l—a)
J  1—2a

Q:?ﬂ}

Bei allen diesen fiinf Verfahren muf man natiirlich iiber einem Untergrund,
der im Durchschnitt, d. h. im Verhdltnis zur Ausdehnung des Untersuchungs-
gebietes, homogen und isotrop ist, jedesmal denselben Wert fiir ¢ erhalten,
wenn der Abstand a variiert wird. Die Variation von a hat dann nur die
Bedeutung einer Kontrolle dariiber, daf tatsichlich ein wohldefinierter spezi-
fischer Widerstand existiert. Andert sich jedoch hierbei der fiir o errechnete
Wert, so ist das ein Beweis dafiir, daf der Untergrund eben auch vom makro-
skopischen Standpunkte aus nicht mehr als homogen betrachtet werden kann,
daB sich Nichthomogenititen groferen MaBstabesim Untergrunde befinden miissen.
Es ist klar, daB die meBtechnische Bestimmung der Anderung von ¢ Riickschliisse
iiber die Art solcher Nichthomogenititen gestattet. Wir gewinnen damit eine
neue geoelektrische Aufschlufmethode, fiir die allerdings die bisherigen Ab-
leitungen ihre Giiltigkeit verlieren, da mit der Annahme eines nichthomogenen
Untergrundes auch die bisherigen Voraussetzungen hinfilligc geworden sind.

Hat man es ndmlich mit nichthomogenem Untergrunde auch im makro-
skopischen Sinne zu tun, so laft sich zwar bei Benutzung derselben Gleichungen
rein formal ebenso-wie iiber vollig homogenen oder wenigstens durchschnittlich
homogenen Untergrund ein entsprechender Wert an Stelle des spezifischen
Widerstandes gewinnen, der aber Schwankungen unterworfen ist und damit
seine Bedeutung als spezifischer Widerstand verliert. Diese GroBe, die nun
iiberhaupt keinen physikalischen Sinn mehr besitzt, sei als der ,scheinbare
spezifische Widerstand“ g, bezeichnet. Sein Betrag, der sich im allgemeinen
nicht berechnen lassen wird, liegt, wie leicht einzusehen, irgendwo zwischen
den Betrigen der wirklichen spezifischen Widerstinde. Er ist ebenso wie der
durchschnittliche spezifische Widerstand ein mittlerer Wert, dessen Betrag aber
nicht wie der jenes konstant bleibt, sondern irgend eine Funktion der wirklichen
bzw. der durchschnittlichen spezifischen Widerstandsbetrige ist. Diese, meist
recht verwickelte Funktion kann in Sonderfillen angegeben werden. Ihre Er-
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mittlung und Diskussion bildet die Grundlage fiir Riickschliisse aus den MeG-
ergebnissen der Praxis sowie fiir die Beurteilung der Anwendungsmioglichkeiten
der hierher geh¢renden Methoden.

Man konnte daran denken, in diesem allgemeineren Falle die wirklich
gemessene Potentialdifferenz mit der errechneten unter Umgehung des spezi-
fischen Widerstandes unmittelbar zu vergleichen und aus der Verschiedenheit
beider GroBen Schliisse auf den Untergrund zu ziehen. Dies ist moglich und
auch tatsichlich geschehen *). Hierbei ist aber zu beriicksichtigen, daf der
Potentialabfall auch iiber dem Normalfelde keine bestimmte Grofe ist,.sondern
aufer mit der Wahl der MeBpunkte zugleich mit dem Elektrodenabstande und
der angelegten Spannung schwankt. Es ist anschaulicher und sinnvoller, statt
dessen Grofen miteinander zu vergleichen, in denen diese wechselnden Faktoren
nicht mit eingehen und die dann vollig unabhingig von den speziellen Versuchs-
bedingungen sind. Solche Grifen, die nur noch von der Beschaffenheit des
Untergrundes in bezug auf die Elektrodenanordnung abhingen, sind eben der
scheinbare spezifische Widerstand, die durchschnittlichen und die wirklichen
spezifischen Widerstinde.

Das Bindeglied zwischen dem scheinbaren spezifischen Widerstande und
den durchschnittlichen spezifischen Widerstinden ist die Potentialfunktion des
nichthomogenen Untergrundes. Ist diese bekannt, so kann der scheinbare spe-
zifische Widerstand in seiner Abhingigkeit von den durchschnittlichen spezi-
fischen Widerstinden angegeben werden. An zwei typischen Beispielen sei
dies niher ausgefiihrt, und zwar erstens fiir den Fall, daB ein kugeldhnlicher gut
leitender Storungskorper im homogenen und isotropen Muttergestein eingelagert
ist, und zweitens fiir den Fall, daB zwei planparallele homogene und isotrope
Schichten verschiedener Leitfihigkeit unter der Erdoberfliche liegen.

II. Aufsuchung von Storungskdorpern. In frilheren Arbeiten ist es uns
gelungen, die Potentialfunktion fiir eine ganze Anzahl Fille, in denen der Unter-
grund nichthomogen ist, durch einfache analytische Ausdriicke angeben zu
konnen**). Die Nichthomogenitdt war hierbei auf kompakte Einlagerungen ab-
weichender Leitfahigkeit zuriickzufiihren, die im homogenen isotropen Mutter-
gestein eingebettet sind. Die fiir die verschiedenen Korperformen entwickelten
Berechnungsweisen lassen sich fiir unsere Zwecke nutzbar machen und, falls
ein endlicher Elektronenabstand vorausgesetzt war, auch die erhaltenen Er-
gebnisse. Wir wollen ein Beispiel durchrechnen, fiir das wir das entsprechende

*) Warren Weaver: a. a. O.

*%) J. N. Hummel: Uber die Tiefenwirkung bei geoelektrischen Potentiallinien-
methoden. Zeitschr. f. Geophys. 4, 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.179—203. — Derselbe: Untersuchung der Potentialverteilung um verschiedene
Storungskorper, die sich in einem an und fiir sich homogenen Stromfelde befinden.
Gerlands Beitrige 21, Nr. 2/3, 204—214 (1929).
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Potentiallinienbild an der Oberfliche berechnet und aufgezeichnet hatten, so da
sich bequem Vergleiche anstellen lassen*).

Im homogenen isotropen Muttergestein sei ein sehr gut leitender kugel-
dhnlicher Storungskorper bestimmter Form eingebettet (Fig. 1). Die Erzeugung
eines Stromfeldes und die Messung des Spannungsabfalles méogen nach dem
unter Nr.3 beschriebenen Verfahren
vorgenommen werden, bei dem die & { To Erdoterfidone £
Elektroden festliegen, und die Sonden
auf deren Verbindungslinie in der an-
gegebenen Weise verschoben werden.
Die Anordnung der Elektroden in
bezug auf die Lage des Storungs-
korpers sei die gleiche wie diejenige,
die in .der erwahnten Arbeit der Kon- Fig.1. Sehr gut leitender Storungsksrper
struktion des Stérungskérpers zu- im homogenen isotropen Muttergestein.
grunde gelegt war. Die Mitte ihrer
Verbindungslinie liege also iiber dem Kugelmittelpunkt, wihrend die Linge 1
genau wie dort das Vierfache der Tiefe h des Kugelmittelpunktes betragen moge.
Fiir diesen ganz speziellen Fall hatten wir fiir die Potentialfunktion die Be-

ziehung
J 1 021.x
v =gzl —0) ]

cefunden, wobei r, der Abstand des Aufpunktes vom Kugelmittelpunkt und z
die Projektion von r, auf die Stromrichtung ist. Die Spannung zwischen zwei
MeBpunkten der vorgeschriebenen Art ergibt sich demnach zu

1 1

21 (a—— 2124t
RE . . ozz(a 2) 0 I(Za 2)
‘Qng

X
22 c

2al—[l—a|+|l—2a|+[<l 2+<a ] 2]3/2-[<l 2 <2a NP
7) ) 3)(2e3) ]
und der scheinbare spezifische Widerstand fir —1 << 2a < 41 zu

1 l

a—z 2a—§

G637 (@ T

2a(l—a)(l —2a)
Tl —2a)? + al

os =90 14+02.1

*) J.N.Hummel: Theoretische Grundlagen fiir die Auffindung von Stérungskirpern
mittels solcher geoelektrischer Methoden, bei denen zwei punktférmige Elektroden zur
Erzeugung eines kiinstlichen Feldes verwandt werden. Ebenda 20, 281—287 (1928).



— 96 —

Zeichnet man das Verhaltnis & = « in seiner Abhingigkeit von ; =v
0

graphisch auf, so erhilt man die beistehende Kurve (Fig.2). Diese zeigt eine

recht ausgeprigte Form, was bemerkenswert ist, da die Stérungen im ent-

sprechenden Potentiallinienbild nicht als erheblich bezeichnet werden kinnen.

Der geringste Wert des scheinbaren spezifischen

'gs Widerstandes betrigt nur noch etwa 15 bis 16 Proz.

! | vom wirklichen spezifischen Widerstand des Mutter-

4 \ / gesteins.

5] \ Es ist leicht einzusehen, daB diese geoelektrische

o Methode bei der Auffindung von Stérungskérpern

2 Z gute Dienste zu leisten vermag, besonders von solchen,
. die sich wie der betrachtete ihrer Form nach nur

% 92 45 4% 95 7  wenig zur Auffindung mittels Potentiallinien- oder
Fig.2. Verlauf des schein- Rahmenmethoden eignen. So grof indessen die Ab-
baren spezifischen Wider-  weichung des scheinbaren spezifischen Widerstandes
standes {iber dem in Fig.1 ., gom qurchschnittlichen spezifischen Widerstande
aufgezeichneten  Storungs- A A

korper. der allerobersten Bedeckung auch sein mag, eine
einfache Deutung gestatten die auf diese Weise iiber
Storungskirper gewonnenen Kurven nicht, da die bestimmenden Faktoren zu
mannigfaltig sind. Solange man iiber die Beschaffenheit des Untergrundes
keine einschrinkenden Voraussetzungen machen kann, solange sowohl die Form
als auch die Ausdehnung, die Leitfdhigkeit und die Lagerung siamtlich unbekannt
sind, wird selbst aus mehreren aufgenommenen Kurven nicht viel mehr als das
Vorhandensein irgend einer Nichthomogenitit im Untergrund zu entnehmen sein.
Hinzu kommt, daB bei dieser Methode die Abweichungen von den normalen
MeBgrofen um so betrichtlicher sind, je ausgedehnter und umfangreicher die
Nichthomogenititen sind. Nun besitzen aber gerade die natiirlichen Ein-
lagerungen, wie beispielsweise Adern oder Génge, meist keinen allzu grofien
Umfang, weshalb zu deren Auffindung die Potentiallinien- und Rahmenmethoden
mit ihrer einfachen Meftechnik geeigneter sein diirften.

II1. Ermittlung der Tiefe und Leitfihigkeit planparalleler Schichten. Das
eigentliche Anwendungsgebiet der AufschluBmethoden, die auf der Bestimmung
des scheinbaren spezifischen Widerstandes beruhen, ist die Untersuchung des
horizontal geschichteten Untergrundes. Hier sind die Indikationen mit Riick-
sicht auf den Umfang der Nichthomogenitit besonders groB und die Deutungs-
moglichkeiten wegen der einschrinkenden Voraussetzungen iiber die Beschaffenheit
des Untergrundes relativ leicht. Hier versagen fast alle anderen geoelektrischen
Methoden, und gerade solche tektonischen Verhiltnisse sind in der Natur hiufig
anzutreffen, ihre Klirung ist von der gréBten Wichtigkeit. Es ist daher be-
greiflich, da8 reine Geologie, Bergbau und Technik in gleicher Weise ein grofies
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Interesse an der Bestimmung des scheinbaren spezifischen Widerstandes und an
seiner Deutung besitzen.

Die Analyse der gemessenen Kurven ist aus dem Grunde verhiltnismiBig
einfach, weil bei der auf geologische Tatsachen gegriindeten Annahme einer
borizontalen Schichtfolge nur noch verhiltnismifig wenig Unbekannte zu er-
mitteln sind. Der durchschnittliche spezifische Widerstand ist in diesem Falle
eine Funktion der Tiefe allein, die es zu ermitteln gilt. Allenfalls kommt noch
eine geringe Neigung der Schichtgrenzen in Frage, die aber keine erheblichen
Komplikationen mit sich bringt. Die Voraussetzung fiir die Berechnung des
scheinbaren spezifischen Widerstandes ist wieder die Kenntnis der Potential-
funktion, die wir zun#ichst aufzustellen haben. Diese hat nun nicht mehr das
einfache Aussehen, das wir ihr zu geben vermochten, wenn Storungskorper be-
stimmter Form im homogenen isotropen Muttergestein eingebettet waren, sie
wird bei horizontal geschichtetem Untergrund selbst bei weitgehender Ideali-
sierung der Tektonik durch unendliche Reihen dargestellt. Bei deren Ableitung
werden wir weniger die mathematisch formale als vielmehr die physikalisch
anschauliche Seite in den Vordergrund stellen *).

Wir bebandeln den einfachsten Fall, daf zwei planparallele Schichten
im Untergrund vorhanden sind. Die obere werde durch die Erdoberfliche be-
grenzt, die untere sei nach unten unbegrenzt. Es sind dann im ganzen drei
Schichten vorhanden, da der oberhalb der Erdoberfliche gelegene lufterfiillte
Raum auch eine Schicht mit der Leitfahigkeit Null darstellt. Der Allgemeinheit
halber nehmen wir zunichst an, daf drei homogene isotrope Medien beliebiger
Leitfahigkeit durch zwei planparallele Ebenen voneinander getrennt sind und
den ganzen Raum erfiilllen. In die mittlere Schicht, deren Dicke h sei, werde
ein Quellpunkt mit der Ergiebigkeit J/4 = im Abstand d von der oberen Schicht
hereingebracht, und es fragt sich nun, welchen Wert das Potential in jeder der
drei Schichten erhilt. Zur Unterscheidung versehen wir alle Symbole, die sich
auf die untere Schicht beziehen, mit einem Strich, alle diejenigen, die sich auf
die obere beziehen, mit zwei Strichen, wihrend diejenigen, die sich auf die
mittlere begrenzte Schicht beziehen, ohne Index bleiben sollen.

Die Potentialfunktion hat, wenn v die Flichennormale ist, an den Grenz-
ebenen ganz allgemein die Bedingungen

r Qﬂ = 6° M

ov ov
zu erfilllen. Dies ist nur moglich, wenn jede der beiden Ebenen hinsichtlich
der Lage der Quellpunkte Symmetrieebene ist. Beim Vorhandensein einer
einzigen Trenmungsebene erreicht man dies bekanntlich dadurch, daf man jede
wirkliche Quelle an dieser Ebene spiegelt und die Spiegelpunkte als fiktive
Quellen in Rechnung setzt. Bei zwei Ebenen kommt man nur dann zum Ziele,

6 und ¢ = ¢*

*) Eine andere Ableitung als die hier gewihlte findet sich in: F. Ollendorff,
Erdstrome, S.69ff. Berlin 1928.

Zeitschrift fiir Geophysik. 5. Jahrg. ’ 7
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wenn die wirklichen Quellen und ihre ersten Spiegelbilder immer wieder un-
gezihlte Male an den beiden Ebenen gespiegelt werden, wobei man jedesmal

0" 4 Frdoberfiicte

¢ "’I' Sehiottgrone
Venze

Fig. 3.  Spiegelung
eines  Quellpunktes
an zwei planparal-
lelen Schichtgrenzen
zwecks  Aufstellung
der Potentialfunktion.
tienten 9, 0

0

Gleichungen

‘PZEO{é

n=0

[ kn. kg

neue Quellpunkte erhilt (Fig. 3). Fir das Potential erhilt
man hierdurch Ausdriicke von der Form
_ @ < n
P = iz 2 H’
in denen die Abstinde r,, durch die Lagen des wirklichen
und der fiktiven Quellpunkte gegeben sind. Fillt der
Mittelpunkt eines Koordinatensystems mit dem wirklichen
Quellpunkt zusammen, liegt die z-Achse den Trennungs-
ebenen parallel, wihrend die y-Achse senkrecht auf diesen
steht, so ist 2 entweder gleich 2* 4+ (y + 2 nh)? 4 2% oder
gleich 22 4+ (y+2nh — 2d)2 + 2%, wobei n die Folge
der ganzen Zahlen von O bis oo durchliuft. Die Er-
giebigkeit J,[4nx der fiktiven Quellpunkte ist zunichst
noch offen, kann aber nunmehr mit Hilfe dieser Ansitze
leicht aus den Grenzbedingungen errechnet werden. Setzt
man zur Abkiirzung die immer wiederkehrenden Quo-

=k und &€ =k, so erhilt man fir die Potentiale die
e

+e

kn. kn+1
V24 (v + 20k + 2 Va4 (y — 20k — 24 + z*]

ko

+,,i[
g
Y= 4a

VLV (y — 2 k) 4 22

w3

4—9~(1+

k{‘.k’;—l ]l
Vo4 (y + 20k — 242+ 22

kr . kn

Vo* + (v — 20 k) + 22

n=0

1
kP kRt

+V_xﬂ+(y—2nh—2d)*+zﬂ]’

” J
P ='4;9'(1+k2) [E

oo

o kp . kD

w=o Vo' + (y + 2nh)? + 22

>

kp . kr—1 ]

i Ve + (v + 20k — 242 4 22

Werden ¢ — oo, also k, =— -+ 1, wie es der Wirklichkeit immer.entspricht,
und d = 0, was mit Riicksicht auf den weit griBeren Elektrodenabstand meist
statthaft ist, so vereinfachen sich diese Ausdriicke erheblich. Begniigt man
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sich zudem mit dem Werte des Potentials an der Grenze der nichtleitenden
Schicht, so erhilt man, indem man y — O setazt,

o J 1 it kr
Py=0 = Py=0 — o Q [sz + 22 + 211;1 Vm2+ (2”’&)2-]— 2,2]
Mit diesem speziellen Falle, der die Losung des geophysikalischen Problems
darstellt, wollen wir uns nunmehr beschaftigen.
Wir fassen zunichst die zuerst beschriebene Methode, die Wenner an-
gegeben hat, ins Auge. Fiir die Spannungsdifferenz zwischen den beiden Mel-
sonden erhilt man in diesem Falle

J i 1 1
J— n —_—
"= 2”“9[1+4n§1k‘ AR T h'2}'
Profend) Jet(eng)
Hiernach ergibt sich der scheinbare Widerstand zu

9s=9{1+42’f{’ —

g 3¢ |
n=1 ‘/1+<2n;) ‘/4+<2n;> |

Riickt die eine der beiden Elektroden ins
Unendliche, haben wir es also mit dem

zweiten der beschriebenen Verfahren zu " 4
tun, so erhédlt man die gleiche Beziehung. 7 %
Asprmpt, Y
Der scheinbare spezifische Widerstand ¢ Stag /
als Funktion der Basis a ist unter diesen ¢ < /
Bedingungen vbllig unabhingig von der >
ortlichen Aufstellung der gesamten Erreger- s S v\
und MeBapparatur und allein noch durch T§ ‘ [
N . . . 1 S I p_—]
die Anderung des durchschnittlichen spezi- N / e
fischen Widerstandes mit der Tiefe be- ¢~ i i
. . Qs Asymptot,
stimmt. Trigt man das Verhiltnis — = v Y
T u
2 /f &
. el
als Funktion von ;; = u fiir verschiedene 7 < =0 g =
@ lff’f ’€-=-m
Werte von @' bzw. von k, graphisch auf, Tz 3 ¢+ ¢ 687 @ ﬂi“‘
so erhilt man Kurven, die durch die Wahl Fig. 4.

dieser Koordinaten universellen Charakter Vefllauf dgs sclll)einbaren Zpezifischen
. R s 7 Widerstandes iiber einer der ebenen

besitzen und fiir jeden spgmhschen Wider-  poiobertliche im Abstande j parallel

standswert des obersten Bodens und fiir Jaufenden Schichtgrenze fiir verschie-

jede Tiefe der unteren Schichtgrenze Giiltig- dene Widerstandsverhiltnisse der bei-
. . . . .. den aneinandergrenzenden Schichten.

keit besitzen. In der Fig. 4 sind einige

Kurven eingezeichnet. Um weitere derartige Kurven bequem berechnen zu

konnen, sind in der umstehenden Tabelle die fiir jedes k, immer wieder-
7*
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kehrenden Zahlenwerte der eckigen Klammer fiir verschiedene Werte von 2nfu

zusammengestellt.

Dieselben werden uns auch noch in dem allgemeinen Falle,

daB mehrere Bedeckungsschichten vorhanden sind, gute Dienste leisten.

2nju Klammerwert
0.125 0.493 252
0.25 0.474 159
0.375 0.444 893
0.5 0.409 356
0.75 0.331 835
1 0.259 993
1.25 0.200 696
1.5 0.154 700
1.75 0119851
2 0.093 660
2.25 0.073 957
2.5 0.059 043
2.75 0.047 657
3 0.038 878
3.25 0.032 037
3.5 0.026 652
3.75 0.022 369
4 0.018 929
4.25 0.016 141
4.5 0.013 861

2
S

PN}
ot

POOTNNNP R DDA LT
[S18 ] -3 U DO -3 Ut 0D -3 ¢
ot at (14 ot Ut (S ot

8.75
9
9.25
9.5

Klammerwert

0.011 982
0.010 421
0.009 115
0.008 014
0.007 081
0.006 285
0.005 602
0.005 014
0.004 505
0004 061
0.003 673
0.003 332
0.003 032
0.002 767
0.002 531
0.002 322
0.002 134
0.001 966
0.001 815
0.001 680

2nfu
9.75

10

10.25

10.5

10.75

11

11.25

11.5

11.75

12

13

14

15

16

17

18

19

20

22

24

Klammerwert

0.001 557
0.001 446
0.001 345
0.001 253
0.001 167
0.001 093
0.001 023
0.000 959
0.000 900
0.000 846
0.000 668
0.000 530
0.000 437
0,000 361
0.000 301
0.000 254
0.000 216
0.000 186
0.000 140
0.000 108

Bei einer Analyse der aufgenommenen Kurven ist die eine Unbekannte, die
Tiefe h, aus dem universellen MaBstabe zu entnehmen, den es zu ermitteln gilt.
Die anderen beiden Unbekannten, der spezifische Widerstand der oberen Schicht g
und der unteren @', sind dagegen aus dem eigentiimlichen Verlaufe der Kurven
zu entnehmen, die fiinf charakteristische Punkte besitzen: Den Anfangspunkt
bei u = 0, zwei Punkte grofter Krimmung, zwischen beiden einen Wendepunkt

und schlieBlich den unendlich fernen Punkt.

Da iiber die Neigung der Kurve

der erste Differentialquotient, iiber den Wendepunkt der zweite, und iiber die
Punkte groBter Kriimmung der dritte Auskunft gibt, seien zunichst diese drei

Ableitungen mitgeteilt. Es sind

ov , 1 &

— =0 = — '1'
u u n=1
0*v . >

d =" =4-12 —42176’1"
v 1 &

— = e — .4 il n

5 =0 4.48 = ’E ke

1

1

[T Lo

2m\3Pl2y’

1

|
l
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()
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)

)

il

lﬁl_l _(2u”>] |
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Samtliche Kurven beginnen im Punkte v =— 0, v = 1. Der scheinbare
spezifische Widerstand stimmt also bei sehr kleiner Basis mit dem spezifischen
Widerstand der obersten Bodenschicht iiberein. Da auch der erste Differential-
quotient in diesem Punkte Null wird, verlduft das erste Kurvenstiick der
Abszisse parallel. Man erhélt dementsprechend selbst bei endlicher Basis a fiir
den scheinbaren spezifischen Widerstand zunichst einen Wert, der sich nur
wenig von dem wirklichen spezifischen Widerstand der oberen Schicht unter-
scheidet.

Wird 4 = oo, so gewinnt die Kurvengleichung die Form

limf;:l—}-22k’l’.

U =—> n=1

hnd k . .
Bedenkt man, daB fir k, < 4+ 1 die Summe > En :ﬁ ist, so folgt fiir

n=1 - M
den unendlich fernen Punkt @, = ¢'. Diese Beziehung besagt, daf die
Wirkung der oberen Schicht vollig verschwindet, wenn die Basis ¢ im Ver-
héaltnis zur Tiefe h sehr grof wird. Die erste Ableitung wird hier eben-
falls Null, was besagt, da8 die Asymptoten der Kurven Parallelen zur
u-Achse sind.

Der Faktor k, schwankt zwischen den Werten 4+ 1 und — 1. st er
positiv, der spezifische Widerstand der unteren Schicht also gréBer als der der
oberen, so steigt die Kurve an. Ist er negativ, der spezifische Widerstand
der unteren Schicht also geringer als der der oberen, so fallt sie ab. Ist
k, = 4 1, der spezifische Widerstand der unteren Schicht also unendlich gro8,
so besitzt die Kurve den steilsten Anstieg, ist &, =— — 1, der spezifische Wider-
stand der unteren Schicht also Null, so ist der Abfall der Kurve am groSten.
Die prozentuale Abweichung vom normalen Werte ist fiir jedes negative F,
immer grofer als fiir den gleichen positiven Wert. Eine besser leitende Schicht
in der Tiefe verrit sich also leichter als eine schlechter leitende, worauf bereits
Weaver hingewiesen hat*). Die Wiedergabe der Kurven in der Fig.4 laft
andererseits erkennen, in welch hohem Mafe der scheinbare spezifische Wider-
stand sich trotzdem #ndern kann, wenn die untere Schicht schlechter als die
obere leitet. Diese Tatsache sichert dem Verfahren einen einzigartigen An-
wendungsbereich, da die wenigen geoelektrischen Methoden, die sonst noch
der Klirung des horizontal geschichteten Untergrundes diemen, mit Vorteil
wohl nur auf gute Leiter angesetzt werden konnen.

Von besonderer Bedeutung ist der Fall k¥, — -+ 1, da sich fiir positives k,
samtliche Kurven in ihrem uns interessierenden Teile dieser Grenzkurve stark
nihern, wofern nur das Leitfahigkeitsverhiltnis einen gewissen Wert, etwa 1:10,
iiberschreitet. In diesem wichtigen Grenzfalle 148t sich die Kurvengleichung
noch etwas umformen.

*) Warren Weaver, a. a. O.
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Benutzt man die Beziehung

n2% 1

e v

1M 1 1 noi 1

5> - - — +2,————T————2
1 ‘/1+<2n>2 ‘/1+<2nu—1> ni+1‘/1+<27:f> )

die sich ergibt, wenn man aus dem Nenner des zweiten Summanden der’ linken
Seite }4 ausklammert und die einzelnen Glieder geeignet umgruppiert, so ge-
winnt sie die Form

oo 1 1 Na g 1
v =1+23> il 5 - +4llm2 Zﬁ'
B ] I e
u
Da ferner
n2i 1 N9y
lim ——— = lim
1'—”311%1 2n,? z—-)ocn2+12n 2”212”/(3% 1)

1+ (2
“ u
= -2—1112 =z 0.6931475 ...
ist, kann die Kurvengleichung fiir b, — + 1 geschrieben werden

v=1+4+23 1 4+ 24-n2.

Sl ety

Fiir grole Werte von u 148t sich fiir die Summe noch ———;— setzen, so da man

dann die Gleichung
limyv = 2u4.1ln2 = ».1.386295...

U —» 0
erhilt. Die Fig.4 verrit, daB dieser Grenzwert praktisch bereits bei etwa
u = 1.5 erreicht ist. Die Kurve fallt von hier ab ziemlich mit ihrer Asymptote

zusammen, die eine durch den Nullpunkt gehende Grade mit dem Neigungs-
winkel tgo — 1.386295... ist. Da alle iibrigen Asymptoten der u-Achse
parallel laufen, @ndern sie sich also sprunghaft, sobald ¥, = + 1 wird. Trotz-
dem gehen die zugehorigen Kurven stetig ineinander iiber.

Samtliche Reihen sind fiir jeden endlichen Wert von # konvergent. Nur
in.dem einzigen Falle, in dem k¥, — -+ 1 und zugleich ¥ — oo werden, ist
die Reihe divergent. Dies bedeutet, daf der Strom, der einer unbegrenzten
planparallelen Platte endlicher Dicke mittels zweier Elektroden zugefiihrt wird,
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dann auf den Wert Null heruntersinkt, wenn der Elektrodenabstand unendlich
groB wird. Dies steht im Gegensatz zu dem Falle, in dem das leitende Medium
nach drei Richtungen unbegrenzt ist. Tauchen zwei unendlich weit auseinander
liegende Elektroden in ein solches Medium ein, so behilt der Strom bekannt-
lich einen endlichen Wert, der durch die angelegte Spannung und den soge-
nannten Ubergangswiderstand nach dem Ohmschen Gesetz bestimmt ist. Auch
diese Erscheinung ist iibrigens aus der Kurvengleichung zu entnehmen.

Ist w — 1, so wird » fir k¥, == + 1 ziemlich genau 1.5. Der scheinbare
spezifische Widerstand ist also, wenn die Basis a gerade so groB wie die
Tiefe h ist, 1!/, mal so groB wie der spezifische Widerstand der oberen Schicht.
Man kann diese Beziehung heranziehen, um umgekehrt bei einer Analyse der
aufgenommenen Kurve deren Malstab und damit die Tiefe der Schichtgrenze
zu gewinnen. In diesem Sinne ist die Parallele zur »-Achse, die wir dem Vor-
gehen der Praktiker folgend*) in der Fig.4 eingezeichnet haben, als Schicht-
grenze aufzufassen.

Arbeitet man nach der unter Nr. 4 beschriebenen Methode, also im wesent-
lichen nur mit einer Elektrode und einer MeBsonde, so erhédlt man fiir den
scheinbaren spezifischen Widerstand die Beziehung

o |?

v =142 > knr 1_5

u=1 ‘/ 1+ (' u>
%
Die Kurven besitzen jetzt einen wesentlich anderen Verlauf. Nur in den
Punkten ¥ — O und w — oc stimmen sie mit den entsprechenden der Fig. 4
itberein. Dazwischen sind sie konkav gegen die Abszisse gekriimmt und steigen
bereits im Punkte w — O an. Der sofort einsetzende steile Anstieg ist darauf
zuriickzufithren, da8 die untere Schicht das Potential von vornherein schon ent-
scheidend beeinflufit und nicht erst, wenn der Abstand der beiden Mefisonden
einen bestimmten Wert iiberschritten hat. Die Reihen sind nur noch fiir
k, <+ 1 konvergent, fir &, — + 1 dagegen bei jedem Werte von u divergent.
Wir wollen auf weitere Folgerungen nicht eingehen, da diese Modifikation des
Verfahrens in der Praxis wohl noch keine Anwendung gefunden hat.

Die Ahnlichkeit aller hier geschilderten geoelektrischen Arbeitsweisen mit
der seismischen Aufschlufmethode springt in die Augen. Den Elektroden ent--
sprechen die Sprengpunkte, den elektrischen Mefsonden die Seismographen, der
Erhohung der angelegten elektrischen Spannung entspricht eine Vermehrung
der Sprengladung, der elektrischen Leitfihigkeit die Reinheit des Materials.
Hier wie dort werden durch VergroSerung der Basis Kurven gewonnen, deren
Verlauf mancherlei Analogien zuldft und deren Analyse in #hnlicher Weise
vornehmlich die Beschreibung des geschichteten Untergrundes zum Ziel hat.

*) E. G. Leonardon, Sherwin F. Kelly und Irving B. Crosby a. a. O.
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Wihrend wir in diesem Aufsatz die elektrischen Ergebnisse fiir den ein-
fachen Fall theoretisch ermittelt haben, daB der sonst homogene Untergrund
von einer einzigen planparallelen ebenen Schicht abweichender Leitfahigkeit
iiberdeckt ist, sollen in einer spiteren, demnichst erscheinenden Fortsetzung die
Rechnungen fiir zwei solche planparallele Uberdeckungsschichten in gleicher
Weise durchgefitlhrt werden. Die fir diese beiden Sonderfille errechneten
Kurven werden dann eine Analyse fast aller experimentell gefundenen Ergeb-
nisse moglich machen. Fiir die Erforschung groBerer Tiefen ist bei entsprechen-
der VergrioBerung der Basis noch die Kriimmung der Erdoberfliche bzw. der
Schichtgrenzen in den Rechnungen zu beriicksichtigen.

Berlin, den 8. Mai 1929.

Modellversuche mit der Viertelwellenmethode.
Von J. N. Hummel, — (Mit drei Abbildungen.)

Die Vorginge bei der Viertelwellenmethode spielen sich in der Nah- und Zwischenzone einer
schwingenden Dipolantenne ab. Daher sind in der Theorie sdmtliche drei Glieder der
Hertzschen Strahlungsgleichung fiir den Dipol zu beriicksichtigen. Unter diesem Gesichts-
punkt wird die Riickwirkung einer sehr gut leitenden Schicht auf den Sender berechnet.
Bei den Modellversuchen werden extrem kurze Wellen nach der Methode von Bark-
hausen und Kurz erzeugt. Die Riickwirkung einer gut leitenden Schicht auf dem Sende-
dipol wird experimentell gemessen, und die Kurve des Antennenstromes aufgezeichnet.
Werden die bei der Berechnung gemachten vereinfachenden Annahmen bei einem Vergleich
beriicksichtigt, so ergibt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen Theorie und Praxis.

Allgemeines. Von allen geoelektrischen Methoden ist die Anwendungs-
moglichkeit der dynamischen Methoden am meisten umstritten. Dies ist in erster
Linie darauf zuriickzufiihren, da wohlbekannte und giinstige geologische Ver-
haltnisse, bei denen das Arbeiten mit elektromagnetischen Schwingungen klare
und einwandfreie Ergebnisse zu liefern vermag, nur selten vorliegen, und daf
infolgedessen derartige Untersuchungen auch nur wenig vorgenommen worden
sind. Es liegt daher nahe, zur Klirung der Verhiltnisse Modellversuche im
Laboratorium vorzunehmen, durch die sowohl die Brauchbarkeit der Methoden
gepriift wie auch den Untersuchungen im Geldnde vorgearbeitet werden kann.
Wihrend nun im Geldnde Wellenlingen zwischen etwa 50 bis 300 m angewandt
werden, sind im Laboratorium solche zwischen 1 bis 3 m angebracht. Grofer
diirfen sie nicht sein, wenn man in den gewdhnlich zur Verfiigung stehenden
Riumen stehende Wellen mit Knoten und Béuchen herstellen und untersuchen
will. Je kleiner sie andererseits sind, um so unbequemer gestaltet sich jhre
Vermessung. Wellen dieses Bereichs eignen sich aber in ausgezeichneter
Weise fiir experimentelle Laboratoriumsversuche.

Wiihrend man es in der Natur immer mit feststehenden unveridnderlichen
Verhiltnissen zu tun hat, die nur selten fiir derartige Untersuchungen giinstig



