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Vorwort

Die Funkgeologie bildet ein Grenzgebiet zwischen der Physik
und Geologie, bzw. Mineralogie und deren beiderseitigen Hilfs-
wissenschaften. Versuche, zwischen der Funkphysik und der Geologie
Briicken zu schlagen, sind nicht erst in letzter Zeit unternommen
worden. Sie erstrecken sich vielmehr iiber einen Zeitraum von mehr
als drei Jahrzehnten. Diesen Bestrebungen ist auch keineswegs der
praktische Erfolg versagt geblieben. Es gelang vielmehr schon vor
Jahren, durch funkphysikalische Methoden unterirdische Lager-
stitten aufzuschlieBen. Auch die Herstellung untertigiger Funk-
verbindungen auf gréBere Entfernung wurde des 6fteren moglich.
Trotzdem fehlte der gesamten funkgeologischen Forschung bis in
die letzten Jahre die notwendige Organisation. Man beschrinkte
sich darauf, einzelne jeweils interessante Kapitel zu bearbeiten, ohne
auf deren gegenseitige Beziehingen geniigend Riicksicht zu nehmen.
So kam es dazu, daB zwar manche wertvolle Arbeit geleistet wurde,
die Grundlagen dieser Wissenschaft aber fast voéllig unbekannt
blieben.

Die Fortschritte, die die Funkphysik in der letzten Zeit erzielte,
brachten es mit sich, daB auch auf diesem Gebiete systematische
Forschung einsetzte. Die Ergebnisse sind an vielen Stellen der
Fachliteratur veréffentlicht worden. Leider sind sie aber iiber eine
so groBle Zahl von Zeitschriften, die iiberdies auch noch ganz ver-
schiedenen Disziplinen angehéren, verteilt, dafl sie selbst der Fach-
mann oft nur schwer auffinden kann. Man darf nicht iibersehen,
daBl manche wertvolle Publikation schon durch den Titel der Nach-
forschung des Funkgeologen entzogen bleibt.

Es erscheint mir daher nicht iiberfliissig, die bisherigen Er-
gebnisse der Forschung, soweit sie natiirlich fiir die weitere Ent-
wicklung dieser Wissenschaft von Bedeutung sind, iibersichtlich
zu ordnen und auch jene Prinzipien kurz darzustellen, die bei der
Behandlung funkphysikalischer Probleme allgemein zu beachten
wéren.
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In dieser Schrift ist es natiirlich nicht mdéglich, das gesamte
Beobachtungsmaterial vollstindig zu registrieren und iiberhaupt
das gesamte Thema erschopfend zu behandeln. Dies kann aber auch
kaum die Aufgabe dieser Arbeit sein, da es ja keineswegs an vor-
ziglichen Handbiichern der Funkphysik und der Funktechnik fehlt,
die die erforderlichen allgemeinen Grundlagen behandeln und anderer-
seits auch eine vollig liickenlose Darstellung der Funkgeologie heute
doch wohl nur mehr historisches Interesse beanspruchen kénnte.
Uberdies fanden ja auch viele Versuche, iiber die besonders die iltere
Literatur zu berichten weill, unter Voraussetzungen statt, die heute
keineswegs mehr ausreichend iiberpriift werden kénnen und deren
Ergebnisse daher gleichfalls nicht mehr einwandfrei zu beurteilen
sind.

In dieser Arbeit soll daher von den Grundlagen nur das behandelt
werden, was zum Verstdndnis der besonderen Ausfithrungen unbedingt
notig ist. Das Hauptaugenmerk wird besonders der Forschung der
letzten Jahre zugewendet. Damit wird auch der Aufgabe dieser
Sammlung entsprochen, die ja vornehmlich darin besteht, Wissen-
schaften darzustellen, die noch im Stadium der Entwicklung stehen.

Die Hinweise auf die Literatur geben dem Leser die Moglich-
keit, nach Belieben auf die Originalstellen zuriickzugreifen.

Wenn der Verfasser mit dieser Schrift zum ersten Male versucht,
die Ergebnisse der funkgeologischen Forschung einigermaflen zu-
sammenzufassen, so erfiillt er eine selbstverstindliche Pflicht der
Dankbarkeit, wenn er an dieser Stelle auch aller jener gedenkt,
die ihm bei seinen Arbeiten in den letzten zehn Jahren in entgegen-
kommender und uneigenniitziger Weise geholfen und diese unter-
stiitzt haben. Vor allem sind dies die Bergdirektion in Kotterbach,
die Direktion der Alpinen Montangesellschaft in Eisenerz, die éSD,
Prag, die DDSG, Wien und die Direktionen der Gruben von
Griinbach und Kirchbichl. Von den zahlreichen Personen, die die
Durchfithrung der verschiedenen Versuche ermdglicht oder unter-
stiitzt haben, seien Prof. Dr. Absolon, Hofrat, Prof. Dr. h. c. Birk,
Generaldirektor Federer, Dipl.-Ing. Fleischer, Prisident Horny,
Obersteiger Martinko, Min.-Rat Dipl.-Ing. Dr. Mautner, Prof.
Dipl.-Ing. Dr. Niethammer, Bergdirektor Dipl.-Ing. Dr. Résner,
Min.-Rat Dipl.-Ing. Dr. Santo Passo und Abgeordneter Samalik
genannt. Die Firmen: Dralowidwerke, Hornywerke, Palaba und
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Philips haben dem Verfasser mehrmals ihre Gerite zur Verfiigung
gestellt. Die Deutsche Gesellschaft der Wissenschaften und Kiinste
in der Tschechoslowakei, der Masaryk-Denisfond des tschechoslowa-
kischen Nationalrates fiir wissenschaftliche Forschung, der Prager
Verband Wiiru und die Witkowitzer Gewerken haben durch finanzielle
Unterstiitzung viele der hier beschriebenen Versuche erméglicht.
Schliefllich dankt der Verfasser auch noch den vielen Arbeitern,
Angestellten und Beamten aller jener Betriebe, in denen er seine
Untersuchungen durchgefiihrt hat, in gleicher Weise seinen heutigen
und fritheren Mitarbeitern Dipl.-Ing. Bradatek, Matejcek-
Klapal, Ing. Mrha, Viktorin, Dipl.-Ing. Woharek und
Woletz.

Briinn, im Dezember 1938.

Volker Fritsch
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A. Allgemeines

Die Funkgeologie ist ein Grenzgebiet zwischen den exakten und
beschreibenden Naturwissenschaften. Sie schldgt eine Briicke von
der Funkphysik in das Gebiet der geologisch-mineralogischen Wissen-
schaften. Die Funkgeologie untersucht die Wechselbeziehungen, die
zwischen der Existenz eines hochfrequenten Hertzschen Feldes
und. eines geologischen Leiters bestehen. Diese koénnen zweifacher
Art sein. Zunidchst kann der geologische Leiter im Hertzschen
Felde Verdinderungen physikalischer oder chemischer Natur er-
leiden. Dann aber wird auch das Feld durch die im Feldraume
vorhandenen geologischen Leiter verdndert.

Die gegebene Definition begrenzt auch gleichzeitig das Arbeits-
gebiet der Funkgeologie. Es umfallt:

1. Die Ausbreitungslehre,
2. die Lehre von der Funkmutung und
3. die Funkmineralphysik und -chemie.

Als Hilfswissenschaft ist die Lehre von den physikalischen und
chemischen Eigenschaften geologischer Leiter im hochfrequenten
Feld- oder Stromraume zu entwickeln.

Die Funkgeologie mufl sowohl die Methoden der mathematischen
als auch jene der beschreibenden Naturwissenschaften beobachten.
So sehr es wiinschenswert wire, alle Beziehungen mathematisch zu
formulieren, so sinnlos muB3 es erscheinen, an eine mathematische
Darstellung frither zu denken, als die in Betracht kommenden
Leiter und Leitungsvorginge ausreichend beschrieben sind. Die
Augbildung eigener mathematischer Theorien erscheint auch deshalb
itberfliissig, weil diese ohne weiteres von der allgemeinen Funkphysik
iibernommen werden kénnen. Die Aufgabe der Funkgeologie muf}
aber darin bestehen, durch ausreichende Beschreibung und Klar-
stellung aller natiirlichen Vorginge die Voraussetzungen fiir eine

Fritsch, Funkgeologie 1
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Anwendung der bestehenden Theorien zu schaffen. An einem Beispiel
sei dies kurz gezeigt. Die Ausbildung eines Hertzschen Feldes in
einem Raume von bekannten elektrischen Leitungseigenschaften
kann im Sinne lange bekannter Theorien behandelt werden. Es
wiire daher auch ohne weiteres méglich, zu bestimmen, wie tief ein
Hertzsches Feld von bestimmter Frequenz in ein Gebirge eindringen
kann. Tatsichlich wurden solche Berechnungen auch angestellt. Sie
ergaben Reichweiten von wenigen Dezimetern. Wenn nun unter

Funkgeologie

alg. Funk- Geol.~minersl.
wissenschart Wissenschaftea
Ausbreitung | | Eigenschaften
; v.Stromen u. 20/ Leiter — Binloas
el. MoBtestnik K Fetdern in | | Fah# Sirom| |Funkmutung| Y| Biotegie
e geol. Leitern| |bahnui HKWE
octseg%%uﬂys\ ! I i iI l Medizin
——pq |
) i > andere
Pysicochernie [ 1 Hilfswissensch.
¥
Funk - - Yersnderun
Geopatho- fﬂ M2~ || d bgensiar
: 0rsc; geol. Leller
logre sehung bei K Beanspr

Abb. 1. Einteilung der Funkgeologie

natiirlichen Voraussetzungen Reichweiten von hundert und mehr
Metern erzielt wurden, so tragt fiir die Diskrepanz zwischen Theorie
und Beobachtung nicht die Unzuldnglichkeit der theoretischen An-
sichten die Schuld, sondern einfach der Umstand, dafl man die
Struktur, die Wasserfilhrung und viele andere Bestimmungsstiicke
des geologischen Leiters nicht in Rechnung stellte. Die Funkgeologie
muf daher vor allem bestrebt sein, Beobachtungsmaterial zu schaffen
und dieses richtig auszuwerten. Sie mufl die geologischen Leiter
so ausreichend beschreiben, dafl sie durch elektrisch eindeutig defi-
nierte ersetzt werden kénnen, auf die dann die bestehenden Theorien
angewendet werden koénnen.
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Fiir die Bezeichnung ,,Funkgeologie* erscheint in dlteren Publi-
kationen der Name ,,Radiogeologie“. Dieser kann aber zu Irrtiimern
Anlafl geben, da die ,,Radiogeologie’* Strahlungen, nicht aber die
Ausbreitung hochfrequenter Felder und Stréme zu untersuchen hat.

Zwischen der Funkgeologie und manchen anderen Wissenschaften
wurden in den letzten Jahren brauchbare Ansitze zur Ausbildung
neuer Grenzgebiete geschaffen. Zu diesen zihlen u.a. die Geo-
pathologie, die aber kaum iiber die ersten Anfinge hinausgediehen
ist. Wesentlich weiter ist heute bereits die funkgeologische Blitz-
forschung fortgeschritten.

B. Einige wichtige funkphysikalische Grundlagen

Die Funkgeologie beschiftigt sich mit der Ausbreitung hoch-
frequenter Wechselstrome und Felder unmittelbar iiber und in dem
Erdboden. Es seien daher zunichst der Vollstindigkeit halber die
wichtigsten Grundlagen der Funkphysik kurz zusammengestellt.
(Austiihrlicher in den verschiedenen Handbiichern der Funkphysik
z. B. de Haas u. M., Rein-Wirtz, Vilbig, Zenneck-
Rukop.)

1. Das hochfrequente elektromagnetische Feld

Als elektromagnetischen Feldraum wollen wir jenen Raum
bezeichnen, in dem elektrische und magnetische Krifte wirksam

Abb. 2. Elektrisehes Abb. 3. Hertzsches Feld
und magnetisches Feld

sind, die zeitlich verkettet ablaufen. Diese Verkettung zeigt Abb. 2.
Als Quelle eines solchen Feldes kénmnen wir Dipole verwenden.

1%*
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Den Verlauf der elektrischen und magnetischen Kraftlinien in der
Umgebung eines solchen Dipols zeigt Abb. 3. Jene verlaufen in der
Meridianebene, diese in der Aquatarialébene.

Wird die Fliche F vom magnetischen Flux @ durchsetzt, so
entsteht die elektrische Umlaufspannung

835 0D
{w o at T oot

Andererseits bedingt jeder Strom ¢ wieder eine magnetomotorische

Kraft
(\f)gldz =4 71.

Der Strom ¢ ist in den fiir uns praktisch in Betracht kommenden
Fillen in der Regel aus einem Leitungs- und einem Verschiebungs-
strom zusammengesetzt:

fﬁgldz*m[@ + ;0 %’;’]F

F Dbedeutet die Leiterfliche senkrecht zur Stromrichtung, & die
Dielektrizititskonstante (DK), ¢ die Leitfahigkeit und ¢ die Licht-
geschwindigkeit 3 . 101 cm/sec. -

Der Zusammenhang zwischen

€ und § in irgendeinem in Polar-

koordinaten bestimmten Raum-

punkte wird bekanntlich durch

die folgenden Maxwell-Hertz-

schen Gleichungen dargestellt.

Bedeutet in Abb. 4 [ die Lénge, b

Abb. 4. Feld eines Dipols die Breite und r den Radius des
Aufpunktes, so wird ‘
—1— %(;—Jr‘l@w € = %‘?
Ppereme-i %
LI

Das Feld kann man schlieflich auch durch einen einzigen nach Hertz
benannten Vektor 3 darstellen, der folgendermallen bestimmt ist:



2 2¢ 2 a9
gz—smﬁatg’r € = — Fcosﬂaf’
@lzcﬁsinﬂ[: 3+a—3—]

Den gesamten Feldraum konnen wir in drei Zonen einteilen. Es
sind dies

1. das Nahstrahlungsgebiet [€ ~ € 1/r%],

2. das Zwischenstrahlungsgebiet [€ ~ €;1/7%] und

3. das Fernstrahlungsgebiet [€ ~ &, 1/r].

Die raumliche Ausdehnung dieser Gebiete ist von der Lange der
verwendeten Welle abhéngig.

2. Ausbreitung hochfrequenter elektromagnetischer Felder

Wir miissen zwischen der Ausbreitung im homogenen und im in-
homogenen Raume unterscheiden. Als wichtiger Sonderfall kommt
die Ausbreitung an der Trennungsebene zweier elektrisch verschieden-
artiger Rédume in Betracht. Die Welle wird sich entweder frei aus-
breiten (freie Raumwellen) oder aber entlang elektrischer Diskon-
tinuitaten gefiihrt werden (gefithrte Wellen).

Fiir die elektrische Feldstirke einer freien Raumwelle im Fern-
strahlungsraume gilt

: 1
@ ~ @0 - e_ yr H
T
fiir die Energie erhalten wir:

N ~Ny1j,

Als ,,ebene Wellenfront'‘ sprechen wir senkrecht zur Ausbreitung
gestellte Flachen an, deren Ausdehnung zur Wellenlinge klein und
der Abstand von der Quelle zur Wellenliinge grof3 ist. Fiir ebene
Wellen in Nichtleitern gilt

r
€ = €, cos [wt — an],

wird r = 1 und ¢ = 0, so erhilt man:

€ = G,
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Der elektrische und der magnetische Vektor sind hierbei gleichphasig.
Fiir ebene Wellen in Leitern gilt die Beziehung

€ =CEye 77,
wobei y die Schwichungsziffer darstellt. Diese ist, wie wir noch

sehen werden, eine mehrfache und komplizierte Funktion der Wellen-
lange.

3. Fiihrung und Ablenkung von Feldern

Trifft eine freie Welle auf eine elektrische Diskontinuitatsfliche, so
kann sie in ihrem weiteren Verlaufe gefithrt oder abgelenkt werden.
Rechnerisch 148t sich dieses Problem nur dann iibersichtlich be-
handeln, wenn die durch diese Diskontinuititsfliche geschiedenen

Ep »00

a) 0'2->Oo

Abb. 5. Elektrisches Feld iiber gut und schlecht leitendem Untergrund

Réaume elektrisch homogen sind. In Abb.5 sind zwei wichtige
Einzelfille -dargestellt. Im Falle a) steht das Feld senkrecht zur
Ausbreitung, im Falle b) ist es vorgeneigt. Im Falle a) besteht
weiter zwischen den beiden Vektoren Phasengleichheit, im Falle b)
dagegen Phasenverschiebung. Es tritt hier eine Drehfeldkomponente
auf. Das entsprechende Diagramm zeigt Abb. 6.

Bei sehr guter Bodenleitfihigkeit (oder iiber Seewasser) erhalten
wir fiir das Fernfeld:

o hcm JoAmp. Volt
Aempem em

ah J,

€, =120nx ,50:475)

CGS

r

(wh = wirksame Antennenhéhe, J, = Strom im Strombauch der
Antenne, r = Abstand).

Ist der Untergrund nicht homogen, so sind die Verhéltnisse weit
komplizierter. Es sind insbesondere Fliisse, Grundwasservorkommen,
Gebirge, weiter die Tektonik, die Vegetation und vieles andere von
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Bedeutung. Diese Fragen werden noch spiter behandelt werden.
Die Neigung des Feldes nimmt bei schlechter Bodenleitfahigkeit
und abnehmender Wellenlinge zu. Die Eindringtiefe nimmt mit
zunehmender Wellenlinge im allgemeinen zu. Im Bereiche unter
100 Meter Wellenldnge aber treten Anomalien auf.

Bei der Ausbreitung elektromagnetischer Wellen itber dem Erd-
boden sind aber auch die verschiedenen Schwankungen zu beriick-
sichtigen, denen diese durch den EinfluB der Bestrahlung, der
Witterung und anderer Faktoren ausgesetzt sind. Im Bereiche der
kurzen und kiirzesten Wellen
treten auch noch weitere Ano-
malien auf, die bis heute noch
nicht vollstindig geklirt sind.

Bei Versuchen, die sich iiber
groBere Entfernungen erstrecken,
ist zu, beriicksichtigen, dafl oft das
Feld iiber mehrere Wege von ver-
schiedener Ladnge und iiber ver-
schiedenartigen Untergrund zum
Aufpunkte fortschreitet.

Abb. 6. Aufspaltung des Feldes
in eine horizontale und vertikale Komponente

An Stelle der geometrischen Entfernung werden oft die sogenannte
numerische Entfernung und die Reichweite angegeben. Unter der
numerischen Entfernung versteht man die Linge:

1 1

Tham, = 6—0'. F

Als Reichweite ,,R‘ bezeichnen wir schliefilich die Lénge jenes

Weges, iiber den das Feld vom Betrage der Feldstirke , auf den

Betrag € /e zuriickgegangen ist. Neben dieser allgemein definierten

Reichweite werden auch noch andere fallweise angewendet. So

wahlt man solche fiir Detektorempfang, fiir einfachen Réhren-
empfang usw.

-1 gt 10715,

4. Wege und Verluste

Die Feldenergie schreitet von der Quelle des Feldes zu dem
gewdhlten Aufpunkt iiber einen oder mehrere Wege fort. Wir be-
zeichnen diese als Quellwege. Jener Weg, iiber den der grofite
Anteil der Feldenergie zum Aufpunkt gelangt, heilt Hauptquellung.
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An einem Beispiel, das Abb. 7 zeigt, wollen wir uns dies veran-
schaulichen.

Wir sehen in dieser Abbildung einen Schnitt durch einen Raum,
der mit geologischen Leitern erfiillt ist. In diesen sei eine verhéltnis-
méBig flache Schicht F von Leitern eingebettet, deren Widerstand
geringer ist als jener der Umgebung. AuBerhalb des Raumes bei
@ ist die Quelle des Feldes angenommen. Das Feld wird einmal
auf dem direkten Wege iiber den Punkt 2 zum Aufpunkt E fort-
schreiten. AufBerdem wird aber noch eine Fithrung entlang des
Leiters F eintreten. Wir miissen daher auch noch den zweiten Weg

Q > 1— F — E Dberiicksichtigen. Die gesamte Feldstirke im
Punkte E setzt sich somit aus zwei Teilfeld-
stdrken zusammen, die wegen der ver-
schiedenen Lénge der beiden Wege gegen-
einander phasenverschoben sind. Man nennt
den Anteil, der iiber 1 zum Aufpunkt ge-
langt ist, auch die ,,umlaufende Welle*.

Abb. 7. Eindringen ; 0O
des Toeldes s Gepirge Die Entfernungen @ — 1 - E oder

Q - 2 > E nennt man die totale Linge.
Sie ist die Summe der sogenannten ,leeren Linge @ — 1 oder
) — 2 und des Verschnittes 1 — K oder 2 — K.

Bei allen funkgeologischen Untersuchungen miissen wir immer
beachten, daB der Verlauf des Quellweges innerhalb des Gebirges
nie bekannt ist, da er durch verborgene elektrische Diskontinuitéten
und durch andere Faktoren beeinfluBt wird. Man wird daher stets
zu untersuchen haben, ob nicht umlaufende Wellen auftreten.

Es miissen auch solche Quellwege beriicksichtigt werden, die
durch Reflexion entstehen. Man wird in diesem Falle vorteilhafter
Weise mit virtuellen Quellen @ arbeiten, wie dies Abb. 8 zeigt.

Das Feld in E wird sich wieder aus zwei Teilfeldern zusammen-
setzen, von denen das eine entlang des strichpunktierten Weges, das
andere jedoch entlang des strichliert gezeichneten und an L reflek-

tierten Weges fortschreiten wird. Die Entfernung Q"> 1 muB
natiirlich entsprechend dem Verhiltnis der beiden Dielektrizitats-
konstanten ¢,/¢, gewdhlt werden.

Wir wollen uns nun eine Fliche denken, die die Quelle des
Feldes umgibt und den Ort aller Punkte gleicher Feldstérke darstellt.
Schneiden wir diese Fliche mit einer Ebene, die die Quelle enthélt,
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so erhalten wir eine Feldgleiche. Den Verlauf der Feldgleichen stellt
das Strahlungsdiagramm dar. Die Fliche kann natiirlich verschieden
gelegt werden. Im folgenden wollen wir sie aber stets durch die
Aquatorialebene des Dipols darstellen. Im allseitig homogenen
Raume wird das Strahlungsdiagramm eines einfachen Dipols be-
kanntlich ein Kreis sein. Unter dem EinfluB der verschiedenen Leiter
im Feldraume wird dieses Diagramm jedoch deformiert werden.
Wir unterscheiden praktisch zwischen dem ,,urspriinglichen®, dem

Abb. 9. Urspriingliches ebenes und wirkliches Diagramm eines Senders

»-ebenen und ,,wirklichen* Diagramm. An einem Beispiel zeigt
dies Abb. 9. Bei ¢ sehen wir das urspriingliche Diagramm.
Verlegen wir nun die Quelle des Feldes ¢ in die Nihe eines
guten Leiters, z. B. eines FluBilaufes F, so tritt eine Deformation
des Diagramms ein, wie sie bei b bezeichnet ist. Die Linge der
einzelnen Quellwege ist bereits verschieden. In diesem Falle wird
also die Ausbreitung an der Begrenzungsfliche zweier Rdume unter-
sucht, von denen der eine Luft, der andere aber geologische Leiter
enthélt. Ist diese Trennungsfliche eine Ebene, so erhalten wir das
,,ebene‘ Diagramm. Nun wollen wir noch annehmen, dall von dem
unteren Raume geologische Leiter in den oberen hineinragen. Als
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solche kommen etwa ein Gebirge (¢ in Betracht. Bei ¢ ist dann die
neuerliche Deformation des Diagramms eingezeichnet. Das Ergebnis
ist das ,,wirkliche* Diagramm.

Bei der Ausbreitung eines Hertzschen Feldes handelt es sich
immer um einen Energietransport. Die Feldenergie gelangt aus dem
Ausgangsraum iiber einen oder mehrere Quellwege in den Zielraum.
Wihrend dieses Energietransportes erfolgt gleichzeitig auch eine
Transformation der Energie in andere Energieformen, die praktisch
als Verluste in Erscheinung treten. Dadurch kommt eine Schwéchung
des Feldes zustande. Bei funkgeologischen Untersuchungen miissen
wir aber zwischen wirklicher und scheinbarer Schwichung unter-
scheiden. Die wirkliche Schwichung kommt dadurch zustande, daf3
die Feldenergie in andere Formen, insbesondere in Wirme um-
gewandelt wird. Sie hat also einen Transformationsgang zur Voraus-
setzung. Die scheinbare Schwichung dagegen ist dadurch bedingt,
daB es sich hier um zeitlich verinderliche Vorginge handelt. Ge-
langen z.B. zwei Feldanteile iiber verschieden lange Wege zum
Aufpunkt, so koénnen Interferenzen zustande kommen, die eine
voriibergehende oder standige Schwichung des Feldes bedingen.
Um solche Erscheinungen sicher zu erkennen, sind mitunter besondere
Messungen erforderlich.

Allgemein ist zu beachten, daB sowohl die wirklichen als auch
die scheinbaren Verluste von der Frequenz und anderen Faktoren
abhangig sind. Diese Abhingigkeit kann mitunter fiir einen be-
stimmten geologischen Leiter charakteristisch sein.

5. Antennen

Den Antennen ist eine bestimmte Kapazitat C,, Selbstinduktion
L,, ein Strahlwiderstand R;, ein Verlustwiderstand R, und eine
Eigenwelle 4, zugeteilt. Wir unterscheiden statische und dyna-
mische Eigenschaften. Aus den statischen kann man, wenn die
Wellenlénge und die Dimensionen bekannt sind, die dynamische
Kapazitit C,, und dynamische Selbstinduktion L,, berechnen.
Bei jeder Wellenldnge sind sie verschieden. 1, ist aus C, und L,
zu berechnen:

}'(L = fQ nVCa Las
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wobei f ein Korrekturglied darstellt, das den nicht quasistationiren
Voraussetzungen Rechnung tragt. Die geometrische Antennenhéshe
h, und die elektrische hk,, sind folgendermafien bestimmt:

haw = Cha-

¢ ist die Formziffer. In unseren Fillen wird { z. B. bei unterirdischen
Antennen ganz andere Werte erlangen, als sonst in der Radiotechnik
angenommen wird. Im allgemeinen sind heute die Eigenschaften
der Antenne ausreichend erforscht. In der funkgeologischen Technik
muB man aber auf Besonderheiten Riicksicht nehmen, wie z. B. die
folgenden:

1. Die statischen Eigenschaften niedrig verspannter langer An-
tennen sind unter dem EinfluB des Untergrundes nicht in
allen Punkten gleich. Die Antenne ist daher vorteilhaft
durch Kettenleiter zu ersetzen, deren einzelne Glieder den
funkgeologischen Voraussetzungen anzupassen sind.

2. Der Begriff der wirksamen Antennenhéhe darf bei Antennen,
die unter Tags verlegt werden, nicht im iiblichen Sinne auf-
gefalt werden.

3. Die Feldinduktion in der nichsten Umgebung des Luft-
leiters ist bei Antennen in der Néhe geologischer Leiter,
besonders aber bei Luftleitern, die unter Tags z. B. in Strecken
verspannt werden, von wesentlichem Einfluf und daher
besonders zu beriicksichtigen.

4. Der Begriff , Erdung’ existiert in der Funkgeologie im

allgemein giiltigen Sinne itberhaupt nicht.
. Auch bei Gegengewichten ist dem funkgeologischen Aufbau
des Untergrundes Beachtung zu schenken.

1

Wir unterscheiden symmetrische und asymmetrische Antennen
nach dem Punkte, in dem die Abstimmittel eingebaut sind. Elektrische
Symmetrie mufl nicht immer mit geometrischer iibereinstimmen.
Unter Tags sind auch die Grenzen zwischen beschwerten Antennen
(mit Endkapazitdt) und unbeschwerten oft nicht klar ausgeprigt.
Im folgenden seien einige wichtige Arten kurz beschrieben.

a) Einfacher Dipol (Abb. 10).

Es sei: d_f,l
=13
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. d, soll entweder sehr kurz oder = - f” % sein (n = ganzzahlig).

(f ... f" ... Koeffizienten, die vom funkgeologischen Aufbau
des umgebenden Gebirges abhéingig sind.)

Bei den Punkten A und B sind eventuell Abstimmittel einzu-
bauen, um die elektrische Symmetrie herstellen zu kénnen.

b) Unsymmetrischer Dipol (Abb. 11).

Abb. 10. Antennenanordnung Abb. 11. Antennenanordnung

Die Leitung d; hat den Zweck, die Apparatur aus dem Antennen-
feld zu entfernen.

d, = f’ng (n = ganzzahlig!),

If}'
dy~f E

Wichtig ist der Neigungswinkel y gegen jene Fliche, die die
,,elektrische Erde‘‘ darstellt.

Also - A,

siny = 5

(z; entspricht der noch zu besprechenden , fiktiven Teufe‘).

Durch die Antenne wird ein Hertzsches Feld erzeugt, das schon
frither beschrieben wurde. Bei den fiir uns in Betracht kommenden
Messungen werden wir es in erster Linie mit dem Zwischenfeld und
Fernfeld zu tun haben.

Volt/m Amp m 1 2 17
Evoltlm — 60 J, ™" hay, ljﬁ_l—m _T_J’
Huauh — J;?mp h ; 1 2 1]

=" Fmm )

7... Abstand vom Sender in m. J,... Strom in der Sendeantenne.
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Wird die Empfangsantenne in der Nahe des Senders aufgestellt,
so bedingt sie unter Umsténden selbst eine bedeutende Feldverzerrung.
Die durch sie bedingte Deformation ist vor allem von ihrer ab-
gestimmten 'Eigenwelle abhingig. Die Deformation des Nah- und
Zwischenfeldes wurde u. a. auch von Zickendraht?!) besprochen. In
Abb. 12 ist die Defor-.
mation durch einen
Hiuserblock dargestellt.

Die Beachtung die-
ser Deformation wird
bei der Behandlung
von funkgeologischen
Problemen nétig, wenn
man z. B. aus der Feld-
verteilung auf die elek-
trischen Eigenschaften des Untergrundes in Grofstiddten schlieBen
will. Von groBter Wichtigkeit sind sie aber in der Funkmutung.

Abb. 12, Storung des Feldes durch Hiuser

Im Fernfelde erhalten wir fiir die elektrische Feldstirke auf
Grund der Untersuchungen Sommerfelds

_0,00197
1 T
€ =120xJ,ho7 e V& Volt/Meter,
oder nach Austin und Barkhausen auf Grund von Versuchen
_ o615
€ =120xJ,h,—e V*  Volt/Meter.

“Ar

In beiden Gleichungen sind lediglich die Exponentialausdriicke ver-
schieden. Diese sollen den Einflufl der Erdoberfliche beriicksichtigen.
Heute sind beide bei Messungen zu Lande wohl iiberholt und durch
die neueren Erkenntnisse der Funkgeologie zu ersetzen. An ihre
Stelle tritt ein in der Regel innerhalb einer Zehnerpotenz variabler
Faktor, der aber auch gréBeren Schwankungen unterliegt. Auch
die Faktoren, die die Erdkriimmung beriicksichtigen sollen, sind
unbefriedigend, weil sie die Beugung der Bodenwelle durch ver-
schiedene Faktoren nicht ausreichend beriicksichtigen.

1) Acta Helvetica physica 5, 3 (1932).
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Schneiden wir die Fliche, die der Ort aller Punkte gleicher
Feldstirke ist, mit einer Ebene, so erhalten wir die schon be-
sprochenen Feldgleichen. Uns interessiert besonders das Hori-
zontal- und Vertikaldiagramm einer Antenne. Jenes erhalten wir,
wenn die schneidende Ebene senkrecht zur Antennenachse durch
deren Aquator geht, wihrend die andere Ebene die Antennenachse
selbst enthilt. Als Reichweitendiagramme bezeichnen wir die
Diagramme fiir jene Feldstérken, die nach der Reichweitengleichung
niaher bestimmt sind. Zur praktischen Ausmessung von Antennen-
feldern werden iiber Tags mit Vorteil MeBflugzeuge verwendet.

Um Antennen, deren geometrische Dimensionen nicht immer
geindert werden konnen, den elektrischen Verhiltnissen anzupassen,
ist es nétig, Abstimmittel einzubauen. Diese kénnen entweder
symmetrisch oder asymmetrisch eingeschaltet werden. Fiir den fiir
uns wichtigen Fall der asymmetrischen Einschaltung liegen ein-
gehende Untersuchungen von Siegel vorl).

Treffen die fiir den quasistationdren Fall vorgeschriebenen Be-
dingungen nicht ein, so erfahren die bereits angegebenen Formeln
eine wesentliche Komplikation. Uns wird im folgenden besonders
die Antennenkapazitit interessieren. Ist C,, die bisher besprochene
statische Kapazitat, so erhdlt man nach Behnken die wirksame
(,,dynamische) Kapazitit C,,,

A sin 27 1A
Oad - Cas --—27'5— ’

wobei A’ die Wellenlinge entlang der Antenne darstellt und ! die
Antennenlinge bedeutet.
Wird die Antenne auf Eigenwelle erregt, so erhalten wir

Cad == ElCas-
T

Praktisch kénnen also die Schwankungen ungefihr 30 9, betragen.

Um genauere Anhaltspunkte in dieser Hinsicht zu gewinnen und
gewisse unrichtige Voraussetzungen, die oft in der Literatur ge-
troffen werden, zu Kkorrigieren, hat Siegel die Antenne durch eine
Doppelleitung ersetzt und dann die einzelnen Werte ermittelt. Er
erhilt fiir eine Eindrahtantenne

1) Hochfrequenztechnik 45, 51 (1935).
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= ) Henrv e
L, 4 (Inla/2 9, — 1 — 1, In LajA) 10° in Henry em,
10°
= : F ' '.d
C, 42 (hl la/2 04 — 1 — 1’;;2 In Za‘/}.) in Farad/cm,
sowie fiir
T l i l
R, N30[% sin 277 5 + (w7 + 1,722 cos 27

42 <ln %a + 2,415)],

wobei la die Lange und g, der Durchmesser der Antenne ist.

SchlieBlich hat noch Gennosuke Hara eine weitere Korrektur
angebracht, indem er den Einflu8 der Oberwellen beriicksichtigte.
Er erhilt einen Verkiirzungsfaktor, der aber nur wenige Prozente
betrigt.

Bei Antennen, die unter Tags verlegt werden, bestehen, wie
schon erwihnt wurde, indessen ganz andere Voraussetzungen. Zu-
nichst ist die wirksame Antennenhéhe durch andere als rein geome-
trische Gesichtspunkte bestimmt. Schon innerhalb eines Gebaudes
schwankt sie, wie dies Dennhardt und Himmler gezeigt haben,
innerhalb weiter Grenzen. Unter gleichen geometrischen Voraus-

setzungen erhielt man fiir die gleiche Anordnung folgende wirksame
Antennenhé&hen:

Dachboden 1,22 m, Parterre 0,09 m,
I1. Stock 0,14 m, Keller 0,05 m.
I. Stock 0,12 m,

In Gruben ist die wirksame Antennenhéhe von den verschieden-
sten Faktoren abhéngig und wohl kaum zu berechnen. Das gleiche
gilt auch fiir die Antennenkapazitit, die fallweise nur durch Ver-
suche ermittelt werden kann. FEine Anwendung der frither be-
sprochenen Formeln fiithrt hier oft zu ganz unrichtigen Ergebnissen.

Wie schon kurz erwihnt, wird das Antennenfeld deformiert,
wenn in dieses Leiter treten, die als Sekundirstrahler in Betracht
zu ziehen sind. In Abb. 13 ist bei ¢ das ungestorte (primére) Feld
und bei b das Feld des Sekundirstrahlers dargestellt. Da diese
beiden, wenn es sich bei den Sekundérstrahlern um gute Leiter
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handelt, zueinander in Phasenopposition stehen, so erhilt man das
resultierende Feld durch Substraktion der beiden Teilfelder.
Praktisch wird dieser Fall fiir uns in Betracht kommen, wenn
wir z. B. Ausbreitungsmessungen unter Tags in Strecken durch-
fihren. Der Sekundéirstrahler kann in solchen Fiallen durch gut-
leitende Traversen, feuchte Stempel oder Schienen dargestellt
werden. Komplikationen sind
zu erwarten, wenn der Sekun-
darstrahler ein Halbleiter ist,
da dann nicht mehr die Vor-
aussetzung der voélligen Pha-
senopposition gilt, Als solche
Sekundérstrahler konnen z. B.
Floze, Verwerfer und Génge
in Betracht kommen. Weit-
gehende Anwendung von
Sekundérstrahlern wird bei
Richtantennen gemacht.
Richtwirkungen an An-
tennen koénnen beabsichtigt
oder aber auch unbeabsichtigt
auftreten, wenn in das An-
tennenfeld Leiter treten, die
entweder durch Leitungen oder durch Induktion auf entsprechende
Frequenz erregt werden. In der Funkgeologie werden wir Richt-
antennen verwenden, wenn wir aus wirtschaftlichen Griinden
eine moglichst starke Biindelung der Strahlung in einer bestimmten
Richtung anstreben (z. B. beim Grubenfunk) oder aber wenn dies
meBtechnisch notig wird (z. B. bei der Funkmutung). Unbeab-
sichtigte Richtwirkungen treten auf, wenn Sekundérstrahler in
Form von eisernen Traversen, feuchten Holzern, Schienen oder aber
auch durchfeuchteten Gebirgsschichten, in das Nahfeld treten. Man
kann sie durch Anbringen zusitzlicher Hilfsstrahler oft eliminieren.
Sind sie dagegen im Gebirge verborgen, so kann mitunter aus der
Deformation des Strahldiagramms auf ihre Lage geschlossen werden.
Im allgemeinen soll man Sendewellen vermeiden, durch die bekannte
Leiter zu Eigenschwingungen angeregt werden koénnten. Schon
deshalb wird sich iibrigens in kritischen Féllen mehrmalige Durch-
fihrung der Messung bei verschiedenen Frequenzen empfehlen.

Abb. 13. Einfluff von Sekundérstrahlen
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Ein Beispiel des Strahldiagramms einer. Richtantenne ist in
Abb. 14 dargestellt. Aus diesem kann zu jedem Winkel « ein ent-
sprechendes €« gefunden werden. Als Richtwirkungsfaktor wird

das Verhiltnis 9
e 4

schraffierte Fliche
0
bezeichnet. Die Richtschirfe ist durch a—%}, bzw. in den Extrem-
2

werten durch Q—gm bestimmt.

da?
Ein einfaches graphisches Ver-
fahren zur Ermittlung des Dia-
gramms hat Berndt angegeben.

i—.—f’——|

Weitere wichtige Arbeiten sind u. a.
in dem Referat von Ochsmann ) .

. Abb. 14. Diagramm einer
und Rein zusammengestellt. gerichteten Antenne

6. Ersatzschemas

In der Funkgeologie haben wir es in der Regel mit Leitern zu
tun, deren geologisch-mineralogische Kigenschaften bekannt sind.
Um nun auf solche Leiter die Grundsétze der Funkphysik anwenden
zu, konnen, ist es notwendig, sie elektrisch eindeutig zu bezeichnen.
Wir ersetzen daher den geologisch beschriebenen Leiter durch den

coR AN
—wn— RARRN

3 3
Abb. 15. Ersatzschema Abb. 16. Vektordiagramme
fiir einen geologischen Leiter fiir geologische TLeiter

elektrisch eindeutig bestimmten und bilden so das sogenannte
Ersatzschema. Wir miissen also festhalten, dafi die geologische
und die elektrische Bestimmung nach verschiedenen Gesichtspunkten
erfolgt. Geologisch ganz verschiedene Leiter konnen durch das
gleiche Ersatzschema dargestellt werden, und andererseits kann der
gleiche geologische Eeiter unter verschiedenen Voraussetzungen

Fritsch, Funkgeologie 2
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durch ganz verschiedene Ersatzschemen dargestellt werden. Wir
werden mit solchen Ersatzschemen oft arbeiten miissen. Daher sei
an dieser Stelle die Frage kurz behandelt.

In den geologischen Leitern flieen in der Regel Leitungs- und
Verschiebungsstréme. Das Ersatzschema enthéalt somit einen Ohm-
schen Widerstand R und eine Kapazitat . Diese beiden koénnen
wie Abb. 15 zeigt, in Reihe oder parallel geschaltet sein. Im allge-
meinen ist der Ersatz durch parallel geschaltete Elemente zweck-
méBiger. Reihenschaltung wird man vor allem dann anwenden,
wenn es sich um geschichtete geologische Leiter handelt, deren
einzelne Schichten abwechselnd aus Leitern und Nichtleitern be-
stehen.

Die Zusammensetzung der beiden Widerstinde zeigt Abb. 16.
Es bedeutet R den Ohmschen, X, den kapazitiven und R den
resultierenden Widerstand. Bei « sind die Verhéltnisse fiir Reihen-
schaltung und bei b fiir Parallelschaltung gezeichnet.

Eine induktive Komponente tritt nur sehr selten auf und wird in
der Regel zu vernachlissigen sein. Das Ersatzschema ist natiirlich
zungchst von den elektrischen Eigenschaften und der elektrischen
Struktur der geologischen Leiter abhingig. Von groBter Bedeutung
ist weiter die gegenseitige Lage der Teilleiter und ihre Orientierung
zur Stromrichtung oder zum Quellweg. Insbesondere muBl bei
geschieferten geologischen Leitern beachtet werden, dafl das Ersatz-
schema eine Funktion des Winkels wird, den die Schieferungsachse
mit der Stromrichtung oder dem Quellwege einschlieBt. In diesem
Falle wird nicht nur die kapazitive, sondern auch die rein Ohmsche
Komponente Verinderungen erfahren. ]

Von groBer Bedeutung ist schlielich auch noch der EinfluB
der Frequenz. Besonders in der Funkgeologie muBl man darauf
achten, dal ein Ersatzschema nur bei einer ganz bestimmten Fre-
quenz richtig ist.

7. Allgemeine Gesichtspunkte fiir die Vornahme funkphysikalischer
Messungen

Wir werden bei der Besprechung-der einzelnen MeBmethoden
rioch Gelegenheit haben, jene Besonderheiten kennenzulernen, die
bei allen Untersuchungen mittels Hochfrequenz in Betracht kommen.
Zunéchst sollen einige allgemeine Bemerkungen vorweggenommen
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werden. So ist z. B. zu beachten, dal das Leiter- und das Strom-
Volumen im allgemeinen einander nicht gleich sein werden. Infolge
des Skineffektes dringt der Strom nur in eine mehr oder weniger
michtige oberfliachliche Leiter-Schicht, was besonders bei geschichteten
Leitern in Erscheinung tritt. Es gibt geologische Leiter, die aus
einem Kerne und einem oberflichlichen Uberzug bestehen, dessen
elektrische Eigenschaften von jenen des Kernes verschieden sind.
Eine .Gleichstrommessung wird einen Widerstandswert ermitteln,
der in erster Linie durch die Eigenschaften des Kernes bedingt ist.
Bei Hochfrequenz jedoch wird der Strom vornehmlich in den Ober-
flachenschichten flieen; daher wird auch der Hochfrequenzwider-
stand nunmehr besonders durch diese bestimmt. Weiter miissen
wir beachten, dafl sowohl der Ohmsche als auch der kapazitive
Widerstand durch die Frequenz bestimmt ist. Der resultierende
Widerstand und der Verlustwinkel werden dadurch auch zu einer
oft sehr komplizierten Funktion der Frequenz. Aber nicht nur die
elektrischen Eigenschaften, sondern auch der Verlauf der Feld-
gleichen und der Quellwege sind frequenzbedingt. Wenn wir ein
groBeres Gebirgsvolumen funkgeologisch untersuchen, so miissen
wir mitunter auch an die Moglichkeit denken, daB durch eine Ande-
rung der Frequenz der Hauptquellweg verlagert wird, wodurch
auch das Strah'diagramm des Senders deformiert wird. Wir miissen
ferner beriicksichtigen, daB durch eine Anderung der Frequenz
Leiter in der Umgebung der Sendeantenne die Funktionen eines
Sekundérstrahlers iibernehmen kénnen und dadurch das Diagramm
verformen. Bei kiirzeren Wellenlingen wird es oft schwer méglich,
die Voraussetzungen fiir quasistationére Verhiltnisse zu erfiillen.
In den geologischen Leitern ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit
des Hertzschen Feldes in der Regel bedeutend kleiner als in Luft
und daher auch die Wellenlinge kiirzer als die in Luft gemessene.
Quasistationidre Verhiltnisse darf man bekanntlich dann annehmen,
wenn die in Betracht kommenden geometrischen Entfernungen dem
Viertel der Wellenlinge noch nicht vergleichbar sind. Da gerade
dieser Betrag im Inneren eines Gebirges recht klein werden kann, so
ist es durchaus moglich, daBl bei einer bestimmten Wellenléinge in
Luft quasistationare, im Gebirge dagegen schon nichtquasistationire
Zustinde auftreten. SchlieBlich ist noch zu bedenken, daf3 durch
die Anwesenheit schlechter Leiter Phasenverschiebungen und Dreh-
feldkomponenten hervorgerufen werden konnen.

Q%
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Beim Bau von Mefigeraten bedient man sich hiufig der Schutz-
erdung, um insbesondere Einfliisse der Handkapazitit auszuscheiden.
In der Funkgeologie miissen wir uns aber stets vor Augen halten,
daB der Begriff | Erdung‘ jene Bedeutung verliert, die ihm sonst
in der Elektrotechnik zukommt. Aus diesem Grunde wird im allge-
meinen die Vornahme der Schutzerdung unmdglich, wodurch sich
beim Bau empfindlicher Mefgerdte mitunter keineswegs geringe
Schwierigkeiten ergeben.

C. Der geologische Leiter

Unter einem geologischen Leiter verstehen wir jedes Mineral-
korn, jede Mineralassoziation oder — im Sinne der Reichschen
Definition — ‘jeden geologi-
schen Korper, der von elek-
trischen Stromen durchflossen
oder von einem Quellwege

durchsetzt wird.

1. Allgemeine Gesichtspunkte

Von geologischen Leitern
erfillte Réume enthalten in
der Regel feste, fliissige und
gasformige Bestandteile. In
elektrischer Hinsicht sind sie ein
Geriist aus Leitern erster und
zweiter Klasse, in das dielektri-
sche Bezirke eingelagert sind. Sie
entsprechen daher einem kom-
plexen Widerstand, in dem so-
wohl Leitungs- als auchVerschie-
bungsstrome flieBen. Wie 'schon
erwahnt, ist die imaginidre Wi-
derstandskomponente fast aus-
schlieBlich kapazitiver Natur.

Beim Stromdurchgang durch geologische Leiter treten unter
bestimmten Voraussetzungen Effekte auf, die genau beachtet werden
miissen. Der Skineffekt wurde bereits erwahnt, ebenso die Ver-

Abb. 17. Einflu8 der Frequenz auf den
komplexen Widerstand eines geologischen Leiters
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anderung der elektrischen Eigenschaften durch die Frequenz. Oft
besteht der geologische Leiter aus einzelnen Kérnern, die mit einer
schlechtleitenden Haut iiberzogen sind. Bei geringen Spannungen
werden zwischen diesen daher sehr hohe Ubergangswiderstande auf-
treten. Erhéht man die Spannung aber so weit, dal diese Uberziige
durchschlagen werden, so geht der Widerstand plotzlich zuriick
(Fritteffekt). Oft wieder zeigt der geologische Leiter an seiner
Oberfliche feuchte Schichten, die gut leiten. Bei zu hohen Strom-
stirken konnen diese aber verdampfen, und dadurch steigt dann
der Widerstand plétzlich an (Trockeneffekt). In Abb. 17 ist der
Einfluf der Frequenzénderung auf das Ersatzschema eines geolo-
gischen Leiters dargestellt.

Das Mineralkorn besteht oft wieder aus einem Kerne und einem
elektrisch von diesem verschiedenen Uberzug. Nach den Messungen
von Perucca ist der Widerstand sehr diinner Haute wesentlich
héher als durch Umrechnung des Widerstandes eines Zentimeter-
wiirfels ermittelt wiirde.

Bei grofleren Gebirgsvolumen ist fiir die elektrische Struktur
vor allem die Tektonik von Bedeutung. Besonders bei geschieferten
Leitern sind die elektrischen Eigenschaften je nach der Stromrichtung
sehr verschieden.

2. Feste Bestandteile, .auch ihr Verhalten unter verschiedenen
Feuchtigkeitsgehalten

Bei der Messung der elektrischen Eigenschaften fester Leiter
ist es zundchst notig, aus diesen auch den letzten Feuchtigkeitsrest
zu entfernen, da schon geringe Spuren von Feuchtigkeit den Wider-
stand sprunghaft herabsetzen. In dieser Hinsicht wurde bei alteren
Messungen vielfach ein prinzipieller Fehler begangen, der das ganze
Meflergebnis wertlos macht. Im Anhang sind einige Tabellen zu-
sammengestellt, die die elektrischen FEigenschaften geologischer
Leiter verzeichnen. Eine grofere Zahl von Messungen verdanken
wir Loewy. Nach seinen Angaben betragt der Widerstand der
meisten festen Bestandteile mehrere Megohm je Raumzentimeter.
Man kann diese also ruhig als Isolatoren bezeichnen. Die Dielek-
trizititskonstante erlangt ebenfalls in der Regel keine héheren
Werte als 15 bis 20. Ausnahmen von der Regel stellen einige wenige
Erze dar. Im iibrigen ist auch die Leitfdhigkeit der meisten Erze
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sehr gering. Oft weist sogar das Nebengestein eine hoéhere Leit-
fahigkeit auf. In Kotterbach z. B. stellt der trockene Spateisenstein
im Gegensatz zur sonst iiblichen Auffassung eine schlechtleitende
Einlagerung in den besser leitenden Schiefer dar. Sobald aber
Feuchtigkeit hinzutritt, dndern sich die Verhaltnisse wesentlich.

Eine groflere Zahl solcher Leiter haben u. a. Ambronn, Haalck,
Koenigsberger, Reich und Fritsch untersucht. Zahlreiche
Angaben finden sich insbesonders in der neueren Literatur der
angewandten Geoelektrik vor. Das FEis ist im allgemeinen ein
schlechter Leiter, wenn wir es im niederfrequenten Felde betrachten.
Bei hoheren Frequenzen aber nimmt seine Leitfahigkeit, wie dies
besonders Granier und Wintsch gezeigt haben, rasch zu. In
gleicher Weise wird der Widerstand schon durch geringe Ver-
unreinigungen herabgesetzt. Oft sind Eisschichten mit ziemlich
gutleitenden Wasserschichten iiberzogen. Aus diesem Grunde muBten
auch z. B. Gletschervermessungen (sieche Stern) bei Nacht ausge-
fiuhrt werden, wo diese Wasserschicht eingefroren war. Die Ver-
héltnisse bei sehr hohen Frequenzen sind bis heute noch nicht véllig
geklart. Nach der Annahme des Verfassers zeigt der Widerstands-
verlauf in Abhingigkeit von der Frequenz bei kurzer Wellenldnge
Anomalien.

Auch die Kohle ist. ein verhéltnismaBig schlechter Leiter. Ihre
Eigenschaften wurden u.a. von Koenigsberger, Specht und
Ryschkewitsch untersucht. Der Widerstand ist auch vom Gas-
gehalt abhéngig. Floze, die zu Gasausbriichen neigen, zeigen héhere
Widerstandswerte als gasarme. Den EinfluB der Frequenz auf die
Eigenschaften fester geologischer Leiter, der oft recht bedeutend
sein kann, haben u. a. Curtis, Harvey, Kuehlewein, Pherson,
Scott und Zickrick untersucht. Bei vielen festen geologischen
Leitern zeigt die Widerstandskurve mehrere Extreme.

In Gruben miissen auch die elektrischen Eigenschaften des
Grubenholzes beriicksichtigt werden, da dieses oft zwischen die
MeBapparatur und das zu vermessende Gebirge tritt. Untersuchungen
haben Brake und Schuetze angestellt.

Die Bestimmung des Trockenwiderstandes bereitet im Laborato-
rium oft Schwierigkeiten. Eigentlich miiite durch Erwirmung und
Exikation der letzte Feuchtigkeitsrest entfernt werden. Es ist aber
sehr schwer zu bestimmen, wann dies der Fall ist, da der elektrische
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Nachweis der Feuchtigkeit oft empfindlicher ist als jener durch
Wigung. Aus diesem Grunde hat der Verfasser vorgeschlagen, den
Trockenwiderstand so zu bestimmen, daB die betreffende Probe
solange auf etwa 60° erhitzt wird, bis der Widerstandswert praktisch
konstant bleibt.

3. Fliissige Bestandteile

Die elektrischen Eigenschaften der natiirlichen geologischen
Leiter sind in erster Linie durch die in ihnen enthaltenen wésserigen
Losungen bestimmt. Dariiber hinaus haben wir es an fliissigen
Bestandteilen auch noch mit Quecksilber und Olen zu tun. Es ist
natiirlich unmdglich, an dieser Stelle alle jene Messungen anzufiihren,
die in den letzten Jahren unternommen wurden; es soll daher nur
das Wesentliche zusammengefa8t werden. In dem Schrifttums-
nachweis sind einige wichtige Arbeiten enthalten. Es sei besonders
auf die groBeren Sammelberichte von Henney, Horvath, Hum-
mel, Nikuradse und Walden verwiesen, die sich teilweise mit den
elektrischen Higenschaften wisseriger Losungen iiberhaupt, teilweise
mit den von solchen Liésungen durchtrankten geologischen Leitern
befassen.

Das reine Wasser ist bekanntlich ein Nichtleiter. Geringe
Losungszusitze setzen aber seine Leitfahigkeit sprunghaft hinauf.
Die Leitfahigkeit der Losungen, die in geologischen Leitern enthalten
sind, ist vornehmlich durch folgende Faktoren bestimmt:

a) Konzentration der Losung und alle Einfliisse, die diese
verdndern.

b) Elektrische Eigenschaften des Loésungsminerals.

c¢) Durchfeuchtungsgrad. Dieser wird vorteilhafterweise in
mg Losungsgehalt je Raumzentimeter angegeben.

Der EinfluB der Temperatur iiber dem Gefrierpunkt auf den
Widerstand und die DK kann innerhalb der praktisch in Betracht
kommenden Temperaturgrenzen vernachlissigt werden. Unter-
suchungen in dieser Richtung haben u.a. Eversheim, Lattey —
Davies und Linton — Maass unternommen. Auch der Einflufl
des Druckes kann, wie die Versuche Ortvays und Roentgens be-
weisen, wenigstens in den oberen Schichten iibersehen werden. Den
groBten EinfluB {ibt natiirlich die Konzentration sowohl auf den
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spezifischen Widerstand, als auch auf die DK aus. In erster Linie
sind hierfiir die grundlegenden Untersuchungen von Debye und

Abb. 18a. Trockener
und feuchter Widerstand
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Abb. 18b. Relative Widerstandsinderung

— myg Hy0fem’
Abb. 18d. Kalksandstein

Falkenhagen, weiter die Versuche von Beauvillain, Davies,
Jezewski, Kamecki, McKay, Lattey, Milicka, Slama, Wien

und vielen anderen von Wichtigkeit.
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Die DK wisseriger Losungen schwankt wenig um 80. Der
Widerstand dieser Leiter dagegen kann innerhalb eines Bereiches
von vielen Zehnerpotenzen schwanken.
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Abb. 18e. Haematit

Das Quecksilber ist bekanntlich ein Leiter erster Klasse und
weist metallische Eigenschaften auf.

Uber die elektrischen Eigenschaften der Ole existieren viele
Arbeiten, die in der allgemeinen elektrotechnischen Fachliteratur

Abb. 18f. Verschiedene Lage der Diskontinuitiitsstelle

verdffentlicht wurden. Zu erwihnen wiren jene von Beck, Niku-
radse, Rieche, Russischwilli, Vogler u.a. Natirliche Ol-
vorkommen sind nach Loewy durch einen hohen Widerstand und
eine DK gekennzeichnet, die iiber jener des trockenen Gebirges liegt.
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Da somit der Gesamtwiderstand eines geologischen Leiters vor-
nehmlich durch den (ehalt an wisserigen Losungen, iiberdies aber
durch andere Faktoren, wie z. B. die Frequenz, bestimmt ist, so hat
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Abb. 18¢g. Sandsteineinlagerung

es wenig Wert, irgend einem solchen Leiter einen einzigen Wider-
standswert zuzuteilen, wie dies frither in der Fachliteratur fast stets
geschah. Nach einem Vorschlage des Verfassers sollen fir jeden
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Abb. 19a. Kalkiger Sandstein

solchen Leiter wenigstens drei Daten angegeben werden, némlich:
der ,trockene®, der ,feuchte’* Widerstand und die relative Wider-
standsinderung. Die Bestimmung des ersten Wertes wurde schon
besprochen. Will man den feuchten Widerstand messen, so muf3
man beachten, daf dieser eigentlich erst dann auftreten wiirde,
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wenn alle Poren durchtrinkt und iiberdies die Losungen gesittigt
wéren. Da dies aus verschiedenen Grinden weder gut méglich
wire noch einen praktischen Wert hétte, so geniigt es, einen Leiter
so lange in Wasser einzulegen, bis sein Widerstand wieder einen
praktisch konstanten Wert aufweist. Dies wird in der Regel nach

Abb. 19b. Kalktuff

einigen Stunden der Fall sein. In Abb. 18 sehen wir bei a) den
normalen Verlauf der Durchfeuchtungskurve. R, ist der feuchte,
R, der trockene Widerstand. Die relative Widerstandséinderung
gibt die Steilheit der Kurve im steilsten Teile an. In Abb. 18 b usw. sind
noch einige weitere Widerstandskurven gezeichnet und beschrieben.
Im Anhang sind einige Werte zusammengestellt. Oft treten im Zuge
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Abb. 19¢. Schiefer

dieser Kurven auch Schleifen auf. Bei Erwirmung kann z. B. die
Durchfeuchtung ab-, gleichzeitig aber die Konzentration des Restes
zunehmen. Daher wird dann bei sinkender Durchfeuchtung der
Widerstand entweder konstant oder aber sogar kleiner. In Abb. 19
sind eine Reihe solcher anormal verlaufender Kurven dargestellt.
Die Durchfeuchtung der geologischen Leiter ist in den meisten
Fillen bloB eine oberflichliche. Alles, was die Oberfliche ver-
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groBert, vergroBert daher auch gleichzeitig das losungserfiillte
Porenvolumen und damit die Gesamtleitfdhigkeit. Unter gleichen

Abb. 19d. Nephelintephrit

Umsténden wird daher loser Schotter eine groflere Leitfiahigkeit
je Volumeinheit aufweisen als das gleiche Volumen kompakten

Abb. 19e. Zeolithisierter Tephrit

Gesteins. Ebenso erhéhen Spalten usw. die Leitfahigkeit eines
Gebirges. Weitere Literatur in dieser Hinsicht findet sich bei Card,
Gross, Masslova, Petrowsky, Smith-Rose, Schtschodro,
Schulze u.a.
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4. Gasformige Bestandteile

Als gasformiger Bestandteil geologischer Leiter kommt aus-
schlieflich die Luft in Betracht. Diese ist selbst ein Nichtleiter, kann
aber durch verschiedene Einfliisse ionisiert werden. Zu diesen
zihlen besonders die Sonnenstrahlung und verschiedene andere
Strahlungen, wie z. B. die radioaktiven oder die Raumstrahlung.
Man vermutet auch die Existenz einer Reihe von Strahlen, die bis
heute noch nicht physikalisch nachgewiesen werden konnten. In
diese Gruppe zihlen auch die Erdstrahlen, die auf Grund gewisser
biologischer Wirkungen angenommen, bis heute aber in keiner
Weise nachgewiesen werden kennten.

S=lbst stark ionisierte Luft liefert indessen keinen beachtlichen
Beitrag zur Gesamtleitfihigkeit eines Volumens. Dagegen iibt sie
indirekte Wirkungen aus. Insbesondere wird durch radioaktive
Strahlungen (Ambronn) die Vegetation und dadurch der Gehalt
an gut leitenden organischen Losungen der obersten Erdschicht
beeinflufit. In dieser Hinsicht sind natiirlich auch noch die Jahres-
zeit und viele andere Faktoren wichtig. In den letzten Jahren hat
sich eine eigene Wissenschaft, die Radiobiologie, entwickelt, die
aus den angefiihrten Griinden auch fiir die Funkgeologie von Be-
deutung ist.

5. Die oberste Erdkruste als geologischer Leiter

In elektrischer Hinsicht setzt sich die oberste Erdkruste aus drei
verschiedenen Zonen zusammen. Zu oberst liegt die Humusschicht,
die durch hohe Leitfahigkeit und

DK gekennzeichnet und homogen Jnosphére )
; : : Tropo-vStratosphire
ist. Unter dieser haben wir es Humus

dann mit einer sehr inhomogenen wischensehich?

Schicht zu tun, die bis zum tief- gryrowas Isal, Gesteinsschicht

sten Grundwasserhorizont reicht.

Unter diesem liegt dann ein ab-

solut trockenes und daher nahezu  abb.20. Geoelektrisches Erdmodeli
nichtleitendes Gestein, das eine

groBe  Homogenitét . aufweist. Die Forschung hat die tiefer ge-
legenen Schichten bisher noch nicht unmittelbar erfaB3t: man ist
daher auf Hypothesen angewiesen. In den Abb. 20, 21 und 22 sind
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einige dieser Hypothesen, die auf Grund der heutigen Anschauungen
der Geophysik entwickelt werden kénnen, dargestellt.

In Wiistengebieten und in anderen regenarmen Zonen kann die
oberste Erdkruste haufig als ein homogener, nichtleitender Korper
angesehen werden.

Abb. 21. Diskontinuititsfliichen  Abb. 22. Reflexionshypothese nach Loewy
im Erdinnern

Der Widerstand der Losungen in der besprochenen zweiten Zone
nimmt mit zunehmender Tiefe ab. Der Anfangswiderstand dieser
Losungen ist vornehmlich durch die Beschaffenheit der Oberflichen-
vegetation bedingt.

6. Ersatzschema fiir geologische Leiter

Schon an fritherer Stelle wurde darauf hingewiesen, daf3 die
Darstellung der elektrischen Eigenschaften eines geologischen Leiters
wegen des Einflusses der zahlreichen variablen Faktoren mit Schwierig-
keiten verbunden ist. Die einfachste Art der Darstellung, nimlich
jene in Tabellenform, kann daher nur ein sehr oberflichliches Bild
der tatsdchlichen Verhaltnisse vermitteln. Nach einem Vorschlage
von Loewy kann man daher an Stelle der eindimensionalen eine
zweidimensionale Darstellung widhlen. Wie man in Abb. 23 sieht,
zeigt diese sowohl die DK als auch die Leitfahigkeit des dargestellten
Leiters. Nach einem Vorschlage des Verfassers kann man eine iiber-
sichtliche Darstellung der Eigenschaften des geologischen Leiters
durch die Bildung von dreidimensionalen Diagrammkérpern ver-
mitteln. In Abb. 24 ist ein solcher dargestellt. Auf den drei Achsen
ist die Durchfeuchtung, der Widerstand und die Frequenz auf-
getragen. Kine Unterscheidung zweier, durch Diagrammkérper
dargestellten geologischen Leiter ist allgemein dann mdglich, wenn
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die beiden Diagrammkérper einander durchdringen. Ist dies nicht
der Fall, hat also ein Diagrammkérper alle Raumpunkte mit denen

Abb. 23. Zweidimensionale Darstellung der Eigenschaften geologischer Leiter

des anderen gemeinsam, so ist eine Unterscheidung nur dann méglich,
wenn die funktionelle Abhingigkeit des Widerstandes von einer der
beiden variablen GréBen bei beiden Leitern verschieden ist. Dies

Abb. 24. Dreidimensionale Darstellung  Abb. 25. Fiktiver Leiter und fiktive Teufe
der Eigenschaften geologischer Leiter

wird dann der Fall sein, wenn die Form der Diagrammkérper von-
einander abweicht.

Ein grofBleres, von geologischen Leitern erfiilltes Volumen ist
in den seltensten Fillen véllig homogen. Fiir uns wire es nun aber
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ganz unmoglich, diese kleinen Inhomogenititen zu beachten. Wir
ersetzen daher das tatséchlich gegebene Volumen durch ein fiktives,
dessen Eigenschaften den Mittelwerten des tatsichlichen entsprechen.
Wir bezeichnen solche Leiter als , dquivalente‘‘ Leiter.

Abb. 26. Ersatzschemen fiir Antennen

Mitunter bedient man sich auch anderer Darstellungsweisen.
In Abb. 25 sehen wir z. B. einen Untergrund dargestellt, in dem bei a
zwei gute geologische Leiter I und II eingebettet sind. Uber diesen
Untergrund verspannen wir die beiden Antennen A, und A4,, die
mit dem MeBgerat M verbunden sind. Der Leiter I soll nun sieb-
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artig durchbrochen sein. Die von den Antennen ausgehenden Ver-
schiebungslinien werden daher teilweise auf dem Leiter I und teil-
weise auf dem Leiter II einsenken. Anstatt dieser beiden Leiter
kénnen wir uns aber auch einen einzigen eingebettet denken, wie
dies bei b gezeigt ist. Die Tiefe dieses Leiters, den wir dann als
,fiktiven“ Leiter L; bezeichnen, die sogenannte , fiktive Teufe‘ z;,
wéhlen wir so, daf} die Antennenersatzkapazitit in beiden Fillen die
gleiche ist. Fiihren wir eine Messung praktisch durch, so ermitteln
wir dann zu den einzelnen Werten die zugehdorigen fiktiven Teufen,
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Abb. 27. Ersatzschemas fiir den Untergrund

die uns oft einen sehr anschaulichen Vergleich der Verhiltnisse
gestatten. In dhnlicher Weise konnen fiktive Leiter auch bei anderen
Messungen Anwendung finden.

Hat man die einzelnen geologischen Leiter elektrisch eindeutig
bestimmt, so kann man die Ersatzschemen bilden. Diese werden
oft recht kompliziert ausfallen. In Abb. 26 sehen wir z. B. eine Reihe
von FKrsatzschemas fiir Antennen, die fiiber verschiedenartigem
Untergrunde verspannt sind. In Abb. 27 sind Ersatzschemas fiir ver-
schiedene Arten des Untergrundes gezeichnet. In diesen sind auch die
Reflexionsstellen fiir eine angenommene Quelle eingezeichnet.

Fritsch, Funkgeologic 3
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Die Bestimmungsstiicke eines Ersatzschemas sind natiirlich
weitgehend von jenen veridndernden Faktoren abhingig, die wir zum
Teil schon besprochen haben. Nach Hummel sind dies insbesonders

a) das Widerstandsverhaltnis der Bestandteile,

b) das Raumverhiltnis der Bestandteile,

¢) die Gleichberechtigung der Komponenten,

d) die Gestalt der Bausteine,

e) die Orientierung der Bausteine gegen die Stromrichtung.

Erzginge und Salzvorkommen bedingen in der Regel gutleitende
Losungen und sind dann als gutleitende Einschliisse aufzufassen.

Abb. 28, Eindringen von Feuchtigkeit in eine Spalte Sp; (1 = Humus, 2 = festes Gestein)

Sonnenbestrahlung und Frost kénnen das Ersatzschema inner-
halb weiter Grenzen verdndern. Es geniigt haufig schon eine ganz
kurzfristige Bestrahlung, um Verdnderungen herbeizufithren, die zu
mindestens betrichtliche MeBfehler verursachen kénnen. Meteoro-
logische Einfliisse sind allerdings in der Regel nur in den Ober-
flaichenschichten bemerkbar. Gerade diese sind aber bei Messungen
oft sehr wichtig. In einem von Spalten durchzogenen Gebirgs-
volumen kénnen sie aber auch noch in groBlen Teufen in Betracht
kommen. In Abb. 28 ist die Durchfeuchtung und Austrocknung
einer mit losem Schotter erfiillten Spalte in mehreren Stadien ge-
zeigt. Es wird angenommen, daB der gezeichnete Teil, eines Ge-
birges zuerst durch Regen durchfeuchtet und dann durch Sonnen-
strahlung wieder ausgetrocknet wird. Man sieht, daf die elek-
trischen Unterschiede zwischen Spalte und Nebengestein in den ein-
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zelnen Stadien ganz verschieden sind. Bei besonders intensiver
Sonnenbestrahlung kann der Feuchtigkeitsgehalt. wohl zuriick-
gehen, die Konzentration des verbleibenden Restes jedoch zunehmen.
In diesem Falle kann der Widerstand bei eintretender Bestrahlung
konstant bleiben oder abnehmen.

D. Ausbreitungslehre

Die Ausbreitungslehre kann eigentlich als der alteste Teil der
Funkgeologie bezeichnet werden. Die hier in Betracht kommenden
Probleme sind in einer groBen Anzahl von einzelnen Arbeiten nieder-
gelegt, so daBl man sich hier darauf beschrianken kann das Wesent-
lichste zusammenzufassen.

1. Feldstirkemessung und Felddiagnose

In der Funkgeologie handelt es sich in der Regel darum, aus
dem durch Messung bestimmten Ausbreitungsdiagramm auf die

Abb. 29. Diagramm fiir den Sender Beromiinster nach Gerber-Werthmiiller

elektrischen Eigenschaften des Raumes zu schlieBlen, in dem sich
das Feld ausbreitet. Uber die hier iiblichen MeBverfahren soll nicht
weiter gesprochen werden, da diese in jedem Handbuch der Funk-
physik nachgeschlagen werden konnen. In der Regel werden ober

J*
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Tags MeBflugzeuge verwendet. In Abb. 29 sehen wir ein auf diese
Weise aufgenommenes Ausbreitungsdiagramm, in dem der defor-
mierende EinfluB von Gebirgen und Wasserflichen deutlich zu
erkennen ist. Unter Tags kann das Ausbreitungsdiagramm nur
schwer bestimmt werden. Man mulB hier versuchen, durch Messungen
in verfiiglichen Strecken und in Sonden Unterlagen zu erhalten.
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Abb. 30. Reichweitendiagramme Abb. 31. Rlchtungsandemng
der elektrischen Feldstiirke

Liegt das Diagramm fertig vor, so muf} es diagnostiziert werden.
Die Felddiagnose muf}

1. den TUnterschied zwischen dem wirklichen, ebenen und
urspriinglichen Diagramm feststellen;

2. jene Unterschiede feststellen, die durch bekannte Ursachen
bedingt sind und somit
3. jene Deformationen ausscheiden, deren Ursache noch zu
erkliren ist und aus denen heraus die elektrischen Eigen-
schaften des untersuchten Raumes bestimmt werden sollen.
Uber die wesentlichen Grundlagen der Ausbreitungslehren
wurde schon in der Einleitung gesprochen. Es soll daher hier nur
einiges nachgetragen werden. Nach den bekannten Untersuchungen
von Hack, Sommerfeld und Zenneck ist die Richtung des
Feldes, das an einer Trennfliche fortschreitet, bestimmt. Fiir uns
sind diese Untersuchungen von grofler praktischer Bedeutung. In
Abb. 30 sehen wir ein Diagramm, das den Neigungswinkel des Feldes
als Funktion der Leitfahigkeit und DK des Untergrundes darstellt.
Tragen wir auf der Abszisse lediglich die Durchfeuchtung auf, so
erhalten wir die strichliert eingezeichnete Kurve. Je schlechter der
Boden leitet, desto groBer wird die Neigung des Feldes sein. In der
Praxis werden wir zu Zwecken der Funkmutung oft die Richtung
des Feldes bestimmen. In diesem Falle wird es aber notig, besonders
bei Versuchen unter Tage, den Einflufl von anderen Leitern, z. B. von
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Grubengleisen, Lutten usw. zu beriicksichtigen. In Abb. 31 ist
z. B. die Richtungsinderung eines Feldes gezeichnet, das in einer
Strecke fortschreitet. Die Neigung ist ibertrieben dargestellt, um
den Einfluf} des Grubengleises deutlicher zu zeigen. Auch wasser-
fithrende Verwerfer, die
von der Strecke angequert
werden, kénnen ganz dhn-
liche Anderungen der Feld-
richtung bedingen. Bleiben
sie unberiicksichtigt, so
koénnen leicht Fehldeutun-
gen zustandekommen. In
Abb. 32 ist schliefflich
das Ausbreitungsdiagramm
iiber einen schrig einfallen-
den, gut leitendem Fl6z dar-
gestellt. Aus der Form des
Diagramms kann man auf
die Richtung des Einfallens schlieen. Bei all diesen Messungen sind
allerdings klar definierte Trennflachen eine Voraussetzung. Mitunter
wird man sich bei der Berechnung mit fiktiven Leitern behelfen.
Eine iibersichtliche Zusammenfassung dieser Probleme hat insbe-
sonders Strutt!) verfafB3t. .

Besonders unter Tags miissen wir die Beugung und Reflexion des
Feldes beriicksichtigen. Schreitet (Abb.33) ein Feld N gegen eine Dis-

n
15 =X
Vs
7 -
Abb. 33. Energiebilanz Abb. 34. Funktechnische
bei der Reflexion eines Feldes Hoéhenbestimmung

kontinuitéitsfliche T vor, die zwei elektrisch verschiedenartige Réume I
und II voneinander trennt, so wird es in drei Teilfelder aufgespalten,
und zwar in das reflektierte N,, in das gebrochene N, und in das

1) Hochfrequenz 39, 117 u. 220 (1932).
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gefiihrte N,. Die Aufteilung der zugefiihrten Feldenergie auf die
drei Teilfelder und die Richtungen, unter denen diese weiter fort-
schreiten, sind von der elektrischen Qualifikation der Fliche 7' und
dem Winkel «, unter dem das Feld gegen diese Fliche einfillt, ab-
hangig. Die Qualifikation der Trennfldche ist durch den Reflexions-
koeffizienten bestimmt. Dieser ist von den Eigenschaften der an-
grenzenden Riume abhingig. Ist u! = 1, &' = 1 und ¢ = 0, sowie
ulT =1, &7 = ¢ und 6™ = o, so folgt daraus nach Petric der Modul
des komplexen Reflexionskoeffizienten o' = k + ik’, wobei

1+ V82_+ 4 g2/v?

k= - _
1+ V82 -+ 4(72/1/2 + VQ [8 4 V82 +40.2/,‘,2]

und

v VelEree] e
1+ Ve +402p? + VQ [s + Ve + 402/1;2]
Zur Berechnung des entsprechenden Ausdrucks bedient man sich
mit Vorteil graphischer Tafeln.
Befinden sich Sender und Empfinger, wie dies in Abb. 34 dar-

gestellt ist, senkrecht iiber einer reflektierenden Fliche 7', so wird
das Feld in £

Cp ~ @s% + @Sghlﬁz o,
wenn das direkte und reflektierte Teilfeld gleichphasig sind. Daraus
kann man dann o' berechnen.

Bei der Behandlung komplizierterer Reflexionen und Beugungen
bedient man sich fiktiver oder virtueller Quellen. In Abb. 35a
wird z. B. das Feld zwischen I und A auf drei verschiedenen Wegen
fortschreiten.” Wir wollen nun den Weg 1 — 2 — 4 niher untersuchen
(Abb. 35D).

T bedeutet hierbei in beiden Abbildungen die Tagfliche, W
etwa einen Grundwasserspiegel. Der Raum zwischen 7 und W
soll mit ziemlich schlechten geologischen Leitern erfiillt sein. Das

von I kommende Feld wird folgendermaBen aufgeteilt.
N;=N,+ N, +N,.
N, zerfillt wieder in folgender Weise:

Ny =Ny + Nyoy + Ny,
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wobei N, die gegen die Luft sehr groBlen Feldverluste beriicksichtigt,
die in den Leitern zwischen 7" und W immerhin auftreten. Nun wird
aber auch noch N, aufgeteilt.

Nyw = Ngeni + Nygeng + Na.
Im Aufpunkt 4 empfangen wir nun Ny, und eventuell bei be-
stimmten geometrischen Verhéltnissen noch N, und N, ;s sowie N,.
Anstatt nun jedesmal den ganzen Strahlengang zu rechnen, wihlt
man virtuelle Quellen, z. B. I’, I", I’”’, die man nach Koordinaten
und Intensitét festlegt. Hierbei setzt man allerdings homogene
Mittel im ganzen Raume voraus. Das Feld im Aufpunkt erhilt man
dann durch Uberlagerung der von den wirklichen und virtuellen

r S ;,é?
Q‘-"\._ //
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Abb. 35a

Abb. 35a und 35b. Reflexionsprobleme

Quellen erzeugten Teilfelder. Grundlegende Untersuchungen in
dieser Hinsicht verdanken wir Violet.

Will man die hier ausgefithrten Konstruktionen durchfiihren, so
sind natiirlich geometrisch wohl bestimmte und elektrisch stark
ausgeprigte Trennflichen nétig. In der Natur werden wir solche
selten finden. Bei geologischen Leitern haben wir es in der Regel
mit einer Schicht zu tun, innerhalb der ein allmahlicher Ubergang
von den Eigenschaften des einen Leiters auf die Eigenschaften des
anderen stattfindet. Mitunter weisen diese Schichten sogar Eigen-
schafteri auf, die von denen beider anstoBender Leiter verschieden
sind. Daher wird auch der Reflexionswinkel nie genau stimmen,
es wird oft an die Stelle der Reflexion eine Beugung treten. Er-
halten wir daher aus irgendwelchen Messungen Anhaltspunkte fiir
die Existenz einer reflektierenden Schicht, so ist diese mit der Ober-
fliche eines fiktiven Leiters gleichzusetzen. Auf die wirklich vor-
handenen kann dann in der Regel erst auf Grund weiterer geologisch-



40

mineralogischer Uberlegungen geschlossen werden. Ebenso kann
z. B. die Phasenlage durch die Existenz schlechter Leiter und andere
Umstiande wesentlich verschoben werden.

Das gefithrte Feld N, das héufig beim Studium der Ausbreitungs-
vorgiinge ilibersehen wird, ist, wie Abb. 36 in einem Beispiele zeigt,
fiir uns von grofiter Wichtigkeit. Bei a

ist nur der direkte Quellweg eingezeich-

net, der durch das Gebirge verlduft und

entlang dessen eine betrachtliche Absorp-

tion stattfinden wird. Bei b ist auch noch

der entlang des Leiters G verlaufende Quell-

weg eingezeichnet, den die gefithrte Welle

nehmen wird.
Abb. 36. Auftreten .

wmehrerer Quellwege Fiir die Behandlung dieser Aufgaben

sind auch die Untersuchungen von Uller?)

wichtig. Die Wellen werden allerdings nicht immer gefiihrt, z. B.

dann, wenn der betreffende Leiter nicht von den magnetischen
Kraftlinien umschlossen wird.

Dies geschieht, wenn das Feld gegen einen Leiter einféllt, der
ginzlich in jener Ebene liegt, die sowohl die Fortpflanzungsrichtung
als auch die Richtung der magnetischen Feld-

stirke enthalt. Praktisch wird fiir uns aller.

dings in den meisten Fillen die Fiithrung

durch solche Leiter in Betracht kommen,

die vom Quellwege schrig angefahren werden.

Erleidet ein Leiter, entlang dessen ein Feld ge-

fahrt wird, plotzliche Querschnittsdénderun-

gen, so treten Reflexionen auf. Dies wird

z. B. dann der Fall sein, wenn ein Feld ent-

lang eines guten geologischen Leiters gefithrt

wird, der verworfen ist. Ein Beispiel sehen

o wir in Abb. 37. 7T bedeutet die Tagfliche,

bl sines Vorverors F den guten geologischen Leiter und V den
Verwerfer. Neben dieser Skizze ist die Energie-

bilanz fiir ein von links eingestrahltes Feld gezeichnet. Ein Teil
der Energie wird im Verwerfer absorbiert, ein weiterer reflektiert.
Der Rest wird entlang der in der Regel gut leitenden Verwerfer-

1) Hochfrequenz 45, 87 ff. (1935).
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flichen nach beiden Richtungen gefithrt. Der in die Teufe geleitete
Teil wird dann wieder in zwei Teilfelder aufgespalten, von denen das
eine am verworfenen Trum fortschreitet. Daher konnen Verwerfer
auch iibermaBig starke Absorptionen vortduschen, wahrend in Wirk-
lichkeit an dem starken Feldstirkeriickgang'die Energieaufteilung
die Schuld trigt. Fiir die Behandlung solcher Probleme sind unter
anderem die Arbeiten von Lord Rayleigh wichtig.

Die Verfahren der graphischen Felddiagnese hat insbesondere
Devik naher behandelt.

Von weiteren Untersuchungen, die fir die Behandlung dieser
Fragen wichtig sind, seien insbesondere jene von Englund; Epstein,
Niessen, Pederson, Smith-Rose, Strutt, Weyl u. a. genannt.

2. Ausbreitungsversuche unter und iiber Tags

Die rechnerische Ermittlung der Ausbreitungsverhéltnisse unter
Tags bereitet insbesondere bei kurzen Wellen bedeutende Schwierig-
keiten. Man darf nicht iibersehen, daf3 vor allem die Extinktion

<> (<Y Q) IS | D INY N (Y 3 Q =) IS [N
S S D S S| S S Y
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Abb. 88. Empfangsdiagramm der Donausender

eine sehr komplizierte Funktion der Frequenz ist und dafl es daher
sehr schwer ist, in die Rechnungen einen brauchbaren Wert ein-
zusetzen. Es ist auch unrichtig, lediglich die Ausbreitung in einem
von geologischen Leitern erfiillten Raume zu berechnen, da zweifellos
ein groBer Teil der Feldenergie entlang gutleitender wasserfithrender
Spalten usw. in das Innere des Gebirges gelangt. Man ist daher in
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erster Linie heute auf die Auswertung praktischer Versuchsergebnisse
angewiesen, die freilich sehr oft unter nicht vollig geklirten Voraus-
setzungen stattfinden miissen. Die elektrische Struktur des durch-
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Abb. 39Db

Abb. 39a und 39b. Empfangsergebnisse in der Kataraktenstrecke der Donau

strahlten Gebirges ist ja in den meisten Féllen unbekannt und kann
daher hochstens schétzungsweise beriicksichtigt werden. Auch Aus-
breitungsversuche iither Tags bieten in dieser Hinsicht Schwierig-

Abb. 40. Deformation eines Sendediagrammes durch einen Grundwasserstrom (oberer Arm)
und ein Oberflichenwasser

keiten, da in den meisten Féllen der genaue Verlauf des Quellweges
nicht bekannt und auch die elektrische Struktur des Untergrundes
in der Regel nur an wenigen Stellen erforscht ist. Man ist daher auch
hier wieder vornehmlich auf Schéitzungen angewiesen.
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Ausbreitungsversuche uber Tags wurden schon seit den altesten
Zeiten der Funktechnik unternommen. Insbesondere untersuchte
man die Stérung des normalen Telegraphenverkehrs durch Gebirge,
FluBlaufe und andere funkgeologische Besonderheiten. Der EinfluB3
von iber- und untertdgigen Wasservorkommen auf den Verlauf
des Hauptquellweges wurde schon friihzeitig erkannt. So hat
z. B. Anderle mit Rahmen MiBdeutungen bis zu 90° im Verkehr
Wien—Budapest festgestellt, die
durch die Ablenkung des Haupt- 14230
quellweges entlang der Donau ent- Passau—
standen sind. In neuester Zeit L2220
wurden fiir viele Rundfunksender
Diagramme aufgenommen, von
denen besonders jene der Schweizer
Postverwaltung sehr interessant

Obernzell—-2210

. altung : Engelh-

sind. Sie zeigen sehr deutlich ze/l 12200

den deformierenden Einflu von

Wasserflichen und Gebirgen. Der Wesenufer 2790
. D

Verfasser hat im Laufe der letzten R g&

Jahre Versuche auf der Donau %%?‘

unternommen, deren Ergebnisse in 003/-”71]77/—"27‘?0

den Abb. 38 bis 41 auszugsweise

wiedergegeben sind. In Abb. 38 Neubaus—2170

21T “anf JSplafsbunfdug

ist der Empfang der Rundfunk- <R
sender entlang der Donaustrecke ‘E\E

dargestellt. Man sieht ganz deut-
lich, daB die oberen Donausender Abb. 41. Empiangsbeobachtungen
unterhalb des eisernen Tores un- in der Schlgenschleife der Donau
gemein geschwicht werden. Es ist

auf den stark absorbierenden Einflul des Gebirges zuriickzufiihren,
das im Kazan und Tor unmittelbar an das Stromufer tritt. Oberhalb
dieser Engstrecke sind andererseits wieder die unteren Donau-
sender stark geschwicht. In Abb.39 sehen wir einen Ausschnitt
aus den Empfangsbeobachtungen, in der bereits erwidhnten Eng-
strecke des Kazans. Interessant ist die Tatsache, daB der Empfang
auf kurzen Wellen regelmaBiger und giinstiger ist als auf langen.
In Abb. 40 sehen wir das Strahldiagramm eines Kurzwellensenders,
der zu Versuchszwecken in Wallsee an der Donau errichtet wurde.
Man sieht ganz deutlich, dafl das Diagramm durch den Wasserlauf
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verzerrt ist, daf3 aber auch andererseits (links) die groBte Deformation
nicht mit der Richtung der Stromachse zusammenfallt. Sie fallt viel-
mehr in die Richtung eines alten Donaulaufes, der seit Jahren abge-
sperrt ist. Da die Grundwisser heute noch diesen alten Lauf verfolgen
diirften, so ist die Deformation offenbar durch diese Grundwésser
bestimmt. Auch Urstréme sind imstande die Strahldiagramme zu
deformieren. In Abb. 41 sehen wir schlieflich die Empfangsverhélt-

Abb. 42. Ersatzschema fiir einen Eisenbahnfunkempfiinger

nisse in der bekannten Schlégener Schleife (zwischen Linz und
Passau) fiir den Linzer Sender. Der Gebirgsschatten kommt hier
sehr klar zum Ausdruck.

Ahnliche Verhiltnisse wie auf Strémen und FluBldufen herrschen
mitunter auch auf Eisenbahnstrecken. Auch hier tritt eine teilweise
Fiihrung der Wellen durch die neben dem Gleis verlegte Telegraphen-
straBe ein. In Abb. 42 sehen wir das Ersatzschema fiir die Antenne
éines Versuchswagens unter Beriicksichtigung aller Leiter, die entlang
der Strecke verlegt sind oder sonst in Betracht kommen. €, ist
die in der Telegraphenleitung induzierte und €, die in der
Wagenantenne induzierte Spannung. Die mit dem Index 1 be-



zeichneten Gréfen be-
ziechen sich auf die
verschiedenen  absor-
bierenden Leiter, die
entlang der Strecke in
Betracht kommen. Die
zum Ersatzschema der
Telegraphenleitung ge-
horigen Bestimmungs-
stiicke sind mit dem
Index 2  Dbezeichnet.
Die Bestimmungs-
stiicke der Wagen-
antenne tragen den
Index 3, jene des Er-
satzschemas der im
Nahfelde der Antenne
gelegenen absorbieren-
den Leiter den Index4.
Dem Ersatzschema der
Schienen ist der In-
dex 9 zugeteilt. Die
ibrigen Indizes be-
ziehen sich auf die
Erdung, Ubergangska-
pazitdten an der Lager-
schale und die Abstimm-
elemente. In Abb. 43
sind die Ausbreitungs-
verhaltnisse fiir die
Sender Prag und Ko-
nigswusterhausen dar-
gestellt. Interessanter-
weise sind - die
Schwankungen des
Langwellensenders be-
deutend grofler als die
der Rundfunkstation:
Insbesondere wire her-

Abb. 43. Empfangsbeobachtungen
auf der Strecke B. Triibau—Bodenbach
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vorzuheben, daf im Zuge der Versuche, die der Verfasser auf
tschechoslowakischen Staatsbahnen unternahm, in Tunnelstrecken
auf kurzen Wellen Empfang méglich war.

An dieser Stelle sei schliefilich noch darauf hingewiesen, daf
in vielen &lteren Publikationen, so z. B. in jéenen von Austin,

Abb. 44. Versuchsgelinde Punkwahohlen

Dudell, Taylor, Tissot u.a., manche wertvollen Aufschliisse
enthalten sind. Auch die neueren Versuche, wie z. B. jene von
Esau, Marconi und Strutt bieten in funkgeologischer Hinsicht
manche wertvollen Anhaltspunkte.

Friiher nahm man allgemein an, daB unter der Erdoberfliche
ein Funkverkehr auf gréfere Entfernungen unméglich sei, da die
Absorption durch das Gebirge zu groB sei. Es ist interessant, daB
sich gerade dieser FehlschluB mit beachtenswerter Hartnickigkeit
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erhalten konnte. Daf} das trockene Gebirge Eigenschaften aufweist,
die durchaus an jene der technischen Isolatoren herankommen, war
schlieilich schon lange bekannt. Eine einfache Rechnung hitte
gezeigt, da in so schlechten Leitern recht betrichtliche Reich-
weiten moglich seien. Allerdings wird das Problem dort kompliziert,
wo es sich um die Durchstrahlung von Schichten handelt, die Feuchtig-
keit enthalten. Hier wirken die Fithrung entlang feuchter Schichten
und die Absorption durch diese einander entgegen. Schon vor
dem Kriege haben Loewy und Leimbach zahlreiche Versuche
unternommen, um die Empfangsverhéltnisse unter der Erdoberfliche
zu studieren. Es gelang ihnen, Entfernungen iiber 1000 m mit Wellen
von 700 m Lénge zu iiberbriicken. Genauer wurden die Verhiltnisse
erst in den letzten Jahren studiert. Den ungiinstigsten Extremfall
stellt offenbar die Ausbreitung der elektrischen Wellen in Wasser
dar, worliber insbesondere Briine, allerdings nur mit ganz kurzen
Wellen, Versuche angestellt hat. Immerhin zeigen diese, daB selbst
in verhéltnismafig gut leitendem Wasser noch recht betrichtliche
Reichweiten moglich seien. Fiir trockene und feuchte Gebirge
wurden dhnliche Berechnungen von Doborzynski und Petrowsky
aufgestellt. Die Reichweiten sind hier begreiflicherweise noch gréBer.
Praktische Untersuchungen wurden in neuerer Zeit zunichst von
Brown, Esau, Eve, Noack, Keith-Murray, Petrowsky,
weiter in nordamerikanischen, englischen und deutschen Gruben
angestellt. Eine Reihe weiterer Untersuchungen, deren Voraus-
setzungen dem Verfasser besonders bekannt sind, seien im folgenden
besprochen.

In Abb. 44 sehen wir einen Schnitt durch die Punkwa-Héohlen
bei Blansko in Mahren. Die Héhlen liegen 130 m tief im Devonkalk.
Es gelang der Empfang der Sender Briinn, Budapest und Wien, und
zwar konnte beobachtet werden, daB im Bereiche der Rundfunk-
wellen die Absorption mit der Frequenz zunimmt. Kurze Rund-
funkwellen konnten iiberhaupt nicht aufgenommen werden. Interes-
santerweise gelang der Empfang ungarischer Amateursender auf dem
40-Meterband. Mit transportablen Gerdten konnte konstatiert
werden, daB3 die Absorption bis zu ungefihr 100 m Wellenlinge
zunahm, unter diesem Wert aber mit fallender Wellenldnge wieder
abnahm. Uber #hnliche Ergebnisse berichtet auch Petrowsky
und Doborzynski. Es besteht die Moglichkeit, verschiedenen
geologischen Leitern charakteristische Absorptionskurven zuzuteilen.
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In Abb. 45 ist ein Schnitt durch die Spateisensteingruben Kotterbach
westlich von Kaschau dargestellt, in denen der Verfasser ebenfalls
durch mehrere Jahre Versuche unternahm. In Teufen bis zu ungefihr

Abb. 46, Die Porager Hohle

300 m gelang der Empfang der Sender Kénigswusterhausen, War-

schau, Budapest, Wien, Prag, Oslo und Miinchen. Es war auch hier

wieder interessant, daBl der Empfang von Rundfunksendern auf
Fritsch, Funkgeologie 4
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niedriger Welle nicht méglich war. Dagegen gelang in der Ungar-
grube von Kotterbach und in der Poracer-Hohle, die ostlich der
Versuchsgruben liegt, der Empfang von Kurzwellensendern. Auch
in Kotterbach ist somit der Empfang kurzer Wellen eher mdoglich
als jener mittlerer. In Abb. 46 ist ein Schnitt durch die Poracer-
Hohle gezeichnet, in deren Innerem zahlreiche Kurzwellensender auf
dem 20-Meterbande gehért werden konnten.

Um die Ausbreitungsverhéltnisse in tieferen Bergwerkschichten
zu, untersuchen, hat der Verfasser in der Grube Grinbach am Schnee-

Abb. 47. - Schnitt durch die Griinbacher Gruben

berg Versuche durchgefithrt. In Abb. 47 ist ein Schnitt durch diese
Grube dargestellt. Wichtig ist, daBl der Schacht eine méichtige
Verwerfung durchléchert. Es ist ganz klar, daB die im Schachte
verlegten Leiter, insbesonders aber die Férderseile, teilweise als
Antennen wirken werden. Die Versuche zeigten nun, daf} eine solche
Antennenwirkung tatséchlich gegeben sei, dafBl sie aber nur auf die
unmittelbare Umgebung des Schachtes eine Wirkung ausiiben
konnten. Fir Empfinger, die nur wenige Meter vom Fiillort ent-
fernt wurden, war die Antennenwirkung des Férderseiles bereits
ohne EinfluB. Wenn also in einer Grube Funkempfang obertigiger
Sender méglich ist, so kann man in den meisten Fillen mit Sicherheit
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annehmen, daBl das Feld durch das Gebirge hindurch eingedrungen
seien. Interessant war schlieBlich auch noch in Griinbach die Tat-
sache, daf3 an jener Stelle des Schachtes, an der dieser den Verwerfer
l6chert, der Empfang besser wurde. Um die Ausbreitungsverhiltnisse
in groferen Erzvolumen zu untersuchen, wurden unter Leitung des
Verfassers am steirischen Erzberg Versuche gemacht. Es wurde
festgestellt, daB Rundfunk- und Langwellen im Stande sind, Erz-
lagerstitten von weit itber hundert Meter Michtigkeit zu durch-
dringen. Die Fithrung der Felder entlang feuchter Schichten konnte
auch hier beobachtet werden.
SchlieBlich hat der Verfasser auch
in dem Kohlenbergwerk Kirch-
bichl Versuche durchgefiihrt, die
ahnliche Ergebnisse zeitigten.

Eine Reihe sehr interessanter
Versuche hat Doborzynski in
den Hohlen von Ojcow nérdlich
von Krakau unternommen. Es
gelang ihm in diesen Hohlen,
deren Karte Abb. 48 -zeigt, der
Empfang zahlreicher Rundfunk-
sender auf kurzen Wellen. Unter
20 m konnten nur Telegraphen-
gsender in geringer Lautstirke
wahrgenommen werden.

Eine Reihe aufschluBreicher Abb.48. Die Wierzchowska Hohle bei Krakau
Versuche in Kohlengruben hat
Stipanits unternommen. In Abb.49 ist der Schnitt durch die
Versuchsgruben in Schlesisch-Ostrau dargestellt. Das Karbon be-
steht aus wechsellagernden Schichten von Sandstein, Sandschiefer
und Schiefer von recht verschiedener Michtigkeit. Die Machtigkeit
der Floze betrigt 40 bis 150 cm. An einigen Stellen ist sie auch
noch gréfler. Fir den Empfang ist auch eine Stérung von Wichtig-
keit, die in der Nahe des Schachtes ausgeht. Stipanits gelang der
Empfang obertigiger Rundfunksender iiber 400 m Wellenldnge und
Gegenverkehr auf dem Kurzwellenband.

AuBer den hier angefiihrten Untersuchungen gibt es natiirlich
noch viele andere. Soweit man heute das Ergebnis aller dieser Ver-

4%
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suche iibersehen kann, ergibt sich ungefdhr folgende Zusammen-
fassung:

1. Untertigige Funkverbindungen sind auf gréBere Entfernung
noch moglich.

2. Das trockene Gebirge ist als ein schlechter Leiter anzu-
sprechen. Eingelagerte Erzginge sind oft nur dann vom Neben-
gestein elektrisch unterschieden, wenn sie durchfeuchtet sind.

3. Die elektrischen Eigenschaften der Erdoberfliche und auch
deren Vegetation sind fiir die Empfangsverhiltnisse in der
Teufe von groBler Wichtigkeit.

4. Auf die Ausbreitung der Felder im Gebirge sind insbesonders
die Tektonik und die Hydrologie von Einfluf3.

5. Der EinfluB der Frequenz auf die Ausbreitung der Felder
ist sehr bedeutend und kompliziert.

3. Beeinflussung der Ausbreitung durch funkgeologische,
meteorologische und andere Faktoren

In Abb. 50 soll S den Sender, £ den Empfinger darstellen, die
beide unter Tags angeordnet sind. Das von S erzeugte Feld schreitet

dann iiber die Wege 1 -2, 3, 4 — 5 und 6 — 7 nach £ vor. W be-
deutet den Grundwasserspiegel. Von der Witterung sind nun zu-
nichst die Durchfeuchtung des Leiters L (etwa eines Erzganges),
weiter die Hohe des Grundwasserspiegels sowie die Durchfeuchtung
der obersten Humusschicht abhingig. Dadurch werden auch die

Felder, die entlang der Quellwege 1 — 2, 4 — 5 und 6 — 7 fortschreiten.
beeinfluBt werden. Da der EinfluB der Witterung nun entlang der
angefithrten drei Quellwege ganz verschieden sein wird, so wird auch
die Feldstirke verschiedene Schwankungen erfahren. Das in E
durch Uberlagerung zustande gekommene Feld wird daher infolge
der Amplituden- und Phasenschwankungen weitgehende Ver-
anderungen erfahren. Uber den EinfluB des Frostes gehen heute
noch die Meinungen auseinander. Wie schon erwihnt, ist das Eis
bei niedrigen Frequenzen nahezu ein Nichtleiter, wihrend sein
Widerstand mit zunehmender Frequenz rasch sinkt. Es wird in
der Literatur erwihnt, daB auch bei hohen Frequenzen durch Ver-
eisung die Leitfihigkeit herabgesetzt werden konnte. Andererseits



53

wieder scheint bei vielen Versuchen eine Eisdecke als Abschirmung
zu wirken.

Die Austrocknung und Durchfeuchtung verschiedener Schichten
erfolgt in der Regel mit gewissen zeitlichen Phasenverschiebungen.
Je nach der Lage der durchfeuchteten Leiter zum Hauptquellweg
werden sich Feuchtigkeitsver-
dnderungen ganz verschieden
duBern. Zwei Beispiele zeigen die
Abb. 51 und 52. In diesen be-
deutet L eine mit losem Schotter
erfiillte Spalte, die wasserfiithrend
ist. In Abb. 51 liegen die beiden
Punkte I und II, zwischen denen
die Feldausbreitung erfolgt, auf
der gleichen Seite der Spalte,
in Abb.52 dagegen auf verschie-
denen Seiten. Nimmt nun bei
Regen die Wasserfithrung dieser
Spalte zu, so wird eine Ver-
besserung des Empfanges in II
eintreten, da nun das Feld
entlang des Quellweges 2 lings
der Spalte gefiihrt werden wird. In
Abb. 51 sind zwei verschiedene
Kurven 4 und B eingezeichnet.

Die Kurve 4 werden wir erhalten,

wenn das Wasser nur in die

Spalte, nicht aber auch in das

feste Gebirge eindringt. Dringt

dagegen der Regen nach einiger Abb. 49. Schnitt durch einen

Zeit auch in das feste Gestein ein, Versuchsschacht in Schlesisch-Ostrau

so wird die Absorption erhoht

und das Feld auf jenem Teilwege, der nicht entlang der Spalte
verlduft, geschwicht werden. Wir erhalten dann die Kurve B. In
Abb. 52 wird die Zunahme der Leitfahigkeit der Spalten auf jeden
Fall mit einer Erh6hung der Absorption verbunden sein und dadurch
in II die Empfangsfeldstirke zuriickgehen. Dies zeigt die Kurve C.

Der EinfluB der Frequenz (in der Abb. mit » bezeichnet) und
der sogenannte Skineffekt wurden ebenfalls schon frither besprochen.
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Die Verhiltnisse werden noch komplizierter, wenn die' in Frage
kommenden geologischen Leiter oberflichlich durchfeuchtet werden.
In Abb. 53 sehen wir zunichst stark ausgezogen eine Kurve, die die
Eindringtiefe als Funktion der Frequenz darstellen soll. Die Kurve I

Abb. 50. Auftreten Abb. 51 EinfluB der Witterung
mehrerer Quellwege unter Tags
stellt uns nun den Verlauf des spezifischen Widerstandes im Mittel
dar, wenn der geelogische Leiter bis zu einer gewissen Tiefe ¢ durch-
feuchtet ist. Ist der geologische Leiter dagegen vollig trocken, so

"

Eindringtere
spez Widerst

Abb. 52. EinfluB der Witterung Abb. 53. EinfluB der Frequenz
auf den Widerstand
bleibt dieser Widerstandswert, wie die Kurve II zeigt, konstant.
Als spezifischer Widerstand ist hier der Widerstand fiir den Raum-
zentimeter des tatsidchlich vom Strom durchflossenen Volumens
anzunehmen.

E. Funkmutung

Unter Funkmutung versteht man den Nachweis irgendeines
geologischen Leiters, insbesonders aber eines niitzlichen Mineral-
vorkommens, nach Lage, Ausdehnung und Beschaffenheit durch
funktechnische Vermessungen. Die zu mutende Lagerstitte wird
hierbei nicht mechanisch angefahren.
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1. Bezeichnung und Grundlagen

Gegen den Vorschlag des Verfassers fiir die im nachfolgenden
beschriebenen Arbeitsmethoden die Bezeichnung ,,Funkmutung‘‘ zu
verwenden, wurden seinerzeit Bedenken erhoben, da der Begriff
,,Muten* bergrechtlich festgelegt ist. Der Verfasser hat indessen
nachgewiesen, daBl auch unter Riicksichtnahme auf diese bergrecht-
liche Bezeichnung der Name Funkmutung haltbar sei. Der Aus-
druck Funkmutung wird iibrigens auch heute allgemein gebraucht.

Feld
(oder Strom)

Raum

elektr £
sonstige

Abb. 54. Schema der Funkmutung

Beim Funkmuten wird folgender prinzipieller Vorgang ein-

gehalten:

a) Es wird die Ausbreitung des Feldes oder des Stromes in dem
zu untersuchenden Raume gemessen.

b) Aus der Strom- und Feldverteilung wird auf die elektrischen
Eigenschaften jener geologischen Leiter geschlossen, die in
dem zu untersuchenden Raume enthalten sind.

c) Ist auch dies geschehen, so versucht man unter Bedacht-
nahme auf andere geologische, mineralogische, hydrologische
‘und sonstige Faktoren auf die mégliche Existenz geologischer
Leiter zu schlieBen, deren elektrische Eigenschaften die Feld-
und Stromverteilung erkliren kénnen.
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In Abb. 54 ist ein Ubersichtsschema der Funkmutung gezeichnet.
Man sieht aus diesem, daB es nétig ist, eine ganze Reihe von Hilfs-
wissenschaften einzusetzen, um ein richtiges Ergebnis zu erhalten.
Interessanterweise ist z. B. Loewy der Meinung, daB eine brauchbare
Funkmutung lediglich durch Auswertung der elektrischen Ergebnisse
moglich sein kann. Dieser Uberzeugung kann jedoeh der Verfasser
nicht beipflichten.

Die Schwierigkeiten, die sich jeder Funkmutung entgegen-
stellen, sind hauptséchlich folgende:

a) Es ist oft sehr schwer moglich, richtige MeBergebnisse zu
erhalten, da die Apparate hiufig unter sehr ungiinstigen
Verhiltnissen eingesetzt werden miissen.

b) Die richtige Schitzung der Fehler ist oft deshalb nicht
moglich, weil nicht immer alle Fehlerquellen bekannt sind
und auch deren Wirksamkeit sehr verschieden sein kann.

c) Es gibt in der Regel sehr verschiedene Moglichkeiten, die
erhaltenen Ergebnisse zunéchst elektrisch und dann geologisch
zu interpretieren. Da diese Arbeit nur im Einvernehmen mit
dem Geologen und Hydrologen vorgenommen werden kann, so
besteht die Gefahr, daBl unrichtige Vermutungen dieser beiden
eine unrichtige Deutung der Versuchsergebnisse verschulden.

Mit Riicksicht darauf, daB die Durchfeuchtung und Wasser-
filhrung auf die elektrischen Eigenschaften der geologischen Leiter
den gréBten Einflul ausiibt, gewinnt neuerdings die Elektrohydrologie
fiir die Funkgeologie immer mehr an Bedeutung.

2. Ausbreitungsverfahren
Uber die Ausbreitung der Hertzschen Felder an der Oberfléche
eines Raumes, der mit geologischen Leitern erfiillt ist, sowie auch
im Innern eines solchen Raumes, wurde schon frither gesprochen.
An dieser Stelle sollen kurz die Moglichkeiten behandelt werden,
die sich aus diesen Erkenntnissen fiir die Funkmutung ergeben.

a) Allgemeines
Die wichtigsten drei Grundprobleme sind in Abb. 55, 56 und 57
skizziert.
In Abb. 55 ist das Grundproblem ober Tags skizziert. Der
Sender § steht iiber einem Untergrund, der aus drei verschiedenen
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Schichten zusammengesetzt ist. Die Schicht I soll eine Méchtigkeit
von 50 bis 100 cm aufweisen, wihrend die Méchtigkeit der Schichten 11
und III als verdnderlich angesehen werden soll. Die DK der Schicht I
soll bei sehr trockenem Wetter 10 bis 15, bei Regen ungefihr 60
und im Mittel bei 25

betragen. Der spezifische

Widerstand dieser Schicht

soll je nach der Durch-

feuchtung zwischen 10 und

105 Ohm je em3 schwanken.

Die DK der Schicht IT soll

zwischen 3 und 10 variieren,

der spezifische Widerstand Abb. 55. Geschichteter Untergrund
zwischen 10° und 107 Ohm

je cm3. Als Schicht ITI ist schlieBlich ein. Grundwasservorkommen
von ganz geringem Widerstand angenommen, dessen DK bei 80
betrigt. Es wire nun die Reichweite des Senders § einmal als Funk-
tion der Michtigkeit der Schicht IT und das andere Mal als Funk-

Abb. 56. Die wichtigsten Quellwege in geschichtetem Untergrunde

tion der elektrischen Eigenschaften dieser Schicht zu ermitteln.
Um diese Aufgaben zu l6sen, kann man auf die Arbeiten von Zenneck
und Hack zuriickgreifen. Diese beiden Verfasser haben nicht nur
die Reichweite, sondern auch die Richtung des Feldes iiber diesen
geschichteten Leiter in brauchbarer Weise berechnet.

Das Grundproblem der Ausbreitung unter Tags zeigt Abb. 56.
Wir sehen wieder drei verschiedene Schichten, deren Eigenschaften
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mit jenen in Abb. 55 iibereinstimmen sollen. Bei S steht der Sender
und bei E das FeldstirkenmefBgerdt. Man sieht, daBl zwischen §
und ¥ insbesondere fiinf verschiedene Quellwege zu beriicksichtigen
sind. Es soll nun die Feldstirke in E ermittelt werden, und zwar
als Summe der Teilfeldstérken, die iiber die einzelnen Wege, natiirlich
mit einer gewissen gegenseitigen Phasenverschiebung, induziert
werden.

In Abb. 57 sehen wir schliefllich noch einen wichtigen Sonderfall,
nidmlich die Ausbreitung eines Feldes in einem Raume, der ab-
wechselnd aus Schichten I und II besteht, deren elektrische Eigen-

Abb. 57. Ausbreitung Abb. 58. Annahme virtueller Strahler
in geschieferten geologischen Leitern

schaften voneinander verschieden sind. Bei § soll wieder der Sender
und bei £ das Mefigerit angenommen werden. Es ist die Feldstirke
in F in Abhingigkeit von folgenden Faktoren zu ermitteln:

a) (dy +dy)/dy.

b) Vom Winkel ¢, den der Quellweg mit der auf den Schichten
errichteten Senkrechten einschlief3t.

¢) Von den elektrischen Eigenschaften der Schichten I und II.

d) Von der Wellenldnge.

Praktisch kann die Schichtstidrke zwischen einigen Dezimetern
und mehreren zehn Metern variieren. Die elektrischen Eigenschaften
konnen ebenfalls innerhalb sehr weiter Grenzen veréinderlich sein.
Oft werden gutleitende mit schlechtleitenden Schichten abwechseln.



59

Fiir die Behandlung dieser Probleme wiren nun in erster Linie
jene Verfahren geeignet, die Violet entwickelt hat. Nun ist aber
gerade nach dessen Ansicht die Behandlung der drei funkgeologischen
Grundprobleme sehr schwer und mit den bisherigen Mitteln kaum
méglich. In Abb. 58 ist die Ausbreitung eines Feldes vom Punkte Qo
zum Punkte P dargestellt. Es sind blof zwei Trennflichen 7,
und 7', angenommen, von denen die eine iiberdies véllig undurch-
lassig sein soll. In Abb. 58 sind blof zwei der' méglichen Quellwege
eingezeichnet. Der eine fiihrt von @, beziehungsweise von dem
virtuellen Strahler @, iiber B, -~ @, > E, - Gy —> E; nach P. In
der Abbildung sind die dazugehérigen einzelnen virtuellen Strahler
eingetragen. Der zweite Weg fiihrt von @, beziehungsweise dem
virtuellen Strahler @, iiber Z; nach P. Schon in diesem verhiltnis-
méiBig einfachen Falle wird ein ziemlich kompliziertes Integral
erhalten werden. In Wirklichkeit ist die Sache aber noch viel
schwieriger, da mehrere Quellwege und reflektierende Flichen zu
beriicksichtigen sein werden. Violet weist darauf hin, daf man es
hier nicht mehr mit einzelnen genau definierten Strahlen zu tun
haben wird, sondern vielmehr mit einem Biindel irgendwie gebrochener
Strahlen, die von der Quelle aus zunéichst divergieren und dann zum
Aufpunkt hin wieder konvergieren.

Es ist also heute noch nicht méglich, die Grundprobleme der
Funkmutung rechnerisch einwandfrei zu, behandeln. Trotzdem wird
man in manchen Féllen auch rechnerische Mittel einsetzen, wenn
irgendein bestimmter Hauptquellweg besonders ausgeprigt ist. Im
iibrigen wird man aber immer gezwungen sein, durch Vergleiche mit
anderen Faktoren die Vieldeutigkeit, die zunichst hier immer gegeben
ist, mdoglichst weitgehend einzuengen.

b) Absorptionsverfahren

Absorptionsverfahren werden in der Regel unter Tags verwendet.
Mitunter kann man auch, wie dies Abb. 59 zeigt, ein Gebirge zwischen
zwei obertigigen Punkten S und EF durchstrahlen. In diesem Falle
mull man dann allerdings nicht nur den Weg 1, sondern auch den
Weg 2 beriicksichtigen. Will man durch Funkmutung etwa den
Gang G nachweisen, so mufl die Linge und der Verlauf des Quell-
weges bekannt sein, da sonst der Verschnitt mit der Lagerstitte
nicht ermittelt werden kénnte. Natiirlich miissen auch die elektrischen
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Eigenschaften der Lagerstitte wenigstens schitzungsweise bekannt
sein, um die Schwichungsziffer zu ermitteln. In Abb. 60 sehen wir
den Verlauf der Feldstirke zwischen dem Sender § und dem
Empfianger E dargestellt. Die Wege §; und Sy sollen in Luft ver-
laufen. Der Feldstirkeriickgang entlang dieser kurzen Wege kann
daher vernachléssigt werden. Entlang der Wege S, und 8, soll
das Feld in geologischen Leitern von der Schwachungsziffer y,
verlaufen. Die Schwichungsziffer entlang des Weges S; wollen wir

€y

J ASITRY
—t— 4
SN AN
Abb. 59. Direkte und umlaufende Welle Abb. 60. Absorption im Gebirge

verschieden annehmen. Kinmal soll der Weg S, in einer Héhle
verlaufen, das andere Mal in einem Erzgang, dessen Schwichungs-
ziffer y, hoher liegt als die des Nebengesteins.

Im ersten Falle erhalten wir:
E, ~ E e 715215
und im zweiten Falle:
€, ~ (EO e— 71(82 + 89— 72(83)
Wire nun das ganze Gebirge homogen, so erhielten wir:
€ o2 G e 71052+ 53+ 84,

Ist somit in dem untersuchten Raume eine Hohle enthalten, so
erhalten wir das Feldstirkenverhaltnis:

(El e— 71 (82 + 8y)

S
E T e 71(S2+ 83+ 8y)

Ist dagegen ein Gang eingeschlossen, so erhalten wir das andere
Verhéltnis:
@2 ~ e— 7182+ 89 ~ 7283 )
E T e n(S2+ 83+ 8y
Die Schwichungsziffer kann aus der Dielektrizitdtskonstante,
der Leitfahigkeit und der Wellenldnge bestimmt werden. Die iiblichen
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Berechnungsformeln gelten aber nur fiir Wellenlangen iiber 100 m,
darunter treten Anomalien auf, so daBl eine Berechnung der
Schwichungsziffer fiir den Kurzwellenbereich zur Zeit kaum mog-
lich ist.

Es sind folgende zwei prinzipiellen Méglichkeiten geboten, um
nach der Absorptionsmethode Funkmutung durchzufithren:

1. Es ist die totale Lénge aus Karten bekannt. Auch der Ver-
schnitt kann geschétzt werden (z. B. die Michtigkeit des
Ganges). Durch die Messung sollen Anhaltspunkte tiber den
Wert der Schwichungsziffer gefunden werden, um z. B. fest-
zustellen, ob der Gang an der betreffenden Stelle nicht
vertaubt.

2. Es ist die totale Liange aus Karten bekannt, auBerdem kann
die Schwéchungsziffer hinreichend geschitzt werden. Durch
die Messung ist der Verschnitt zu bestimmen. Dieses Ver-
fahren wird man anwenden, wenn man z. B. die Machtigkeit
eines Ganges bestimmen will.

Die genauesten Ergebnisse erhilt man durch Bestimmung der
Stromstiarke in der Empfangsantenne. In vielen Fillen kann aber
auch eine subjektive Messung zum Ziele fithren. So wurden z. B.
durch Schéitzung der Lautstirke nach der zehnteiligen Skala,
des Bureau of Standard, Washington, durchaus brauchbare Er-
gebnisse erhalten. Man darf nicht vergessen, daB die Gerite oft
unter so ungiinstigen Verhiltnissen eingesetzt werden miissen, daf3
der Einbau empfindlicher MeBgerite schwer méglich ist, wihrend
die Anschaltung eines Kopfhérers selbst unter solchen Umstinden
noch moéglich sein wird.

Will man ein groBeres Gebirgsvolumen nach der Absorptions-
methode untersuchen, so mufl man zuerst eine Reihe von Standlinien
wahlen, die das Gebirge an Stellen durchsetzen, an denen man
Homogenitit voraussetzen kann. Entlang dieser Standlinien wird
dann der Feldstirkeriickgang gemessen und aus diesem die
Schwichungsziffer fiir das homogene Gebirge ermittelt. Alsdann
wird jener Teil des Gebirges durchmessen, in dem man das Vor-
kommen oder die Héhle vermutet. Erhédlt man dabei eine héhere
Schwichungsziffer, so kann man auf die Existenz eines gut leitenden
Einschlusses schlieen, im anderen Fall dagegen auf die Existenz
eines Hohlraumes. Oft allerdings sind Hohlrdume mit feuchten
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Uberziigen ausgekleidet. Ist dies der Fall, so kann es vorkommen,
daB die Hohle auch als gutleitender Einschlufl in Erscheinung tritt.
Beriicksichtigt man indessen alle geologischen, besonders auch alle
hydrologischen Faktoren und fithrt man die Messungen mit ver-
schiedenen Wellenldngen durch, so ist es trotz aller Schwierigkeiten
moglich, brauchbare Ergebnisse zu erzielen. In Abb. 61 ist das
Ergebnis einer Funkmutung festgehalten, das der Verfasser vor

Abb. 61. Schnitt durch die Punkwahohlen

einigen Jahren veroffentlicht hat. In Abb. 62 ist dieses Prognostikum
mit dem Stande der spiter eingesetzten Forschung verglichen. Die
von Absolon 1933 entdeckte Héhle stimmt mit der im Jahre 1932
prognostizierten befriedigend iiberein.

Ober Tags koénnen mitunter Gebirgsschatten auf die Existenz
von Erzlagerstitten hindeuten. Die Verhiltunisse sind in Abb. 63
gezeigt. Nehmen wir die Quelle des Feldes bei @ an, so wird hinter
dem Gebirge G eine Zone liegen, in der der Empfang sehr stark ge-
schwiicht ist. Die Form dieser Zone S ist in der Abbildung gezeigt.
Die Ausdehnung  dieses Schattens und vor allem die Stirke des
Intensitétsriickganges ist von den funkgeologischen Eigenschaften
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des Gebirges G abhingig. Ist in dieses z. B. ein gutleitender Erzgang
eingebettet, so wird der elektrische Schatten stirker ausgeprigt sein,
als wenn es sich um einen trockenen Felsen handelt. Wichtig ist
in allen diesen Fillen aber die Ausscheidung der umlaufenden Welle.

Abb. 62. Funkmutungsergebnisse

Auf andere mogliche Ausbreitungsverfahren wurde bereits frither
hingewiesen. Neuerdings hat man Gerite konstruiert, die aus leicht
tragbarem Sender und Empfinger bestehen. Diese werden dann

in gleichbleibenden Absténden iiber das zu
untersuchende Gebirge hinwegbewegt Hier-
bei wird die Intensitit und Phasenlage des
empfangenen Feldes gemessen. Man kann
aus den MeBergebnissen auf die Existenz und
die ungefihre Teufe guter geologischer Leiter
im Untergrunde schlieflen.

Einige wichtige Arbeiten iiber die Aus-
breitungstheorie und die Ergebnisse prak-
tischer Untersuchungen wurden bereits
mitgeteilt. Von weiteren Untersuchungen
seien insbesonders jene von Hollmann,

Abb. 63. Elektrische Schatten

Kunze-Burkhard, Marconi, Stoje und Cloos erwahnt. Auf
dem Gebiete der Felddiagnose sind auch die Arbeiten von
Khastgir von Bedeutung. Auf Unstimmigkeiten zwischen Theorie
und Praxis verweist unter anderem Epstein. Schliefilich sind
noch die Untersuchungen iiber Modellversuche von Megaw wichtig.
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Die Absorptionsmethode wird mitunter auch dazu verwendet,
um die geologischen Leiter, die zwischen Bohrléchern liegen, zu
untersuchen. In diesem Falle ist es notig, den Sender in das Bohr-
loch einzufithren. Es bereitet heute keine Schwierigkeiten, Sender
und Empfinger in der erforderlichen gedréngten Form zu bauen.
Schwierig wird aber die Abstimmung. Mit aperiodischem Empfang
kann man nicht arbeiten, da man ein Interesse daran hat, die Uber-
tragungswellenldnge zu kennen. Andererseits ist es natiirlich un-
moglich, die eingehingte Antenne und den Sender aufeinander abza-
stimmen. Nach einem Vorschlage des Verfassers riistet man in
diesem Falle den Sender mit einem automatisch verdnderlichen
Drehkondensator aus, der die Wellenlinge innerhalb bestimmter
Grenzen standig verindert. Der Empfinger wird auf eine bestimmte
Welle abgestimmt und dann eingehéngt. Vorteilhafterweise riistet
man ihn mit photographischer Empfangsregistrierung aus. Arbeiten
Sender und Empfianger auf der gleichen Welle, so erhédlt man ein
Empfangsmaximum.

¢) Frequenzverfahren

Sind die Lange und Lage des Quellweges im Innern des Gebirges
nicht genau bekannt, so versagen die bisher angefiihrten Methoden.
Die Gleichung

C=Cpe 7
enthilt dann zwei Unbekannte (die Schwichungsziffer sowie die
Linge des Quellweges) und kann daher nicht gelost werden. In
diesem Falle macht man sich den Umstand zunutze, dal die
Schwichungsziffer oft in funktioneller Abhingigkeit von der Frequenz
steht. In Abb. 64 ist dieser Zusammenhang dargestellt. Die Kurve G
bezieht sich auf irgeudein Gebirge, die Gerade L auf Luft. Wahrend
also die Schwichungsziffer des Gebirges von der Frequenz abhingig
ist, ist dies bei Luft nicht der Fall. Wir wollen zunichst nur den
Bereich b ndher betrachten. Nehmen wir an, im Gebirge sei ein
Leiter eingeschlossen, dessen Schwichungsziffer von der Frequenz
unabhéingig sei, wihrend die Schwachungsziffer des Gebirges selbst
von der Frequenz in jener Abhéngigkeit steht, die durch die Kurve a
in Abb. 65 dargestellt wird. Ist nun diese Einlagerung nicht méchtig,
so wird die Schwichungsziffer des Gesamtvolumens ebenfalls eine
starke Abhéngigkeit von der Frequenz zeigen. Je méchtiger sie
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aber wird, desto stérker wird auch der EinfluBl der Frequenz auf
die Schwingungsziffer werden. Die Kurve ain Abb. 65 wird allméahlich
in die Kurve b und ¢ iibergehen. Im Bereich der Wellen unter 100 m
Linge wird der Verlauf noch komplizierter. Man versucht zur Zeit,
fir verschiedene wichtige geologische Leiter die schon erwiahnte
charakteristische funkgeologische Kurve zu finden. Dies ist auch
vom Standpunkt der Funkmutung aus wichtig. Durchstrahlt man
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Abb. 64. Funkgeologische Kurven Abb. 65. Funkgeologische Kurven

ein Gebirgsvolumen, so erhédlt man einé bestimmte Kurve, die die
Feldstiarke als Funktion der Wellenlinge darstellt. Durch Vergleich
dieser aufgenommenen Kurve mit schon bekannten ist es dann
moglich, auf die Beschaffenheit des betreffenden Gebirges zu
schlieBen. FErhilt man fiir zwei geologische Leiter die in Abb. 66
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Abb. 66. Abb. 67. Abb. 6%,
Funkgeologische Kurven Funkgeologische Kurven Reflexionsmethode

gezeichneten Kurven 4 und B, so resultiert fiir ein Gebirge, das aus
beiden zusammengesetzt ist, eine der in Abb. 67 dargestellten Kurven,
Mit zunehmender Michtigkeit des Vorkommens 4 wird die resul-
tierende Kurve allmihlich in die Form 3 deformiert werden.

d) Ablenkungsverfahren

Das prinzipielle iiber die Reflexion und Fiithrungsverfahren
wurde schon an fritherer Stelle (S.40) mitgeteilt. Die Methode,
die Fithrung der Felder entlang guter geologischer Leiter zur Funk-

Fritsch, Funkgeologie 5]
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mutung auszuniitzen, geht auf einen Vorschlag Koenigsbergers zu-
riick. Das Reflexionsprinzip wurde vornehmlich von Loewy-Leim-
bach praktisch verwendet. Esist in Abb. 68 schematisch dargestellt.
Der Sender steht bei S, der Empfianger bei E. G ist ein trockenes
Gebirge und W das gutleitende Grundwasser. Die Teufe des Grund-
wasserspiegels ist dann leicht zu berechnen, wenn der Winkel, unter
dem das Feld 'in den Untergrund eingestrahlt wird, bekannt ist.

Leider erweist sich dieses Verfahren in der Praxis keineswegs
so einfach, wie es theoretisch scheint. Vor allem fehlt es sehr oft
an den erforderlichen klar ausgeprigten Flichen. An die Stelle
der reinen Reflexion tritt in den meisten Fillen die schwer zu be-
rechnende Beugung des Feldes. SchlieBlich ist auch noch der Verlauf
der Quellwege in den seltensten Fillen gerade. Diese Schwierig-
keiten haben es mit sich gebracht, daB das Reflexionsverfahren
trotz seines verhaltnismiBig hohen Alters bis heute eigentlich nur
wenig verwendet wird. Vor dem Kriege gelang es Kréncke, an-
geblich in Deutsch-Ostafrika mit der auch in diese Gruppe gehérigen
Viertelwellenlingen-Methode Wasser zu finden. Seine Versuchs-
ergebnisse kénnen aber aus den vorliegenden Publikationen nicht
eindeutig beurteilt werden.

Echomethoden, wie sie zur Erforschung der Ionosphére ange-
wendet werden, wurden bisher in der Funkgeologie noch nicht ver-
wendet, da die heute in Betracht kommenden Entfernungen zu
klein sind. In Zukunft diirften sie indessen bei der Erforschung
groBerer Teufen, insbesondere zu geophysikalischen Zwecken, Ver-
wendung finden.

3. Widerstandsverfahren

Das einfachste Widerstandsverfahren besteht darin, daBl man
den zu untersuchenden geologischen Leiter in einem Hochfrequenz.-
kreis einschaltet und nun die durch diese Einschaltung zustande
gekommenen Verdnderungen in den Strom- und Phasenverhéltnissen
bestimmt.

In Abb. 69 ist diese Einschaltung fiir den Fall der Parallel-
resonanz eingezeichnet. Bedeutet ¢ den Phasenwinkel, so erhalten
wir;

R, = lloL —C
tang @
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Bei Reihenresonanz wird der Winkel zwischen den Spannungen an
den einzelnen Widerstdnden bestimmt. Man kann auch die Resonanz-
kurve des Kreises aufnehmen und den Widerstand R, aus der Form
dieser Kurve bestimmen.

Die wichtigsten Verfahren, die in diese Gruppe gehoren, fithren
den oft allerdings etwas irrefithrenden Namen Kapazitdtsmethoden.
Das Grundprinzip dieses Verfahrens ist folgendes: In den MefBkreis
wird einerseits der zu untersuchende Widerstand 9R,, andererseits
eine Kapazitit C’ eingeschaltet. Es wird dann einmal bei abge-
schaltetem Widerstand 9R,, das andere Mal bei angeschaltetem
Widerstande R, die Kapazitit ' unter der Voraussetzung gemessen,
daB die Kreisfrequenz die gleiche bleibt.

Das Grundproblem lautet daher: J Hr
r /7’/4' -6 /? A L
0" =1 (Ry)- 7T

R, zerfallt nun in B, und X¢,. In Abb. 70
sind die fiir uns wichtigsten sechs Fille
gezeichnet. In der oberen Reihe sehen
wir die Verhéltnisse bei Parallelresonanz, in der unteren bei Reihen-
resonanz. C, ist die Kapazitdt zwischen der Elektrode und der Ober-
fliche des Untergrundes. Im folgenden seien stets MaBantennen mit
grofer Endkapazitit angenommen, deren Lingen gegeniiber der
Wellenlinge sehr klein sind. R, ist der Ohmsche und €, der kapa-
zitive Anteil des geologischen Widerstandes. M bedeutet das MeB-
gerit, L die Selbstinduktion des Me3kreises und ¢’ die MeBkapazitit.
Unter der Voraussetzung, dal auch C, geiindert werden kann, er-
geben sich fiir die praktische Durchfithrung der Messung die beiden
Méglichkeiten '

O = [(Co, [R]) und O = (R, [Ch) = cones.

In den Fillen a) und &) handelt es sich um einfache Kompensations-
probleme. Es ist angenommen, daf in den geologischen Leitern
nur Verschiebungsstrome flieflen. Die anderen Fille sind kompli-
zierter. In Abb. 71 sind die entsprechenden Diagramme fiir die in
Abb. 70 unter e¢) und f) dargestellten Ersatzschemen gezeichnet.
In Abb. 72 und 73 sind die Diagramme fiir die unter ) und ¢) in
Abb. 70 dargestellten Ersatzschemen gezeichnet. Der prinzipielle
Vorteil besteht darin, daB es mit diesen Verfahren méglich ist,
Nichtleiter nachzuweisen, die in andere Nichtleiter eingebettet sind.
Verfahren dieser Art kénnen somit auch dort eingesetzt werden, wo

H*

Abb. 69. Geologischer Leiter
im Schwingungskreis
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niederfrequente Methoden aus prinzipiellen Griinden versagen
miissen. Im allgemeinen wird man dort, wo vornehmlich Ver-
schiebungsstréme zu beriicksichtigen sind, also etwa beim Nachweis
von Nichtleitern, mit Reihenkompensation, sonst dagegen vornehm-
lich mit Parallelkompensation arbeiten. Die Selbstinduktion und

M M - M
L L L
' c’ ¢’
Fo | i

e —GD—H—

Cg a g s la
a) b) b ¢
M M » M
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d) e) £) Y

Abb. 70. Ersatzschemas fiir MeBantennen

die Kapazitdt des MeBkreises sollen ebentalls zueinander in ein
giinstiges Verhiltnis gebracht werden. Auf jeden Fall aber mufl
beachtet werden, daB die Anderung der Grofle C’ keineswegs der
totalen Antennenkapazitit gleichgesetzt werden darf. Fir die
GroBe (' koénnte die Bezeichnung , Ersatzkapazitit® verwendet
werden. .

Zur Messung eignen sich alle Gerite, die eine einwandireie
Messung der Frequenz gestatten. Vornehmlich werden solche ver-
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wendet, die nach dem Uberlagerungs- oder ReiBverfahren arbeiten,
Jedes Gerdt besteht aus zwei Teilen: dem Frequenzindikator, der
angibt, daB eine bestimmte Frequenz eingestellt ist und dem aus
einer Reihe von Kapazititen bestehenden Kompensationskreis. Die
Grundziige der Uberlagerungsverfahren sind allgemein bekannt. Es
geniigt daher an dieser Stelle die Wirkungsweise der sogenannten
ReiBiverfahren kurz zu erldutern, da diese nicht so allgemein bekannt
sind und gerade hier oft verwendet werden. In Abb. 74 sehen wir
das Schaltschema einer iiblichen MeBanordnung. Im Gitterkreis der

£
A
.
A, \(X{
[
',
XC’

Abb. 71. Vektordiagramm fiir MeBantennen iiber geologischen Leitern

Rohre liegt der Schwingkristall Kr. Im Anodenkreis der gleichen
Rohre liegt die Selbstinduktion L,, die mit L, des Gitterkreises
gekoppelt ist. Parallel zu L, liegt der Kompensationskreis. Die
Rohre wird bekanntlich dann schwingen, wenn die Eigenfrequenz
des Anodenkreises jener des Kristalls gleicht. Schaltet man nun
bei A die MeBantennen an, so wird diese Eigenfrequenz in der Regel
gestért werden. Durch Verdnderung der Kapazitdten, also durch
Drehung des eingezeichneten Drehkondensators, und durch Zu- oder
Abschalten der Kapazititen C, bis (', kann man wieder den Re-
sonanzzustand herstellen. Die Ersatzkapazitdt ist dann der Differenz
der Kapazititen vor und nach Einschaltung der MeBantennen gleich.
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In Abb. 75 ist eine AufBenansicht und in Abb. 76 eine Innenansicht
des Geriites gezeigt. Man erkennt den Loewequarz, die festen und
die variablen Kapazititen. Der Resonanzzustand wird von einem
MeBgerat und im Hérer 7, der in die Apparatur fest eingebaut

M 14
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Abb. 72

ist, angezeigt. In Abb. 77 ist schlieBlich noch die Unterteilung und
Erweiterung des Kapazititsbereiches im Anodenkreis dargestellt.
0, ist die feste Vorschaltkapazitit, C, bedeutet den Suchbereich,
C, und O, schlieBlich den festen und veridnderlichen Feinstellbereich.

M
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Abb. 73

Abb. 72 und 73. Ersatzschema und Vektordiagramm fiir Parallelkompensation

Bei der Messung geht man so vor, dal man zunichst stufenweise
entsprechende Kapazititen vorschaltet und dann durch Verdnderung
des Suchbereiches die ungefihre Lage des Resonanzpunktes bestimmt.
Hat man hier Anhaltspunkte gewonnen, so geht man an die Fein-
abstimmung. Die Schaltung, die uns Abb. 74 zeigt, beriicksichtigt
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alle diese Moglichkeiten. Die verinderliche Kapazitit besteht aus
einem Drehkondensator von ungefihr 500 cm Kapazitat. Sind die

Abb. 74. Schaltschema fiir das MeBgeriit nach der ReiBmethode

beiden Kapazititen von 100 em kurzgeschlossen, was durch Umlegen
des mittleren Schalters geschieht, so ist die gesamte Kapazitit

Abb. 75. MeBgerdt nach der ReiBmethode

wirksam (Suchbereich). Ist dieser Schalter dagegen gedffnet, so
kann deren Kapazitdt angeschaltet werden. Ist diese klein gegen-
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iber der Kapazitit des Drehkondensators, so wird beim Durchdrehen
des Drehkondensators die resultierende Kapazitit zwischen der
Anfangskapazitit und dem Wert der kleinen Kapazitit verdndert

Abb. 76. Mefigeriit, Inneres

Abb. 77. Bereich der Mefkapazititen

werden (Feinstellbereich). Die anderen Kapazitéiten gehéren dem
Vorschaltbereich an.

Besonderheiten ergeben sich, wenn die Stromverteilung im
Antennenbereich nicht mehr quasistationdr ist. Man soll daher die
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Wellenldnge immer mindestens so grofl wiahlen, daf ihr Viertel ein Viel-
faches der groBten praktisch in Betracht kommenden geometrischen
Entfernung ist. Dabei muB man aber auch beachten, daB die Wellen-
linge in den geologischen Leitern von jener in Luft verschieden ist.

Verspannen wir die MeBantennen iiber einem gutleitenden Vor-
kommen, so miissen wir beachten, daf} nicht alle von der Antenne
ausgehenden Verschiebungslinien auf diesem Vorkommen einsenken.
Wir miissen also beriicksichtigen, daB8 der Ubergriff dieses Vor-
kommens nicht volle 100 %, betrigt. Als Ubergriff bezeichnen wir
das Verhaltnis der Zahl der Verschiebungslinien, die anf dem be-
treffenden Leiter einsenken, zur Zahl jener, die diesen, beziehungs-
weise eine durch diesen hindurchgelegte Fliche durchsetzen. Betrigt
somit der Ubergriff einer Schicht 20 %, so bedeutet dies, daB von
100 Verschiebungslinien 20 auf diesen Leiter einsenken und 80
hindurchgehen. Man wird es daher bei Kapazititsverfahren fast stets
mit fiktiven Leitern in fiktiven Teufen zu tun haben.

Von grofier Wichtigkeit ist natiirlich das Auftreten von Ver-
lusten in benachbarten Leitungen. Man mu8 auf solche bei der
Verspannung der MeBantenne Riicksicht nehmen.

Hat man die Ersatzkapazitit bestimmt, so mufl man diese
tibersichtlich darstellen. Die drei wichtigsten Verfahren sind folgende :

a) Verfahren mit verinderlicher Antennenhéhe. Man belaf3t die
beiden Aste einer linearen Antenne, deren Lénge gegeniiber
der Wellenldnge klein ist, an der gleichen.Stelle, verindert
aber ihre Hohe iiber der Erdoberfliche. Man erhilt dann
Kurven, die die Ersatzkapazitidt als Funktion der Antennen-
hohe darstellen. Diese Kurven weisen iiber verschieden-
artigem Untergrund typische Kennzeichen auf. Vergleicht
man sie mit Kurven, die unter bekannten Voraussetzungen,
oder aber am Phantom aufgenommen wurden, so kann man
dann Schliisse auf die elektrischen Eigenschaften des Unter-
grundes ziehen.

b) Standlinienmethode. Uber das zu untersuchende Gelinde
werden Standlinien gezogen, entlang denen die Ersatz-
kapazitit einer Antenne bestimmt wird, die vorteilhafter Weise
eine groBe Endkapazitit aufweist und die stets in gleicher
Hohe bleibt. Wir kénnen dann wieder Kurven zeichnen, die
uns die Ersatzkapazitit iiber irgendeinem Punkte der Stand-
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linie anzeigen. Elektrische Diskontinuitdten im Untergrunde
bedingen dann auch eine Diskontinuitéit in der erwihnten
Kurve. Die Deutung erfolgt auch wiederum am besten durch
Vergleich mit Kurven, die unter bekannten Voraussetzungen
aufgenommen wurden, oder aber die durch Vermessung eines
Phantoms zustande kamen.
¢) Methode der C-Gleichen. Uber dem zu untersuchenden
Gelinde werden an moglichst zahlreichen Punkten die Ersatz-
kapazititswerte bestimmt, wobei die Antenne stets in der
gleichen Hoéhe bleibt. Es werden nun auf Grund dieser
Messungen Kurven gezeichnet, die den geometrischen Ort
aller Punkte gleicher Ersatzkapazitat darstellen.
In Abb. 78 sehen wir drei C-Gleichen in das Profil der Strecke
eingezeichnet. Das linke Profil bezieht sich auf taubes Gestein
(Schiefer), das mittlere auf eine Strecke, die in Schwerspat vor-
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Abb. 78. C-Gleichen fiir den Querschnitt der Strecke

gebracht wurde und die rechte schlieflich auf eine Strecke, die in
einem Gemenge aus Schwerspat und Spateisensteingang verlauft.
Der Abstand der C-Gleiche 14,5 betrigt, wie man aus den Abbildungen
ersehen kann, vom First im tauben Gestein 64 cm, im Gemenge
63 cm und im Schwerspat 45 cm im Durchschnitt. Er ist also im
Schwerspat deutlich geringer. In Abb. 79 sehen wir den Verlauf
der C.Gleiche iiber den Fochdom im Msahrischen. Karst. Die
C-Gleichen verfolgen im allgemeinen die Kontur des Domes. Nur
im rechten Teile der Zeichnung greifen sie iiber diese weit hinaus.
Eine Schiirfung zeigte, da8 in diesem Teil der Fochdom eine, allerdings
mit Lehm versetzte Fortsetzung aufweist, die friither unbekannt
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war. In Abb. 80 sind die C-Gleichen iiber dem Plateau von Ostrov
eingezeichnet. Man sieht, dafl diese mit dem Verlauf einer Ver-
werfung, die in der Abbildung eingezeichnet ist, parallel gehen.

Abb. 79. C-Gleichen iiber dem Fochdom

Um iiber einem gréfBeren Geldnde irgendwelche Vermessungen
dieser Art durchzufiihren, braucht man in der Regel einen lingeren
Zeitraum. In diesem werden sich aber fast stets die Witterungs-
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verhéltnisse dndern. Nun haben wir aber bereits gesehen, da schon
verhdltnismiaBig schwache Verinderungen der Sonnenbestrahlung
ausreichen konnen, um die elektrischen Eigenschaften der Ober-
flachenschichten ziemlich stark zu verdndern. Man wird daher solche
Verdnderungen unbedingt beriicksichtigen miissen. Dies geschieht
go, daB man im Gelinde einen oder mehrere Festpunkte auswihlt

Abb. 80. C-Gleichen iiber einer Verwerferspalte

und iiber diesen wahrend der ganzen MeBdauer in regelméBigen
Zwischenrdumen Kontrollmessungen durchfithrt, die. dann eine
Korrektur der iibrigen Ergebnisse gestatten. Die Kontrollpunkte
sind mit besonderer Riicksicht auf die geoelektrische Struktur des
Untergrundes zu wihlen, und zwar moglichst dort, wo ein homogener
Untergrund vorausgesetzt werden darf.

Mittels Hochfrequenz konnen auch jene Messungen durchgefiihrt
werden, die heute schon in der Geoelektrik mit Gleichstrom oder
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Niederfrequenz ausgefiihrt werden. Man muB hierbei jedoch auf
die folgenden, durch die hochfrequenten MeBstrome bedingten Be-

sonderheiten Riicksicht nehmen.
a) Die AufschluBteufe ist nicht nur vom Abstand der Elektroden
oder Meflantennen, sondern auch von der Frequenz abhéngig.

b) Die elektrischen FEigenschaften der im Untergrunde ent-
haltenen geologischen Leiter sind von der Frequenz abhéingig ;
sie diirfen daher nicht als konstant angesehen werden.

¢) Elektrodenfehler sind bei diesen Verfahren nicht zu beriick-
sichtigen, was als Vorteil gewertet werden darf.

d) In den geologischen Leitern werden in der Regel nicht nur
Leitungs-, sondern auch Verschiebungsstrome flieBen. Dadurch
ist eine Vieldeutigkeit des MefBergebnisses moglich. Fehl-
schliisse sind indessen unter . den praktisch in Betracht
kommenden Voraussetzungen und innerhalb der zulasmgen
Grenzen nicht zu befiirchten.

Auf die vielen Details, die bei der Durchfiihrung dieser Verfahren
zu beriicksichtigen sind, kann an ‘dieser Stelle nicht niher ein-
gegangen werden. Der Verfasser hat diese in einer Reihe besonderer
Publikationen niher behandelt (siehe Literaturliste).

4. Sonstige Verfahren

Aufler den hier angefiihrten Methoden gibt es natiirlich noch
eine ganze Reihe anderer, die im Laufe der Zeit entwickelt wurden.
Es wiirde zu weit fiihren, diese alle erschépfend zu behandeln. An
dieser Stelle sollen daher nur noch Angaben iiber jene Verfahren
gemacht werden, die durch Modellversuche die natiirlichen Ver-
héltnisse im Untergrund zu erfassen suchen. Diese Verfahren sind
zweifellos auch praktisch wichtig; man mu@ aber eine Reihe wichtiger
Gesichtspunkte beachten. Bei Modellversuchen wird natiirlich stets
die ganze Situation maBstéiblich verkleinert. Bei manchen Verfahren
mufl man auch die Wellenlinge in dem gleichen MaBstabe herab-
setzen und somit die Frequenz erhéhen. Nun darf man aber nicht
iibersehen, daf3 gerade im Bereiche der kurzen Wellen die elektrischen
Eigenschaften der geologischen Leiter weitgehend durch die Frequenz
bestimmt sind. Es kann daher geschehen, daB durch die Herabsetzung
der Wellenldnge die funkgeologische Struktur vollkommen geéndert
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wird. Feuchtet man ein solches Modell an, so wird das Wasser in eine
Oberflichenschicht von bestimmter Stirke eindringen. Das Ver-
héltnis dieser Schichtstirke zu den anderen Dimensionen wird beim
Modellversuch in der Regel ganz anders sein als in der Natur. Auch
sonst ergeben sich noch weitere Schwierigkeiten, die fallweise zu
beriicksichtigen sind. Es ist daher bei allen diesen Versuchen Vorsicht
geboten. In Abb. 81 sehen wir eine Apparatur, mit der eine Reihe
einfacher Modellversuche durchgefiihrt werden konnen. Wir erkennen

Abb. 81. Modell-MeBanordnung

in dieser Abbildung den MeBkondensator, in den z. B. zwei kreis-
runde Platten eingespannt sind. An Stelle dieser Platten kann eine
ganze Reihe anderer Elektroden verwendet werden, von denen einige
in Abb. 82 zusammengestellt sind. SchlieSlich sind auch noch
Messungen am Phantom méglich. Der Untergrund wird durch eine
Reihe von Kapazititen und Widerstinden ersetzt, deren Werte den
tatsichlichen Verhaltnissen angepalit wird.

F. Grubenfunk

Grubenfunkanlagen haben den Zweck, unter Tags Verbindungen
zwischen Orten herzustellen, die aus irgendwelchen Griinden nicht
durch Leitungen verbunden sind. Uberdies hat der Grubenfunk noch
die Aufgabe, Verbindungen zwischen unter- und obertégigen Orten
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herzustellen. Physikalisch und technisch ist er somit dadurch ge-
kennzeichnet, dafi der Quellweg zum Teil in einem Raume verlduft,
der mit geologischen Leitern erfiillt ist.

1. Physikalische und betriebstechnische Voraussetzungen

Funkanlagen wurden zunichst dazu verwendet, um zwischen
dem Forderkorb und der Héngebank eine Verbindung herzustellen.
In jeder Forderschale ist eine Signaleinrichtung eingebaut, die den

Abb. 82. Elektroden fiir Modellversuche
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Zweck hat, im Falle einer unmittelbaren Gefabhr eine Verbindung
zwischen den im Forderkorb befindlichen Personen und dem Ma-
schinenstand herzustellen. Das Signal wird in der Regel dadurch
ausgelost, daB ein Kontaktbiigel, der an der Schale befestigt ist,
gegen einen Signaldraht geprefit wird. Da diese Vorrichtung bei
rascher Fahrt oft nicht zufriedenstellend funktioniert, so hat man
an die Stelle des Signaldrahtes eine Antenne gesetzt, die mit einem
Schwingungskreis verbunden ist. In diesem Falle ist eine gute
Kontaktgebung iiberfliissig, da die blole Anniherung des Biigels
bereits eine ausreichende Verstimmung hervorruft. Die Kapazitét
zwischen dem Draht und der Schachtmauerung ist allerdings be-

Abb. 83. Der sechste Lauf beim Kreuzschlagschacht in Kotterbach

deutenden Schwankungen unterworfen, die wieder von der Durch-
feuchtung und somit von geoelektrischen Faktoren abhingig ist.

Heute will man sich indessen nicht mit einer Signalgebung in
der nichsten Nahe der Antenne begniigen, sondern man verlangt
vom Grubenfunk, daB er auch innerhalb der Grube bzw. zwischen
der Grube und den obertigigen Kontrollstellen brauchbare Ver-
bindungen herstellt. In einem fritheren Abschnitt (S.46) wurde
bereits darauf hingewiesen, daf die bisher vorliegenden praktischen
Versuchsergebnisse einen Grubenfunk mdéglich erscheinen lassen. In
den letzten Jahren haben dies insbesonders die Untersuchungen von
Stipanits und des Verfassers gezeigt.

Beim Grubenfunk miissen wir die gleichzeitige Existenz mehrerer
Quellwege beriicksichtigen. Einige verlaufen durch das feste Ge-
birge, andere wieder entlang der geologischen und sonstigen Leiter,
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die in der Grube verlegt sind. Es mufB also die Absorption durch
das feste Gebirge und die Fiihrung der Wellen durch die verschiedenen
Leiter beachtet werden. Wie schon an anderer Stelle erwihnt
wurde, sind Ginge, Verwerfer, Spalten usw. fiir die Ausbreitung des
Feldes unter Tags von groBtem EinfluB. In Abb. 83 sehen wir
hierfiir ein Beispiel. In dieser Abbildung ist ein Teil der Strecken
am sechsten Lauf in Kotterbach dargestellt. Die strichliert ge-
zeichneten alten Strecken liegen etwas héher als die neuen und ver-

Abb. 84. Schnitt durch die Strecken in der Umgebung des ‘Kreuzschlagschachtes in Kotterbach

laufen unmittelbar im Gang. Der Sender wurde im Orte 19 auvf-
gestellt und arbeitete auf ungefdhr 25m Wellenlinge mit einer
Eingangsenergie mit ungefdhr 10 Watt. Bis zum Orte 3, wo die
neue Strecke den CGang quert, betrug die Empfangslautstirke un-
gefsihr 4 nach der 10teiligen ,,7**-Skala. Dann ging sie rasch zuriick,
betrug im Orte 18 nur mehr 1 bis 2 und im Orte 16 Null. Entlang
des Ganges war dagegen der Empfang bis zum Orte 7 moglich. Man
sieht ganz deutlich, daf in diesem Falle der Gang abschirmt.
Wichtig ist auch die Ausbreitung des Feldes im Schachte. Schon
frither (8. 50) wurden dariiber einige Angaben gemacht. Es sei daher
hier noch ein Beispiel nachgetragen. In Abb. 84 sehen wir einen
Schnitt durch die Kotterbacher Gruben in der Nihe des Kreuz-
schlagschachtes. Der Sender wurde zunachst im Orte 1 aufgestellt.
Der Empfiinger wurde in die Forderschale eingebaut und wihrend

Fritsch, Fankgeologie 6
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des Versuchs emporgehoben. Am 6. Lauf betrug die Lautstérke 5,
in 40 m Hohe 3 und dann 2. Auf der Sohle Kreuzschlag betrug sie
noch 2. Wurde der Empfinger vom Schacht entfernt, so nahm die
Lautstiarke auf der Sohle Kreuzschlag rasch ab. Wurde der Sender
im Orte II aufgestellt, also in unmittelbarer Néhe des Schachtes,
so waren die Lautstirken besser. Die Lautstirke ging in 30 m Hohe
auf 4 zuriick, verblieb aber dann ziemlich konstant auf dieser Starke.
Auf Kreuzschlag war es noch méglich, in 30 m Entfernung vom Schacht
die Signale aufzunehmen. In diesen beiden Fillen wurde natiirlich
absichtlich mit einer geringen Antennenleistung gearbeitet. Bei An-
lagen, die zu praktischen Zwecken errichtet werden, wird man natiir-
lich mit hoheren Leistungen arbeiten. Auch wasserfithrende Stérungen
wirken als Abschirmung. So wurde z. B. auf Sohle Rochus in Kotter-
bach ein starker Lautstdrkeriickgang beobachtet, der durch eine
wasserfithrende Kluft zu erklidren war.

Oft gelingt es in den Gruben verhéltnismaBig schwache Sender,
die ober Tags stehen, noch gut aufzunehmen, wihrend Sender, die
selbst in der Grube errichtet wurden, eine nur geringe Reichweite
aufweisen. Der Grund ist in der Regel darin zu suchen, daB die
Antenne des Senders unter Tags hiufig sehr ungiinstig verlegt ist.
Oft ist sie in der unmittelbaren Nachbarschaft von guten metallischen
und geologischen Leitern verspannt, die einen betrdchtlichen Teil
der Energie entziehen. Oft werden durch solche Leiter unbeab-
sichtigte und sehr unangenehme Verformungen des Strahldiagramms
bedingt, die dann vollig unzureichende Reichweiten verschulden.
Aus diesem Grunde kommt es bei der Errichtung untertigiger
Sender vor allem darauf an, die Antenne so zu verlegen, dafl ihre
Nutzstrahlleistung moglich hoch ist. Man wird daher den Sender
nach Moglichkeit dort aufzustellen haben, wo giinstige Antennen-
verhéltnisse gegeben sind. Da nun aber fir den Grubenfunk nicht
nur radiotechnische, sondern auch betriebstechnische Gesichts-
punkte mafigebend sind, so wird man héufig auch an die Einrichtung
eines Relaisdienstes denken miissen: An jener Stelle, an der Sende-
moglichkeit verlangt wird, wird ein kleiner Sender aufgestellt, der
seinerseits dann einen Zwischensender steuert, der an einem funk-
geologisch moglichst vorteilhaften Ort untergebracht wird.

Es ist auch unbedingt nétig, bei der Erstellung von Gruben-
funkverkehren die geologische Struktur des Untergrundes genau zu
beachten. In Abb. 85 sehen wir ein charakteristisches Beispiel.
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T bedeutet die Tagfliche, St stellt eine untertdgige Strecke dar.
Wenn der Sender bei S,, der Empfinger bei £, steht, so miiite der
Quellweg 2 den guten geologischen Leiter L durchsetzen, der in das
Gebirge eingelagert ist. Dies hétte eine bedeutende Schwichung des
Empfanges zur Folge. Steht der Empfénger bei £,, so wird das
Feld entlang des Weges 1 iiber eine langere Strecke vom Leiter L
gefithrt; dadurch wird auch der Empfang bedeutend verbessert.
Der Sender S, wiirde im Empfénger I, gut gehért werden, da der
Quellweg 3 nur durch das schlechtleitende Gebirge hindurchgeht.

Die bisherigen Versuche haben gezeigt, dal unter Tags der
Empfang jener obertigigen Sender am besten ist, die in der Richtung
des Einfalles der Schichten, Génge, gut leitenden Spalten und ahn-
lichen Leitern liegen. Beim Empfang obertéigiger Sender ist weiter
auch die elektrische Beschaffenheit der I3 £
Oberflichenschichte von grofler Wichtig-
keit. Ist diese sehr gut leitend, so kann
sie eine betriachtliche Schwichung
des Empfanges bedingen. Aus diesem
Grunde kann es sich daher auch emp-
fehlen, die Antenne der ober Tags. 3005, Bednvems des Qe
Station nicht oberhalb der Erdober-
fliche auszuspannen, sondern diese unter die Humusschicht in das
feste Gebirge zu verlegen. Uber den Einflufl der Wellenlinge wurde
bereits (S. 48) gesprochen. Alle bisherigen Versuche haben gezeigt,
daB Funkverbindungen auf kurzen Wellen und auf lingeren Rund-
funkwellen méglich sind. Dagegen gelang es bisher noch nicht,
solche Verbindungen im Bereiche der Wellen von 100 bis 300 m Lénge
herzustellen. Die von Stipanits und vom Verfasser unter Tags er-
zielten Reichweiten betragen bis zu 300 m. Sie diirften aber leicht
bei Anwendung groflerer Leistungen vergroflert werden.

Der Grubenfunk soll keineswegs jene Signaleinrichtungen er-
setzen, die heute bereits in jeder Grube vorhanden sind. Er soll
lediglich dann eingésetzt werden, wenn im Falle einer Katastrophe
die Signalleitungen zerstért worden sind. In diesem Falle soll er
dann die Moglichkeit bieten, mit solchen Punkten der Grube in
Verkehr zu treten, die in anderer Weise nicht zu erreichen sind.
Insbesondere soll er die Versténdigung mit eingeschlossenen Mann-
schaften erméglichen, die heute lediglich durch Klopfzeichen und
andere, ganz unzulingliche Signalmittel herbeigefithrt wird.

6%




84

2. Gesichtspunkte fiir die Planung

Da eine Grubenfunkanlage im Falle der Gefahr einen Leitungs-
telegraphen ersetzen soll, so muf} er natiirlich selbst von jeder Leitung
unabhéngig sein. Dies betrifft insbesonders auch seine Strom-
versorgung. Ein Grubensender, der nur dann betriebsbereit ist,
wenn er an das Lichtnetz angeschlossen wird, kann seinen Zweck
in keiner Weise erfiillen, da im Falle einer Katastrophe natiirlich
auch die Lichtleitungen zerstort werden. Sender und Empfinger
mussen somit selbst alle erforderlichen Betriebsmittel enthalten.

Alle Grubenfunkgerite miissen den rauhen Betriebsbedingungen
angepalit werden. Thr Aufbau mul} so sein, dafl auch durch starke Er-
schiitterung keine Verformung der Abstimmelemente eintritt. Die
Abstimmung selbst soll nicht zu scharf sein, damit auch kleinere
Verdanderungen keinen zu grofien Einflufl ausiiben konnen. Die An-
tenne jener Sender, die in die Strecke mitgenommen werden, wird
in der Regel blol ausgeworfen oder provisorisch verspannt werden
konnen. Bei den Zwischensendern wird man dagegen die Antenne
auch in Sonden verlegen, die in das trockene Gebirge vorgebracht
wurden. Als Stromquelle kommen Batterien oder kleine Generatoren
in Betracht, die mit Prefluft und Handantrieb ausgestattet sind.
Zwischensender kénnen auch an das Kraftnetz angeschlossen werden.
Ein Relais muB aber auf PreBluftantrieb umschalten, sobald das
Kraftnetz gestort ist. Um mit den vorhandenen Betriebsmitteln
moglichst lange auszukommen, wird sich unter Umstédnden inter-
mittierender Betrieb empfehlen. Die Sender sind so auszuriisten,
daB sie normalerweise durch Tastung bestimmte Signale ausgeben
konnen. Sie miissen nicht nur vom véllig ungetibten, sondern auch
von verwundeten Personen bedient werden konnen. Auf jeden Fall
ist daher auch ein automatisches Notsignal vorzusehen, das im Falle
der Gefahr durch einen einfachen Hebeldruck ausgeldst, lingere
Zeit selbsttitig den Standort angibt. Die Zahl der Empfangs-
'stationen ober Tags ist von den geoelektrischen Verhiltnissen des
Untergrundes abhingig. Insbesondere im stark gestdrten Geldnde
wird die Errichtung mehrerer Stationen notwendig sein. Die
Zwischensender sind vor allem dort zu errichten, wo durch die
geoelektrische Struktur des Untergrundes eine gute Verbindung mit
den Stationen ober Tags gewihrleistet erscheint.
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G. Andere Anwendungen der Funkgeologie

Trotzdem die Funkgeologie eine verhdltnismaBig junge Wissen-
schaft ist, gibt es heute doch eine Reihe von Moglichkeiten, sie in
manchen Zweigen anderer Wissenschaften und der Technik anzu-
wenden.

1. Anwendung in der Geologie und Montanistik

Neben der Funkmutung und dem Grubenfunk kann die Funk-
geologie im Bergwesen noch zu anderen Zwecken verwendet werden.
Es wurde schon an fritherer Stelle erwihnt, daB die elektrischen
Eigenschaften eines gashaltigen und eines gas-
armen Kohlenflézes voneinander verschieden
sind. Es wurde auch darauf hingewiesen, daf}
der Feuchtigkeitsgehalt eines geologischen
Leiters durch elektrische Messung oft friither
nachgewiesen werden kann als durch Wagung
auf einer normalen Analysenwaage. Es ist
auch moglich, Apparate zu konstruieren, die
Gasausbriiche und Wassereinbriiche recht-
zeitig anzeigen. In Abb. 86 sehen wir ein
Beispiel fiir eine solche Signalanlage. In der
Strecke ist das mit einer Signaleinrichtung
verbundene MeBgerdt M angebracht, an
dessen Schwingungskreis die Elektroden E Apb.s6. Aufschiusvolumen
angeschlossen sind. Die Begrenzung des Auf-
schluBraumes ist entlang der strichpunktierten Linie angenommen. Wir
wollen bei V eine wasserfithrende Kluft annehmen. Dringt nun von
dieser Wasser in das Nebengestein ein, so wird dessen Durchfeuchtung
und Leitfahigkeit steigen. Tritt eine elektrische Verdnderung inner-
halb des AufschluBraumes ein, so hat dies eine Verstimmung des
Kreises zur Folge, an den die Elektroden ¥ angeschaltet sind. Da-
durch kann dann in M ein Relais ausgelést werden, das das Signal
betétigt. In gleirher Weise kénnen auch Einrichtungen fiir den Nach-
weis von Gasausbriichen gebaut werden. Der hohere Gasgehalt wird
ein Absinken des Widerstandes zur Folge haben und kann daher
ebenfalls nachgewiesen werden. Die theoretischen Voraussetzungen
sind heute fiir beide Verfahren ausreichend klargestellt. In prak-
tischer Hinsicht befinden sich aber noch beide im Versuchsstadium.
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Sie sind fiir den Bergbau natiirlich sehr wichtig. Nach &hnlichen
Gesichtspunkten konnen iibrigens auch Apparate gebaut werden,
die das Ansteigen von Grundwissern, das Eindringen von Wasser
in Stauddmmen und &hnliches anzeigen.

In der Geologie kénnen die hier beschriebenen Verfahren ins-
besondere zum Nachweis von Verwerfern, Bruchzonen und anderen
tektonischen Stoérungen herangezogen werden. Gegeniiber anderen
geophysikalischen MeBverfahren haben sie vielleicht den Vorteil
einer sehr weitgehenden Variationsmoglichkeit voraus. Freilich
darf man nicht annehmen, daf durch die Verfahren der Funkmutung
andere Methoden der angewandten Geophysik wertlos werden. Die
glinstigsten Ergebnisse werden sicher durch moglichst gleichzeitigen
Einsatz mehrerer Verfahren die einander ergénzen, erzielt werden.

2. Anwendung in der Elektrotechnik

In der Elektrotechnik spielen die elektrischen Eigenschaften des
Untergrundes eine Rolle, wenn man diesen als Leiter in irgendwelche
Stromkreise einschaltet. Funkgeologische Erkenntnisse koénnen in
solchen Fillen von grofem Wert sein.

Eine Reihe von Sicherheitseinrichtungen bentitzen die Erhhung
einer Leitungskapazitit zur Auslgsung eines Signals. Eine einfache
derartige Anordnung zeigt die Abb.87. An den Schwingungskreis
ist einerseits die Erde, andererseits die Leitung D angeschlossen.
Nahert sich nun eine Person der Leitung D, so wird die zwischen
dieser Leitung und der Erde liegende Kapazitdt um den Betrag ¢’
vergrofert. Durch diese Kapazititserh6hung kann z. B. ein Ab-
reiBen der Schwingungen erzielt werden, was an dem Melgerit M
durch den Anstieg des Anodengleichstromes erkennbar wird. An
Stelle von M kann natiirlich auch ein Relais M eingeschaltet werden,
das ein weiteres Signal auslost. Theoretisch sind solche Anordnungen
leicht zu entwerfen. Im Freien treten aber gewisse Schwierigkeiten
auf. Die Leitung hat gegen , ,Erde‘ stets eine gewisse Kapazitit,
die sogenannte ,,Ruhekapazitit. Diese Ruhekapazitit ist Schwan-
kungen ausgesetzt, die dadurch entstehen, daB die funkgeologischen
Eigenschaften des Untergrundes sich unter dem Einflufl der Witterung
stindig 4ndern. Werden nun diese Anderungen groBer als der bereits
erwihnte Wert ¢’ so wird die Anordnung unbrauchbar. Vor der
Planung einer solchen Anlage muf3 daher der Funkgeologe unter-



87

suchen, ob bei dem betreffenden Boden so grofie Schwankungen
moglich sind. Ist dies der Fall, dann miissen Kompensations-
einrichtungen vorgesehen werden.

Neuerdings werden auch Beziehungen zwischen der Blitz-
forschung und der Funkgeologie geschaffen.

Der Punkt, an dem der Einschlag wahrscheinlich ist, ist in
erster Linie auch durch statische Gesichtspunkte bedingt. Der
einschlagende Blitz wird sicher abgeleitet, wenn der Einschlagspunkt
mit dem Vorkommen, ‘das die Blitzladung zundchst aufnehmen
soll, durch einen Leiter von aus-
reichend geringem Widerstand
verbunden ist. Der Spannungs-
abfall an diesem Leiter darf nicht
jenen Wert iiberschreiten, der
ausreichen wiirde, um ein Uber-
springen des Blitzes auf bessere
Ableitungen in der Nachbarschaft Abb. 87. Signaleinrichtung
zu ermoglichen.

Blitzgefihrdet sind somit vor allem Orte, iiber denmen der
Potentialgradient viel steiler ansteigt als in der Umgebung.

Der Blitzschutz kann passiver und aktiver Natur sein.

a) Passiver Blitzschutz: Es werden durch funkgeologische Ver-
messung jene Orte festgelegt, an denen Blitzgefahr besteht,
damit diese gemieden oder gesichert werden koénnen.

b) Aktiver Blitzschutz: Die Einschlaggefahr wird durch tech-
nische Mittel herabgesetzt. In der Nahe des zu sichernden
Ortes wird ein Leiter angebracht, iiber dem der Potential-
gradient viel steiler verliuft und der mit ausreichenden
Vorkommen in gute Verbindung gesetzt wird.

Die Voraussetzung fiir den wirksamen Blitzschutz ist die
genaue Kenntnis der elektrischen Eigenschaften des Untergrundes.
Diese beurteilt der Funkgeologe. Der Blitzstrom ist eine Gleich-
stromentladung. Die Beanspruchung durch ihn ist aber eine dhnliche
wie jene durch einen hochfrequenten Wechselstrom von unge-
fahr 1000 m Wellenlinge. Daher miissen alle Ableitungen nach
hochfrequenztechnischen Gesichtspunkten gebaut werden. Skin-
effekt und andere bereits friiher erwihnte Effekte sind zu be-
riicksichtigen.
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Beim passiven Blitzschutz fallen dem Funkgeologen folgende
Aufgaben zu: Er muf zunichst untersuchen, wo gréBere gutleitende
Vorkommen in geringer Teufe vorhanden sind. In der Ebene werden
die Zonen iiber solchen Vorkommen gefihrdet sein. Im Gebirge
werden besonders jene hochgelegenen Punkte blitzgefihrlich sein,
die mit den erwidhnten Vorkommen in Verbindung stehen. Es muB
weiter untersucht werden, ob diese Verbindung fiir die Ableitung
eines Blitzstromes ausreicht; sonst kann ein Uberspringen eintreten.
In Abb. 88 sehen wir ein Beispiel. Zwei Riume, die mit guten und

Abb. 88. Blitzschlag in geologische Leiter

schlechten geologischen Leitern erfiillt sind, stehen miteinander in
Berithrung. Diese Berithrungszone, die wir als wasserfithrend und
damit gutleitend ansehen wollen, geht bei B zu Tage aus. Uberdies
sei in das schlechtleitende Vorkommen noch eine gutdurchfeuchtete
Spalte V eingelagert, die bei 4 die Erdoberfliche erreicht (bei 4
,.,ausbeilt‘ oder ,,ausgeht“). Die vordringende Entladung wird
zunidchst den Punkt A anfahren, da iiber diesem der erwihnte
luftelektrische Potentialgradient am gréBten sein wird. Infolge der
nun einsetzenden ungemein hohen Stromstirke kann aber entlang
des geologischen Leiters V' ein betrichtlicher Spannungsabfall auf-
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treten. Ist dieser groBer als die zum Uberschlagen der Strecke 4 —B
erforderliche Spannung, so wird der Blitz von 4 nach B und von
hier eventuell zu weiteren Punkten des gutleitenden Vorkommens
,,abspringen. Es ist also nicht nur die Umgebung von 4, sondern
das Gebiet zwischen 4— B gefahrdet (Abspringzone). Der hochste
Punkt H des Berges ist dagegen nicht gefdhrdet, da er iiber einem
sehr schlechten Leiter liegt.

Bei der Anlage eines aktiven Blitzschutzes mull der Funk-
geologe zunichst ein geniigend groBles und gutleitendes Vorkommen
suchen und dann iiberpriifen, ob der Erder mit diesem in guten
Kontakt gebracht wurde. In Abb. 89 sehen wir eine unzureichende
Ableiteranlage. Ein groQes,
gutleitendes Vorkommen &
findet seine Fortsetzung in

zwei feuchten Spalten, die b

sich bis zur Tagfliche er- T 4y
strecken (8; ... S,). Die gd EL7777
Spalte S, soll nun fiir die Ab- 4 THEE s <
leitung nicht ausreichen und 777777757878 °°°°n 2 OZ °o o
bei bestimmter Witterung ihre oo o 0 o o o ° °° e o, e
Hochfrequenzleitfihigkeitfast ©e o ce° o o o/ ° ; o o
vollig verlieren, wiahrend die ) N . L
Spalte Sl ihre Leitféihigkeit Abb. 89. Einflui} ge;;gézﬁiglae;rgLeltor auf die Blitz-

langer beibehalten soll. Der

Blitzableiter B, der auf dem Hause H errichtet wird, werde
in der Spalte S, geerdet. Bei ginstiger Witterung wird die iibliche
Messung unter Umstinden einen ganz giinstigen Ubergangswider-
stand ergeben, so daB die Erdung im Sinne der bestehenden Vor-
schriften genehmigt werden wird. Durch diese Anlage ist jedoch
nichts weiter erreicht, als daB B blitzgefahrdet erscheint. Denn
schlagt jetzt der Blitz wirklich ein und reicht S, zur Ableitung
nicht aus, so wird er nach &, abspringen. Hat aber Spalte S, durch
Austrocknung iiberhaupt ihre Leitfihigkeit eingebiillt, so kann es
vorkommen, daB der Blitz neben den Ableiter in S, einschlagt. Solche
Fille sind dem Verfasser selbst aus seiner Praxis bekannt. Auch in
der Literatur sind sie angefiithrt, wenngleich man sie mitunter anders
zu erkliren sucht. Auf Grund dieser Erwigungen hatte der Verfasser
zu wiederholten Malen schon in der Fachpresse zwei Forderungen
erhoben.
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a) Bei der Anlage des Erders muf3 auf die funkgeologische
Struktur des Untergrundes Riicksicht -genommen werden.
Eine Uberpriifung, die in einem bestimmten Zeitpunkte
vorgenommen wurde, sagt noch lange nicht, dafi die Erdung
unter allen Umsténden ausreicht. Sie kann z. B. bei einer
anderen Witterung vollig versagen.

b) Es muB mit Hochfrequenz iiberpriift werden. Kin ge-
schieferter und kompakter geologischer Leiter konnen sehr
wohl den gleichen™ Gleichstromwiderstand aufweisen; bei
Hochfrequenz wird aber der Widerstand des kompakten
Leiters viel mehr ansteigen als der des geschieferten. Der
geschieferte kann daher ausreichen und der andere nicht.

Gegen diese Forderungen konnte eingewendet werden, daf die

heute angelegten Erder, die mit niederfrequentem Wechselstrom
gepriift werden, ausreichen. Demgegeniiber ist zunichst hervorzu-
heben, dafBl die Statistik nur einen sehr kleinen Teil aller angelegten
Erder erfaBt und daher allgemein giltige Schliisse noch nicht ge-
stattet sind. Dann aber mufi darauf hingewiesen werden, daB bis
heute trotz Ableiter noch immer erhebliche Blitzschiden zu ver-
zeichnen sind. Im iibrigen kénnen die heute iiblichen Methoden
durchaus geniigen — aber nur unter der bestimmten Voraussetzung,
daB die betreffenden geologischen Leiter in ihren Eigenschaften
frequenzunabhingig sind. Ist dies nicht der Fall, so kénnen sie aller-
dings vollig versagen. Aus diesem Grunde muf} die obligatorische
Uberpriifung der Blitzerder mit Hochfrequenz gefordert werden.
Auch im Bereich der sogenannten Schutzerdung wird es nétig
sein, funkgeologische Gesichtpunkte zu beriicksichtigen. Das Wesen
der Schutzerdung besteht darin, dafl der Untergrund, mit dem
Personen in leitender Verbindung stehen, durch entsprechende Leiter
mit jenen Metallteilen in Verbindung gebracht wird, die aus Sicher-
heitsgriinden keine Spannung gegen den Untergrund haben diirfen.
Mitunter werden solche Schutzerdungen iiber gréflere Gebiete er-
streckt. Nun mufl aber beriicksichtigt werden, dafl durch die
,,Erdung® nur eine Verbindung mit bestimmten Teilen des Unter-
grundes herbeigefiihrt wird. Personen, die sich iiber jenem Vor-
kommen befinden, das mit dem betreffenden Leiter verbunden ist,
werden ausreichend geschiitzt sein. Personen aber, die sich aulerhalb
dieses Vorkommens befinden, konnen trotz der Schutzerdung ge-
fihrdet sein. Dies tritt besonders in Bergwerken in Erscheinung.
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Ist das Gebirge von mehreren gutleitenden Spalten durchzogen, so
geniigt es z. B. nicht, einen Nulleiter mit einer einzigen solchen
Spalte zu verbinden, da die Spalten untereinander nicht in aus-
reichend guter Verbindung zu stehen brauchen. Die Schutzerdung
darf in solchen Fillen nicht schematisch durchgefiihrt werden,
sondern muf3 den jeweiligen Voraussetzungen angepaBt werden.

SchlieBlich ergeben sich in dieser Hinsicht noch weitere An-
wendungsméglichkeiten der Funkgeologie in der allgemeinen Funk-
technik. Erdungen oder Gegengewichte verindern ihre Eigenschaften
mit der Witterung. Der Funkgeologe mufl daher untersuchen, wo
solche Anlagen moglichst bestindig angelegt werden kénnen. SchlieB3-
lich ,,altern‘ auch Erdungen, was wohl durch Verdnderungen im
Geflige des geologischen Leiters zu erkliren ist.

3. Funkgeologisch-biologische Grenzprobleme

Seit Jahrhunderten wird behauptet, daBl iiber bestimmten,
geophysikalisch ausgezeichneten Stellen des Untergrundes pathogene
Phidnomene beobachtet worden seien. Der bekannteste Effekt, den
wir dieser Gruppe zuzdhlen konnen, ist zweifellos der sogenannte
Wiinschelruteneffekt. An vielen Stellen der Literatur wird be-
hauptet, daBl besonders veranlagte Personen iiber geophysikalisch
ausgezeichneten Stellen des Untergrundes Verdnderungen des
Organismus erleiden, die dann durch die Drehung eines Stabes, der
sogenannten Wiinschelrute, angezeigt werden. Obwohl nun iiber
solche Beobachtungen eine ungemein reichhaltige Literatur existiert,
ist es fiir die Wissenschaft dennoch sehr schwer, zu dieser Frage
befriedigend Stellung zu nehmen.

Man hat nun im Laufe der letzten Jahre zahlreiche Unter-
suchungen durchgefiihrt, um die Reaktionsursachen néher zu er-
forschen. Diese Untersuchungen erschienen auch deshalb notwendig,
weil iiber den in Betracht kommenden Stellen, den sogenannten
geopathogenen Zonen, nicht nur Rutenreaktionen, sondern angeblich
auch schwere Erkrankungen beobachtet wurden. Bei der Beurteilung
solcher Angaben ist gréBte Vorsicht am Platze, da ein Grofiteil der
Versuche unter Voraussetzungen durchgefithrt wurde, die wissen-
schaftlich kaum haltbar sind.

Versuche, die der Verfasser in Hinsicht des Einflusses infolge
radioaktiver Strahlung kiinstlich ionisierter Luft unternahm, zeigten,
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dafl Rutengénger nicht imstande sind, Gebiete nachzuweisen, in
denen eine ziemlich intensiv bestrahlte Luft stark ionisiert war.
Eine Uberpriifung der verschiedenen Erdstrahlhypothesen ist der-
zeit kaum moglich, weil nicht einmal Klarheit iiber die wichtigsten
Eigenschaften, die dieser Strahlung zugeschrieben werden, zu er-
reichen ist. In der diesbeziiglichen Literatur werden nadmlich der
Erdbestrahlung sehr verschiedene und einander widersprechende
Eigenschaften zugeschrieben. Die physikalischen Beweise, die fiir
ihre Existenz angeboten werden, sind véllig unbefriedigend.

In letzter Zeit gewinnt dagegen eine andere Hypothese immer
mehr an Wahrscheinlichkeit. Beobachtungen zeigen, dafl die Reak-
tionen des Rutengingers mit jenen Stellen des Untergrundes zu-
sammenfallen, wo ein zunidchst homogenes Feld aus funkgeologischen
Griinden Storungen aufweisen miiBitel).

Aus Versuchen des Verfassers in Winaritz ergab sich, daB dort,
wo im Versuchsgelinde keine deutlichen elektrischen Diskontinuitéts-
stellen nachgewiesen werden konnten, auch keine deutlichen Ruten-
reaktionen zu erhalten waren. Ahnliche Ergebnisse wie in Winaritz
erhielt der Verfasser auch in Kotterbach und im Méahrischen Karst.
Diese Versuche sind deshalb interessant, weil sie in einem funk-

Abb. 90. Geopathogence Zonen in Tetschen-Licbwerd

geologisch vollig aufgeschlossenen Gelinde stattfanden. Dabei zeigten
die funkgeologische Vermessung und die Rutenbegehung ein
vollig gleichartiges Ergebnis.

1) Uber die Physicochemie biologischer Leiter (sicheu.a. Koeniger).
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Weiter hat der Verfasser aut der Landwirtschaftlichen Fakultit
der Prager Deutschen Technischen Hochschule in Tetschen Versuche
unternommen, um den EinfluBl der Durchfeuchtung auf die Ruten-
reaktion festzustellen. Das Ergebnis ist in Abb. 90 dargestellt.

Die Zahl der Reaktionsstellen nimmt von links nach rechts
deutlich ab. Parallelmessungen zeigten, dal3 auch die funkgeologischen
Diskontinuitétsstellen abnahmen, da durch Beregnung und dadurch
bedingte allgemeine Durchfeuchtung des Untergrundes die zunichst
gegebenen elektrischen Diskontinuitdten allméhlich ausgeglichen
wurden.

Das bisherige Beobachtungsmaterial zeigt somit, dafl zwischen
der Lage geopathogener Zonen und der funkgeologischen Struktur
des Untergrundes gewisse Zusammenhénge bestehen konnten. Diese
miissen weiter erforscht werden, ehe insbesondere die Frage der
praktischen Verwendbarkeit der Wiinschelrute und dhnlicher Indika-
toren entschieden werden kann.

4. Sonstige Anwendungen

Wichtige Aufgaben fallen der Funkgeologie bei der Errichtung
von Funknetzen fiir Binnenwasserstraflen zu. Die Versuche, die
insbesondere in den letzten Jahren auf der Donau unternommen
wurden, haben dazu beigetragen, dall einerseits diese Frage von
allen maBigebenden Kreisen diskutiert, andererseits auch funkgeolo-
gisch interessantes Beobachtungsmaterial gesammelt wurde.

Der Schiffsfunk hat den Zweck, eine Funkverbindung zwischen
Schiffen und Agentien sowie zwischen diesen untereinander herzu-
stellen. Daneben soll er auch die Signaltitigkeit von Posten, Feuern,
Bojen usw. unterstiitzen. Gegeniiber dem Drahtfunk besitzt er die
groBere Anpassungsfihigkeit an die besonderen hier gegebenen Vor-
aussetzungen. Im Verkehr zwischen Land und Schiff kann er natiir-
lich iiberhaupt nicht ersetzt werden. Der Funkgeologe soll die
Ausbreitungsverhéltnisse entlang der Wasserstrafle studieren und
dann folgendes festlegen:

a) Giinstigste Wellenlinge fir einen bestimmten, durch nau-
tische und betriebstechnische Voraussetzungen bestimmten
Verkehr.

b) Wahl des giinsfigsten Aufstellungsplatzes fiir den Sender,
insofern dieser nicht vorgeschrieben ist.
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c¢) Ermittlung des Strombereiches, den der Sender mit Sicher-
heit bestreichen kann.

Uber die Leitfihigkeit des FluBwassers liegen bisher nur wenige
Angaben vor. Es kann daher dieser Punkt vorldufig nicht genau
untersucht werden. Gewisse Zusammenhinge bestehen zwischen
der Stromgeschwindigkeit und der Leitfihigkeit. Dann kommt es
natiirlich auf die Breite des Stromes, auf dessen Tiefe, auf die Lislich-
keit des Bettungsgesteines und viele andere Faktoren an.

Die Ufergebirge des Stromes absorbieren einen Teil der entlang
des Wassers geleiteten Feldenergie. Die Hohe der Absorptions-
verluste ist abhéngig von der Form des Talquerschnittes, der Leit-
fahigkeit des Gebirges und der verwendeten Wellenlinge. Uber
die Leitfdhigkeit des Gebirges wurde bereits das Notwendige gesagt.
Sie ist in erster Linie von der Hydrologie und auch von der Vegetation
abhingig. Da Losungen aus Erzlagern hohere Leitfahigkeit haben
als solche aus taubem Gestein, werden auch gréBere Erzlager die
Ausbreitung beeinflussen. Im Bereich der Welle iiber 100 m Lénge
tritt eine Zunahme der Verluste mit steigender Frequenz ein. Unter
dieser Grenze treten Anomalien auf, die von funkgeologischen und
anderen Faktoren bestimmt werden. Die stérkste Absorption wird
dort zu beobachten sein, wo die Berge steil gegen das Ufer abfallen,
ganz oder teilweise bewaldet sind und der durch das Gebirge verengte
Strom zu gewundenem Laufe gezwungen wird. Nach Regen ist die
Absorption natiirlich hoher, als bei trockenem Wetter.

Im Laufe der letzten Jahre hat der Verfasser auf der Donau
Versuchsfahrten von ungefdhr 10000 km Gesamtlinge unternommen.
Die Versuche wurden auf dem 10-, 20- und 40 m-Bande mit Rund-
funk- und langen Wellen angestellt. Das Ergebnis der von ihm und
anderen Autoren durchgefiihrten Untersuchungen kann in folgender
Weise zusammengefafit werden:

a) Die Leitwirkung der ober- und unterirdischen FluBldufe
kommt klar zum Ausdruck.

b) Die Absorption in engen FluBtilern ist bei langen Wellen
stirker zu bemerken, als bei kurzen.

¢) Auf dem Ultrakurzwellenbande ist eine Verbindung zwischen
Orten, die sich nicht in optischer Sicht befinden, moglich,
wenn diese am gleichen Wasserlaufe liegen.
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d) Gebirgsschatten konnten in engen, gewundenen FluBtilern
bei allen Wellenlingen beobachtet werden. Thre Stirke ist
von der Wellenlinge und der Aufstellung des Senders ab-
hingig.

e} Der Einflul von Grundwasserstromen kann unter Umstéinden
stdrker sein, als der oberirdischer Wasserldufe.

Im Eisenbahnsignal- und Sicherungswesen werden ebenfalls
funkgeologische Untersuchungsmethoden mitunter zur Anwendung
gelangen. Bisher sind alle diese Anwendungsmoglichkeiten erst
Gegenstand von Studien, doch wird in absehbarer Zeit auch mit
praktischer Anwendung zu rechnen sein.

In erster Linie kommt der sogenannte Zugfunk in Betracht.
Vom Verkehrsstandpunkt unterscheiden wir:

a) Zug-Postfunk. Dieser dient der Nachrichteniibermittlung
von und nach fahrenden Ziigen im AnschluB} an die vor-
handenen Telephon- und Telegraphennetze der Post.

b) Zug-Verkehrsfunk. Dieser iibermittelt von und nach
fahrenden Ziigen Nachrichten, die der unmittelbaren Auf-
rechterhaltung des Fahrplanes dienen und durch die Wei-
sungen erteilt werden, deren Befolgung im Interesse eines
geregelten Verkehrs nétig erscheint. - Durch diesen Dienst
soll schliellich insbesondere der Eintritt unvorhergesehener
Ereignisse angezeigt werden, die einen EinfluB auf die Sicher-
heit und FahrplanméBigkeit des Verkehrs ausiiben.

¢) Zug-Signalfunk. Dieser kann entweder das Signalbild
bestehender Signale in optischer oder akustischer Weise an
Bord des fahrenden Zuges darstellen und gegebenentfalls die
durch diese iibermittelten Befehle durch Beeinflussung der
Steuerungsorgane der Antriebsmittel ausfithren, oder er kann
auf einer selbstindigen Grundlage errichtet werden.

In die letzte Gruppe gehéren auch die Signalanlagen, die fir
eine kleinere Reichweite ausgefiihrt werden, wie z. B. die Signal-
mittel fiir Abrollanlagen.

Vom technischen Standpunkte aus miissen wir unterscheiden
zwischen :

a) Leitungsgerichtete Ubertragung. Sender und Emp-
fanger sind durch die vorhandene Telegraphenstrafie oder —
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dort, wo diese fehlt - - durch eigene Leitungen induktiv ge-
koppelt. Das System arbeitet sicher, ist aber sehr unwirt-
schaftlich.

b) Freie Ubertragung.

¢) Gemischte Ubertragung. Normalerweise erfolgt die
Ubertragung frei. Dort, wo aber die Voraussetzungen fiir
die freie Ubertragung ungiinstig sind, wird unter Verwendung
der Leitungsstrafle oder einer eigenen Leitung gerichtet ge-
arbeitet. Die Hilfsleitung kann unter Umstdnden mit eigener
Antenne oder Empfangsanlage ausgestattet sein.

Die Ubertragung kann in zweierlei Weise erfolgen:

a) Der Geber wird mit einem Funksender und der Empfénger
der Nachricht mit einem Funkempfinger ausgeriistet.
b) Der Empféinger betreibt einen Sender, dessen Antenne durch
einen Absorptionskreis beeinfluit wird, den der Geber bedient.
Beim Zug-Verkehrs- und -Postfunk wird in der Regel mit Graphie
und Phonie zu arbeiten sein. Beim Zug-Signalfunk geniigt Tastung.
Die Sender (bzw. Absorptionskreise) beim 'Zug-Verkehrs- und Zug-
Signalfunk sind in der Regel an bestimmte Punkte der Strecke ge-
bunden. Beim Zug-Postfunk besteht diese Bindung nicht.
Der Funkgeologe hat nun folgende Aufgaben zu lésen und zu
diesem Zweck zunichst die Ausbreitungsverhiltnisse entlang der
Strecke zu studieren:

a) Bei gegebenem Senderorte ist die giinstigste Wellenldnge und
Senderleistung fiir eine bestimmte vorgeschriebene Reich-
weite zu ermitteln. Unter Umstédnden ist anzugeben, ob die
Errichtung von Zwischensendern nétig erscheint.

b) Ist der Senderort nicht bestimmt, so ist er nach funkgeolo-
gischen Gesichtspunkten zu wihlen.

c) BEs sind die Streckenabschnitte anzugeben, in denen eine
freie Ubertragung nicht mehr - betriebssicher arbeiten kann
und in denen daher Hilfseinrichtungen anzubringen sind.

Die Gesichtspunkte, nach denen der Funkgeologe in solchen

Fillen vorzugehen hat, sind dhnlicher Art wie bei Schiffsfunk. Es
handelt sich wieder um eine Ubertragung entlang von Leitern. Als
solche Leiter kommen wieder in Betracht: die Erdoberfliche, die
Schienen- und TelegraphenstraBe. Man kann hiufig merken, da8l
der Schienenstrafle eine besondere Bedeutung zugeschrieben wird.
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Die Versuche, die nun einerseits auf den CSD-, andererseits in Gruben-
strecken, die mit Gleisen ausgeriistet waren, durchgefiihrt wurden,
haben diese Angabe aber nicht bestdtigen gekonnt. In erster Linie
kommt wieder die Beschaffenheit der Erdoberfliche in Betracht.
Da die Bahnen in der Regel in FluBtélern trassiert sind, so sind sogar
dhnliche Gesichtspunkte zu beobachten, wie wir sie eben beim Schiffs-
funk besprachen.

Die Absorption des Feldes erfolgt wieder durch die Gebirge, die
die Bahnstrafle einséumen. Sie ist also abhéngig von:

a) der Form des Talquerschnittes,

b) von der Trassierung (Einschnitte, Dimme, Tunnels usw.) und

c) von Verkehrsereignissen (Vorbeifahrt an Gegenziigen usw.).

Einige Versuchsergebnisse wurden schon friiher (S. 44) besprochen.
Man kann das bisher vorliegende Beobachtungsmaterial etwa
folgendermafBlen zusammenfassen:

a) Der Empfang ist in erster Linie von der funkgeologischen
Beschaffenheit der obersten Erdschicht abhingig. Die Ver-
héltnisse liegen dhnlich wie bei Wasserstrafen.

b) Die Schienenstrafle iibt eine verhiltnismiBig geringtiigige
Wirkung aus.

¢) Die Leitungen iiben oft je nach ihrem Durchhang und ihrem
Abstand von der Gleismitte und vom Erdboden eine von
der Zugsgeschwindigkeit abhingige rhythmische Modulation
auf die Empfangslautstirke aus.

Die Verhéltnisse in Tunnels liegen dhnlich jenen in untertagigen
Strecken. Da die Leitungsstrafile in der Regel verkabelt ist, so
kommen nur die Schienen in Betracht. Der gréBere Teil der Feld-
energie dringt in lingere Tunnels nicht durch die Portale, sondern
durch das Gebirge ein. Dies beweist der Umstand, daf die Ab-
hingigkeit des Empfanges #hnlich ist wie die in unterirdischen
Hohlrdumen. Eine gewisse Leitwirkung kann aber der RuBschicht
zukommen, die die Tunnelwandung iiberkleidet. Auch feuchte Uber-
ziige konnen eine solche Wirkung ausiiben.

Aufer den hier erwahnten Anwendungsméglichkeiten gibt es noch
andere, die heute erst im Stadium der ersten Entwicklung stehen.
Sie diirften in absehbarer Zeit weitere Beziehungen zwischen der
Funkgeologie und anderen Wissensgebieten herstellen und damit
neue Grenzgebiete schaffen.

Fritsch, Funkgeologie

~1
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Anhang: Tafeln

Tafel I. Trockenwiderstdnde nach Loewy
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Tafel I (Fortsetzung)

Tafel II. Trockenwiderstand einigcr Erze und KohlennachLoewy
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Tafel III. Widerstand und DK des Eises
(Granier, J., C. R. 179, 1313ff., 1924)

Tafel IV. Widerstand einiger Fliissigkeiten.

Tafel V. Widerstand der Kotterbacher Grundwéisser nach Fritsch
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Tafel VI. Einteilung der geologischen Leiter nach Loewy
(Naturwissenschaften 15, 921ff., 1927)

*) Diese Angaben konnen allerdings nur fiir bestimmte Erze gelten.
(Anm. des Verfassers.)

Tafel VII. Einige Widerstandsdaten geologischer Leiter

Zusammenstellung nach H. Reich [Handbuch der Experimentalphysik 1930
bei Akad. Verlagsges. m. b. H., Leipzig, 25 (IIT), S.36ff.]

a) Gesteine

*) Erste Spalte Hochst-, zweite Spalte Mindestwerte.

¢) EinfluB der Durchfeuchtung auf den Widerstand

~ 0,001...1 Qfem?
Perbe Bulhiderze .« cuovmeevmsmieswsiasse ~ 100
20 9, Na Cl-Lésung ~ D
Sandstein mit 26 9, Porenvolumen, erfiillt mit

209 NaCl-Losung .......vvvvvunenennns ~ 30
Normale feuchte porenreiche Sedimente. .. .. ~ 10,000. . .100,0G0
Porenarme, feste Gesteine ................. ~ 10%...10°

o
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Tafel VIII.
Leitfadhigkeit und DK-Angaben nach Smith-Rose

Tafel IX. Widerstéinde nach Haalck

in Qfcm?
QUATZ ..ottt 1014
Braunkohle ..................... > 10°
Roteisenstein  ................... > 10¢ bis 109
Sandstein . ...................... 10¢ ,, > 101
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Tafel X.

Widerstande einiger geologischer Leiter nach Fritsch
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Tafel XI.

a) Speszifischer Widerstand von Béden
nach Kronert

b) Spezifischer Widerstand von Béden nach Henney

c) Ergebnisse der Widerstandsmessungen an Lehm- und
Moorboéden nach Henney



Tatel XII.

Elektrische Eigenschaften verschiedener Béden nach Horvath
(Leitfahigkeit der Vergleichslosung: gesdttigte Gipslosung = 0,001891)
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Tafel XIII. Erdwiderstandsmessungen nach K. Berger

a) Schwankungen von Erdungswiderstidnden in verschiedenen
Bodenarten unter dem EinfluBl der Witterung, ermittelt in
einer Tiefe von 0,5 bis 0,7m unter der Erdoberfliache. Mittel-

wert aus etwa 50 Messungen = 1009, Die Schwankungen sind
in 9, angegeben. [SEV.-Bull. 27, 145ff. (1936).]
Lehm ... 76—1459,
3 68—1359,
Molasse-Sandstein .. ...l e e e 76—1309,
Steinige Erde (Obermordne) ...............ciiiuiivnnenan. 8—1329,
Molasse-Nagelfluh ........ ... ... ... i i 80—1589;,
Steinige Erde (Grundmorine) ............o.vuieiennnennns 68—1389,
Kies (zeitweise im Grundwasser) ..................ceuun... 30—200 9,
Kies (etwa 0,6—2m tber Grundwasser).................... 50—3489%,
Kies (etwa 50 m iiber Grundwasser) ...................... 52—1419%,
Jurakalk . ... e 59—1379%,

b) Schwankungen des spezifischen Widerstandes verschie-
dener Bodenartenunter dem Einflull der Witterung, ermittelt
an zwel Erdungen in einer Tiefe von 1 bis 1,5 m; Mittelwert

aus etwa 50 Messungen = 1009%. Die Schwankungen sind
in 9% angegeben.
Lehm. .o e e e 80—1209,
0 P 90—1259,
Molasse-Sandstein. . ... ovve i i e 756—1289,
Steinige Erde (Obermordne)............ .. cvuiuiiiinniinn.. 78—1269,
Molasse-Nagelfluh.......... ... i 80—1409,
Steinige Erde (Grundmoréne) ................. ... ... ... 74—1259,
Kies (zeitweise im Grundwasser) ...................oounnn. 40—1689
Kies (etwa 0,5—2m iiber Grundwasser) .................... 58—1629,
Kies (etwa 50 m itber Grundwasser)........................ 70—146 9,
Jurakalk. ... e 78—1409%,

¢) Spezifische Widerstdnde verschiedener Bodenarten aus
den Messungen zweier Jahre an zwei Erdungen in einer Tiefe
von 1 bis 1,5m unter der Erdoberflache in Ohm - cm.

Lehm . ..o etwa 3

o3 PP ' 4

Molasse-Sandstein ... 6—12
Steinige Erde (Obermorine)...........ccvvueiiiiniinmannnnnns 5—14
Molasse-Nagelfluh .. ... ... . o 14—27
Steinige Erde (Grundmoréne)...................... 10—16 und 17—28
Kies (zeitweise im Grundwasser) ................ccoevevveeoin.. 11—56
Kies (etwa 0,5—2 m iiber Grundwasser). . ........cccovoneinenann. 16—48
Kies (etwa 50 m iiber Grundwasser)...............ooiiuien.., 42—96

Jurakalk ... i e e 45—97
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Tafel XIV.
Verénderung des Widerstandes mit der Durchstrémungsrichtung

a) Nach Rooney (W. J. Rooney, Terr. Magn. 32, 98£f., 1927).

Mittelwert des Trapp senkrecht zum Streichen 280000 Q/cm?
> » » ” im Streichen 214000 Q/cm?
Sandstein, tiefere Lagen .................. ~ 40000 Q/cm?

) héhere e ~ 18000 Q/cm?

b) Nach Sundberg, K., Lundberg, H. und Eklund, J. (Sver. Geol.
Muders Arsbok, 17, C, No. 327ff., 1923) ist der Widerstand des Erzes
senkrecht und parallel zum Salband verschieden. Beispiele:

Senkrecht 2/cm3 Parallel

Polybasiterz ........... 400 0,1

Bleizinkerz ............ 36000 0,1
¢) Nach J. Koenigsberger.

Portlandschiefer, parallel zur Schieferung ..... 52 - 104
” senkrecht zur Schieferung ... 12 - 108 Q/cm?
d) Nach A. Ebert (geol. Rundschau 18, 398ff., 1927).
Paldozoischer Tonschiefer, parallel zur Schieferung 2-10° Q/cm?
ye v senkrecht zur Schieferung 1,5 - 108

Tafel XV. Reichweiten im Wasser nach K. Briine
(Dissertation Jena 1937)

Berechnete Reichweiten (im AnschluB an die beobachteten)
Leitfahigkeit o des Wassers in Ohm=! ¢cm™!

a) Reichweiten fiir J,/J = 103
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Tafel XVI. Reichweiten im Gebirge nach Doborzynski

Tafel XVII.
Empfang in der Mamuthohle in Kentucky, U. S. A. nach A. 8. Eve

(Techn. Publ. of the American Institute of Mining and Metallurgical
Eng. N. Y. 316)

Sender Am Entfernung
Cineinati .................. 429 320 km
Louis Ville ................ 366 144,
Naghville.................. 161 160 ,,

Tafel XVIII.
Empfang in der Héhle von Ojcow in Polen nach Doborzynski
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Tafel XVIII (Fortsetzung)

Tafel XIX. Empfangsergebnisse unter Tags nach Fritsch

* Alter Sender.
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Tafel XIX (Fortsetzung)

* Alter Sender.

Tafel XX.

Empfangsergebnisse in der Kataraktenengstrecke der Donau
(KazanpaB) nach Fritsch-Woletz (Oktober 1930)

1) Lautstirke am Empfinger in Olmiitz zur gleichen Zeit r 3/4.
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