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sation eintrat, der Temperaturkoeffizient also negativ wurde; bei den neueren
Instrumenten ist er sehr klein.

Fiir einen einigermaflen eingearbeiteten Beobachter betrigt die Dauer einer
vollstindigen Messung einschliefilich Aufstellung des Instruments etwa 20 bis
25 Minuten. Das Universalvariometer hat sich sowohl bei der Aufnahme
schwacher als auch bei der Aufnahme von starken erdmagnetischen Storungen
als sehr brauchbar erwiesen *).

Einige Bemerkungen zur Moglichkeit der Aufsuchung und
Lokalisierung von schlecht oder nicht leitenden Einlagerungen
im Untergrund mittels elektrischer Wechselstrommethoden.

Von R. Ambronn in Géttingen.

Der Wechselstromwiderstand einer Gesteinsschicht kann nicht iiber eine gewisse Grenze

hinausgehen, da der Verschiebungsstrom niemals verschwindet. Daraus wird gefolgert,

daB oberhalb eines Leitungswiderstandes der Bodenschichten von etwa 4.10% Ohm/cm™!

die Moglichkeit einer weiteren Auflisung der Bodenstruktur in der Tiefe mittels elektri-
scher Wechselstrommessungen an der Erdoberfliche aufhort.

Bei der Untersuchung des Untergrundes mit elektrischem Gleichstrom ist
die Stromstirke in einem von zwei Aquipotentialflichen begrenzten Teil einer
Stromrshre gleich der Spannungsdifferenz zwischen den beiden Aquipotential-
fliichen dividiert durch den rdumlichen Gleichstromwiderstand W, des Strom.
rohrenabschnittes zwischen den beiden Potentialflichen. Fiir einen kleinen
Bereich, in dem man den rdumlichen Widerstand als homogen verteilt und
daher die Aquipotentialflichen als einander parallele Ebenen, die Stromrshre
also als geraden Zylinder ansehen kann, ist dann der réumliche Widerstand
des betrachteten Ausschnittes gleich

wo d den Abstand der Aquipotentialflichen in Zentimeter, ¢ den Querschnitt
der Stromrohre in Quadratzentimeter und 4 die Leitfdhigkeit in Ohm cm—?
bedeutet. Diese Bezeichnung gilt auch fiir die Leitungsstromkomponente bei
Wechselstrom. Bei der Benutzung von Wechselstrom zur Erzeugung des Strom-
feldes im Untergrund, geht aber zwischen den Flichenstiicken ¢ der beiden
Aquipotentialflichen im Abstand d noch ein in Phase um 90° voreilender Ver-
schiebungsstrom iiber. Der scheinbare Widerstand W,, welchen das oben be-

*) Das Instrument wird von der Exploration G.m.b. H., Berlin, Linkstr. 25, her-
westellt.
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trachtete Stiick einer Stromrohre dieser kapazitiven (Verschiebungs-) Stromung
entgegenstellt, ergibt sich zu

1 4md ,
We—= (= —<-9-10" . ... ... .. 2
¢ wC ®.q.0 )
wo @ die Kreisfrequenz (= 2 v, v = Periodenzahl pro sec) des benutzten

Wechselstromes, C die elektrostatische Kapazitit des Stromrohrenabschnittes
(in elektromagnetischem Mafie) und § die Dielektrizitdtskonstante des Materials
in der Stromrshre bedeutet.

Der Gesamtwiderstand des Stromréhrenabschnittes ergibt sich dann nach
der bekannten Formel fiir die Zusammensetzung zweier um 90° in Phase
gegeneinander verschobener Stréme zu

d
W = Vo202 4 362102272, A2 Ohm.
q-A.0.0
Dieser Wert unterscheidet sich indessen von dem ohne Beriicksichtiguny
der Phasenverschiebung gewonnenen resultierenden Widerstand

W tnd 9.10%
g (@0-+4xi.9.10Y)
im ungiinstigsten Falle nur um den Faktor 1.4, so daf fiir alle praktischen
Betrachtungen iiber die elektrische Erforschung der tieferen Bodenschichten der
letztere einfachere Ausdruck geniigt.

Das Verhiltnis w, : w, des Ohmschen (w,) zum kapazitiven Widerstand (i),
ergibt sich ferner zu

Ohm . . . . .. 3)

’ ®0
w0 (4)
el = 4 g i0t 7
wogegen das Verhaltnis des Leitungsstromes 4. zum Verschiebungsstrom 4, in

dem Stromrshrenabschnitt gleich

iy )i, = 407 S9.10M L L L (3)

wird.

Diese Verhaltniswerte (4) und (5) sind also von den Dimensionen
des Stromrshrenabschnittes véllig unabhingig. Sie werden nur von
dem Verhiltnis der Leitfahigkeit zur Dielektrizitiatskonstante und von der
Frequenz des benutzten Wechselstromes beeinfluft.

Nach Gleichung (3) ist also der Widerstand eines Kraftrghrenabschnittes,
dem wir im folgenden, indem wir ¢ — 1 und d =— 1 setzen, die Form eines
Zentimeterwiirfels zugrunde legen wollen, nach oben begrenzt. Auch bei ver-
schwindend kleiner Leitfihigkeit, d. h fiir 4 = 0, kann, da ja § stets = 1 sein
mufl, W den Wert

4x9.101

Wizo = 0.

Obhm . . . ... ... .. (6)
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nicht iiberschreiten. Tabelle 1 gibt diese Grenzwerte W) _, abgerundet fiir
verschiedene Werte von @ und 4.

Tabelle 1.
) W = 300 3000 30 000
1 40.10° 40. 108 40.107
2 20.10° 20.108 20. 107
5 8.10° 8.108 8. 107
10 4.10% 4.108 4.107

Um diese Erwigungen fiir die heute besonders wichtige kritische Be-
trachtung praktisch geologischer Aufgaben ausnutzen zu konnen, ist zunichst
zu fragen, welche Leitfihigkeitsdifferenzen eine aufzusuchende Schicht im Unter-
grund gegeniiber ihrer Umgebung wohl aufweisen muf, um noch mittels der
elektrischen Methode nachweisbar zu sein. Eine streng genaue Angabe dariiber
ist allerdings nicht moglich. Man wird von Erfahrungswerten ausgehen miissen
und eine besonders groBe Rolle wird natiirlich die Tiefenlage und die rdumliche
Ausdehnung der betreffenden gesuchten Schicht spielen.

Es moge zundchst an einigen Beispielen untersucht werden, wie sich er-
fahrungsmiBig der spezifische Widerstand einer Einlagerung im Boden von dem-
jenigen ihrer Umgebung unterscheiden muB, um einen sicheren Nachweis der-
selben mittels elektrischer Messungen zu erméglichen.

1. Ein Bleierzgang in schiefrigem Gestein. Bleiglanz mit Pyrit, etwas
Zinkblende und Gangmineralien gemischt, hat etwa einen Widerstand von 1 Ohm
pro Zentimeterwiirfel. Die schwach bergfeuchten Schiefer pflegen Widerstinde
von 10° bis 10° Ohm/cm—! aufzuweisen. Das Leitfihigkeitsverhiltnis ist also
in diesem Falle 0.1 bis 1000 Millionen.

2. Ein Roteisensteinlager in trockenen Kalken. Roteisenstein hat einen
Widerstand von etwa 10® bis 107 Ohm pro Zentimeterwiirfel, an trockenen
Kalken miBt man dagegen Widerstinde von der GroBenordnung 10 und mehr
Ohm/em—1.  Das Leitfihigkeitsverhiltnis ist also > 10%. Praktisch liegt der
Nachweis von Roteisenstein auf elektrischem Wege an der Grenze des Mog-
lichen und ist sogar wohl nur dann mit geniigender Sicherheit moglich, wenn
er reichlich Pyrit und Magnetit enthilt und sein spezifischer Widerstand dadurch
erheblich vermindert wird.

3. Mit Salzlaugen erfiillte porgse Schichten in schwach bergfeuchten Tonen.
Salzlauge von 5 Proz. Konzentration hat einen Widerstand von 15 Ohm cm—1.
Porse mit dieser Losung durchtrinkte Sande diirften daher einen Widerstand
in der GroBenordnung von 100 Ohm/cm—1 besitzen gegen einen Widerstand von
mindestens 10° Ohm/cm—1 der Tone. Das Leitfidhigkeitsverhiltnis ist groBer
als 1000.

Man sieht daraus, daB ein Leitfahigkeitsverhéltnis von mindestens 1000
unter normalen Verhiltnissen zum sicheren Nachweis einer in der Tiefe gelegenen
Einlagerung vorliegen muf.
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Bei den elektrischen Bodenuntersuchungen mittels Wechselstrom pilegt man
heute im allgemeinen eine Frequenz von 500 prosec (also v etwa gleich 3000)
zu benutzen. Der Grenzwiderstand W; _, nach Tabelle 1 liegt dann zwischen
4.10% und 20.10% Ohm/cm—!. Die Einlagerungen miissen also, den obigen Aus-
filhrungen entsprechend, einen spezifischen Widerstand von jedenfalls weniger
als 4.10° Ohm/em—1 besitzen, um sich von einem als nichtleitend (A = 0)
vorausgesetzten Grundgebirge iiberhaupt praktisch unterscheiden zu lassen, da
der Durchschnittswert der Dielektrizititskonstanten von Kalken, Sandsteinen
und Schiefern etwa 10 betrigt.

Bei etwa 400 000 Ohm/cm—1 liegt also eine praktisch sehr wichtige Grenze
fir die Beurteilung der Moglichkeiten elektrischer Bodenforschungsaufgaben.
Nur Schichten von geringerem spezifischen Widerstand kionnen mit Aussicht
auf Erfolg von einem nichtleitenden Grundgebirge in der Tiefe mittels elektri-
scher Wechselstrommessungen von der Erdoberfliche aus unterschieden werden.
Alle Massen mit hoherem Widerstand verschwimmen fiir diese Schiirfmethode
zu einer nicht mehr auflosbaren Einheit.

Mit diesem Nachweis ist z. B. auch allen Versuchen, mittels elektrischer
‘Wechselstrommessungen erdslfiihrende Schichten von trockenem oder schwach
bergfeuchtem Gebirge zu unterscheiden, der Boden endgiiltig entzogen. Die
spezifischen Widerstinde der in den Erdolgebieten in den in Betracht kommen-
den Tiefen vorkommenden Schichten liegen wohl séimtlich weit unterhalb des
oben abgeleiteten Girenzwertes von 4.10° Ohm/cmm—!.  Allein die salzwasser-
fithrenden Schichten unterscheiden sich elektrisch geniigend von dieser Grund-
masse, um einen an der Erdoberfliche nachweisbaren Einfluf auf die Ver-
teilung der elektrischen Stromung zu gewinnen.

Schwankungen in der Liange des Tages.
Von Dr. M. Schuler in Gittingen.

Es wird gezeigt, dal Schwankungen der Tageslinge von mehreren Sekunden im Jahre hervor-
gerufen werden kionnen durch Verénderungen in der Michtigkeit der polaren Eiskappen.

Bei den berechneten Ephemeriden der Planeten und ihrer Monde zeigt sich,
daB die beobachteten Stellungen dieser Gestirne immer etwas abweichen von
den berechneten Werten. In letzter Zeit haben Astronomen®*) darauf hin-
gewiesen, daf diese Differenzen am leichtesten zu erkliren wiiren durch kleine
Schwankungen in der Linge des Tages, den wir als Zeitmal benutzen. Es
miiften also kleine Differenzen in der Drehgeschwindigkeit der Erde bestehen,

*#) R. T. A. Innes: Union Observatory, Johannesburg 1925, Nr. 65; B. Meyermann:
Naturwissenschaften Bd. 14, Nr. 12, Gottingen 1926; Ernst W. Brown: Nature, Vol. 119,
Nr. 2988, London 1927.



