


Die "Sammlung Vieweg" hat sich die Rufgabe gestellt, Wissens- und 
Forschungsgebiete, Theorien, chemisch-technische Verfahren usw., dIe im StadIum 
der E n t w i c k I u n g stehen, durch zusammenfassende Behandlung unter Beifügung 
der wichtigsten Literatunmgaben weiteren Kreisen bekanntzumachen und ihren 
augenblicklichen Entwicklungsstand zu beleuchten. Sie will dadurch die 
Orientierung erleichtern und die Richtung zu zeigen suchen, welche die weitere 
Forschung einzuschlagen hat. 

Rls Herausgeber der einzelnen Gebiete, auf welche sich die Sammlung 
Vieweg zunächst erstreckt, sind tätig, und zwar für: 

Physik (theoretische und praktische, und mathematische Probleme): 
Herr Reg.- Rat Dr. Hermann Ebert, Physikalisch-Technische Relchsanstalt, 
Charlottenburg; 

Chemie (RIIgemelne, Organische und Rnorganische Chemie, Physika!. Chemie, 
Elektrochemie, Technische Chemie, Chemie in ihrer Rnwendung auf Künste 
und Gewerbe, Photochemie, Metallurgie, Bergbau): 
Herr Prof. Dr. Bernhard Neumann, Technische Hochschule Breslau; 

Technik (Wasser-. Straßen- und Brücken bau, Maschinen- und Elektrotechnik, Schiffs­
bau, mechanische, physikalische und wirtschaftliche Probleme der Technik): 
Herr Prof. Dr.-lng. e. h. Fritz Emde, Techn. Hochschule Stuttgart. 

Neuere und neuesteHefte der "Sammlung Vieweg" 

Heft31. Dr. Heinrich Faßben der: Die tedmischen Grundlagen der Elektro-
medizin. Mit 77 Rbbildungen. ~ll 3,60. 

Heft 32/33. Prof. Ru d o I f Richter: Elektrische Naschinen mit Wicklungen aus 
Aluminium, Zink und Eisen. Mit 51 Rbbildungen. ~lt 5,40. 

Heft34. Obering. Carl Beckmann: Haus- und Geschäfts-Telephonanlagen. Mit 
78 Rbbildungen. :Jl.j{ 2,70. 

Heft 35. Dr. R I oy s M ü II er: Theorie der Gezeltenkräfte. Mit 17 Rbb. :Jl..Jt 2,70. 
Heft 36. Prof. Dr. W. Kummer: Die Wahl der Stromart fOr grlJßere elektrische 

Bahnen. Mit 7 Rbbildungen. ~K 2,25. 
Heft 37. Dr. Rein h o I d R i e k e: Die Arbeitsmethoden der Sllikatchemle. 2. Rufl. 

Mit 4 Rbbild ungen. :l?Jt 3, I 5. 
Heft 39{40. Dr. R ich a rd Gramm e I: Die hydrodynamischen Grundlagen des Fluges. 

Mit 83 Rbblldungen. Vergriffen. 
Heft 41{42. Ingenieur G eorg Du ffl ng: Erzwungene Schwingungen bei veränder­

licher Eigenfrequenz und ihre technische Bedeutung. Mit 23 Rbb. /ftJ( 4,25. 
Heft 43. Dr. Robe rt Schwarz: Feuerfeste und hochfeuerfeste Stoffe. 2. ver-

mehrte Ruflage. Mit 10 Rhbildungen. :Jl.Jt 1,80. 
Heft 44. Dr. Iwan D ö ry: Elnphasenbahnmotoren. Mit 75 Rbblldungen. :Jl.f( 2,70. 
Heft 45. Prof. Dr. K. Fa ja n s: Radioaktivität und die neueste Entwickelung der 

Lehre von den chemischen Elementen. Durchgesehener Rbdru<k der 
4. Auflage. Mit I I Abbildungen und 14 Tabellen. :Jl.ll 4,50. 

Heft 46 Dr Bru n o R I exa n der- K atz: Quarzglasund Quarzgut. Mit-431\bb. ~ 2,25. 
Heft47. Prof. Dr. G. Berndt: Radioaktive Leuchtfarben. Mit 28 f\bblldungen Im 

Text und auf einer Llchtdru<ktafel. :f(.J{ 3,60. 

Fortsetzung siehe 3. und 4. Umsdllagselte. 



Grundzüge der Funkgeologie 

Von 

Dipl.-Ing. Dr. V olker F ritsm, VDE. 
Brünn 

90 Abbildungen 

SPRINGER FACHMEDIEN WIESBADEN GMBH 
1939 



Herausgeber dieses Heftes: 

Reg.-Rat Dr. Hermann Ebert, Berlin-Charlottenburg 

ISBN 978-3-663-00632-9 ISBN 978-3-663-02545-0 (eBook) 
DOI 10.1007/978-3-663-02545-0 

Alle Rechte vorbehalten 



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 
Brücken zu schlagen, sind nicht erst in letzter Zeit unternommen 
worden. Sie erstrecken sich vielmehr über 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
stätten aufzuschließen. Auch die Herstellung untertägiger Funk­
verbindungen auf größere Entfernung wurde des öfteren möglich. 
Trotzdem fehlte der gesamten funkgeologischen Forschung bis in 
die letzten Jahre die notwendige Organisation. Man beschränkte 
sich darauf, einzelne jeweils interessante Kapitel zu bearbeiten, ohne 
au.f deren gegenseitige Beziehungen genügend Rücksicht zu. nehmen. 
So kam es dazu, daß zwar manche wertvolle Arbeit geleistet wurde, 
die Grundlagen dieser Wissenschaft aber fast völlig unbekannt 
blieben. 

Die Fortschritte, die die Funkphysik in der letzten Zeit erzielte, 
brachten es mit sich, daß auch auf diesem Gebiete systematische 
Forschung einsetzte. Die Ergebnisse sind an vielen Stellen der 
Fachliteratur veröffentlicht worden. Leider sind sie aber über eine 
so große Zahl von Zeitschriften, die überdies auch noch ganz ver­
schiedenen Disziplinen angehören, verteilt, daß sie selbst der Fach­
mann oft nur schwer auffinden kann. Man darf nicht übersehen, 
daß manche wertvolle Publikation schon durch den Titel der Nach­
forschung des Funkgeologen entzogen bleibt. 

Es erscheint mir daher nicht überflüssig, die bisherigen Er­
gebnisse der Forschung, soweit sie natürlich für die weitere Ent­
wicklung dieser Wissenschaft von Bedeutung sind, übersichtlich 
zu. ordnen und auch jene Prinzipien kurz darzustellen, die bei der 
Behandlung funkphysikalischer Probleme allgemein zu beachten 
wären. 
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In dieser Schrift ist es natürlich nicht möglich, das gesamte 
Beobachtungsmaterial vollständig zu registrieren und überhaupt 
das gesamte Thema erschöpfend zu behandeln. Dies kann aber auch 
kaum die Aufgabe dieser Arbeit sein, da es ja keineswegs an vor­
züglichen Handbüchern der Funkphysik und der Funktechnik fehlt, 
die die erforderlichen allgemeinen Grundlagen behandeln und anderer­
seits auch eine völlig lückenlose Darstellung der Funkgeologie heute 
doch wohl nur mehr historisches Interesse beanspruchen könnte. 
Überdies fanden ja auch viele Versuche, über die besonders die ältere 
Literatur zu berichten weiß, unter Voraussetzungen statt, die heute 
keineswegs mehr ausreichend überprüft werden können 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 Verständnis der besonderen Ausführungen unbedingt 
nötig 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 Möglich­
keit, nach Belieben auf die Originalstellen zurückzugreifen. 

Wenn der Verfasser mit dieser Schrift zum ersten Male versucht, 
die Ergebnisse der funkgeologischen Forschung einigermaßen zu­
sammenzufassen, so erfüllt er eine selbstverständliche 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 uneigennütziger Weise geholfen und diese unter­
stützt haben. Vor allem sind dies die Bergdirektion in Kotterbach, 

die Direktion der Alpinen Montangesellschaft in Eisenerz, die CSD, 
Prag, die DDSG, Wien und die Direktionen der Gruben von 
Grünbach und Kirchbichl. Von den zahlreichen Personen, die die 
Durchführung der verschiedenen Versuche ermöglicht oder unter­
stützt haben, seien Prof. Dr. Absolon, Hofrat, Prof. Dr. h. c. Birk, 
Generaldirektor Fe derer, Dipl.-Ing. Fleischer, Präsident Horny, 
Obersteiger Martinko, Min.-Rat Dipl.-Ing. Dr. Mautner,. Prof. 
Dipl.-Ing. Dr. Niethammer, Bergdirektor Dipl.-Ing. Dr. Rösner, 

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 Geräte zu.r Verfügung 
gestellt. Die Deutsche Gesellschaft der Wissenschaften und Künste 
in der Tschechoslowakei, der Masaryk-Denisfond des tschechoslowa­
kischen Nationalrates für wissenschaftliche Forschung, der Prager 
Verband Würu und die Witkowitzer Gewerken haben durch finanzielle 
Unterstützung viele der hier beschriebenen Versuche ermöglicht. 
Schließlich dankt der Verfasser auch noch den vielen Arbeitern, 
Angestellten und Beamten aller jener Betriebe, in denen er seine 
Untersuchungen durchgeführt hat, in gleicher Weise seinen heutigen 
und früheren Mitarbeitern Dipl.-Ing. Bradacek, Matejcek­
Klapal, Ing. Mrha, Viktorin, Dipl. -Ing. Woharek und 
Woletz. 

Brünn, im Dezember 1938. 

Volker Fritsch 
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A. Allgemeines 

Die Funkgeologie ist ein Grenzgebiet zwischen den exakten und 
beschreibenden Naturwissenschaften. Sie schlägt eine Brücke von 
der Funkphysik in das Gebiet der geolqgisch-mineralogischen Wissen­
schaften. Die Funkgeologie untersucht die Wechselbeziehungen, die 
zwischen der Existenz eines hochfrequenten Hertzsehen Feldes 
und eines geologischen Leiters bestehen. Diese können zweifacher 
Art sein. Zunächst kann der geologische Leiter im Hertzsehen 
Felde Veränderungen physikalischer oder chemischer Natur er­
leiden. Dann aber wird auch das Feld durch die im Feldraume 
vorhandenen geolo~ischen Leiter verändert. 

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

I. 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 muß sowohl die Methoden der mathematischen 
als auch jene der beschreibenden Naturwissenschaften beobachten. 
So sehr es wünschenswert wäre, alle Beziehungen mathematisch zu 
formulieren, so sinnlos muß es erscheinen, an eine mathematische 
Darstellung früher zu denken, als die in Betracht kommenden 
Leiter und Leitungsvorgänge ausreichend beschrieben sind. Die 
Ausbildung eigener mathematischer Theorien erscheint auch deshalb 
überflüssig, weil diese ohne weiteres von der allgemeinen Funkphysik 
übernommen werden können. Die Aufgabe der Funkgeologie muß 
aber darin bestehen, durch ausreichende Beschreibung und Klar­
stellung aller natürlichen Vorgänge die Voraussetzungen für eme 

Fr i t s c h, Funkgeologie 1 
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Anwendung der bestehenden Theorien zu schaffen. An einem Beispiel 
sei dies kurz gezeigt. Die Ausbildung eines Hert'zschen Feldes in 
einem Raume von bekannten elektrischen Leitungseigenschaften 
kann im Sinne lange bekannter Theorien behandelt werden. Es 
wäre daher auch ohne weiteres möglich, zu bestimmen, wie tief ein 
Hertzsches Feld von bestimmter Frequenz in ein Gebirge eindringen 
kann. Tatsächlich wurden solche Berechnungen auch angestellt. Sie 
ergaben Reichweiten von wenigen Dezimetern. Wenn nun unter 

I Funkgeologie I 
wtssenschaft I allf funk- :tt _...--- 1 --- ~ ~eo! -mtileral , 1 

WissenschafteR 
Ausbrettuni Eigenschaften 

I el Meßtechntk~ v.Strilmen.u. ;eoi.Leiter funkmutung rl Biologie I j fe/dem m 1. d II f -strom· 
I qeo/. Leitem bahnu.l HKWf. 

IHochstspannungs~ T 'l ~ Medizin I technik 

J Physicocl7emie i n andere .I Htlfswissensc!i. 

~f ~ , PfJ 
funk-

8/ltz- Veränderun~ 
Geopatho= d. Eigenscha. . 

to;ie forschung geol. Letler · 
bell/ f /Jeanspr. 

Abb. l. Einteilung der Funkgeologie 

natürlichen Voraussetzungen Reichweiten von hundert und mehr 
Metern erzielt wurden, so trägt für die Diskrepanz zwischen Theorie 
und Beobachtung nicht die Unzulänglichkeit der theoretischen An­
sichten die Schuld, sondern einfach der Umstand, daß man die 
Struktur, die Wasserführung und viele andere Bestimmungsstücke 
des geologischen Leiters nicht in Rechnung stellte. Die Funkgeologie 
muß daher vor allem bestrebt sein, Beobachtungsmaterial zu schaffen 
und dieses richtig auszuwerten. Sie muß die geologischen Leiter 
so ausreichend beschreiben, daß sie durch elektrisch eindeutig defi­
nierte ersetzt werden können, auf die dann die bestehenden Theorien 
angewendet. werden können. 
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Für die Bezeichnung " Funkgeologie" erscheint in älteren Publi­
kationen der Name "Radiogeologie". Dieser kann aber zu Irrtümern 
Anlaß geben, da die "Radiogeologie" Strahlungen, nicht aber die 
Ausbreitung hochfrequenter Felder und Ströme zu untersuchen hat. 

Zwischen der Funkgeologie und manchen anderen Wissenschaften 
wurden in den letzten Jahren brauchbare Ansätze zur Ausbildung 
neuer Grenzgebiete geschaffen. Zu diesen zählen u. a. die Geo­
pathologie, die aber kaum über die ersten Anfänge hinausgediehen 
ist. Wesentlich weiter 1st heute bereits die funkgeologische Blitz­
forschung fortgeschritten. 

B. Einige wichtige funkphysikalische Grundlagen 

Die Funkgeologie beschäftigt sich mit der Ausbreitung hoch­
frequenter Wechselströme und Felder unmittelbar über und in dem 
Erdboden. Es seien daher zunächst der Vollständigkeit halber die 
wichtigsten Grundlagen der Funkphysik kurz zusammengestellt. 
(Ausführlicher in den verschiedenen Handbüchern der Funkphysik 
z. B. de Haas u. M. , Rein-Wirtz , Vilbig, Zenneck­
Rukop.) 

1. Das hoc.hfrequente elektromagnetische Feld 

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

d 
7t 

.\ bb. 2. Elektrisehes 
und magiwt isrhes Feld 

I 
l ------r -----

Abb. :3. Hertzsches Feld 

·sind, die zeitlich verkettet ablaufen. Diese Verkettung zeigt Abb. 2. 
Als Quelle eines 'solchen Feldes können 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 Äquatorialebene. 

Wird die Fläche F vom magnetischen Flux ifJ durchsetzt, so 
entsteht die elektrische Umlaufspannung 

f (tsds = ttF ·~~ = ~f · 
Andererseits bedingt jeder Strom i wieder eine magnetomotorische 
Kraft 

ff)[dl = 4ni. 

Der Strom i ist in den für uns praktisch in Betracht kommenden 
Fällen in der Regel aus einem Leitungs- und einem Verschiebungs­
strom zusammengesetzt: 

f Sj1dl = 4n[<ta + 4~c2 ~~]F. 
F bedeutet die Leiterfläche senkrecht zur Stromrichtung, s die 
Dielektrizitätskonstante (DK), a die Leitfähigkeit und c die Licht­

geschwindigkeit 3 · 1010 cmjsec. 

b 

Abb. 4. Feld eines D ipols 

Der Zusammenhang zwischen 
<t und Sj in irgendeinem in Polar­
koordinaten bestimmten Raum­
punkte wird bekanntlich durch 
die folgenden Maxwell-Hertz­
sehen Gleichungen dargestellt. 
Bedeutet in Abb. 4 l die Länge, b 
die Breite und r den Radius des 
Aufpunktes, so wird 

1 a <tr a <tz 1 a Sj 
7 aß + ar + r <tz = -fit' 

1 a Sj 1 1 ß<tr - .. . . . + - Sj cta {} = - ---
r 0 {} r <:> C2 0 f I 

f) Sj 1 1 a <tz 
ar + 7 SJ = c:! riT . 

Das Feld kann man schließlich auch durch einen einzigen nach Hertz 
benannten Vektor .3 darstellen, der folgendermaßen bestimmt ist : 
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(f = - 2c2 cos {} a 3 
r r ar 

. 02 3 
-Sill{}---

ßfßr' 

(fl = c2 sin {}[_!_ _? 3 + ()2 3] . 
r ßr ßr2 

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

I. das Nahstrahlungsgebiet [(f ,.._, (f0 l fr3], 

2. das Zwischenstrahlungsgebiet [(f ,.._, (f0 I fr2] und 

3. das Fernstrahlungsgebiet [(f ,.._, (f0 ljr]. 

Die räumliche Ausdehnung dieser Gebiete ist von der Länge der 
verwendeten Welle abhängig. 

2. Ausbreitung hochfrequenter elektromagnetischer Felder 

Wir müssen zwischen der Ausbreitung im homogenen und im in­
homogenen Raume unterscheiden. Als wichtiger Sonderfall kommt 
die Ausbreitung an der Trennungsebenezweier elektrisch verschieden­
artiger Räume in Betracht. Die Welle wird sich entweder frei aus­
breiten (freie Raum wellen) oder aber entlang- elektrischer Diskon­
tinuitäten geführt werden (geführte Wellen). 

Für die elektrische Feldstärke einer freien Raumwelle ini Fern­
strahlungsraume gilt 

für die Energie erhalten wir: 

N ,.._, N 0 ljr2 . 

Als "ebene Wellenfront" sprechen wir senkrecht zur Ausbreitung 
gestellte Flächen an, deren Ausdehnung zur Wellenlänge klein und 
der Abstand von der Quelle zur Wellenlänge groß ist. Für ebene 
Wellen in Nichtleitern gilt 

(f = (f0 cos [wt- 2n ~], 
wird r = A und t = 0, so erhält man: 

(f = (fo· 
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Der elektrische und der magnetische Vektor sind hierbei gleichphasig. 
Für ebene Wellen in Leitern gilt die Beziehung 

(f = <fo e-rr, 

wobei y die Schwächungsziffer darstellt. Diese ist, wie wir noch 
sehen werden, eine mehrfache und komplizierte Funktion der Wellen­
länge. 

3. Führung und Ablenkung von Feldern 

Trifft eine freie Welle auf eine elektrische Diskontinuitätsfläche, so 
kann sie in ihrem weiteren Verlaufe geführt oder abgelenkt werden. 
Rechnerisch läßt sich dieses Problem nur dann übersichtlich be­
handeln, wenn die durch diese Diskontinuitätsfläche geschiedenen 

Abb. 5. Elektrisches :Feld über gut und schlecht leitendem Untergrund 

Räume elektrisch homogen sind. In Abb. 5 sind zwei wichtige 
Einzelfälle ·dargestellt. Im Falle a) steht das Feld senkrecht zur 
Ausbreitung, im Falle b) ist es vorgeneigt. Im Falle a) best~ht 
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 Bodenleitfähigkeit (oder über Seewasser) erhalten 
wir für das Fernfeld : 

rxhcmJ Amp. Volt rxh J 
<!0 = 120 n ?. 0 , f>0 = 4 n -; _Q C G S 

cm rcm cm 1\ r 

(rxh = wirksame Antennenhöhe, J 0 = Strom im Strombauch der 
Antenne, r = Abstand). 

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

Bei der Ausbreitung elektromagnetischer Wellen über dem Erd­
boden sind aber auch die verschiedenen Schwankungen zu berück­
sichtigen, denen diese .durch den Einfluß der Bestrahlung, der 
Witterung und anderer Faktoren ausgesetzt sind. Im Bereiche der 
kurzen und kürzesten Wellen 
treten auch noch weitere Ano­
malien auf, die bis heute noch 
nicht vollständig geklärt sind. 

Bei Versuchen, die sich über 
größere Entfernungen erstrecken, 
ist zu berücksichtigen, daß oft das 
Feld über mehrere Wege von ver­
schiedener Länge und über 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 Länge: 

r = ~ · ]__ · r · ",. ·10- 15 
mtm. 60' ;.2 •• • 

Als Reichweite "R" bezeichnen wir schließlich die Länge jenes 
Weges, über den das Feld vom Betrage der Feldstärke (f0 auf den 
Betrag (f0 je zurückgegangen ist. Neben dieser allgemefu definierten 
Reichweite werden auch noch andere fallweise angewendet. So 
wählt man solche für Detektorempfang, für einfachen Röhren­
empfang usw. 

4. Wege und Verluste 

Die Feldenergie schreitet von der Quelle des Feldes zu dem 
gewählten Aufpunkt über einen oder mehrere Wege fort. Wir be­
zeichnen diese als Quellwege. Jener Weg, über den der größte 
Anteil der Feldenergie zum Aufpunkt gelangt, heißt 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 erfüllt ist. In diesen sei eine verhältnis­
mäßig flache Schicht F von Leitern eingebettet, deren Widerstand 
geringer ist als jener der Umgebung. Außerhalb des Raumes bei 
Q ist die Quelle des Feldes angenommen. Das Feld wird einmal 
auf dem direkten Wege über den Punkt 2 zum Aufpunkt E fort­
schreiten. Außerdem wird aber noch eine Füh;rung entlang des 
Leiters F eintreten. Wir müssen daher auch noch den zweiten Weg 

Q-+ I -+F-E berücksichtigen. Die gesamte Feldstärke im 

Abb. 7. Eindringen 
des Feldes ins Gebirge 

Punkte E setzt sich somit aus zwei Teilfeld­
stärken zusammen, die wegen der ver­
schiedenen Länge der beiden Wege gegen­
einander phasenverschoben sind. Man nennt 
den Anteil, der über I zum Aufpunkt ge­
langt ist, auch die "umlaufende Welle". 

Die Entfernungen Q -+ I -+ E oder 

Q -+ 2 -+ E nennt man die totale Länge. 

Sie ist die Summe der sogenannten "leeren'' Länge Q-+ I oder 

Q-+ 2 und des Verschnittes I -+ E oder 2 -+ E. 
Bei allen funkgeologischen Untersuchungen müssen wir immer 

beachten, daß der Verlauf des Quellweges innerhalb des Gebirges 
nie bekannt ist, da er durch verborgene elektrische Diskontinuitäten 
und durch andere Faktoren beeinflußt wird. Man wird daher stets 
zu untersuchen haben, ob nicht umlaufende Wellen auftreten. 

Es müssen auch solche Quellwege berücksichtigt werden, die 
durch Reflexion entstehen. Man wird in diesem Falle vorteilhafter 
Weise mit virtuellen Quellen Q+ arbeiten, wie dies Abb. 8 zeigt. 

Das Feld in E wird sicli' 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+-+ I muß 
natürlich entsprechend dem Verhältnis der beiden Dielektrizitäts­
konstanten s1(s 2 gewählt werden. 

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

\ 

' ' 

a.· 

·, f 

Abb. , . 
R <lflexion eines Feldes 

Öurspr: 

Abb.9 

Abb. 9. Ursprüngliches ebenes und wirkliches Diagramm eines Senders 

"ebenen" und " wirklichen" Diagramm. An einem Beispiel zeigt 
dies Abb. 9. Bei a sehen wir das ursprüngliche Diagramm. 

Verlegen wir nun die Quelle des Feldes Q in die Nähe eines 
guten Leiters, z. B. eines Flußlaufes F , so tritt eine Deformation 
des Diagramms ein, wie sie bei b bezeichnet ist. Die Länge der 
einzelnen Quellwege ist bereits verschieden. In diesem Falle wird 
also die Ausbreitung an der Begrenzungsflächezweier Räume unter­
sucht, von denen der eine Luft, der andere aber geologische Leiter 
enthält . Ist diese Trennungsfläche eine Ebene, so erhalten wir das 
"ebene" Diagramm. Nun wollen wir noch annehmen, daß von dem 
unteren Raume geologische Leiter in den oberen hineinragen. Als 
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solche kommen etwa ein Gebirge Gin Betracht. Bei c ist dann die 
neuerliche Deformation des Diagramms eingezeichnet. Das Ergebnis 
ist das "wirkliche" Diagramm. 

Bei der Ausbreitung eines Hertzsehen Feldes handelt es sich 
immer um einen Energietransport. Die Feldenergie gelangt aus dem 
Ausgangsraum über einen oder mehrere Quellwege in den Zielraum. 
Während dieses Energietransportes erfolgt gleichzeitig auch eine 
Transformation der Energie in andere Energieformen, die praktisch 
als Verluste in Erscheinung treten. Dadurch kommt eine Schwächung 
des Feldes zustande. Bei funkgeologischen Untersuchungen müssen 
wir aber zwischen wirklicher und scheinbarer Schwächung unter­
scheiden. Die wirkliche Schwächung kommt dadurch zustande, daß 
die Feldenergie in andere Formen, insbesondere in Wärme um­
gewandelt wird. Sie hat also einen Transformationsgang zur Voraus­
setzung. Die scheinbare Schwächung dagegen ist dadurch bedingt, 
daß es sich hier um zeitlich veränderliche Vorgänge handelt. Ge­
langen z. B. zwei Feldanteile über verschieden lange Wege zum 
Aufpunkt, so können Interferenzen zustande kommen, die eine 
vorübergehende oder ständige Schwächung des Feldes bedingen. 
Um solche Erscheinungen sicher zu erkennen, sind mitunter besondere 
Messungen erforderlich. 

Allgemein ist zu beachten, daß sowohl die wirklichen als auch 
die scheinbaren Verluste von der Frequenz und anderen Faktoren 
abhängig sind. Diese Abhängigkeit kann mitunter für einen be­
stimmten geologischen Leiter charakteristisch sein. 

5. Antennen 

Den Antennen ist eine bestimmte Kapazität Cu, Selbstinduktion 
La, ein Strahlwiderstand R., ein Verlustwiderstand Rv und eine 
Eigenwelle Aa zugeteilt. Wir unterscheiden statische und dyna­
mische Eigenschaften. Aus den statischen kann man, wenn die 
Wellenlänge und die Dimensionen bekannt sind, die dynamische 
Kapazität Cad und dynamische Selbstinduktion Lad berechnen. 
Bei jeder Wellenlänge sind sie verschieden. Aa ist aus Ca und La 
zu berechnen : 
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wobei f ein Korrekturglied darstellt, das den nicht quasistationären 
Voraussetzungen Rechnung trägt. Die geometrische Antennenhöhe 
ha und die elektrische haw sind folgendermaßen bestimmt: 

haw = !; ha. 

t; ist die Formziffer. In unseren Fällen wird t; 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 
muß man aber auf Besonderheiten Rücksicht nehmen, wie z. B. die 
folgenden: 

l. Die statischen Eigenschaften niedrig verspannter langer An­
tennen sind unter dem Einfluß 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 Antennenhöhe darf bei Antennen, 
die unter Tags verlegt werden, nicht im üblichen Sinne auf­
gefaßt werden. 

3. Die Feldinduktion in der nächsten Umgebung des Luft­
leiters ist bei Antennen in der Nähe geologischer Leiter, 
besonders aber bei Luftleitern, die unter Tags z. B. in Strecken 
verspannt werden, von wesentlichem Einfluß und daher 
besonders zu berücksichtigen. 

4. Der Begriff "Erdung" existiert in der Funkgeologie im 
allgemein gültigen Sinne überhaupt nicht. 

5. Auch bei Gegengewichten ist dem funkgeologischen Aufbau 
des Untergrundes Beachtung zu schenken. 

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

a) Einfacher Dipol (Abb. 10). 

Es sei: 
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d1 soll entweder sehr kurz oder n · /" _3_ sein (n = ganzzahlig). 
2 

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

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

b) Unsymmetrischer Dipol (Abb. 11). 

Strecke 
"§< as'1YAIIIW?!IQ • · , 'f:fV• ,'~.1< (!2>) ~l'("='t•!'?ri 't?z:t'!.I.@}\\'S'ff./4 

.tl 

aoef'vng fJvervng 

Abb. 10. Antennenanordnung Abb. 11. Antennenanordnung 

Die Leitung dJ. hat den Zweck, die Apparatur aus dem Antennen­
feld zu entfernen. 

d1 = l' n ~ (n = ganzzahlig !), 
2 

d2 ...._, f" _3_ . 
2 

Wichtig ist der Neigungswinkel X gegen jene Fläche, die die 
"elektrische Erde" darstellt. 

Also 
sm X 

(x1 entspricht der noch zu besprechenden " fiktiven Teufe" ). 
Durch die Antenne wird ein H ertzsches Feld erzeugt, das schon 

früher beschrieben wurde. Bei den für uns in Betranht kommenden 
Messungen werden wir es in erster Linie mit dem Zwischenfeld und 
Fernfeld zu tun haben. 

rc:volt/m - 60J.Amp ham [J· ~- ~ ~] 
'-!- - a w r2 ).m 1' - ' 

r •.. Abstand vom Sender in rn. Ja . . . Strom in der Sendeantenne. 
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Wird die Empfangsantenne in der Nähe des Senders aufgestellt, 
so bedingt sie unter Umständen selbst eine bedeutende Feldverzerrung. 
Die durch sie bedingte Deformation ist vor allem von ihrer ab­
gestimmten· Eigenwelle abhängig. Die Deformation des Nah- und 
Zwischenfeldes wurde u. a. auch von Zickendrah tl) besprochen. In 
Abb. 12 ist die Defor-
mation durch einen 
Häuserblock dargesteHt. 

Die Beachtung die­
ser Deformation wird 
bei der Behandlung 
von funkgeologischen 
Problemen nötig, wenn 

--gestort 
- --vngMfort 

man z. B. aus der J)'eld- Abb. 12. Störung des Feldes durch Häuser 

verteilung auf die elek-
trischen Eigenschaften des Untergrundes in Großstädten schließen 
will. Von größter Wichtigkeit sind sie aber in der Funkmutung. 

Im Fernfelde erhalten wir für die elektrische Feldstärke auf 
Grund der Untersuchungen Sommerfelds 

0,0019 r 
- -~-·-

Vi Volt jl\'Ieter, 

oder nach Austin und Barkhausen auf Grund von Versuchen 

O,t;o15 r 1 -------
G: = l20nJaha Äre \'i. Voltjl\'Ieter. 

In beiden Gleichungen sind lediglich die Exponentialausdrücke ver­
schieden. Diese sollen den Einfluß der Erdoberfläche berücksichtigen. 
Heute sind beide b~i Messungen zu Lande wohl überholt 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 größeren Schwankungen unterliegt. Auch 
die Faktoren, die die Erdkrümmung berücksichtigen sollen, sind 
unbefriedigend, weil sie die Beugung der Bodenwelle durch ver­
schiedene Faktoren nicht ausreichend berücksichtigen. 

1 ). Acta Helvetica physica 5, 3 (1932). 
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Schneiden wir die Fläche, die der Ort aller Punkte gleicher 
Feldstärke 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 Äquator geht, während die andere Ebene die Antennenachse 
selbst enthält. Als Reichweitendiagramme bezeichnen wir die 
Diagramme für jene Feldstärken, die nach der Reichweitengleichung 
näher bestimmt sind. Zur praktischen Ausmessung von Antennen­
feldern werden über Tags mit Vorteil Meßflugzeuge verwendet. 

Um Antennen, deren geometrische Dimensionen nicht immer 
geändert werden können, den elektrischen Verhältnissen anzupassen, 
ist es nötig, Abstimmittel einzubauen. Diese können entweder 
symmetrisch oder asymmetrisch eingeschaltet werden. Für den für 
uns wichtigen Fall der asymmetrischen Einschaltung liegen ein­
gehende Untersuchungen von Siegel vor 1). 

Treffen die für den quasistationären Fall vorgeschriebenen Be­
dingungen nicht ein, so erfahren die bereits angegebenen Formeln 
eine wesentliche Komplikation. . Uns wird im folgenden besonders 
die Antennenkapazität interessieren. Ist Ca s die bisher besprochene 
statische Kapazität, so erhält man nach Behnken die wirksame 
("dynamische") Kapazität Caa, 

wobei A.' die Wellenlänge entlang der Antenne darstellt und l die 
Antennenlänge bedeutet. 

Wird die Antenne auf Eigenwelle erregt, so erhalten wir 

Praktisch können also die Schwankungen ungefähr 30% betragen. 
Um genauere Anhaltspunkte in dieser Hinsicht zu gewinnen und 

gewisse unrichtige Voraussetzungen, die oft in der Literatur ge­
troffen werden, zu korrigieren, hat Siegel die Antenne durch eine 
Doppelleitung ersetzt und dann die einzelnen Werte ermittelt. Er 
erhält für eine Eindrahtantenne 

1 ) Hochfrequenztechnik 45, 51 ( 1935). 
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1 
La = in Henryem, 

4c~(ln laf2ea --1- 1/ 2 ln laj?.)lOn 

109 
C = , . . in Faradjcm, 

a 4c2 (ln la/2 (}a -1- 1 : 2 ln La!).) 

sowie für 

[ n . la ( la ) la R. r-..; 30 2 sm 2 n "I+ In "I+ 1,722 cos 2 n "I 

+ 2 (In l; + 2,415)], 

wobei la die Länge und (}a der Durchmesser der Antenne ist. 
Schließlich hat noch Gennosuke Hara eine weitere Korrektur 

angebracht, indem er den Einfluß der Oberwellen berücksichtigte. 
Er erhält einen Verkürzungsfaktor, der aber nur wenige Prozente 
beträgt. 

Bei Antennen, die unter Tags verlegt werden, bestehen, wie 
schon erwähnt wurde, indessen ganz andere Voraussetzungen. Zu­
nächst ist die wirksame Antennenhöhe durch andere als rein geome­
trische Gesichtspunkte bestimmt. Schon innerhalb eines Gebäudes 
schwankt sie, wie dies Dennhardt und Himmler gezeigt haben, 
innerhalb weiter Grenzen. Unter gleichen geometrischen Voraus­
setzungen erhielt man für die gleiche Anordnung folgende wirksame 
Antennenhöhen: 

Dachboden 1,22 m, 

II. Stock 0,14 m, 

I. Stock 0,12 m, 

Parterre 0,09 m, 

Keller 0,05 m. 

In Gruben ist die wirksame Antennenhöhe von den verschieden­
sten Faktoren abhängig und wohl kaum zu berechnen. Das gleiche 
gilt auch für die Antennenkapazität, die fallweise nur durch Ver­
suche ermittelt werden kann. Eine Anwendung der früher be­
sprochenen Formeln führt hier oft zu ganz unrichtigen Ergebnissen. 

Wie schon kurz erwähnt, wird das Antennenfeld deformiert, 
wenn in dieses Leiter treten, die als Sekundärstrahler in Betracht 
zu ziehen sind. In Abb. 13 ist bei a das ungestörte (primäre) Feld 
und bei b das Feld des Sekundärstrahlers dargestellt. Da diese 
beiden, wenn es sich bei den Sekundärstrahlern um gute Leiter 
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handelt, zueinander in Phasenopposition stehen, so erhält man das 
resultierende Feld durch Substraktion der beiden Teilfelder. 

Praktisch wird dieser Fall für uns in Betracht kommen, wenn 
wir z. B. Ausbreitungsmessungen unter Tags in Strecken durch­
führen. Der Sekundärstrahler kann in solchen Fällen durch gut­
leitende Traversen, feuchte Stempel oder Schienen dargestellt 

rsekvntlar 

l ----- ·1-".....- .............. 
, /' , / ~resvlf. 

f-$ \1$1W»C\WAtWIIEGilß\II?.Um.M\~W'i\\11 
$ s 

S •Sek · Str<1hler 

A bb. 13. J;;influiJ von Sekundärstrahlen 

werden. Komplikationen sind 
zu erwarten, wenn der Sekun­
därstrahler ein Halbleiter ist, 
da dann nicht mehr die Vor­
aussetzung der völligen Pha­
senopposition gilt. Als solche 
Sekundärstrahler können z. B. 
Flöze, Verwerfer und Gänge 
in Betracht kommen. Weit­
gehende Anwendung von 
Sekundärstrahlern wird bei 
Richtantennen gemacht. 

Riebtwirkungen an An­
tennen können beabsichtigt 
oder aber auch unbeabsicht igt 
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 Gründen 
eine möglichst starke Bündelung der Strahlung in einer bestimmten 
Richtung anstreben (z. B . beim Grubenfunk) oder aber wenn dies 
meßtechnisch nötig wird (z . B. bei der Funkmutung). Unbeab­
sichtigte Riebtwirkungen treten auf, wenn Sekundärstrahler in 
Form von eisernen Traversen, feuchten Hölzern, Schienen oder aber 
auch durchfeuchteten Gebirgsschichten, in das Nahfeld treten. Man 
kann sie durch Anbringen zusätzlicher HUfsstrahler 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 könnten. Schon 
deshalb wird sich übrigens in kritischen Fällen mehrmalige Durch­
führung der Messung bei verschiedenen Frequenzen empfehlen. 
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Ein Beispiel des Strahldiagramms einer Richtantenne ist in 
Abb. 14 dargestellt. Aus diesem kann zu jedem Winkel oc ein ent ­
sprechendes <foc gefunden werden. Als Riebtwirkungsfaktor wird 
das Verhältnis 

schraffierte Fläche 

&<foc 
bezeichnet. Die Riebtschärfe ist durch T --, 

d h &2 (f oc be 0 rx. 

bzw. in den E xtrem-

werten urc -fioc2 - stimmt. 

Ein einfaches graphisches Ver­
fahren zur Ermittlung des Dia­
gramms hat Berndt angegeben. 
Weitere wichtige Arbeiten sind u . a . 
in dem Referat von Ochsmann 
und R e in zusammengestellt. 

r---r---j 

Abb. 14. Diagramm einer 
gerichteten Antenne 

6. Ersatzschemas 

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

Abb. 15. Ersatzschema 
für einen geologischen Leiter 

Abh. 16. Vektordiagramme 
für geologische J,eiter 

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

1'' r i t s c h , Funkgeologie 2 
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durch ganz verschiedene Ersatzschemen dargestellt werden. Wir 
werden mit solchen Ersatzschemen oft arbeiten müssen. Daher sei 
an dieser Stelle die Frage kurz behandelt. 

In den geologischen Leitern fließen in der Regel Leitungs- und 
Verschiebungsströme. Das Ersatzschema enthält somit einen Ohm­
sehen Widerstand R und eine Kapazität 0. Diese beiden können 
wie Abb. 15 zeigt, in Reihe oder parallel geschaltet sein. Im allge­
meinen ist der Ersatz durch parallel geschaltete Elemente zweck­
mäßiger. 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 Widerstände zeigt Abb. 16_ 
Es bedeutet R den Ohmschen, X 0 den kapazitiven und 91 den 
resultierenden Widerstand. Bei a sind die Verhältnisse für Reihen­
schaltung und bei b für Parallelschaltung gezeichnet. 

Eine induktive Komponente tritt nur sehr selten auf und wird in 
der Regel zu vernachlässigen sein. Das Ersatzschema ist natürlich 
zunächst von den elektrischen Eigenschaften und der elektrischen 
Struktur der geologischen Leiter abhängig. Von größter Bedeutung 
ist weiter die gegenseitige Lage der Teilleiter und ihre Orientierung 
zur Stromrichtung oder zum Quellweg. Insbesondere muß bei 
geschieferten geologischen Leitern beachtet werden, daß das Ersatz­
schema eine Funktion des Winkels wird, den die Schieferungsachse 
mit der Stromrichtung oder dem Quellwege einschließt. In diesem 
Falle wird nicht nur die kapazitive, sondern auch die rein Ohmsehe 
Komponente Veränderungen erfahren. 

Von großer Bedeutung ist schließlich auch noch der Einfluß 
der Frequenz. Besonders in der Funkgeologie muß man darauf 
achten, daß ein Ersatzschema nur bei einer ganz bestimmten Fre­
quenz richtig ist. 

7. Allgemeine Gesichtspunkte für die Vornahme funkphysikalischer 
Messungen 

Wir werden bei der Besprechung. der einzelnen Meßmethoden 
noch Gelegenheit haben, jene Besonderheiten kennenzulernen, die 
bei allen Untersuchungen mittels Hochfrequenz in Betracht kommen. 
Zunächst sollen einige allgemeine Bemerkungen vorweggenommen 
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werden. So ist z. B. zu beachten, daß das Leiter- und das Strom­
Volumen im allgemeinen einander nicht gleich sein werden. Infolge 
des Skineffektes dringt der Strom nur in eine mehr oder wenig~r 
mächtige oberflächliche Leiter- Schicht, was besonders beigeschichteten 
Leitern in Erscheinung tritt. Es gibt geologische Leiter, die aus 
einem Kerne und einem oberflächlichen Überzug 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
flächenschichten fließen; daher wird auch der Hochfrequenzwider­
stand nunmehr besonders durch diese bestimmt. Weiter müssen 
wir beachten, daß sowohl der Ohmsehe 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 
größeres Gebirgsvolumen funkgeologisch untersuchen, so müssen 
wir mitunter auch an die Möglichkeit denken, daß durch eine Ände­
rung der Frequenz der Hauptquellweg verlagert wird, wodurch 
auch das Strah1diagramm des Senders deformiert wird. Wir müssen 
ferner berücksichtigen, daß durch eine Änderung der Frequenz 
Leiter in der Umgebung der Sendeantenne die Funktionen eines 
Sekundärstrahlers übernehmen können und dadurch das Diagramm 
verformen. Bei kürzeren Wellenlängen wird es oft schwer möglich, 
die Voraussetzungen für quasistationäre Verhältnisse zu erfüllen. 
In den geologischen Leitern ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des Hertzsehen Feldes in der Regel bedeutend kleiner als in Luft 
und daher auch die Wellenlänge kürzer als die in Luft gemessene. 
Quasistationäre Verhältnisse darf man bekanntlich dann annehmen, 
wenn die in Betracht kommenden geometrischen Entfernungen dem 
Viertel der Wellenlänge noch nicht vergleichbar sind. Da gerade 
dieser Betrag im Inneren eines Gebirges recht klein werden kann, so 
ist es durchaus möglich, daß bei einer bestimmten Wellenlänge in 
Luft quasistationäre, im Gebirge dagegen schon nichtquasistat.ionäre 
Zustände auftreten. Schließlich ist noch zu bedenken, daß durch 
die Anwesenheit schlechter Leiter Phasenverschiebungen und Dreh­
feldkomponenten hervorgerufen werden können. 

2* 
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Beim Bau von Meßgeräten bedient man sich häufig der Schutz­
erdung, um insbesondere Einflüsse der Handkapazität auszuscheiden. 
~n der Funkgeologie müssen wir uns aber stets vor Augen halten, 
daß der Begriff "Erdung" jene Bedeutung verliert, die ihm sonst 
in der Elektrotechnik zukommt. Aus diesem Grunde wird im allge­
meinen die Vornahme der Schutzerdung unmöglich, wodurch sich 
beim Bau empfindlicher Meßgeräte mitunter keineswegs geringe 
Schwierigkeiten ergeben. 

C. Der geologische Leiter 

Unter einem geologischen Leiter verstehen wir jedes Mineral­
korn, jede Mineralassoziation oder - im Sinne der Reichsehen 
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Definition - 'jeden geologi­
schen Körper, der von elek­
trischen Strömen durchflossen 
oder von einem Quellwege 
durchsetzt wird . 

1. Allgemeine Gesichtspunkte 
Von geologischen Leitern 

erfüllte Räume enthalten in 
der Regel feste, flüssige und 
gasförmige Bestandteile. In 
elektrischer Hinsicht sind sie ein 
Gerüst aus Leitern erster und 
zweiter Klasse, in das dielektri-
sche Bezirke eingelagert sind. s:e 
entsprechen daher einem kom­
plexen Widerstand, in dem so­
wohl Leitungs-als auch Verschie-

111(P·w'J q,.. !l bungsströme fließen. Wie ·schon 
erwähnt, ist die imaginäre Wi-

1 2 
Tephrit 

J 

Abb. 17. Einfluß der Frequenz auf rlen d dsk f ' 
komplexen Widerstanrl eines geologischen Leiters erstan omponente ast aus-

schließlich kapazitiver Natur. 
Beim Stromdurchgang durch geologisc;he Leiter treten unter 

bestimmten Voraussetzungen Effekte auf, die genau beachtet werden 
müssen. Der Skineffekt wurde bereits erwähnt . ebenso die Ver-
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änderung der elektrischen Eigenschaften durch die Frequenz. Oft 
besteht der geologische Leiter au.s einzelnen Körnern, die mit einer 
schlechtleitenden Hau.t überzogen sind. Bei geringen Spannungen 
werden zwischen diesen daher sehr hohe Übergangswiderstände auf­
treten. Erhöht man die Spannung aber so weit, daß diese Überzüge 
durchschlagen werden, so geht der Widerstand plötzlich zurück 
(Fritteffekt). Oft wieder zeigt der geologische Leiter an seiner 
Oberfläche feuchte Schichten, die gut leiten. Bei zu. hohen Strom­
stärken können diese aber verdampfen, u.nd dadurch steigt dann 
der Widerstand plötzlich an (Trockeneffekt). In Abb. 17 ist der 
Einfluß der Frequenzänderung au.f das Ersatzschema eines geolo­
gischen Leiters dargestellt. 

Das Mineralkorn besteht oft wieder au.s einem Kerne u.nd einem 
elektrisch von diesem verschiede:g.en Überzug. Nach den Messungen 
von Peru. c c a ist der Widerstand sehr dünner Häute wesentlich 
höher als durch Umrechnung des Widerstandes eines Zentimeter­
würfels ermittelt würde. 

Bei größeren Gebirgsvolumen ist für die elektrische Struktur 
vor allem die Tektonik von Bedeu.tu.ng. Besonders bei geschieferten 
Leitern sind die elektrischen Eigenschaften je nach der Stromrichtung 
sehr verschieden. 

2. Feste Bestandteile, auch ihr V erhalten unter verschiedenen 
Feuchtigkeitsgehalten 

Bei der Messung der elektrischen Eigenschaften fester Leiter 
ist es zunächst nötig, au.s diesen auch den letzten Feuchtigkeitsrest 
zu. entfernen, da schon geringe Spuren von Feuchtigkeit den Wider­
stand sprunghaft herabsetzen. In dieser Hinsicht wurde bei älteren 
Messungen vielfach ein prinzipieller Fehler begangen, der das ganze 
Meßergebnis wertlos macht. Im Anhang sind einige Tabellen zu­
sammengestellt, die die elektrischen Eigenschaften geologischer 
Leiter verzeichnen. Eine größere Zahl von Messungen verdanken 
wir Loewy. Nach seinen Angaben beträgt der Widerstand der 
meisten festen Bestandteile mehrere Megohm je Rau.mzentimeter. 
Man kann diese also ruhig als Isolatoren bezeichnen. Die Dielek­
trizitätskonstante erlangt ebenfalls in der Regel keine höheren 
Werte als 15 bis 20. Ausnahmen von der Regel stellen einige wenige 
Erze dar. Im übrigen ist au.ch die Leitfähigkeit der meisten Erze 
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sehr gering. Oft weist sogar das Xebengestein eine höhere Leit­
fähigkeit auf. In Kotterbach z. B. stellt der trockene Spateisenstein 
im Gegensatz zur sonst üblichen Auffassung eine schlechtleitende 
Einlagerung in den besser leitenden Schiefer dar. Sobald aber 
Feuchtigkeit hinzutritt, ändern sich die Verhältnisse wesentlich. 

Eine größere Zahl solcher Leiter haben u. a. Am bronn, Haalck, 
Koenigsberger, Reich und Fritsch untersucht. Zahlreiche 
Angaben finden sich insbesonders in der neueren Literatur der 
augewandten Geoelektrik vor. Das Eis ist im allgemeinen ein 
schlechter Leiter, wenn wir es im niederfrequenten Felde betrachten. 
Bei höheren Frequenzen aber nimmt seine Leitfähigkeit, 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 überzogen. Aus diesem Grunde mußten 
auch z. B. Gletschervermessungen (siehe Stern) bei Nacht ausge­
führt werden, wo diese Wasserschicht eingefroren war. Die Ver­
hältnisse bei sehr hohen Frequenzen sind bis heute noch nicht völlig 
geklärt. Nach der Annahme des Verfassers zeigt der Widerstands­
verlauf in Abhängigkeit von der Frequenz bei kurzer Wellenlänge 
Anomalien. 

Auch die Kohle ist ein verhältnismäßig schlechter Leiter. Ihre 
Eigenschaften wurden u. a. von Koenigsberger, Specht und 
Ryschkewitsch untersucht. Der Widerstand ist auch vom Gas­
gehalt abhängig. Flöze, die zu Gasausbrüchen neigen, zeigen höhere 
Widerstandswerte als gasarme. Den Einfluß der Frequenz auf die 
Eigenschaften fester geologischer Leiter, der oft recht bedeutend 
sein kann, haben u. a. Curtis, Harvey, Kuehlewe_in, Pherson, 
Scott und Zickrick untersucht. Bei vielen festen geologischen 
Leitern zeigt die Widerstandskurve mehrere Extreme. 

In Gruben müssen auch die elektrischen Eigenschaften des 
Grubenholzes berücksichtigt werden, da dieses oft zwischen die 
Meßapparatur und das zu vermessende Gebirge tritt. Untersuchungen 
haben Brake und Sch uetze angestellt. 

Die Bestimmung des Trockenwiderstandes bereitet im Laborato­
rium oft Schwierigkeiten. Eigentlich müßte durch Erwärmung 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 
Wägung. Aus diesem Grunde hat der Verfasser vorgeschlagen, den 
Trockenwiderstand so zu bestimmen, daß die betreffende Probe 
solange auf etwa 60° erhitzt wird, bis der Widerstandswert praktisch 
konstant bleibt. 

3. Flüssige Bestandteile 

Die elektrischen Eigenschaften der natürlichen geologischen 
Leiter sind in erster Linie du,rch die in ihnen enthaltenen wässerigen 
Lösungen bestimmt. Darüber hinaus haben wir es an flüssigen 
Bestandteilen auch noch mit Quecksilber und Ölen zu tun. Es ist 
natürlich unmöglich, an dieser Stelle alle jene Messungen anzuführen, 
die in den letzten Jahren unternommen wurden; es soll daher nur 
das Wesentliche zusammengeiaßt werden. In dem Schrifttums­
nachweis sind einige wichtige Arbeiten enthalten. Es sei besonders 
auf die größeren Sammelberichte von Henney, Horvath, Hum­
mel, Nikuradse und Walden verwiesen, die sich teilweise mit den 
elektrischen Eigenschaften wässeriger Lösungen überhaupt, teilweise 
mit den von solchen Lösungen durchtränkten geologischen Leitern 
befassen. 

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

a) Konzentration der Lösung und alle Einflüsse, die diese 
verändern. 

b) Elektrische Eigenschaften des Lösungsminerals. 

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

Der Einfluß der Temperatur über dem Gefrierpunkt auf den 
Widerstand und die DK kann innerhalb der praktisch in Betracht 
kommenden Temperaturgrenzen vernachlässigt werden. Unter­
suchungen in dieser Richtung haben u. a. Eversheim, Lattey -
Davies und Linton - Maass unternommen. Auch der Einfluß 
des Druckes kann, wie die Versuche Ortvays und Roentgens be­
weisen, wenigstens in den oberen Schichten übersehen werden. Den 
größten Einfluß übt natürlich die Konzentration sowohl auf den 
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spezifischen Widerstand, als auch auf die DK aus. In erster Linie 
sind hierfür die grundlegenden Untersuchungen von Debye und 

Abh. 18 a. Trockener 
und feuchter Widerstand 

0 
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Ahb. 18 h . Relative Widerstandsänderung 
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Falkenhagen , weiter die Versuche von Beauvillain , Davies, 
Jezewski, Kamecki , MoKay, Lattey, Milicka, Slama, Wien 
und vielen anderen von Wichtigkeit . 
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Die DK wässeriger Lösungen schwankt wenig um 80. Der 
Widerstand dieser Leiter dagegen kann innerhalb eines Bereiches 
·von vielen Zehnerpotenzen schwanken. 

MSJ/cm3 

f0:2 

0 

Abb. 18e. Hacmatit 

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

Über die elektrischen Eigenschaften der Öle existieren viele 
Arbeiten , die in der allgemeinen elektrotechnischen Fachliteratur 
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Abb. 18f. Verschiedene Lage der Diskont inuitätsstelle 

veröffentlicht wurden . Zu erwähnen wären jene von Bec k , N iku­
r a d se, Rie che, R u ssi schwilli, Vogle r u . a. Natürliche Öl­
vorkommen sind nach L oewy durch einen hohen Widerstand und 
eine DK gekennzeichnet, die über jener des t rockenen Gebirges liegt. 
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Da somit der Gesamtwiderstand eines geologischen Leiters vor­

nehmlich durch den Gehalt an wässerigen Lösungen, überdies aber 

durch andere Faktoren, >vie z. B . die Frequenz, bestimmt ist, so hat 

0,05 

20 JO 110 J 
-mg~O/cm 
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Abb. 18 g. Sandsteineinlagerung 

es wenig Wert, irgend einem solchen Leiter einen einzigen Wider­

standswert zuzuteilen, wie dies früher in der Fachliteratur fast stets 

geschah. Nach einem Vorschlage des Verfassers sollen für jeden 

0,1 0,2 O,J o,q 0,5 
~ mgtlz0/cm3 

Abb. 19 a. Kalkiger Sandstein 

solchen Leiter wenigstens drei Daten angegeben werden, nämlic~: 

der " trockene", der " feuchte" Widerstand und die relative Wider­
st andsänderung. Die Bestimmung des ersten Wertes wurde schon 

besprochen. Will man den feuchten Widerstand messen , so muß 

man beachten, daß dieser eigentlich erst dann auftreten würde, 
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wenn alle Poren du.rchtränkt u.nd überdies die Lösungen gesättigt 
wären. Da dies au.s verschiedenen Gründen weder gu.t möglich 
wäre noch einen praktischen Wert hätte, so genügt es, einen Leiter 
so lange in Wasser einzu.legen, bis sein Widerstand wieder einen 
praktisch konstanten Wert aufweist. Dies wird in der Regel nach 

Abb. l 9 b. Kalktuff 

e1mgen Stu.nden der Fall sein. In Abb. 18 sehen wir bei a) den 
normalen Verlau.f der Du.rchfeu.chtungskurve. R1 ist der feuchte, 
Rt der trockene Widerstand. Die relative Widerstandsänderung 
gibt die Steilheit der Kurve im steilsten Teile an. InAbb. 18 b usw. sind 
noch einige weitere Widerstandsku.rven gezeichnet u.nd beschrieben. 
Im Anhang sind einige Werte zusammengestellt. Oft treten im Zu.ge 

0 0,01 0,02 O,OJ J 
--g ~O/cm 

Abb. 19 c. Schiefer 

dieser Ku.rven au.ch Schleifen au.f. Bei Erwärmu.ng kann z . B . die 
Du.rchfeuchtu.ng ab-, gleichzeitig aber die Konzentration des Restes 
zu.nehmen. Daher wird dann bei sinkender Du.rchfeu.chtu.ng der 
Widerstand entweder konstant oder a ber sogar kleiner. In Abb. 19 
sind eine Reihe solcher anormal verlaufender Ku.rven dargestellt. 
Die Du.rchfeuchtu.ng der geologischen Leiter ist in den meisten 
Fällen bloß eine oberflächliche. Alles. was die Oberfläche ver -
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größert, vergrößert daher auch gleichzeitig das lösungserfüllte 
Porenvolumen und damit die Gesamtleitfähigkeit . Unter gleichen 
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Abb. 19 d. Nephelintephrit 

Umständen wird daher loser Schotter eine größere Leitfähigkeit 
je Volumeinheit aufweisen als das gleiche Volumen kompakten 
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Abb. 19 e. Zeolithisierter Tephrit 

Gesteins . Ebenso erhöhen Spalten usw. die Leitfähigkeit eines 
Gebirges. Weitere Literatur in dieser Hinsicht findet sich bei Card, 
Gross, Massl o va, Petrowsky, Smith-Rose, · Schtschodro, 
S chulze u.a . 
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4. Gasförmige Bestandteile 

Als gasförmiger Bestandteil geologischer Leiter kommt aus­
schließlich die Luft in Betracht. Diese ist selbst ein Nichtleiter, kann 
aber durch verschiedene Einflüsse ionisiert werden. Zu diesen 
zählen 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 zählen auch die Erdstrahlen, die auf Grund gewisser 
biologischer Wirkungen angenommen, bis heute aber in keiner 
Weise nachgewiesen werden kennten. 

S9lbst stark ionisierte Luft liefert indessen keinen beachtlichen 
Beitrag zur Gesamtleitfähigkeit eines Volumens. Dagegen übt sie 
indirekte Wirkungen a1.l'>. Insbesondere wird durch radioaktive 
Strahlungen (Am bronn) die Vegetation und dadurch der Gehalt 
an gut leitenden organischen Lösungen der obersten Erdschicht 
beeinflußt. In dieser Hinsicht sind natürlich auch noch die Jahres­
zgit und viele andere Faktoren wichtig. In den letzten Jahren hat 
sich eine eigene Wissenschaft, die Radiobiologie, entwickelt, die 
aus den angeführten Gründen auch für die Funkgeologie von Be­
deutung ist. 

5. Die oberste Erdkruste als geologischer J,eiter 

In elektrischer Hinsicht setzt sich die oberste Erdkruste aus drei 
verschiedenen Zonen zusammen. Zu oberst liegt die Humusschicht, 
die durch hohe Leitfähigkeit und 
DK gekennzeichnet und homogen 
ist. Unter dieser haben wir es 
dann mit einer sehr inhomogenen 
Schicht zu tun, die bis zum tief­
sten Grundwasserhorizont reicht. 
Unter diesem liegt dann ein ab­

Jno.spha're 
~=-_, Tropo-v.Stratuspll;ire 

lfvmiJs 
lwisclieflöcllicht 
13ol. öestein,sscliic/Jf 

solut trockenes und daher nahezu Abb. 20. Geoclektrisches Erdmodell 

nichtleitendes Gestein, das eine 
große Homogenität aufweist. Die Forschung hat die tiefer ge­
legenen Schichten bisher noch ni0ht unmittelbar erfaßt; man ist 
daher auf Hypothesen angewiesen. In d"n Abb. 20, 21 und 22 sind 
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einige dieser Hypothesen, die auf Grund der heutigen Anschauungen 
der Geophysik entwickelt werden können, dargestellt. 

In Wü11tengebieten und in anderen regenarmen Zonen kann die 
oberste Erdkruste häufig als ein homogener, nichtleitender Körper 
angesehen werden. 

Abb. 21. Diskontinuitätsflächen 
im Erdinnern 
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Abh. 22. Reflexionshypothese nach Lo ewy 

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

6. Ersatzschema für geologische Leiter 

. Schon an früherer Stelle wurde darauf hingewiesen, daß die 
Darstelhmg der elektrischen Eigenschaften eines geologischen Leiters 
wegen des Einflusse~;> der zahlreichen variablen Faktoren mit Schwierig­
keiten verbunden ist. Die einfachste Art der Darstellung, nämlich 
jene in Tabellenform, kann daher nur ein sehr pberflächliches Bild 
der tatsächlichen Verhältnisse vermitteln. Nach einem Vorschlage 
von Loewy kann man daher an Stelle der eindimensionalen eine 
zweidimensionale Darstellung wählen. Wie man in Abb. 23 sieht, 
zeigt diese sowohl die DK als auch die Leitfähigkeit des dargestellten 
Leiters. Nach einem Vorschlage des Verfassers kann man eine über­
sichtliche Darstellung der Eigenschaften des geologischen Leitez:s 
durch die Bildung von dreidimensionalen Diagrammkörpern ver­
mitteln. In Abb. 24 ist ein solcher dargestellt. Auf den drei Achsen 
ist die Durchfeuchtung, der Widerstand und die Frequenz auf­
getragen. Eine Unterscheidung zweier, durch Diagrammkörper 
dargestellten geologischen Leiter ist allgemein dann möglich, wenn 
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die beiden Diagrammkörper einander durchdringen. Ist dies nicht 
der Fall, hat also ein Diagrammkörper alle Raumpunkte mit denen 
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Abb. 23. Zweidimensionale Darstellung der Eigenschaften geologischer Leiter 

des anderen gemeinsam, so ist eine Unterscheidung nur dann möglich, 
wenn die funktionelle Abhängigkeit des Widerstandes von einer der 
beiden variablen Größen bei beiden Leitern verschieden ist . Dies 
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Abb. 24. Dreidimensionale Darstellung Abb. 25. Fiktiver Leiter und fiktive Teufe der Eigenschaften geologischer Leiter 

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

Ein größeres, von geologischen Leitern erfülltes Volumen ist 
in den seltensten Fällen völlig homogen. Für uns wäre es nun aber 
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ganz unmöglich, diese kleinen Inhomogenitäten zu beachten. Wir 
ersetzen daher das tatsächlich gegebene Volumen durch ein fiktives, 
dessen Eigenschaften den Mittelwerten des tatsächlichen entsprechen. 
Wir bezeichnen solche Leiter als , äquivalente" Leiter. 

l.a Ra 

~~~Ca-=r---:Jf......-~1 
+ l.' 

Abb. 26. Ersatzschemen für 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. Über diesen 
Untergrund verspannen wir die beiden Antennen A 1 und A 2 , die 
mit dem Meßgerät M verbunden sind. Der Leiter I soll nun sieb-
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artig durchbrachen 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 
können 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 1 bezeichnen, die sogenannte "fiktive Teufe" x1 , 

wählen wir so, daß die Antennenersatzkapazität in beiden Fällen die 
gleiche ist. Führen wir eine Messung praktisch durch, so ermitteln 
wir dann zu den einzelnen Werten die zugehörigen fiktiven Teufen, 

1 
1ls 1l.s 

][ 
I I I 

1f.M '/lM f.M d) 
I I 

'!?.s«'N.M 
'lls A 'llls A 'lls II 

1 
AIJb. 27. Ersatzschemas für den U ntergrnnd 

die uns oft einen sehr anschaulichen Vergleich der Verhältnisse 
gestatten. In ähnlicher Weise können 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 Ersatzschemas für Antennen, die über verschiedenartigem 
Untergrunde verspannt sind. In Abb. 27 sind Ersatzschemas für ver­
schiedene Arten des Untergrundes gezeichnet. In diesen sind auch die 
Reflexionsstellen für eine angenommene Quelle eingezeichnet. 

Fr i t s c h, Funkgeologie 3 
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Die Bestimmungsstücke eines Ersatzschemas sind natürlich 
weitgehend von jenen verändernden Faktoren abhängig, die wir zum. 
Teil schon besprochen haben. Nach Hummel sind dies insbesonders 

a) das Widerstandsverhältnis der Bestandteile, 

b) das Raumverhältnis der Bestandteile, 

c) die Gleichberechtigung der Komponenten, 

d) die Gestalt der Bausteine, 

e) die Orientierung der Bausteine gegen die Stromrichtung. 

Erzgänge und Salzvorkommen bedingen in der Regel gutleitende 
Lösungen und sind dann als gutleitende Einschlüsse aufzufassen. 

~z[LJ 
Sp &} h) 

F7TI 
~ 

h) 

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

Sonnenbestrahlung und Frost können das Ersatzschema inner­
halb weiter Grenzen verändern. Es genügt häufig schon eine ganz 
kurzfristige Bestrahlung, um Veränderungen herbeizuführen, die zu 
mindestens beträchtliche Meßfehler verursachen können. Meteoro­
logische Einflüsse sind allerdings in der Regel nur in den Ober­
flächenschichten bemerkbar. Gerade diese sind aber bei Messungen 
oft sehr wichtig. In einem von Spalten durchzogenen Gebirgs­
volumen können sie aber auch noch in großen Teufen in Betracht 
kommen. In Abb. 28 ist die Durchfeuchtung und Austrocknung 
einer mit losem Schotter erfüllten Spalte in mehreren Stadien ge­
zeigt. Es wird angenommen, daß der gezeichnete Teil, eines Ge­
birges zuerst durch Regen durchfeuchtet und dann durch Sonnen­
strahlung wieder ausgetrocknet wird. Man sieht, daß die elek­
trischen Unterschiede zwischen Spalte und Nebengestein in den ein-



35 

zeinen Stadien ganz verschieden sind. Bei besonders intensiver 
Sonnenbestrahlung kann der Feuchtigkeitsgehalt. wohl zurück­
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 älteste Teil der 
Funkgeologie bezeichnet werden. Die hier in Betracht kommenden 
Probleme sind in einer großen Anzahl von einzelnen Arbeiten nieder­
gelegt, so daß man sich hier darauf beschränken kann das Wesent­
lichste zusammenzufassen. 

1. Feldstärkemessung und Felddiagnose 

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

Abb. 29. Diagramm für den Sender Beromünster nach Gerber-Werthmüller 

elektrischen Eigenschaften des Raumes zu schließen, in dem sich 
das Feld ausbreitet. Über die hier üblichen Meßverfahren soll nicht 
weiter gesprochen werden, da diese in jedem Handbuch der Funk­
physik nachgeschlagen werden können. In der Regel werden ober 

3* 
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Tags Meßflu.gzeuge verwendet . In Abb. 29 sehen wir ein auf diese 
Weise aufgenommenes Ausbreitungsdiagramm, in dem der defor­
mierende Einfluß von Gebirgen und Wasserflächen deutlich zu 
erkennen ist. Unter Tags kann das Ausbreitungsdiagramm nur 
schwer bestimmt werden. Man muß hier versuchen, durch Messungen 
m verfügliehen Strecken und in Sonden Unterlagen zu erhalten. 

-(j 

Abb. 30. Reichweitendiagramme Abb. 31. Richtungsänderung 
der elektrischen Feldstärke 

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

I. den Unterschied zwischen dem wirklichen, ebenen und 
ursprünglichen Diagramm feststellen ; 

2. jene Unterschiede feststellen, die durch bekannte Ursaphen 
bedingt sind und somit 

3. jene Deformationen ausscheiden, deren Ursache noch zu 
erklären ist und aus denen heraus die elektrischen Eigen­
schaften des untersuchten Raumes bestimmt werden sollen. 

Über 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 Trennfläche fortschreitet, bestimmt. Für uns 
sind diese Untersuchungen von großer praktischer Bedeutung. In 
Abb. 30 sehen wir ein Diagramm, das den Neigungswinkel des Feldes 
~ls Funktion der Leitfähigkeit 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 größer 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 nötig, besonders 
bei Versuchen unter Tage, den Einfluß von anderen Leitern, z. B. von 
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Grubengleisen, Lt~tten usw. zu berücksichtigen. In Abb. 31 ist 
z. B. die Richtungsänderung eines Feldes gezeichnet, das in einer 
Strecke fortschreitet. Die Neigung ist übertrieben dargestellt, um 
den Einfluß des Grubengleises deutlicher zu zeigen. Auch wasser­
führende Verwerfer, die 
von der Strecke augequert 
werden, können ganz ähn- r 

liehe Änderungen der Feld­
richtung bedingen. Bleiben 
sie unberücksichtigt, so 
können leicht Fehldeutun­
gen zustandekommen. In 
Abb. 32 ist schließlich 
das Ausbreitungsdiagramm 
über einen schräg einfallen­
den, gut leitendem Flöz dar­
gestellt. Aus der Form des 
Diagramms kann man auf 

Stigerer Schn1W 

.Abb. 32. Ausbreltung··diagramm 
über einen geologischen Leiter 

die Richtung des Einfallens schließen. Bei all diesen Messungen sind 
allerdings klar definierte Trennflächen eine Voraussetzung. Mitunter 
wird man sich bei der Berechnung mit fiktiven Leitern behelfen. 
Eine übersichtliche Zusammenfassung dieser Probleme hat insbe­
sonders Struttl) verfaßt. 

Besonders unter Tags müssen wir die Beugung und Reflexion des 
Feldes berücksichtigen. Schreitet (Abb. 33) ein Feld N gegen eineDis­

tfr 

Ii K~I[ITI 
l 

Abb. 33. Energiebilanz 
bei der Reflexion eines Feldes 

i lh 
T nnn;,~n / 

Abb. 34. Funktechnische 
Höhenbestimmung 

kontinuitätsfläche T vor, die zwei elektrisch verschiedenartige Räume I 
und II voneinander trennt, so wird es in drei Teilfelder aufgespalten, 
und zwar in das reflektierte Nr , in das gebrochene N 9 und in das 

1 ) Hochfrequenz 39, 117 u. 220 (1932). 
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geführte N1. Die Aufteilung der zugeführten Feldenergie auf die 
drei Teilfelder und die Richtungen, unter denen diese weiter fort­
schreiten, sind von der elektrischen Qualifikation der Fläche T und 
dem Winkel rx, unter dem das Feld gegen diese Fläche einfällt, ab­
hängig. Die Qualifikation der Trennfläche ist durch den Reflexions­
koeffizienten bestimmt. Dieser ist von den Eigenschaften der an­
grenzenden Räume abhängig. Ist f.k1 = 1, 1;! = 1 und a1 = 0, sowie 
/kn = 1, tP = s und aii = a, so folgt daraus nach Petrio der Modul 
des komplexen Reflexionskoeffizienten r/ = k + ik'. wobei 

1 + Vs2 + 4a2 jv2 

k = 1 + V s2 + 4 a2 / v2 + v=2 ';=[ e=-,=~-=v==s=2 =-+=-4=a=2=/ V~ 
und 

V2 [Ys2 + 4a~fv2l- s 

l + Vs2-+ 4.a2fv2 -; y2"[s +le2 + 4a2./v2] 

k' 

Zur Berechnung des entsprechenden Ausdrucks bedient man sich 
mit Vorteil graphischer Tafeln. 

Befinden sich Sender und Empfänger, wie dies in Abb. 34; dar­
gestellt ist, senkrecht über einer reflektierenden Fläche T, so wird 
das Feld in E 

(f (f 1 (f 1 ' 
Er--.; 8 d+ 8 2h+d(!' 

wenn das direkte und reflektierte Teilfeld gleichphasig sind. Daraus 
kann man dann g' 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; näher untersuchen 
(Abb. 35b). 

T bedeutet hierbei in beiden Abbildungen die Tagfläche, W 
etwa einen Grundwasserspiegel. Der Raum zwischen T und W 
soll mit ziemlich schlechten geologischen Leitern erfüllt sein. Das 
von I kommende Feld wird folgendermaßen aufgeteilt. 

NI= Nr +Nu +Nt· 

Nu zerfällt wieder in folgender Weise: 

N" =Na (f> + Na(r> +Na, 
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wobei Na die gegen die Luft sehr großen Feldverluste berücksichtigt, 
die in den Leitern zwischen T und Wimmerhin auftreten. Nun wird 
aber auch noch Nu (r) aufgeteilt. 

Nu <rl = Nru<rllt + Nrv<•llu + N~. 
Im Aufpunkt A empfangen wir nun N 1g (r)] g und eventuell bei be­
stimmten geometrischen Verhältnissen noch N 1 und N!u(r)Jf sowie N •. 
Anstatt nun jedesmal den ganzen Strahlengang zu rechnen, wählt 
man virtuelle Quellen, z. B. I', I", I"', die man nach Koordinaten 
und Intensität festlegt . Hierbei setzt man allerdings homogene 
Mittel im ganzen Raume voraus. Das Feld im Aufpunkt erhält man 
dann durch Überlagerung der von den wirklichen und virtuellen 

Abb. 35a Abb. 35b 

Abb. 35 a und 35 b. Reflexionsproblerne 

r A 
0 

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

Will man die hier ausgeführten Konstruktionen durchführen, so 
sind natürlich geometrisch wohl bestimmte und elektrisch stark 
ausgeprägte Trennflächen nötig. In der Natur werden wir solch(' 
selten finden. Bei geologischen Leitern haben wir es in der R egel 
mit einer Schicht zu tun, innerhalb der ein allmählicher Übergang 
von den Eigenschaften des einen Leiters auf die Eigenschaften deR 
anderen stattfindet. Mitunter weisen diese Schichten sogar Eigen­
schaften auf, die von denen beider anstoßender 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 für 
die Existenz einer reflektierenden Schicht, so ist diese mit der Ober­
fläche eines fiktiven Leiters gleichzusetzen. Auf die wirklich vor­
handenen kann dann in der Regel erst auf Grund weiterer geologisch-
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mineralogischer Überlegungen geschlossen werden. Ebenso kann 
z. B. die Phasenlage durch die Existenz schlechter Leiter und andere 
Umstände wesentlich verschoben werden. 

Das geführte Feld N1 , das häu.fig beim Studiu.m der Ausbreitungs­
vorgänge übersehen wird, ist, wie Abb. 36 in einem Beispiele zeigt, 

8 
a ,, 1"..,z,,~,,,,, 

............ ..._~ {j 

8 8t 

b ~---? T 
"A>;Q/7~))>>), ..... ..... " 

-...~ {] 

.st 
.-\bb. 36. Auftreten 
mehrerer Quellwege 

für uns von größter Wichtigkeit. Bei a 
ist nur der direkte Quellweg eingezeich­
net, der durch das Gebirge verläuft und 
entlang dessen eine beträchtliche Absorp­
tion stattfinden wird. Bei b ist auch noch 
der entlang des Leiters G verlaufende Quell­
weg eingezeichnet, den die geführte Welle 
nehmen wird . • 

Für die Behandlung dieser Aufgaben 
sind auch die Untersuchungen von Uller 1 ) 

wichtig. Die Wellen werden allerdings nicht immer geführt, z. B. 
dann, wenn der betreffende Leiter nicht von den magnetischen 
Kraftlinien umschlossen wird. 

Dies geschieht, wenn das Feld gegen einen Leiter einfällt, der 
gänzlich in jener Ebene liegt, die sowohl die Fortpflanzungsrichtung 

n 

Abb. 37. Energiebilanz 
entlang eines Verwerfers 

als auch die Richtung der magnetischen Feld­
stärke enthält. Praktisch wird für uns aller. 
dings in den meisten Fällen die Führung 
durch solche Leiter in Betracht kommen, 
die vom Quellwege schräg angefahren werden. 
Erleidet ein Leiter, entlang dessen ein Feld ge­
führt wird, plötzliche Querschnittsänderun­
gen, so treten Reflexionen auf. Dies wird 
z. B. dann der Fall sein, wenn ein Feld ent­
lang eines guten geologischen Leiters geführt 
wird, der verworfen ist. Ein Beispiel sehen 
wir in Abb. 37. T bedeutet die Tagfläche, 
F den guten geologischen Leiter und V den 
Verwerfer . Neben dieser Skizze ist die Energie­

bilanz für ein von links eingestrahltes Feld gezeichnet. Ein Teil 
der Energie wi~d 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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flächen nach beiden Richtungen geführt. Der in die Teufe geleitete 
Teil wird dann wieder in zwei Teilfelder aufgespalten, von denen das 
eine am verworfenen Trum fortschreitet. Daher können Verwerfer 
auch übermäßig starke Absorptionen vortäuschen, während in Wirk­
lichkeit an dem starken Feldstärkerückgang' die Energieaufteilung 
die Schuld trägt. Für die Behandlung solcher Probleme sind unter 
anderem die Arbeiten von Lord Rayleigh wichtig. 

Die Verfahren der graphischen Felddiagnose hat insbesondere 
Devik näher behandelt. 

Von weiteren Untersuchungen, die für die Behandlung dieser 
Fragen wichtig sind, seien insbesondere jene von Engl und; Epstein, 
Nies-sen, Pederson, Smith-Rose, Strutt, Weyl u. a. genannt. 

2. Ausbreitungsversuche unter und über Tags 

Die rechnerische Ermittlung der Ausbreitungsverhältnisse unter 
Tags bereitet insbesondere bei kurzen Wellen bedeutende Schwierig­
keiten. Man darf nicht übersehen, daß vor allem die Extinktion 

~ 
:§:: 

~ ~ 
;:, " ~ 

~ ~ ~ ~ 
<!5 .g $;' ill 

~ 
:;,;;: 

Vl'len '--------
Budopest 

Belgrad / 
------=--
Bukaresr 

Sofia 

~ 
~ 
<§ 
~ 1-.: 
l(afarakte 

+f(azar7+7ör+ 

Abb. 38. Empfangsdiagramm der Donansender 

eine sehr komplizierte Funktion der Frequenz ist und daß 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 erfüllten Raume zu berechnen, da zweifellos 
ein großer Teil der Feldenergie entlang gutleitender wasserführender 
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 völlig geklärten Voraus­
setzungen stattfinden müssen. Die elektrische Struktur des durch-

Abb. 39a 

Abb. 39b 

Abb. 39 a und 39 b. E mpfangsergebnisse in der Kataraktenstrecke der Donau 

strahlten Gebirges ist ja in den meisten Fällen unbekannt und kann 
daher höchstens schätzungsweise berücksichtigt werden. Auch Aus­
breitungsversuche über Tags bieten in dieser Hinsicht Schwierig-

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

keiten , da in den meisten Fällen 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 Schätzungen angewiesen . 
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Au,sbreitungsversuche über Tags wurden schon seit den ältesten 
Zeiten der Fu.nktechnik unternommen. Insbesondere u.ntersuchte 
man die Störu.ng des normalen Telegraphenverkehrs durch Gebirge, 
Flußläufe u,nd andere fu.nkgeologische Besonderheiten. Der Einfluß 
von über- und untertägigen Wasservorkommen auf den Verlauf 
des Hauptquellweges wurde schon frühzeitig erkannt. So hat 
z. B. Anderle mit Rahmen Mißdeutungen bis zu 900 im Verkehr 
Wien-Budapest festgestellt, die 
durch die Ablenkung des Haupt- Z2JO 
quellweges entlang der Donau ent- Passou 
standen sind. In neu,ester Zeit 
wurden für viele Rundfunksender 
Diagramme aufgenommen, von 
denen besonders jene der Schweizer 
Postverwaltung sehr interessant 
sind. Sie zeigen sehr deutlich 
den deformierenden Einfluß von 
Wasserflächen und Gebirgen. Der 
Verfasser hat im Laufe der letzten 
Jahre Versu,che auf der Donau 
unternommen, deren Ergebnisse in 
den Abb. 38 bis 4J auszugsweise 
wiedergegeben sind. In Abb. 38 
ist der Empfang der Rundfunk­
sender entlang der Donaustrecke 
dargestellt. Man sieht ganz deut­
lich, daß die oberen Donausender 
unterhalb des eisernen Tores unc 
gemein geschwächt werden. Es ist 

Obernzell 2210 

Enge/11.-
2200 ~ zell 

~ § 2190 

2180 

Neuhaus 

Abb. 41. Empfangsbeobachtungen 
iu der Schlögenschleife der Donau 

auf den stark absorbierenden Einfluß des Gebirges zurückzuführen, 
das im Kazan und Tor unmittelbar an das Stromufer tritt. Oberhalb 
dieser Engstrecke sind andererseits wieder die unteren Donau­
sender stark geschwächt. In Abb. 39 sehen wir einen Ausschnitt 
aus den Empfangsbeobachtu.ngen, in der bereits erwähnten Eng­
strecke des Kazans. Interessant ist die Tatsache, daß der Empfang 
auf ku.rzen Wellen regelmäßiger und günstiger ist als auf langen. 
In Abb. 40 sehen wir das Strahldiagramm eines Kurzwellensenders, 
der zu Versu,chszwecken in Wallsee an der Donau errichtet wurde. 
Man sieht ganz deutlich, daß das Diagramm durch den Wasserlauf 
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verzerrt ist, daß aber auch andererseits (links) die größte Deformation 
nicht mit der Richtung der Stromachse zusammenfällt. Sie fällt viel­
mehr in die Richtung eines alten Donaulaufes, der seit Jahren abge­
sperrt ist. Da die Grundwässer heute noch diesen alten Lauf verfolgen 
dürften, so ist die Deformation offenbar durch diese Grundwässer 
bestimmt. Auch Urströme sind imstande die Strahldiagramme zu 
deformieren. In Abb. 41 sehen wir schließlich die Rmpfangsverhält-

Abb. 42 . Ersatzschema für einen Eisenbahnfunkempfänger 

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

Ahnliehe Verhältnisse wie auf Strömen und Flußläufen herrschen 
mitunter auch auf Eisenbahnstrecken. Auch hier tritt eine teilweise 
Führung der Wellen durch die neben dem Gleis verlegte Telegraphen­
straße ein. In Abb. 42 sehen wir das Ersatzschema für die Antenne 
eines Versuchswagens unter Berücksichtigung aller I"eiter, die entlang 
der Strecke verlegt sind oder sonst in Betracht kommen. (1:1 ist 
die in der Telegraphenleitung induzierte und (1: 2 die in der 
Wagenantenne induzierte Spannung. Die mit dem Index I be-



zeichneten Größen be­
ziehen sich auf die 
verschiedenen absor­
bierenden Leiter, die 
entlang der Strecke in 
Betracht kommen. Die 
zum Ersatzschema der 
Telegraphenleitung ge­
hörigen Bestimmungs­
stücke sind mit dem 
Index 2 bezeichnet . 

Die Bestimmungs­
stücke 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 
übrigen Indizes be­
ziehen sich auf die 
Erdung, Übergangska­
pazitäten an der Lager­
schaleunddieAbstimm­
elemente. In Abb. 43 
sind die Ausbreitungs­
verhältnisse für die 
Sender Prag und Kö­
nigswusterhausen dar­
gestellt. Interessanter-

weise sind · die 
Schwankungen des 
Langwellensenders be­
deutend größer als die 
der Rundfunkstat ion: 
Insbesondere wäre her-
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vorzuheben, daß im Zuge der Versuche, die der Verfasser auf 
tschechoslowakischen Staatsbahnen unternahm, in Tunnelstrecken 
auf kurzen Wellen Empfang möglich war. 

An dieser Stelle sei schließlich noch darauf hingewiesen, daß 
in vielen älteren Publikationen , so z. B. in jenen von Austin, 

Abb. 44. Versuchsgelände Punkwahöhlen 

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

Früher nahm man allgemein an, daß unter der Erdoberfläche 
ein Funkverkehr auf größere Entfernungen unmöglich sei, da die 
Absorption durch das- Gebirge zu groß sei. Es ist interessant, daß 
sich gerade dieser Fehlschluß mit beachtenswerter Hartnäckigkeit 
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erhalten konnte. Daß das trockene Gebirge Eigenschaften aufweist, 
die durchaus an jene der technischen Isolatoren herankommen, war 
schließlich schon lange bekannt. Eine einfache Rechnung hätte 
gezeigt, daß in so schlechten Leitern recht beträchtliche Reich­
weiten möglich seien. Allerdings wird das Problem dort kompliziert, 
wo es sich um die Durchstrahlung von Schichten handelt, die Feuchtig­
keit enthalten. Hier wirken die Führung entlang feuchter Schichten 
und die Absorption durch diese einander entgegen. Schon vor 
dem Kriege haben Loewy und Leimbach zahlreiche Versuche 
unternommen, um die Empfangsverhältnisse unter der Erdoberfläche 
zu studieren. Es gelang ihnen, Entfernungen über 1000 m mit Wellen 
von 700 m Länge zu überbrücken. Gerrauer wurden die Verhältnisse 
erst in den letzten Jahren studiert. Den ungünstigsten Extremfall 
stellt offenbar die Ausbreitung der elektrischen Wellen in Wasser 
dar, worüber insbesondere Brüne, allerdings nur mit ganz kurzen 
Wellen, Versuche angestellt hat. Immerhin zeigen diese, daß selbst 
in verhältnismäßig gut leitendem Wasser noch recht beträchtliche 
Reichweiten möglich seien. Für trockene und feuchte Gebirge 
wurden ähnliche Berechnungen von Do borzynski und Petrowsky 
aufgestellt. Die Reichweiten sind hier begreiflicherweise noch größer. 
Praktische Untersuchungen wurden in neuerer Zeit zunächst 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. 4;4 sehen wir einen Schnitt durch die Punkwa-Höhlen 
bei Blansko in Mähren. Die Höhlen liegen 130 m tief im Devonkalk. 
Es gelang der Empfang der Sender Brünn, Budapest und Wien, und 
zwar konnte beobachtet werden, daß im Bereiche der Rundfunk­
wellen die Absorption mit der Frequenz zunimmt. Kurze Rund­
funkwellen konnten überhaupt nicht aufgenommen werden. Interes­
santerweise gelang der Empfang ungarischer Amateursender auf dem 
40-Meterband. Mit transportablen Geräten konnte konstatiert 
werden, daß die Absorption bis zu ungefähr 100m Wellenlänge 
zunahm, unter diesem Wert aber mit fallender Wellenlänge wieder 
abnahm. Über ähnliche Ergebnisse berichtet auch Petrowsky 
und Do borzynski. Es besteht die Möglichkeit, 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 ungefähr 

1 

(i(,l 
,,1 . z11l •. 

Abb. 46. Die Poracer Höhle 

300m gelang der Empfang der Sender Königswusterhausen, War­
schau, Budapest, Wien, Prag, Oslo und München. Es war auch hier 
wieder interessant, daß der Empfang von Rundfunksendern auf. 

F ·r I t s c h , Funkgeologie 4 
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niedriger Welle nicht möglich war. Dagegen gelang in der Ungar­
grube von Kotterbach und in der Poracer-Höhle, die östlich der 
Versuchsgruben liegt, der Empfang von Knrzwellensendern. Auch 
in Kotterbach ist somit der Empfang kurzer Wellen eher möglich 
als jener mittlerer. In Abb. 46 ist ein Schnitt durch die Foracer­
Höhle gezeichnet, in deren Innerem zahlreiche Kurzwellensender auf 
dem 20-Meterbande gehört werden konnten. 

Um die Ausbreitungsverhältnisse in tieferen Bergwerkschächten 
zu untersuchen, hat der Verfasset in der Grube Grünbach am Schnee-

Sud -

4• &mukMJMmml 
a· &.s;umyqd_SrhitffffDII. 
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Abb. 47. Schnitt durch die Grünbacher Gruben 

berg Versuche durchgeführt. In Abb. 47 ist ein Schnitt durch diese 
Grube dargestellt. Wichtig ist, daß der Schacht eine mächtige 
Verwerfung durchlöchert. Es ist ganz klar, daß die im Schachte 
verlegten Leiter, insbesonders aber die Förderseile, teilweise als 
Antennen wirken werden. Die Versuche zeigten nun, daß eine solche 
Antennenwirkung tatsächlich gegeben sei, daß sie aber nnr auf die 
unmittelbare Umgebung des Schachtes eine Wirkung ausüben 
konnten. Für Empfänger, die nur wenige Meter vom Füllort ent­
fernt wurden, war die Antennenwirkung des Förderseiles bereits 
ohne Einfluß. Wenn also in einer Grube Funkempfang obertägiger 
Sender möglich ist, so kann man in den meisten Fällen mit Sicherheit 
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annehmen, daß das Feld durch das Gebirge hindurch eingedrungen 
seien. Interessant war schließlich auch noch in Grünbach die Tat­
sache, daß an jener Stelle des Schachtes, an der dieser den Verwerfer 
löchert, der Empfang bes3er wurde. Um die Ausbreitungsverhältnisse 
in größeren Erzvolumen zu ·untersuchen, wurden unter Leitung des 
Verfassers am steirischen Erzberg Versuche gemacht. Es wurde 
festgestellt, daß Rundfunk- und Langwellen im Stande sind, Erz­
lagerstätten von weit über hundert Meter Mächtigkeit zu durch­
dringen. Die Führung der Felder entlang feuchter Schichten konnte 
auch hier beobachtet werden. 
Schließlich hat der Verfasser auch 
in dem Kohlenbergwerk Kirch­
bichl Versuche durchgeführt, die 
ähnliche Ergebnisse zeitigten. 

Eine Reihe sehr interessanter 
Versuche hat Do borzynski in 
den Höhlen von Ojcow nördlich 
von Krakau unternommen. Es 
gelang ihm in diesen Höhlen, 
deren Karte Abb. 48 ·zeigt, der 
Empfang zahlreicher Rundfunk­
sender auf kurzen Wellen. Unter 
20m konnten nur Telegraphen­
sender in geringer Lautstärke 
wahrgenommen werden. !]';§! Kolkgebtrge 

Eine Reihe aufschlußreicher Abb. 48. Die Wierzchowska Höhle 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 au.s wechsellagernden Schichten von Sandstein, Sandschiefer 
und Schiefer von recht verschiedener Mächtigkeit. Die Mächtigkeit 
der Flöze beträgt 40 bis 150 cm. An einigen Stellen ist sie auch 
noch größer. Für den Empfang ist auch eine Störung von Wichtig­
keit, die in der Nähe des Schachtes ausgeht. Stipanits gelang der 
Empfang obertägiger Rundfunksender über 400 m Wellenlänge und 
Gegenverkehr auf dem Ku.rzwellenband. 

Außer den hier angeführten Untersuchungen gibt es natürlich 
noch viele andere. Soweit man hel\te das Ergebnis aller dieser Ver-

4* 
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suche übersehen kann, ergibt sich ungefähr folgende Zusammen­
fassung: 

l. Untertägige Funkverbindungen sind auf größere Entfernung 
noch möglich. 

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

3. Die elektrischen Eigenschaften der Erdoberfläche und auch 
deren Vegetation sind für die Empfangsverhältnisse in der 
Teu.fe von großer Wichtigkeit. 

4. Au.f die Ausbreitung der Felder im Gebirge sind insbesonders 
die Tektonik und die Hydrologie von Einfluß. 

5. Der Einfluß 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, Eden Empfänger darstellen, die 
beide unter Tags angeordnet sind. Das von S erzeugte Feld schreitet 

dann über die Wege l -+ 2, 3, 4:-+ 5 und 6-+ 7 nach E vor. W be­
deutet den Grundwasserspiegel. Von der Witterung sind nun zu­
nächst die Du.rchfeuchtu.ng des Leiters L (etwa eines Erzganges), 
weiter die Höhe des Grundwasserspiegels sowie die Du.rchfeuchtung 
der obersten Humusschicht abhängig. Dadurch werden auch die. 

Felder, die entlang der Quellwege 1-+ 2, 4:-+ 5 und 6-+ 7fortschreiten. 
beeinflu.ßt werden. Da der Einfluß der Witterung nun entlang der 
angeführten drei Quellwege ganz verschieden sein wird, so wird auch 
die Feldstärke verschiedene Schwankungen erfahren. Das in E 
durch Überlagerung zustande gekommene Feld wird daher infolge 
der Amplituden- und Phasenschwankungen weitgehende Ver­
änderungen erfahren. Über den Einfluß des Frostes gehen heute 
noch die Meinungen auseinander. Wie schon erwähnt, ist das Eis 
bei niedrigen Frequenzen nahezu. ein Nichtleiter, währen<}. sein 
Widerstand mit zunehmender Frequenz rasch sinkt. Es wird in 
der Literatur erwähnt, daß auch bei hohen Frequenzen durch Ver­
eisung die Leitfähigkeit herabgesetzt werden konnte. Andererseits 
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wieder scheint bei vielen Vers-uchen eine Eisdecke als Abschirmung 
zu wirken. 

Die A-ustrocknung und D-urchfeucht-ung verschiedener Schichten 
erfolgt in der Regel mit gewissen zeitlichen Phasenverschieb-ungen. 
Je nach der Lage der d-urchfe-uchteten Leiter zum Ha-uptq-uellweg 
werden sich Feuchtigkeitsver­
änder-ungen ganz verschieden 
äußern. Zwei Beispiele zeigen die 
Abb. 51 -und 52. In diesen be­
deutet L eine mit losem Schotter 
erfüllte Spalte, die wasserführend 
ist. In Abb. 51 liegen die beiden 
P-unkte I -und II, zwischen denen 
die Felda-usbreit-ung erfolgt, auf 
der gleichen Seite der Spalte, 
in Abb. 52 dagegen a-uf verschie­
denen Seiten. Nimmt n-un bei 
Regen die Wasserführung dieser 
Spalte z-u, so wird eine Ver­
besser-ung des Empfanges in II 
eintreten, da n-un das Feld 
entlang des Quellweges 2 längs 
der Spalte geführt werden wird. In 
Abb. 51 sind zwei verschiedene 
Kurven A und B eingezeichnet. 
Die Kurve A werden wir erhalten, 
wenn das Wasser nw in die 
Spalte, nicht aber auch in das 
feste Gebirge eindringt. Dringt 
dagegen der Regen nach einiger 
Zeit auch in das feste Gestein ein, 
so wird die Absorption erhöht 

- 'f02.65m 

Abb. 49. Schnitt durch einen 
Versuchsschacht in Schlesisch-Ostrau 

-und das Feld . a-uf jenem Teilwege, der nicht entlang der. Spaltfl 
verläuft, geschwächt werden. Wir erhalten dann die K-urve B. In 
Abb. 52 wird die Z-unahme der Leitfähigkeit der Spalten a-uf jeden 
Fall mit einer Erhöh-ung der Absorption verb-unden sein -und dad-urch 
in II die Empfangsfeldstärke zurückgehen. Dies zeigt die K-urve 0. 

Der Einfluß der Freq-uenz (in der Abb. mit y bezeichnet) -und 
der sogenannte ·Skineffekt w-urden ebenfalls schon früher besprochen. 



Die Verhältnisse werden noch komplizierter, wenn die in Frage 
kommenden geologischen Leiter oberflächlich durchfeuchtet werden. 
In Abb. 53 sehen wir zunächst stark ausgezogen eine Kurve, die die 
Eindringtiefe als Funktion der Frequenz darstellen soll. Die Kurve I 

Abb. 50. Auftreten 
mehrerer Quellwege unter Tags 

Abb. 51 Einfluß der Witterung 

stellt uns nun den Verlauf des spezifischen Widerstandes im Mittel 
dar, wenn der geologische Leiter bis zu einer gewissen Tiefe t durch­
feuchtet ist. Ist der geologische Leiter dagegen völlig trocken, so 

or =;s:;"; ~ li!Il=b_ j 

Abb. 52. Einfluß der Wlttemng 

i 
i 

Abb. 53. Einfluß der Frequenz 
auf den Widerstand 

bleibt dieser Widerstandswert, wie die Kurve II zeigt, konstant. 
Als spezifischer Widerstand ist hier der Widerstand für den Raum­
zentimeter des tatsächlich vom Strom durchflossenen Volumens 
anzunehmen. 

E. Funkmutung 

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

Gegen den Vorschlag des Verfassers für die im nachfolgenden 
beschriebenen Arbeitsmethoden die Bezeichnung "Funkmutung" zn 
verwenden, wurden seinerzeit Bedenken erhoben, da der Begriff 
"Muten" bergrechtlich festgelegt ist. Der Verfasser hat indessen 
nachgewiesen, daß auch unter Rücksichtnahme auf diese bergrecht­
liehe Bezeichnung der Name Funkmutung haltbar sei. Der Aus­
druck Funkmutung wird übrigens auch heute allgemein gebraucht. 

Raum 

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
uahme auf andere geologische, mineralogische, hydrologische 
'Und sonstige Faktoren auf die mögliche Existenz geologischer 
Leiter zu schließen, deren elektrische Eigenschaften die Feld­
und Stromverteilung erklären können. 
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In Abb. 54 ist ein Übersichtsschema der Funkmutung gezeichnet. 
Man sieht au,s diesem, daß es nötig ist, eine ganze Reihe von Hilfs­
wissenschaften einzusetzen, u.m ein richtiges Ergebnis zu. erhalten. 
Interessanterweise ist z. B. Loewy der Meinung, daß eine brauchbare 
Funkmutung lediglich durch Auswertung der elektrischen Ergebnisse 
möglich sein kann. Dieser Überzeugung kann jedoeh der Verfasser 
nicht beipflichten. 

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

a) Es ist oft sehr schwer möglich, richtige Meßergebnisse zu 
erhalten, da die Apparate häufig unter sehr ungünstigen 
Verhältnissen eingesetzt werden müssen. 

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

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

Mit Rücksicht darauf, daß die Durchfeuchtu.ng und Wasser­
führung au.f die elektrischen Eigenschaften der geologischen Leiter 
den größten Einfluß ausübt, gewinnt neuerdings die Elektrohydrologie 
für die Funkgeologie immer mehr an Bedeutung. 

2. Ausbreitungsverfahren 
Über die Ausbreitung der Hertzsehen Felder an der Oberfläche 

eines Raumes, der mit geologischen Leitern erfüllt ist, sowie auch 
im Innern eines solchen Raumes, wurde schon früher gesprochen. 
An dieser Stelle sollen kurz die Möglichkeiten behandelt werden, 
die sich au.s diesen Erkenntnissen für 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 S steht über einem Untergrund, der au.s drei verschiedenen 
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Schichten zusammengesetzt ist. Die Schicht I soll eine Mächtigkeit 
von 50 bis 100 cm aufweisen, während die Mächtigkeit der Schichtenil 
und III als veränderlich angesehen werden soll. Die DK der Schicht I 
soll bei sehr trockenem Wetter 10 bis 15, bei Regen ungefähr 60 
und im Mittel bei 25 
betragen. Der spezifische 
Widerstand dieser Schicht 
soll je nach der Durch­
feuchtung zwischen 10 und 
105 Ohm je cm3 schwanken. 
Die DK der Schicht II soll 
zwischen 3 und 10 variieren, 
der spezüische Widerstand 
zwischen 105 und 107 Ohm 

s 

m 
Abb. 55. Geschichteter Untergrund 

je cm3. Als Schicht III ist schließlich ein Grundwasservorkommen 
von ganz geringem Widerstand angenommen, dessen DK bei 80 
beträgt. Es wäre nun die Reichweite des Senders S einmal als Funk­
tion der Mächtigkeit. der Schicht II und das andere Mal als Funk­

-SQCm 

t----- .<) -----~ 

Abb. 56. Die wichtigsten Quellwege in geschichtetem Untergrunde 

tion der elektrischen Eigenschaften dieser Schicht zu ermitteln. 
Um diese Aufgaben zu lösen, kann man auf die Arbeiten vonZenneck 
und Hack zurückgreifen. Diese beiden Verfasser haben nicht nur 
die Reichweite, sondern auch die Richtung des Feldes über 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 übereinstimmen sollen. Bei S steht der Sender 
und bei E das Feldstärkenmeßgerät. Man sieht, daß zwischen S 
und E insbesondere fünf verschiedene Quellwege zu berücksichtigen 
sind. Es soll nun die Feldstärke in E ermittelt werden, und zwar 
als Summe der Teilfeldstärken, die über die einzelnen Wege, natürlich 
mit einer gewissen gegenseitigen Phasenverschiebung, induziert 
werden. 

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

Abb. 57. Ausbreitung 
in geschieferten geologischen I.eitern 

~~r.r*~~~--0 

-rf-7~~--'2 

Abb. 58. Annahme virtueller Strahler 

schaften voneinander verschieden sind. Bei S soll wieder der Sender 
und bei E das Meßgerät angenommen werden. Es ist die Feldstärke 
in E in Abhängigkeit von folgenden Faktoren zu ermitteln: 

a) (d1 + d2)/d1• 

b) Vom Winkel r:p, den der Quellweg mit der auf den Schichten 
errichteten Senkrechten einschließt. 

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

d) Von der Wellenlänge. 

Praktisch kann die Schichtstärke zwischen einigen Dezimetern 
und mehreren zahn Metern variieren. Die elektrischen Eigenschaften 
können ebenfalls innerhalb sehr weiter Grenzen veränderlich sein. 
Oft werden gutleitende mit schlechtleitenden Schichten abwechseln. 
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Für die Behandlung dieser Probleme wären 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 
möglich. In Abb. 58 ist die Ausbreitung eines Feldes vom Punkte Q0 

zum Punkte P dargestellt. Es sind bloß zwei Trennflächen T 1 

und T 2 angenommen, von denen die eine überdies völlig undurch­
lässig sein soll. In Abb. 58 sind bloß zwei der· möglichen Quellwege 
eingezeichnet. Der eine führt von Q0 beziehungsweise von dem 
virtuellen Strahler Q1 über E 1 -+ G1 -+ E 2 -+ G2 -+ E 3 nach P. In 
der Abbildung sind die dazugehörigen einzelnen virtuellen Strahler 
eingetragen. Der zweite Weg führt von Q0 beziehungsweise dem 
virtuellen Strahler Q~ über E~ nach P. Schon in diesem verhältnis­
mäßig einfachen Falle wird ein ziemlich kompliziertes Integral 
erhalten werden. In Wirklichkeit ist die Sache aber noch viel 
schwieriger, da mehrere Quellwege und reflektierende Flächen zu 
berücksichtigen sein werden. Violet weist darauf hin, daß man es 
hier nicht mehr mit einzelnen genau definierten Strahlen zu tun 
haben wird, sondern vielmehr mit einem Bündelirgendwie gebrochener 
Strahlen, die von der Quelle aus zunächst divergieren und dann zum 
Aufpunkt hin wieder konvergieren. 

Es ist also heute noch nicht möglich, die Grundprobleme der 
Funkmutung rechnerisch einwandfrei zu behandeln. Trotzdem wird 
man in manchen Fällen auch rechnerische Mittel einsetzen, wenn 
irgendein bestimmter Hauptquellweg besonders ausgeprägt ist. Im 
übrigen wird man aber immer gezwungen sein, durch Vergleiche mit 
anderen Faktoren die Vieldeutigkeit, die zunächst hier immer gegeben 
ist, möglichst 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 obertägigen Punkten S und E durchstrahlen. In diesem Falle 
muß man dann allerdings nicht nur den Weg 1, sondern auch den 
Weg 2 berücksichtigen. Will man durch Funkmutung etwa den 
Gang G nachweisen, so muß die Länge und der Verlauf des Queil­
weges bekannt sein, da sonst der Verschnitt mit der Lagerstätte 
nicht ermittelt werden könnte. Natürlich müssen auch die elektrischen 
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Eigenschaften der Lagerstätte wenigstens schätzu.ngsweise bekannt 
sein, um die Schwächu.ngsziffer zu ermitteln. In Abb. 60 sehen wir 
den Verlauf der Feldstärke zwischen dem Sender S und dem 
Empfänger E dargestellt. Die Wege S1 und S6 sollen in Luft ver­
laufen. Der Feldstärkerückgang entlang dieser kurzen Wege kann 
daher vernachlässigt werden. Entlang der Wege S2 und S 4 soll 
das Feld in geologischen Leitern von der Schwächu.ngsziffer y1 

verlaufen. Die Schwächungsziffer entlang des Weges S 3 wollen wir 

~·--

Abb, 59. Direkte und umlaufende Welle Abb. 60. Absorption im Gebirge 

verschieden annehmen. Einmal soll der Weg S 3 in einer Höhle 
verlaufen, das andere Mal in einem Erzgang, dessen Schwächungs­
ziffer y 2 höher liegt als die des Nebengesteins. 

Im ersten Falle erhalten wir: 

(f1 _-y (f0 e- y, (82 + 8•> 

und im zweiten Falle : 

(f2 '""-' (f0 e- Yt (82 + 84) - Y2 (8a). 

Wäre nun das ganze Gebirge homogen, so erhielten wir: 

(f ~ (f0 e-Yt (82 + 8a + 84). 

Ist somit in dem untersuchten Raume eine Höhle enthalten, so 
erhalten wir das Feldstärkenverhältnis: 

(f1 e- rt (82 + 8.> 

{f "' e- Yt (82 + 8a + 84) 

Ist dagegen em Gang eingeschlossen, so erhalten wir das andere 
Verhältnis: 

(f2 e- Yt (82 + 84)- Y2 Sa 

(f ~ -e-- rt (82 +sa + 8.) · 

Die Schwächungsziffer kann aus der Dielektrizitätskonstante, 
der Leitfähigkeit und der Wellenlänge bestimmt werden. Die üblichen 
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Berechnungsformeln gelten aber nur für Wellenlängen über 100m, 
darunter treten Anomalien auf, so daß eine Berechnung der 
Schwächu,ngsziffer für den Kurzwellenbereich zur Zeit kaum mög­
lich ist. 

Es sind folgende zwei prinzipiellen Möglichkeiten geboten, um 
nach der Absorptionsmethode Funkmutung durchzuführen: 

l. Es ist die totale Länge aus Karten bekannt. Auch der Ver­
schnitt kann geschätzt werden (z. B. die Mächtigkeit des 
Ganges). Durch die Messung sollen Anhaltspunkte über den 
Wert der Schwächu,ngsziffer gefunden werden, um z. B. fest­
zustellen, ob der Gang an der betreffenden Stelle nicht 
vertaubt. 

2. Es ist die totale Länge au,s Karten bekannt, außerdem kann 
die Schwächu,ngsziffer hinreichend geschätzt werden. Durch 
die Messung ist der Verschnitt zu, bestimmen. Dieses Ver­
fahren wird man anwenden, wenn man z. B. die Mächtigkeit 
eines Ganges bestimmen will. 

Die genau,esten Ergebnisse erhält man durch Bestimmung der 
Stromstärke in der Empfangsantenne. In vielen Fällen kann aber 
auch eine subjektive Messung zum Ziele führen. So wurden z. B. 
durch Schätzung der Lautstärke nach der zehnteiligen Skala, 
de3 Bureau of Standard, Washington, durchaus brauchbare Er­
gebnisse erhalten. Man darf nicht vergessen, daß die Geräte oft 
unter so ungünstigen Verhältnissen eingesetzt werden müssen, daß 
der Einbau empfindlicher Meßgeräte schwer möglich ist, während 
die Ansehaltung eines Kopfhörers selbst unter solchen Umständen 
noch möglich sein wird. 

Will man ein größeres Gebirgsvolumen nach der Absorptions­
methode untersuchen, so muß man zuerst eine Reihe von Standlinien 
wählen, die das Gebirge an Stellen durchsetzen, an denen man 
Homogenität voraussetzen kann. Entlang dieser Standlinien wird 
dann der Feldstärkerückgang gemessen und aus diesem die 
Söhwächungsziffer für das homogene Gebirge ermittelt. Alsdann 
wird jener Teil des Gebirges -durchmessen, in dem man das Vor­
kommen oder die Höhle vermutet. Erhält man dabei eine höhere 
Schwächungsziffer, so kann man auf die Existenz eines gut l"itenden 
Einschlusses schließen, im anderen Fall dagegen auf die Existenz 
eines Hohlraumes. Oft allerdings sind Hohlräume mit feuchten 
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Überzügen ausgekleidet. Ist dies der Fall, so kann es vorkommen, 
daß die Höhle auch als gutleitender Einschluß in Erscheinung tritt. 
Berücksichtigt man indessen alle geologischen, besonders auch alle 
hydrologischen Faktoren und führt man die Messungen mit ver­
schiedenen Wellenlängen durch, so ist es trot.z aller Schwierigkeiten 
möglich, brauchbare Ergebnisse zu erzielen. In Abb. 61 ist das 
Ergebnis einer Funkmutung festgehalten, das der Verfasser vor 

~/Jnterirdisclte ~.'JZod!a _... .. ···· ······ ... , 
~ } entdeckte { Höhlen 
- fliisse 
~1W/&. l auf 6rond { lfilli/en 
~ der Yersur)Je 

Obere / '· 
Station_,·· ..- &!·. 

\ .. 
•••• -- vermutete W3sserlait[e 

Q) fmpftngslilutstirke 
3n kurzer llnltHIIf 

Abb. 61. Schnitt durch die Punkwahöhlen 
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einigen J ahren veröffentlicht hat. In Abb. 62 ist dieses Prognostikum 
mit dem Stande der später eingesetzten Forschung verglichen. Die 
von Absolon 1933 entdeckte Höhle stimmt mit der im Jahre 1932 
prognostizierten befriedigend überein. 

Ober Tags können mitunter Gebirgsschatten auf die Existenz 
von Erzlagerstätten hindeuten . Die Verhältnisse sind in Abb. 63 
gezeigt. Nehmen wir die Quelle des .Feldes bei Q an, so wird hinter 
dem Gebirge G eine Zone liegen, in der der Empfang sehr stark ge­
schwächt ist. Die Form dieser Zone S ist in der Abbildung gezeigt. 
Die Ausdehnung dieses Schattens und vor allem die Stärke des 
Intensitätsrückganges ist von den funkgeologischen Eigenschaften 
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des Gebirges G abhängig. Ist in dieses z. B . ein gut.Ieitender Erzgang 
eingebettet, so wird der elektrische Schatten stärker ausgeprägt sein, 
als wenn es sich um einen trockenen Felsen handelt. Wichtig ist 
in allen diesen Fällen aber die Ausscheidung der umlaufenden Welle. 

Abb. 62. Funkmutungsergebnisse 

Auf andere mögliche Ausbreitungsverfahren wurde bereits früher 
hingewiesen. Neuerdings hat man Geräte konstruiert, die aus leicht 
tragbarem Sender und Empfänger bestehen. Diese werden dann 
in gleichbleibenden Abständen über das zu 
untersuchende Gebirge hinwegbewegt Hier­
bei wird die Intensität und Phasenlage des 
empfangenen Feldes gemessen. Man kann 

aus den Meßergebnissen a.uf die Existenz und ~~ 
die ungefähre Teufe guter geologischer Leiter a S 

im Untergrunde schließen. ~- --
Einige wichtige Arbeiten über die Aus­

breitungstheorie und die Ergebnisse prak­
tischer Untersuchungen wurden bereits 
mitgeteilt. Von weiteren Untersuchungen Abb. 63. Elektrische Schatten 

seien insbesonders jene von Hollmann, 
Kunze-Burkhard , Mar coni, Rtoje und Cloos erwähnt . Auf 
dem Gebiete der Felddiagnose sind auch die Arbeiten von 
Khastgir von Bedeutung. Auf Unstimmigkeiten zwischen Theorie 
und Praxis verweist unter anderem Epstein. Schließlich sind 
noch die Untersuchungen über Modellversuche von Megaw wichtig. 
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Die Absorptionsmethode wird mitunter auch dazu verwendet, 
um die geologischen Leiter, die zwischen Bohrlöchern liegen, zu 
untersuchen. In diesem Falle ist es nötig, den Sender in das Bohr­
loch einzuführen. Es bereitet heute keine Schwierigkeiten, Sender 
und Empfänger in der erforderlichen gedrängten Form zu bauen. 
Schwierig wird aber die Abstimmung. Mit aperiodischem Empfang 
kann man nicht arbeiten, da man ein Interesse daran hat, die Über­
tragungsweHenlänge zu kennen. Andererseits ist es natürlich un­
möglich, die eingehängte Antenne und den Sender aufeinander abzu­
stimmen. Nach einem Vorschlage des Verfassers rüstet man in 
diesem Falle den Sender mit einem automatisch veränderlichen 
Drehkondensator aus, der die Wellenlänge innerhalb bestimmter 
Grenzen ständig verändert. Der Empfänger wird auf eine bestimmte 
Welle abgestimmt und dann eingehängt. Vorteilhafterweise rüstet 
man ihn mit photographischer Empfangsregistrierung aus. Arbeiten 
Sender und Empfänger auf der gleichen Welle, so erhält man ein 
Empfangsma.ximum. 

~ Frequenzverfahren 

Sind die Länge und Lage des Quellweges im Innern des Gebirges 
nicht genau bekannt, so versf!gen die bisher angeführten Methoden. 
Die Gleichung 

(f = !foe-rs 

enthält dann zwei Unbekannte (die Schwächungsziffer sowie die 
Länge des Quellweges) und kann daher nicht gelöst werden. In 
diesem Falle macht man sich den Umstand zunutze, daß die 
Schwächungsziffer oft in funktioneller Abhängigkeit von der Frequenz 
steht. In Abb. 64 ist dieser Zusammenhang dargestellt. Die Kurve G 
bezieht sich auf irgendein Gebirge, die Gerade Lauf Luft. Während 
also die Schwächungsziffer des Gebirges von der Frequenz abhängig 
ist, ist dies bei Luft nicht der Fall. Wir wollen zunächst nur den 
Bereich b näher betrachten. Nehmen wir an, im Gebirge sei ein 
Leiter eingeschlossen, dessen Schwächungsziffer von der Frequenz 
unabhängig sei, während die Schwächungsziffer des Gebirge~ selbst 
von der Frequenz in jener Abhängigkeit steht, die durch die Kurve a 
in Abb. 65 dargestellt wird. Ist nun diese Einlagerung nicht mächtig, 
so wird die Schwächungsziffer des Gesamtvolumens ebenfalls eine 
starke Abhängigkeit von der Frequenz zeigen. Je mächtiger sie 



65 

aber wird, desto stärker wird auch der Einfluß der Frequenz auf 
die Schwingungsziffer werden. Die Kurve a in Abb. 65 wird allmählich 
in die Kurvebund c übergehen. Im Bereich der Wellen unter100m 
Länge wird der Verlau.f noch komplizierter. Man versucht zu.r Zeit, 
für verschiedene wichtige geologische Leiter die schon erwähnte 
charakteristische funkgeologische Ku.rve zu. finden. Dies ist aurh 
vom Standpunkt der Funkmutung aus wichtig. Durchstrahlt man 

r 

,__ ___ _.r 

Abb. 64. Funkgeologische Kurven Abb. 65. Funkgeologische Kurven 

ein Gebirgsvolumen, so erhält man eine bestimmte Kurve, di!'l die 
Feldstärke als Funktion der Wellenlänge darstellt. Durch Vergleich 
dieser aufgenommenen Kurve mit schon bekannten ist es dann 
möglich, au.f die Beschaffenheit des bPtreffenden Gebirges zu 
schließen. Erhält man für zwei geologische Leiter die in Abb. 66 

'-------• ). '-------- ~ 

Abb. 66. Abb. 67. 
Funkgeologische Kurven Funkgeologische Kurven 
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Reflexion.~methode 

gezeichneten Kurven A und B, so resultiert für ein Gebirge, das au.s 
beiden zusammengesetzt if't, eine der in Abb. 67 dargestellten Kurven. 
Mit zunehmender Mächtigkeit des Vorkommens A wird die resul­
tierende Kurve allmählich in die Form 3 deformiert werden. 

d) Ablenkungsverfahren 

Das prinzipielle über die Reflexion u.nd Führungsverfahren 
wurde schon an früherer Stelle (S. 4;0) mitgeteilt. Die Methode, 
die Führung der Felder entlang guter geologischer Leiter zur Funk-

F r i t s c h , Funkgeologie 5 
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mu,tu,ng au,szu,nützen, geht auf einen Vorschlag Koenigsbergers zu­
rück. Das Reflexionsprinzip wu,rde vornehmlich von Loewy-Leim­
bach praktisch verwendet. Es ist in Abb. 68 schematisch dargestellt. 
Der Sender steht bei S, der Empfänger bei E. G ist ein trockenes 
Gebirge und W das gutleitende Grundwasser. Die Teufe des Gru,nd­
wasserspiegels ist dann leicht zu berechnen, wenn der Winkei, unter 
dem das Feld in den Untergru,nd eingestrahlt wird, bekannt ist. 

Leider erweist sich dieses V erfahren in der Praxis keineswegs 
so einfach, wie es theoretisch scheint. Vor allem fehlt es sehr oft 
an den erforderlichen klar ausgeprägten Flächen. An die Stelle 
der reinen Reflexion tritt in den meisten Fällen die schwer zu be­
rechnende Beugung des Feldes. Schließlich ist auch noch der Verlauf 
der Quellwege in den seltensten Fällen gerade. Diese Schwierig­
keiten haben es mit sich gebracht, daß das Reflexionsverfahren 
trotz seines verhältnismäßig hohen Alters bis heute eigentlich nur 
wenig verwendet wird. Vor dem Kriege gelang es Kröncke, an­
geblich in Deutsch-Ostafrikamit der auch in diese Gru.ppe gehörigen 
Viertelwellenlängen-Methode Wasser zu finden. Seine Versuchs­
ergebnisse können aber aus den vorliegenden Publikationen nicht 
eindeu,tig beurteilt werden. 

Echomethoden, wie sie zu,r Erforschung der Ionosphäre ange­
wendet werden, wurden bisher in der Fu.nkgeologie noch nicht ver­
wendet, da die heu,te in Betracht kommenden Entfernungen zu 
klein sind. In Zu,kunft dürften sie indessen bei der Erforschung 
größerer Teufen, insbesondere zu geophysikalischen Zwecken, Ver­
wendung finden. 

3. Widerstandsverfahren 

Das einfachste Widerstandsverfahren besteht darin, daß man 
den zu untersuchenden geologischen Leiter in einem Hochfrequenz­
kreis einschaltet und nu,n die du,rch diese Einschaltung zustande 
gekommenen Veränderungen in den Strom- u,nd Phasenverhältnissen 
bestimmt. 

In Abb. 69 ist diese Einschaltu,ng für den Fall der Parallel­
resonanz eingezeichnet. Bedeu,tet rp den Phasenwinkel, so erhalten 
wir: 

ljwL -wC 
tang rp 
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Bei Reihenresonanz wird der Winkel zwischen den Spannungen an 
den einzelnen Widerständen bestimmt. Man kann auch die Resonanz­
kurve des Kreises aufnehmen und den Widerstand Ru aus der Form 
dieser Kurve bestimmen. 

Die wichtigsten Verfahren, die in diese Gruppe gehören, führen 
den oft allerdings etwa~ irreführenden Namen Kapazitätsmethoden. 
Das Grundprinzip dieses Verfahrens ist folgendes: In den Meßkreis 
wird einerseits der zu untersuchende Widerstand 9lu, andererseits 
eine Kapazität C' eingeschaltet. Es wird dann einmal bei abge­
schaltetem Widerstand 9lu, das andere Mal bei angeschaltetem 
Widerstande 9lu die Kapazität C' unter der Voraussetzung gemessen, 
daß die Kreisfrequenz die gleiche bleibt. 
Das Grundproblem lautet daher: 

9lu zerfällt nun in Ru und Xou· In Abb. 70 
sind die für uns wichtigsten sechs Fälle 
gezeichnet. In der oberen Reihe sehen 

Abb. 69. Geologischer Leiter 
im Schwingungskreis 

wir die Verhältnisse bei Parallelresonanz, in der unteren bei Reihen­
resonanz. Ca ist die Kapazität zwischen der Elektrode und der Ober­
fläche des Untergrundes. Im folgenden seien stets Maßantennen mit 
großer Endkapazität angenommen, deren Längen gegenüber der 
Wellenlänge sehr klein sind. Ru ist der Olimsehe und Cu der kapa­
zitive Anteil des geologischen Widerstandes. M bedeutet das Meß­
gerät, L die Selbstinduktion des Meßkreises und C' die Meßkapazität. 
Unter der Voraussetzung, daß auch Ca geändert werden kann, er­
geben sich für die praktische Durchführung der Messung die beiden 
Möglichkeiten 

C' = I (Ca, l9lul ) und C' = I (j mg I Ca)= const. 

In den Fällen a) und d) handelt es sich um einfache Kompensations­
probleme. Es ist angenommen, daß in den geologischen Leitern 
nur Verschiebungsströme fließen. Die anderen Fälle sind kompli­
zierter. In Abb. 71 sind die entsprechenden Diagramme für die in 
Abb. 70 unter e) und I) dargestellten Ersatzschemen gezeichnet. 
In Abb. 72 und 73 sind die Diagramme für die unter b) und c) in 
Abb. 70 dargestellten Ersatzschemen gezeichnet. Der prinzipielle 
Vorteil besteht darin, daß es mit diesen Verfahren möglich ist, 
Nichtleiter nachzuweisen, die in andere Nichtleiter eingebettet sind. 
Verfahren dieser Art können somit auch dort eingesetzt werden, wo 

5* 
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niederfrequente Methoden aus prinzipiellen Gründen versagen 
müssen. Im allgemeinen wird man dort, wo vornehmlich Ver­
schiebungsströme zu berücksichtigen sind, also etwa beim Nachweis 
von Nichtleitern, mit Reihenkompensation, sonst dagegen vornehm­
lich mit Parallelkompensation arbeiten. Die Selbstinduktion und 

a) 

L 

d) e) 
Abb. 70. Ersatzschemas für Meßantennen 

die Kapazität des Meßlueises sollen ebenfalls zueinander in ein 
günstiges Verhältnis gebracht werden. Auf jeden Fall aber muß 
beachtet werden, daß die Anderung der Größe C' keineswegs der 
totalen Antennenkapazität gleichgesetzt werden darf. Für die 
Größe C' könnte die Bezeichnung "Ersatzkapazität" verwendet 
werden. 

Zur Messung eignen sich alle Geräte, die eine einwandfreie 
Messung der Frequenz gestatten. Vornehmlich werden solche ver-
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wendet, die nach dem Überlagerungs- oder Reißverfahren arbeiten. 
Jedes Gerät besteht aus zwei Teilen: dem Frequ,enzindikator, der 
angibt, daß eine bestimmte Frequenz eingestellt ist und dem au,s 
einer Reihe von Kapazitäten bestehenden Kompensationskreis. Die 
Grundzüge der Überlagerungsverfahren sind allgemein bekannt. Es 
genügt daher an dieser Stelle die Wirkungsweise der sogenannten 
Reißverfahren kurz zu erläutern, da diese nicht so allgemein bekannt 
sind und gerade hier oft verwendet werden. In Abb. 74 sehen wir 
das Schaltschema einer üblichen Meßanordnung. Im Gitterkreis der 

E 

Abb. 71. Vektordiagramm für Meßantennen über geologischen Leitern 

Röhre liegt der Schwingkristall Kr. Im Anodenkreis der gleichen 
Röhre liegt die Selbstinduktion L 2 , die mit L1 des Gitterkreises 
gekoppelt ist. Parallel zu, L 2 liegt der Kompensationskreis. Die 
Röhre wird bekanntlich dann schwingen, wenn die Eigenfrequenz 
des Anodenkreises jener des Kristalls gleicht. Schaltet man nun 
bei A die Meßantennen an, so wird diese Eigenfrequenz in der Regel 
gestört werden. Durch Veränderung der Kapazitäten, also durch 
Drehung des eingezeichneten Drehkondensators, u,nd durch Zu- oder 
Abschalten der Kapazitäten 0 2 bis 0 7 , kann man wieder den Re­
sonanzzustand herstellen. Die Ersatzkapazität ist dann der Differenz 
der Kapazitäten vor und nach Einschaltung der Meßantennen gleich. 
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In Abb. 75 ist eine Außenansicht und in Abb. 76 eine Innenansicht 
des Gerätes gezeigt. Man erkennt den Loewequarz, die festen und 
die variablen Kapazitäten. Der Resonanzzustand wird von einem 
Meßgerät und im Hörer T, der in die Apparatur fest eingebaut 

J' 
u 

(' 

0,y u,. J' c 

Ja Ja Ja 

~ 
Abb. 72 

ist, angezeigt. In Abb. 77 ist schließlich noch die Unterteilung und 
Erweiterung des Kapazitätsbereiches im Anodenkreis dargestellt. 
Ca ist die feste Vorschaltkapazität, Cb bedeutet den Suchbereich, 
Ce und Ca schließlich den festen und veränderlichen Feinstellbereich. 

J~ C' 

a = I <Rgl cos rp 

b ~ jJi'9 1 sin rp 

Abb. 73 

Abb. 72 und 73. Ersatzschema und Vektordiagramm für Parallelkompensation 

Bei der Messung geht man so vor, daß man zunächst stufenweise 
entsprechende Kapazitäten vorschaltet und dann durch Veränderung 
des Suchbereiches die ungefähre Lage des Resonanzpunktes bestimmt. 
Hat man hier Anhaltspunkte gewonnen, so geht man an die Fein­
abstimmung. Die Schaltung, die uns Abb. 74 zeigt, berücksichtigt 

u 



71 

alle diese Möglichkeiten. Die veränderliche Kapazität besteht aus 
einem Drehkondensator von ungefähr 500 cm Kapazität. Sind die 

- + 
Abb. 74. Schaltschema für das Meßgerät nach der Reißmethode 

beiden Kapazitäten von 100 cm kurzgeschlossen, was durch Umlegen 
des mittleren Schalters geschieht, so ist die gesamte Kapazität 

Abb . 75. Meßgerät nach der Reißmethode 

wirksam (Suchbereich). Ist dieser Schalter dagegen geöffnet, so 
kann deren Kapazität angeschaltet werden. Ist diese klein gegen-
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über der Kapazität des Drehkondensators, so wird beim Durchdrehen 
des Drehkondensators die resultierende Kapazität zwischen der 
Anfangskapazität u.nd dem Wert der kleinen Kapazität verändert 

Abh. 76. Meßgerät., Inneres 

Abb. 77. Bereich der Meßkapazität.en 

werden (Feinstellbereich). Die anderen Kapazit äten gehören dem 
Vorschaltbereich an. 

Besonderheiten ergeben sich, wenn die Stromverteilung im 
Antennenbereich nicht mehr quasistationär ist. Man soll daher die 
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Wellenlänge immer mindestens so groß wählen, daß ihr Viertel ein Viel­
faches der größten praktisch in Betracht kommenden geometrischen 
Entfernung ist. Dabei muß man aber auch beachten, daß die Wellen­
länge in den geologischen Leitern von jener in Luft verschieden ist. 

Verspannen wir die Meßantennen über einem gutleitenden Vor­
kommen, so müssen wir beachten, daß nicht alle von der Antenne 
ausgehenden Verschiebungslinien auf diesem Vorkommen einsenken. 
Wir müssen also berücksichtigen, daß der Übergriff dieses Vor­
kommens nicht volle 100% beträgt. Als Übergriff bezeichnen wir 
das Verhältnis der Zahl der Verschiebungslinien, die a11f dem be­
treffenden Leiter einsenken, zur Zahl jener, die diesen, beziehungs­
weise eine durch diesen hindurchgelegte Fläche durchsetzen. Beträgt 
somit der Übergriff einer Schicht 20 %, so bedeutet dies, daß von 
100 Verschiebungslinien 20 auf diesen Leiter einsenken und 80 
hindurchgehen. Man wird es daher bei Kapazitätsverfah~en fast stets 
mit fiktiven Leitern in fiktiven Teufen zu tun haben. 

Von großer Wichtigkeit ist natürlich das Auftreten von Ver­
lusten in benachbarten Leitungen. Man muß auf solche bei der 
Verspannung der Meßantenne Rücksicht nehmen. 

Hat man die Ersatzkapazität bestimmt, so muß man diese 
übersichtlich darstellen. Die drei wichtigsten Verfahren sind folgende: 

a) Verfahren mit veränderlicher Antennenhöhe. Man beläßt die 
beiden Äste einer linearen Antenne, deren Länge gegenüber 
der Wellenlänge klein ist, an der gleichen Stelle, verändert 
aber ihre Höhe über der Erdoberfläche. Man erhält dann 
Kurven, die die Ersatzkapazität als Funktion der Antennen­
höhe darstellen. Diese Kurven weisen über 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 Schlüsse auf die elektrischen Eigenschaften des Unter­
grundes ziehen. 

b) Standlinienmethode. Über das zu untersuchende Gelände 
werden Standlinien gezogen, entlang denen die Ersatz­
kapazität einer Antenne best.immt wird, die vorteilhafterWeise 
eine große Endkapazität aufweist und die stets in gleicher 
Höhe bleibt. Wir können dann wieder Kurven zeichnen, die 
uns die Ersatzkapazität über irgendeinem Pu.nkte der Stand-
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linie anzeigen. Elektrische Diskontinuitäten im Untergrunde 
bedingen dann auch eine Diskontinuität in der erwähnten 
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. 

c) Methode der 0- Gleichen. Über dem zu untersuchenden 
Gelände werden an möglichst zahlreichen Punkten die Ersatz­
kapazitätswerte bestimmt, wobei die Antenne stets in der 
gleichen Höhe bleibt. Es werden nun auf Grund dieser 
Messungen Kurven gezeichnet, die den geometrischen Ort 
aller Punkte gleicher Ersatzkapazität darstellen. 

In Abb. 78 sehen wir drei 0-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-

Abb. 78. 0-Gleichen für den Querschnitt der Strecke 

gebracht wurde und die rechte schließlich auf eine Strecke, die in 
einem Gemenge aus Schwerspat und Spateisensteingang verläuft. 
Der Abstand der 0-Gleiche 14,,5 beträgt, 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 0-Gleiche über den Fochdom im Mährischen Karst. Die 
0-Gleichen verfolgen im allgemeinen die Kontur des Domes. Nur 
im rechten Teile der Zeichnung greifen sie über diese weit hinaus. 
Eine Schürfung zeigte, daß in diesem Teil der Fochdom eine, allerdings 
mit Lehm versetzte Fortsetzung aufweist, die früher unbekannt 
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war. In Abb. 80 sind die 0-Gleichen über dem Plateau von Ostrov 
eingezeichnet. Man sieht, daß diese mit dem Verlauf einer Ver­
werfung, die in .der Abbildung eingezeichnet ist, parallel gehen. 
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Abb. 79. 0-Gleichen über dem Fochdom 
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Um über einem größeren Gelände irgendwelche Vermessungen 
dieser Art du,rchzuführen, braucht man in der Regel einen längeren 
Zeitraum. In diesem werden sich aber fast stets die Witterungs-
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verhältnisse ändern. Nun haben wir aber bereits gesehen, daß schon 
verhältnismäßig schwache Veränderungen der Sonnenbestrahlung 
ausreichen können, um die elektrischen Eigenschaften der Ober­
flächenschichten ziemlich stark zu verändern. Man wird daher solche 
Veränderungen unbedingt berücksichtigen müssen. Dies geschieht 
so, daß man im Gelände einen oder mehrere Festpunkte auswählt 
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Abb. 80. C-Gieichen über einer Verwerferspalte 

und über diesen während der ganzen Meßdauer in regelmäßigen 
Zwischenräumen Kontrollmessungen durchführt, die dann eine 
Korrektur der übrigen Ergebnisse gestatten. Die Kontrollpunkte 
sind mit besonderer Rücksicht auf die geoelektrische Struktur des 
Untergrundes zu wählen, und zwar möglichst dort, wo ein homogener 
Untergrund vorausgesetzt werden darf. 

Mittels Hochfrequenz können auch jene Messungen durchgeführt 
werden, die heute schon in der Geoelektrik mit Gleichstrom oder 
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Niederfrequenz ausgeführt werden. Man muß hierbei jedoch auf 
die folgenden, durch die hochfrequenten Meßströme bedingten Be­
sonderheiten Rücksicht nehmen. 

a) Die Aufschlußteufe ist nicht nur vom Abstand der Elektroden 
oder Meßantennen, sondern auch von der Frequenz abhängig. 

b) Die elektrischen Eigenschaften der im Untergrunde ent­
haltenen geologischen Leiter sind von der Frequenz abhängig ; 
sie dürfen daher nicht als konstant angesehen werden. 

c) Elektrodenfehler sind bei diesen Verfahren nicht zu berück­
sichtigen, was als Vorteil gewertet werden darf. 

d) In den geologischen Leitern werden in der Regel nicht nur 
Leitungs-, sondern .tuch Verschiebungsströme fließen. Dadurch 
ist eine Vieldeutigkeit des Meßergebnisses möglich. Fehl­
schlüsse sind indpssen unter . den praktisch in Betracht 
kommenden Vorausset.zungen und innerhalb der zulässigen 
Grenzen nicht zu befürchten. 

Auf die vielen Details, die bei der Durchführüng dieser Verfahren 
zu berücksichtigen sind, kann an ·dieser Stelle nicht näher ein­
gegangen werden. Der Verfasser hat diese in einer Reihe besonderer 
Publikationen näher behandelt (siehe Literaturliste). 

4. Sonstige V erfahren 

Außer den hier angeführten Methoden gibt es natürlich noch 
eine ganze Reihe anderer, die im Laufe der Zeit entwickelt wurden. 
Es würde zu weit führen, diese alle erschöpfend zu behandeln. An 
dieser Stelle sollen daher nur noch Angaben über jene Verfahren 
gemacht werden, die durch Modellversuche die natürlichen Ver­
hältnisse im Untergrund zu erfassen suchen. Diese Verfahren sind 
zweifellos auch praktisch wichtig; man muß aber eine Reihe wichtiger 
Gesichtspunkte beachten. Bei Modellversuchen wird natürlich stets 
die ganze Situation maßstäblich verkleinert. Bei manchen Verfahren 
muß man auch die Wellenlänge in dem gleichen Maßstabe herab­
setzen und somit die Frequenz erhöhen. Nun darf man aber nicht 
übersehen, daß gerade im Bereiche der kurzen Wellen die elektrischen 
Eigenschaften der geologischen Leiter weitgehend durch die Frequenz 
bestimmt sind. Es kann daher geschehen, daß durnh die Herabsetzung 
der Wellenlänge die funkgeologische Struktur vollkommen geändert 
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wird. Feuchtet man ein solches Modell an, so wird das Wasser in eine 
Oberflächenschicht von bestimmter Stärke eindringen. Das Ver­
hältnis dieser Schichtstärke 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 
berücksichtigen sind. Es ist daher bei allen diesen Versu<:>hen Vorsicht 
geboten. In Abb. 81 sehen wir eine Apparatur, mit der eine Reihe 
einfacher Modellversuche durchgeführt werden können. Wir erkennen 

Abb. 81. Modell-MeBanordnung 

in dieser Abbildung den Meßkondensator, 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. Schließlich sind auch noch 
Messungen am Phantom möglich. Der Untergrund wird durch eine 
Reihe von Kapazitäten und Widerständen ersetzt, deren Werte den 
tatsächlichen Verhältnissen augepaßt wird. 

F. Grubenfunk 

Grubenfunkanlagen haben den Zweck, unter Tags Verbindungen 
zwischen Orten herzustellen, die aus irgendwelchen Gründen nicht 
durch Leitungen verbunden sind. Überdies hat der Grubenfunk noch 
die Aufgabe, Verbindungen zwischen unter - und obertägigen Orten 
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herzustellen. Physikalisch und technisch ist er somit dadurch ge­
kennzeichnet, daß der Quellweg zum Teil in einem Raume verläuft , 
der mit geologischen Leitern erfüllt ist. 

1. Physikalische und betriebstechnische Voraussetzungen 

Funkanlagen wurden zunächst dazu verwendet, um zwischen 
dem Förderkorb und der Hängebank eine Verbindung herzustellen. 
In jeder Förderschale ist eine Signaleinrichtung eingebaut, die den 
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Zweck hat , im Falle einer unmittelbaren Gefahr eine Verbindung 
zwischen den im Förderkorb befindlichen Personen und dem Ma­
schinenstand herzustellen . Das Signal wird in der Regel dadurch 
ausgelöst, daß ein Kontaktbügel, der an der Schale befestigt ist, 
gegen einen Signaldraht gepreßt 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 überflüssig, da die bloße Annäherung des Bügels 
bereits eine ausreichende Verstimmung hervorruft. Die Kapazität 
zwischen dem Draht und der Schachtmauerung ist allerdings be-
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Abb. 83. Der sechste T.auf beim Kreuzschlagschacht in Kotterbach 

deutenden Schwankungen unterworfen, die wieder von der Durch­
feuchtung unt;l. somit von geoelektrischen Faktoren abhängig ist. 

Heute will man sich indessen nicht mit einer Signalgebung in 
der nächsten Nähe der Antenne begnügen, sondern man verlangt 
vom Gru.benfunk, daß er auch innerhalb der Grube bzw. zwischen 
der Grube und den obertägigen Kontrollstellen brauchbare Ver­
bindungen herstellt. In einem früheren Abschnitt (S. 46) wurde 
bereits darauf hingewiesen, daß die bisher vorliegenden praktischen 
Versuchsergebnisse einen Grubenfunk möglich erscheinen lassen. In 
den letzten Jahren haben dies insbesonders die Untersuchungen von 
S t i p an i t s und des Verfassers gezeigt. 

Beim Grubenfunk müssen wir die gleichzeit ige Existenz mehrerer 
Quellwege berücksichtigen. Einige verlaufen durch das feste Gf'­
birge, andere wieder entlang der geologischen und sonstigen Leiter, 
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die in der Grube verlegt sind. Es muß also die Absorption durch 

das feste Gebirge und die FUhrung der Wellen durch die verschiedenen 

Leiter bea.chtet werden. Wie schon an anderer Stelle erwähnt 

wurde, sind Gänge, Verwerfer, Spalten usw. für die Ausbreitung des 

Feldes unter Tags von größtem Einflvß. In Abb. 83 sehen wir 

hierfür ein Beispiel. In dieser Abbildung ist ein Teil der Strecken 

am sechsten Lauf in Kotterbach dargestellt . Die strichliert ge­

zeichneten alten Strecken liegen etwas höher als die neuen und ver-
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laufen unmittelbar im Gang. Der Sender wurde im Orte 19 auf­

gestellt und arbeitete auf ungefähr 25m Wellenlänge mit einer 

Eingangsenergie mit ungefähr lO Watt. Bis zum Orte 3, wo die 

neue Strecke den Gang quert, betrug die Empfangslautstärke un­

gefähr 4- nach der lOteiligen "r"-Skala . Darut ging sie rasch zurück, 

betrug im Orte 18 nur mehr l bis 2 und im Orte 16 Null. Entlang 

des Ganges war dagegen der Empfang bis zum Orte 7 möglich. Man 

sieht ganz deutlich, daß in diesem Falle der Gang abschirmt. 

Wichtig ist auch die Ausbreitung des Feldes im Schachte. Rchon 

früher (S. 50) wurden darüber einige Angaben gemacht. Es sei daher 

hier noch ein Beispiel nachgetragen. In Abb. 84- sehen wir einen 

Schnitt durch die Kotterbacher Gruben in der Nähe des Kreuz­

schlagschachtes. Der Sender wurde zunächst im Orte 1 aufgestellt. 

Der Empfänger wurde in die Förderschale eingebaut und während 

Fr i t s c h , Funkgeologie 6 
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des Versuchs emporgehoben. Am 6. Lauf betrug die Lautstärke 5, 
in 40 m Höhe 3 und dann 2. Auf der Sohle Kreuzschlag betru.g sie 
noch 2. Wurde der Empfänger vom Schacht entfernt, so nahm die 
Lautstärke auf der Sohle Kreuzschlag rasch ab. Wurde der Sender 
im Orte II aufgestellt, also in unmittelbarer Nähe des Schachtes, 
so waren die Lautstärken besser. Die Lautstärke ging in 30m Höhe 
<tuf 4 zurück, verblieb aber dann ziemlich konstant auf dieser Stärke. 
A11f Kreuzschlag war es noch möglich, in 30m Entfernung vom Schacht 
die Signale aufzunehmen. In diesen beiden Fällen wurde natürlich 
absichtlich mit einer geringen Antennenleistung gearbeitet. Bei An­
lagen, die zu praktischen Zwecken errichtet werden, wird man natür­
lich mit höheren Leistungen arbeiten. Auch wasserführende Störungen 
wirken als Abschirmung. So wurde z. B. auf Sohle Rochus in Kotter­
bach ein starker Lautstärkerückgang beobachtet, der durch eine 
wasserführende Kluft zu erklären war. 

Oft gelingt es in den Gruben verhältnismäßig schwache Sender, 
die ober Tags stehen, noch gut aufzunehmen, während Sender, die 
selbst in der Grube errichtet wurden, eine nur geringe Reichweite 
aufweisen. Der Grund ist in der Regel darin zu suchen, daß die 
Antenne des Senders unter Tags häufig sehr ungünstig verlegt ist. 
Oft ist sie in der unmittelbaren Nachbarschaft von guten metallischen 
und geologischen Leitern verspannt, die einen beträchtlichen Teil 
der Energie entziehen. Oft werden durch solche Leiter unbeab­
sichtigte und sehr unangenehme Verformungen des Strahldiagramms 
bedingt, die dann völlig unzureichende Reichweiten verschulden. 
Aus diesem Grunde kommt es bei der Errichtung untertägiger 
Sender vor allem darauf an, die Antenne so zu verlegen, daß ihre 
Nutzstrahlleistung möglich hoch ist. Man wird daher den Sender 
nach Möglichkeit dort aufzustellen haben, wo günstige Antennen­
verhältnisse gegeben sind. Da nun aber für den Grubenfunk nicht 
nur radiotechnische, sondern auch betriebstechnische Gesichts­
punkte maßgebend sind, so wird man häufig auch an die Einrichtung 
eines Relaisdienstes denken müssen. An jener Stelle, an der Sende­
möglichkeit verlangt wird, wird ein kleiner Sender aufgestellt, der 
seinerseits dann einen Zwischensender steuert, der an einem funk­
geologisch möglichst vorteilha-ften Ort untergebracht wird. 

Es ist auch unbedingt nötig, 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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1' bedeutet die Tagfläche, St stellt eine untertägige Strecke dar. 
Wenn der Sender bei 8 1 , der Empfänger bei E 2 steht, so müßte der 
Quellweg 2 den guten geologischen Leiter L durchsetzen, der in das 
Gebirge eingelagert ist. Dies hätte eine bedeutende Schwächung des 
Empfanges zur Folge. Steht der Empfänger bei E 1 , so wird das 
Feld entlang des Weges 1 über eine längere Strecke vom Leiter L 
geführt; dadurch wird auch der Empfang bedeutend verbessert. 
Der Sender 8 2 würde im Empfänger E 2 gut gehört werden, da der 
Quellweg 3 nur durch das schlechtleitende Gebirge hindurchgeht. 

Die bisherigen Versuche haben gezeigt, daß unter Tags der 
Empfang jener obertägigen Sender am besten ist, die in der Richtung 
des Einfalles der Schichten, Gänge, gut leitenden Spalten und ähn­
lichen Leitern liegen. Beim Empfang obertägiger Sender ist weiter 
auch die elektrische Beschaffenheit .der 
OberflächenschichtevongroßerWichtig­
keit. Ist diese sehr gut leitend, so kann 
sie eine beträchtliche Schwächung 
des Empfanges bedingen. Aus diesem 
Grunde kann es sich daher auch emp­
fehlen, die Antenne der ober-Tags­
Station nicht oberhalb der Erdober-

Abb. 85. Beeinflussung des Quellweges 
durch einen guten geologischen Leiter L 

fläche auszuspannen, sondern diese unter die Humusschicht in das 
feste Gebirge zu verlegen. Über den Einfluß der Wellenlänge wurde 
bereits (S. 48) gesprochen. Alle bisherigen Versuche haben gezeigt, 
daß Funkverbindungen auf kurzen Wellen und auf längeren Rund­
funkwellen möglich sind. Dagegen gelang es bisher noch nicht, 
solche Verbindungen im Bereiche der Wellen von 100 bis 300m Länge 
herzustellen. Die von Stipanits und vom Verfasser unter Tags er­
zielten Reichweiten betragen bis zu 300 m. Sie dürften aber leicht 
bei Anwendung größerer Leistungen ver-größert werden. 

Der Grubenfunk soll keineswegs jene Signaleinrichtungen er­
setzen, die heute bereits in jeder Grube vorhanden sind. Er soll 
lediglich dann eingesetzt werden, wenn im Falle einer Katastrophe 
die Signalleitungen zerstört worden sind. In diesem Falle soll er 
dann die :Möglichkeit bieten, mit solchen Punkten der Grube in 
Verkehr zu treten, die in anderer Weise nicht zu erreichen sind. 
Insbesondere soll er die Verständigung mit eingeschlossenen Mann­
schaften ermöglichen, die heute lediglich durch Klopfzeichen und 
andere, ganz unzulängliche Signalmittel herbeigeführt wird . 

6* 
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2. Gesichtspunkte für die Planung 

Da eine Grubenfunkanlage im Falle der Gefahr einen Leitungs­
telegraphen ersetzen soll, so muß er natürlich selbst von jeder Leitung 
unabhängig 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 erfüllen, da im Falle einer Katastrophe natürlich 
auch die Lichtleitungen zerstört werden. Sender und Empfänger 
müssen somit selbst alle erforderlichen BetriPbsmittel enthalten. 

Alle Grubenfunkgeräte müssen den rauhen Betriebsbedingungen 
augepaßt werden. Ihr Aufbau muß so sein, daß auch durch starke Er­
schütterung keine Verformung der Abstimmelemente eintritt. Die 
Abstimmung selbst soll nicht zu scharf sein, damit auch kleinere 
Veränderungen keinen zu großen Einfluß ausüben können. Die An­
tenne jener Sender, die in die Strecke mitgenommen werden, wird 
in der Regel bloß ausgeworfen oder provisorisch verspannt werden 
können. 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 Preßluft und Handantrieb ausgestattet sind. 
Zwischensender können auch an das Kraftnetz angeschlossen werden. 
Ein Relais muß aber auf Preßluftantrieb umschalten, sobald das 
Kraftnetz gestört ist. Um mit den vorhandenen Betriebsmitteln 
möglichst lange auszukommen, wird sich unter Umständen inter­
mittierender Betrieb empfehlen. Die Sender sind so auszurüsten, 
daß sie normalerweise durch Tastung bestimmte Signale ausgeben 
können. Sie müssen nicht nur vorn völlig ungeübten, sondern auch 
von verwundeten Personen bedient werden können. Auf jeden Fall 
ist daher auch ein automatisches Notsignal vorzusehen, das im Falle 
der Gefahr durch einen einfachen Hebeldruck ausgelöst, längere 
Zeit selbsttätig den Standort angibt. Die Zahl der Ernpfangs­
·stationen ober Tags ist von den geoelektrischen Verhältnissen des 
Untergrundes abhängig. Insbesondere im stark gestörten Gelände 
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 gewährleistet erscheint. 
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G. ~ndere Anwendungen der Funkgeologie 

Trotzdem die Funkgeologie eine verhältnismäßig junge Wissen­
schaft ist, gibt es heute doch eine Reihe von Möglichkeiten, sw m 
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 früherer Stelle erwähnt, daß die elektrischen 
Eigenschaften eines gashaltigen und eines gas- v 

armen Kohlenflözes voneinander verschieden 
sind. Es wurde auch darauf hingewiesen, daß 
der Feuchtigkeitsgehalt eines geologischen 
Leiters durch elektrische Messung oft früher 
nachgewiesen werden kann als durch Wägung 
auf einer normalen Analysenwaage. Es ist 
auch möglich, Apparate zu konstruieren, die 
Gasausbrüche und Wassereinbrüche recht. 
zeitig anzeigen. In Abb. 86 sehen wir ein 
Beispiel für eine solche Signalanlage. In der 
Strecke ist das mit einer Signaleinrichtung 
verbundene Meßgerät M angebracht, an 
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dessen Schwingungskreis die Elektroden E Abb. 86. Aufschlußvolumen 

angeschlossen sind. Die Begrenzung des Auf-
schlußraumesist entlang der strichpunktierten Linie angenommen. Wir 
wollen bei V eine wasserführende Kluft annehmen. Dringt nun von 
dieser Wasser in das Nebengestein ein, so wird dessen Durchfeuchtung 
und Leitfähigkeit steigen. Tritt eine elektrische Veränderung inner­
halb des Aufschlußraumes ein, so hat dies eine Verstimmung des 
Kreises zur Folge, an den die Elektroden E angeschaltet sind. Da­
durch kann dann in M ein Relais ausgelöst werden, das das Signal 
betätigt. In glei,.her Weise können auch Einrichtungen für den Nach­
weis von Gasausbrüchen gebaut werden. Der höhere Gasgehalt wird 
ein Absinken des Widerstandes zur Folge haben und kann daher 
ebenfalls nachgewiesen werden. Die theoretischen Voraussetzungen 
sind heute für beide Verfahren ausreichend klargestellt. In prak­
tischer Hinsicht befinden sich aber noch beide im Versuchsstadium. 
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Sie sind für den Bergbau natürlich sehr wichtig. Nach. ähnlichen 
Gesichtspunkten können übrigens auch Apparate gebaut werden, 
die das Ansteigen von Grundwässern, das Eindringen von Wasser 
in Staudämmen und ähnliches anzeigen. 

In der Geologie können die hier beschriebenen Verfahren ins­
besondere zum Nachweis von Verwerfern, Bruchzonen und anderen 
tektonischen Störungen herangezogen werden. Gegenüber anderen 
geophysikalischen Meßverfahren haben sie vielleicht den Vorteil 
einer sehr weitgehenden Variationsmöglichkeit voraus. Freilich 
da,rf man nicht annehmen, daß durch die Verfahren der Funkmutung 
andere Methoden der augewandten Geophysik wertlos werden. Die 
günstigsten Ergebnisse werden sicher durch möglichst gleichzeitigen 
Einsatz mehrerer Verfahren die einander ergänzen, 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 können in 
solchen Fällen von großem Wert sein. 

Eine Reihe von Sicherheitseinrichtungen benützen die Erhöhung 
einer Leitungskapazität zur Auslösung eines Signals. Eine einfache 
derartige Anordnu.ng zeigt die Abb. 87. An den Schwingungskreis 
ist einerseits die Erde, andererseits die Leitung D angeschlossen. 
Nähert sich nu.n eine Person der Leitung D, so wird die zwischen 
dieser Leitung und der Erde liegende Kapazität um den Betrag C' 
vergrößert. Durch diese Kapazitätserhöhung kann z. B. ein Ab­
reißen der Schwingungen erzielt werden, was an dem Meßgerät M 
durch den Anstieg des Anodengleichstromes erkennbar wird. An 
Stelle von M kann natürlich auch ein Relais M eingeschaltet werden, 
das ein weiteres Signal auslöst. Theoretisch sind solche Anordnungen 
leicht zu entwerfen. Im Freien treten aber gewisse Schwierigkeiten 
auf. Die Leitung hat gegen "Erde" stets eine gewisse Kapazität, 
die sogenannte "Ruhekapazität". Diese Ruhekapazität ist Schwan­
kungen ausgesetzt, die dadurch entstehen, daß die funkgeologischen 
Eigenschaften des Untergrundes sich unter dem Einfluß der Witterung 
ständig ändern. Werden nun diese Änderungen größer als der bereits 
erwähnte Wert C', so wird die Anordnung unbrauchbar. Vor der 
Planung einer solchen Anlage muß daher der Funkgeologe unter-



suchen, ob bei dem betreffenden Boden 
möglich sind. Ist dies der Fall, dann 
einrichtungen vorgesehen werden. 

R7 

so große Schwankungen 
müssen Kompensations-

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 zunächst aufnehmen 
soll, durch einen Leiter von aus­
reichend geringem Widerstand 
verbunden ist. Der Spannungs­
abfall an diesem Leiter darf nicht 
jenen Wert überschreiten, der 
ausreichen würde, um ein Über­
springen des Blitzes auf bessere 
Ableitungen in der Nachbarschaft 
zu ermöglichen. 

c 

l 
Abb. 87. Signaleinrichtung 

Blitzgefährdet sind somit vor allem Orte, über denen 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 können. 

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

Die Voraussetzung für den wirksamen Blitzschutz ist die 
genau.e Kenntnis der elektrischen Eigenschaften des Untergrundes. 
Diese beurteilt der Funkgeologe. Der Blitzstrom ist eine Gleich­
stromentladung. Die Beanspruchung durch ihn ist aber eine ähnliche 
wie jene durch einen hochfrequenten Wechselstrom von unge­
fähr 1000 m Wellenlänge. Daher müssen alle Ableitungen nach 
hochfrequenztechnischen Gesichtspunkten gebaut werden. Skin­
effekt und andere bereits früher erwähnte Effekte sind zu be­
rücksichtigen. 
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Beim passiven Blitzschutz fallen dem Funkgeologen folgende 
Aufgaben zu: Er muß zunächst untersuchen, wo größere gutleitende 
Vorkommen in geringer Teufe vorhanden sind. In der Ebene werden 
die Zonen über solchen Vorkommen gefährdet sein. Im Gebirge 
werden besonders jene hochgelegenen Punkte blitzgefährlich sein, 
die mit den erwähnten Vorkommen in Verbindung stehen. Es muß 
weiter untersucht werden, ob diese Verbindung für die Ableitung 
eines Blitzstromes ausreicht; sonst kann ein Überspringen eintreten. 
In Abb. 88 sehen wir ein Beispiel. Zwei Räume, die mit guten und 

r.::ooo::J 
~.schlecliter Le/ler 

~guter Leiter 

Abb. 88. Blitzschlag in geologische Leiter 

schlechten geologischen Leitern erfüllt sind, stehen miteinander in 
Berührung. Diese Berührungszone, die wir als wasserführend und 
damit gutleitend ansehen wollen, geht bei B zu Tage aus. Überdies 
sei in das schlechtleitende Vorkommen noch eine gutdurchfeuchtete 
Spalte V eingelagert, die bei A die Erdoberfläche erreicht (bei A 
"ausbeißt" oder "ausgeht" ). Die vordringende Entladung wird 
zunächst den Punkt A anfahren, da über diesem der erwähnte 
luftelektrische Potentialgradient am größten sein wird. Infolge der 
nun einsetzenden ungemein hohen Stromstärke kann aber entlang 
des geologischen Leiters V ein beträchtlicher Spannungsabfall auf-
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treten. Ist dieser größer als die zum Überschlagen der Strecke A-B 
erforderliche Spannung, so wird der Blitz von A nach B und von 
hier eventuell zu weiteren Punkten des gutleitenden Vorkommens 
"abspringen". Es ist also nicht nur die Umgebung von A, sondern 
das Gebiet zwischen A-B gefährdet (Abspringzone). Der höchste 
Punkt H des Berges ist dagegen nicllt gefährdet, da er über einem 
sehr schlechten Leiter liegt. 

Bei der Anlage eines aktiven Blitzschutzes muß der Funk­
geologe zunächst ein genügend großes und gutleitendes Vorkommen 
suchen und dann überprüfen, ob der Erder mit diesem in guten 
Kontakt gebracht wurde. In Abb. 89 sehen wir eine unzureichende 
Ableiteranlage. Ein großes, 
gutleitendes Vorkommen G 
findet seine Fortsetzung in 
zwei feuchten Spalten, die 
sich bis zur Tagfläche er­
strecken (81 ..• 8 2). Die 
Spalte 82 soll nun für die Ab­
leitung nicht ausreichen und 
bei bestimmter Witterung ihre 
Hochfrequenzleitfähigkeit fast 0 o o o ...;0._...,0 =o~::gg~=r, 

völlig verlieren, während die 
Abb. 89. Einfluß geologischer Leiter auf die Blitz-

Spalte S1 ihre Leitfähigkeit gefährduug 

länger beibehalten soll. Der 
Blitzableiter B, . der auf dem Hause H errichtet wird, werde 
in der Spalte S2 geerdet. Bei günstiger Witterung wird die übliche 
Messung unter Umständen einen ganz günstigen Übergangswider­
stand ergeben, so daß die Erdung im Sinne der bestehenden Vor­
schriften genehmigt werden wird. Durch diese Anlage ist jedoch 
nichts weiter erreicht, als daß B blitzgefährdet erscheint. Denn 
schlägt jetzt der Blitz wirklich ein und reicht 8 2 zur Ableitung 
nicht aus, so wird er nach S1 abspringen. Hat aber Spalte S2 durch 
Austrocknung überhaupt ihre Leitfähigkeit eingebüßt, so kann es 
vorkommen, daß der Blitz neben den Abieiter in S1 einschlägt. Solche 
Fälle sind dem Verfasser selbst aus seiner Praxis bekannt. Auch in 
der Literatur sind sie angeführt, wenngleich man sie mitunter anders 
zu erklären sucht. Auf Grund dieser Erwägungen hatte der Verfasser 
zu wiederholten Malen schon in der Fachpresse zwei Forderungen 
erhoben. 
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a) Bei der Anlage des Erders mu,ß auf die fu,nkgeologische 
Struktur des Untergrundes Rücksicht genommen werden. 
Eine Überprüfung, die in einem bestimmten Zeitpunkte 
vorgenommen wurde, sagt noch lange nicht, daß die Erdung 
unter allen Umständen ausreicht. Sie kann z. B. bei einer 
anderen Witterung völlig versagen. 

b) Es muß mit Hochfrequenz überprüft werden. Ein ge­
schieferter und kompakter geologischer Leiter können 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 könnte eingewendet werden, daß die 
heute angelegten Erder, die mit niederfrequentem Wechselstrom 
geprüft werden, ausreichen. Demgegenüber ist zunächst hervorzu­
heben, daß die Statistik nur einen sehr kleinen Teil aller angelegten 
Erder erfaßt und daher allgemein gültige Schlüsse noch nicht ge­
stattet sind. Dann aber mttß darauf hingewiesen werden, daß bis 
heute trotz Abieiter noch immer erhebliche Blitzschäden zu ver­
zeichnen sind. Im . übrigen können die heute üblichen Methoden 
durchaus genügen -··aber nur unter der bestimmten Voraussetzung, 
daß die betreffenden geologischen Leiter in ihren Eigenschaften 
frequenzu,nabhängig sin~L Ist dies nicht der Fall, so können sie aller­
dings völlig versagen. Aus diesem Grunde muß die obligatorische 
Überprüfung der Blitzerder mit Hochfrequenz gefordert werden. 

Auch im Bereich der sogenannten Schutzerdung wird es nötig 
sein, funkgeologische Gesichtpunkte zu berücksichtigen. Das Wesen 
der Schutzerdung besteht darin, daß der Untergrund, mit dem 
Personen in leitender Verbindung stehen, durch entsprechende Leiter 
mit jenen Metallteilen in Verbindung gebracht wird, die aus Sicher­
heitsgründen keine Spannung gegen den Untergrund haben dürfen. 
Mitu,nter werden solche Schutzerdungen über größere Gebiete er­
streckt. Nun muß aber berücksichtigt werden, daß durch die 
"Erdung" nur eine Verbindung m'it bestimmten Teilen des Unter­
grundes herbeigeführt wird. Personen, die sich über jenem Vor­
kommen befinden, das mit dem betreffenden Leiter verbunden ist, 
werden ausreichend geschützt sein. Personen aber, die sich außerhalb 
dieses Vorkommens befinden, können trotz der Schutzerdung ge­
fährdet sein. Dies tritt besonders in Bergwerken in Erscheinung. 
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Ist das Gebirge von mehreren gutleitenden Spalten durchzogen, so 
genügt 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 Fällen nicht schematisch durchgeführt werden, 
sondern muß den jeweiligen Voraussetzungen augepaßt werden. 

Schließlich ergeben sich in dieser Hinsicht noch weitere An­
wendungsmöglichkeiten der Funkgeologie in der allgemeinen Funk­
technik. Erdungen oder Gegengewichte verändern ihre Eigenschaften 
mit der Witterung. Der Funkgeologe muß daher untersuchen, wo 
solche Anlagen möglichst beständig angelegt werden können. Schließ­
lich "altern" auch Erdungen, was wohl durch Veränderungen im 
Gefüge des geologischen Leiters zu erklären ist. 

3. Funkgeologisch-biologische Grenzprobleme 

Seit Jahrhunderten wird behauptet, daß über bestimmten, 
geophysikalisch ausgezeichneten Stellen des Untergrundes pathogene 
Phänomene beobachtet worden seien. Der bekannteste Effekt, den 
wir dieser Gruppe zuzählen können, ist zweifellos der sogenannte 
Wünschelruteneffekt. An vielen Stellen der Literatur wird be­
hauptet, daß besonders veranlagte Personen über geophysikalisch 
ausgezeichneten Stellen des Untergrundes Veränderungen des 
Organismus erleiden, die dann durch die Drehung eines Stabes, der 
sogenannten Wünschelrute, angezeigt werden. Obwohl nun über 
solche Beobachtungen eine ungemein reichhaltige Literatur existiert, 
ist es für die Wissenschaft dennoch sehr schwer, zu dieser Frage 
befriedigend Stellung zu nehmen. 

Man hat nun im Laufe der letzten Jahre zahlreiche Unte~­
suchungen durchgeführt, um die Reaktionsursac:hen näher zu er­
forschen. Diese Untersuchungen erschienen auch deshalb notwendig, 
weil über 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 größte Vorsicht am Platze, da ein Großteil der 
Versuche unter Voraussetzungen durchgeführt wurde, die wissen­
schaftlich kaum haltbar sind. 

Versuche, die der Verfasser in Hinsicht des Einflusses infolge 
radioaktiver Strahlung künstlich ionisierter Luft unternahm, zeigten, 
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daß Rutengänger nicht imstande sind, Gebiete nachzuweisen, in 
denen eine ziemlich intensiv bestrahlte Luft stark ionisiert war. 
Eine Überprüfung der verschiedenen Erdstrahlhypothesen ist der­
zeit kaum möglich, weil nicht einmal Klarheit über die wichtigsten 
Eigenschaften, die dieser Strahlung zugeschrieben werden, zu er­
reichen ist. In der diesbezüglichen Literatur werden nämlich der 
Erdbestrahlung sehr verschiedene und einander widersprechende 
Eigenschaften zugeschrieben. Die physikalischen Beweise, die für 
ihre Existenz angeboten werden, sind völlig unbefriedigend. 

In letzter Zeit gewinnt dagegen eine andere Hypothese immer 
mehr an Wahrscheinlichkeit. Beobachtungen zeigen, daß die Reak­
tionen des Rutengängers mit jenen Stellen des Untergrundes zu­
sammenfallen, wo ein z1mächst homogenes Feld aus funkgeologischen 
Gründen Störungen aufweisen müßte 1). 

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

A bb. !lO. Ueopnt.hogt•J>e Zonen in 'L'etschen-Liebw.,rd 

geologisch völlig aufgeschlossenen Gelände stattfanden. Dabei zeigten 
die funkgeologische Vermessung und die Rutenbegehung ein 
völlig gleichartiges Ergebnis. 

1 } Über die Physicochemie biologischer Leiter (sieheu.a. Koeniger). 
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Weiter hnt der Verfa~-;:;er auf der Landwirt;;chaftlichen Fakultät 
der Prager Deutschen Technischen Hochschule in Tetschen Versuche 
unternommen, um den Einfluß der Dt~rchfeuchtung auf die Ruten­
reaktion festZL\Stellen. Das Ergebnis ist in Abb. 90 dargestellt. 

Die Zahl der Reaktionsstellen nimmt von links nach rechts 
deutlich ab. Parallelmessungen zeigten, daß auch die ft,nkgeologischen 
Diskontinuitätsstellen abnahmen, da durch Beregnung und dadurch 
bedingte allgemeine Durchfeuchtung des Untergrundes die zunächst 
gegebenen elektrischen Diskontinuitäten allmählich ausgeglichen 
wurden. 

Das bisherige Beobachtungsmaterial zeigt somit, daß zwischen 
der Lage geopathogener Zonen und der funkgeologischen Struktur 
des Untergrundes gewisse Zusammenhänge bestehen könnten. Diese 
müssen weiter erforscht werden, ehe insbesondere die Frage der 
praktischen Verwendbarkeit der Wünschelrute und ähnlicher Indika­
toren entschieden werden kann. 

4. Sonstige Anwendungen 

Wichtige Aufgaben fallen der Funkgeologie bei der Errichtung 
von Funknetzen für Binnenwasserstraßen zu. Die Versuche, die 
insbesondere in den letzten Jahren auf der Donau unternommen 
wurden, haben dazu beigetragen, daß einerseits diese Frage von 
allen maßgebenden 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 Signaltätigkeit von Posten, Feuern, 
Bojen usw. unterstützen. Gegenüber dem Drahtfunk besitzt er die 
größere Anpassungsfähigkeit an die besonderen hier gegebenen Vor­
aussetzungen. Im Verkehr zwischen Land und Schiff kann er natür­
lich überhaupt nicht ersetzt werden. Der Funkgeologe soll die 
Ausbreitungsverhältnisse entlang der Wasserstraße studieren und 
dann folgendes festlegen: 

a) Günstigste Wellenlänge für einen bestimmten, durch nau­
tische und betriebstechnische Voraussetzungen bestimmten 
Verkehr. 

b) Wahl des günstigsten Aufstellungsplatzes für den Sender, 
insofern dieser nicht vorgeschrieben ist. 
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c) Ermittlung des Strombereiches, den der Sender mit Sicher­
heit bestreichen kann. 

Über die 'Leitfähigkeit des Flußwassers liegen bisher nur wenige 
Angaben vor. Es kann daher dieser Punkt vorläufig nicht genau 
untersucht werden. Gewisse Zusammenhänge bestehen zwischen 
der Stromgeschwindigkeit und der Leitfähigkeit. Dann kommt es 
natürlich auf die Breite des Stromes, auf dessen Tiefe, auf die Löslich­
keit des Rettungsgesteines und viele andere Faktoren an. 

Die Ufergebirge des Stromes absorbieren einen Teil der entlang 
des Wassers geleiteten Feldenergie. Die Höhe der Absorptions­
verluste ist abhängig von der Form des Talquerschnittes, der Leit­
fähigkeit des Gebirges und der verwendeten Wellenlänge. Über 
die Leitfähigkeit des Gebirges wurde bereits das Notwendige gesagt. 
Sie ist in erster Linie von der Hydrologie und auch von der Vegetation 
abhängig. Da Lösungen aus Erzlagern höhere Leitfähigkeit haben 
als solche aus taubem Gestein, werden auch größere Erzlager die 
Ausbreitung beeinflussen. Im Bereich der Welle über 100m Länge 
tritt eine Zunahme der Verluste mit steigender Frequenz ein. Unter 
dieser Grenze treten Anomalien auf, die von funkgeologischen und 
anderen Faktoren bestimmt werden. Die stärkste 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 ~aufe gezwungen wird. Nach Regen ist die 
Absorption natürlich höher, als bei trockenem Wetter. 

Im Laufe der letzten Jahre hat der Verfasser auf der Donau 
Versuchsfahrten von ungefähr 10000 km Gesamtlänge 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 durchgeführten Untersuchungen kann in folgender 
Weise zusammengefaßt werden: 

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

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

c) Auf dem Ultrakurzwellenbande ist eine Verbindung zwischen 
Orten, die sich nicht in optischer Sicht befinden, möglich, 
wenn diese am gleichen Wasserlaufe liegen. 
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d) Gebirgsschatten konnten in engen, gewundenen Flußtälern 
bei allen Wellenlängen beobachtet werden. Ihre Stärke ist 
von der Wellenlänge und der Aufstellung des Senders ab­
hängig. 

e) Der Einfluß von GrundwasserströmtW kann unter Umständen 
stärker sein, als der oberirdischer Wasserläufe. 

Im Eisenbahnsignal- und Sicherungswesen werden ebenfalls 
funkgeologische Untersuchungsmethoden mitunter zur Anwendung 
gelangen. Bisher sind alle diese Anwendungsmöglichkeiten 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 Nachrichtenübermittlung 
von und nach fahrenden Zügen im Anschluß an die vor­
handenen Telephon- und Telegraphennetze der Post. 

b) Zug- Verkehrsfunk. Dieser übermittelt von und nach 
fahrenden Zügen Nachrichten, die der unmittelbaren Auf­
rechterhaltung des Fahrplanes dienen und durch die Wei­
sungen erteilt werden, deren Befolgung im Interesse eines 
geregelten Verkehrs nötig erscheint. Durch diesen Dienst 
soll schließlich insbesondere der Eintritt unvorhergesehener 
Ereignisse angezeigt werden, die einen Einfluß auf die Sicher­
heit und Fahrplanmäßigkeit des Verkehrs ausüben. 

c) Zug- Signalfunk. Dieser kann entweder das Signalbild 
bestehender Signale in optischer oder akustischer Weise an 
Bord des fahrenden Zuges darstellen und gegebenenfalls die 
durch diese übermittelten Befehle durch Beeinflussung der 
Steuerungsorgane der Antriebsmittel ausführen, oder er kann 
auf einer selbständigen Grundlage errichtet werden. 

In die letzte Gruppe gehören auch die Signalanlagen, die für 
eine kleinere Reichweite ausgeführt werden, wie z. B. die Signal­
mittel für Abrollanlagen. 

Vom technischen Standpunkte aus müssen wir unterscheiden 
zwischen: 

a) Leitungsgerichtete Übertragung. Sender und Emp­
fänger sind durch die vorhandene Telegraphenstraße oder -
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dort, wo die10e fehlt 
koppelt. Das System 
schaftlich. 

· durch eigene Leitungen induktiv ge­
arbeitet sicher, ist aber sehr unwirt-

b) Freie Übertragung. 
c) Gemischte Übertragung. Normalerweise erfolgt die 

Übertragung frei. Dort, wo aber die Voraussetzungen für 
die freie Übertragung ungünstig sind, wird unter Verwendung 
der Leitungsstraße oder einer eigenen Leitung gerichtet ge­
arbeitet. Die Hilfsleitung kann unter Umständen mit eigener 
Antenne oder Empfangsanlage ausgestattet sein. 

Die Übertragung kann in zweierlei Weise erfolgen: 

a) Der Geber wird mit einem Funksender und der Empfänger 
der Nachricht mit einem Funkempfänger ausgerüstet. 

b) Der Empfänger betreibt einen Sender, dessen Antenne durch 
einen Absorptionskreis beeinflußt wird, den der Geber bedient. 

Beim Zug-Verkehrs- und-Postfunk wird in der Regel mit Graphie 
und Phonie zu arbeiten sein. Beim Zug-Signalfunk genügt Tastung. 
Die Sender (bzw. Absorptionskreisel beim Zug-Verkehrs- und Zug­
Signctlfunk 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 lösen und zu 
diesem Zweck zunächst die Ausbreitungsverhältnisse entlang der 
Strecke zu studieren: 

a) Bei gegebenem Senderorte ist die günstigste Wellenlänge und 
Senderleistung für eine bestimmte vorgeschriebene Reich­
weite zu ermitteln. Unter Umständen ist anzugeben, ob die 
Errichtung von Zwischensendern nötig erscheint. 

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

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

Die Gesichtspunkte, nach denen der Funkgeologe in solchen 
Fällen vorzugehen hat, sind ähnlicher Art wie bei Schiffsfunk. Es 
handelt sich wieder um eine Übertragung entlang von Leitern. Als 
solche Leiter kommen wieder in Betracht: die Erdoberfläche, die 
Schienen- und Telegraphenstraße. Man kann häufig merken, daß 
der Schienenstraße eine besondere Bedeutung zugeschrieben wird. 
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Die Versuche, die nun einerseits auf den CSD-, andererseits in Gruben­
strecken, die mit Gleisen ausgerüstet waren, durchgeführt wurden, 
haben diese Angabe aber nicht bestätigen gekonnt. In erster Linie 
kommt wieder die Beschaffenheit der Erdoberfloohe in Betracht. 
Da die Bahnen in der Regel in Flußtälern trassiert sind, so sind sogar 
ähnliche Gesichtspunkte zu beobachten, wie wir sie eben beim Schiffs­
funk besprachen. 

Die Absorption des }'eldes erfolgt wieder durch die Gebirge, die 
die Bahnstraße einsäumen. Sie ist also abhängig von: 

a) der Form des Talquerschnittes, 
b) von der Trassierung (Einschnitte, Dämme, Tunnels usw.) und 
c) von Verkehrsereignissen (Vorbeifahrt an Gegenzügen usw.). 

Einige Versuchsergebnisse wurden schon früher ( S. 4;4;) besprochen. 
Man kann das bisher vorliegende Beobachtungsmaterial etwa 
folgendermaßen zusammenfassen: 

a) Der Empfang ist in erster Linie von der funkgeologischen 
Beschaffenheit der obersten Erdschicht abhängig. Die Ver­
hältnisse liegen ähnlich wie bei Wasserstraßen. 

b) Die Schienenstraße übt eine verhältnismäßig geringfügige 
Wirkung aus. 

c) Die Leitungen üben oft je nach ihrem Durchhang und ihrem 
Abstand von der Gleismitte und vom Erdboden eine von 
der Zugsgeschwindigkeit abhängige rhythmische Modulation 
auf die Empfangslautstärke aus. 

Die Verhältnisse in Tunnels liegen ähnlich jenen in untertägigen 
Strecken. Da die Leitungsstraße in der Regel verkabelt ist, so 
kommen nur die Schienen in Betracht. Der größere Teil der Feld­
energie dringt in längere Tunnels nicht durch die Portale, sondern 
durch das Gebirge ein. Dies beweist der Umstand, daß die Ab­
hängigkeit des Empfanges ähnlich ist wie die in unterirdischen 
Hohlräumen. Eine gewisse Leitwirkung kann aber der Rußschicht 
zukommen, die die Tunnelwandung überkleidet. Auch feuchte Über­
züge können eine solche Wirkung ausüben. 

Außer den hier erwähnten Anwendungsmöglichkeiten gibt es noe1h 
andere, die heute erst im Stadium der ersten Entwicklung stehen. 
Sie dürften in absehbarer Zeit weitere Beziehungen zwischen der 
Funkgeologie und anderen Wissensgebieten herstellen und damit 
neue Grenzgebiete schaffen. 

Fr i t s c h. Funkgeologie i 
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Anhang: Tafeln 
Tafel I. Trockenwiderstände na ch Loewy 

Gesteine 

Granit . .. . . . . . ....... . 

Syenit . .. .. .. .... . . .. . 

Syenit (granitartig) . ... . 
Eläolithsyenit . ... . . ... . 

Basalt . ... . . . . . ..... . . 
Mela-phyr ... .. ... . .. .. . 

Glimmermelaphyr . . .. . . 

Diorit ...... .. . ... . . .. . 
Tonporphyr ........ . . . . 

Diabas .... .. .. . .. .. .. . 
Trachyt . . ... . .. ..... . . 
Gabbro . . .. . . . . ...... . 
Serpentin . . . . .. .. . ... . . 

neiß .... . ........... . 
Feinkörniger grauer Gneiß 
Gneiß ...... . ......... . 
Gneiß mit Hornblende . . 

Diorit-Oneiß .. . ... . .. . . 

Glimmerschiefer . . . . ... . 

Phyllit '_' .. .. ... :::::: :: 

Quarz-Phylit .. . .. .. .. . 

Quarzitschiefer ... .... . . 

Anhydrit .... . ..... . . . 

Fundort 

Okertal (Harz) 
Mitweida 
Fuchsberg bei Striegau 

(Schlesien) 
Steinerne Rinne 
Limbach bei P enig 

ordost-Gehänge des 
großen Winterberges 

Ratssteinbruchi. Plauen­
schen Grunde bei 
Dresden 

P lauenscher Grund 
Ditrobach bei Ditro (am 

rechten Ufer) 
Kal be am Meißner 
Schneidemüllerskopf 

(Kammersberg) 
Lehnberg bei der Bibers­

burg (Südharz) 
Lernberg 
Bei Elend a.der Chaussee 

nach Andreasberg 
Koblenz 
Monte Civino 
Weilburg (Na sau) 
Breiterb rg bei Wald-

heim 
? 
Annaberg 
MontBrevent(Chamouny) 
Liebenstein (Thüringer 

Wald) 
Borntal (Kyffhäuser-

Gebirge) 
Riffelberg bei Zermatt 
Trusental b. Brot terode 
Tapia, St. Louis (Argen-

timen) 
Yerba buena bei 'l'apia 

(Argentinien) 
Weg von Mina vieja nach 

Bajs de Vilis (Argen­
tinien) 

Westlich Walkenried 
(Harz) 

I) Le" f " h" k •t 1013 1t a 1g ·e1 = Widerstand in (.Q · cm) 

DK 

7-8 
8- 9 

8 

8 

7- 8 

13-14 
8-9 

12 
13 

14- 16 

9-10 
13 

8- 9 

8- 9 
11-12 
14-15 

12 

14- 16 

16- 17 
13 

8-11 

9 

7 

Leitfähig­
keit') 

< 102 

< 102 

< 104 

< 102 

10 6 

103 

107 

1Q3 

< 102 

5. 104 

104 

etwa104 

2 · 104 

7 . 103 

5 . 104 

< 102 

107 

3. 107 

< 104 

102 

< 104 

< 104 

5. 10' 

<5· 103 

103 

< 10' 

< 104 

6 . 103 

< 102 
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Tafel I (Fortsetzung) 

Gesteine Fundort 

Stringocephalenkalk 
(Mitteldevon) ........ Lindener Mark (bei 

Gießen) 
Körniger Kalk in Phyllit 

lagernd . . ... . . . ... . .. nteres Martilltal 
(Ortlerg birge) 

Unterer Muschelkalk .. . Hard gs n bei Göttingen 
Wuestengartenquarzit ... Sandberg bei bertal 
Mittlerer Buntsandstein . Südost-Hang d. Benther 

Berges bei Hannover 
Schilfsandstein .... .. .. Stuttgart 

DK 

8-9 

8-9 

12 
7 
9 

11 

Leitfähig­
kelt 

< 102 

< 102 

< 102 

5 . 102 

102 

2 . 103 

Grauwacke ........ .. .. II Brandhai s. Straße von 9-10 5 · 102 

Sorge nach Braunlage 

Tafel II. T ro ckenwiderstand einig4 r Erze und Kohlen nach L oewy 

Gesteine 

Magnetkies . . ............ . 
Magneteisenerz (Rutsch-

fläche) .. . ... .. . . .. .. . .. . 
Magneteisenerz .. . .... .. . . . 

Glanzeisenerz mit Magnet-
eisenerz ... ............ . 

Bleiglanz (Bleischweif) ... . . 
Bleiglanz ..... ........ ... . 
Buntkupfererz . ... ..... .. . 
Kupferkies ... . . .. ....... . 

Schwefelkie . . .. .. ... . . .. . 
Molybdänglanz ......... . . . 

Braunei enstein mit · Spat-
eisensteinkern . .. .. ..... . 

Roteisenstein (79,5 Fe) . ... . 
Oolithisches Roteisenerz .. . 
Blutstein ... .. .. .. ..... .. . 
Zinnober ... ... . . . . ...... . 
Zinkblende .. .. .... . . .... . 
·wolframit ... . . .. .. . ..... . 

Steinkohle .. .. .... . . ... .. . 
Braunkohle ....... ... . . . . . 

Fundort 

II Bodenmais (Bayern) 

Daunemora (Schweden) 
t . Chri toph zu Breiten­
brunn in Sachsen 

Gellivaara (Schweden) 
Freiberg 
? 
Chile 
Kunz Kupfergrube auf Jeso 

(Hokkaida, Japan) 
Rio (Insel Elba) 
King gate bei Gle n Innes 

( eusüdwales) 

Grube J ean bei Wetzlar 
Grube Eleonore bei Wetzlar 
Canada 
Platten (Böhmen) 
Idda (Krain) 
Freiberg (in Sachsen) 
Zinnwald bei Altenberg 

(Erzgebirge) 
? 
? 

Leitfähigkeit 

2 . 1014 

1013 
1012 

5 • 1010 
2 . 1013 
2 . 1012 
2 . 1013 
5. 1Ql3 

104 

104 

2 . 106 

2 . 105 

< 5 . 103 

7 . 104 

106 

< 5. 103 

< 5 . 103 

7* 
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'l'afel III. WiderHt and und DK des Eises 
(Granier, J ., C. R. 179, 1313ff. , 1924) 

Frequenz j_ Wide.rsta.nd ' 
Hertz -!~c~ _J 

-~-~~ ·10~-
::!.5 
2:7 

I 2,3 . 106 

6.700000 
. 260000 

5400 
320 

4,3 > 101 

DK 

2,05 
2,05 

12 
86 

153 

'l'afel IV. Widerstand einiger Flüssigkeiten. 

J~ iter 

Destilliertes \'Vasser .. 

Saizhaltige Wässer ... 

Normale Grundwässer 

Widerstand 
Sl/cm3 

26. 10~ 

YOn 5 
bi. 100 

Autor 

H-;,au~h,d l 
H. H l aus chek f 
H. H l au . chek 

Literatur 

~- prakt. Geu-· 
logi 1927. 
Heft 2. 

Erdölt> ... . .. . .. ... . 

von 3 · 103 

bis 15·103 

Yon .LOH 
his 101 

J . hönigs­
berge t· 

Petroleum 22. 35ff. 
(1926). 

Tafel V. Widerstand der Kotterbacher Grundwässer nach Fritsch 

Teufe . .. ........ .. ... . . . . · ...... . .. ..... . 

Analyse : ges. S . .. . ..... .. .. ..... ... .. . . 
so • .. .. .. ..... ... . .. ... ... .. . 
Fe;o3 . • .. • ..• . • . •.. • . .• . ... ••• 

l\!In, 0 4 • •••. •.•• •. • .•.. .••• .. •. 

Ca O ... . ..... .. . . . . . ... ... ... . 
MgO . ... ..... . . ... .... .. . .. .. . 

. , 
Widerstand, bezogen auf eine 1 % ige HCl· I 

Lösung .. . ........ .. ... . . . .... ... . .. . . 

Wasser aus dem 
Erze I 

grlO Liter 

100m 

3.6720 
o;o24o 
0,0143 
0,0254 

,9310 
5,3450 

0,9 

Wnsser aus dcu\ 
Tauben 

g/10 Liter 

280m 

0,0536 
0.0022 
o;oo74 
0,0001 
0.7700 
o;Guo 

3,1 
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Tafel VI. Einteilung der geologischen Leiter nach Loewy 
(Naturwissenschaften 15, 921ff., 1927) 

·.rrockencs Öldurch- Süßwasser- Salr;wasser-
Gestelu tränkt<la führend führend En•) 

Gestein 

101 

- -

DK ... ... . . .. . 7 7 ... 80 80 80 <80 

Leitfähigkeit a . 103 108 108 1011 1018 

*) Diese Angaben können allerdings nur für bestimmte Erze gelten. 
(Anm. des Verfassers.) 

'fafel VII. Einige Widerstandsdaten geologischer Leiter 
Zusammenstellung nach H. Reich [Handbuch der Experimentalphysik 1930 

bei Akad. Verlagsges. m. b. H., Leipzig, 25 (III). S. 36ff.] 

a) Gest eine 

Leiter 

Diabas .. . . .... .. .... .... . ... .. .. .. . .. . . . 
Dolomit . ... . .. . . .. .. . . . . . . .... ..... .. . . 
Granit .... .. ... . .. . . ....... ... .. ....... . 
Sandstein . .... .. . ... ... . . .... .... .. . . .. . 
Ton chi fer ...... . . . . ... . . .... . . . .... .. . . 
Kalk .. .... . . .. . . ..... ... ... . . . ..... ... . 

b) Erze *) 

'!'rocken­
widerstand 

!'!/cm3 

3 . 105 

> 5. 106 

1,1 . 107 

7 7. 107 

1:4 . 108 

1:3. 1010 

Sulfiderze mit 5 ... 50 % Erzgehalt ... . . .. I 2 .104 ... 5 ·105 I 
Ges~eine mit weniger al 5% Erzgehalt . :. I 1"-.J 2 }010 1 

Pynterze .... . . ... . . . .. .. .. . . . ... . . .. .. .. 11 ,.._, 10 
Graphitschiefer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . · ,..._. 350 I 

*) Erste Spalte Höchst-, zweite Spalte Mindestwerte. 

.,Angefeuchtet" 

!'!/cms 

2 ·10' 
• 4 6 . lQ> 
3' 6. 104 

6' 5. 105 

' 9. 1o• 
4,2 :107 

1 .. . 8 
1"-.J 8 . 1Q5 

0,1 
,.._, 0,5 

c) Einfluß der Durchfeuchtung auf d en '\Ticlerstand 

Einzelkristalle von Sulfiden ...... ......... . 
Derbe Sulfiderze . . ......... . . . . . . .. . . .. . . . 
20% Na I-Lösung .... . . .. .. . .. ..... .... . 
Sandstein mit 26% Porenvolumen, erfüllt mit 

20% Na Cl-Lösung .. ...... ........... .. 
r onnale feuchte porenreiche Sedimente .... . 
Porenarmc, feste Gesteine . . . . . ....... ... . . 

,..,_, 0,001. . . 1 O.jcms 
"" 100 
""'-'" 6 

"" 30 
,......, 10,000 . . . 100,000 
"'-' 105 ... 106 
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•rafel VIII. 

Leitfähigkeit und DR-Angaben nach Smith-Rose 

Material 

Kalk ··· · · · ··· ·· ··.·. { 

II ~eufe Leitvermögen in abs. 
Fench- ESE be\ 
tlgkelt 

) ' ! = 1,2 . 10 6 

I 
V2 = 10 • lOG 10m 

in °/o 
II Bertz 

0,61 24 0,4 . 108 
1,51 26 1, 7 
0,91 27 0,87 
3,03 27 1,6 

Bertz 

0,64. 108 
1,1 
0,64 
2,0 

• 
bei 

10 · lOG 

21 
38 
29 
34 

--11--- --;.-------~ 
3,03 23 6,9 1 8,3 29 
0,91 25 10,0 I 13,0 46 
3,03 25 7,5 11,0 40 
0,91 27 8,5 I 14,0 75 

{ Blaue 'I'onerde · · · · · · · 

--------1~----'--- f----

1,51 II 21 7,0 I 9,8 42 
0,61 26 9,0 13,0 48 

--------------~~--~--11--------- ---------~ -

•ronerde und Sand · · · · ( 

Lehm·... .. .. . . . . . ... . . . 0 22 
Faseriger Lehm . . . . . . . . 0 21 
Dark fibrollS loam. . . . . . 0 60 

0,67 
0 93 
3:9 
0,81 

1,0 
1,3 
6 
0,9 

25 
23 
54 
25 Kalkiger Lehm ... . :..:._:._--~~21 I 

Lehm und Tonerde... . . 0,3 I 13 
Lehm (Clay)..... .. .... 0,3 33 

1,3 
7,2 IL5-

8.8 
-- ~----;---

43 

Tafel IX. Widerstän de nach R aalek 

in O./cm3 

Quarz..... . . . ..... . .. ........... 1014 

Braunkohle . . . . . ...... . ........ . > 109 

Roteisenstein ................... > 106 bis 109 

Sandstein . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104 " > 1011 

Schieferton . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105 " > 106 
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•rafel X. 

Wider s tände einiger geologis eher L eiter nach Fri t sch 

II I ....... I '""''" 
1 

widerstand Widerstand 
Geologischer 

I Fundort Rt R 1 Bemerkung Leiter 

I I in MR/cms I 
i 

Basalttuff .... Winaritz 1600 10 
bei Prag 

Hämatit .... . . I ucice b. Prag 0,17 0,08 
Quarzgemenge - 1300 1,5 

Spateisenstein . Kotterbach in 400 gering 

I d. Slowakei 
Sandstein 
Mittel-Oligocän Mittelgebirge, 

böhmisch-
10 0,1 normalfeucht 1 

sächs. Grenze 
Schwerspat-

gernenge . .. . Kotterbach in 800 gering 
d. Slowakei 

Schiefer .. . . . . do. 1,2 0,3 
Sandstein-

einlagerung in 
Bakuliten-
mergel . . .. . Mittelgebirge 10 0,05 normal 5-7 

Lößlehm .... . . Tetschenih 0,3-0,5 0,04-0,07 normal 0,12- 0,07 
Nordböhmen 

Kalkhaltiger 
Sandstein . . . Mittelgebirge 6 - normal 5 

Zeolithisierter 
Tephrit ..... Mittelgebirge 5 0,5 normal 0,8 

Nephelintephrit Tetschen 1-1,2 1 normal 1 
Lehmiger Sand 'retschen - - normal 0,5 
Kalktuff .. .. .. Mittelgebirge 4 - normal 4 
Kalksandstein Mittelgebirge 10 6 
Bakulitenmergel Mittelgebirge 5 0,06 
Devonkalk .. . . Mähr. Karst 1,2 

I 
0,3 

bei Brünn 
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Tafel XI. 

a) Spezifi sch er Widerstand von Böden 
nach Krönert 

Bodenart 

Sandboden . . .... . . . . . . . ..... . . . 
Sandiger Lehm ... .. .. . ... . .. . .. · 
Lehmboden . . . . .. .. .. . . . .. .... . 
H umoser Sand } .............. . 
Moorboden 

Spez. Widerstand 
Ohmmeter 

50 - 10000 
20-330 
15 - 250 
10-50 

b) Spezifischer Widers tand von Böden n a ch H enney 

Gruppe !j Bodenart 

1 ;I ährstoffarme Sande 
1 (weiß bis gelb) 
-l-.~-------

2 11 1 ährstoffreiche Sande 
____J, (braun und grau) 

3 I! Lehmhaltige Sande 

4 :1 Sande aus Grundwasser I 
- - .1 

·- ö · ~~ehme I 
fl il Humus und I iederungs- I 

· moorböden bei ver-
; schiedenem Kalkgehalt 

i Spez. Wider­
Spez. Wider- I stand des ge-

l!'euchti gkel~- stand der .. ge- wachseneu Bo-
gehalt bct sättigten Böden dens bei ver-

Wassersättigung I bezogen auf j' schicdcncm 
180 C Ji'cuchtigkeits-

gehalt 
Gewichts-0/0 Ohmmeter Ohmmeter 

18 -25 

20 -25 

17 -25,5 

17,5- 26 

20 - 37 

35 - 85 

160- 380 

90-200 

60-130 

30- 65 

15- 60 

10- 25 

50-10000 

15- 250 

10- 50 

n) Erge bnis se d er Wid er st andsmess ungen a n L ehm - und 
Moorb öd en n ac h H enney 

L e hm e Moorb öde n 

Wassergehalt bei I Spez. Widerstand Wassergehalt Gehalt un I Spez. Wider-
Sättigung I bei 180 C I bei Sättigung CaCo3 stand bei 180 C 

Gcwichts-0/0 Ohmmeter Gewichts-0/0 Gewichts-0/0 Ohmmeter 

20,3 59 35,6 10 I 23 
32,2 40 58,3 46 21 
37,2 35 84,5 20 
28,0 28 80.7 73 16,5 
31,4 15 n ;o 50 I 12,7 
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'l'afel XII. 

Elektrische Eigensc h aften verschie d ener B öd en n ac h Horv ath 
(Leitfähigkeit der Vergleichslösung: gesättigte Gipslösung = 0,001 891) 

Bodentypus T iefe in cm j Farbe der Probe I Leitfähigkelt 

I. Waldböden · · · · · · · · · · · · · { 
0- 10 blaßgelb 46,25 

25- 50 farblos 24,45 

1. G""" \\'aldbod•n · · · · {I 
0- 10 farblos 80,30 

10- 20 54,26 
20- 30 43,77 
30- 40 55,17 
40- 50 80,49 
50- 60 

blaBgelb 
136,55 

:.. Brauner \\-aldboden · · { I 0- 15 144,38 
30- 60 farhlo · 20,81 

II. Steppenböden I 
I 0- 20 blaßgelb 88,23 

1. Wiesenton · · · · · · · · · · · { i 20- 35 farblos 66,62 

2. ~:3::~~· SU.pp·~ . . ! I 0- 10 blaßgelb 133,75 
10- 20 98,27 
:20- 30 

farblos 
80,90 

30-40 72,70 

I i 60- 70 75,79 
90-100 56,38 

t•pp•nbod•n { 

Oberboden, 
3. Brauner 1 iveau ·unt. farblos 159,65 

der Acker· , 
krume ., 119,67 
0- 10 blaßgelb 43,16 

10- 20 farblos 34,88 
20- 35 31,81 
35- 50 38,97 
50- 75 . 40,50 
75- 90 47,98 
90-110 47,85 

-l. Salzboden · · · · · · · · · · · ·I 
110- HO 63,86 
:-.liv au A blaßgelb 290,96 

~ l 
B I farblos 181,46 

., c 
dunk~lbraun i 

186,74 
0- 15 369,50 

I 
15- 30 I 794,38 .. 

I 30- -l5 braun 

I 
583,37 

50- 70 far blos 398,65 
III. Nicht zonale Böden {I Oberboden , gelb 1047,52 

1. . lluvialer Boden · · · · · I\ 0- 20 farblos 33,14 
20- 50 ' 23,58 

J vom 159m i farblos 137,21 
2. andboden · · · · · · · · · · ·hohen Hügel : gelb 249.49 l 10- 20 
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Tafel XIII. Erdwiderstandsmessungen nach K. Berger 

a) Schwankungen von Erdungswiderständen in verschiedenen 
Bodenarten unter dem Einfluß der Witterung, ermittelt in 
einer Tiefe von 0,5 bis 0,7 munter der Erdoberfläche. Mittel­
wert aus etwa 50 Messungen = 100%. Die Schwankungen sind 

in % angegeben. [SEV.·Bull. 27, 145ff. (1936).] 

Lehm .................................................. 76-145% 
Torf .................................................... 68-135% 
Molasse·Sandstein ........................................ 76-130% 
Steinige Erde (Obermoräne) .............................. 78-132% 
Molasse:Nagelfluh ........................................ 80-158% 
Steinige Erde (Grundmoräne) ............................ 68-138% 
Kies (zeitweise im Grundwasser) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30-200% 
Kies (etwa 0,5-2 m über Grundwasser) .................... 50-348% 
Kies (etwa 50 m über Grundwasser) ...................... 52-141% 
Jurakalk .............................................. 59-137 o/0 

b) Schwankungen des spezifischen Widerstandes verschie­
dener Bodenarten unter dem Einfluß der Witterung, ermittelt 
an zwei Erdungen in einer Tiefe von 1 bis 1,5 m; Mittelwert 
aus etwa 50 Messungen = 100%. Die Schwankungen sind 

in % angegeben. 

Lehm ................................................... 80-120% 
Torf. ................................................... 90-125o/0 

Molasse-Sandstein ........................................ 75-128% 
Steinige Erde (Obermoräne) ............................... 78-126% 
Molasse-Nagelfluh . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80-140% 
Steinige Erde (Grundmoräne) .............................. 74-125% 
Kies (zeitweise im Grundwasser) ........................... 40-168% 
Kies (etwa 0,5-2 m über Grundwasser) .................... 58-162% 
Kies (etwa 50 m über Grundwasser) ........................ 70-146% 
Jurakalk ................................................. 78-140% 

c) Spezifische Widerstände verschiedener Bodenarten aus 
den Messungenzweier Jahre an zwei Erdungen in einer Tiefe 

von 1 bis 1,5 m unter der Erdoberfläche in Ohm· cm. 

Lehm .................................................. etwa 
Torf . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . " 
Molasse-Sandstein ........................................... . 
Steinige Erde (Obermoräne) .................................. . 
Molasse-Nagelfluh ........................................... . 
Steinige Erde (Grundmoräne) ...................... 10-16 und 
Kies (zeitweise im Grundwasser) ............................. . 
Kies (etwa 0,5-2 m über Grundwasser) ....................... . 
Kies (etwa 50 rn über Grundwasser) ........................... . 
Jurakalk ................................................... . 

3 
4 
6-12 
5-14 

14-27 
17-28 
11-56 
16-48 
42-96 
45-97 
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Tafel XIV. 
Veränderung des Widerstandes mit der Durch strömungsri chtung 

a) Nach Ro oney (W. J. Rooney, Terr. Magn. 32, 98ff. , 1927). 
Mittelwert des Trapp senkrecht zum Streichen 280 000 O. jcm3 

" " " " im Streichen 214 000 O./cm3 

Sandstein, tiefere Lagen . . ......... . . .. ... ,-....; 40000 O.jcm3 

höhere ............ .. . .. . ,-....; 18000 il/cm3 

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 .Qfcm3 

Polybasiterz . . . . . . . . . . . 400 
Bleizinkerz . . . . . . . . . . . . 36 000 

c) Nach J. Koenigs berger. 

Parallel 

0,1 
0,1 

Por t landschiefer, parallel zur Schieferung . . . . . 52 · 104 

senkrecht zur Schieferung . .. 12 · 106 O.fcm3 

d) Nach A. Ebert (geol. Rundschau 18, 398ff., 1927). 

105 

104 

103 

102 

10 
1 

Paläozoischer Tonschiefer, parallel zur Schieferung 2 · 105 O.fcm3 

senkrecht zur Schieferung 1,5 · 106 

Tafel XV. Rei chwei ten im Wasser nach K. Brüne 

(Dissertation Jena 1937) 

Berechnete Reichweiten (im Anschluß an die beobachteten) 
Leitfähigkeit a des Wassers in Ohm- 1 cm-1 

a) Reichweiten für J 0 jJ = 103 

(J ~ 10- • 0 = 10-~ (J = 10-4 (J ~ 10- 3 "= 10-2 

3,39 . 105 1,01 . 105 3,18. 104 1,oo · 104 3,18 . 103 

1,74 . 105 3,4 . 104 7,09. 103 3,18. 103 1,00 . 103 

1,24 . 105 1,74. 104 3,39 . 103 1,01. 103 3,19 . 102 

2,05 · 104 1,19 · 104 1,67 . 103 3,33. 102 1,00. 102 

4,24. 102 4,21 . 102 3,45 . 102 1,25 . 102 32 
4,35 4,35 4,35 4,1 3,45 

10-1 0,0437 0,0437 0,0437 I 0,0437 0,0436 
b) Reichweiten für J 0fJ = 106 

106 6,76 ·105 2,02 . 105 6,35 · 104 2,01 . 104 6,35. 103 

104 3,48. 106 6,8 . 104 2,18 · 104 6,36. 103 2,00. 103 

103 2,47. 105 3,48 · 104 6,78·103 2,02 ·103 6,38 . 102 

102 4,1 . 104 2,38 . 104 3,34. 103 6,67 . 102 2,01 . 102 

10 8,43 . 102 8,43. 102 6,9 . 102 2,5 . 102 63 
1 8,7 8,7 8,7 8,2 6,9 

w-l II 0,0874 0,0874 0,0874 0,0874 0,0872 
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Tafel XVI. Reichweit en im Gebirge nach Doborzyns ki 

Leitf:thigkeit in Ohm- 1 
cm-t und DK des Feld· 

raum es 
20000 m i 2000 m l 300 m 20m i 2m 

Erz 
(} = 5,10" 
1:== 

II ! ! , I 
, 0,058 cm j 0,0184 cml 0,0068 cml 0,00184 cm I 0,000 58 cm 

)iee 
(} 

rwasser 
= 10-2 

= 80 

en Bod 
(1 

e 
= 10-4 

= 14 

I 
I 
I 

Bod 
--,-~ 

en 
(J 

e 
= 10-6 - lQ-G 

= 5 
I 

---

4,12m 

I 41,2m 

I 

420m 
I 

I 

1,30m 41,2 cm 13 cm 5,3cm 

13m 4,12 m 2,12m 2m 

i 
159m 1 118,5m I 118,5 m 

I 
118,6 m 

•rafel XVII. 
Empfang in der Mamuthöhle in Kentucky, U. S. A. nach A. S. Eve 

(Techn. Publ. of the America.n Institute of Mining and lVIetallurgical 
Eng. N. Y. 316) 

~~- ~ 
Cincinati . . . . . . . . . . . . . . . . . . 429 
Louis Ville . . . . . . . . . . . . . . . . 366 
N ashville . . . . . . . . . . . . . . . . . . .tGi 

Tafel X VIII. 

Entfernung 

320 km 
H.t 
160 

Empfang In d er Höhl e von Oj cow in Po l en n ach Doborzynski 

I 

Sendesta tion 
Empfangsergebnis 

Bemerkungen 
2. 10.37 3. 10.37 Band II 

c~==~~========~======-====~======~~ 

-!9 m I'!· Moskau 50 m ..... . .. . 
Zeesen DJC 49,83 m .. . 

- -1' 
Belgrad 49,18 m . . . . . . 

31 m Madrid 31,70 m ...... . 
Daventry 31,55 m . . .. . 

Zeesen DJN 31,45 m l 
Zeesen DJ.\ 31,38 m f • • 

20h ,. 3/4 
19h ?' 4/3 
1911 1' 3/2 

23u T 2 
19h T 4/5 
23h r3 

16h 1' 3/4 

I I I Auch zahlreiche 
· Maschinen-Tele· 

I I 
graphen und 

Amateursender 

10h30- 12h r 2J3, wuf~:;:c~mp· 
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'l'afel XVIII (Fortsetzung) 

Empfangsergebnis B~nd J: Scndcs~tion 
t1 2. 10. 37 1 s. 10. 37 

"'3=l=m~~=l\=ti=.lli=.=s=.=. =S=. =_-\.= .. =3=1=.=35=m==;===2=4=h~?=. 1=1=2==\=1 =· ===.
1

!:-"'Auch zahlreiche 

'Bemerkungen 

(Boston Westinghouse- 1 Maschinen-Tele-
graphen und 

I Sender WIXR) und meh- Amateursender 
rere, nicht genau identi- wurden emp-

jl fizierte spanische und ! fangen 

~~ a.merikanische Sender __ I 
'29 m~ B~-~sel _::o4 m . . . . . . . . 19h30 1~_] _ 
25 m Da.ventry 25,53 m ... . . . 19h30 r 1/2 J, 

Auch zahlrPichc 
Rom 25,40 m . . . . . . . . . . 18h r 5 

20h r 6 I 
Jlh 1' 3/4 
12h 1' 4 

llllaschineu-Tele· 
grapheu und 

I Amnteu~ndcr 
wurden emp-'I Paris (Radio Colonial) 

18h30 r 3 
1 fangen 

f 
25,23 m . . . . . . . . . . . . . 16h r 3/4 

I Moskau 25,00 m . . . . . . . 181130 r 1f2 I 
Motala? .............. . ' 1 

12b 1' 112 
12b ?' 1J2 

I 
I 
I ~~ Kein Tel~phonempfanJ:!. -, 

1 ur aufden Wellenlängen 

1
: 19, 20, 21m waren schwa-
1 ehe telegraphische Zei -

chen zu hören (1· 3!2) 

I 

'l'afel XIX. Empfangs ergebnisse unter Tags nac h Fritsch 

140 rn 

300 rn 

* Alter Sender. 

Sender r" 
l.m J La;Jtstärkc-

.~'-'=-=~-·~ f. " 

Königswusterhalt en 
Budapest* 
\Varschau 
Wien 20 k \\' 
Warschau 
Budapest* 
Wien 20 k\\" 
Königswusterhausen 
\Varschau 
Budapest* 
Königswusterbau ·en 
Budapest* 
\Varschau 
Königswusterhausen 
Budapest* 

1634 3 
550 4 . . . 5 

1412 3 
517 3 

1412 8 . . . 9 
550 5 . . . 6 
517 3 . . . 4 

1634 7 . . . 8 
1412 8 . . . 9 

550 3 . . . 4 
1412 4 

550 1 
1634 7 . . • 8 
1412 3 .. . 4 

550 1. . . 2 
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Ort 

Kotterbach ..... . 

PoraÖ' .......... . 

Unga~grube ..... . 

* Alter Sender. 

'l'afel XIX (Fort s etzun g) 

TeuJe 
etwa 

100m 

50m 

130m 

2Öm 

Sender 

Prag 
0 lo 
München 

! Wien 
Budapest* 
London 
Rom 
Paris 
Brünn* 
Viiien* 
Budapest* 
Rom 
London 

Tafel XX. 

487 
1083 

533 
517 
650 
25,29 
21,13 
25,23 

878 
581 
545 

21,13 
25,29 

I Lautstärke , .. .. 
5 . . . 6 

3 
3 

4 . . . 5 
5 

4 ... 5 
4 .. . 5 
4 ... 5 

6 
8 
6 

3 .. . I) 
5 

Empfa ngsergebnisse in der Kataraktenengstrecke der Donau 
(Kazanvaß) n ac h Fritsch- Woletz (Oktober 1930) 

Schiffsort 

II km 
Sender Zeit (MEZ) Lautstärke 

496 ,- uo 5 ld 15h45 6 
496 HAF 3 cx 21 30 4 
496 I F 8 rsb früh 3 
950 

r 

ZL 2 gq 7h00 6/7 1) 
953 OK 1 na 7 OOff. 8/9 
960 "CO 3 wb 9 OOff. 7/8 

Kazanpaß 0 6 rs 9 ·00ff. 7 
983 SP 2 bw 10 00 7 
983 H F 3 cx 10 OOff. 8/9 
988 SP 3 bw 10 OOff. 8 
992 D 4 wmc 10 OOff. 7/8 
995 . . . 1001 0 px 11 00 7/8 

1001 I 1 as 11 OOff. 4 
1001ff. ·o 3 js 11 OOff. 7 
1003 I 1 as 11 OOff. 7 

1 ) Lautstärke am Empfänger in Olmütz zur gleichen Zeit r 3/4. 
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Zeitschrift j ;: g,' '1 8 . , II kung 
_ _(oder ~uch~!tc~) _ -:..!. Jahr ~ g, _:_ Clt~JL~h It _ 

~ il-big, ;: -- I L• h,b. d. Hoohf,.. , 1937 ~ -T I H I; 
quenzteclmik (er- ' 
schienen b. d. _\kad. 1 

Verlagsges. m. b. H., 
Leipzig) ; I 

E . N . '1'. il9371 14 1 2W~ --;1, j1 Viol et . P. G. 

i H~~,~~qupnztl'!:hnikl l9~ö, 46 r19~ ' I '1' 1: 

I Charlottenburger I ' - I I T 
Di' sertation 1 I · 

~::; ,:'~ H~ ~~ :~Phy· i ::::: * reh -i- -
11

---

W intsD h. H. 11932 ö! 127 1 I l\1 

Zenn ck . J. .\nn. d. Phy .. (4) I ~07: 23 ! ;,;; ~ -- I T*ill 
Z~nneck.- J . Lehrb. d. drahtlosen --: -~--- I H 

u. _ R~kop __ -1 '1'elegraphie _ _j _ J. _ _ 1 l 
Zi ckendraht : Helv. aotaphysica lt932! ol 3 fVll 

I I ; I '1' : -- -- -1--____ l S . V-Bull. t~6~ 27 J 7~ · _ _ 2J 
Zickrick. J . ! Electr. ReY. 11934[37 ! 1871 P~_i _I' __ 
J.uhrt. H . ,· Hochf.requenztechnik 11933141 205 'Ii T I 

, u . E. I . 
I II I ' ,' I 
I E. >l. '1'. 1933i LO 25 ,1 '1' ,, 

' 
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II. Einige Arbeiten des Verfassers 

Zeitschrift 

Beitr. z. angew. (~eophys. 

Bohrtechnik r-Ztg. 

E . '1'. '/.. 

E. u. M. 

Jahr Band, (Heft), 
Seite Thema 

~==~=======F===========-=---- -

1935 5, Heft 3. 
315 

1936 5, Heft 4, 
375- 395 

I 

I 
I 
' 

I 1936 I 6. (1), 

I 
100- l19 

1937 1 6, (3), 
277-306 

1937 6, Heft.-!. 
4-07 

I 1937 7, Heft 1, 

i 53-67 

I 

1937 I 51. Heft. t. 
I 1 

I 
1937 I 7. Heft l!, 

I 190- 205 
1937 1 55, (5). 117 

1938 56, Juli, 
102 

1936 I 57, Heft 30, 
' 857 

1936 1 57, Heft42, 

1937 58, 12, 319 

1937 58, Heft46, 
1241 

1936 54,. 52 

1938 56, !) 

Beiträge zur Radiogeologie. 
I . 'l'eil. 

B itri:i.ge zu den Beziehun­
genzwischenAusbreitung 
Hertz scher Wellen und 
geologis ·her Beschaffen­
heit des Untergrundes. 

Fortsetzung zu . 5, Heft 4, 
375- 395. 

Beiträge zur F unkgeologie 
III. Einiges über die 
.\usbreitung H ertz­
scher Felder in Gebir<>en. 

Beiträge zur Funkgeol. IV. 
Darstellung der Eigen­
s ·ha,ften geolog. Leiter. 

HE.>itrli.ge zur F unkgeol. V. 
ßinige l ntersuchungen 
iiber die .-\nwendung der 
Funkmutung nach dem 
sog. Kapazitätsverfahren. 

Mitteilung über die Ergeh­
nisse der in den Ja.hren 
1930-1936 auf der Do­
na.u durchgeführt. Fun],. 
versuche. 

Die .\nwendung der kurzen 
Wellen in der Funkgeol. 

Miiglichkeiten einer l•unk­
mutung auf Erdöl. 

Der heutige Stand der 
Funkgeologie. 

Einige Grundzüge thn: 
Funkgeologie. 

Beitrag zur Anwendung der 
Funkmutung nach dem 
:\ bsorptionsverfahren. 

Einfluß des Wassers auf d. 
Widerstand geol. Leiter. 

7.um Prinzip der Wider­
standsverfahren d. Funk­
mutung. 

F ntersuchung des nter­
grundes mit funktechn. 
Mitteln (Funkmutung). 

Eini0 e funkgeologische Ge­
.·ichtspunkte für die. An­
lage von Blitzschutzein­
richtungen. 
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Zeitschrift Jahr Band, (Heft), 
Seite 

Fortschritte der Funk- 1937 
technik II. 

Hochfrequenztechnik u. E . 1934 43, 189 

1935 46, 124 

1935 46, 186 

1936 47, 190 

1938 51, 4, 138 

1932 39, 136 

1933 .u, 100 

1933 1 41. 218 

Internat . Kongreß f. Kurz- 193 7 
well nforsch ., \Yiener 
Kongreßschrift 

Montanist. Rundschau 1935 2 
(Tägl. Montanberichte, 
Petroleum) 

1935 27, 17 

1936 28, H eft 7 

Thema 

XlX. Kapitel. Die Funk­
technik im Dienste der 
Geologie u. d . Bergbaues. 

Mitteilung über die Berg­
radioversuebe in Kotter­
bach. 

2. Mitteilung über dieBarg­
radioversuche in Rotter­
bach u. vorl. Mitteilung 
über die Versuche bei 
Ostrov u . M. 

Mitteilung über die Ver­
suche bei Ostrov u. M. 

3. Mitteilung über die Barg­
radioversuche in Kotter­
bach. 

E iniges über die Eigen­
schaften geologischer 
Leiter und der n Be­
stimmung. 

Beitrag zum Studium der 
Ausbreitung elektro­
magnetischer Felder in 
unterirdischen Hohl­
räumen . 

Ausbreitung elektromagne­
t isch r Felder längs 
F lußläufen . 

Mitteilung über die Ver­
suche in den Punkwa­
höhlen . 

Neuere Ergebnisse der 
Funkgeologie und ihre 
Bedeutung für die Funk­
mutung. 

E iniges jber Funkmutung 
nach der Kapazitäts­
methode. I. 

Die Bedeutung der Funk­
geologie für die Mon­
tanistik. 

Einiges über die F unk­
mutung nach det· soge­
nannten Kapazitätsme­
thode. II. 



Zeitllehri it 

J1ontanist. Rundschau 
(Tägl. Montanberichte, 
Petroleum) 

'lchlägel und Eisen 

Schweizer Mineral. 
Petrogr. Mitteilungen 

'l'ec:hnische Blätter 

/',S. f. Geophys. 

L Jahr 

1937 

1938 

1938 

1937 

1937 

1936 

1937 

1937 

1938 

B!tnd, (Heft), 
Seite 

29, Heftl3 

30, Heft 1 

Heft 9. l 

Heft 1, 16 

17, 271-290 

39 

13. :.!08 1 

I 

I 
21. 29, 436 I 
14, Heft3 /•l. 1 

93 

121 

Thema 

I euer Forschung n auf 
dem ebiete d r Funk· 
geologie. 

Die elektri chen Eigen ­
schaften der geologischeil 
Leiter und ilue Bedeu 
tung für die geoelektri­
schen Aufschlußmethod. 

Funkversuche in den rTrün· 
bacher Schächten. 

Die Bedeutung de1· Funk· 
geologie fiir die Monta· 
nist ik. 

Einige über den Einfluß 
meteorol. Faktoren auf 
die E rgebnis e geoelek· 
trischer Vermessungen. 

Einiges über die Aufgabe 
und die Anwendbarkeit 
der Funkmutung. 

Oesichtspunkte für die 
Schaffung eines Gruben­
funkes. 

Einig s über die auge­
wandte Funkmeßtechn. 

Die :Mes. ung der Antennen· 
ersatzl\apazität in der 
Funkmutung. 

8* 



Neuere und neuesie Hefte der "Sam m I u n g II i e weg 11 

Heft 48. Dr. R. Fürth: Schwankungserscheinungeninder Physik. Mit 51\bb. !!Uf 3,15. 
Heft50. Prof. Dr. C. Dorno: Hl/matologie im Dienste der Medizin. Mit 11 1\bbil-

dungen. /ll.l( 2,70. 
Heft51. Prof. Dr. C. lsenkrahe: Zur Elementaranalyse der Relativitätstheorie. 

~({ 4,-. 
Heft52. Dr.-lng. Max Moeller: Das Ozon. Eine physikalisch-chemische Einzel-

darstellung. Mit 32 Textfiguren. ~K 5,40. 
Heft 53. Dr. V. Gei I en: Mathematik una Baukunst als Grundlagen abendländischer 

Hultur. - Wiedergeburt der Mathematik aus dem Geiste Hants. ;fl.Jt 2,70. 
Heft 54. Dr. H. He i n r ich Franc k: Die Verwertung von synthetischen Fettsäure­

estern als Hunstspeisefette in wirtschaftlicher, physiOlogischer und 
technischer Beziehung. Mit 3 f\bbildungen. :;?,._{( 2,90. 

Heft 55. Dr. f\lfred Wegener: Die Entstehung der Mondkrater. Mit 9 f\bbild. 
Im Text und auf 3 Tafeln. :Jt,Jt 2,-. 

Heft 56. NIe I s Bohr: Drei Aufsätze Ober'Spektren und Atom bau. 2. f\uflage. 
Mit 13 f\bblldungen. :l?.fl 4,50. 

Heft 57. Prof. Dr. Hans CI o o s: Der Mechanismus tiefvulkanischer Vorgänge. 
Mit 24 Zeichnungen und einer Karte. ~{( 3,60. 

Heft 58. Dr. W a I t her Ger I a c h : Die experimentellen Grundlagen der Quanten-
theorie. 2. f\uflage. Mit 43 f\bbildungen. Vergr ffen. 

Heft 59. Prof. Dr. E. S tu d y: Denken und Darstellung in 11athematik und Natur­
wissenschaften. 2. verbesserte und erweiterte f\uflage. Mit 10 f\bbildungen. 

:lldt 3.35. 
Heft60. Prof. Dr. techn. Milan Vidmar: Theorie der Hrelselpumpe. Mit 39 Rb-

bildungen. ~f{ 4,25. 
Heft 61. Reg.- Rat Dr. W. M e Iss n er: Entfernungs- und ffiihenmessung in der 

Luftfahrt. Mit 66 Abbildungen. ~ 3,60. 
Heft 62. Dr. K. Siebe I: Die Elektrizität in Metallen. :1?~11 3,15. 
Heft63. Dr.-lng. M. Dolch: Die rationelle Verwertung dernlederwertigen Braun-

kohlen. Mit 7 f\bbildungen. ~K 2. 70 
Heft65. E. Study: Mathematik und Physik. Eine erkenntnistheoretische Unter-

suchung. ~ 1,35. 
Heft66. Dr. Walter Schallreuter: Ober Schwingungserscheinungen in Ent-

/adungsriihren. Mit 14 f\bbildungen. :ll'"K 1,35. 
Heft67. Prof. Dr. Eberhard Buchwald: Das Horrespondenzprinzip. :llvlt 4.90 
Heft 68. Direktor Dr. Iwan D ö ry: Die SchOttelerscheinungen elektrischer Loko-

motiven mit Hurbelantrieb. Mit 12 Abbildungen. :l?.ft 1,35. 
Heft69. Prof. Dr.-lng. Fritz Emde: Sinusrelief und Tangensrelief in der Elektro-

technik. Mit 18 Bildern. :Jl.Jf 4,-. 
Heft70. Laurenz Bock: Die Honst/tut/on der Ultramarine. Mit 3Rbb. :Jl.Jt 2,15 
Heft 71. Dr. Ernst v. f\ngerer: Technische Hunstgriffe bei physikalischen Unter­

suchungen. 4. Ruflage erscheint im Herbst 1939. 
Heft 72. Dr. Fr i t z GI es e: Das außerpersßnliche Unbewußte. Theoretische Be-

merkungen zum intuitiven Denken. :1?~11 3,15. 
Heft73. Dr.-lng. Karl Becker: Die Rßntgenstrahlen als Hilfsmittel für die 

chemische Forschung. Mit 60 f\bbildungen. ~ll 4,90. 
Heft74. Dr. W. H. Creutzfeldt: Horrosionstorschung vom Standpunkte der 

Metallkunde. :/lj{ 1.80 
Heft 75. Dr.-lng. Karl Becker und Fritz Ebert: Metallriintgenrßhren (Wirkungs-

welse, Anlage, Betrieb). Mit 34 f\bbildungen. :ti'Af 3,20. 
Heft 76. Geh. Bergrat Prof. Dr. Sta ven h a g en: Der Wasserstoff. Mit 39 Rbb . ..n 114,50. 
Heft77. Dr. Hans Riterthum: Wolfram. Fortschritte in der Herstellung und 

Anwendung in den letzten Jahren. :1?.11 4,-. 
Heft78. Prof. Dr.Joseph Würschmidt: Theorie des Entmagnetisierungsfaktors 

und der Scherung von Magnetisierungskurven. Mit 31 f\bbiid. /lt._lt 5,40. 
Heft 79. Dr.-lng. Hermann M a y er: Das Wasserglas. 2. Auflage. Mitte 1939. 
Heft 80. Dr. Rn d rea s G yema nt: Grundzüge der Holloidphysik vom Standpunkte 

des Gleichgewichts. Mit 9 f\bbildungen. :lt.-lt 4,-. 




