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Einiges iiber den Einfluss meteorologischer Faktoren
auf die Ergebnisse geoelektrischer Vermessungen

Von Volker Fritsch, Briinn

Bei allen geoelektrischen Vermessungen handelt es sich darum, dic elek-
trischen Eigenschaften der geologischen [eiter zu erfassen und aus diesen auf
deren geologische Beschaffenheit Schliisse zu ziehen. Da diese nun in hohem
Grade von der Durchfeuchtung des Gesteines abhingig sind, so werden alle
Faktoren, die die Durchfeuchtung verindern, auch das Messergebnis beein-
flussen. Zu diesen gehéren nun auch die meteorologischen Einflilsse. In der
Arbeit wird nun deren Einwirkung niher untersucht. Zunichst werden die all-
gemeinen Voraussetzungen gepriift, dann wird der geologische Leiter in groben
Umrissen beschrieben und schliesslich wird gezeigt, wie man meteorologische
Einfliisse fiir bestimmte Messzwecke ausnittzen oder aber kompensieren kann.

Inhalt:
Allgemeines.
Der geologische Leiter.
Messverfahren.
. Die Beriicksichtigung der meteorologischen Faktoren bei der Aus-
wertung der Messergebnisse. '
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Die geoelektrischen Untersuchungsmethoden haben in den letzten
Jahren stets an Bedeutunig gewonnen. Der stetige Ausbau der in Be-
tracht kommenden Verfahren brachte es aber auch mit sich, wenn man
dem geologischen Leiter, der frither in der Elektrotechnik kaum be-
sondere Beachtung fand, erhdhtes Augenmerk zuwandte. Damit aber
musste man auch jenen Faktoren Beachtung schenken, die die elek-
trischen Eigenschaften des geologischen Leiters oft innerhalb sehr
weiter Grenzen veridndern konnen. Zu diesen zdhlen, wie noch ge-
zeigt werden wird, auch die Einfliisse der Witterung. Es wird immer
klarer, dass es unmoglich sei, richtige Ergebnisse zu erhalten, ohne
den Einfluss meteorologischer Elemente genauestens in Rechnung zu
stellen. Das Problem ist natiirlich sehr kompliziert und in den fol-
genden Zeilen sollen nur einige Anhaltspunkte geboten werden. Eine
schematische Darstellung ist schon deshalb unmdglich, weil es nétig
ist, die in Betracht kommenden Faktoren fallweise besonders zu er-
fassen und dann in oft recht verschiedener Weise zu beriicksichtigen.
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A. ALLGEMEINES

Das Grundprinzip aller geoelektrischen Aufschliessungsverfahren
ist ziemlich einfach: in das zu untersuchende Volumen wird ein elek-
trischer Strom oder ein elektromagnetisches Feld eingeleitet und
dessen riaumliche Verteilung bestimmt. Aus dem Verlaufe und der
Dichte der bestimmtenJStrqm- oder Feldlinien werden dann Schiiisse
auf die efektrische und aus dieser auf die geologisch-mineralogische
Zusammensetzung gezogen. Die ersten Verfahren arbeiten sowohl
mit Gleichstrom als auch mit nieder- oder hochfrequentem Wechsel-
strome. Wir konnen sie unter dem Sammelnamen der Widerstands-
verfahren zusammenfassen. Neben diesen existieren dann noch die
,Ausbreitungsverfahren, die die raumliche Verteilung eines Hertz-
schen Feldes zur Basis der Messung wihlen. Neuerdings werden alle
Verfahren, die mit hochfrequentem Wechselstrome oder mit hoch-
frequenten Hertzschen Feldern arbeiten, unter der Bezeichnung
,HPunkmutung® zusammengefasst, wobei zu beachten ist, dass die Be-
zeichnung ,,Muten‘’ nicht in jeriem Sinne verwendet wird, wie sie
bergrechtlich umschrieben ist.

Die Basis jeder geoelektrischen Vermessung ist somit der geo-
logische Leiter. Unter diesem verstehen wir jedes Mineralkorn, jede
Mineralverbindung und jeden geologischen Kérper, der von elek-
trischen Strom- oder Verschiebungslinien durchsetzt wird. Die Ver-
teilung dieser Linien im Leiterquerschnitte ist einmal von den elek-
trischen Eigenschaften des Leiters selbst, dann aber auch von elek-
trischen Faktoren abhingig. Unter diesen sind besonders die Strom-
dichte und die Frequenz wichtig. Der geologische Leiter wird bei
hohen Frequenzen andere Leitercigenschaften aufweisen als bei nied-
rigen. Daher ist es auch unzuiissig, Ergebnisse, die bei verschiedenen
Frequenzen erzielt wurden, einander ohne weiteres gleichzusetzen.
Wollen wir daher den Einfluss meteorologischer Faktoren auf das
Endergebnis einer geoelektrischen Messung untersuchen, so miissen
wir pritfen, wie dieser Einfluss bei verschiedenartigen Leitern und
unter verschiedenen elektrischen Voraussetzungen — also z. B. bei
verschiedenen Frequenzen — zum Ausdruck kommp. Wir haben uns
daher zunichst mit dem geologischen Leiter und dann mit den bei
den verschiedenen Messverfahren gegebenen Voraussetzungen zu be-
schiftigen.

B. DER GEOLOGISCHE LEITER

Der bereits definierte geologische Leiter kann nun elektrisch
oder mineralogisch beschrieben werden. Wir wollen gleich festhalten,
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dass elektrisch verschiedenartige Leiter mineralogisch gleichartig
sein konnen und dass andererseits auch ganz verschiedene Mineralien
mitunter die gleichen elektrischen Figenschaften aufweisen. Jedc
geoelektrische Messung ist somit zunichst vieldeutig. Erst der Zu-
sammenarbeit des Physikers mit dem Geologen gelingt es, einiger-
massen eindeutige Ergebnisse zu erzielen.

Durch jede geoelektrische Vermessung wird stets nur ecin Inte-
gralwert iiber die elektrischen Eigenschaften des gesamten Auf-
schlussraumes bestimmt. Ein Beispiel zeigt Abb. 1. Eine Antenne

/s ot

Abb. 1. Wirkliche Teufe ,,t* und ,fiktive Teufe* x;

I—II ist itber trockenem und daher schlechtleitendem Gebirge G ver-
spannt, das von gutleitenden Spalten S durchzogen ist. GW bedeutet
den Grundwasserspiegel in der Teufe t. Wir bestimmen nun durch
eine entsprechende Messung fiir die Antenne I-—I1 eine bestimmte
Kapazitit ,,gegen Erde‘’. Den gleichen Kapazititswert konnten wir
aber erhalten, wenn wir das Gebirge G vollig homogen annehmen
und in einer von t verschiedenen Teufe x einen unendlich guten Leiter
L; annehmen. Wir bezeichnen diesen dann als den fiktiven Leiter in
der fiktiven Teufe x;. Zu irgend einer durchgefiihrten Antenneu-
kapazitatsmessung konnen wir stets nur einen solchen fiktiven Leiter
errechnen. Aus weiteren Bestimmungsstiicken muss man dann ver-
suchen, diesen in seine tatsichlichen Komponenten zu zerlegen. Das
gleiche ist bei Widerstandsmessungen der Fall. Auch hier kann man
nur einen Durchschnittswert ermitteln, der sich dann auf den
msaquivalenten Leiter’ oder das ,dquivalente Mittel‘‘ bezieht. Die zu
untersuchenden meteorologischen Faktoren kdénnen nun die im Vo-
lumen enthaltenen Teilleiter ganz verschieden beeinflussen. Es ist
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sogar durchaus moglich, dass sie sich in grosseren, aus verschieden-
artigen Teilleitern zusammengesetzten Aufschlussriumen gegenseitig
kompensieren. Geschieht dies, so kann die iiber den Gesamtraum er-
streckte Messung solche Verinderungen iiberhaupt nicht mehr er-
fassen.

In elektrischer Hinsicht besteht der geologische Leiter aus sehr
verschiedenartigen Elementen. In ein Geriist, das aus Leitern erster
Klasse und Elektrolyten besteht, sind dielektrische Bezirke eingefiigt.
Im geologischen Leiter werden also neben Leitungs- auch Verschie-

!
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Abb. 2, Widerstandskurve eines geologischen Leiters

bungsstrome fliessen und er ist daher als ein komplexer Wider-
stand zu behandeln, dessen imaginire Komponente vornehmlich ka-
pazitiver Natur sein wird.

In stofflicher Hinsicht besteht der geologische Leiter aus festen,
fliissigen und gasformigen Bestandteilen. Die festen sind, wenn man
von sehr wenigen Erzsorten absieht, sehr schlechte Leiter und liefern
daher fiir die Leitungsstrombahn keinen besonderen Beitrag. Am
wichtigsten sind in elektrischer Hinsicht die fliissigen Bestandteile,
wihrend die gasformigen, auch wenn sie durch Strahlen und andere
Ursachen jonisiert wurden, lediglich indirekt von Bedeutung sind.

Das Grundelement des geologischen Leiters ist das Mineralkorn.
Auch dieses ist nicht immer v6llig homogen. Es besteht oft aus einem
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Kern und einem Uberzuge von recht verschiedenen elektrischen Eigen-
schaften. Bei hohen Spannungen kann es nun vorkommen, dass die
schlechtleitende Haut durchschlagen wird. Die besser leitenden Kerne
treten dann in unmittelbare gegenseitige Berithrung und der frither
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Abb. 3. Widerstandskurven fiir geologische Leiter

vornehmlich durch die Eigenschaften der Haut bestimmte Gesamt-
widerstand fillt auf jenen Wert, der durch die Kerne gegeben ist
(Fritteffekt). Umgekehrt kann es auch vorkommen, dass schlecht-
leitende Mineralkerne in eine besser leitende Losung eingebettet sind.
Wird nun diese bei hohen Stromstirken (z. B. bei Blitzdurchstromung)

Schweiz. Min. Petr. Mitt.,, Bd. XVII, Heft 2, 1937 7
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plotzlich verdampft, so steigt der Widerstand an (Trockeneffekt).
Bei manchen geologischen Leitern ist die imaginidre Widerstands-
komponente zu vernachlidssigen. Bei diesen wird auch der resul-
tierende Widerstand von der Frequenz ziemlich unabhingig sein.
Leiter mit grosser imaginidrer Komponente aber werden bei verschie-

Tafel 1. Widerstinde geologischer Leiter

' Trocken- | Feuchter |
Geologischer Widerstand E
Leiter g Fundort Rt ] Ri | Bemerkung
| in M2/cm3
Basalttuff Winaritz bei Prag 1600 10
Haematit Nucice bei Prag 0,17 0,08
Quarzgemenge B 1300 1,5
. . tterbach -
Spateisenstein inlgcé r eSrl oil](;k ci 400 gering
Sandstein Mittelgebirge
Mittel-Oligocin | (bom.sichsische Grenze) = 10 01 | normalfeucht 1
tterbach ;
Schwerspatgemenge ian?ereSrloa;rcakei 800 | gering
Schiefer do. 1,2 03 |
Sandsteineinlagerung : . | »
in Bakulitenmergel Mittelgebirge { 10 0,05 normal  5—7
. : Tetschen ‘
Losslehm " in Nordbdhmen 0,3—0,5 0,04—0,07 normal 0,12—0,07
KalkhaltigerSandstein ~ Mittelgebirge 6 — normal 5
Zeolithisierter Tephrit Mitteigebirge 5 0,5 normal 0,8
Nephelintephrit ‘ Tetschen 1—1,2 1 normal 1
Lehmiger Sand ; Tetschen o normal 0,5
Kalktuff Mittelgebirge 4 — normal 4
Kalksandstein . Mittelgebirge 10 ol
Bakulitenmergel . Mittelgebirge 5 0,06
Devonkalk \Mihr. Karstb.Briinn, 1,2 0,3
|

denen Frequenzen auch verschiedene resultierende Widerstinde auf-
weisen (Frequenzeffekt). Die elektrischen Figenschaften werden
schliesslich mitunter auch eine Funktion des Winkels werden, den
Stromrichtung und mineralogisch ausgezeichnete Achsen (z. B. Schie-
ferungsrichtung) miteinander einschliessen. Den Einfluss der Durch-
feuchtung auf den Widerstand eines geologischen Leiters kann man
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durch eine Kurve darstellen, deren normalen Verlauf Abb. 2 zeigt. Auf
der Ordinate ist der Widerstand eines Raumcentimeterwiirfels in
Megohm aufgetragen. Die Abscisse gibt den Gehalt an wissriger
Losung in mg fiir den Raumcentimeterwiirfel an. Wir konnen aus
dieser Abbildung einige wichtige Werte ablesen. Es sind dies zu-
niachst der ,feuchte‘* Widerstand R, [Praktisch erhalten wir diesen,
wenn wir den betreffenden geologischen Leiter in Wasser einlegen
und solange zuwarten, bis er keine Fliissigkeit mehr aufnimmt. Dem-
gegeniiber bezieht sich der ,,trockene‘* Widerstand R, auf einen Leiter,

— > mgH,0/cm?
M .LiBlehm 300cm’

Abb. 3¢

dem keine Fliissigkeit mehr anhaftet. Praktisch werden wir uns mit
einem Trockenwiderstande begniigen miissen, den wir erhalten, wenn
wir das Mineral bei ca. 60°¢ C. solange austrocknen, bis sein Gewicht
praktisch konstant bleibt. Aus der Abbildung 2 kénnen wir schliess-
lich noch die sog. ,relative Widerstandsanderung‘ ablesen. Sie gibt
die Steigung der Kurve AR Af im steilsten Teile an. In der Tafel 1
sind einige praktisch gemessene Werte zusammengestellt.

[n der Abb. 3 sehen wir nun einige praktisch gemessene Kurven.
Abb. 3a zeigt einen ziemlich normalen Kurvenverlauf. In Abb. 3b
dagegen sehen wir eine Erscheinung, die fiir uns von grosster Wich-
tigkeit ist. Das im Zustande normaler Durchfeuchtung befindliche
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Mineral [R, bedeutet den ,normalen‘ Widerstand, der allerdings ein
ziemlich variabler Begriff ist] wurde zunidchst durch rasche Er-
wiarmung ausgetrocknet, Dann wurde es wieder angefeuchtet. In-
folge der hoheren Temperatur stieg nun aber die Losungskonzen-
tration und daher nahm auch der Widerstand rascher ab. Die beiden
Kurveniste decken sich also nicht mehr. Ein dhnliches Beispiel sehen
wir in Abb. 3¢c. In Abb. 3d schliesslich sehen wir, wie durch un-
gleichmissige Austrocknung der Widerstand in verschiedenen Teilen
des geologischen Leiters ganz verschiedene Werte annehmen kann.

Um nun mit geologischen Leitern bequem operieren zu kénnea,
ist es notig, diese durch elektrisch eindeutig bestimmte Leitergebilde

cm
5‘-—"’,

H,0/cm
Bt?rcﬁséhniﬂ 93 12
E.|A-A | 3 | 10
£3 .
T |B-B | 05 | 2
[ trocken B AT OF | O

58. Sandstein Mitteloligocin 130cm3
Abb. 3d

zu ersetzen, also fiir diese das sog. Ersatzschema zu zeichnen. In der
Regel wird die in Abb. 4 a skizzierte Anordnung gewihit. Zum Ohm-
schen Widerstande R, liegt die Kapazitit C, parallel. Die Konstruk-
tion des PPhasenwinkels ¢ ist unter dem Schema gezeichnet. Natiir-
lich darf man nicht immer das gleiche Ersatzschema wihlen. In
Abb. 4b sehen wir z. B. ein solches fiir einen geschichteten Leiter.
Die Messachse steht in diesem Falle senkrecht zu den Schichten.
Durch eine einzige Messung kénnen wir entweder nur ein e Kompo-
nente oder aber den resultierenden Widerstand des geologi-
schen Leiters erfassen. Bestimmen wir diesen, so miissen wir ihn
dann noch in seine beiden Komponenten zerlegen. In Abb. 4 c ist dies
schematisch dargestellt. Zunichst wird der geologische Leiter an
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das Messgeridt M angeschlossen und die Resonanzfrequenz bestimmt.
Dann wird dieser durch eine reine Kapazitit C” ersetzt und diese
wieder so gewihlt, dass die gleiche Resonanzfrequenz erzielt wird.
Das Diagramm 4 ¢ zeigt nun, dass durch di¢ Grosse C” eine ganze
Reihe verschiedener Leiter bestimmt sein kénnen. Jede an die Kurve K
angelegte Tangente schneidet von den beiden Achsen Stiicke ab, die
jeweils die Ohmsche und kapazitive Komponente eines méglichen
Leiters bedeuten. Will man diese Vieldeutigkeit vermeiden, so muss
man noch ein zweites Bestimmungsstiick ermitteln. Wie dies bei den
einzelnen Verfahren geschieht, kann hier nicht weiter ausgefiihrt wer-
den. Es soll aber darauf hingewiesen werden, dass in der Praxis

Rg

AAAAA
WwWwyyv

{a—

/
Yegq

Abb. 4a. Ersatzschema und Vektor- Abb. 4b. Ersatzschema und Vektor-
diagramm eines geologischen Leiters. diagramm

sehr oft auch eine einfache Messung geniigen kann, wenn namlich
durch bekannte geologische Faktoren die elektrische Vieldeutigkeit
eingeschrinkt werden kann.

Es wire natiirlich fiir uns von Wichtigkeit, die elektrischen Eigen-
schaften der geologischen Leiter so darzustellen, dass insbesondere
der Einfluss der Durchfeuchtung und der Frequenz iibersichtlich zum
Ausdrucke kommt. Dies kann so geschehen, dass wir zu jedem geo-
logischen Leiter den sog. Diagrammkorper konstruieren. Auf den
Achsen eines Koordinatensystems werden Frequenz, Durchfeuchtung,
sowie Leitfahigkeit bzw. Dielektrizititskonstante aufgetragen. Durch
Eintragen der entsprechenden Werte erhidlt man dann Korper, die die
elektrischen Eigenschaften des betreffenden geologischen Leiters an-
schaulich darstellen.
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Die Leitfahigkeit und Dielektrizititskonstante eines geologischen
Leiters ist somit in erster Linie von der Menge und der Konzen-
tration der in ihm enthaltenen wissrigen Losungen abhingig. In der
Regel werden Erzginge als gutleitende Einschliisse in schlechter lei-
tendem Nebengesteine angesehen. Der trockene Erzgang besitzt aber
in den meisten Fillen keine nennenswerte Leitfihigkeit. Oft leitet
er sogar viel schlechter als das trockene Nebengestein. Erst die in
beiden enthaltenen Lésungen bedingen den elektrischen Unterschied.
Versuche, die ich selbst vornahm, zeigten, dass die Leitfahigkeit der
Losungen aus dem Erze ein vielfaches jener betrug, die dem tauben
Gesteine entnommen wurden. Die Leitfihigkeit dieser Ldsungen
nimmt mit der Teufe zu. Sie ist iiberdies abhingig von der Loslich-
keit und der chemischen Beschaffenheit des festen Anteiles, weiters
von der Geschwindigkeit, mit der sich die Losungen bewegen, von
der Temperatur, dem Drucke und noch vielen anderen Faktoren. Da
die Losungen durchwegs durch atmosphirische Niederschlige zu-
stande kommen, so ist es auch verstindlich, wenn diese in erster Linie
die elektrischen Eigenschaften der geologischen Leiter bestimmen.
Der Zusammenhang zwischen Geoelektrik und Meteorologie ist daher
ein sehr weitgehender und dessen Studium die wichtigste Voraus-
setzung fiir eine richtige Deutung der erhaltenen Messergebnisse.
Wir wollen nun einige charakteristische Beispiele kurz besprechen.

C. MESSVERFAHREN

Bet den Ausbreitungsverfahren konnen meteorologische Ein-
fliisse ganz allgemein dann einen Einfluss ausiiben, wenn sie die
elektrischen Eigenschaften jener geologischen Leiter, in denen oder
entlang denen die Messfelder fortschreiten, verandern. Schematisch
sehen wir das Grundprinzip einer Ausbreitungsmethode, wie sie unter
Tags zur Anwendung gelangt, in Abb. 5a skizziert. In dem unter-
suchten Volumen wird irgend ein Einschluss L vermutet, dessen
elektrische Figenschaften sich von jenen der Umgebung unterscheiden
sollen. Bei S wird ein Sender und bei E ein Empfinger aufgestelit.
Wie nun die Abbildung zeigt, wird das vom Sender S erzeugte Hertz-
sche Feld iiber verschiedene Wege zum Empfanger fortschreiten. In
der Abbildung bedeutet S—6-—-7—E den sog. ,jumlaufenden Weg*‘.
Ein weiterer Weg fiithrt in gerader Richtung S—1—2—FE, bzw. in
einer Kurve S—3—E zum Empfinger. Uberdies wird noch ein Teil
der Feldenergie entlang vorhandener gutleitender Flichen, also etwa
entlang des Grundwasserspiegels W (Weg S—4—5-—E) fortgeleitet
werden. Durch das zu suchende Vorkommen wird nur jener Teil der



282

Volker Fritsch

v

f%%h“\‘.aw.ﬁ\

Abb. 5b
v Zeit gE"L——' JZeif

T wRegen —-

AT, T
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Feldenergie beeinflusst werden, der entlang der Geraden 1—2 fort-
schreitet. Theoretisch kénnen nun alle diese Wege durch meteoro-
logische Faktoren verindert werden. Zunichst wird durch Regen
und Frost die oberste Erdschicht elektrisch verdndert werden. Dies
hat eine Beeinflussung des iiber den Weg 6--7 fortschreitenden Teil-
feldes zur Folge. Das Innere des untersuchten Gebirges wird ins-
besonders in seiner Durchfeuchtung von der Witterung abhingig sein.
Schliesslich wird auch noch die Wasserfithrung der Spalten und der
Stand des Grundwassers nebst anderen wichtigen Faktoren von der
Witterung abhingen. Wir kommen daher zu folgendem Ergebnis:

At X6
000000 . pordses
g“- 000 OOO—‘S ¢ Geslein
I

7

000000

000000 ! .
P77 Zeit

Regen festes

g@ 1 Gestein

s i —~ t
S /4 ++++) F "
—+ ++ ++ ! : ,
+ 4+~ +~++ s Zert
I Regen

Abb. 5¢

1. Das in E gemessene Feld setzt sich aus Teilfeldern zusammen, die tiber
ganz verschiedene Wege geleitet wurden.

2. Durch meteorologische Einflitsse wird nun sowohl das Amplitudenvei-
hiltais als auch die Phasenlage der einzelnen Teilfelder weitgehend geindert.
Es kénnen auch neue Komponenten dazutreten.

3. Bei Veriinderungen der Witterung werden daher auch die im Empfinger
gemessenen Feldstirken beeinflusst werden. Es ist aber zu beachten, dass die
Amplituden- und Phasenlage der einzelnen Teilfelder nicht gieichzeitig ver-
indert werden. Bei Regen wird z. B. eine Spalte frither durchfeuchtet und
ausget -ocknet sein als das anstossende feste Gestein. Daher wird das entlang
einer solchen Spalte gefiihrte Teilfeld friiher beeinflusst werden als ein anderes,
das durch das feste Gestein hindurch zum Empfinger gelangt.

Unter Umstanden kann es daher vorkommen, dass zunichst ent-
lang gutleitenden, durchfeuchteten Spalten gréssere Reichweiten auf-
treten. Schreitet dann aber die Durchfeuchtung im festen Gesteine
fort, so wachst auch die Absorption und die Reichweite nimmt wieder
ab. In Abb. 5b ist dies in drei Beispielen dargestellt. Bei I liegen
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sowohl der Sender als auch der Empfanger unter einer Leiterflache L.
Wie das darunter gezeichnete Diagramm zeigt, wird die Reichweite
aus dem eben angefithrten Grunde bei Regen zunachst ansteigen und
dann abfallen. Bei Il liegt die gleiche Spalte L zwischen Sender und
Empfinger. In diesem Falle wird sie gleich absorbierend wirken und
daher eine rasche Abnahme der Reichweite bedingen. Bei I1I schliess-
lich sehen wir die Situation in homogenem festem Gesteine. Mit be-
ginnendem Regen nimmt die Reichweite allmihlich ab. Natiiriich ist
die zeitliche Phasenverschiebung zwischen Beginn des Regens uad
Reichweitenidnderung von der Art und zwar insbesonders von der
Porositit des betreffenden Gesteines abhdngig ). In Abb. 5 ¢ sehen
wir die prinzipiellen Schemen fiir festes und portses Gestein. Auch
die Beschaffenheit und Michtigkeit der iiberdeckenden Schicht ist,
wie dies auch noch erwiahnt werden wird, von grosster Wichtigkeit.
Ist diese wasserundurchlissig, so ist es natiirlich unméglich, aus elek-
trischen Vermessungen Schliisse auf die Beschaffenheit tiefer liegen-
der Schichten zu ziehen. Durch meteorologische Einfliisse werden
iiberdies auch die Grundwasservorkommen Verinderungen erfahren.
Wie nun zahlreiche Beobachtungen bewiesen haben, konnen diese
ihrerseits die Strahldiagramme von Sendeantennen verindern. Bei
langeren Regenperioden wird man daher Deformationen der Strahl-
diagramme beobachten konnen, die einerseits durch die Durchfeuch-
tung der obersten Erdschichten, andererseits durch Anderungen des
Grundwasserspiegels und die Wasserfithrung von Spalten im Unter-
grunde bedingt sind.

Bei Frost treten ebenfalls Veranderungen in den Messergeb-
nissen ein. Zuerst werden die oberen und spiter die tieferen Schichten
einfrieren. Im allgemeinen wird die Tiefe, bis zu der der Frost in
den Boden eindringen kann, nur gering sein. Fiir elektrische Mes-
sungen aber ist seine Wirkung doch wichtig. Gerade die oberste
Schicht weist ndmlich eine besonders hohe Absorption auf und diese
wird durch den Frost ganz wesentlich herabgesetzt. Dadurch kdnnen
auch Froste noch in grosseren Teufen die elektrischen Messergeb-

- nisse wesentlich beeinflussen.

Natiirlich ist es unméglich, die hier vorkommenden Eventuali-

1} In festem ungestértem Gebirge wird der Einfluss der Witterung in
nennenswerten Teufen itberhaupt nicht mehr nachzuweisen sein. In der Regel
finden aber solche Messungen in stark gestdrten Gebirgen (Gruben etc.) statt,
wo Tagwisser teils durch Schichte und Strecken, vor allem aber durch zahl-
reiche Spalten oft recht tief eindringen kdnnen und dadurch die elektrischen
Eigenschaften des Gebirges veriindern.
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titen erschopfend darzustellen. In jedem einzelnen Falle muss auf
die hydrologischen Voraussetzungen Bedacht genommen werden. Es
ist aber durch zahlreiche Versuche erwiesen worden, dass Feuchtig-
keitsinderungen durch elektrische Verfahren empfindlicher nachge-
wiesen werden konnen wie durch andere. So kann man z. B. die
Wasseraufnahme eines Gesteines elektrisch bereits bestimmen, wenn
die Gewichtszunahme auf einer normalen Analysenwaage noch nicht
nachgewiesen werden kann. Dies bringt es aber auch mit sich, dass
durch Witterungseinfliisse bedingte Anderungen der Durchfeuchtung,
die nach unseren bisherigen Beobachtungen nur auf die obersten Erd-
schichten beschrinkt erscheinen, die Ergebnisse von elektrischen Mes-
sungen noch in weit grosseren Teufen merklich beeinflussen kdnnen.

Bei den Widerstandsverfahren sind Witterungseinfliisse dann
wirksam, wenn durch sie die im Messtromkreise liegenden geologi-
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Einfluss der Witterung auf die elektrischen Eigenschaften geologischer Leiter

schen Leiter elektrisch verindert werden. Im allgemeinen sind die
gleichen Gesichtspunkte massgebend wie bei den Ausbreitungsver-
fahren. Insbesonders muss auch hier beriicksichtigt werden, dass die
Durchfeuchtung und Austrocknung verschiedener Schichten nicht
gleichméssig und gleichzeitig vor sich gehen wird. Es werden auch
hier wieder Phasenverschiebungen auftreten, die je nach den naheren
Umstinden die Auswertung der Messergebnisse erleichtern oder er-
schweren werden. In Abb. 6 a sehen wir die Veranderung des Raum-
widerstandes eines geologischen Leiters I zwischen den beiden Mess-
punkten 1 und 2 wihrend einer Regenperiode. In Abb. 6 b sehen wir
ein dhnliches Diagramm. Der Untergrund besteht aber aus zwei
Schichten. 1 soll bei Durchfeuchtung einen hoheren Widerstand aut-
weisen als 1. Der Knick (Punki 2) der Kurve zeigt uns an, zu
welchem Zeitpunkte die Durchfeuchtung die Trennschicht zwischen
I und Il erreicht hat. Aus dem Verlaufe der Widerstandskurve kann
man somit erkennen, ob elektrische Diskontinuititsschichten exi-
stieren. Bei Hochfrequenz bedient man sich an Stelle der Elektroden
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Antennen, die iiber dem zu untersuchenden Untergrunde verspannt
werden. Nihere Angaben iiber diese Verfahren habe auch ich an
anderer Stelle (2 und 4) bereits ver6ffentlicht. Durch die Witterungs-
einflitsse wird hier der ,,Ubergriff‘‘ dieser Schichten weitgehend ver-
dndert werden. Ausserdem ist noch der Skineffekt zu beachten. Bei
hohen Frequenzen wird niamlich der Strom vornehmlich in den ober-
flachlichen Schichten der Leiter fliessen. Veridnderungen in diesen
konnen somit das Gesamtergebuis weit stiarker beeinflussen als bei
Messungen mit niedrigen Frequenzen. So kann z. B. bei Frost mit
Hochfrequenzen tiefer in den Boden eingedrungen werden als bei
normalem Wetter, da die Leitfihigkeit gerade der obersten Schicht
wesentlich herabgesetzt wird.

IR
R

——

1
Regen  Ausfracknung

Regen Austrocknung
b.
a) )
Abb. 7. Normaler (a) und abnormaler Verlauf (b) der Widerstandskurve

Nach Regen wird nun hiufig diese oberste Schicht durch inten-
sive Sonnenbestrahlung rasch ausgetrocknet. Dadurch wird ihr
Wassergehalt sinken und daher auch ihr Widerstand im allgemeinen
wieder zunehmen. Wie wir aber bereits gesehen haben, ist auch ein
anderer Fall noch méglich. Durch die Erwiarmung kann wohl die
Durchfeuchtung geringer werden, die Konzentration des verbleiben-
den Fliissigkeitsrestes aber steigen. Dies bedingt dann eine Konstant-
haltung oder sogar eine weitere Abnahme des Widerstandes. In Abb. 7
ist bei a) der allgemeine Fall und bei b) dieser mégliche Sonderfall
skizziert. Freilich konnen solche Erscheinungen nur in den aller-
obersten Erdschichten beobachtet werden. Gerade bei Hochfre-
quenzen koénnen sie aber dennoch zu betrichtlichen Messfehlern An-

lass geben.
D. DIE BERUCKSICHTIGUNG DER METEOROLOGISCHEN FAKTOREN
BEI DER AUSWERTUNG DER MESSERGEBNISSE

Wir haben bereits gesehen, dass die durch Witterungseinfliisse
bedingten Widerstandsinderungen unter bestimmten Voraussetzun-
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gen dazu beniitzt werden kénnen, um die Auswertung der Messergeb-
nisse zu erleichtern. In vielen Fillen aber wird man bemiiht sein, ge-
rade diese Einwirkungen nach Moglichkeit zu kompensieren. Kompen-
sation ist prinzipiell auf zweierlei Weise moglich. Man kaun zu-
nichst auf Grund des vorliegenden Versuchsmateriales den Einfluss
der Witterung berechnen oder schitzen und bei der Beurteilung des
Gesamtergebnisses dann beriicksichtigen. Dies ist natiirlich ein iiber-
aus unsicherer Weg. Als Unbekannte tritt vor allem die elektrische
Struktur des Bodens in Erscheinung und diese kann, wenn sie un-
richtig vorausgesetzt wurde, jedes Messergebnis véllig entstellen.
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Abb. 8. Korrektur des durch Witterungseinfliisse hervorgerufenen Messfehlers

Weit sicherer ist es daher, die einzelnen Messungen standig mit sol-
chen zu vergleichen, die iiber gleichbleibenden Messorten (Fest-
punkten) oder entlang gleichbleibender Strecken (fester Standlinien)
durchgefithrt werden. Fiir die Wahl der Festpunkte und der festen
Standlinien gelten natiirlich bestimmte Bedingungen. Zunachst muss
der Boden unter diesen eine homogene elektrische Struktur aufweisen.
Fs geht z. B. nicht an, solche iiber Spalten zu wihlen, wihrend die
librigen Messungen iiber einem Boden stattfinden, der — von den
nachzuweisenden Einschliissen abgesehen — homogen ist. Weiters
muss verlangt werden, dass die Uberdeckung in allen Fillen die
gleiche sein muss. Dies bezieht sich besonders auf die Michtigkeit
und die Beschaffenheit der Deckschicht, auf die Art und Dichte der
Vegetation und noch auf andere Faktoren. Auch miissen die Wasser-
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abflussverhiltnisse gleichartige sein. Man darf die Festpunkte nicht
iitber Mulden auswahlen, wihrend das iibrige Messgelinde eben oder
abschiissig ist. Schliesslich soll noch die gleiche Abschirmung gegen
Witterungseinfliisse vorhanden sein. Es wire unrichtig, die Fest-
punkte im Walde zu wihlen, wihrend das iibrige Messgelinde frei
liegt. Die Durchfithrung von Kompensationsmessungen ist natiirlich
je nach den Voraussetzungen ganz verschieden. Hier sollen nur zwei
Beispiele kurz erliautert werden.

i<
= A : a Az
-
-[ =(a,m n Gaym
R % ®

Abb. 9. Ersatzschema fiir die Antenne und den Untergrund

Wie schon erwihnt, treten die durch Witterungseinfliisse be-
dingten elektrischen Verinderungen im Untergrunde besonders bei
jenen Verfahren in Erscheinung, die mit Hochfrequenz arbeiten. Bei
diesen spielt ja die oberste Deckschicht, die Witterungseinfliiissen be-

A

c

Humus festes Gestein L Spatte Regen Zeit

Abb. 10. Antennenersatzkapazititskurven in der Umgebung einer Spalte

sonders zuginglich ist, eine sehr grosse Rolle. In Abb. 9 sehen wir
das Ersatzschema fiir eine Anteune, die iiber geologischen Leitern
verspannt ist. M bedeutet das Frequenzmessgerit, R den Widerstand
des geologischen Leiters G, A,...A, sind die beiden Antenneniste
und Ca bedeutet die Antennenkapazitit gegen Erde. C’ schliesslich
ist die sog. Kompensationskapazitit. Das Messgerat M wird auf eine
bestimmte Frequenz eingestellt. Erfahren nun die elektrischen Eigen-
schaften der im Untergrunde enthaltenen geologischen Leiter Ver-
anderungen, so wird auch die Frequenz des Kreises geiindert werden.
Um nun wieder die eingestellte Frequenz zu erhalten, muss der Kom-
pensationskondensator C' verstellt werden. Der Wert der Kapazitit
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(7 ist also von den elektrischen Eigenschaften des Untergrundes ab-
hiangig. In Abb. 8 sehen wir nun bei a) die Verinderung von C” wiih-
rend eines Versuches, der sich iiber ungefiahr 30 Minuten erstreckte.
Bei b) ist die zugehorige Verinderung von C’ im gewaihlten Fix-
punkte zu ersehen. Aus beiden kann dann die korrigierte Kurve ab-
geleitet werden, die bei c) dargestellt ist. Wiahrend bei a) die beiden
Kurveniste divergierten, stimmen sie nun gut iiberein. Bei sorg-
faltiger Arbeit gelingt es meistens, brauchbare Kompensationen zu
erzielen. Ist allerdings der Festpunkt falsch gewihlt, so wird jede
Kompensation unmoglich. In Abb. 10 ist dargestellt, wie ganz ver-
schieden die C’-Kurve wihrend des gleichen Regens iiber verschieden-

Abb. 11. Ausbreitung Hertzscher Felder im Gebirge

artigem Untergrunde ausfallen kénnte. Wiirde man nun z. B. den
Festpunkt iiber der Spalte wihlen, so wire es ganz unmoglich, die
dort erzielten Ergebnisse mit jerien zu vergleichen, die zu beiden
Seiten dieses Punktes gewonnen wurden.

Bei den Ausbreitungsmethoden wird prinzipiell ganz analog vor-
gegangen. Auch hier kann man wieder Standlinien wihlen und die
Ergebnisse, die entlang dieser Strecken erzielt wurden, mit jenen
vergleichen, die iiber andere Wege erhalten wurden. In Abb. 11 ist
diese Standlinie zwischen dem Sender S und einem Versuchspunkte 1
angenommen. Auf diese werden dann alle anderen Ergebnisse re-
duziert. Prinzipiell sieht nun diese Sache sehr einfach aus. Praktisch
aber handelt es sich gerade hier um ein ungemein kompliziertes Pro-
blem. Im allgemeinen werden nun freilich Kompensationen unter
Tags nur selten vorkommen. Wiihrend kiirzerer Messzeiten werden
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die Verhiltnisse ja kaum merkliche Anderungen erfahren. Die kurz-
zeitigen Schwankungen, wie sie bei Oberflichenversuchen so stérend
auftreten, kommen hier nicht in Betracht. Nur bei Messreihen, die
sich iiber ldngere Zeitriume erstrecken, werden Kompensationen
notig sein. Wihrend man nun ober Tags doch gewisse Eigenschaften
des Untergrundes einigermassen sicher abschitzen kann, ist dies unter
Tags nicht mehr méglich. Vor allem weiss man nie, ob das Volumen,
das von der festen Standlinie durchsetzt wird, homogen ist oder ob
es von Spalten und Verwerfern durchzogen ist. Die schon frither auf-
gestellte Forderung, dass z. B. in unserem Falle das Volumen in dem
von den Linien S4, S5 etc. durchsetzten Teilriumen die gleichen
Eigenschaften aufweise wie entlang der Standlinie S 1, ist daher nie
sicher zu erfiillen und damit entfillt die wichtigste Voraussetzung
fiir die Anwendung irgend einer Kompensationsmethode. Unter Tags
wird man daher nur in sehr wenigen Ausnahmefillen kompensieren
kénnen. Im allgemeinen wird es besser sein, auf solche Korrekturen
iitberhaupt zu verzichten und nach Moglichkeit die Messreihen seit-
lich so zusammen zu dringen, dass sie nur eine moglichst kurze Zeit
erfordern. Ausserdem wird man sich bemiihen, bei andaunernd gleich-
massiger Witterung zu arbeiten, um die Einfliisse an der Oberflache
nach Moglichkeit auszuscheiden.

Zum Schlusse sei noch darauf verwiesen, dass die hier nicht im
einzelnen ausgefiihrten funkgeologischen Probleme insbesonders in
den nachstehend angefithrten Publikationen behandelt wurden. Bei
der Durchfithrung der hier besprochenen Versuche wurde der Verfas-
ser von der Deutschen Gesellschaft der Wissenschaften und Kiinste in
der Tschechoslowakei unterstiitzt, wofiir der Verfasser seinen Dank
ausspricht.

Einige Publikationen des gleichen Verfassers
fiber ahnliche Fragen
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