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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).
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Der einfachste Weg dazu schien, aus Akkumulatoren mit Hilfe von geeig-
neten Unterbrechern, zerhackten Gleichstrom zu erzeugen, der auf die erforderliche
Spannung zu transformieren und gleichzurichten war. In dieser Richtung durch-
gefithrte Versuche scheiterten an dem ungleichméfBigen Arbeiten der verwendeten
Unterbrecher (Pendel-, Stimmgabel- und rotierender Unterbrecher), da fur Zahl-
rohrmessungen die Konstanz der Hochspannung auf !/, bis 19, gesichert sein
muB. Um auBerdem gleichzeitig eine eigene Batterie fir den Hochspannungs-
generator zu sparen, wurde ein Rohrengenerator gebaut, dessen Anodenspannung
aus den ohnehin notwendigen Batterien des Verstirkers entnommen werden
konnte, wobei eine Beeinflussung des Verstirkers durch den Generator durch
passende Wahl der Gittervorspannungen verhindert werden konnte.

Die praktische Ausfithrung des Generators zeigt die Schaltskizze Fig. 1.

Als Schwingréhre wurde eine RE 184 in Dreipunktschaltung gewihlt, da
diese Schaltung die Benutzung eines handelsiiblichen Gegentakttransformators
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Fig.1. Schaltskizze des Rohrengenerators zur Erzeungung der Hochspannung

PRV RAY]

als Schwingspule und zugleich als Hochspannungstransformator gestattete. Durch
diese Wahl war die Wechselfrequenz bereits auf etwa 1000/sec festgelegt.
Als Schwingungskondensator diente ein Wickelkondensator von 8000 cm, die
Feinabstimmung erfolgte mit einem parallelgeschalteten Drehkondensator von
1000 cm. Die wahlweise FEinschaltung- verschieden hoher Ableitwiderstdnde
R,, R,, R, gestattet die Anpassung der Schwingleistung an die Belastung des
Hochspannungskreises. Bei einem Ubersetzungsverhaltnis des benutzten Trans-
formators von 1:6 betrigt durch die Dreipunktschaltung die Ubersetzung der
erzeugten Wechselspannung 1: 12, so daBl bei einer Anodenspannung von 200 Volt
eine Hochspannung von 2400 Volt entnommen werden kann. Die so transformierte
Wechselspannung wird nun in Einweggleichrichtung durch eine RE 084, die sich fiir
diese Spannungen als vollkommen durchschlagstest erwies, gleichgerichtet und
durch die Drossel Dr und die Kondensatoren Cy, C,, Cg geglittet. Ein Spannungs-
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teiler von insgesamt 47 . 108 Ohm gestattet eine gleichmaBige Variation der Span-
nung von 500 bis 2400 Volt. Da bei einem Geiger-Miillerschen Zghlrohr eine
Strombelastung der Hochspannungsquelle praktisch nicht besteht, konnte der
Widerstand der Spannungsteiler so hoch gewédhlt werden. Bei einer Spannung
von 2000 Volt betrigt dann die Leistung der Hochspannungsseite ohne weitere duBere
Widerstéande 0.05 Watt. Der Anodenstrom der Schwingrohre betrug bei 200 Volt
Anodenspannung und bei einem Gitterableitwiderstand R = 0.5 Megohm
2.10-3 Amp., woraus sich eine Anodenbelastung von 0.4 Watt ergibt. Diese
geringe Anodenbelastung hat einmal den Vorteil, daB bei einem KurzschluB des
Hochspannungskreises die Schwingungen sofort abreiien und damit die Spannung
zusammenbricht. AuBerdem wird durch die geringe Anodenenergie die Anoden-
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Fig.2. Verlauf der Hochspannung im Réhrengenerator
bei normaler Betriebsbelastung

batterie nur wenig belastet, wodurch ein Absinken der Anodenspannung und damit
der Hochspannung verhindert wird. Nur in der ersten halben Betriebsstunde
fallt die Spannung zunéichst noch langsam ab, wie die Kurve 2 zeigt, die die
Auswertung einer photographischen Spannungsregistrierung ist. Nach dieser
ersten halben Stunde ist die Spannung bis auf 10 Volt konstant, was auch bei einer
ungiinstigen Charakteristik des benutzten Zahlrohres (kleiner Bereich, in dem die
Stofzahl von der angelegten Spannung unabhéngig ist) ausreicht. Nach 14 Stunden
fallt nach der Registrierung die Hochspannung sehr rasch ab, und zwar wegen
Erschopfung der Trockenbatterie, mit der die Gleichrichterrdhre geheizt wird.
Die Hochspannung ist von der Heizung der Gleichrichterréhre in weiten Grenzen
unabhéngig, weil der innere Rohrenwiderstand gegeniiber dem Widerstand des
Spannungsteilers nur eine untergeordnete Rolle spielt.

Praktische Ausfithrung. Die gesamte Apparatur besteht aus dem Hoch-
spannungsgenerator (Fig. 8), den Verstérkerkdsten mit Zahlwerk und Kontroll-

Z. Geo. 11. Jahrg. 7
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-instrumenten und zwei Anodenbatterien. Das Zahlrohr selbst ist auf der Ritckseite

des Verstirkerkastens in einer Schutzhiilse drehbar angeordnet. Ebenso ist ein
kleiner Akkumulator von 14 Amperestunden im Verstarkerkasten eingebaut.
‘Das Gesamtgewicht der Apparatur mit Batterien betrdgt 86 kg.

Im Hochspannungsgenerator wurde als Schwingspule und gleichzeitig als
Hochspannungstransformator ein normaler Gegentakttransformator benutzt.
Er ist in Fig. 83 im Vordergrund rechts zu erkennen. Dahinter ist die Drossel Dr
montiert. Drossel und Transformator wurden durch einstimdiges Kochen in

Fig.3. Der Rohrengenerator
Tr Hochspannungstransformator, C Blockkondensatoren, § Schwingréhre, G Gleichrichterréhre

Paraffin durchschlagsfest gemacht. Im Vordergrund links sind die Beruhigungs-
kondensatoren befestigt. Es wurden normale Blockkondensatoren mit Mittel-
anzapfung von 0.1 MF benutzt, die auf 800 Volt Betriebsspannung gepriift waren.
Bei Hintereinanderschaltung je zweier solcher Kondensatoren betrug die Be-
lastung jedes Elementes also bei 2000 Volt Bétriebsspannung 1/, - 2000 = 500 Volt.
Hinter den Kondensatoren ist die Schwing- und die Gleichrichterrdhre zu er-
kennen. Die Trockenbatterie zur Heizung der Gleichrichterréhre ist noch hinter
den Rohren eingebaut. Auf der Montageplatte ist links der Wechselschalter fiir die
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Gitterableitwiderstinde zu sehen, dahinter (teilweise verdeckt) das Potentiometer
zur Spannungsregulierung, rechts der Drehkondensator des Schwingungskreises.
Die Schalter in der Mitte gestatten die Einschaltung der Schwing- und Gleich-
richterrohre, der Wechselschalter rechts erlaubt die Kontrolle der Gitter- und
Anodenspannung. Die Fig. 4 zeigt den Kasten fiir den Verstérker und die Hilfs-
instrumente im aufgeklappten Zustand. An der Innenwand des Deckels ist ein
elektrostatisches Voltmeter zur Kontrolle der Hochspannung befestigt. Als Zghl-

Fig.4. Der Verstirkerkasten
A Hochspannungsvoltmeter, B temperaturgeschiitzter Ableitwiderstand, ' Verstirker, D Zihlwerk

rohrableitwiderstand wurde ein Alkohol-Xylolwiderstand mit eingeschmolzenen
Platinelektroden gewahlt. Um die Temperaturabhingigkeit dieses Widerstandes
unschidlich zu machen, wurde er zusammen mit dem Ankopplungskondensator
zwischen Zahlrohr und Verstirker in eine Dewarsche Flasche eingebaut, die
rechts unter dem Hochspannunésvoltmeter zu sehen ist. Die Flasche selbst
kann fir tiefe AuBentemperaturen elektrisch geheizt werden, so daB im Innern
stets eine konstante Temperatur von 20° herrscht. Der Verstirker (vorn rechts)
ist als normaler Widerstandsverstirker gebaut, wobei als Endréhre eine RE 134

ik
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benutzt wurde. Im Vordergrund rechts ist das Zahlwerk zu erkennen, das folgen-
dermafBen konstruiert ist. Der durch Abschleifen verkleinerte Anker eines élteren
Schmetterlingrelais wurde durch eine dinne Stahlachse verléingert, die in die Un-
ruhe einer Uhr eingreift. Die Unruhefeder wurde natirlich entfernt. Bei einem
StromstoB wird dann die Unruhe einmal hin und her bewegt, wodurch der Uhrzeiger
weitergedreht wird. Das Relais wirkt also nur auslésend, die eigentliche Arbeit wird
von der Feder des Uhrwerks bewirkt. Daher geniigt eine Stromstérke von 5.10 Amp.
auch bei rascher StoBfolge zum einwandfreien Arbeiten des Zahlwerkes. Die Be-
nutzung einer dreifachen Verstarkung gestattet dann, die Ankopplungskonden-
satoren und Ableitwiderstinde des Verstirkers klein zu machen, so daB die zeitliche
Auflsung der einzelnen ZahlrohrstoBe sehr gut ist. Die maximale Arbeitsgeschwin-
digkeit des Zahlwerkes mit Verstérker wurde unter normalen Betriebsbedingungen
durch Bestrahlung eines Zihlrohres mit einem Radiumpraparat bestimmt, indem
in verschiedenen Praparatentfernungen die StoBzahlen einmal mit dem Zahlrohr
gezéhlt und unter gleichen Bedingungen die Zéhlrohrst6Be durch ein Elektrometer
photographisch registriert wurden. Bis rund 12 StoBe/sec herrschte Uberein-
stimmung zwischen photographischer und mechanischer Registrierung, bet noch
hoheren Stofzahlen blieb dann die mechanische hinter der photographischen
zuriick, und zwar betrug der Fehler bis 18 Stofe/sec rund 809%,. Bei dieser
Gelegenheit sei darauf hingewiesen, daf eine Priifung des Zahlwerkes allein z. B.
durch einen rotierenden Unterbrecher zwecklos ist. Das benutzte Zahlwerk
zdhlte bei AnschluB an einen rotierenden Unterbrecher bis zu 50 StoBen/sec
richtig, bei AnschluBl an das Zahlrohr aber nur bis zu 12 Stofen/sec. MaBgebend
ist eben weniger das Zihlwerk selbst als die Abklingungsseiten der Widersténde
und Kondensatoren am Zihlrohr und im Verstirker.

Im Verstarkerkasten ist auBerdem noch ein Kontrollinstrument fir den
Anodenstrom der Endréhre (mit dem die Einsatzspannung des Zahlrohres be-
stimmt wird), ein Amperemeter zur Regulierung der Heizung der Dewarschen
Flasche und ein drittes Instrument zur Kontrolle der Heizung der Schwing- und
Gleichrichterrohre eingebaut.

Das Zahlrohr selbst ist nach den bekannten Vorschriften gebaut und um
jedes Undichtwerden bei Transporten zu vermeiden, in Glas eingeschmolzen.
Ein kleiner Akkumulator von 14 Amperestunden, der sowohl die Verstérker-
wie die Schwingrohre und die Dewarsche Flasche heizt, gestattet bei einem
Stromverbrauch von 1.2 Amp. einen ununterbrochenen Betrieb von 10 Stunden.
Er wird beim Transport im Verstirkerkasten befestigt.

Prisfung im Gelinde. Zur Priifung der Apparatur im Gelinde wurde ein
Profil iiber eine Verwerfung in der Nihe von Gottingen vermessen, die schon
vorher durch Emanationsmessungen von Patrizio*) untersucht worden war.
Nach diesen Untersuchungen hatte sich die Bodenluft in der Verwerfungsspalte
als sehr viel reicher an Emanation ergeben als die Bodenluft in dem umgebenden

*) Abh. d. Pr. Geol. Landesanstalt. Neue Folge, Heft 116.
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Gestein, wohl weil die Durchlissigkeit des Gesteins in der Verwerfung selbst
groBer ist als in dem umgebenden Gestein, und infolgedessen die Emation in der
Verwerfung leichter aus groBeren Tiefen aufsteigen konnte als in der Umgebung.
Dieser héhere Emanationsgehalt der Bodenluft muBte sich auch an der Oberfliche
bei Messungen mit Zahlrohren, wenn auch stark abgeschwécht, bemerkbar machen.
Da das benutzte Zéhlrohr im Mittel iber freiem Boden 180 Sto8e/min zeigte,
geniigte eine MeBdauer von 10 Minuten fiir jeden Ort, um die jeweilige Intensitit
mit einer Genauigkeit von + 2.59%, zu messen. Das Profil von 50 m Lange wurde von
5 zu 5m untersucht. Jeder MeBpunkt wurde dreimal je 10 Minuten gemessen, und
zwar zu verschiedenen Tageszeiten, um einen eventuellen téglichen Gang in der
Erdstrahlung zu eliminieren. Das Ergebnis zeigt die Fig. 5. Die Kurve stellt
die Abhéngigkeit der Intensitdt der Erdstrahlung vom Aufstellungsort dar.
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Fig.5. Radioaktives Profil iiber einer Verwerfung. Mit einem Zihlrohr vermessen

Es zeigt sich dabei ein plotzlicher Sprung der Intensititskurve bei 4. Ebenso
plotzlich fallt .die Intensitat wieder bei ' B. Die GroBe der Intensititssteigerung
ibersteigt mit rund 10 St6Ben/min den statistischen Fehler um das Vierfache,
den tatsichlichen Fehler der Einzelwerte um das Dreifache. Der Einsatz der
plotzlichen Intensititssteigerung deckt sich mit einem plotzlichen Anfall des
Gelandes, an dem der eine Rand der Verwerfung liegen muB. Der andere Rand,
der in der Intensititskurve durch den deutlichen Abfall der Intensitat zu erkennen
ist, ist im Geldnde nicht so deutlich festzustellen. Die Breite des gesamten Ge-
bietes der erhohten Strahlung von rund 15 m deckt sich aber sowohl mit den
Messungen von Praticio, wie man auch ohne Zwang eine solche Breite des Ein-
tluBgebietes der radioaktiven Bodenluft im Bereich der Verwerfung annehmen kann.

Die Mittel zum Bau der Apparatur und zur Durchfithrung der Messungen
stellte das Geophysikalische Institut zur Verfugung.

Gittingen, Geophysikalisches Institut, September 1984.




