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Die Ursachen des seismisch:-elektrischen Effektes
Von St.v. Thyssen, J. N. Hummel und 0. Riilke — (Mit 8 Abbildungen)

Der bei Arbeiten im Geldnde beobachtete seismisch-elektrische Effekt ist leicht im

Laboratorium an einem elektrolytischen Trog nachzuweisen. Durch elastische De-

formationen werden offenbar die elektrochemischen Vorgéinge an der Elektroden-

oberfliche beeinfluBt. Hieriiber sind Mitteilungen bereits in der elektrochemischen
Literatur enthalten.

Nach Angabe verschiedener Autoren wird die spezifische elektrische Leit-
fahigkeit des Erdbodens durch elastische Deformationen merklich gedndert [1].
Der Nachweis dieser Erscheinung erfolgt in der Weise, daB man durch den Unter-
grund mittels Elektroden einen Gleichstrom schickt, dessen Schwankungen beim
Eintreffen seismischer Wellen in dem MeBgebiet gemessen und aufgezeichnet
werden. Die Entdecker dieser Zusammenhénge glauben einen neuen Effekt ge-
funden zu haben und diesem einige Bedeutung fiir die angewandte Geophysik
beimessen zu miissen.

Wenn nun auch Schwankungen des hineingesandten Stromes, die letzten Endes
auf mechanische Erschiitterungen zuriickzufithren sind, zweifelsfrei nachgewiesen
sind, so laBt doch ein in dieser Weise aufgenommenes ,,Seismogramm* zunéichst
noch keine eindeutigen Schliisse auf seinen unmittelbaren Ursprung zu. Denn es
ist von vornherein keineswegs klar, ob durch die stattgehabte Erschiitterung die
spezifischen Eigenschaften des Bodens und insbesondere dessen Leitfihigkeit,
tatséchlich merklich verindert worden sind. Man konnte beispielsweise auch
vermuten, daf die stromzufithrenden Elektroden gegeniiber dem Boden in Schwin-
gungen geraten, also als Seismographen wirken. Hierbei ist ihr Kontakt mit dem
Bodenmaterial gewissen Anderungen unterworfen, die zu Widerstandsiinderungen
fithren und somit die elektrische Registrierung dieser Seismographenschwingungen
ermoglichen. Man hitte es in diesem Falle mit einem Kontaktseismographen zu
tun, dessen Wirkungsweise wohlbekannt ist [2] und die Heranziehung eines neuen
Effektes zur Erkldrung der Beobachtungen eritbrigte. Eine andere Annahme wire
die, daB die Grenzflichen zwischen Elektroden und Boden durch elastische Wellen
hervorgerufene elektrochemische und andere Wandlungen erfahren*), was den
Stromdurchgang erleichtert oder erschwert. Zwischen den verschiedenen Alter-
nativen soll durch die folgende Untersuchung eine Entscheidung getroffen werden.

Solange zur Stromzufithrung schwere Stabelektroden Verwendung finden,
erscheint es freilich schwierig, Klarheit dariiber zu gewinnen, ob man es mit Kon-
taktseismographen zu tun hat oder nicht. Zur Prifung dieser Frage erscheint es

*) Solches ist schon von verschiedenen Autoren beobachtet worden, und zwar
bei der Einwirkung von ultraakustischen Schwingungen auf elektrolytische Vor-
ginge und andere physikalisch-chemische Eigenschaften. Literatur hieriiber siehe
weiter unten.
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vorteilhaft, besondere Elektrodenanordnungen zu wihlen, bei denen eine mégliche
Seismographeneigenschaft leicht unterdriickt werden kann.

Eine erste Anordnung bestand darin, daf GeféBelektroden mit groBer Ober-
fliche verwendet wurden, deren Gewicht bei konstantbleibender Oberfliche in
weiten Grenzen variiert werden konnte. Durch Auswechseln des Elektroden-
gewichtes lieB sich dann die Seismographeneigenschaft der Elektroden mehr oder
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Fig.1. Schaltschema der Meflanordnung mit belasteten Gefifielektroden

weniger hervorheben. Als Elektroden wurden zylindrische AluminiumgefiBe
gewahlt, wie sie als Umhiillung handelsiiblicher Thermostlaschen Verwendung
finden. Ohne zusétzliche Gewichte besaBen die Elektroden bei einem Rauminhalt
von je etwa einem Liter das geringe Gewicht von nur je 40 g. Die Hohlriume
wurden im Verlaufe einer Versuchsreihe mit

Gewichten bis zu je 10 kg gefullt*). Zur R
Herabsetzung der elektrischen Bodenunruhe 41 .
wurden drei solcher Elektroden im gleichen F 0 . ]

Abstande voneinander verwendet, wobei die g
beiden duBeren miteinander verbunden waren
(Fig. 1) **). In dem Stromkreise lag wie iib-
lich die Primérseite eines Transformators,
dessen Sekundérseite iiber einen drei- oder
vierstufigen Verstdrker mit einer Oszillo-
graphenschleife verbunden war. Die Er- : . , Gelastuyg

N . . z 4 6 8 0 4y
schiitterungen wurden in der Weise erzeugt,
daB eine 11 kg schwere Bleikugel aus einer Fig. 2. Abhingigkeit der Effektstirke
Hohe von 1.30 m immer am gleichen, in von der Elektrodenbelastung
Verldngerung der Elektrodenbasis liegenden
Orte fallen gelassen wurde. Man erhilt dann Photogramme, deren Charakter den
unter gleichen Bedingungen erhaltenen Seismogrammen nicht undhnlich war.
Zur Beurteilung der Effektstirke wurden die Maximalamplituden herangezogen
bzw. die daraus abgeleiteten Spannungsinderungen an der Sekundirseite des
Transformators. Im vorliegenden Falle wurden diese Spannungsénderungen als
Funktion der Elektrodengewichte aufgetragen. Obwohl sich gute Reproduzierbar-

*) So daB das Elektrodengewicht in einem Verhiltnis 1:250 verdndert werden
konnte.
**) Vgl. R.R. Thompson([1] l. c.
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keit jeder MeBgroBe unter gleichen Bedingungen ergab, wurden jedem MeBpunkte
mehrere Aufnahmen zugrunde gelegt, iber die gemittelt wurde. Das Resultat
einer solchen Versuchsreihe ist in Fig. 2 aufgezeichnet. Man erkennt die Unab-
hangigkeit des Effektes von den Elektrodengewichten.

Eine zweite Anordnung zur Priifung des gleichen Problems bestand darin,
daB zwei rechteckige Plattenelektroden (48 X 58 cm) in dem vergleichsweise
geringen Abstande von nur 43 em einander planparallel gegeniiber gestellt wurden.
In diesem Falle kann angenommen werden, da die Elektroden keine merklichen
Schwingungen gegeniitber dem Boden ausfithren, sondern mit diesem zu einem
einzigen schwingungsfihigen Gebilde verwachsen sind. Wir haben also keine
Vorginge zu erwarten, die mit denen beim Kontaktseismographen verglichen
werden konnen. Versuche, die in der gleichen Weise wie oben mit einer fallenden
Kugel vorgenommen wurden, gaben trotzdem beachtliche Ausschlige, die denen
der fritheren Versuche an Intensitdt gleichkommen.

Wir kommen auf Grund dieser Untersuchungen zu der Erkenntnis, daB die
festgestellten Stroménderungen nicht auf Erschiitterungen der Elektroden zuriick-
zufiihren sind und deshalb auch nicht durch Vorgénge erklirt werden kdnnen, wie
sie vom Kontaktseismographen her bekannt sind, sondern daf sie anderweitige
Ursachen besitzen miissen, die noch der Klarung bediirfen.

Um diesen ndher zu kommen, wurde weiterhin gepriift, in welcher Weise
der Effekt durch Auswechseln des Bodenmaterials beeinfluBt werden kann, ob
mit anderen Worten die Empfindlichkeit der Registriervorrichtung von der Be-
schaffenheit der Substanz, in die die Elektroden hineingesteckt werden, abhingt
oder nicht. Denn es ist klar, daB, ganz abgesehen von der Wichtigkeit der Empfind-
lichkeit fur das praktische Arbeiten, die gesetzmiBige Variation der Empfindlich-
keit eine Grundlage fiir die Deutung des Effektes liefern muB.

Der mogliche EinfluB der spezifischen Materialeigenschaften des Bodens -auf
die Effektstirke ist bei Verwendung von Stab- bzw. Punktelektroden nicht klar
zu erkennen, da bei diesen nur der sogenannte Ubergangswiderstand in Betracht
kommt, der auf ihre nichste Umgebung beschrinkt ist. Die Gesamtleitfahigkeit
héngt hier stark von ortlichen Zufalligkeiten ab und steht mit der durchschnitt-
lichen spezifischen Leitfihigkeit nur in loser Verbindung. Will man ein groBeres
Volumen beteiligen, so empfiehlt sich wieder die Verwendung von Plattenelektroden,
die in geringem Abstande einander gegeniiberstehen. Es wurde so verfahren, daB
das Bodenmaterial in der Mitte zwischen den Plattenelektroden ausgewechselt,
deren nichste Umgebung aber unberiihrt gelassen wurde. Obwohl sich hierbei die
spezifische Leitfahigkeit des die Gesamtleitfihigkeit beeinflussenden Boden-
materials erheblich &nderte, wurden bei gleichen Stromstirken auch gleiche
Maximalamplituden erhalten. Dieses Ergebnis legt die Vermutung nahe, daB der
Effekt in der unverindert gelassenen Umgebung der Elektroden seinen Ursprung
besitzen muf.

Um dies zu erweisen, wurden Stabelektroden in relativ trockenem Sandboden
versenkt, dessen Leitfdhigkeit durch Zugabe von Salzwasser nach und nach
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gesteigert wurde. Hierbei wurde die durch den Untergrund gesandte Stromstirke
von 10 mA dauernd konstant gehalten. Es zeigte sich eine merkliche Abnahme
des Effektes mit zunehmender Benetzung (Fig. 8). Da aber bei diesem Versuche
nicht nur der Elektrolytgehalt des Bodens, sondern zugleich das elektrolytische
Losungsmittel vermehrt wurde, ist durch ihn allein noch nicht zu unterscheiden,
auf welchen dieser beiden Fak-

toren die Abnahme der Emp- uv
findlichkeit zuriickzufithren ist. 20004
Zur Erginzung wutde deshalb
eine weitere Versuchsreihe an-
gestellt, bei der lediglich das
Losungsmittel bei Konstant- ]
haltung der spezifischen Leit- 1000

fahigkeit durch Hinzufigung
reinen Wassers vermehrt wurde. 590
Hierbei blieben die Maximal-
amplituden der aufgenommenen 5 Widerstand

Diagramme konstant, so daf 100 200 700 490 $00 Q2

offenbar nur die Zunahme des g, 5 4ppsngigkeit der Eifektstirke von der kiinst-
Elektrolytgehaltes fir das all- jich varijerten elektrolytischen? Leitfihigkeit des
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méahliche Verschwinden des Bodenmaterials
Effektes verantwortlich ist.

Die Probe, die darin bestand, = -
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statigte diesen SchluB, indem | | |

I
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Untersuchung taucht die Frage
auf, ob es denn zur Erzeugung
des Effektes tiberhaupt des ge-
wachsenen Bodens, in den die Fig. 4. Versuchsanordnung im Laboratorium
Elektroden hineinversenkt wer- mit elektrolytischem Trog

den, bedarf oder ob es nicht

vielleicht geniigt, reine mehr oder minder leitende Flissigkeiten zu verwenden.
Die Experimente lieBen sich dann ndmlich bequemer und ibersichtlicher im
Laboratorium an einem elektrolytischen Trog fortsetzen.

Die Erschiitterungen wurden im geschlossenen Raum in der Weise erzeugt,
dal am FuBe des Tisches, der den Trog trug, eine Blattfeder mit Gewicht an-
gebracht war, das beim Zuriickschnellen gegen das Tischbein schlug. Zur Er
zeugung reproduzierbarer Erschiitterungen wurde darauf geachtet, da die Blatt-
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feder mit dem Gewicht stets gleich weit zuriickgebogen wurde. Die gedimpft
gelagerten MeBinstrumente standen samt den Stromquellen auf einem etwas ent-
fernten zweiten Tisch, um zu verhindern, da8 sie durch Erschiitterungen Strom-
schwankungen hervorriefen und einen Effekt vortiuschten. Fig. 4 gibt die MeB-
anordnung schematisch wieder.

Schon die ersten Versuche in dieser Richtung zeigten einwandfrei, daf man
zur Demonstration des Effektes mit gewohnlichem Leitungswasser auskommt und
des festen Bodenmaterials nicht bedarf, der sogenannte seismisch-elektrische
Effekt also mit dem Untergrund an sich gar nichts zu tun hat. Die Steigerung der
Leitfahigkeit durch Elektrolytzusatz (NaCl, H,80, und CdSO0,) bestitigte die
bereits frither gefundene Tatsache, daB die Amplituden mit wachsender Kon-
zentration abnahmen, um bald ganz zu verschwinden. Es iiberraschte deshalb
nicht, als bei weiteren Versuchen die grofite Empfindlichkeit mit destilliertem
Wasser gefunden wurde.

Im allgemeinen variiert bei den Messungen auBer dem Losungsmittel, dem
Elektrolyten, seiner Konzentration und dem Elektrodenmaterial, auch die Elektro-
denoberfliche, die an den Elektroden liegende Spannung und in Abhingigkeit
hiervon die Stromstérke und Stromdichte. Zur Kldrung der Verhiltnisse mu8 der
Einflu jedes dieser Faktoren, wozu sich noch Temperatur sowie Frequenz und
Energie der elastischen Deformationen u. a. gesellen, einzeln untersucht werden.
Begonnen wurde mit der Variation der Spannung und der hiervon abhingigen
Stromstirke bzw. Stromdichte bei Konstanthaltung aller anderen Faktoren.
Trégt man die Spannung auf der Abszisse eines Koordinatensystems auf, so kann
man als Ordinate entweder die Maximalamplitude oder die Stromdichte auftragen.
Der Vergleich dieser beiden Kurven ist wichtig, da die Empfindlichkeit des Effektes
offenbar mit der Charakteristik der Strom-Spannungs-Kurve in enger Beziehung
steht. Es besteht weiterhin die Moglichkeit, die Maximalamplitude als Funktion
der Stromdichte aufzutragen, womit man, wie sich zeigen wird, den inneren Zu-
sammenhdngen mehr Rechnung trigt.

Begonnen wurde mit Kadmiumelektroden in gewohnlichem Leitungswasser.
Das Ergebnis zeigen die Fig. 5a bis 5¢. Der Effekt setzt erst bei einem bestimmten
Spannungswert*) ein und wichst mit dessen Zunahme. Die Abhingigkeit der
Amplitude von der Stromdichte kann etwa durch die empirische Formel

A=c(t—a)

in der 4 die Maximalamplitude, d.i. die Stromdichte, und a, ¢ Konstanten sind,
wiedergegeben werden, also durch eine lineare Funktion. Versuche mit Kohle-
oder Stahlelektroden geben im wesentlichen das gleiche Bild (Fig. 6a bis 6c¢ und
Ta bis 7e¢). Man kann hieraus fir die Praxis entnehmen, daB es sich empfiehlt,
hohe Spannungen an die Elektroden zu legen. Interessant sind die Versuche mit.
Platinelektroden in Leitungswasser, die eine Abweichung ergeben. Wohl deckt

*) Vermutlich erst nach Uberschreitung der Gegenpolarisation.
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sich der Verlauf der Kurven oberhalb 2 Volt im wesentlichen mit den bisherigen
(Fig. 8a bis 8¢). Auch hier wieder ein gleichmaBiges Ansteigen der Amplitude mit
der Stromdichte. Doch treten bei geringer Spannung Anomalien auf. In dem
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Anwachsen der Effektstirke bei Pt Elek- Anwachsen der Effektstirke bei Fe-Elek-
troden mit Spannung und Stromdichte troden mit Spannung und Stromdichte

Kurventeile namlich, in dem die Stromstidrke durch die Polarisationsspannung-
unterdriickt wird, ist der Effekt teilweise von bemerkenswerter GroBe. Die Kurve
besitzt Anomalien, die offenbar auf Resonanzphidnome hindeuten. Bei etwa
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1/, Volt besitzt die Amplitudenkurve beispielsweise ein Maximum, das allerdings
labilen Charakter besitzt und gleich der Stromstirke von der Vorgeschichte des
Stromdurchganges abhéngig zu sein scheint. Es kann sich verschieben und mit der
Zeit zu oder abnehmen, wenn nicht gar ganz verschwinden.

Jedenfalls handelt es sich bei dem Effekt um eine rein elektrochemische Er-
scheinung, und es wire verwunderlich, wenn ein derartiges, im Laboratorium leicht
nachzuweisendes Phanomen der Wissenschaft bislang verborgen geblieben wire.
Dem ist denn auch keineswegs so. Die Durchsicht der Literatur zeigt, daBl der von
amerikanischen Geophysikern bei seismischen Untersuchungen neuerdings auf-
gefundene Effekt den Physikern und Elektrochemikern im Prinzip zum mindesten
seit langem wohlbekannt ist.

Bereits im Jahre 1899 schrieb W. Nernst in seiner Habilitationsschrift [8]:
Doch waren die ohne Zutun des unldslichen Quecksilbers zusammengesetzten
Elemente (,, Quecksilber-Elektroden‘‘) gegen Erschiitterungen duBlerst empfindlich.
Und 1896 sagt Bucherer auf S.573 seiner Arbeit [4]: ,,Dagegen konnte ich
feststellen, daB eine Erschiitterung ... einen Strom hervorruft'. Ausfiihrlicher
wurden diese Erscheinungen dann von Kistiakowsky in einer Reihe von
Arbeiten behandelt [5] *). Und schlieBlich hat jingst Nikitin diesbeziigliche
Untersuchungen angestellt und verdffentlicht [6], die den hier beschriebenen
Beobachtungen vielleicht am nichsten kommen.

Grundsétzlich itben elastische Deformationen dreierlei Wirkungen auf das
Bodenmaterial aus, die mittelbar oder unmittelbar einen durchflieBenden Strom
verdndern konnten. Erstens konnen chemische Reaktionen in der fliissigen Phase
beeinfluBt werden [7]. Ferner kann es zur Depolymerisation von Kolloiden
kommen, indem disperse Teilchen immer feiner verteilt werden, wodurch sich
Suspensionen und Emulsionen bilden [8]. In diesen beiden Fiéllen werden die
spezifischen Materialeigenschaften verdndert. Und schlieBlich konnen die Grenz-
flichenvorginge zwischen Elektroden und Medium in einer Weise beeinfluBt
werden, die zur Variation von Kontaktspannungen, Polarisationspotentialen,
Zersetzungsspannungen, elektrokinetischen Potentialen oder anderen fithrt. Hierauf
bezieht sich die oben ausfihrlich angefithrte Literatur. Wir glauben auf Grund
unserer Versuche annehmen zu kénnen, daB solche Grenzphdnomene die Ursache
des elektroseismischen Effektes sind **). Woeitere Versuche sollen iber die Zu-
sammenhinge noch groBere Klarheit schatfen.
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Seismische Untersuchungen
des Geophysikalischen Instituts in Gottingen

XXIX. Ortung einer Maschine durch ihre Bodenschwingungen
Von G. A. Schulze, Géttingen. — (Mit 5 Abbildungen)

Jede Maschine pragt dem Boden angenahert sinusférmige Bodendrucke auf.
Die Frequenz dieser Bodendrucke héngt von der Umlaufszeit der Hauptschwung-
massen ab. Die Krifte, mit der die Maschine sto8t, sind um so groBer, je schlechter
die Maschine ausgewuchtet ist. Diese Bodendrucke breiten sich in dem um die
Maschine liegenden Boden mit einer bestimmten Ausbreitungsgeschwindigkeit aus.
Die Punkte gleicher Phase der Bodenschwingung liegen auf konzentrischen Kreisen
um den Maschinenstandort. In Fig. 1 sind in einer schematischen Zeichnung fiir
einen Zeitmoment die Lage der Wellenberge (die Bodenschwingung geht durch den
oberen Umkehrpunkt) als ausgezogene Kreise und die Lage der Wellentéler (die
Bodenschwingung geht durch den unteren Umkehrpunkt) als gestrichelte Kreise
eingezeichnet.

Will man das unbekannte Storungszentrum dieser sinusformigen Boden-
bewegungen ermitteln, so muBl man auf zwei willkiirlich gelegten Profilen (siehe
Fig. 1, Profil b und ¢) Punkte gleicher Phase bestimmen. Man mift deshalb von
einer Basisstation aus auf zwei verschiedenen Profilen b und ¢ Entfernungen, fiir die
gleiche Phasendifferenz mit der Basisstation besteht. Die so erhaltenen Punkte
liegen gleich weit vom Maschinenstandort entfernt. Die Mittelsenkrechte auf der



