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Zur Neubestimmung der absoluten Schwere in Potsdam

Von K. Reicheneder, Potsdam 1?

Zusammenfassung: Seit der klassischen Messung im Geoditischen Institut Potsdam
sind eine Reihe von Neubestimmungen der Fallbeschleunigung an verschiedenen
Orten durchgefiihrt worden, welche darauf schliessen lassen, daB das Potsdamer
Schweresystem um mehr als 10 mgal zu hoch ist, jedoch noch nicht ausreichen,
um heute schon einen genauen Wert festzulegen.

Auch in Potsdam arbeitet man gegenwirtig intensiv an einer Neubestimmung der
absoluten Schwere nach dem Prinzip des Reversionspendels. Neuartig dabei ist,
daB zur Ausschaltung von Stativbewegungen zwei gleichzeitig gegeneinander
schwingende Pendel benutzt werden und die Pendel weder zur Léngenmessung
noch zur Reversion aus dem evakuierten Apparat genommen zu werden brauchen.
Bei der Reversion wird ndmlich der gesamte Apparat umgedreht, dessen Stativ mit
einem oberen und unteren Lager ausgestattet ist. Die Léngenmessung wird durch
interferometrischen Vergleich mit QuarzendmaBen vorgenommen. Um Einflisse der
Elastizitdt von Schneide und Lager auszuschalten werden 3 Pendelpaare verschie-
dener Liinge benutzt.

Abstract: Since the classical measurement at the Geoditisches Institut Potsdam,
a series of modern determinations of gravity acceleration have been made at dif-
ferent places, and they lead to the conclusion that the Potsdam gravity system is
too high by more than 10 mgals. However, they are not sufficient to establish al-
ready now a precise value.

Also at Potsdam, we are at present intensively occupied in bringing about a
new determination of absolute gravity on the principle of the reversible pendulum.
The novel feature of it is that in order to eliminate the influence of support move-
ments, two pendulums are used that swing at the same time in opposite directions.
These pendulums need not be taken out of the vacuum apparatus neither for the
measurement of the length nor for the reversion, the latter being effected by the
whole apparatus being turned. For this purpose the support of the apparatus is
equipped with an upper and a lower bearing. The lengths are measured by inter-
ferential comparison with quartz gauges. In order to keep out the influence of the
bearing and the knife edge, three pairs of pendulums of different lengths are
applied.

Die am Anfang dieses Jahrhunderts von Kiiknen und Furtwingler durch-
gefiihrten Reversionspendelmessungen zur Bestimmung der Fallbeschleu-

1
) Prof. Dr. K. Reicheneder, Potsdam, Geod&tisches Institut, Telegraphenberg.

Der Vortrag wurde auch auf der Geoddten- Konferenz in Budapest (20.9.56) gehalten.

1 Ztschr. f. Geoph. 23



nigung im Pendelsaal des Geoditischen Instituts Potsdam hatten den Wert
g = 981,274 + 0,003 gal

ergeben, der sich im Laufe der Jahre als internationaler Bezugswert einge-
biirgert hat, Als rund 30 Jahre spiter die wieder mit einem Reversionspen-
del durchgefiihrten Absolutmessungen der Schwerkraft in Washington und
Teddington Abweichungen von- 18,4 bzw. 12,9 mgal gegeniiber dem obigen
Potsdamer Wert erkennen lieBen, wurde das Problem der absoluten Schwere-
messung wieder aktuell, besonders als dann Volet im Biiro des Poids et
Mesures in Sévres bei Paris mit der Methode des frei fallenden Kérpers so-
gar eine Abweichung von-24 mgal, nach einer spéteren Korrektur- 21 mgal
gefunden hatte. Berroth iiberpriifte die alten Berechnungen von Kiihnen und
Furtwangler, deckte eine anfechtbare Reduktion wegen des Einflusses der
Schneidenelastizitdt auf und verbesserte den Potsdamer Schwerewert um
- 12,7 mgal; eine spitere Berechnung von Jeffreys ergab- 11,2 mgal. Dieser
Wert stimmt am besten mit der in jiingster Zeit abgeschlossenen Bestim-
mung der Fallbeschleunigung im Mendeljeev-Institut in Leningrad zusam-
men, Agaletzki hat dabei drei verschiedene Methoden (Reversionspendel,
freier Fall, gefiihrter Fall) angewandt und im Mittel- 10,8 mgal erhalten. Von
den zur Zeit noch in Gang befindlichen Absolutmessungen der Schwere
sind nur vorléufige Ergebnisse bekannt geworden aus Ottawa (-12,7), aus
Sévres (-14,8), aus Buenos Aires (-13,9).

Es besteht also kein Zweifel dariiber, daB der Potsdamer Bezugswert
um iiber 10 mgal zu hoch ist, doch ist es zur Zeit wohl noch nicht msglich,
einen sicheren Wert anzugeben. Deshalb hat die Internationale Gravimetri-
sche Kommission Anfang September 1956 in Paris einem Antrag Pariski’s
(SU) zugestimmt, Absolutmessungen der Schwere in gréBerem Umfang durch-
zufiihren und dabei die Versuchsbedingungen zu variieren.

In Potsdam selbst ist man gegenwirtig ebenfalls mit der Neubestim-
mung der absoluten Schwere beschaftigt, die eine der wichtigsten Aufgaben
des Geodatischen Instituts darstellt. Die diesbeziiglichen Arbeiten befin-
den sich bereits in einem vorgeschrittenen Stadium der Entwicklung, da
iiber die Methodik véllige Klarheit herrscht, Ich habe mich wieder fiir die
Methode des Reversionspendels entschieden,obwohl mir ihre Miangel be-
kannt sind, welche im wesentlichen darin bestehen, daB man den Einflufl
der Elastizitét von Schneide und Lager und deren gegenseitiges Verhalten
nur mit einer gewissen Unsicherheit beriicksichtigen kann. Gegeniiber dem
iiblichen Verfahren bisher bekannter Reversionspendelmessungen sind aller-
dings einige wesentliche konstruktive Verbesserungen beabsichtigt, wo-
riiber ich der Internationalen Gravimetrischen Kommission in Paris bereits
einen Bericht vorgelegt habe,

Um alle Einfliisse auszuschalten, welche von Bewegungen des Stativs



bzw, Untergrundes herriihren, sind zwei Reversionspendel vorgesehen, die
auf gemeinsamem Stativ gleichzeitig gegeneinander schwingen (sog. Prin-
zip von Vening- Meinesz). Dieses fiir relative Pendelmessungen langst be-
kannte Verfahren ist bei Absolutmessungen bisher noch nicht angewandt
worden,

Wesentlich neu ist die Tatsache, daBl die Pendel bei allen erforder-
lichen Messungen nicht aus dem evakuierten Apparat genommen zu werden
brauchen. Es kénnen also sowohl die Beobachtungen der Schwingungsdauer
in beiden Pendellagen wie auch die Lingenmessungen (Schneidenabstand)
unmittelbar hintereinander und in verhaltnismaBig kurzer Zeit ausgefiihrt
werden, Dies wird wie folgt erreicht: Das Stativ besitzt eine obere und
untere Lagerfldche, deren Abstand etwas kleiner als der Schneidenabstand
ist., Durch Umdrehen des ganzen Apparates einschlieBlich der arretierten
Pendel wird die Rolle dieser Lager vertauscht und die Reversion vollzo-
gen.

In jedem Pendel sind 2 Hilfsebenen vorgesehen. Sowohl ihr gegenseiti-
ger Abstand wie auch die Abstiénde zu einer Lagerflache werden durch
interferometrischen Lingenvergleich mit QuarzendmaBen ermittelt, die
sich ebenfalls im Innern des Apparates befinden und daraus der gesuchte
Schneidenabstand abgeleitet, Wahrend der Langenmessung ruhen die Pendel
auf ihrem Lager. Die Einfliisse, welche durch das elastische Zusammen-
spiel zwischen Schneide und Lager wihrend des Schwingens zu befiirch-
ten sind, versuchen wir nach einem Vorschlag von Berroth und nach dem
Vorbild von Agaletzki in Leningrad dadurch zu eliminieren, daB wir 3 Paare
von Pendeln verschiedener Langen (25, 50, 75 cm) einsetzen. Bei diesem
Verfahren, das im Prinzip auf die Elimination einer unbekannten Linge
dhnlich wie beim Besselschen Verfahren hinauslduft, wird vorausgesetzt,
daB die Verhaltnisse zwischen Schneide und Lager, insbesondere der Auf-
lagerdruck, d.h. die Pendelgewichte, in allen Fillen gleich sind. Schneide
und Lager sind daher bei allen Pendeln austauschbar, was auch Unter-
suchungen iber den EinfluB der Schneidenschérfe und des Schneidenmate-
rials erleichtert.

Hinsichtlich der Zeitmessung zur Bestimmung der Schwingungsdauer
wird auf bereits bekannte Methoden zuriickgegriffen.

Der im Entstehen begriffene neue Apparat mit den beiden Reversions-
pendeln stellt an die Stabilitét der Aufstellung und an die Temperatur des
MeBraumes keine griBeren Anforderungen wie ein gewdhnlicher Apparat
fiir relative Schweremessungen. Auch die MeBdauer wird durch die zusétz-
lich notwendige Lingenmessung nicht wesentlich verlangert. Man wird das
neue Pendelgerdt somit als transportablen absoluten Schweremesser be-
quem an verschiedenen Orten einsetzen kdnnen und darin liegt sein beson-
derer Vorteil,



Uber die bisherigen Erfahrungen

und Meflergebnisse mit dem Seegravimeter
Von A. Graf, Lochham )

Zusammenfassung: Es wird iiber die MeBergebnisse von zwei Seegravimeter-Me B~
fahrten auf dem Starnberger See an Bord der 100-Tonnen groBen ‘‘Tutzing’’ und
einer Mittelmeer - MeBfahrt an Bord der 5000-Tonnen groBen ‘‘Messapia’’ berichtet.
Bei der einen Starnberger See-Meflreise legte das Schiff die 4,4 km lange Nord -
Stidstrecke Starnberg-Leoni fiinfmal in beiden Richtungen, bei der anderen die
14,6 km lange Strecke Seehafen-Starnberg-Bernried dreimal mit Kurs 16,5° und
viermal mit Kurs 196,5° zuriick. Bei der erstgenannten MeBreihe herrschte wind-
stilles Wetter, bei der zweiten starke Gewittertétigkeit mit bdigen Winden. Als
Reproduzierbarkeit bzw. Genauigkeit einer Einzelmessung wurde ermittelt + 0,3
mGal bei der Schénwetterfahrt und + 0,8 mGal bei der Schlechtwetterfahrt. Die Mit-
telmeerreise erstreckte sich auf die Route Venedig-Triest und zuriick. Bei der
Hinfahrt herrschte Sturm mit 80 km/Std. Windgeschwindigkeit und daher war nur
ein kurzes Stiick der MeBkurve auswertbar, Bei der Riickfahrt war die See ruhig und
glatt. Ein Teil der erhaltenen Schwerewerte konnte mit den Unterwasser-Gravime-
termessungen C. Morrelis verglichen werden. Die Ubereinstimmung betrug im Mittel
etwa + 2 mGal, trotzdem der Browneeffekt nicht beriicksichtigt werden konnte.

Abstract: The author reported about the results of two measuring trips on the lake
‘‘Starnberg’’ on board of the 100-ton ship ‘‘Tutzing’’ and a measuring trip on the
Mediteranean on board of the 5000 ton-ship ‘‘Messapia’. At the lake Starnberg it
has been found an accuracy of + 0,3 mgl under good weather conditions and of
+ 0,8 mgl on a bad weather day. The accuracy of the values in the Adriatic sea
compared with the underwater measurements of Morelli was + 2 mgl without taking
in account the Browneeffekt, which could not be determined.

In einer fritheren Arbeit [2] war iiber die ersten Messungen mit dem neu-
entwickelten Seegravimeter [1] auf dem Starnberger See berichtet worden.
Seitdem wurden drei weitere ganztidgige MeBfahrten auf dem nur 100 Tonnen
fassenden Motorschiff ‘‘Tutzing’’ und eine Mittelmeerfahrt auf dem 5000 t
groBen Dampfer ‘“‘Messapia’’ von Venedig nach Triest und zuriick durchge-
fiihrt.

Uber die erzielten MeBergebnisse und die gemachten Erfahrungen wird
nachstehend berichtet,

D) Dr. Ing. habil. A. Graf, Lochham b.-Manchen, Liebigstr. 4



Um die Genauigkeit eines Seegravimeters zu priifen, ist es zunachst
notwendig, jene Fehlermoglichkeiten, die mit dem Gerét nichts zu tun ha-
ben, abzutrennen von jenen, die im Gerét selbst liegen. Zu den ersteren
gehdren: ungenaue Lagebestimmung des Schiffes, Fehler in der Angabe
der Schiffsgeschwindigkeit und des Kurses sowie Vernachlidssigung der
Brownekorrektion, zu den letzteren: ungeniigende Linearitdt der Anzeige,
zu geringe Ddmpfung, Fehler der elektrischen Zwischenglieder wie elektri-
scher Abgriff, Verstérker, Schreiber usw., Einfliisse von Spannungs- und
Frequenzschwankungen und alle jene Fehler, die auch bei Landmessungen
in Erscheinung treten konnen, némlich nicht geniigende Reproduzierbarkeit,
Arretierverzerrungen, Spriinge, nicht kompensierte Druck- und Temperatur-
effekte etc.

Aus Griinden dieser Fehlertrennung ist bei den bereits versffentlichten
Messungen vom 19. 11. 55 auf der ‘‘Seeshaupt’ die MeBanordnung so ge-
troffen worden, daB die MeBwerte bei ruhendem und unverankertem Schiff
in unmittelbarer Nihe des Landesteges mit jenen verglichen wurden, die
auf dem Landesteg mit einem Landgravimeter erhalten worden waren. Es
fielen in diesem Falle also nahezu alle Fehler der ersteren Art weg. Ganz
war dies allerdings nicht der Fall. Denn es ist nicht méglich, ein Schiff
villig ruhig im Wasser zu halten, es wird immer etwas driften. Bei diesen
Messungen war eine Genauigkeit von + 0,5 mGal fiir eine Einzelbeobach-
tung erzielt worden.

Bei den nun zu diskutierenden Messungen v. 27.4.56 und 11.5.56 wurde
Wert darauf gelegt zu erfahren, welche Genauigkeit mit dem Seegravimeter
auf einem Binnensee wihrend der Fakrt zu erreichen ist.

Bei der Fahrt am 27.4.56 wurde, um den Estvioseffekt auszuschalten,
ein reines Nord-Siidprofil ausgewihlt, némlich die Strecke Starnberg- Leoni
und diese 5 mal mit der konstanten Geschwindigkeit von 19,5 km/Stunde
hin und zuriick durchfahren. Die Ortsbestimmung erfolgte aus Uhrzeit und
Geschwindigkeit. Diese Methode setzt Windstille und Driftfreiheit voraus.
Solche Verh#ltnisse waren am 27.4.56 gegeben. Das Messprofil war 4,4 km
lang, der Untergrund unter der Wasseroberfliche ist stark profiliert und
sinkt bis 80 m Tiefe ab. Leider war der KompaB des Schiffes nicht ge-
niigend kompensiert, so daB der Steuermann den Kurs abschatzen mufte,
um ohne Kurs#énderung ans Ziel zu kommen, d.h, in der Nord-Siid-Rich-
tung zu bleiben, Bei der Fahrtrichtung Nord-Siid (Starnberg-Leoni) gliick-
te dies bereits bei der ersten Fahrt, so dal alle 5 Fahrten unter sich ver-
gleichbar sind, Bei der Riickfahrt Leoni- Starnberg dagegen wurde zunéchst
der Kurs 207° eingestellt, Dabei wurde der Landesteg Starnberg zu weit
ostlich erreicht und daher bei der zweiten Fahrt 206,5° anvisiert. Auch
dieser Wert erwies sich noch zu hoch. Erst der Kurs 206° stimmte genau
mit der Richtung zum Landesteg Starnberg (geografisch Nord) iiberein, Die
beiden ersten Reihen in Tabelle 1 muBten daher mit einer kleinen Edtvés-



korrektur versehen werden, um mit den iibrigen, die genauen Nord-Siid-
Kurs besitzen, verglichen werden zu kénnen. Da wegen der starken Ande-
rung des Bodenprofiles die Estvéskorrektion allein nicht ausreichend ist,
sondern noch durch eine topografische ergénzt werden miite, wurden von
den 10 MefBreihen zur Fehlerberechnung die beiden ersten nicht herange-
zogen, Die Tabellen 1 und 2 enthalten die direkten miniitlichen Ablesungen
des Registrierstreifens, sowie die Mittelwerte und die Fehlerquadratsum-
men, Fiir beide Richtungen errechnet sich ein mittlerer Fehler fiir die Ein-
zelmessung von + 0,27 mGal. Zu dem gleichen Ergebnis gelangt man, wenn

Tabelle 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
. Ablg. . . Ablg. ., . Ablg. ., . Ablg. . . Ablg. Mittel 52
Zeit pars Zeit pars Zeit parsg Zeit pars Zeit parsg pars 38 /2»
1092 28,0 11'% 27,5 124 28,0 14!! 283 1524 __ 282 0,01

100 27,7 1117 27,0 12%% 275 1410 27,6 15%% 27,4 27,5 0,01
1090 27,7 111¢ 26,9 1247 27,0 14°° 27,0 1522 27,2 .27,1 0,02
959 27,9 11'% 27,4 12%¢ 275 14°% 275 152! 274 27,5 0,01
958 9g2 114 27,8 1245 28,2 1497 28,7 1520 281 283 0,10
957 28,7 11'% 28,7 124 29,0 14% 29,8 15! 29,0 29,3 0,22
956 20,4 1112 29,5 1243 30,1 14 31,0 15'® 30,0 30,4 0,31
9%% 30,6 111 30,5 1242 31,2 14° 31,8 15!7 31,0 31,3 0,18
954 31,1 1110 31,3 124! 325 14% 32,4 151 320 32,3 0,07

Kurs- fb“;f' Mittl. Fehler: + 0,10 = 0,316 pars = + 0,27 mGal
Tabelle 2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Zeit ::rlsg‘ Zeit 3::5‘ Zeit :::sg' Zeit "?alrgs‘ Zeit ';balrg‘ b;f:::l ZTaz

1038 33,2 115° 33,6 132° 33,1 14%¢ 33,5 16!* 33,0 333 0,00

IOZZ 32,5 11:; 33,0 1323 32,8 14ﬁ 32,4 16:; 32,4 32,6 0,07
1035 31,6 1133 315 137 318 1437 32,2 167 31,8 318 0,07
103> 30,8 1132 30,7 137° 30,8 14i° 318 16 308 310 0,21
1030 20,8 115 297 13° 209 1437 309 160 300 30,1 0,23
1007 28,9 113 290 137 288 14} 289 16 286 288 0,03
1031 28,0 1148 28,3 1322 28,0 1439 27,9 1607 28,2 28,1 0,03
105, 27,1 1197 28,0 1300 280 1430 27,7 16,0 27,6 27,7 0,14
103 27,0 1n*7 27,3 13%*' 275 14°° 27,0 16°° 27,1 27,2 0,05

Mittlerer Fehler: + 0,10 = 0,316 pars = +0,27 mGal



man die zusammengehdrenden Werte unmittelbar vor dem Abbremsen und
nach der Anfahrtsbeschleunigung des Schiffes auftriagt, wie dies in Abb. 2
geschehen ist, und die Abweichungen vom Mittelwert bildet, Hierbei zeigt

sich, daB die Differenz in Richtung Nord
(6,1pars) von jener in Richtung Siid (4,1 pars)
verschieden ist., Dies beruht darauf, da sich
die beiden Differenzen nicht auf das gleiche
Wegstiick beziehen. Beim Anfahren muB mit
dem Ablesen solange gewartet werden, bis
die Schiffsgeschwindigkeit konstant ist,
Dies ist erst nach etwa 1,1 km Fahrt der
Fall, so daB die erste Ablesung erst bei
Punkt a in Abb. 1 erfolgen kann. Nach 8 Mi-
nuten Fahrzeit ist Punkt b erreicht (2,8 km),
von wo ab bereits wieder das Schiff verzs-
gert werden mufl. Auf der Riickfahrt fillt nun
b’ nicht mit b zusammen, da sich in b das
Schiff noch in der Anfahrtsheschleunigung
befindet. Das Tiefenprofil in Abb. 4 zeigt,
daB unter der Strecke a-b die Héhenlinien
von 535 m auf 500 m absinken und dann wie-
der auf 550 m ansteigen, wihrend sie unter
der Strecke a’-b’ fast gleichmiBig von 500 m
auf 580 m zunehmen. Dies kommt noch bes-
ser zum Ausdruck, wenn man nunmehr die
Mittelwerte in Tabelle 1 und 2 auftrigt
(Abb. 3). Es zeigt sich hierbei, daB sich
Hin- und Riickprofil gut zur Deckung brin-
gen lassen, wenn man Anfang und Ende der
MeBstrecken (a-b bzw. a’-b?) jeweils 1100m
bzw. 500 m vom Ziel entfernt annimmt, was
sich auch zwanglos aus der bekannten
Schiffsgeschwindigkeit errechnen 1aBt.

In Abb. 4 ist ferner die Bouguerkorrektion
eingetragen, die der Wassertiefe proportional
ist. Addiert man diese zu den MeBwerten ge-

Abb. 1: Skizze des Starn-
berger Sees mit den beiden
Me Bprofilen.

mél Abb. 5, so erkennt man, daB die Schwereabnahme von Starnberg nach
Leoni fast linear verlauft, also keine lokale Anomalie, die durch das Unter-
grundrelief bedingt sein konnte, aufweist. Dagegen ist ersichtlich, daB
eine zu den Alpen hin ansteigende negative regionale Schwere storung von
4,3 mGal vorhanden ist, da der Breiteneffekt von der Gesamtdifferenz von

7,8 mGal nur etwa 3,5 mGal ausmacht.

Die hier angenommene Zuordnung der MeBwerte bei der Hin- und Riick-



fahrt und ihre gute Ubereinstimmung mit dem aus dem Bodenrelief sich er
gebenen Bouguerkorrektionen beweist, dal die errechnete Genauigkeit von
+ 0,3 mGal fiir die Einzelmessung reell ist, Dieser Betrag stellt aber noch
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Abb. 2: Die Anfangs- und Endschwerewerte des MeBprofiles Starnberg-Leoni bei
voller Fahrt des Schiffes (c. 19 km/Std.). Werte in 500 m bezw. 1100 m vom Lan-
desteg bei ca. 20 km/Std. Schiffsgeschwindigkeit. @ Werte am MeBpunkt a und b;
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nicht die untere Grenze dar. Sicherlich hétte sich die Genauigkeit noch
etwas steigern lassen, wenn die Fahrtgeschwindigkeit kleiner gewesen und
am Kurs noch genauer und starrer festgehalten worden wire. Schon kleine
Kursabweichungen machen sich bei der Messung bemerkbar. Sie ergeben
nicht nur einen Estvéseffekt, sondern méglicherweise auch eine Geschwin-
digkeitsanderung und damit einen Browneeffekt. Ein Schiff, das um einen
gegebenen Kurs leicht hin und her pendelt, braucht bei gleicher Tourenzahl
der Schrauben lénger fiir eine bestimmte Fahrstrecke als ein Schiff, das
den Kurs starr einhélt, Die erwihnten Fehlermoglichkeiten sind der Schiffs-
geschwindigkeit proportional, gehen also mit ihrer Verringerung entspre-
chend zuriick.

Nachdem nunmehr die Genauigkeit des Seegravimeters bei konstantem
Nord-Siid-Kurs ermittelt war, wurde am 11.5.56 eine weitere MeBfahrt mit
einer von Nord-Siid abweichenden Fahrtrichtung unternommen und zu die-
sem Zwecke die Strecke Hafen-Starnberg-Bernried (14,6 km) gewahlt. Es
traf sich giinstig, dal dieses Mal das Wetter schlechter war als bei den
friiheren Messungen. So konnten auch Erfahrungen bei nicht ganz ruhiger
See gewonnen werden. Der Tag war regnerisch, es herrschte teilweise
baiger Wind und das Schiff durchkreuzte mehrmals in Seemitte eine Gewit-
terfront. Die Wellen zeigten Schaumkémme.

Die Abb. 6 enthdlt wieder die direkten Ablesungen von den Registrier-
streifen. Am auffilligsten ist die Punktfolge zwischen 1204 und 1224 in

I R

B A3 AR

T R R L TR TR R )

Abb. 6: Schwereregistrierung lings des Profiles Hafen- Starnberg- Bernried
bei voller Fahrt des Schiffes und unruhiger See.

Abb. 6, wo starkes Gewitter herrschte und ein nicht unbetrachtlicher See-
gang. Die Schwankungen des Schiffes waren stark spiirbar, wenn auch von
einem Sturm nicht gesprochen werden kann. Leider stand mir kein brauch-
barer Horizontalbeschleunigungsmesser zur Verfiigung, so dafl der Browne-
effekt nicht berechnet werden konnte. Letzterer betrug etwa 11 mGal maxi-
mal. Um 1136 kreuzte die ‘“‘Bayern’’ den Kurs der ‘Tutzing”. Die erzeug-



11

ten Wellen brachten das Schiff in eine Schaukelbewegung um die Liangsach-
se und erzeugten einen Browneeffekt von mehreren mGal.

Um die einzelnen MeBprofile miteinander vergleichen zu kénnen, muB
hier zunachst der Estviseffekt berechnet werden, Er betrug in Fahrtrichtung
Bernried 14,63 mGal = 9,5 pars und in entgegengesetzter Richtung mit
etwas Gegenwind 13,85 mGal = 9,0 pars. Hieraus errechnet sich ein Eich-
wert von 1,54 mGal pro pars, was mit fritheren Skalenwertbestimmungen gut
iibereinstimmt. Zieht man von allen Profilen Hafen-Bernried 9,5 pars ab
und addiert man zu allen Profilen Bernried-Hafen 9,0 pars, so ergeben
sich die Zahlenwerte in Tabelle 3 und 4. Bildet man wieder die Mittel-

Tabelle 3
1 2 3 4 5 6 7 8 9
2
Zeit pars Zeit pars Zeit pars Mittel 2’—28- \ /-Z?é_
1144 34,9 1400 34,5 1614 35,5 35,0 0,25 0,50
1146 33,5 1492 33,0 1616 35,0 33,8 1,03 1,02
1148 32,1 1494 32,5 1618 33,5 32,7 0,52 0,72
1180 32,0 1496 31,2 1620 32,3 31,8 0,33 0,58

1152 30,4 1408 29,9 1622 31,6 30,6 0,76 0,87
1154 30,7 1410 29,5 1624 30,5 30,2 0,21 0,46
1156 985 - 1412 28,5 1626 30,0 29,0 1,00 1,00
llgg 28,3 1414 27,3 1628 297 28,4 1,45 1,20
12 28,2 14 26,6 16 29,4 28,0 1,98 1,40
o8 26,6 18, 24,8 16,, 28,5 26,6 3,42 1,85
12 25,0 14 25,5 16 27,5 26,0 1,75 1,36

122° 265 14 23.8 16 26,7 25,6 2,63 1,62
12/ 255 1424 22,7 16 265 24,9 3,89 1,97
2,0 255 1425 242 1680 264 253 1,25 1,12
128 249 142 223 162 247 239 2,10 1,45
12,4 285 1430 22,0 16' 243 24,9 1086 3,30
120 286 1432 216 16 243 248 12,45 3,63
12 26,8 143* 21,3 16%% 235 238 7,67 2,77

1220 245 14 20,7 16 22,3 22,5 3,64 1,91
1220 232 143% 209 1657 225 222 1,39 1,18
12,0 208 1480 203  16% 22,2 2,1 055 0,74
12* 20,4  14*2 205  16° 22,0 21,0 0,21 0,46
mit
Gang- Mittlerer Fehler = 31,10 : 22 = 1,415 pars = + 2,2 mGal
korrekt.

werte und die Abweichungen von diesen, so ergibt Tabelle 3 ohne Riick-
sichtnahme auf Gang und die vom Unwetter verursachten Abweichungen
einen mittleren Fehler von 2,2 mGal und Tabelle 4 einen solchen von
+1,2 mGal. Die Mittelwerte sind in Abb. 7 aufgetragen. Eine solche Aus-
wertung ist aber zu summarisch und verschlechtert das MeBergebnis. Denn



12

Tabelle 4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Zeit pars Zeit pars Zeit pars Zeit pars Mittel 35% ,/_552
pars 3 3
101‘2’ 21,0 1222 21,1 1533J 21,7 17{; 22,0 21,4 0,23 0,48
10,2 224 123% 21,5 1507 22,0 170 2,7 2L9 017 0,41
1008 2L,6 1250 21,0 1571 222 17,0 2L7 21,6 0,24 0,49
0% 21,2 1200 21,3 153 220 177 23,0 21,9 0,69 0,83
00 22,0 1300 222 151° 22,3 170 23,5 22,5 0,70 0,84
1000 23,0 1300 229 1577 23,7 170 255 23,8 145 1,20
1037 23,5 130 23,0 157 247 1770 255 242 1,29 1,13
100¢ 23,9 1300 242 157 247 17, 260 247 086 0,93
1000 24,5 1300 242 152 250 17,0 254 24,8 0,28 0,53
1050 255 130 246 152 256 17,7 262 255 0,44 0,66
1107260 1312 253 1570 269 17,0 272 265 0,8l 0,9
102 27,2 137 264 157 280 17,0 280 27,6 0,64 0,80
1104 282 130 27,0 1500 286 17,0 295 283 1,08 1,04
1100 29,4 13,0 284 153 291 170 3L0 295 1,20 1,10
10 82,4 13,0 293 15 208 170 3L1 30,6 1,9 139
11, 3Le 137 309 1530 305 17,0 320 3L2 046 0,68
117 30,8 13;¢ 318 1s3) 3L,3 17,0 33,0 3L5 0,9 0,98
118 32,9 1330 33,0 153 32,3 17, 341 331 056 0,75
1118 34,0 1330 34,0 1545 33,8 1752 35,0 34,2 0,29 0,54
11,0 360 135 357 15° 348 1700 360 356 0,32 0,56
11,0 369 1337 364 150 363 17,0 37,8 368 047 0,68
11 38,3 13 37,7 15 37,8 17 - 37,9 0,10 0,32

Mittlerer Fehler: 17,24 : 22 = 0,785 pars = + 1,2 mGal

“»Bernried

Bl
) \Hafen
O

17 b

e iy

Abb. 7: Mittelwerte bei drei-vierfacher Wiederholung ohne Riicksicht auf

Cang und windbedingte Browne-Effekte (links). Mittelwerte bei drei-vier-

facher Wiederholung mit Gangkorrektur und roher Eliminierung des Browne-
Effektes (rechts).
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die Abb. 6 lasst deutlich erkennen, daB die plétzlichen Abweichungen
keine Untergrundanomalien, sondern durch die Schwankungen des Schiffes
bedingte Browneeffekte sind. Letztere sind aber immer positiv und es ist
daher keine Willkiir, wenn man sie in der Weise niherungsweise eliminiert,
daB man stets die tiefsten VleBwerte miteinander verbindet bzw. interpo-
liert, wie dies in Abb. 6 angedeutet ist. Die auf diese Weise neuermittelten
Werte sind in den Tabellen 5 und 6 eingetragen und vom Gravimetergang
befreit worden. Abb. 7 zeigt rechts die neuen Mittelwerte. Ein Vergleich
mit den friiheren (links) 1408t erkennen, dafl dieses Verfahren berechtigt
ist und zu bedeutend besseren Ergebnissen fiihrt. Der mittlere Fehler
geht bei dieser Auswertemethode fiir beide Profile von +2,2 mGal bzw.
+ 1,2 mGal auf + 0,77 bzw. + 0,75 mGal zuriick. DaB die beiden Profile
am Anfang etwas divergieren, liegt nicht an der Messung, sondern an der
nicht vslligen Konstanz der Schiffsgeschwindigkeit infolge von Windbgen
bzw. von Drehungen der Windrichtung. Die Mittelwerte aus den Hin- und

Tabelle 5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Zeile 2 Zeile 4 Mittel
Zeit pars  Zeit pars Zeit  pars m.Gang- m.Gang- Zeile 6, = =

korrekt. korrekt. 7,8 pars 2
11:‘:5 33,9 149 345 16!° 350 354 350 351 0,06 0,24
17 33,0 1422 330 16,0 33,5 345 335 338 034 058
1es 3L6  140% 32,5 1620 32,3 33,1 33,0 32,8 0,19 044
112 30,5 14%¢ 31,2 1622 31,6 32,0 31,7 31,8 0,05 0,22
1.0 295 14°% 2990 162* 3055 31,0 30,4 30,6 0,11 0,33
1% 28,9 1410 295 162° 29,8 30,4 30,0 301 0,10 0,32
120 27,5 1412 285 1620 29,0 290 290 290 0,00 0,00
11 26,5 141 273 163 284 280 27,8 281 0,10 0,32

1290 95’5 14’ 266 1632 27,8 27,0 271 27.3 0.9 044

1283 24,7 145 957 1634 271 262 262 265 027 0,52
1206 24,0 14, 245 16 28 26,5 25,5 25,0 25,7 0,59 0,77
12 23,3 14 23,5 16 25,8 24,8 24,0 24,9 0,81 0,90

12‘1’3 22,8 142 228 16 25,2 24,3 23,3 24,3 0,90 0,95
12 22,3 14 22,3 16%2 24,7 23,8 22,8 23,8 0,9 0,95
14 2L9 1470 2L9 16°* 24,0 23,4 224 233 0,70 0,84
1214 215 14 21,7 16 23,3 23,0 22,2 22,8 0,30 0,58
12,0 21,0 1432 21,3 16 22,8 22,5 21,8 22,4 0,27 0,52
12,0 207 142% 20 16 22,3 22,2 21,5 22,0 0,29 0,54
12,0 203 143 207 1622 220 21,8 2,2 21,7 0,18 0,42
12 20,0 143% 204 16°% 21,9 21,5 209 214 025 050
26 197 1430 20,2 legg 20,7 21,2 20,7 20,9 0,09 0,30
12 19,4 14 20,5 16 20,4 20,9 21,0 208 0,11 0,33

Mittlerer Fehler: 0,50 pars = + 0,77 mGal
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Tabelle 6

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zeile2 Mittel 3452 52
Zeit pars Zeit pars Zeit pars m.Gang- zeile 3 =2
korrekt. 4,6,7

1222 91,0 15% 21,8 17'%? 220 21,7 21,8 0,03 0,17
1238 21,0 157% 21,7 17i4 21,7 21,7 21,7 0,00 0,00
125¢ 21,0 150 21,7 1716 21,4 21,7 21,6 0,03 0,17
1232 21,3 152 21,8 1723 21,7 22,0 21,8 0,03 0,17
1307 215 158 22,1 1720 2zl 22,2 23,1 0,01 0,10
139 220 1515 22,6 1722 22,6 227 226 0,01 0,10
1304 22,5 15,0 23,1 1724 23,2 232 232 001 0,10
130° 23,2 1570 23,7 1700 23,8 23,9 23,8 00l 0,10
1308 23,0 1522 245 1720 247 246 246 0,01 0,10
1317 246 15¢ 251 1730 254 253 253 0,03 0,17
137 253 1500 257 1700 262 260 260 0,06 0,24
1314 264 1520 264 1734 27,2 271 269 0,19 0,44
138 27,0 1530 27,2 173% 280 27,7 27,6 017 0,4l
13,0 284 1532 270 17 29,0 29,1 287 045 0,67
135, 293 I5;¢ 288 1713 30,1 30,0 29,6 0,53 0,73
13 30,9 183° 297 172 311 3L6 308 097 0,98
1332 3,8 15, 30,8 17,0 32,0 325 31,8 0,76 0,87
130 33,0 1550 3Le 178° 33,0 33,7 328 LIS 1,08
1322 340 1582 320 173% 341 347 33,9 084 092
13 35,7 1544 340 1750 351 364 352  La4 1,20
133’1 36,4 1580 35,0 1722 360 37,1 360 L10 1,05
13 37,7 15 36,7 17 37,8 384 37,6 0,75  0.86

Mittlerer Fehler: 10,63 : 22 = 0,49 pars = + 0,75 mGal

Riickprofilen sind in Abb. 9 ersichtlich. Dort ist vom Unwetter nicht mehr
viel zu sehen. DaB die Werte richtig sind, d.h. den wirklichen Schwerewer-
ten entsprechen, léBt sich wieder wie frither durch Anbringung der Bou-
guerkorrektionen geméB Abb. 8 zeigen. Aus der Tatsache, daBl sich wieder
eine fast lineare Schwereabnahme von Norden nach Siiden ergibt wie bei
der Schénwettermessung vom 27, 4. 56, darf man schlieBen, daB die Aus-
wertung in Ordnung und daB die durchfahrene Strecke frei von lokalen
Schwerestérungen ist. Der regionale negative Effekt in Richtung auf die
Alpen betrégt auch hier ca. — 1 mGal pro km wie im oberen Teil des Sees.
(14 mGal auf 14,6 km gegeniiber 4,3 mGal auf 4,4 km).

Als Ergebnis der Messungen auf dem Starnberger See als dem Repri-
sentanten eines Binnensees wurde gefunden:

1) Bei windstillem Wetter ist eine Reproduzierbarkeit der Messungen auf
0,2 bis 0,3 mGal erreichbar, die durch Wiederholungsmessungen noch
gesteigert werden kann. Dabei wurde die Schiffsposition nur durch Uhr,
KompaB und Landmarken ermittelt.
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2) Bei etwas windigem, aber nicht stirmischem Wetter liegt die Reprodu-
zierbarkeit der Messungen bei etwa 0,8 mGal (mittlerer Fehler der Ein-
zelbeobachtung), soferne man die groben ins Auge fallenden durch den
Seegang bedingten Abweichungen in der Weise eliminiert, daB man stets
die tiefsten Werte miteinander verbindet und so den Profilverlauf inter-
poliert. Ein wesentlich genaueres Verfahren wire die Berechnung der
Brownekorrektur an Hand von Horizontalbeschleunigungsmessungen.

3) Die unter 1) und 2) gemachten Angaben beziehen sich auf ein 100-Ton-
nen Schiff und gelten nur fiir einen Binnensee.
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Abb. 8: Tiefenprofil lings der Fahrt- Abb. 9: Nach Bouguer reduzierte mitt-
route Hafen-Starnberg-Bernried und lere Schwerewerte lings des Me8profi-
entsprechende Bouguerwerte. les Hafen-Starnberg-Bernried.

Nicht so giinstig liegen die Verhaltnisse auf dem Meere. Zwar kann
man dort wesentlich groBere und stabilere Fahrzeuge benutzen, aber der
Wellengang ist erheblich komplizierter. Bei einem Binnensee fehlt die
Diinung und die Wellen klingen schneller wieder ab, wenn die Oberflache
durch Wind oder andere Schiffe in Bewegung geraten ist. Der Seegang dau-
ert also nur solange, als die Ursache wirkt. Auf dem Meere dagegen macht
sich ein Sturm, der in einer ganz anderen Gegend stattfindet oder stattge-
funden hat, durch seine Fernwirkung bemerkbar, und so kann die Wasser-
oberflache auch an ganz windstillen Tagen unruhig sein. Wahrend ein
Schiff auf einem Binnensee fast nur Drehschwingungen um beide Haupt-
achsen ausfiihrt, die im wesentlichen Horizontalbeschleunigungen hervor-
rufen, kommen auf hoher See Tauchschwingungen hinzu, die von betrachtli-
chen Vertikalbeschleunigungen begleitet sind. Schon ein periodisches
Auf- und Abgetragenwerden des Schiffskérpers auf einer groBen Welle um
1 cm verursacht bei einer 6-Sekunden-Periode eine Beschleunigung von
1000 mGal. (b = 472 . s/T2). Im Mittelmeer beispielsweise hat sich ge-
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zeigt, daB auch bei blauem Himmel Vertikalamplituden von 6000 — 30000
mGal vorhanden sind, die bei Sturm bis 500 000 mGal und dariiber anwach-
sen.

Um zu untersuchen, wie sich das Seegravimeter auf offenem Meere ver-
halt, wurde am 20.5.56 bzw. 23.5.56 eine MeBfahrt auf der Adria an Bord
der “Messapia’’ (5000 t) von Venedig nach Triest und zuriick unternommen.
Der italienischen Schiffsgesellschaft ‘‘Adriatica’’ und der Schiffsleitung
der ‘‘Messapia’’ sei auch an dieser Stelle fiir ihr groBziigiges und liebens-
wiirdiges Entgegenkommen herzlichst gedankt, ebenso Prof. Morelli, der
das Unternehmen vorbereitet und bestens unterstiitzt hat.

Die Apparatur konnte fast in Schiffsmitte nicht weit vom Metazentrum
(Drehpunkt) des Schiffes entfernt aufgestellt werden. Wahrend der etwa
5-stiindigen Fahrt wurde fortlaufend registriert. Leider konnte nur die
Riickfahrt ganz ausgewertet werden, da bei der Hinfahrt schon kurz nach
der Abfahrt Sturm mit 80 km/Std. Windgeschwingigkeit aufkam, Nur der
letzte Teil der Registrierung vom 20.5.56 ist ruhiger, als das Schiff nach
einer Kursinderung senkrecht zu den Wellenfronten gelangte.

Bei der Riickfahrt am 23.5.56 um 7h friih hatte die Schiffsleitung einige
Arbeiten an Bord vorzunehmen (KompaBnachjustierungen etc.), die ein
2-stiindiges Mangverieren in Hafenndhe erforderlich machten. Erst um
913 pefand sich das Schiff auf dem normalen Kurs in Richtung Venedig,
nachdem es kurz vorher von 993 bis 999 auf offener See stillgestanden
hatte (Abb. 18). Die Auswertung der Registrierung konnte daher erst von
9h ab erfolgen.

Aus Abb. 10 kann der Schiffsweg fiir beide Fahrtrichtungen gemiB den
Angaben der Schiffsleitung verfolgt werden. Aus den angegebenen Zeiten
und Entfernungen lassen sich die Geschwindigkeiten berechnen, wie dies
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Abb. 106: Kurs der ‘‘Messapia’’ bei der Mepfahrt am 23.5.56 von Venedig nach

Triest und 23.5.56 von Triest nach Venedig mit den von der Schiffsfiihrung an-
gegebenen Positionen.
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Tabelle 7
1 2 3 4 5 6 7
Zeit MeB3- Entfer- Viem/Std Kurs Eb&tvaseff. E&tvoseff.
punkt nungsdiff. ) mit lokal. mit mittl.
km Geschwind. Geschwind.
B = 45,5° B = 45,5°

913 1 o

930 2 7,52 26,5 235,50 67,5 mGal 71,0 mGal
945 3 7,85 3L3 235,5 67,5 mGal 71,0 mGal
1004 4 9,30 29,3 235,52 67,5 mGal 71,0 mGal
1020 5 8,69 32,5 257,0 83,8 mGal 83,8 mGal
1030 6 5,38 32,3 257,0° 83,8 mGal 83,8 mGal
1050 7 9,90 29,8 254,0° 82,5 mGal 82,5 mGal
ll10 8 9,90 29,8 254,0° 82,5 mGal 82,5 mGal
1130 o 9,90 29,8 254,0° 82,5 mGal 82,5 mGal
1150 10 9,90 29,8 254,0° 82,5 mGal 82,5 mGal
1310 1 9,90 29,8 254,0° 82,5 mGal 82,5 mGal
1217 12 4,29 36,8 254,0° 82,5 mGal 82,5 mGal
1224 13 3,60 30,7 274,0° 84,7 mGal 85,5 mGal
1534 14 4,97 29,8 296,0° 78,0 mGal 77,3 mGal
1239 15 2,76 33,1 294,0° 80,3 mGal 78,5 mGal
1944 le 2,62 31,4 294,0° 80,3 mGal 78,5 mGal
211 106,5 km 30,4

Minuten mittl.

Geschw.

in Tabelle 7 geschehen ist, um hieraus die Estvéskorrektionen zu berech-
nen, Letztere riihrt bekanntlich davon her, daB im zu messenden g ein An-
teil der Erdfliehbeschleunigung enthalten ist. Fahrt ein Schiff mit konstan-
ter Geschwindigkeit nach Osten, also mit der Erddrehung, so wird die
Fliehbeschleunigung vergréBert und damit ein negativer Schwereeffekt
erzeugt, da die zur Erdoberflache senkrechte Komponente vom Erdmittel-
punkt wegweist. Bei einer Fahrt nach Westen wird die Fliehbeschleunigung
verkleinert und das Gravimeter zeigt einen zu groBen Wert an. Im gegebe-
nen Fall muB bei Fahrtrichtung Triest- Venedig die Estvoskorrektion vom
gemessenen Schwerewert abgezogen werden. Ihr Betrag ist:

1) C =4,04 . Vim/Std. © cos¢ - sina(mgl)z)

(¢ = geografische Breite, » = Azimut von Nord iber Ost). Berechnet man
nun aus Formel 1) die Estvéskorrektion fiir die einzelnen Zeitabschnitte,
wie dies in Tabelle 1 Spalte 6 geschehen ist, so st5Bt man bereits auf
eine Schwierigkeit, die von grundlegender Art ist. Die in Spalte 4 auf Grund
der Angaben von Spalte 1 und 3 ermittelten Geschwindigkeiten konnen un-
moglich an einem windstillen Tag bei konstanter Drehzahl der Schrauben

3 Ztschr. f. Geoph. 23
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bis zu 20% schwanken (von 26,5 bis 33,1 km/Std.). Die Toleranzen diirften
vielmehr bei den Angaben iiber die Schiffspositionen liegen. Im gegebenen
Fall ist es daher besser mit der mittleren Gesamtgeschwindigkeit von
30,4 km/Std. zu rechnen oder mit den einzelnen Gruppengeschwindigkeiten
fiir die MeBpunkte gleichen Kurses, Bei der hier vorgenommenen Auswer-
tung wurden letztere zu Grunde gelegt, da es immerhin méglich ist, dafl
die Schiffsgeschwindigkeit etwas von der Fahrtrichtung (von der Lage des
Schiffskérpers zu den Wellenfronten) abhiingt. Dementsprechend wurde
Spalte 6 in Tabelle 7 benutzt,

Eine weitere Schwierigkeit betrifft die Ermittlung der Brownekorrek-
tion; letztere beruht darauf, daf auf einem bewegten Fundament nicht das
gleiche g gemessen wird wie auf einem ruhenden. Ein anfahrendes oder
bremsendes Schiff hat eine Horizontalbeschleunigung, die sich zur Erd-
beschleunigung geometrisch addiert, den MeBwert also stets vergroBert.
Man kann daher eine Seegravimeterregistrierung nur innerhalb des Bereiches
zur Auswertung verwenden, wo die Schiffsgeschwindigkeit konstant war
(zuziiglich 5 Minuten Wartezeit wegen der starken Dampfung des Gerites),
es sei denn, daB man die Geschwindigkeitsanderung miBt und beriicksich-
tigt. Macht das Schiff eine Rollbewegung um eine seiner Achsen oder um
beide infolge des Seeganges, so entstehen periodische Horizontalbeschleu-
nigungen von der Art:

25

4 . . . :
h = ho sin 27t/T = %2—0 . sin 27t/T, die iiber eine Periode integriert

einen Zusatzvektor zu g, von der GroBe:

2) Ag = (b +h})/4g

ergeben. (b, bzw. h, sind die Amplituden der Horizontalbeschleunigungen
in den beiden Schif;sachsenrichtungen, s, der Weg). Die Bestimmung von
h; und h, erfordert ein eigenes Gerat, namlich einen Horizontalbeschleu-
nigungsmesser bzw.-Schreiber, den es fiir diesen Zweck in idealer Aus-
filhrung noch nicht gibt. Alle derartigen Gerate (Seismometer, Geophone,
Erschiitterungsmesser, Schwingungsmesser etc.) sind jhrer Natur nach
stark neigungsabhéngig, da sie sinusempfindlich sein miissen. Bei 1° Nei-
gung des Schiffes zeigen sie (statisch) g - sinf8 = 17500 mGal an (h =

2wt ) und dieser Betrag ist meist erheblich hgher

g - sinB + h, - sin
als jener, der gemessen werden soll (h, bzw. h,). Hangt man den Horizon-
talbeschleunigungsmesser aber kardanisch auf, um ihn stets in Lotrichtung
zu halten, so versagt er, weil dann das Geh#use gegeniiber der Masse eine
Relativbewegung ausfiihrt, die weger ihrer Reibungsabhangigkeit von den
Gelenken keine zuverlassige Zuordnung zum MeBwert erlaubt. Wahrschein-
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lich ist die brauchbarste, wenn auch etwas schwerfallige Losung die Ver-
wendung einer Kreisel-Plattform, auf der der Beschleunigungsmesser
richtig anzeigen wiirde, wenn der oder die Kreisel innerhalb einiger Perio-
den der Schiffsbewegung (c - 6 Sek.) nicht mehr als 1 Minute weglaufen.
Eine andere Moglichkeit ist die Verwendung von Pendeln mit sehr langer
Schwindungsdauer (¢ - 27 Sek.) gemaB dem Verfahren von Vening Meines z.

Bei der hier zu besprechenden Adriame(fahrt stand mir ein geeigneter
Horizontalbeschleunigungsmesser nicht zur Verfiigung. Ich hatte zwar
ein entsprechendes Gerét gebaut, das auf einem horizontalen Eich-
tisch recht gut lineare Ausschlidge ergab, aber an Bord konnte ich aus den
bereits erwiihnten Griinden keine zuverldssigen Werte erhalten, Ich schitze
die bei der Riickfahrt vorhanden gewesenen h -Amplituden auf etwa 2000
bis 7000 mGal. Bei der Sturmfahrt am 20.5.56 dagegen diirften sie mehr als
20000 mGal betragen haben. Beziiglich der Abschétzung der Brownekorrek-
tion ohne MeBgeriat hat man einige Anhaltspunkte. Die Starnberger See-
Messung hatte gezeigt, daB man bei kurzzeitigen Schiffsschwankungen die
niedrigsten Schwerewerte miteinander verbinden soll, da der Browneeffekt
immer positiv ist und er dadurch in der Wirkung reduziert werden kann.
Betrachtet man den Registrierstreifen in Abb. 17 so erkennt man, daB bei
einem Schiff die periodischen horizontalen und vertikalen Beschleunigungen
miteinander gekoppelt sind (bei einer Drehbewegung erhélt man eine Dreh-
beschleunigung, die sich aus einer vertikalen und einer horizontalen Kom-
ponente zusammensetzt) und daB daher bei Zunahme der periodischen Hori-
zontalbeschleunigung auch die periodische Vertikalbeschleunigung an-
wiichst, Die Ausschldge in Abb. 17 entsprechen vertikalen Beschleuni-
gungsinderungen, da ein Gravimeter nur solche direkt anzeigt, sie verraten
aber durch die GréBe ihrer Amplitude auch die GréBe der horizontalen, die
mit ihnen verbunden sind. Macht ein Schiff nur Drehschwingungen, und
keine Tauchschwingungen, wie dies meist auf Binnenseen der Fall ist,
und benutzt man fiir die Messungen stets den gleichen Ort auf dem Schiff,
80 kénnte man die periodischen Gravimeteramplituden naherungsweise gera-
dezu in horizontale Milligal umeichen. Auf hoher See ist eine solche Zuord-
nung aber wegen der vorhandenen Tauchschwingungen zu ungenau, da dort
ﬂuc;l reine Vertikalschwingungen (ohne horizontalen Anteil) vorhanden
sind.

Man kann also in erster Niaherung schon aus dem Gravimeterschrieb er-
kennen, ob groBere Browneeffekte aufgetreten sind. Ist die Registrierung
sehr ruhig, so muB auch die Horizontalbeschleunigung klein gewesen sein.
In Abb. 11 sind die periodischen Amplituden auf der Fahrt Triest- Venedig
roh skizziert. Man erkennt, daB sie in Kiistenndhe am geringsten waren,
und daher dort auch die Browneeffekte am kleinsten gewesen sein miissen,
wie die Ubereinstimmung der gefundenen Schwerewerte mit jenen von Mo-
relli auch beweist.
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Abb. 11: GréBe der MeBausschlige auf Abb. 12: Schwerewerte am 20. 5.56 nach

der Schwereregistrierung (Amplituden)  der Kursédnderung um 2016 nach Abzug

Triest - Venedig am 23.5.56. der Edtvoskorrektion jedoch ohne Be-

riicksichtigung des Browneeffektes.

Die plétzliche Zunahme der Amplituden kurz nach 10t beruht auf einem

Kurswechsel. Die GroBe der h - Beschleunigungen h#ngt stark von der

Stellung des Schiffskérpers zu den Wellenfronten ab, sie sind am kleinsten,
wenn die Wellen vom Schiff senkrecht geschnitten werden.

Nun zu den Messungen selbst.

Wie schon erwidhnt wurde, herrschte am 20.5.56 sehr starke Windtatig-
keit (80 km/Std.). Die dadurch hervorgerufenen h-Beschleunigungen be-
wirkten einen Browneeffekt von circa 100 mGal, der mangels einer geeigne-
ten Apparatur nicht gemessen, sondern nur grob geschiétzt werden konnte.
Nur der letzte Teil des Profiles von 2016bis 2109 wurde in Abb. 15 aufgetra-
gen. Infolge einer Kursénderung um 2016 gelangte das Schiff fast senkrecht
zu den Wellen und beruhigte sich dadurch. Der Browneeffekt ging, wie ein
Vergleich mit der Riickmessung ergab, auf wenige Milligal zuriick. Ab 2109
verminderte das Schiff seine Geschwindigkeit successiv, so daB weitere
MeBwerte nicht mehr ermittelt werden konnten auBer dem Endwert im Hafen
Triest.

Bei der Riickfahrt am 23.5.56 gegen 7! friih war das Wetter gut und der
Seegang nur gering. Leider hatten sich die Heizakkumulatoren fiir den Ther-
mostaten in der Zwischenzeit entladen, wie ich am 22.5,56 bemerkte, als
ich um 18h wieder an Bord ging, Die Temperatur war dadurch im Gerat
von 38° auf 28° gesunken. Als das Schiff am 23.5.56 morgens den Hafen
wieder verlieB, war der Thermostat noch nicht wieder ganz eingelaufen, so
daB sich ein etwas griBerer Gang gegeniiber dem normalen zeigte, was je-
doch die Messungen nicht wesentlich beeinflusste. Wegen der bereits er-
wihnten 2-stiindigen Mangvrierung im Hafengebiet konnte mit der eigent-
lichen Registrierung erst gegen 9h begonnen werden, als sich das Schiff
auf dem richtigen Kurs befand (Abb.21 und 2°). Die MeBspindel wurde
wihrend der ganzen Fahrt nur zweimal verstellt, namlich um 920 von 154,00
auf 155,01 (34,5 mGal = 18,7 pars) und um 1393 wieder zuriick von 155,01
auf 154,00, Um 1004, 1050, 1217, 1224 und 1234 erfolgten Kursiénderungen
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(Tabelle 7) und um 1244 wurde die letzte Position bestimmt, ehe das Schiff
mit verminderter Geschwindigkeit in die Lagunen Venedigs einfubr. Wegen
der haufigen Kursinderungen in den Kanidlen und der nicht konstanten
Schiffsgeschwindigkeit konnten die Messungen von 1244 bis 1340 nicht
mehr ausgewertet werden. Nur der Endpunkt um 1342 wurde festgelegt, als
das Schiff an der Mole der Stazione Marittima festgemacht war, Bei einer
Kurs- oder Geschwindigkeitsinderung ist eine Messung erst moglich, wenn
der neue Kurs bzw. die neue Geschwindigkeit wenigstens 5 Minuten lang
beibehalten wird wegen der langen Einstellzeit des Gravimeters.

Die Abb. 12, 13,und 14 enthalten die auf mGal umgerechneten MeBwerte
nach Abzug der Estvoskorrektion gemaB Tabelle 7 Spalte 6 ohne Browne-
korrektion. Zum Vergleich sind die aus der Arbeit von C. Morelli (Rilievo
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Abb. 13: Abb. 14:

Schwerewerte am 23.5.56 nach Abzug der Edtvéskorrektion jedoch ohne Be-
riicksichtigung des Browneeffektes.
gravimetrico dell’Alto Adriatico, Publ. dell’ Istituto Nazionale de Geofisica
Nr. 286, Roma) interpolierten, auf Meereshéhe bezogenen Schwerewerte
(Seite 58, Spalte 5 plus 6) mit eingetragen. Aus MaBstabsgriinden sind die
Interpolationen aber héchstens auf 1 mGal genau, Man erkennt aus Abb. 12
und 13, daB die Ubereinstimmung in Kiistennshe, wo die Brownekorrektion
klein ist, in Anbetracht der Unsicherheiten bei der Erfassung des Estvés-

Tabelle 8

MeBpunkt Abweichung MefBpunkt Abweichung
1 + 1,5 mGal 11 0 mGal

6 -5 mGal 12 + 0,5 mGal

7 - 2,5 mGal ’ 13 0 mGal

8 + 2,5 mGal 14 - 1,2 mGal

9 + 1,5 mGal 15 - 0,5 mGal
10 +5 mGal 16 - 0,5 mGal

Venedig 0 mGal (Basis)

Mittlere Abweichung 1,7 mGal
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effektes recht gut ist und auch in Meeresmitte die Abweichungen 5 mGal
nicht ibersteigen, ein Betrag, der innerhalb der Brownekorrektion liegt.
Fiir die einzelnen MeBpunkte ergeben sich die aus Tabelle 8 ersichtlichen
Abweichungen.

Leider liegen fiir die MeBpunkte 2, 3, 4 und 5 keine Vergleichswerte
vor. Dort wurde eine ungewéhnlich starke Anomalie von ca. 18 mGal gefun-
den, die der Lage und der GroBe nach mit jener bei der Hinfahrt (Abb.12)
beobachteten iibereinstimmt, wenn auch bei letzterer der Browneeffekt die
MefBwerte um einige mGal nach oben versetzte. Die Stérungszone liegt bei
2105 (am 20.5.56) und bei 925 (am 23.5.56), wo das Schiff fast die glei-
che Stelle passierte (S. Abb. 10).

Es soll diese Anomalie aber vorerst noch nicht als gesichert gelten,
da es durchaus méglich ist, daB die Estvéskorrektion zu groB angenommen
wurde, Wiirde beispielsweise der erste Wert in Tabelle 7 Spalte 4 richtig
sein, so miiBlte das entsprechende Kurvenstiick um 9 mGal nach oben ver-
schoben werden. AuBerdem liegt die fragliche Zone so nahe am Anfangs-
bzw. Endpunkt der beiden Profile, daB die Méglichkeit besteht, daB das
Schiff keine konstante Geschwindigkeit besal, d.h. sich noch in der An-
fahrtsbeschleunigung bzw. bereits in der Bremsverzégerung befand, wo-
durch natiirlich ein Browneeffekt hervorgerufen wird.

Betrachtet man Abb. 11 nochmals in Verbindung mit den Abb. 13 und
14, so zeigt sich, daB zwischen 1110 und 1130 die periodischen Registrier-
ausschlige merklich kleiner wurden und um 1130 stark zunahmen, In Abb,
14 #uBert sich diese Stelle so, daB die Ubereinstimmung mit den Morell;-
werten um 1130 recht gut, dagegen um 1150 eine Abweichung um etwa 5
mGal vorhanden ist. Dies bestitigt die Berechtigung der Annahme auf Sej-
te 9, wonach die Zu- bzw. Abnahme der periodischen vertikalen Amplituden
(der periodischen Gravimeterausschlage) auch auf eine Zu- bzw. Abnahme
der horizontalen Amplituden und damit des Browneeffektes schlieBen 148¢,

Eine Betrachtung der Profilstiicke v. 20k bis 2110 am 20,5.56 und v.
9h bis 1004 am 23.5.56 ergibt, daB die entsprechenden Kurven zwar eine
(spiegelbildliche) Verwandtschaft zeigen, aber nicht miteinander identisch
sind. Dies kann damit begriindet werden, daB ein extrem stark gedampftes
Gravimeter auf einem schnell fahrenden Schiff eine Anomalie nicht in glei-
cher Weise wiedergibt, wenn es sie einmal vom Tief zum Hoch und ein
andermal vom Hoch zum Tief iiberquert. Wegen der starken Démpfung bleibt
im ersteren Fall das Tief langer zuriick (23.5.56), im anderen Fall das
Hoch (20.5.56). In der Praxis wird man daher, soferne dies maglich ist, die
Schiffsgeschwindigkeit an den einzelnen MeBpunkten verringern, und das
Schiff senkrecht zu den Wellenfronten eindrehen.

Folgerungen aus den bisherigen MeBergebnissen:

Die erste MeBfahrt auf einem Hochseeschiff zeigte, daB es méglich ist,
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bei ruhiger See Schweremessungen an Bord mit einer fiir geoditische Zwek-
ke hinreichenden Genauigkeit auszufiihren. Allerdings gilt diese Fest-
stellung vorerst nur fiir das Mittelmeer bei der geringen Wassertiefe von
maximal 30 m. Ob sie auch fiir die Atlantik und die Pazific zutrifft, kénnen
erst weitere entsprechende MeBfahrten aufzeigen. Die hier besprochenen
ersten Hochseemessungen hatten ihrer Anlage und Durchfiihrung nach nur
orientierenden Charakter. Zur volligen Ausnutzung der Genauigkeit des
Seegravimeters hitten folgende Bedingungen erfiillt sein miissen:

1. Der giinstigste MeBort auf dem Schiff wurde hier nur abgeschatzt. Er
hétte durch Messungen ermittelt werden miissen,

2. Die Schiffsgeschwindigkeit sollte auBer durch Zeit und Ortsbestimmung
noch durch ein anderes MeBgerit iiberwacht werden. Am besten wire es,
wenn sie etwa 10- 15 Minuten lang im Bereich der einzelnen MeBpunkte
auf wenige Stundenkilometer reduziert werden kénnte zwecks Verringe-
rung der Unsicherheiten in der Bestimmung der Estvéskorrektion. Die
Schiffsgeschwindigkeit soll jedoch nicht Null sein, da ein fahrendes
Schiff ruhiger im Wasser liegt als ein still stehendes.

3. Das Schiff soll zur Zeit der Messung nach Méglichkeit quer bzw. senk-
recht zu den Wellen stehen.

4. Die wichtigste und unabléssige Bedingung jedoch ist die fortlaufende
Registrierung der Horizontalbeschleunigung zur Bestimmung des Browne-
effektes. Ohne Kenntnis dieser GréBe ist die Messung der Schwere an
Bord véllig unméglich.

Zum SchluB sei noch auf einige Ausschnitte der Originalregistrierungen
in der Anlage hingewiesen. (Abb, 15-24)

Literatur

(1] Graf, A.: Das Problem der Schweremessung auf See mit Gravimetern. Z. f. Geo-
physik. Jahrg. 20. 1954. H. 4.

(2] Graf, A.: Beschreibung eines neuentwickelten Seegravimeters und Ergeb-
nisse der ersten MeBfahrt auf dem Starnberger See an Bord der *‘Seeshaupt’’
Verlag der Bayr. Akademie d. Wiss. Abh. Neue Folge, Heft 75, Mii. 1956.

(3] Meissner, O.: Praktische Geophysik. Dresden 1943, Verlag Steinkopff.
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Abb. 15: Originalschwereregistrierung an Bord der ‘“Tutzing' in voller Fahrt bei
gutem Wetter, in Seemitte. 27,4.56.
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Abb. 16: Originalschwereregistrierung an Bord der ‘‘Tutzing”” in voller Fahrt bei
etwas windigem Wetter in Seemitte. 11, 5.56.
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Abb. 17: Originalregistrierung wie Abb. 19. Die Bayem’’ kreuzt den Kurs der
““Tutzing” und erzeugt starke Wellen, die das Schiff zum Schaukeln bringen und
dadurch einen Browneeffekt von mehreren mGal hervorrufen,
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Abb. 18: Originalschwereregistrierung an Bord der ‘‘Messapia’” bei ruhiger See,
c. 3 km von Triest entfernt bei still stehendem Schiff.
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Abb. 19: Originalschwereregistrierung an Bord der ‘‘Messapia” bei langsamer
Drehung des Schiffes und halber Fahrt in Kiistenndhe (Abstand etwa 3 km von
Triest). Gut sichtbarer Edtvaseffekt.
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Anwendungen der Methode der induzierten Polarisation an

schwedischen Erzlagerstatten 1)

Von W. Buchheim, Freiberg/Sa., 2}

Zusammenfassung: Es werden die theoretischen Grundlagen fiir die Methode der
induzierten Polarisation skizziert und einige empirische Ergebnisse an Gesteins-
modellen und an drei verschiedenen schwedischen Sulfiderzlagerstétten mitgeteilt.,

Abstract: A brief account on the theoretical foundations of induced polarization is
given and some empirical results from rock-models and three different sulphide-
ore -deposits in Sweden are commonicated.

Seit den Anféngen der geoelektrischen Prospektion, besonders auf Sul-
fiderze (Pyrit, Magnetkies, Bleiglanz, Kupferkies) steht das Problem vor
dem Praktiker, Erzanreicherungen von wirtschaftlichem Interesse im Boden
einerseits von solchen ohne Skonomische Bedeutung und andererseits von
graphitfiihrenden oder stark elektrolythaltigen Gesteinspartien zu unter-
scheiden. Alle bisher entwickelten geoelektrischen Prospektierungsme-
thoden haben den Nachteil, in dieser Hinsicht nicht selektiv zu arbeiten,
sondern nur auf elektrische Leitfahigkeit bzw. Leitfdhigkeitsunterschiede
schlechthin anzusprechen. Bei ni#herer Priifung der physikalischen Ge-
samtsituation zeigt es sich, daB nur ein auf elektrochemischen Effekten
beruhendes Verfahren imstande ist, diese Selektion zu erméglichen. Be-
kanntlich ist dieser Gedanke nicht neu, sondern bereits C. und M. Schlum-
berger haben vor Jahrzehnten versucht, die ‘‘Polarisation provoquée’ zur
Auffindung derartiger Erze auszunutzen. Spiater haben sich M. Miiller [1],
A. Belluigi [2], O. Weiss [3] u. a. bemiiht, die kiinstliche galvanische Pola-
risation im Boden allgemein fiir Prospektionszwecke dienstbar zu machen,
doch mit keinem nennenswerten Erfolg. Riickblickend darf man heute viel-
leicht sagen, daB hieran erstens die UnzweckméBigkeit der verwendeten
MeBanordnung und zweitens die Unklarheit iiber die physikochemischen Be-
dingungen bzw. die GrdBenordnung der Effekte schuld waren. Neuerdings
wurden die Versuche unter praziseren Vorstellungen und nach Labormes-
sungen an Gesteinsproben einerseits durch D.H.Bleil[4]unter Verwendung
von Gleichstromimpulsen, andererseits durch W. Buchheim [5] und Mitar~

D Verkirzte Fassung eines Vortrages, gehalten auf der Jahrestagung 1956 der Deutschen
Meteorologischen und Geophysikalischen Gesellschaft in Hamburg.

2) Prof. Dr. W. Buchheim, Freiberg/Sa., Institut for theoretische Physik und Geophysik
der Bergakademie
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beiter mit Wechselstrom variabler Frequenz fast gleichzeitig wieder aufge-
nommen. Theoretische Betrachtungen, die andernorts ausfiihrlich dargelegt
wurden [6], fihrten den Verfasser zur Zugrundelegung eines Zusammen-
hanges zwischen permanentem Elektrolytpotential V , Stromdichte j und
Potentialdifferenz V zwischen einer ‘‘elektrisch aktiven’’ Mineralphase
(Erz, Graphit) eines Gesteins und dem als Kontinuum idealisierten elek-
trolytisch leitenden Einbettungsmaterial:

t

VO = Vyrrgio sl /dt’j(t’)N(t-—t')
P — 00

wobei r, eine Widerstandsgréfe, c¢c_ die Polarisationskapazitdt pro Ein-

heit der&'rennflache, N einen Nachwnprkungsfaktor bedeuten. Dieser Ansatz

fiihrt zu bestimmten Dispersionskurven fiir das induzierte elektrische Mo-

ment kugelférmiger aktiver Teilchen. Fiir die Out-of-phase-Komponente

mit der Amplitude M ergibt sich z.B. bei Annahme eines Nachwirkungsfak-

t—v
tors N(t-t’) = e T
-3 ¢
! 2 1+ &2
mit der Bedeutung
T T
¢ = © 2 n = M (1 +—2)
1 +%2— a’E, T

T2 ist dann eine zweite charakteristische ‘‘Relaxationszeit’’ der Teil-

chenpolarisation, die von TeilchengréBe und spezifischem Einbettungs-
widerstand abhéngt:

T = 2PaSp

2 2

E_ bedeutet die Amplitude des polarisierenden Feldes, a den Teilchen-
raﬁius, p, den spezifischen Widerstand der Einbettung, » die Kreisfre-
quenz des verwandten Wechselstroms. Diese theoretischen Dispersions-
kurven, die einMaximum fir £ = 1 aufweisen, lassen sich mit empirischen
vergleichen, die an Gesteinsmodellen aus feuchtem Quarzsand und pulveri-
siertemBleiglanz oder Graphit einheitlicher TeilchengrBe erhalten werden,
wie sie von M. Schneider [7] studiert wurden. (Abb. 1). Hierbei ergab sich
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eine qualitativ befriedigende Ubereinstimmung zwischen Theorie und Mo-
dellversuch.

Modellversuch an gekérntem Bleiglanz im Sand

Gewichtsverhdltnis  Sand : Bleiglanz = 1

-‘f‘.

Jmaginartomponente des sper. Widerstandes

Qom

w? -

n
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Abb. 1

Aus dem Charakter der Dispersionkurve kann sofort entnommen werden,
daB es bei Kenntnis der elektrischen Parameter rj, c,, N und p, mdglich
sein mufl, aufgrund von Messungen der Out-of-phase-Komponente einer
kiinstlich erzeugten elektrischen Potentialdifferenz an der Oberfliche in
Abhéngigkeit von der Frequenz einen Anhalt iiber die Grife der aktiven
Teilchen zu gewinnen. Je grifer n&mlich der Teilchenradius, bei umso
niedrigeren Frequenzen tritt das Maximum von M auf. Hiernach sollte es
also méglich sein, mittels des Prinzips der Frequenzvariation bei Anwen-
dung der bekannten 4-Punkt-Methode eine Unterscheidung z.B. zwischen
Impréignations- und Derberzen zu treffen. Wie die Untersuchungen von
I. Schrage [8] gezeigt haben, unterscheiden sich die Parameter ry, ¢, und

Tl = fdr N (r) fiir die Sulfiderze und die Kohlesubstanz der elektrisch

0
gut leitenden schwarzen Schiefergesteine im allgemeinen gréfBenordnungs-
méfig nicht sehr voneinander. Daraus ist zu folgern, dafl eine geoelektri-
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sche Unterscheidung von Impragnationsvererzung und Graphitisierung nur

mdglich sein diirfte, wenn der mittlere Teilchendurchmesser um wenigstens
2-3 Zehnerpotenzen verschieden ist.

Diese theoretischen Aussagen wurden in Zusammenarbeit mit Bolidens
Gruv A. B. unter freundlicher Unterstiitzung von Chefgeophysiker Dr.
D. Malmquist unter den fast als ideal zu bezeichnenden geoelektrischen
Bedingungen des nordschwedischen Skellefte-Gebietes an dortigen Vor-
kommen gepriift. Die MeBanordnung gestattete eine Frequenzvariation im
Bereiche von 0,16 bis 1000 Hz bei einer Leistungsabgabe von maximal
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Abb. 2

120 W. Die Out- of - phase - Komponente der Sondenspannung einer 4- Punkt-
Anordnung wurde im Bereiche 10-1000 Hz mit einem Elektronenstrahl-
Phasenoszillographen, im tieferen Bereich mittels eines Phasenwinkel-
messers nach dem Lock-in-Prinzip gemessen.Fs wurden auch Versuche
angestellt, die in diesem Gebiete zeitweilig sehr stark auftretenden tellu-
rischen Pulsationen auszunutzen. (Eine ausfiihrliche Beschreibung dieser
Versuche und der petrografisch-geologischen Verhaltnisse siehe [9]).
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Die Isolierung des Polarisationseffektes erfordert aber eine Korrektur der
aufgenommenen Dispersionskurven auf Skineffekt, die nicht in jedem Falle
eindeutig vorgenommen werden kann. Die Untersuchungen an einer etwa
100 m breiten Pyrit- Impragnationszone bei Akulla unweit Boliden zeigten
deutlich {Abb. 2), daB an den reduzierten Kurven bei Uberquerung der Im-
prignationszone -mit Kartierung bei 60 m Elektrodenabstand eine Verschie-
bung des Maximums zu tiefen Frequenzen und wieder zuriick zu héheren
auftrat, was einer Abnahme der KorngréBe des Erzes nach den Réndern der
Zone hin entspricht.
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Sehr umfangliche Untersuchungen wurden an einer Bleiglanz- Imprigna-
tionslagerstiitte bei Idre in Dalarne angestellt. Dieses Objekt ist geoelek-
trisch insofern besonders schwierig, als die erzfiihrende Sandsteinformation
von einer Wechsellagerung guter und schlechter elektrischer Leiter (Morine,
Quarzit, Schwarzschiefer z. T. mit eingelagertem Quarzit) 40 bis 50 m hoch
iiberdeckt ist (Vgl. die Bohrprofile Abb. 3). Naturgemdf konnte die in
Schweden iibliche elektromagnetische Kartierung nach dem Slingram- Ver-
fahren mit 3600 Hz diese Vererzung auch nicht andeutungsweise erfassen.
Das Objekt war fiir die Priifung neuer Verfahren aber insofern sehr geeig-
net, als die erzhdffige Zone durch mehrere hundert Vertikalbohrungen in
50 m Abstand eingehend abgetastet worden war, und eine detaillierte Karte
des Meterprozentgehaltes des Erzes vorgelegt werden konnte. Die Anwen-
dung der induzierten Polarisation mittels Frequenzvariation zeigte, daB bei

A

' Vulkenite .
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derartigen Imprignationserzen mit Verkittungscharakter der Effekt erst im
Bereiche zwischen 0,1 und 10Hz deutlich wird, und das eine Beschrénkung
auf ein hoheres Frequenzband im allgemeinen hier keinen eindeutigen
Nachweis héherer Vererzungsgrade ermdglicht. Eine Gegeniiberstellung von
Dispersionskurven und Meterprozentgehalt an einem ausgewiahlten MefB-
profil zeigt jedoch (Abb. 3), daB im besonderen Falle die Abweichung der
Kurven vom Normaltyp (fehlende aktive Gesteinsphase) schon einen deut-
lichen Zusammenhang mit dem Erzgehalt erkennen 1&8t.

Ein letztes Beispiel sollte zeigen, daB die Methode der induzierten
Polarisation in der angewandten Form geeignet scheint, eine geoelektri-
sche Unterscheidung von Derberzmassen und graphitisierten Schiefern
extrem hoher Leitfahigkeit zu treffen, die mittels elektromagnetischer
(induktiver) Kartierung grundsitzlich ausgeschlossen ist. Ein solches
Beispiel konnte mit einem den Erzksrper von Kankberg bei Boliden und
die nérdlich ihn streichend begleitende Pyritzone iiberquerenden Profil
gegeben werden. Obgleich die Slingram-Indikationen in reeller und imagi-
narer Komponente beider elektrischer Stdrzonen keinen nennenswerten
Unterschied zeigten (Abb. 4), sind die Dispersionskurven der Out-of-
phase-Komponente bei Orientierung der Elektrodenbasis im Streichen
total verschieden, wenn das volle Frequenzband iiberstrichen wurde.

Die gegebenen Beispiele diirften zeigen, daB es als aussichtsreich
angesehen werden kann, mittels des Verfahrens der induzierten Polarisa-
tion dem elektrischen Erzprospektor neue Kriterien fir das Auftreten von
Sulfiderzen an die Hand geben zu kénnen.
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Untersuchungen iiber Perioden von Erdbebenwellen in

Abhangigkeit von Herdgebiet und Herdentfernung
Von H. J. Deist und G. Dohr, Hannover D

Zusammenfassung: Es wird auf die Wichtigkeit einer Periodenuntersuchung fiir die
Vorginge in Herdgebieten hingewiesen. Nach einer vorgenommenen Typenana-
lyse mittelweiter Beben ergibt eine Untersuchung der Perioden der Aufzeich-
nungen eine gute Ubereinstimmung mit den gefundenen Ergebnissen der Typen-
analyse. Dabei wird eine Typenzusammengehorigkeit fir begrenzte Herdraume auf-
gezeigt. In gleicher Weise werden groBriumige Typenunterschiede zwischen ost-
asiatischen, nordamerikanischen und Alaskabeben gefunden.

Der EinfluB der Herdentfernung auf die Periodenspektren wird an Hand der Pe-
rioden der Hauptwellen an einer Station untersucht.

Abstract: The intention of this paper is to show the importance of thorough exami-
nation of periods of earthquake-waves whenever proceedings in epicentral -
regions are concerned. An analysis of types of earthquake-records, as resulting
from intermediate distances, was found to be in good accordance with an examina-
tion of periods from seismograms. Within limited epicentral-regions a uniformity
of types is produced. In the same way there have been detected regional diffe-
rences of types regarding earthquakes of the Far-East, North- America and Alasca.

The influence of epecentral distance of the spectra of periods is examined by
means of maximum waves of a single station.

In der vorliegenden Arbeit sollen die Ergebnisse zweier unabhangig
voneinander durchgefiihrter Untersuchungen wiedergegeben werden. Unter
Benutzung der Aufzeichnungen der Station Hamburg fiihrte Deist [1] zu-
nichst eine Typenanalyse durch, wie sie in einer umfangreichen Arbeit
schon Vesanen [6] mit dem Material der Station Helsinki dargestellt hatte.
Dokr [2] benutzte die Seismogramme der Gottinger Erdbebenwarte, um zuw-
nichst eine Abhéngigkeit der in den ersten Vorléufern auftretenden Perio-
den von der Herdentfernung zu untersuchen. Im Verlauf dieser Arbeiten
zeigten sich Unterschiede in den auftretenden Perioden bei verschiedenen
Herdgebieten. Sowohl innerhalb begrenzter Herdgebiete als auch in den
Grofraumen (Amerika — Ostasien) laBt sich eine charakteristische Vertei-
lung der beobachteten Perioden erkennen.

D H.J. Deist und Dr. G. Dohr in Firma Seismos G.m.b.H., Hannover.



35

Die nachfolgende Darstellung soll einen Uberblick iiber die Methoden
und Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchungen geben.

Um festzustellen, ob gleichartige Seismogrammformen unter den Re-
gistrierungen der Station Hamburg vorhanden sind und welcher Zusammen-
hang zwischen den Epizentren der zugehérigen Beben besteht, wurde von
Deist [1] eine Typenanalyse mit den Aufzeichnungen des Vertikalseismo-
graphen durchgefiihrt. Die Analyse wurde mit 128 Beben vorgenommen.
Diese liegen alle in einem Entfernungsintervall von A = 18°-27° (ent-
sprechend 2000 - 3000 km). Das ist nach K. Strokbach [5] die erste Zone
der maximalen Bebenhaufigkeit fiir Hamburg. Bei der Analyse wurde jede
Aufzeichnung mit jeder beziiglich ihrer Morphologie verglichen. Nach der
Ahnlichkeit der Kurvenziige wurden die Beben dann in Typen eingeteilt.
Differenzierung innerhalb eines Types fiihrte zu Untertypen. Ahnliche Ty-
pen wurden in Gruppen zusammengefafit. Die Betrachtung der Epizentren
ergab dann, daB die morphologisch gefundenen Typen in geographisch
zusammenhingenden [erdgebieten liegen, den sogenannten Typen- oder
Gruppengebieten.

Die so, durch die subjektive Anschauung gewonnene Unterteilung in
Gruppen konnte aber auch objektiv durch ein ‘‘Bauelement’’ des Kurven-
laufes ausgedriickt werden. Zu diesem Zwecke wurden innerhalb der ersten
beiden Minuten nach dem Einsatz die in diesem Zeitraum auftretenden Ma-
xima im Seismogramm des Vertikalseismographen ausgezahlt. Diese Werte
wurden dann innerhalb jeder Gruppe arithmetisch gemittelt. Als Ergebnis
erhélt man das Gruppenmittel I, * M der Maxima. M ist dabei der mittlere
Fehler des Mittelwertes. Die so gewonnenen Gruppenmittel sind in Abb. 1
in die Gruppengebiete eingetragen.

Die Unterschiede der einzelnen Gruppenmittel sind nicht sehr groB und
infolge der nicht sehr zahlreichen Einzelwerte ist es angebracht, M nicht
zu iiberschatzen. Die Abhéangigkeit der Mittel L. vom Ilerdgebiet ist aber
deutlich zu erkennen. Als Beispiel werden die benachbarten Gruppenge-
biete ‘‘Mittelmeer”” und ‘‘Kleinasien’’ betrachtet. Beide Gebiete haben im
Mittel etwa die gleiche Entfernung zur Station Hamburg. Der Wert L der
Mittelmeergruppe liegt mit L = 37,8 £ 1,0 auBerhalb der Fehlergrenze der
Gruppe ‘‘Kleinasien’’.

Es ist jedoch zu beachten, daB die Form einer Aufzeichnung nicht al-
lein von der Anzahl der Maxima in den ersten beiden Minuten abhangig ist.
Bei der morphologischen Analyse haben die Formen der Einsatze, die
Amplitudenverhéltnisse und der sich an diese ersten beiden Minuten an-
schliefende Teil des Wellenzuges das gleiche ‘‘Gewicht”” wie die Anzahl
der Maxima in einem bestimmten Zeitintervall. Daher ist es méglich, daf
einzelne Gruppen nahezu gleiche Gruppenmittel besitzen, sich aber den-
noch morphologisch unterscheiden.
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Besonders aufféllig aber ist der Unterschied der Werte der westlichen
Gruppen gegeniiber den Werten der siidéstlichen Gruppen. Da die Untersu-
chungen mit den Aufzeichnungen des Vertikalseismographen durchgefiihrt
worden sind, werden die Werte sicher richtungsunabhangig sein. Fiir die
Kreta- Gruppe ist der relativ groBe Wert von L = 49,3 + 1,2 morpholo-
gisch auch sehr charakteristisch. Die ‘lebhaften’’ Formen dieser Re-
gistrierungen unterscheiden sich deutlich von denen des anderen Unter
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Abb. 1: Gruppenmittel der Seismogrammaxima L +M, ausgezihlt in den

ersten zwei Minuten nach dem Einsatz.
Mittelwerts.

M = Mittlerer

Fehler des

suchungsmaterials. Bei der Kaukasus-Gruppe entspricht die Verteilungs-
dichte des zur Analyse brauchbaren Materials nicht der tatséchlichen
Verteilungsdichte. Die Krim-Gruppe zeigt erhebliche Stérungen durch
Bodenunruhe. Diese beiden zuletzt genannten Gruppen sind daher auch

vom Standpunkt der morphologischen Untersuchungen aus nicht sehr re-
prasentativ. Ihre Gruppenmittel miissen als unsicher bezeichnet werden.

Ein anderes Verfahren wahlte Dohr [2] bei der Untersuchung von iiber
200 Beben aus den Aufzeichnungen der Géttinger Stationsinstrumente.
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Hfierbei wurden von den einzelnen Beben ‘“‘Periodenspektren’’ aufgestellt
und innerhalb einer Anzahl von Beben aus gleicher Herdentfermung zu
“‘Gruppenspektren’” zusammengefaft. Uber die Durchfihrung dieser Ar
beiten zur Bestimmung der Verteilung der Perioden der P-Wellen in Ab-
hangigkeit von Herdentfernung und Herdlage ist an anderer Stelle bereits
berichtet worden. Die charakteristischen Unterschiede in dem Aufbau der
Gruppenspektren ostasiatischer und nordamerikanischer Beben kennzeich-
nen eine grofrdumige Typenzusammengehérigkeit der Beben in Bezug auf
die Perioden in den ersten Vorlaufern.

An den Gruppen der nordamerikanischen und ostasiatischen Beben wur-
de die Auszahlung der Gruppenmittel fiir die Seismogramme des Horizon-
talpendels und des Vertikalpendels in gleicher Weise wie bei Untersuchun-
gen von Deist durchgefiihrt. Da in diesen Grofrdumen jedoch noch die ver-
schiedensten Untertypen vorkommen, kénnen in einzelnen Fallen noch be-
trachtliche Abweichungen vom Mittelwert auftreten. Es ergeben sich fol-
gende Zahlen:

Gruppenzahl
amerik. Beben ostasiat. Beben Alaska
Horizontalseismograph 17 26 25
Vertikalseismograph 28 34 34

Man erkennt auch hier einen betriachtlichen Unterschied in den Gruppen-
zahlen beider Grofrdume. Dabei liegen die Zahlen fiir die Herdgebiete
Ostasien und Alaska in der GréRenordnung der Werte, die Deist gefunden
hat. Dies bestétigt die Annahme, daB die Amerikabeben eine Sonderstel-
lung einnehmen und entspricht dem Ergebnis der Bestimmung der Perio-
denspektren.

Bei der Untersuchung der Teilgebiete ergeben sich folgende Gruppen-
zahlen fiir die Seismogramme des Iorizontal- und des Vertikalpendels.

H Z
Alaska 27,2 + 1,0 33,2 + 1,1
Kamschatka 22,0 + 0,7 31,0 + 0,6
N- Japan 24,2 + 0,8 334 + 0,9
S - Japan 315 + 07 35,0 + 1,3
Formosa 26,7 + 1,0 350 + 1,1

Die Unterschiede in den Gruppenzahlen fiir die einzelnen Herdgebiete sind
offensichtlich.

Schlieflich ist noch auf die Stellung der Alaskabeben hinzuweisen.
Wie man aus obigen Werten erkennt, liegen deren Gruppenzahlen nahe den
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Werten der ostasiatischen Beben. Auch rein typenm#fig — starke kurze Pe-
rioden, meist superponierte P-Wellen in den Aufzeichnungen des Vertikal-
pendels und kréftige Seismogramme des 17-to Pendels — rechnen sie zu
der groBen Gruppe der ostasiatischen Beben. Auf diese Tatsache wies
bereits Vesanen [6] hin.

Die Tatsache, daB zwei vollig unabhéngig voneinander durchgefiihrte
Untersuchungen bei zwei verschiedenen Methoden prinzipiell die gleichen
Ergebnisse liefern, weist auf die Bedeutung der in den Erdbebenseismo-
grammen auftretenden Perioden fiir die Vorginge im Herdgebiet hin. Dies
wird besonders deutlich, wenn man bedenkt, daB die Ahnlichkeit zweier
Bebenaufzeichnungen und das im Allgemeinen fiir die Typenanalyse be-
nutzte Gesamterscheinungsbild zum grofen Teil durch annahernd gleiche
Perioden hervorgerufen wird.

Wir wenden uns nun der Frage zu, inwiefern auch die Herdentfernung
allgemein als weiterer Faktor in die Charakteristik der Periodenspektren
oder der ‘‘Gruppenmittel’’ eingeht. Wie bereits erwihnt, wachst der Anteil
langerer Perioden in den Vorlauferwellen mit zunehmender Herdentfernung.
Dies kam bereits bei der Aufstellung der Gruppenspektren [2] zum Aus-
druck.

Diese Erscheinung 1aBt auch noch eine andere Darstellung zu. Bestimmt
man in den Periodenspektren aus den Aufzeichnungen einer Station jeweils
die Periode der Schwingung mit der groBten wahren Bodenbewegung, so
kann man bei Mittelung iiber die Beben einer Gruppe innerhalb derselben
eine mittlere Periode der ‘‘Hauptwellen’’ bestimmen.

T T (Amax)
T =) —

n

In Abb. 2 ist diese mittlere Periode der Hauptwellen als Funktion der
Herdentfernung aufgetragen. Die wagerechten Striche geben dabei den Ent-
fernungsbereich an, iiber welchen sich die Beben der betreffenden Gruppe
verteilen. Durch die senkrechten Striche ist der mittlere Fehler des oben
definierten Mittelwertes dieser ‘‘llauptperioden’’ angegeben.

Bei der Diskussion dieser Kurve ist zunéchst die Frage zu stellen, ob
sie nicht allein durch apparative Effekte erklért werden kann, die den
Wirkungen der Absorption iiberlagert sind. Die Eigenperiode des Géttinger
Horizontalpendels liegt bei 11-12 Sekunden; und da auBlerdem alle den
Seismogrammen entnommenen Amplituden unter Verwendung der Resonanz-
kurve des Instrumentes auf die wahre Bodenbewegung umgerechnet wor
den sind, konnten sehr wohl noch léngere Perioden der Hauptwellen auf-
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treten, als dies bei groBeren Herdentfernungen tatsachlich der Fall ist.
Die Wirkung der Absorption allein wiirde eine anniéhernd lineare Zunahme
der Perioden bewirken.
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Abb. 2: Mittlere Perioden von Gruppenspektren als Funktion der Herd-

entfernung. Aufgetragen ist die mittlere Periode der P-Wellen mit der

groften Bodenbewegung fiir jeweils eine Gruppe von B eben aus dem

gleichen Entfernungsintervall, welches durch die ausgezogenen wage-

rechten Striche dargestellt ist. Die gerissenen senkrechten Linien ge-
ben den mittleren Fehler des Mittelwertes an.

Versucht man, durch die Mefpunkte innerhalb der Fehlergrenzen eine
stetige Kurve zu legen, so erhélt man eine solche, die sich etwa durch

. T = a + bt l/ll
(t = Laufzeit Herd-Station, a und b sind Konstanten)

darstellen 1aBt. Hier erscheint aber die Ahnlichkeit mit jenen Kurven be-
merkenswert, wie sie in der angewandten Seismik mehrfach beobachtet und
und diskutiert worden sind (3, 4], und in denen eine Abhéngigkeit der beob-
achteten Perioden von der Entfernung des Sprengpunktes angegeben ist.
Offenbar werden in der angewandten Seismik, d.h. in kleinen Entfernungen
und hohen Frequenzen und in der Erdbebenseismik bei groBen Entfernungen
und tiefen Frequenzen die gleichen Erscheinungen beobachtet. Sie diirften
auf einem nicht ideal elastischem Verhalten der Materie beruhen.

Erwiahnt sei noch, dafl in obiger Formel der Exponent 1/n offensicht-
lich proportional der mittleren Geschwindigkeit der durchlaufenen Schich-
ten ist. Aus der Betrachtung der Perioden von Registrierungen bei Bohr



40

lochversenkmessungen ergibt sich eine etwa lineare Zunahme von n bei
Abnahme der mittleren Geschwindigkeit in den durchlaufenen Schichten.
Diese Bemerkung mége jedoch nur als vorlaufiges Ergebnis aufgefafit
werden.

Herrn Prof. Dr. Menzel danken wir fiir die Férderung dieser Arbeiten
sowie fiir aufschlufireiche Diskussionen.
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Zur Messung der Inklination mit Kippspule und

langperiodischem Galvanometer

Von K. Burkhart, Fiirstenfeldbruck /Obb. 1)

Zusammenfassung: Es gibt zwei Verfahren der Inklinationsmessung mit dem Erd-
induktor. Nach der &lteren, bereits von Wilh. Weber angewandten Methode wird
die Spule um 180° gekippt. Eine Stromwendung wie bei der rotierenden Spule ist
nicht erforderlich. Die Messung kann aber nur mit einem langperiodischen oder
ballistischen Galvanometer durchgefiihrt werden. Nach der theoretischen Betrach-
tung werden Beispiele bei einer Kippung und nach dem Multiplikationsverfahren
berechnet. Als Periode des Galvanometers wurden in beiden Fiéllen 5 Sekunden
angenommen.

Abstract: There are two methods for measurements of the inclination with the
earth-inductor. The first and more ancient method (by Wilh. Weber) is the tilting
of the coil about 180°. The commutation of the current as for the rotating coil is
not necessary. But the measurements are only possible with long periodical or
ballistical galvanometers. After consideration of the theory examples are calcu-
lated for one tilting of the coil and if the multiplication-method is used. The
period of the galvanometer is 5 seconds in both cases.

Die Inklinationsmessung mit Erdinduktor und Galvanometer konnte sich
schon vor Jahren gegeniiber der mit dem Nadel-Inklinatorium durchsetzen,
weil sie bedeutend genauere und schnellere Resultate liefert. Es gibt zwei
MeBmethoden mit dem Induktor: Drehung oder nur Kippung der Spule. Die
Kippmethode ist die dltere und wurde bereits von Wilh. E. Weber [1] bei
seinem ersten selbstgebauten ‘‘Induktions-Inklinatorium’’ angewendet. Da
kein Kommutator vorhanden zu sein braucht, kann eine durchgehende, aber
flexible Verbindung zum Galvanometer verwendet werden. Damit entfallen
die schlecht kontrollierbaren Kontaktfchler, die fast bei allen Induktoren
zu finden sind. Wahrend aber bei Gerdten mit Kommutatoren fast alle ibli-
chen Galvanometer verwendet werden kdnnen, wenn sie nur die entspre-
chende Empfindlichkeit haben (ca 108 Amp.), sind bei den Kippspulen
langperiodische oder ballistische Instrumente erforderlich. Kippmessungen
lassen sich auch mit Spulen durchfiihren, die Kommutatoren oder Kollekto-
ren besitzen. Im ersten Fall muB dann nur darauf geachtet werden, dafl Spu-

D Dr. K. Burkhart, Farstenfeldbruck /Obb., Erdmagnetisches Observatorium.

6 Ztschr. f. Geoph. 23



42

lenebene und Unterbrecherstege in derselben Ebene liegen. Wenn die balli-
stischen Galvanometer eine nicht zu groBe Periode besitzen, so 148t sich die
bereits von Weber erfundene Multiplikationsmethode anwenden, wonach die
Galvanometerausschldage durch systematische Vor- und Riickkippung der
Spule verstéarkt werden kénnen. Nach dieser Methode erreichte Weber bereits
eine Genauigkeit von * 2°, Wegen dieser augenscheinlichen Vorteile fithr-
ten D. La Cour [2] und W. Uljanin [3] durchweg Kippmessungen mit Erdin-
duktoren durch, obwohl diese normalerweise fiir die Drehung mit Kommuta-
toren eingerichtet waren.

Der Zweck der Mitteilung soll die theoretische Behandlung des elektri-
schen und mechanischen Vorganges bei der Kippung sein. Diese entspricht
einer halben Umdrehung beim Rotationsinduktor. Hat die Spulenachse unge-
fahr die Inklinationsrichtung, so ist die induzierte EMK, wenn K die Spu-
lenkonstante, Z die Vertikal-, H die Horizontalintensitét, A3 die Hohenab-
weichung vom Inklinationswinkel B, und Aa’ die Seitenabweichung vom
Meridian bedeuten:

1) E = Ko, (AB - Z - sinB * sinw,t — AaH . cosw t)

Schreibt man fir A8 - Z - sinf8, = A und fir ~AaH = B, so berech-
net sich der Strom unter Beriicksichtigung des Widerstandes (R, +R,) = R
und der Induktivitat L der Spule zu

2) [ = Ko, (Psin(w,t - ($, +¢>2))+Q.e—Rt/L)
mit P = ((AZ + B2) / R? + (0, L)) "%
und Q = (Aw,L + BR) / R? + (0,1)%)

mittgp, = B/A und tgoh, = o, L/R.
Der Ausschlag des Galvanometers gehorcht der Gleichung:
3) K$ +Fd+Dgp = q- 1.

Hier sind K das Tragheitsmoment, F die Reibungskraft, D die Torsions-
kraft und q die Ablenkungsfunktion des Drehspulsystems. Die Anfangsbe-
dingnngen lauten ¢ (0) = ¢(0) = 0. Sobald nach dem Anschlag der Kipp-
spule (nach 180°-Drehung) wird 1 = 0 und damit die Gleichung 3) homo-
gen. Sie erhilt aber jetzt als Anfangsbedingungen die Endwerte der inhomo-
genen Gleichung fiir w t = 7.

Durch Einfilhrung eines neuen ZeitmaBes 7 =1t \/D/K = 2xt /T, =
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wgt mit T  als Eigenperiode des Drehspulsystems folgt mit T = if(t)

2
4) ¢ + 2cl-d—‘é—+ ¢ = c,f (L), wo
d7'2 dT wg

E/2\/DK = q2/2R /DK (bei magnetischer Dampfung) = c,undiq/D=c,.

Die in f(t) auftretenden Kreisfunktionen haben w_ als Argument. Es
entsteht damit der Quotient v = T /T, der fiir die ballistische Anzeige
mafgebend ist. Die Auflésung der C?leichung 4) erfolgt am einfachsten nach
der Operatorenmethode getrennt fiir die Sinus- und Cosinus-Glieder. Es
resultiert dann im alten ZeitmaB nach folgenden Zusammenfassungen:

c,0 K = g (A% + BH% = 9 R? + (0, L)D% = R
o = p/cog = R/Log (4v2c§ +(1-vhHH* g;
AR -BLo, =13 ALw, + BR = s; (1+o0?- 2acl)x =

und der Phasenwinkel:

¢, = arctg B/A; (Ph. W. hervorgerufen durch die Achsenlage)
¢, = arctg o L/R; (Ph. W. der Spule)
¢, = arctg 2clv/(l - v2); (Ph. W. des Galvanometers).

Fiir die Dauer der Kippung der Spule die Elongation ¥, des Galvanometers:

. —clwgt
5) ¥, =—m§§{2{sm(a)st (b, +d, +,) + e—m-g—[(”(zcﬁ"z" 1)

2 Gin t
-s(c, (1 +v2) —S—(a—cl))ﬁi—+ (2rve, -s(vZ-1+
2 m

ﬂ_)) - Gos mwgt] +—52 e'_pt}.
M2 RK?

Die £2-Glieder sind so klein, daB sie vernachlassigt werden konnen.
Nachdem die Kippspule den Anschlag erreicht hat, schwingt das Galvano-
meter im Sinne der homogenen Gl. 3) nach. Ist t —t, = t’ die Zeit nach
dem Anschlag, so resultiert fiir die Elongation ¥, nunmehr.
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—-c,m t’ . Cy . ,
6) WY _=ce J v () (&oémmgt +—@mmmgt

m

\js 3 ’
+ ll(te) @mmmgt }

Je nachdem in Gl. 5) und 6) c, i 1 ist das Galvanometer iiberaperio-

disch, aperiodisch und periodisch. Fiir die ballistische Anzeige ist not-
wendig, daB v = T_/T_ >> 1. Da die Kippung schitzungsweise nur % Se-
kunde dauert, geniigt fiir die Ablesung ein Drehspulsystem mit einer Eigen-
periode von 5 bis 10 Sekunden. Weber verwendete Instrumente mit einer
Periode von 18 Sekunden.

In Fig. 1 wird das fiir eine Periode von 5 Sekunden berechnete Beispiel
gezeigt. Lingezeichnet wurde ferner in einem anderen MaBstab der bei der
Kippung in der Spule induzierte Strom unter Beriicksichtigung der Phasen-
winkel ¢, und ¢, (hier 29.2°). Der Ausschlag der Drehspule beginnt erst,
nachdem die Kippung voritber ist. Im aperiodischen Fall ist die Ablesung
nach dem Verlauf einer Sekunde méglich.

y
I
17 {
I Tge 5se ¢
7+ 05 (penod)
10
{g*é’.m I
1+ 1  (aperied) P
I T« 5sec
Q’-Z (iberaper) 6 1
]

Ts = 05se

I* sin(wgt-g)

% 2 ;_J 4 Yo O 7 8 9 1sec
Anschlag

Abb. 1: Galv.- Ausschldge bei versch. Instrumentalkonstanten bei Spulen-
kippung um 180°

Fig. 2 zeigt Elongationen nach der Multiplikationsmethode, die nur bei
periodischer Anzeige des Galvanometers moglich ist. Die Eigenperiode be-
tragt hier wie im ersten Beispiel 5 Sekunden. Die gestrichelten Linien be-
deuten das Abklingen der Elongationen, wenn keine weiteren Kippungen
vorgenommen werden.
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Abb. 2: Galv.- Ausschlidge nach der Multiplikationsmethode bei der Kippspule.

Einen Teil der numerischen Rechnungen und die Zeichnung der Figu-

ren iibernahm Herr E. Weingdrtner.

[1] Weber, W.E.: Ub. d. Anwend. d. magn. Ind. usf aus dem Bande V d. Abhandlun-

gen d. Kénigl. Ges. d. Wissensch. zu Géttingen 1853.
[2] De la Cour: A Vertical - Intensity - Magnetometer, Terr. Magn. Vol. 31, 1926.

[3] Uljanin, W.: Eine Universal-Ind.-Magnetometer, Z.f.Geophysik, VI. Jg. 1930.
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Elektrokinetische Grenzflichenerscheinungen im Bereich

oberflachennaher Erdschichten

Von F. Wilckens, Bonn n

Zusammenfassung: Es werden die elektrochemischen Grundlagen elektrokinetischer
Grenzflichenerscheinungen diskutiert. Fiir den Bereich der angewandten Geophysik
sind nur Strémungspotentiale von gewisser Bedeutung, die im Bereich oberflichen-
naher Erdschichten unter bestimmten Bedingungen entstehen kdnnen. Jedoch wird
gezeigt, daB es nicht méglich ist, mit den derzeit verwendeten MeBanordnungen der
Geophysik Strdmungspotentiale exakt zu messen. Da es sich um komplexe Vor-
génge handelt, ist eine Beeinflussung der MeBergebnisse sowohl in Bohrléchern
als auch an der Erdoberfliche durch Strémungspotentiale praktisch nicht gegeben.

Abstract: Streaming potentials are of limited importance in the field of applied
geophysics since they arise only in certain cases in the near-surface beds of the
earth. It is, however, impossible to measure exactly streaming potentials by means
of the usual elektrode - arrangements in wells and on the surface. Therefore elec-
trokinetic effects do not affect seriously potential anomalies measured by the self
potential method.

Zur Erklarung von Anomalien des elektrischen Erdfeldes sowie der na-
tiirlichen elektrischen Potentialdifferenzen, die man in Bohrlschern mif,
werden in der Literatur in starkem MafBe elektrokinetische Vorg's’mge heran-
gezogen (Cagniard, 1956). Es erscheint daher zweckmiiflig, eine Ubersicht
iiber die elektrochemischen Grundlagen dieser elektrokinetischen Grenz-
flachenerscheinungen zu geben, an die sich eine kritische Diskussion der
moglichen Beeinflussung geoelektrischer Messungen anschliessen soll.

I. Elektrochemische Grundlagen

Bei elektrischen Grenzflichenerscheinungen ist zu unterscheiden zwi-
schen solchen, die an statischen Systemen auftreten, und solchen, die un-
ter die elektrokinetischen Erscheinungen zu rechnen sind, weil eine der
beteiligten Phasen relativ zur anderen bewegt ist. Bei letzteren treten fol-
gende vier Fille auf (Kortiim, 1952):

D Dr. Friedrich Wilckens, Bonn, Argelanderstr. 9
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A. Feste Phase bewegt, (liissige Phase ruhend

1. Elektrophorese oder Kataphorese: Kolloide, Micellen und sonstige
grobere, in einer ruhenden Fliissigkeit suspendicrte Teiichen werden je
nach ihrer elektrischen Ladung durch eine an die Fliissigkeit angelegte
elektrische Spannung zur Anode oder Kathode bewegt.

2. Elektrophoretisches Potential (Dorn-effect oder sedimentation po-
tential): Umkehrung der Elektrophorese. Bewegen sich in einer Fliissig-
keit Kolloide, Micellen oder sonstige grobere Teilchen unter dem Einflufl
der Schwerkraft, so ist zwischen zwei Elektroden, die in verschiedenen
Hohen im Strom der fallenden Partikel angebracht werden, eine Potential-
differenz festzustellen.

B. Feste Phase ruhend, flissige Phase bewegt

3. Elektroendosmose oder Elektroosmose (osmose électrique): Eine
Fliissigkeit wird durch eine an sie gelegte Spannung durch eine feste, ru-
hende Phase, ein Kapillarsystem bewegt, das fiir die Fliissigkeit durchlés-
sig ist.

4. Stromungspotential (streaming potential)?): Umkehrung der Elektroen-

dosmose. Flieft eine Fliissigkeit durch ein ruhendes Kapillarsystem, so
entsteht in der Fliissigkeit eine Spannung. —

Diese vier elektrokinetischen Erscheinungen haben eine unterschiedli-
che Bedeutung im Bereich der Geophysik. Die Elektrophorese ist praktisch
bedeutungslos, da die in der Erdkruste vorhandenen elektrischen Feld-
stirken im allgemeinen sehr gering sind; desgleichen die Elektroendosmo-
se, denn die Bewegung des Grundwassers wird mehr durch mechanische
Kréfte als durch den elektroosmotischen Druck des elektrischen Erdfeldes
verursacht. Fiir die Untersuchung des elektrischen Erdfeldes sind Elektro-
phorese und Elektroendosmose ferner auch deshalb belanglos, weil durch
diese elektrokinetischen Phénomene keine zusétzlichen elektromotorischen
Kréfte entstehen.

2)

Frher war im englischen Schrifttum auch die Bezeichnung ‘‘electrofiltration potential’’
tblich. Entsprechend im Franz8sischen ‘‘force électromotrice d'électrofiltralion"; “phe’-
nomenes d’électrocapilluité" analog zum deutschen ““Elektrokapillaritit’’ for zusammen-
fassende Bezeichnung elektrochemischer Vorglinge in Kapillaren. Es finden sich auch
Bezeichnungen wie ‘‘Elektrofiltrationspotential’® (Militzer, 1953) und ‘‘Por3sitats-
spannung’’ (Fritsch, 1949), die den oben angegebenen, in der Elektrochemie benutzten
Begriffen widersprechen und daher tunlichst vermieden werden sollten. Ebenso sollte der
Begriff ‘‘elektrische Pordsitat’” (Fritsch, 1949) nicht benutzt werden, da er unklar ist
und zu dem nicht zutreffenden SchluB f@hren kann,dafl das Strdmungspotential eine direkte
Funktion der Durchlassigkeit des Kapillarsystems sei (Mounce und Rust, 1943).
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Uber das Auftreten elektrophoretischer Potentiale finden sich in der
geophysikalischen Literatur nur spirliche Angaben. Es ist z. B. daran zu
denken, daB in Bohrléchern, in denen Grundwasser steht, ein elektropho-
retisches Potential entstehen kann. Wyllie (1949) vertritt jedoch die An-
sicht, daf das elektrophoretische Potential wahrscheinlich nicht ernsthaft
die in einem Bohrloch nach der derzeitigen Methode gemessene Potential-
verteilung beeinfluft.

Von den elektrokinetischen Erscheinungen ist also nur das Strémungs-
potential als Ursache elektromotorischer Kréfte im Bereich des elektri-
schen Erdfeldes in Oberflachennihe von gewisser Bedeutung, so daf hier
kurz auf wesentliche Einzelheiten eingegangen werden soll. Denn es gilt
vor allem festzustellen, ob iiberhaupt Strémungspotentiale entstehen kén-
nen. Gerade fiir Zwecke der angewandten Geophysik ist es wichtig zu wis-
sen, ob infolge der Mefbarkeit von Stromungspotentialen gegebenenfalls
Fehlinterpretationen der MeBergebnisse moglich werden.

An Phasengrenzflichen entsteht im Gleichgewicht die Helmholtzsche
Doppelschicht, die eine Potentialdifferenz, das Phasengrenzpotential e
zur Folge hat (Fig. 1). Liegt nun eine grobporige Kapillare aus einem Nicht-

leiter vor, deren Durchmesser gréBer als

etwa 0,1 p ist, und in der sich eine ru- Strémungsrichtung
hende Fliissigkeit befindet, so ist eine —

. . \
Belegun‘g der D(:pp?lscl’xlc‘llt f?st, die D 9" D\, B D\ )
andere in der Fliissigkeit im Sinne der OO0
Eigenschaften einer Ilonenatmosphire @ @ ® @ ®@®

diffus und von einer gewissen, durch
die Warmebewegung bedingten Dicke.
Im Bereich auBerhalb dieser Doppel-
schicht ist also in der Fliissigkeit eine

UberschuB3ladung vorhanden, die durch Wanderungsrichtung
die Bindung eines Teiles der Flissig- + der @ (i,)
keitsteilchen an der festen Phase ent- Y

s

steht. Zwischen der festen Phase ein-
schlieBlich dieser anhaftenden Fliis-
sigkeitsschicht einerseits und der
UberschuBladung in der freien Fliis-
sigkeit andererseits besteht folglich
eine weitere Potentialdifferenz, das
elektrokinetische oder {-Potential3).

3)

Abb. 1: Schematische Ladungsver-
teilung in einer Kapillaren, die zur
Ausbildung eines Strémungspoten-
tials fithrt, wenn die Flissigkeit in
der Kapillaren bewegt wird. ¢ Grenz-
flachenpotential, ¢ elektrokineti-
sches Potential, Eg Str'dmungspo-
tential in der Flissigkeit.

Entgegen der Ansicht von Wyllie (1951) sind Phasengrenzflachenpotential und elektro-

kinetisches Potential durch Ionentrennung bedingt, wahrend das Strdmungspotential durch

Tonentransport zustande kommt.
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Wird nun durch eine mechanische Ursache, den Druck p die Flussngkent
in Bewegung gesetzt, so resultiert aus der bewegten UberschuBladung ein
elektrischer Stromi; bzw. eine Potentialdifferenz, das Strémungspotential
E,. Die durch die Fliissigkeitsmenge transportierte Elektrizitatsmenge ist
gegeben durch das Produkt der UberschuBladung der freien Flussngkelt mit
der Strémungsgeschwindigkeit. Da aber die UberschuBladung eine Funktion
des elektrokinetischen Potentials ist, wird der Strom i, unter Beriicksich-
tigung der Gesetze von Stokes und Poiseuille durch folgende Beziehung
dargestellt:

i. = _gf_fi’P_
1 41lq ’

wobei r der Radius, ! die Lénge der grobporigen Kapillare, durch die die
Flissigkeit der Viskositdt 7 und der Dielektrizitdtskonstanten ¢ unter
dem Druck p fliefk.

Die Ionenwanderung sucht nun wieder im stationéren Zustand das ent-
stehende Stromungspotential auszugleichen, so daB ein i1 entgegen ge-
setzter Strom i, in der freien Fliissigkeit entsteht. Fir i, gilt nach dem
Ohmschen Gesetz

2
Esarrr

i, = ————,

l

wobei o die spezifische Leitfahigkeit der Fliissigkeit ist.
Im Gleichgewicht mu8 gelten

woraus fiir das Strémungspotential E_ folgt

E -_¢¢€P
s 4mno

Mit anderen Worten: im einfachsten Fall ist das Stromungspotential in grob-
porigen Kapillaren direkt dem Druck und umgekehrt der Leitfahigkeit und
der Viskositat der Fliissigkeit proportional (Kortiim, 1952).

Diese Ableitung des Stromungspotentials nach der Helmholtzschen
Theorie trifft fir grobporige Kapillaren annéhernd zu. Im Falle feinpori-
ger Kapillarsysteme sind andere Voraussetzungen gegeben, da nicht mehr
eine im Vergleich zum Porenradius vernachldssigbar diinne elektrische
Doppelschicht vorhanden ist (Schmid, 1950). Allgemein kdnnen die kom-
plizierten Verhiltnisse nur n#herungsweise rechnerisch erfaft werden.

7 Ztschr. f. Geoph. 23
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Insbesondere blieben die h#ufig auftretende Adsorption kapillaraktiver
lonen und die dadurch bedingte komplizierte Struktur der Doppelschicht,
die innere Beschaffenheit der Kapillarwand sowie die Abhingigkeit von
den geometrischen Ausmaflen der Kapillare aufler Ansatz. Variationen der
Strémungsbedingungen (laminare oder turbulente Strémung) und elektrische
Eigenschaften der Kapillarwand beeinflussen ebenfalls die GréBe des
Stromungspotentials.

Il. Stromungspotentiale im Bereich oberflachennaher Erdschichten
A. Stromungspotentiale in Bohrléchern

Strémungspotentiale in Bohrlschern werden im allgemeinen wie folgt
beschrieben (Doll, 1948): Durch den hydrostatischen Druck in der Spiilung
einer Bohrung nach dem Rotary- Verfahren, der groBer ist als der Druck in
einer durchteuften permeablen Schicht, sickert langsam etwas Bohrloch-
fliissigkeit durch die an der Bohrlochwand haftende Spiilung und die je
nach Porgsitat der Formation verschieden starke Infiltrationszone in die
pordse Schicht ein. Dabei entsteht eine elektromotorische Kraft an der
Grenzflache Spiilung/porése Schicht, die elektrokinetischer Natur ist,
und zwar primér dort, wo die Druckdifferenz ein Maximum hat, also in der
Infiltrationszone. Die elektromotorische Kraft hingt von der Art des
Filters und der Fliissigkeit sowie von der Druckdifferenz ab. Sie hat aber
nicht nur diese elektrokinetische Komponente, sondern ist auch durch an-
dere elektrochemische Effekte bedingt, worauf noch zuriickzukommen ist;
jedoch ist es praktisch unméglich, die Wirkung der verschiedenen Faktoren
auf das Resultat der Messung zu trennen, und daher auch, die Gr5Be der
elektromotorischen Kraft zu bestimmen. Im einzelnen wird hierzu noch
von Doll ausgefithrt, daB die EMK auch unabhéngig vom Wert der Durch-
lassigkeit sei; die ‘‘Elektrofiltrations- EMK’’ hénge nur von dem Druckun-
terschied und den Eigenschaften der Spiilung ab, welche wiederum selbst
diejenigen der Infiltrationszone (‘‘mud cake’’) bestimmen wiirden. Die-
se in der Infiltrationszone entstehende elektromotorische Kraft sei wei-
ter praktisch unbeeinflut von dem Eindringen der Bohrlochfliissigkeit in
die permeable Schicht, ausgenommen im Falle einer Widerstandsinderung
im Bereich der Infiltrationszone.

Frither haben Mounce und Rust (1943) gezeigt, daB3 das Strémungspoten-
tial nur von ganz untergoerdneter Bedeutung sein kann (‘“‘weniger als 10%
des beobachteten Potentials’). Wyllie (1951) kommt zu dem Ergebnis, daB
unter extremen Verhéltnissen die in Bohrlschern gemessene Iigenpoten-
tialkurve etwa zu 50% des Gesamtwertes durch Strdmungspotentiale ver-
ursacht werden kdnne, wobei das Strdmungspotential in Bohrungen nach
dem Rotary-Verfahren vornehmlich eine Funktion der Eigenschaften der
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Spiilung und der Infiltrationszone, jedoch nicht der Formation sei.
Neuerdings vertritt aber Cagniard (1956) wieder die Meinung, daf ‘‘die
[lektrofiltration dort die wichtigste Rolle’’ spiele. —

Geht man davon aus, daf} die durchldssige Schicht, in die die Spiilung
hineinsickert, fiir alle lonen der Spiilung gleich durchldssig ist — eine not-
wendige Voraussetzung fiir die Entstehung von Strémungspotentialen —, so
wird die lonenbilanz im Bohrloch nicht einseitig beeinfluft: Im Mittel flie (t
eine gleiche Anzahl von lonen beider Vorzeichen aus dem Bohrloch in die
permeable [Formation. Da dann eine gleiche Anzahl von positiven und ne-
gativen Ladungen in derselben Richtung mit der gleichen Geschwindigkeit
transportiert wird, kann daraus nicht ein Konvektionsstrom resultieren.
Wenn auf diese Weise aber in der Spiilung kein elektrischer Strom entsteht,
so auch keine elektrische Potentialdifferenz im Bohrloch. Kine Uberschuf-
ladung eines Vorzeichens tritt erst in der freien I'lissigkeit der Kapilla-
ren der pordsen Schicht auf, wenn die Bohrlochfliissigkeit in diese ein-
stromt, und dann entsteht ein Strémungspotential zwischen der Bohrloch-
fliissigkeit und dem Porenwasser in der permeablen Formation. Vorausset-
zung zur Messung des in diesen Kapillaren entstehenden Strémungspoten-
tials wiire die [inbringung je einer Sonde in das Bohrloch vor der Kapilla-
ren und hinter derselben in der porésen Schicht. Bei der iiblichen Bohrloch-
messung aber befindet sich eine Sonde in der Spiilung vor der pordsen
Schicht und die andere im Ansaugbecken, so daBl man mit dieser Sonden-
anordnung keine Strdmungspotentiale direkt messen kann (Iig. 2).

Abb. 2: Schematische FElektrodenan-
ordnung und Potentialverteilung in
einem Bohrloch. Bei A Kapillare,
durchldssig fiir lonen beider Vorzei-
chen. Bei B Verkleisterungszone als
Membran wirkend, die nur fiir positive
Ionen durchldssig ist. Rechts Poten-
tialverteilung im Bohrloch unter aus-
schlieflicher Beriicksichtigung eines
Stromungspotentials in der Kapillaren
bei A und eines Membranpotentials bei
B. Elektrostatische Potentialvertei-
lung gestrichelt, dynamische ausgezo-
gen.

Schrég schraffiert: Tonschiefer; punk-
tiert: pordse Schicht; waagerecht
schraffiert: Verkleisterungszone; ge-
strichelt: Bohrlochspiilung.

Die fiir Stromungspotentiale erforderliche Voraussetzung der gleichen
Durchléassigkeit des Kapillarsystems der permeablen Schicht fiir samtliche
Ionen, die oben gemacht wurde, wird in der Natur vielfach nicht realisiert
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sein (Wyllie, 1949). In diesem Falle aber, wenn eine selektive Durchlis-
sigkeit gegeben ist, sind Strémungspotentiale nicht definiert und somit
nicht mef3bar. —

Mounce und Rust (1943), Doll (1948) und Wyllie (1949) diskutieren die
in einem Bohrloch und den angrenzenden Formationen entstehende elektro-
chemische Kette und ihre EMK (‘‘3-link chain emf’’), die von folgendem
Aufbau ist:

Spiilung / Porenwasser in der pordsen Schicht / Tonschiefer / Spiilung

Nach Wyllie (1951) herrscht bei einer Rotarybohrung der groBte Druckgra-
dient in der Infiltrationszone; folglich sei eine Strémungspotentialkom-
ponente, die in den Gesteinen der Formation selbst existiert, im Vergleich
hierzu vernachlédssigbar gering.

Demnach wiirden Strémungspotentiale in erster Linie den Potential-
sprung an der Grenzflache Spiilung / Porenwasser in der porésen Schicht
beeinflussen konnen. Eine Verdnderung dieser Gréfle hatte unmittelbar
EinfluB auf die mit der iiblichen Sondenanordnung meBbare Potentialver-
teilung in der Spiilung des Bohrloches, da diese den Spannungabfall in der
eben erorterten elektrochemischen Kette darstellt. Und nur auf diese Wei-
se kénnte indirekt eine Messung eines Strémungspotentials erfolgen.

Nun haben die Versuche von Wyllie (1951) ergeben, daB in der Infil-
trationszone ein Strdmungspotential unabhéngig von der Machtigkeit die-
ser Zone, aber abhiingig von der Temperatur und anderen Faktoren ent-
stehen kann. Eine bei der Erfassung der Vorgénge auftretende Schwierig-
keit ist jedoch, daB die Kapillarwand nicht ein reiner Nichtleiter ist, son-
dern gerade hier zufolge der in ihr enthaltenen hydratisierten Tonteilchen
eine gute elektrische Leitfihigkeit besitzt. Dadurch wird der Vorgang,
der zu einem Strémungspotential fiihrt, wesentlich beeinfluflt, so daB etwai-
ge Stromungspotentiale nicht quantitativ exakt erfalt werden kénnen. Eine
Beeinflussung der Potentialverteilung durch ein Strdmungspotential im Be-
reich Spiillung / Porenwasser in der pordsen Schicht ist also wenig wahr-
scheinlich, weil die notwendigen Voraussetzungen fiir die Entstehung eines
Strémungspotentials nicht eindeutig erfiillt sind.

Zusammenfassend ergibt sich mithin, daB mit der iblichen MeBanord-
nung in Bohrlochern nach dem Rotary - Verfahren reine Strémungspotentiale
direkt nicht gemessen werden konnen. Eventuelle derartige Potentiale kon-
nen allenfalls indirekt das MeBergebnis beeinflussen, jedoch ist damit
praktisch nicht zu rechnen. Vornehmlich kommt die gemessene Potential-
verteilung durch elektrochemische Vorgénge, insbesondere Membranpoten-
tiale zustande (Wyllie, 1949), die zu elektromotorischen Kraften fiihren,
welche sogenannte ‘‘Eigenpotentialstréme’’ (Doll, 1948) verursachen.



B. Stromungspotentiale in oberflachennahen Erdschichten

In der geophysikalischen Literatur werden viele Beispiele fiir solche
Anomalien des elektrischen Erdfeldes gebracht, die auf sogenannte ‘‘Elek-
trofiltrationspotentiale’’ zuriickfiihrbar sein sollen. Iierbei handelt es sich
meistens um den topographischen Effekt, den man bei der Messung der
Eigenpotentialverteilung an der Frdoberflache in gebirgigem Geldnde fin-
det, und der darin besteht, dafl die Bergspitzen im Bezug auf die Tiler
vielfach ein negatives Potential haben. Der hierbei am Hang gemessene
Potentialgradient ist etwa von der GréBenordnung 70 mV /100 m Hohenun-
terschied; die Aquipotentiallinien entsprechen etwa den Hohenschichtli-
nien. Diese Potentialverteilung soll ihre Ursache in mehr oder weniger ra-
scher gravitativer Infiltration der Niederschlagswasser haben — vornehm-
lich in meist trockenen Gebieten mit propylitisierten und silifizierten Ge-
steinen (Militzer, 1953) — , oder durch Stérung des hydrostatischen Gleich-
gewichts infolge des Berges oder durch Bergwerksanlagen (Cagniard, 1956)
bedingt sein.

Auch hier ist nun wiederum zu fragen, ob Strémungspotentiale entste-
hen kénnen, und wenn ja, ob man sie mit der iiblichen Anordnung der Son-
den messen kann.

In Béden ist die Entstehung von Kapillaren unter anderem von der La-
gerung abhingig: je fester diese ist, um so weniger Kapillaren sind vor-
handen. Weiter sind sie eine Funktion der Kriimelstruktur und damit der
chemischen Umsetzungen im Boden auf Grund des Einflusses der Ilydrata-
tion. Kies und Sand haben die gréBten KorngréBen, so daBbei diesen die
Kapillaren auch die gréBten Durchmesser haben.

Je nach Art der zur Verfiigung stehenden Hohlraume ist auch die Was-
serbewegung im Boden sehr unterschiedlich. Béden mit KorngréBen iiber
0,2 mm enthalten kein Kapillarwasser: das Sickerwasser lauft bei derarti-
gen Kiesen und Sanden schnell in die Tiefe ab. Hingegen halten Lehm, Ton
und Humus mit den feineren Kapillaren das Wasser lange fest. AuBer dieser
Bewegung unter dem EinfluB der Schwerkraft ist aber das Aufsteigen des
Wassers im Boden durch die Kapillarkridfte und die Oberflachenwirkung der
Teilchen von groBer Bedeutung. In den giinstigsten Féllen bei KorngrsBen
von etwa 0,05 bis 0,02 mm betrégt diese Steiggeschwindigkeit des Wassers
0,5 bis 1 mm / Minute, die Steigh6he im Durchschnitt etwa 70 bis 80 cm.

Wihrend also der Boden das Wasser auf groBen Flachen in mehr oder
weniger gleichméBiger Verteilung aufnimmt, sammelt sich das S.ckerwas-
ser an einzelnen, bevorzugten Stellen wie Kliiften im Gestein an, welches
selbst nur von geringer Durchlassigkeit — im Vergleich zum Boden — ist
(Koehne, 1948).

Mit der dblichen Anordnung der unpolarisierbaren Sonden bei Eigenpo-
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tentialmessungen erscheint es somit zun#chst nicht ausgeschlossen, Strs-
mungspotentiale in den Kapillaren des Bodens messen zu kénnen. Eine ge-
naue Erérterung der Umstéinde wird aber erweisen, dafl Strémungspotentiale
auf diese Weise nicht eindeutig gemessen werden konnen.

Aus den oben gemachten Ausfiihrungen hinsichtlich der Bodenwasserbe-
wegungen folgt zuniichst, daB man nicht allgemein rasche gravitative Infil-
tration von Niederschlagswassern als Ursache fiir ‘‘elektrokapillare Reak-
tionen’” angeben kann. Diese SchluBfolgerung ist schon deshalb unzutref-
fend, weil das Wasser der Niederschlige bei sehr porésem Boden oder Ge-
stein tief und schnell ablaufen kann, so daB die groBeren Kapillaren in den
oberen Schichten wasserfrei werden und nur die feinsten ihr Wasser behal-
ten. Wihrend der Messung in trockenen Gebieten besteht also keine “‘Briik-
ke’’ zwischen stromender Flissigkeit und Sonde, die theoretisch einwand-
frei zu erfassen ist, womit Strémungspotentiale nicht direkt meBbar werden.
Die aus der unpolarisierbaren Sonde heraussickernde Losung (nach Militzer
(1953) z.B. etwa 60 mm3 / Stunde) kann nicht in jedem Falle diese Briicke
wihrend der kurzen Dauer der Messungen herstellen.

Stromungspotentiale sind an Kapillaren gebunden, wie bereits ausge-
fihrt. Das Grundwasser bewegt sich aber vornehmlich in Kliiften und Spal-
ten — wegen des geringeren Widerstandes —, die nicht mehr als Kapillaren
allgemein anzusprechen sind (Durchmesser iiber 1 mm). Auch treten erst in
diesen Hohlraumen Stromungsgeschwindigkeiten auf, die Potentialdifferen-
zen, wie sie beobachtet werden, erkliren konnten. — Die im Gegensatz zur
abwiarts gerichteten Stromung der Sicker- und Sinkwasser im Kapillarsaum
auch auftretende Aufwirtsbewegung bewirkt, daB bei eventuellen Strémungs-
potentialen die Richtung des Potentialgefélles nicht von vorneherein ein-
deutig festliegt. — Bei weiten Hohlraumen kann ferner noch Luft zirkulie-
ren, so daB dort gleichzeitig Luft und Wasser vorhanden sind. Fiir derartige
Phasengemische sind aber Stromungspotentiale nicht definiert. — Auch folgt
aus der unregelmiRigen Struktur derBoden als Gemisch verschiedener Korn-
groBen gegeniiber den im Gegensatz hierzu relativ leicht zu iibersehenden
Bedingungen bei Laboratoriumsmessungen ein weiterer Unsicherheitsfak-
tor fir die Erfassung von Strémungspotentialen.

Fiir die Entstehung von Strémungspotentialen in den Kapillaren des Bo-
dens wire ferner Voraussetzung, daB die Ionenbilanz in dem Bodenwasser
ausgeglichen ist, d.h. praktisch keine Ionen der Fliissigkeit zugefiihrt wer-
den etwa dadurch, daB sie aus der Kapillarwand austreten. Im Falle des
Wassers in den Bodenkapillaren ist es aber gerade so, daB das Bodenwas-
ser mit dem Boden reagiert und z.B. Ca*-Ionen in Losung gehen. Diese
Tonenzufuhr beeinfluflt ein eventuelles Stromungspotential, so daB dieses —
selbst bei hinreichender MeBmethodik — nicht exakt zu ermitteln ist.

Aber auch die Me Bmethodik, wie sie bei Eigenpotentialmessungen ange-
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wendet wird, ist unabhéingig von den bisherigen Einwendungen nicht geeig-
net, Strémungspotentiale zu messen. Abgesehen davon, daB es praktisch
nicht méglich ist, daB sich die beiden unpolarisierbaren Elektroden am An-
fang und Ende einer einzigen Kapillaren befinden, denn dafiir ist die Struk-
tur des Bodens allgemein viel zu kompliziert, ist es auch mit den Sonden
mit einer Aufsetzflédche von einigen 10 cm2 unméglich, Strémungspotentiale
exakt zu messen. Die irreguldre Struktur und die geometrische Anordnung
der Kapillaren von Boden und Gestein verhindern bereits die exakte Mes-
sung eines Strdmungspotentials.

Zusammenfassend ist aus diesen Erwégungen der SchluB zu ziehen, dafl
Strémungspotentiale die an Bergen gefundene Verteilung des Eigenpoten-
tials nicht eindeutig zu erkléren vermdgen. Dieser topographische Effekt
muf} im wesentlichen seine Ursache darin haben, dafl ein Berg eine galva-
nische Kette bildet (Chapman und Bartels, 1940).

III. Folgerungen fiir Eigenpotentialmessungen

Die mit der Eigenpotentialmethode in Bohrldchern und an der Erdober-
fliche gewonnenen Ergebnisse sind nur in sehr beschranktem MaBe quanti-
tativ interpretierbar. Dies beruht auf den komplexen kausalen Vorgéngen,
die zu elektromotorischen Kréften im Bereich oberflachennaher Erdschich-
ten fihren (Wilckens, 1955). Die hier diskutierten elektrokinetischen Pro-
zesse konnen jedoch nicht die umfassende Rolle spielen, die ihnen in der
Literatur als Ursache erheblicher Anomalien in der Potentialverteilung
vielfach zugeschrieben werden. Es sind vielmehr in erster Linie die elek-
trochemischen Vorgénge an statischen Systemen, die auf Grund von Un-
terschieden in den physikalischen und chemischen Zustédnden und Bedin-
gungen eine anomale elektrische Potentialverteilung in dem betrachteten
Raum verursachen. Damit wird der Gesamtkomplex *‘Ursache elektromotori-
scher Krafte’’ reduziert; jedoch verbleibt eine Fiille von Vorgéngen, deren
Zusammenspiel nach dem derzeitigen Stand der Kenntnisse derElektroche-
mie nur schwer quantitativ zu entwirren sein dirfte. Es entféllt also noch
die Mdglichkeit, im konkreten Fall eine eindeutige Erklarung fiir das MeB-
ergebnis zu geben, insbesondere hierzu in erster Linie elektrokinetische
Vorgéinge heranzuziehen.
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