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Von besonderer Wichtigkeit ist die Konstanz des Verstirkungsgrades, die
sich in ausreichendem Mafe nur durch Verwendung von Schirmgitterrohren
erzielen ldBt. Geringe Anderungen von Anoden- und Heizspannungen storen
nicht, wenn die Schutzgitterspannung entsprechend eingestellt wird. Vor allem
aber besitzen Schirmgitterrohren den Vorteil eines kleinen Durchgriffs.

Die oben beschriebene Apparatur wurde durch eine Reihe von Feldmessungen,
die an anderer Stelle*) ausfiibrlich beschrieben werden, praktisch mit gutem Fr-
folg erprobt.

Die Tiefenwirkung der Potentiallinien- und Rahmenmethoden
bei geschichtetem Untergrund
Von J. N. Hummel, Gottingen — (Mit 4 Abbildungen)

Der Untergrund bestehe aus zwei horizontalen Schichten, deren untere einen

Storungskorper aufnimmt. Es wird der EinfluB der Deckschicht auf das Potential-

linjienbild an der Erdoberfliche untersucht. Die StorungsgréBe wird mit der des
entsprechenden elektromagnetischen Feldes verglichen.

Bei der Aufsuchung von Storungskorpern mittels geoelektrischer Methoden
ist es wichtig, zu wissen, bis zu welchen Tiefen sich die AufschluBmoglichkeiten
erstrecken, um beurteilen zu konnen, welches spezielle Verfahren im jeweils vor-
liegenden Falle zweckmiBigerweise anzuwenden ist. Diese Frage ist besonders
bedeutsam bei der Gegeniiberstellung der Potentiallinien- mit den Rahmen-
methoden, die beide sonst nahezu den gleichen Anwendungsbereich besitzen, sich
aber gerade durch ihre Tiefenwirkung erheblich voneinander unterscheiden
konnen. Nun ist es uns in einer fritheren Arbeit bereits gelungen, diesen Vergleich
fiir einen Sonderfall ziehen zu konnen, nidmlich unter der Voraussetzung, daf
sich die aufzufindende Einlagerung im vollighomogenen Muttergestein befindet **).
Dort kamen wir zwar zu dem Ergebnis, daB unter dieser Annahme die Tiefen-
wirkung beider MeBweisen nicht erheblich voneinander verschieden sein kann,
indessen liegen die Verhéltnisse wesentlich anders, sobald das homogene Mutter-
gestein, das den Storungskérper aufnimmt, von einer Schicht abweichender
Leitfahigkeit iiberdeckt ist. Dann zeigt sich unter Umstinden, wie die Praxis
gelehrt hat, ein recht betrachtlicher Unterschied, der im folgenden seine theoretische
Begriindung und quantitative Erfassung erfahren soll***). Wir gehen dabei so vor,
daB wir zunichst die Tiefenwirkung der Potentiallinienmethoden iiber horizontal

*) Die ausfithrliche Arbeit erscheint in der nichsten Nummer der Zeitschrift
,,Gerlands Beitrige zur Geophysik” 1931.
**) J.N. Hummel: Zeitschr. f. Geophys. 5, 72— 80 (1929), Nr. 2.
***) Dieses Problem wurde bereits in fritheren Arbeiten des Verfassers angeschnitten,
ohne da8 dort die vollstindige Losung gegeben werden konnte. Vgl. Zeitschr. f. Geophys.
4, 2227 (1928), Nr. 1; 67—76, Nr. 2; 178—203, Nr. 4.
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geschichtetem Untergrund exakt berechnen, und uns bei der Gegeniiberstellung
mit derjenigen der Rahmenmethoden auf das frither erhaltene Resultat stiitzen,
das uns auch fir jene gestattet, eine obere und untere Grenze zu ziehen.

(regeben seien drei planparallele isotrope Schichten mit den beliebigen
spezifischen Leitfahigkeiten g,, deren mittlere die Dicke & besitzen soll, wihrend
die beiden &duferen je einen unendlichen Halbraum erfiillen (Fig.1). Zur Unter-
scheidung seien alle Symbole des obersten Halbraumes, der die Lufthiille darstellt,
mit dem Index 0, alle Symbole der untersten unbegrenzten Schicht, des
homogenen Untergrundes also, mit dem Index 1 versehen, wiahrend diejenigen
der mittleren begrenzten Schicht, die die oberste Erdbedeckung reprisentiert,
olme Index bleiben sollen. Im ganzen Raume werde nun ein homogenes elektrisches
Kraftfeld, dessen Richtung den Trennungsebenen parallel ist, durch Strom-
sufulr dauernd aufrechterhalten. Die Stromdichten 4, in den verschiedenen
Schichten sind dann den spezifischen Leitfihigkeiten proportional, was zu ein-
fachen Rechnungen fiihrt.

Yy
Erdoberfliche T %
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+ Sehichtgrenze g = _
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0 e X

Fig. 1

Wird jetzt in den untersten unbegrenzten Halbraum, den wir mit dem
Index 1 versehen haben, ein sehr gut leitender Stérungskorper hineingebracht,
so liBt sich dieser in seiner Wirkung nach auflen mit jeder beliebigen Genauigkeit
durch ein System fiktiver Quellen und Senken ersetzen, wie wir dies frither aus-
filhrlich zeigen konnten*). Ein solches Quellsenksystem ist fiir die Verzerrungen
im Strom- und Potentiallinienbilde an der oberen Trennungsebene, der Erd-
oberfliche, bestimmend. Um die Wirkung der obersten Deckschicht auf die GroBe
dieser Storungen beurteilen zu konnen, geniigt es vorerst, eine einzige Quelle
anzinehmen. Dies ist rechnerisch leicht durchzufithren und laBt alles Charak-
teriztische bereits erkennen, da die Verallgemeinerung auf ein beliebiges Quell-
sysiem durch vorzeichengerechte Addition leicht vorzunehmen und in ihren Er-
gelnissen zu iibersehen ist.

Allerdings ist hierbei zu bericksichtigen, daf der Stoérungskorper, der sich
bei Annahme eines bestimmten Quellsystems ausbildet und durch dieses sekundir

*) J.N. Hummel: Zeitschr. f. Geophys. 4, 178—203 (1928), Nr. 4; Gerlands
Beitr. 20, 281—287 (1928), Nr. 3/4; 21, 204—214 (1929), Nr. 2/3.
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bestimmt ist, sich mit der Dicke der Deckschicht éndert. Insbesondere ist er
gegeniiber demjenigen irgendwie deformiert, der sich im vollig homogenen Unter-
grunde, also im Falle h = 0, ausbildet, was einen Vergleich, dem allemal die
gleiche Gestalt zugrunde liegt, naturgemif3 erschwert. Die Deformation des
Korpers ist nun aber um so geringer, je geringer die Ergiebigkeiten der Quellen
sind bzw. je kleiner sein Volumen ist. Und da uns mit Riicksicht auf den praktischen
Ziweck vorwiegend langgestreckte Storungskorper interessieren, die sich durch
Quellen geringster Ergiebigkeit ersetzen lassen, so konnen wir auch von dieser
Komplikation bei der Untersuchung absehen.

Zur Austihrung der Berechnung falle der Mittelpunkt eines Koordinaten-
systems mit dem Quellpunkte zusammen, der sich im Abstande d von der néchsten
Begrenzung befindet. Die z-Achse sei den Grenzebenen parallel, wihrend die
y-Achse auf ihnen senkrecht stehen moge. Der Quellpunkt besitze die Ergiebig-
keit J/4 7, wihrend die immer wiederkehrenden Koeffizienten

6—a, 6—a,
und
6 + 6, 6+6,
zur Abkiirzung mit k, bzw. k bezeichnet seien. Dann ergibt sich die Potential-

funktion, die in den isotropen homogenen Schichten der Liaplaceschen Differential-
gleichung

Fo  dg
do = 0x2+0y2+0z =0

und an den Grenzflichen den Bedingungen

0 0
Qs = P, Oy 0‘173 = 0, a‘Pr
zu geniigen hat, nach der Thomsonschen Spiegelungsmethode zu*)
1+ k) (1) kg
+ n
$o= In Ql( ’ 2 Va2 + (y+ 20h)?+ 2
20 kn kn Jnfn+1
q):.“j—:—gl(l—k)zﬂj 0 B i 0 3 11
n = Va2t (y+2nh)2+ 22 VP +[y—2(n+ )h—2d]* + 2
J 1 k
), = — 0 e —
1T g Va2 + 2 + 22 Vac“‘+(y—2ol)’+”2
kgt 1 |
(1=K Enm ffffff =k

Vat+ (y—2(u+ 1) h—2d]%+

Die Richtigkeit dieser Gleichungen ist am besten rickwirts durch Einsetzen in
die Grenzbedingungen und durch Ausfithrung der Differentiation zu bewahrheitcn.

*) Diese Formeln finden sich in dem Beitrage des Verfassers zum Handb. d.
LExperimentalphysik 25, Teil 3, S. 415. Leipzig 1930.
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Sic geben also, um es noch einmal zu wiederholen, das additive Potential, das die
Storungen des regelmédBigen Bildes verursacht.

Uns interessiert lediglich das Potential an der Erdoberfliche, d. h. fir
y=d-+h=T. Wird zugleich den wirklichen Verhiltnissen entsprechend
0/0 = 0 bzw. ky= 1 gesetzt, so erhilt man die einfachere Gleichung

J nd kn
= —0,1—=k2 S0 — .
¢ 47;91( ) ; Va2 4+ @uh+ T) 4 2*

Dicse Grundformel enthilt den Storungscharakter. Wird sie mit dem Potentiale
des ungestorten homogenen Feldes ¢, = —1, 0,2 kombiniert, so erhilt man
die Beschreibung des vollstindigen Potentialfeldes

En
Cnh+ TP+ 2

Die Gleichung eignet sich zur Berechnung sowohl von Linien gleichen Potentials
wie auch des Potentialabfalls, d.h. zur Berechnung des Verlaufs und der Dichte
der Potentiallinien. Hier soll uns indessen lediglich der EinfluB der Schicht-
elgenschaften auf die GroBe der Stérung interessieren.

Zu diesem Zwecke miissen wir den wirklichen Storungsanteil ¢ auf den-
jenicen bei vollig homogenem Untergrund ¢, beziehen und erhalten

® N VAL T L2~ kn
g = Y S e T T

, J o <
(p e —’nglx-{-z—,—zgl(l—k)z zang_*—
0

als die durch die Deckschicht hervorgerufene Storungsinderung. Der Quotient
@/, ist durch die vier unabhéngigen Variablen &, k,  und z bestimmt. Zur zahlen-
mifligen Auswertung reduzieren wir diese, indem wir uns einen bestimmten
Aufpunkt herausgreifen und somit x und z festlegen. Als Nachstliegendes wéihlen
wir die Projektion des Quellpunktes auf die Erdoberfliche. Dann sind z und 2z
gleich Null, und die Gleichung gewinnt die Form

P T
q)”_(l k)T$"2nh+T

Der Quotient ¢/, hingt jetzt nur noch von den beiden Variablen & und k
ab. Bei der graphischen Darstellung dieser Abhingigkeit erhilt man zwei Kurven-
scliaren, je nachdem, ob h oder k als Parameter gewihlt wird. In der Fig. 2 seien
dic Kurven fiir ein jeweils konstantes k, in der Fig. 8 diejenigen fiir ein jeweils
kovstantes k eingetragen. Diese beiden Bilder, die verschiedene Darstellungs-
forvien derselben Beziehung sind, sind in mancher Beziehung aufschluBreich.

Bevor wir aber in eine Diskussion dieses Ergebnisses eintreten, miissen wir
un: doch noch dariiber orientieren, was wir bei Wahl eines anderen Fixpunktes

erliilten wiirden. Um einen vollstandigen Uberblick zu gewinnen, geniigt es aus
17*
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Symmetriegrinden, die Anderung der Verhéltnisse in einer beliebigen, von P
ausgehenden Richtung, z. B. lings der z-Achse, zu untersuchen. Wir wollen,
niathematisch ausgedrickt, @ in Abhingigkeit von z bei konstanten h und k
untersuchen, wozu wir die z-Koordinate wieder in dem Ausdruck fiir @/, auf-
zunehmen haben. In der Fig. 4 sind drei Falle dargestellt, und zwar fiir

Lh=T, olo; =0 bzw. k= —1,
2. h=T, olo;= +19 bzw. k= + 9/10,
8. h=0,1T, oo, = + 19 bzw. k= + 9/10.

Alle drei Kurven zeigen iibereinstimmend, was auch allgemein zu beweisen ist,
daf die Abweichungen des Potentials vom normalen Werte am groBten senkrecht
iiber der Quelle sind. Der Abfall ist bei schlecht leitender Deckschicht grofer
als bei gut leitender, und bei diinner Deckschicht grofier als bei dicker. Befinden
sich mehrere fiktive Quellpunkte im Untergrund, so erhalten wir eine mittlere
Abweichung, da der jeweilige Aufpunkt von den verschiedenen Profilpunkten
der Quellen verschiedene Abstinde besitzt. Jedenfalls konnen wir gewil sein,
mit der Wahl des Profilpunktes der Quelle als Aufpunkt den Extremfall getroffen
zu haben, in dem die GroBe der Abweichung vom Normalfelde nach oben hin
begrenzt ist, weshalb wir die Untersuchung auf diesen Fall beschrinken konnen.

Wir kehren also wieder zu den Fig. 2 und 8 zuriick, die uns alles Wesentliche
verraten. Beide Kurvenscharen zeigen, dafi die Stérungen im Potentialfelde
durch eine besser leitende Deckschicht verwischt, durch eine schlechter leitende
vergroflert werden. Wihrend aber die Ausloschiung der Stérungen bei sehr guter
Leitfahigkeit an der Oberfliche vollig ist, kann die VergroBerung derselben auch
durch sehr schlechte Leitfahigkeit der Deckschicht und grofitmogliche Schichtdicke
keinesfalls iiber einen bestimmten Betrag, der nur etwa das 1.8fache ihrer normalen
(irofe betragt, gesteigert werden. Da andererseits zur volligen Verwischung der
Stérungen auch schon eine recht diinne gut leitende Bedeckung geniigt, erhellt,
dafl bessere Leitfahigkeit der Deckschicht von erheblich grofierer Bedeutung ist
als schlechtere.

Es ist klar, daB die Tiefenwirkung der Potentiallinienmethoden unter diesen
Verhdltnissen gegeniiber denen im Normalfalle des véllig homogenen Mutter-
gesteins eine andere sein muf, und zwar eine geringere bei besser leitender Deck-
schicht und eine grofiere bei schlechter leitender. Um nun zu einem Vergleich
mit der Tiefenwirkung der Rahmenmethoden zu gelangen, ist zu bedenken, daf
for das magnetische Feld siamtliche Stromfiden im Untergrunde bestimmend
sind, und daB eine Deckschicht vor allem die Verhiltnisse an der Oberfliche ver-
éndert, wohingegen der Stromlinienverlauf im Untergrunde in geringerem MaBe
ven dem normalen abweichen wird. Infolgedessen verdndert eine Deckschicht
auch das Stromlinienbild an der Erdoberfliche weit mehr als das magnetische
Feld, dessen Beschaffenheit dem Normalfelde stets sehr viel naher bleiben diirfte.
Dies wird in einem Extremfalle deutlich. Befindet sich namlich an der Oberfliche
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eine diinne, sehr gut leitende Schicht, so lafit sie nach unseren streng giltigen
Rechnungen die im Untergrunde hervorgerufenen Verzerrungen des Normalfeld:s
nicht in sich hineingelangen, da der Faktor (1 —k) sehr klein wird. Dagegin
bleibt das magnetische Primérfeld des durch den Stérungskorper flieBenden
stationaren Stromes durch eine solche Schicht, falls deren Permeabilitit den
Wert Eins besitzt, vollig unberiihrt*). Qualitativ 148t sich somit sagen, daB die
Verwischung oder schirfere Auspragung von Anomalien an der Oberfliche infolge
einer besser bzw. schlechter leitenden Deckschicht in Magnetfelde auf alle Fille
geringer sein wird als im Stromlinienbilde. Nun hatten wir in einer friiheren Arbeit,
wie bereits erwahnt, festgestellt, daB die Tiefenwirkung der Rahmenmethoden,
homogenes Muttergestein vorausgesetzt, von der der Potentiallinienmethoden
nicht erheblich verschieden sein kann. Es lift sich demnach folgern, daf bei
schlechter leitender Deckschicht die Tiefenwirkung bei den Rahmenmethoden
geringer als bei den Potentiallinienmethoden ist, wihrend bei besser leitender
Schicht das Umgekehrte zutrifft. Dieser letzte Fall ist aber der weitaus gewichtigere,
da hier die Differenz, wie oben dargelegt, betridchtlich sein kann. Beriicksichtigt
man weiter, dal in der Natur auch weit hiufiger mit einer gut leitenden Deckschicht
zu rechnen sein wird, so werden im allgemeinen mit den Rahmenmethoden Auf-
schliisse aus groBerer Tiefe zu erhalten sein. Diese SchluBfolgerung ist durch die
Praxis vielfach bestitigt worden, in der sich die Rahmenmethoden den Potential-
linienmethoden meist iiberlegen gezeigt haben **),

Die Berechnung, die wir hier fiir ein normalerweise homogenes Stromfeld
durchgefiihrt haben, kann in der gleichen Weise fiir ein solches vorgenommen
werden, das von Elektroden irgendwelcher Art herrithrt. Man dirfte unter solchen
Voraussetzungen zwar etwas verwickeltere Rechnungen, aber ein nur wenig ver-
schiedenes Ergebnis zu erwarten haben.

Samtliche Untersuchungen, die beim Vorhandensein einer einzigen Deck-
schicht moglich sind, wie z. B. solche iiber die Verwischung der Storung, oder
den Potentiallinienverlauf oder den Potentialabfall, kénnen in der gleichen Weise
durchgefithrt werden, wenn wir es mit zwei Bedeckungsschichten zu tun haben,
wobei dann bloB etwas umstindlichere Formeln zu benutzen sind. Dieser Fall
ist in der Natur beispielsweise dann gegeben, wenn im sonst homogenen Mutter-
gestein eine gutleitende Grundwasserschicht eingeschoben ist, die ihrerseifs
entweder einen Storungskérper aufnimmt oder einen solchen verdeckt. Wenn
das erste zutrifft, ist unmittelbar von Formeln auszugehen, die wir ebenfalls
bereits frither ableiten konnten ***).

*) Vgl. hierzu S. S. Stefanesco, Etudes théoriques sur la Prospection é&lec-
trique du sous-sol. Institutul geological Roménjei, Volumul X1V, Fascicola !,
S. 45—47. Bucuresti 1929.

**) Vgl. z. B. Max Miiller: Gerlands Beitr. 21, 242 (1929), Nr. 2/3; ein Beispi:!
fir den gegenteiligen Fall geben A.S.Eve u. D.A. Keys: Technical Paper 43!,
Bureau of Mines, Washington 1928, S. 12—13.

**%) J.N. Hummel: Zeitschr. f. Geophys. 5, 228—238 (1929), Nr. 5/6.
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Aus der Gestalt der mittels Sonden aufgenommenen Potentiallinienbilder
oder der mit dem Rahmen aufgenommenen Vektorprofile diirfte man kaum
Riickschlisse auf das Vorhandensein einer oder mehrerer Deckschichten ziehen
kinnen. Da die Kenntnis von deren Vorhandensein aber fiir die Deutung der
Bilder von Wichtigkeit ist, wiirde zur vollstindigen Klirung der Untergrund-
verhaltnisse die gleichzeitige Messung des Potentialabfalls bzw. des scheinbaren
spezifischen Widerstandes erforderlich sein, die am selben Felde vorgenommen
werden kann.

Gottingen, Geophysikalisches Institut, den 15. August 1980.

[Mitteilung aus der wissenschaftlichen Abteilung der Askania-Werke A.-G.,
Berlin-Friedenau]

Uber die Anordnung der Optik
bei Lichtschreiber-Registrierapparaten
Von Johannes Picht, Neubabelsberg bei Potsdam

BEs wird eine Vorschrift firr die gegenseitige Stellung von Galvanometerlins2, Zylinder-
linse und photographisches Papier bei Registrierapparaten gegeben.

Um den zeitlichen Verlauf einer (zeitlich verénderlichen) physikalischen
oder geophysikalischen GroBe iiber kiirzere oder lingere Zeitrdume zu verfolgen,
werden  haufig Lichtschreiber - Registrierapparate in  Verbindung it einem
(mlvanometer benutzt. Das Licht einer fadenformigen Lichtquelle, die neben
oder doch in der Niahe des Registrierapparates steht und sich im Brennpunkt
einer sphirischen Linse befindet, trifft nach dem Durchlaufen dieser Linse auf
einen hinter dieser befindlichen Galvanometerspiegel, von dem es reflektiert wird.
Es geht von neuem durch die sphérische Linse und erzeugt, nachdem es noch
eine vor der Trommel des Registrierapparates befindliche Zylinderlinse durch-
laufen hat, auf der mit photographischem Papier bespannten Trommel einen
leuchtenden Punkt. Entsprechend der Bewegung des Galvanometerspiegels,
hervorgerufen durch die zeitliche Verdnderlichkeit der zu untersuchenden physi-
kalischen GroBe, wandert dieser Lichtpunkt auf der Registriertrommel hin und
her und erzeugt auf dem allmihlich ablaufenden Registrierpapier eine Kurve,
di+ es nach dem Entwickeln gestattet, die oben erwihnte zeitliche Verénderlichkeit
di-r betreffenden GroBe genau zu studieren. An Stelle des eben erwihnten Galvano-
wcterspiegels kann auch mit dem Primirapparat (z. B. Seismographen) direkt
cin Spiegel gekoppelt sein, so daB die Aufzeichnungen ohne den Umweg iiber
clektrische StromstoBe als HilfsgroBe erfolgen konnen.



