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Mitteilung aus dem Geologisch-Mineralogischen Institut der Universitit Koln.

Der Einflul der Anisotropie der Medien auf die Verteilung
elektromagnetischer Wechselfelder verschiedener Frequenz.
Von Max Miiller. — (Mit zehn Abbildungen.)

Geophysikalische Forschungsarbeiten
ausgefithrt mit Unterstiitzung der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft.

Es wird eine elektromagnetische Mefmethode beschrieben, welche darauf beruht, daf
niederfrequenter Wechselstrom ohne Verwendung eingegrabener Elektroden durch Induktion
eines vollstindig isolierten, rechteckformigen Stromkreises dem anisotropen Untergrund
iibertragen und das resultierende Magnetfeld innerhalb und auBerhalb des Rechtecks in
drei zueinander senkrechten Richtungen mittels Induktionsrahmen, Verstirker, Gleich-
richter und Galvanometer gemessen wird. Das Verhiltnis der Komponenten des Magnet-
feldes hingt dann von Lage und Richtung der Kabel gegen die Hauptleitfahigkeitsachsen
der Schichten ab. Die Intensitit des Magnetfeldes dndert sich beim Uberschreiten von
gut leitfdhigen Schichtgrenzen um einen von der Beschaffenheit der angrenzenden Medien
abhingigen individuellen Betrag. — Als Generator diente ein mittels einer Netzanode
gespeister Rohrensender oder ein Schwingaudion. Die Empfindlichkeit des Empfangs-
gerites betrug 1078 Gauf pro Skalenteil.

In einer fritheren Arbeit*) hat der Verfasser gezeigt, daf sich Schiefer
und gut geschichtete Sedimente in bezug auf elektrische Strome wie anisotrope
Medien verhalten. Infolge der Richtungsabhingigkeit der elektrischen Leit-
tahigkeit solcher Medien sind die Stromelemente des Stromungsfeldes in drei
zueinander senkrechten Richtungen durch Tensortripel definiert, deren Leit-
fihigkeitsparameter dem stromdurchflossenen Medium individuell sind und
auferdem von der Lage des Koordinatensystems abhingen. Bei Einfithrung
eines anderen Koordinatensystems, d. h. bei anderer Orientierung der Stromungs-
basis gegen die idealisierten Hauptleitfihigkeitsachsen der stromdurchflossenen
Medien treten andere Leitfihigkeitsparameter auf, welche lineare Funktionen
der urspriinglichen sind. Naturnotwendig spiegelt sich dann die durch die
Anisotropie der Medien bedingte Deformation des Stromungsfeldes auch in dem
mit ihm verketteten Magnetfeld wieder, aus dessen Verteilung an der Erdober-
flache sich Riickschliisse auf den Verlauf und Aufbau der Schichten des Unter-
grundes ziehen lassen.

In viel interessanterer Weise ldBt sich der anisotrope Aufbau des Unter-
grundes mittels der Methode der indukfiven Stromiibertragung erforschen. Die
im folgenden beschriebene Methode beruht darauf, daf der Strom ohne Ver-
wendung eingegrabener Elektroden durch Induktion eines vollstindig isolierten,

*) Gerlands Beitr. z. Geophys. 1929, Bd. XXI, Heft 2/3.
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rechteckformigen Stromkreises dem anisotropen Untergrund iibertragen und das
resultierende Magnetfeld innerhalb und auBerhalb des Rechtecks in drei zu-
einander senkrechten Richtungen mittels Induktionsrahmen, Verstirker, Gleich-
richter und Galvanometer gemessen wird. Das Verhiltnis der Komponenten
des Magnetfeldes hingt dann von der Lage und Richtung der stromfiihrenden
Kabel in bezug auf die Hauptleitfahigkeitsachsen des Untergrundes ab. Bei
verschiedener Orientierung eines rechteckigen Stromkreises gegen die Streich-
und Einfallsrichtung der Schichten #ndert sich dann dJdie Verteilung der zur
Messung kommenden Magnetfelder in weiten Grenzen und ihre Beschaffenheit
gestattet, in einfacher Weise wertvolle Aufschliisse iiber den Untergrund zu geben.

I. Der geologische Aufbau des Untersuchungsobjektes. Das Versuchs-
objekt lag zwischen "Hombach und Breite bei Bergisch-Gladbach im Rhein-
land. Fiir die Durchfiihrung der Versuche wurde die geologische Kartierung
von . Fliegel zugrunde gelegt. (Geologische Karte der Kalkmulde von Paffrath.

ww Profil C-D nach g.Fliegel Breite SO

Fig. 1.

Jahrbuch der Preuflischen Geologischen Landesanstalt 1922, Profil C—D.)
Einen Ausschnitt des geologischen Profils in der Nidhe des MeBgelindes zeigt
die Fig. 1, aus welcher die Schichtenfolge von Plattenkalk, Tonschiefer, Platten-
schiefer, Mergelschiefer und Plattenkalk zu erkennen ist.

Die #lteste Stufe, der Tonschiefer (tos), ist ebenflichiger, diinnblattriger
und braunverwitternder Tonschiefer, der Plattenschiefer (top) ist ein schwarzer,
harter, klingender und dabei meist rauher Kalkschiefer. Dann folgt als jiingstes
Gebilde des Oberdevons massiger Mergelschiefer (tok) von unebenem Bruch. Im
Nordosten und Siidwesten schlieft sich der Plattenkalk an. Er ist ein vollig
geschlossenes, an Kliiften armes, von offenen Spalten freies Gestein, dessen Schicht-
flachen einfugig aufeinanderschlieBen. Die Schichten streichen N 52 O und
fallen im nordwestlichen Teil des Profils unter einem Winkel von 32° gegen
S—0 ein. Die Schichtgrenzen, an denen verschiedene Gesteine aneinanderstoBen,
fithren Wasser, was an der Quellbildung zu erkennen ist.

I1. Die Apparatur. A.DerGenerator. Beider Durchfiithrung elektromagne-
tischer Feldmessungen wurden bisher zur Erzeugung der elektrischen Felder be-
kanntlich Maschinenaggregate mit einer Leistung von 500 bis 1500 Watt verwandt.
Neben den erheblichen Kosten und Umstinden hat die Verwendung von Maschinen-
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.aggregaten aber bekanntlich auch noch den Nachteil einer erheblichen Inkonstanz
in der Leistungsabgabe, die sich im Falle des Antriebes mittels Benzinmotor
auch dann nicht véllig vermeiden 146t, wenn die Feldwicklung des Generators
mittels Akkumulatoren gespeist wird. Um diesen Schwierigkeiten zu begegnen,
wurde ein fiir die Versuche geeigneter R¢hrengenerator entwickelt, dessen
Schaltschema die Fig. 2 zeigt.

Der Riohrengenerator ist ein modifiziertes Schwingaudion, dessen Anoden-
strom durch eine Wechselstrom-Netzanode geliefert und iiber die Mittelanzapfung
der Induktionsspule des Schwingungskreises der Réhre zugefiihrt wird. Gegen-
iiber der einfachen Generatorschaltung mit induktiver Spannungsteilung hat
diese Versuchsanordnung den Vorteil, daB sich die erzeugten Schwingungen ohne
merkliche Dampfung iiber die Punkte E, und E, mittels Sonden auch direkt
dem Erdboden zufithren lassen. Der Ubergangswiderstand E, E, fallt selbst bei
Verwendung zweier kleiner Metallsonden im trockenen Gestein gegeniiber dem
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Fig. 2.

inneren Rohrenwiderstand und dem induktiven Widerstand des Schwingungs-
kreises nicht mehr ins Gewicht. Ferner ist man beim Versenken der Metall-
sonden keineswegs an die Auswahl feuchter Stellen gebunden und hat somit in
technisch einwandfreier Weise die Moglichkeit einer beliebigen Orientierung der
Stromungsbasis gegeniiber den Hauptleitfihigkeitsachsen des anisotropen Unter-
grundes.

Natiirlich muf bei der Durchbildung der Netzanode zur Vermeidung un-
erwiinschter Nebenschliisse darauf geachtet werden, dal keine direkte leitende
Verbindung mit dem geerdeten Wechselstromnetz besteht. Beim Anschluf an
Gleichstromnetze empfiehlt sich die Verwendung eines Ausgangstransformators,
dessen Sekundirstrom mittels Vakuumthermoelement und Milliamperemeter ge-
messen wird. Die Frequenzen des Generators kinnen bei Verwendung eisen-
geschlossener Drosseln im Schwingungskreis von 30 Perioden an aufwiirts
variiert werden.

B. Das Empfangsgerat. Das Empfangsgerit bestand aus Induktions-
rahmen, Verstirker, Gleichrichter, Kompensationskreis und Galvanometer. Das
Stativ zur Einstellung des MeBrahmens wurde an anderer Stelle*) bereits be-

*) Zeitschr. f. Geophys. 1929, Jahrg. 5, Heft 5/6.
Zeitschrift filr Geophysik. 5. Jahrg. 29
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schrieben. Der Rahmen hatte einen Innendurchmesser von 42 cm, einen Aufen-
durchmesser von 46 cm, 480 Windungen, 0.33 Henry und 82 Ohm. Der Ver-
stiarker (Fig. 3) war ein dreistufiger Niederfrequenzverstirker mit Transformatoren-
kopplung, dessen letzte Stufe in Gegentakt geschaltet war und hinter deren
Ausgangstransformator iiber einen Kondensator mit Ableitungswiderstand eine
Lowe-3-NF-Rohre gekoppelt war, welche als Gleichrichter und Verstirker
diente. Der Gegentakt der letzten Verstirkerstufe vermeidet nicht nur Frequenz-
verzerrungen infolge magnetischer Sittigung des Eisenkerns, sondern verhindert
auch, da der Ausgangstransformator wegen der Gegenphasigkeit der Stréme in
den beiden Wicklungshilften praktisch im magnetisch unbelasteten Zustand
arbeitet, unerwiinschte Kopplungen und Eigenschwingungen der angeschlossenen
Lowe-Rohre. Die Anodenstrompulsationen der Endstufe der Lowe-Rohre wurden
mittels Galvanometer (Empfindlichkeit 3.10~7 Amp.) und Kompensationskreis

D
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Fig. 3.

gemessen. Die Variation der Empfindlichkeit erfolgte durch NebenschluB des
Galvanometers. Die Eichung des Empfangsgerites erfolgte in der Weise, daB
an die Primdrwicklung des Eingangstransformators Spannungen von der Grofe
der in der MeBspule induzierten Spannungen gelegt und der Ausschlag des
Galvanometers beobachtet wurde. Man hat dann nur noch eine Formel ab-
zuleiten, welche die Abhingigkeit der magnetischen Feldstirke (in Gauf aus-
gedriickt) von der induzierten Spannung darstellt.

Das magnetische Wechselfeld erregt in der MeBspule mit der Windungs-
flache F' bekanntlich eine elektromotorische Kraft

V, = (_id_ItJ, = o F Hcos ot,

und wenn die Spule durch einen eingeschalteten Kondensator aul die Strom-
frequenz @ abgestimmt ist, die wirksame Stromstirke

P — 10. 0 Fcem?®. H,
o 109.-10.]/§
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wo w den Wirkwiderstand bedeutet. Es wird also
108 V2i.
H,— V2w
® Femd -
Bestimmt man die induzierte Spannung, so hat man den Vorteil, daf der Wirk-
widerstand nicht in die Formel eingeht und es wird
_108.¥2.v

0 =

o Fomd Gaub.

Die auf diese Weise ermittelte Empfindlichkeit des Empfangsgerites betrigt
10— 8 Gaull pro Skalenteil. Die hohe Empfindlichkeit des Empfangsgerites er-
mioglicht es, mit sehr kleinen Senderleistungen von etwa 2 Watt auszukommen,
welche im Bedarfsfalle auch mittels eines durch Anodentrockenbatterie gespeisten
Réhrengenerators gewonnen werden konnen.

INII. Lageplan und Ausfithrung der Messungen. Die Fig. 4 stellt
den Lageplan des ersten Teiles der Versuche dar. Ein rechteckformiger
Stromkreis mit einer Linge von 302 und einer Breite von 210 m bildet
mit der Streichrichtung der Schichten einen Winkel von 30° Im Nordwesten
verlguft die Lingsseite des Kabels ganz iiber dem Tonschiefer, im Siidosten
itber dem Plattenschiefer. Die Zufithrung des Stromes zu dem rechteck-
formig gelegten Kabel erfolgte von dem beschriebenen Generator aus mit Hilfe
eines bifilar gewickelten Doppelkabels. Gemessen wurden auf der Mittellinie
des Rechtecks und ihrer Verldngerung drei zueinander senkrechte Komponenten
des magnetischen Wechselfeldes. Es bedeuten im folgenden H, die Vertikal-
komponente, H, die parallel und H, die senkrecht zur Lingsseite des Rechtecks
verlaufenden Horizontalkomponenten des resultierenden magnetischen Wechsel-
feldes. Die Fig.5a und 5b zeigen das MeBergebnis im Innen- und AuSenfeld
des von 50 periodigem Wechselstrom durchflossenen Stromkreises. Die magne-
tischen Feldstirken sind in diesen Kurven als Ordinaten und die Entfernungen
vom Kabel als Abszissen aufgetragen. Die Zahlen der Abszissenachse bedeuten
die Nummern der einzelnen MeBpunkte, welche auch auf dem ILageplan ein-
getragen sind und zur Orientierung dienen. Uber einem unendlich homogenen
und isotropen Medium wiirden sich auf der Mittellinie aus Symmetriegriinden
nur zwei magnetische Feldkomponenten ausbilden — eine vertikale und eine
horizontale. Das Vorhandensein einer zweiten Horizontalkomponente bildet das
experimentelle Kriterium fiir den anisotropen Aufbau des Untergrundes. In der
Fig. 5a ist die Vertikalkomponente des resultierenden magnetischen Wechsel-
feldes gegeniiber den horizontalen sehr stark ausgebildet, weil sich im Innenfeld
die Vertikalkomponenten des Magnetfeldes der vier Seiten des stromdurchtflossenen
Kabels addieren. Anders liegen die Verhiltnisse im AuBenfeld (Fig. 5b); aus
Symmetriegriinden fillt der LeitungseinfluB der beiden Querseiten des Rechtecks
ganz weg und die Magnetfelder der Lingsseiten des Rechtecks schwichen sich

22%
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-gegenseitig ab. Darum sind in der Fig. 5b — abgesehen von einer kurzen
Strecke in der unmittelbaren Umgebung der Leitung — die Vertikalkomponenten
des Magnetfeldes von derselben GroBenordnung wie die horizontalen. Die Ver-
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messung des AuBenfeldes erweist sich zur Losung der gestellten Aufgabe daher
als besonders geeignet. Die Betrachtung der Kurven in Verbindung mit dem
Lageplan zeigt, da8 iiber den wasserfilhrenden Schichtgrenzen eine Erhohung
der Horizontal- und eine Intensititsverminderung der Vertikalkomponenten
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des resultierenden magnetischen Wechselfeldes erfolgt. Am deutlichsten ist.
diese Erscheinung beim Uberschreiten der Verwerfung, welche infolge ihres
Wassergehaltes als leitende Einlagerung wirkt, ausgeprigt. Eine analoge, aber
weniger starke Intensititsinderung der magnetischen Feldkomponenten (Fig. 5a)
findet iber der Grenzschicht zwischen dem Tonschiefer und Plattenschiefer
zwischen den Punkten 2 und 4 des Innenfeldes statt.

Die Fig. 6 zeigt den Lageplan einer weiteren Messung, bei welcher der
rechteckformige Stromkreis so gelegt wurde, daf seine Lingsseite in die Streich-
richtung der Schichten fillt. Die MeBergebnisse, welche unter Verwendung
50periodigen Wechselstromes erhalten wurden, sind in Fig. 7 dargestellt. Die
Schichtgrenzen stimmen hier ebenfalls mit denen der geologischen Kartierung
von Fliegel iiberein.

Zum Schluf moge in der Fig. 8 noch das MeBergebnis dargestellt werden,
welches unter Verwendung 400 periodigen Wechselstromes gefunden wurde.
Auffallend ist die groBe Intensitit der Vertikalkomponenten des Magnetfeldes,
welche auf die starke Wirbelbildung zuriickzufiihren ist. Der Vergleich der
Fig. 7 und 8 zeigt, daB bei Verwendung der Methoden der induktiven Strom-
iibertragung die Feldverteilung sehr stark frequenzabhéngig ist und die giinstigsten
Versuchsbedingungen sich stets unter Verwendung moglichst niederfrequenter
Strome ergeben.

Es ist mir eine angenehme Pflicht, der Notgemeinschaft der Deutschen
Wissenschaft, insbesondere Seiner Exzellenz Herrn Staatsminister Dr. Schmidt-
Ott und Herrn Prof. Dr. Stuchtey fiir die Unterstiitzung dieser Arbeit meinen
ergebensten Dank auszusprechen.

Ein transportables Mefigerit fiir schwere Ionen.
Von Hans Israél. — (Mit sieben Abbildungen.)

Es wird eine transportable Apparatur zur Messung von Zahl und Beweglichkeit der
schweren lonen beschrieben. Die wesentlichen Vorziige bestehen darin, dafi die Dimen-
sionen miglichst klein gehalten sind, die MeBzeit auf einen Bruchteil der bisher not-
wendigen verkiirzt ist und die Ionen beider Vorzeichen gleichzeitig gemessen werden.

Wie E. v. Schweidler und J. J. Nolan*) zuerst festgestellt haben, darf
bei der Betrachtung des Ionisationsgleichgewichtes in der Atmosphire die
Anlagerung der kleinen Ionen an ungeladene Kerne nicht vernachlissigt
werden. Diese ,schweren“ Ionen sind bei ihrer auBlerordentlichen Variabilitit
und den noch wenig erforschten GesetzmiBigkeiten ihrer Entstehung und Ver-
teilung eines der wichtigsten Gebiete der modernen luftelektrischen Forschung.

*) E.v. Schweidler: Wien. Ber. 127, 953 (1918); 128, 947 (1919); 133, 23
(1924); J.J. Nolan: Proc. Royal Irish Acad. 86, 97 (1923); 87, 1 (1925).



