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erlaubt die Einteilung in zwei Gruppen; die eine Gruppe umfaft die Gebiete
mit der Geschwindigkeit v, = 4.0 km/sec, die andere die mit der Geschwindigkeit
5.0 km/sec. Aufwolbungen dieser Schicht fallen mit magnetisch oder gravimetrisch
positiven Storgebieten zusammen. Eine Ausnahme hiervon macht die Kleine Belt-
Storung. In ihr fallt eine starke positive Schwerestérung mit einem grofen mag-
netischen Minimum zusammen (~ + 45 mgal; — 470 ). Soweit die v,-Schicht
eine Geschwindigkeit von 4 km/sec besitzt, diirfte es sich wahrscheinlich um
paldozoische Sedimente handeln. In den Gebieten mit der Geschwindigkeit
5.0 km/sec mag es sich um Granit, vielleicht aber auch um kristallinen Kalkstein
handeln. Da in Dénemark keine Bohrung die Kreideunterlage erreicht hat, ist
eine sichere Zuordnung der wv,-Schicht zu bestimmten Gesteinsschichten noch
nicht moglich.

An dieser Stelle sei, auch wenn die Untersuchungen in Danemark keinen
direkten Beitrag zu dieser Frage liefern, auf die Seismizitdt der magnetischen
und gravimetrischen Plusgebiete hingewiesen. Ein Vergleich der Karten von
A. Sieberg*) iiber die Seismizitdt im Ostseegebiet mitmagnetischen und gravi-
metrischen Karten zeigt, daB diese Storgebiete vielfach rege Schiittergebiete
sind. Deutlich tritt dieses Verhalten in Erscheinung, z. B. im Gebiet Pritzwald
—Wittstock—Havelberg; Friedeberg—Kreutz—Marzdorf. Aber auch léngs der
Ostseekiiste bis nach Ostpreulen hinauf ist die Gebundenheit dieser Erscheinung
zu erkennen.

Die Fig.1 gibt einen Schnitt durch die Kleine Belt-Stérung von Jatland
bis iiber die Mitte von Finen hinaus.

Die elektrische Leitfahigkeit von Aggregaten
in bezug auf die Leitfahigkeiten ihrer Bestandteile

Von J.N. Hummel, Berlin

Auf die Leitfahigkeit der Gesteine sind sechs Faktoren von Einflu3: 1. das Widerstands-

verhiltnis der Bestandteile; 2. die Raumteile der Bestandteile; 3. die Gleichberechti-

gung oder Nichtgleichberechtigung der Bestandteile; 4. die Gestalt der Bausteine;

5. die Orientierung der Bausteine gegen die Stromrichtung und 6. die Anordnung der
Bausteine im Raume.

Sowohl die Probleme, die der Geoelektrik gestellt werden, als auch die
Losungen, die diese liefern soll, sind geologischer Natur. Da nun aber fur die
geoelektrischen Methoden der angewandten Geophysik zunédchst nur drei physika-
lische Konstanten von Bedeutung sind, und von diesen vor allem die elektrische
Leittahigkeit o, kann man mit einer Vermessung gunstigenfalls auch nur aber deren

*) Handbuch der Geophysik, Bd. IV, Lief. 3.
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GroBe unmittelbaren Aufschlufl erhalten. Hieraus ergibt sich die Notwendigkeit,
vor Beginn jeder Untersuchung erst itber die Beziehungen zwischen dem: Material
der geologischen Korper und dieser Materialkonstanten Klarheit zu gewinnen. Denn
diese Beziehungen vermitteln uns die Kenntnis des gesetzmiBigen Zusammenhanges,
der zwischen der geologischen und der elektrischen Beschaffenheit des Unter-
grundes besteht und der sowohl bei der Ubertragung der geologischen Problem-
stellung in eine physikalische, als auch bei der geologischen Deutung des physikali-
schen Ergebnisses von der grofiten Bedeutung ist.

Die Ermittlung der Beziehungen, die zwischen der geologischen und der
physikalischen Beschaffenheit des Untergrundes bestehen, kann experimentell
oder theoretisch erfolgen. Die Schwierigkeiten der experimentellen Bestimmung
sind bekannt. Einmal sind die Gesteine des Untersuchungsgebietes, dessen un-
bekannte Beschaffenheit erst erforscht werden soll, meist nicht zugénglich. Wo
es aber gelingt, Proben aus Bohrlochern oder Stollen zu erlangen, befinden sich
diese an der Erdoberfliche doch nicht mehr in ihrem natiirlichen Zustande, da
sich zum mindesten ihr Feuchtigkeitsgehalt gedndert hat. Und schlieBlich wire
ein SchluB von den an unverénderten Proben gewonnenen MeBergebnissen auf
die physikalischen Eigenschaften ganzer geologischer Kérper auch nur sehr be-
dingt moglich.

Um ein klares Bild von den moglichen Leitfdhigkeiten des Untersuchungs-
gebietes zu gewinnen, und zugleich auch die tieferen Griinde fiir die von vielen
Umstdnden abhingigen ortlichen und zeitlichen Schwankungen der Leitfahigkeit
aus dem genetischen Aufbau der Erdkruste organisch zu verstehen, erapfiehlt es
sich, die Komplexe gedanklich zu zergliedern und die Gesamtleitfahigkeit in ihrer
Abhingigkeit von den sie bestimmenden Faktoren systematisch zu untersuchen.
Sind diese bekannt, so 148t sich ndmlich die Leitfahigkeit des Untergrundes aus
den Leitfihigkeiten seiner einzelnen Konstituenten nach physikalischen Gesichts-
punkten herleiten. Das wichtigste Problem, um das es sich hierbei handelt, ist
die Ermittlung der Leitfahigkeit eines Aggregates aus den Leitfihigkeiten seiner
einzelnen Bestandteile.

Zur Berechnung des Gesamtwiderstandes w aus den einzelnen Widerstands-
teilen w, kann man sich unter Umsténden der Beziehung

1
w=—
1

e
bedienen, wobei das Symbol X die Summation tiber die Widerstinde, und das
Symbol S die Summation iiber die Leitwerte andeutet. Diese einfache Formel ist
jedoch auf unser Problem leider nicht anwendbar, da uns der Stromverlauf
im Untergrund noch unbekannt ist. FEs ist aber einleuchtend, dal man von dem

Widerstand eines rdumlich ausgedehnten Leiters in einem bestimmten Sinne erst
dann reden kann, wenn man wei}, in welcher Weise er von der Stromung durch-
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flossen wird. Bei einem dreidimensionalen Objekt sind n@mlich die Lagen der
Stromfiden nicht von vornherein gegeben, sondern miissen im allgemeinen erst
durch die Integration der Feldgleichungen berechnet werden. Dieser Berechnung
liegen bei Elektronenleitung, mit der wir uns hier ausschlieBlich beschiftigen
wollen, die Gesetze der rdumlichen Stromausbreitung im inhomogenen metallischen
Leiter zugrunde, wie sie sich auf Grund der Maxwellschen Gleichungen ergeben.
Es handelt sich in den meisten Féllen um recht verwickelte Aufgaben, und so ist
denn die Berechnung der resultierenden Leitfihigkeit eines Aggregates aus den
Leitfahigkeiten seiner Komponenten, wofern man von planparallel geschichteten
Medien und von Problemen, die als zweidimensional behandelt werden kénnen,
absieht, wohl noch fir keinen einzigen realen Fall exakt durchgefithrt worden.
Indessen liegen einige exakte Losungen fir wichtige Grenzfille vor, die schnell
aufgezihlt sind.

Als erster hat bereits Maxwell den Fall behandelt, in dem Kugeln, deren
Abstand voneinander sehr groB gegeniiber ihrem Radius ist, in einem Medium
anderer spezifischer Leitfahigkeit regellos eingebettet sind*). Fir den Fall, daB
statt der kleinen Kiigelchen kleine dreiachsige Ellipsoide unregelmifBig ein-
gesprengt sind, gibt Burger Néherungsformeln**). Interessant sind hier besonders
die Fille, in denen ein oder zwei Achsen sehr klein gegeniiber den verbleibenden
werden, so daB also die Einbettungen die Form von diinnen Blittchen oder von
Nadeln annehmen. In allen erwihnten Féllen haben wir es mit Riicksicht auf die
regellose Verteilung der eingelagerten Partikel mit isotropen Korpern zu tun.
Den Fall eines anisotropen Aggregates behandelt auch bereits Maxwell**¥). In
eine Muttersubstanz sind rechtwinklige Parallelepipeta, deren Kanten a, b, ¢ die
Bedingungen a < b < ¢ erfiillen, eingebettet. Sie sind derart systematisch ver-
teilt, daBl drei senkrecht aufeinanderstehende Achsensysteme entstehen, wobei
jede Achse von der ihr benachbarten den Abstand a + Aa, b + Ab, ¢ + Ac besitat.
Man erhilt dann in den drei Achsenrichtungen drei ausgezeichnete Leitfahigkeiten.

Soweit liegen exakte Berechnungen vor, die streng zwar nur fiir verschwindend
kleine Gesamtvolumina der Einbettungen Gultigkeit besitzen, die aber doch fiir
endliche Volumina noch gute Anniherungen liefern diirften. Wie man praktisch
bei anders zusammengesetzten Aggregaten vorzugehen hat, hat auch schon
Maxwell vorgezeichnet. Der von ihm gewiesene Weg ist dann von verschiedenen
Forschern, insbesondere von Lichtenecker, beschritten wordent). Man kann
hiernach immer zwei Schrankenwerte erhalten, zwischen denen der richtige Wert
liegen muB. Sein Verfahren hat beispielsweise Anwendung gefunden auf den

*) J.Cl. Maxwell: Lehrbuch der Elektrizitdt und des Magnetismus. Deutsch
von B. Weinstein. Berlin 1883. 8. 456f.
**) H. C. Burger: Das Leitvermogen verdiinnter mischkristallfreier Legierungen.
Phys. Zeitschr. 20, 73—75, 1919, Nr. 4; 22, 28—29, 1921, Nr. 1.
**%) J. Cl. Maxwell: L. c. S. 464.
1) K. Lichtenecker: Der elektrische Leitungswiderstand kiinstlicher und natiir-
licher Aggregate. Phys. Zeitschr. 25, 169— 181, 1924, Nr. 8; 193— 204, Nr. 9; 225—233,
Nr. 10.
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Fall, daB Wiirfel in kubischer Packung in eine Muttersubstanz derart eingelagert
sind, daB ihre Begrenzungsflichen parallel in konstantem Abstand voneinander
verlaufen.

Man erkennt aus allen auf diese Fille beziiglichen Gleichungen*), daf die
Beziehungen zwischen der Leitfédhigkeit eines Aggregates und dessen Bestimmungs-
stiicken nicht einfach ist. Sie liefern aber den analytischen Beleg fiir die Erkenntnis,
daB sechs Faktoren auf die Gesamtleitfahigkeit von Einflu} sind, ndmlich erstens
das Widerstandsverhiltnis der Bestandteile, zweitens die Raumteile der Bestand-
teile, drittens die ,,Gleichberechtigung® oder ,,Nichtgleichberechtigung* der
Komponenten, viertens die Gestalt der Bausteine, fiinftens die Anordnung der
Bausteine im Raume und sechstens die Orientierung der Bausteine gegen die
Stromrichtung. Hier ist unter Gleichberechtigung und Nichtgleichberechtigung
verstanden, daf die Bestandteile zusammenhéngend oder in mehrere, voneinander
getrennte Stiicke gespalten eingebettet sein kounen.

Die Kenntnis dieser sechs Faktoren ist von der grofiten Bedeutung fiir die
Ermittlung der Leitfahigkeit eines Aggregates. Welche Rolle jeder einzelne Faktor
hierbei spielt, das soll anderen Orts-ausfithrlich und zusammenhéngend ausein-
andergesetzt werden¥*).

Berlin, im November 1984.

Eine transportable Zahlrohrapparatur und ihre Anwendung
im Gelédnde
Von G. A. Suckstorff, Gottingen — (Mit 5 Abbildungen)

Es wird eine transportable Zihlrohrapparatur beschrieben, die bei einem Gewicht von 30
bis 86 kg einen ununterbrochenen Betrieb von 10 Stunden gestattet. Durch Vermessung
eines radioaktiven Profils wird die Brauchbarkeit der Apparatur im Gelinde gezeigt.

Ein Geiger-Miillersches Zahlrohr hat bei Messungen der Hohenstrahlung
wie auch bei radioaktiven Bodenuntersuchungen gegeniiber Ionisationskammern
den Vorteil der Richtungsabhingigkeit **). Daaber die zum Betrieb eines Zahlrohres
notwendige Hochspannung von 1800 bis 2000 Volt meist aus Anodenbatterien
entnommen werden muB, ist seine Verwendung bei Messungen im Gelinde wegen
des groBen Gewichtes der Hochspannungsbatterie praktisch unmoglich. Die
ibrigen Bestandteile der Apparatur (Verstdrker mit Batterien, Zahlwerk und
Kontrollinstrumente) sind jedoch unschwer transportabel zu gestalten, so daB
nur der Bau eines geniigend leichten Hochspannungsgenerators notwendig war,
um Gelindemessungen durchfithren zu konnen.

*) Vgl. hieriiber ,,Unterlagen der geoelektrischen AufschlieBungsmethoden®‘.
Erscheint demnichst in Beitr. z. angew. Geophysik.
**) Berliner Berichte 5, 91, 1062 (1931).



