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Systematische Erforschung des Erdinnern mittels elektrischer Wellen.

(Vortrag, gehalten am 27, April 1911 in einer gemeinsamen Versammlung der
Elektrotechnischen Fachgruppe und der Fachgruppe der Berg- und Hiitten-Ingenieure
des ,Osterreichischen Ingenieur- und Architekten-Vereins“ in Wien.)

Vou
Helnrich Liwy, Gottingen.

Wie Sie wissen, werden die Wellen
der drahtlosen Telegraphie durch den
Luftraum zwischen Sender und Empfinger
auf Strecken von 1000 und mehr km ver-
mittelt. Nun besitzt natiirlich die Luft kein
besonderes Monopol: auch andere Stoffe,
insbesondere Gase, wiirden den elektrischen
Wellen ebenso bereitwillig den Durchgang
gestatten. In der Theorie der Elektrizitiat
wird diese Eigenschaft der Stoffe, die elek-
trischen Wellen besser oder schlechter hin-
durchzulassen, zu drei anderen Eigenschaften
der Stoffe in Beziehung gebracht: ihrer
elektrischen Leitfahigkeit, Dielek-
trizititskonstante und magnetischen
Permeabilitidt. Durch Angabe dieser
drei Zahlen ist das elektrische Verhalten
eines Stoffes vollstindig beschrieben; derart,
daB zwei chemisch véllig verschiedene
Stoffe, welche dieselben Werte jener drei
Zahlen besitzen, vom elektrischen Standpunkt
als identisch anzusehen sind. Ein Raumteil,
welcher von wechselnden Lagen zweier solcher
chemisch verschiedenen Stoffe erfillt ist,
wiirde dem Auge des Elektrikers von einer
einheitlichen Substanz erfiilllt erscheinen.
Sehen wir der Einfachheit halber von der
Dielektrizititskonstante und der Permeabilitit
ab, so gilt der bekannte Satz, daB ein Stoff
fur elektrische Wellen um so durchlissiger
ist, je geringer seine elektrische Leitfahigkeit
ist. TEin Stoff leitet also elektrische
Wellen um so besser, je schlechter er
den elektrischen Strom leitet.

Wie steht es nun mit der Erde? Ist
sie fiir elektrische Wellen durchlissig oder
nicht? Das kommt nach dem eben er-
withnten Satz auf die Frage hinaus, ob die
Erde groBe oder geringe Leitfihigkeit hat.
Die Elektriker unter Ihnen wissen, daB in
allen bisherigen Experimenten, soweit die
Erde darin eine Rolle spielt, ihre Leit-
fihigkeit als sehr groB angesehen wird, als
ob man es mit einer Riesenmetallkugel zu
tun hitte. Das verrdt in deutlicher Weise
der Ausdruck ,erden®, der nichts anderes be-
deutet, als ,eine leitende Verbindung mit
einem riumlich sehr ausgedehnten, sehr leit-
fahigen Korper herstellen. Aus dem obigen

Satz folgt also, daB die Erde fiir elektrische
Wellen undurchlissig ist.

Nun wiirde aber beim Erden eine sehr
groBe Kugel von geringer Leitfihigkeit, die
von einer metallischen Oberflichenschicht
eingehiillt ist, dieselbe Rolle spielen wie
eine massive Metallkugel. Es besteht hier-
nach die Moglichkeit, daB die Erde nur in-
sofern fiir elektrische Wellen undurchlissig
ist, als sie es in ihren obersten Schichten
ist; wihrend sie in grioBerer Tiefe sehr wohl
durchlissig sein kénnte. Die genauere Unter-
suchung zeigt, daB das in der Tat der Fall ist.
Ohne auf diese Betrachtungen einzugehen,
welche ich in der ,Physikalischen Zeitschrift®
(11. Jg., 1910, S. 699) niher ausgefiihrt
habe, will ich Ihnen kurz das Resultat mit-
teilen'): Die Gesteine, so groB ihre
Zah! und Verschiedenheit in petro-
graphischer und geologischer Hinsicht
ist, verhalten sich vom elektrischen
Standpunkt betrachtet, d. h. wenn man
nach dem Wert ihrer Leitfiahigkeit
und Dielektrizititskonstante fragt, im
héchsten Grade gleichartig: im trockenen
Zustande sind sie fiir elektrische Wellen
durchlissig, im feuchten Zustande verhalten
sie sich wie Metalle (oder Wasser). Diesen
Satz, welcher das Fundament alles Folgen-
den ist, habe ich durch Leitfihigkeits-
bestimmungen an einer grofen Zahl von
Gesteinen bestatigt gefunden.. Die Messungen
sollen — vervollstindigt durch Bestimmungen
der Dielektrizititskonstante — demnichst
verdftentlicht werden. Bei den Versuchen,
welche ich Ende 1910 mit Herrn Dr. Gott-
helf Leimbach zwischen den Kaliwerken in
Ronnenberg und Weetzen (bei Hannover)
ausgefithrt habe, wurde zum ersten Male auf
eine gréBere Entfernung (1,8 km) durch ver-
schiedenartiges Gesteinhindurchtelegraphiert?).

) Vgl. auch H. Léwy: Zentralblatt f. Minera-
logie usw. 1911, S. 243 —2486.

?) H. Lowy: Zentralblatt f. Mineralogie usw.
1911, S. 247. . Auch an dieser Stelle mochte ich
den Direktionen der genannten Werke fir das
auBerordentliche Entgegenkommen, das sie uns
wibrend der mehr als dreiwdchigen Dauer
unserer Versuche. bewiesen haben, unseren besten
Dank aussprechen.
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Die Erdkruste, als Ganzes betrachtet,
konnen wir, wenn wir von groBeren Tiefen
absehen, als eine fir elektrische Wellen
durchlassige Kugelschale ansehen, die von
einem sehr diinnen, metallischen Hiautchen
umspannt ist. Dieses Hautchen verdickt
sich an manchen Stellen der Erdoberfliche,
dort namlich, wo sich die groBen Ozeane
ausbreiten; an anderen Stellen — in den
‘Wiistenregionen der Erde — scheint es zer-
rissen. Hier kdnnen die elektrischen Wellen
von der Erdoberfliche aus ins Innere ein-
dringen; der Ausdruck ,erden“ hat hier
seinen Sinn verloren.

Fig. 1.
Schirmwirkung einer Erzlagerstitte gegeniiber
elektrischen Wellen.

L Erzlagerstitte.

QQ’ Ebener Schirm von gleicher Wirkung wie die
Erzlagerstitte.

] Sendeapparat 1

E,, E, Empfangsapparat |

fir elektr. Wellen.

Zur Erforschung des Erdinnern
nach nutzbaren Lagerstitten erdffnen
sich nun verschiedene Méglichkeiten. Man
kann etwa die Wellen von der Erdoberfliche
aus ins Innere senden. Treffen sie dort auf
eine undurchlissige Schicht (Erz oder Wasser),
so werden sie wie Lichtstrahlen an einem
Spiegel reflektiert und zeigen, nach der
Erdoberfliche zuriickgekehrt, das Vorhanden-
sein von Erzlagern oder Grundwasser an.
Eine derartige Methode kann natiirlich nur
in Wisten oder sehr trockenen Gegenden
angewandt werden. Sie ist das gegebene
Mittel, um in solchen Gegenden Grund-
wasser aufzufinden. Die verhilinismiBig ge-
ringen Entfernungen von rd. 200 m, die hier-
bei in Frage kommen, haben wir, Herr Dr.
Leimbach und ich. bei unseren Versuchen
schon um das Zehnfache iibertroffen.

Heute mdchte ich aber Ihr Augenmerk
auf eine andere Methode lenken, die von
jener regionalen Beschrinktheit frei ist und
in feuchten Gegenden ebenso gut wie in
trockenen anwendbar ist. Statt nimlich die
Wellen von der Erdoberfliche aus zu senden,
kann man in das Gebiet unterhalb der un-
durchldssigen ~ Oberflichenschicht  hinab-
steigen und von hier aus die Wellen erregen.
Wie das zu geschehen hat, bzw. ob das
-iiberhaupt an -jedem Orte praktisch durch-
fuhrbar ist, will ich zunichst unersrtert 1assen.

"mindert wird?

In Fig. 1 seien S ein Sendeapparat fir
elektrische Wellen, E, ein Empfangsapparat,
die sich beide unterbalb des Grundwasser-
systems in vollig trockenem Gebiete befinden
sollen. =~ Dehnt sich nun etwa zwischen
diesen beiden Punkten ein groBeres Erzlager
aus, so miiBte nach dem Satz von der ge-
radlinigen Ausbreitung der Lichtstrahlen der
Punkt E, in den Schattenkegel zu liegen
kommen. Indem also die von S ausgehenden
Strahlen in E; nicht, dagegen sehr wohl in
einer von S gleichweit entfernten Station E,
(falls hier nicht auch ein Erzlager dazwischen
liegt) empfangen werden, kénnen sie zum
Nachweise des Erzlagers dienen.

Nun gilt aber der Satz von der gerad-
linigen Ausbreitung der Licht- und elek-
trischen Wellen nicht in voller Stremge. In
‘Wirklichkeit dringt ein Teil der Wellen in
den Schattenraum ein, und zwar ein um so
groBerer Teil, je grofer die Wellenlinge im
Vergleich zur Ausdehnung des Schirmes ist.
Bei den groBen Wellenlingen, welche in
der drahtlosen Telegraphie verwandt werden,
wire es moglich, daB die von S ausgehenden
Strahlen so stark um das Hindernis (die
Erzlagerstitte) herumgebeugt werden, daB
sich dasselbe ganz und gar dem Nachweise
entziehen wiirde. Hierbei ist zu beriick-
sichtigen, daB eine nur geringe Verminderung
der Empfangswirkung nicht zu einem siche-
ren Nachweise dienen konnte, da wir bei
der ungeheueren Mannigfaltigkeit, die uns
in der Natur entgegentritt, von vornherein
nicht erwarten kénnen, daB die Empfangs-
wirkungen in E; und E, — selbst bei Ab-
wesenheit jeglichen Metallagers — gleich
sind. Nur eine sehr bedeutende Verminde-
rung der Empfangswirkung ist beweisend.
Ob das im allgemeinen der Fall sein wird,
kann nur eine genaue quantitative Unter-
suchung unter Beriicksichtigung der in der
Wirklichkeit vorkommenden Verhiltnisse
lehren. Dieser Untersuchung wenden wir
uns jetzt zu.

Um unser Problem der mathematischen
Behandlung zuginglich zu machen, miissen
wir es vereinfachen. Wir koénnen natiirlich
nicht die sehr unregelmiBige Form des in
der Figur gezeichneten Erzlagers beriick-
sichtigen. Das ist aber auch gar nicht nétig:
fir die GroBe der Schirmwirkung kommt
offenbar nur die Ausdehnung des Quer-
schnittes QQ in Betracht, und wir
wollen unser Erzlager durch eine solche
Metallfliche ersetzt denken. Wir fragen, um
wieviel die Empfangswirkung in E; durch
das Vorhandensein des Schirmes Q Q' ver-
" Dabei wollen wir den
Schirm in seitlicher Richtung unendlich aus-
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gedehnt denken, also nur die” Beugung um
die durch Q (senkrecht zur Zeichenebene)
gehende Kante beriicksichtigen. Wir werden
spater zeigen, da wir zu dieser Annahme
berechtigt sind.

Nun ist bereits in der mathematischen
Literatur ein derartiges Problem in voller
Strenge geldst worden, und wir sind in der
angenehmen Lage, hier einfach das Resultat
jener Untersuchung zu benutzen: es ist das
berithmte, von Sommerfeld geldste Problem
der Beugung am geradlinigen Rande einer
Halbebene?®). DaB eine so theoretische, mit
keinerlei praktischem Hintergedanken unter-
nommene Untersuchung in einer praktischen
Frage von solcher Bedeutung werden kann,
ist nur eine neue Bestitigung des Boltzmann-
schen Wortes, ,daB nichts praktischer ist
als die Theorie“.

Nur in zwei unwesentlichen Punkten
unterscheidet sich das Sommerfeldsche
Problem von dem uns interessierenden Fall.
Einmal ist dort der Schirm auch nach oben
(in senkrechter Richtung) als unendlich aus-
gedehnt gedacht; wir miiBten also in Fig. 1
die Linie Q Q iiber Q hinaus unendlich ver-
langert denken. Wir sehen aber leicht ein,
daf unser Schirm Q Q' — infolge des Vor-
handenseins der Grundwasserschicht — sich
annihernd so verhilt, als wire er in dieser
Richtung unendlich: keinesfalls kénnen die
Wellen um die durch Q gehende Kante her-
umgebeugt werden. In dieser Hinsicht ist
also die unendlich ausgedehnte Halbebene
ein passendes Abbild der T-formigen Be-
grenzung des realen Falles. Zweitens aber
gehen bei - Sommerfeld die Strahlen nicht
von einer im Endlichen liegenden Quelle S
aus, sondern fallen in Form einer ebenen
Welle senkrecht auf den Schirm auf (ge-
strichelte Linien in Fig. 2). Diese Annahme
bedeutet eine Verschlechterung gegeniiber
den wirklichen Verhiltnissen, da bei ebenen
Wellen der Schattenraum um den in Fig. 2
schraffierten Winkelraum verkleinert er-
scheint. Die wirklichen Verhiltnisse werden
also giinstiger liegen als die theoretisch be-
rechneten.

Indem wir jetzt an die numerische Be-
rechnung herangehen, wollen wir, um unsere
Gedanken zu fixieren, einen realen Fall in
Betracht ziehen. Wir denken uns den

3) A. Sommerfeld: Mathematische Theorie
der Diffraktion; Math. Ann, 47, 1895, S. 317 (dar-
gestellt in Drude: Optik; 2. Aufl,, S. 190). Vgl
auch W. Voigt: .Gott. Nachr. 1899, S.1, wo der
Fall inhomogener ebener Wellen behandelt wird,
der in Gebieten mit einigermaBen zusammenhingen-
dem Grundwassersystem der Wirklichkeit ent-
sprechen diirfte.

Empfinger E in Regensburg (in Bayern), den
Sender S in der Nihe von Koniggritz (in
Bohmen) aufgestellt. Entfernung 290 km.

Die  Verbindungslinie  unserer beiden
Stationen  durchschneidet  ziemlich  in
ihrer ~Mitte den Pribramer Gangzug,

der annihernd in N—S- Richtung (h 11—1)
streicht. Zurzeit sind die G#nge bis iiber
1000 m Tiefe verfolgt. Wir setzen also
die Strecke QQ ~ h = 1000 m. Die
horizontale Entfernung d des Punktes E vom
Schirm ist 150 km. Zur Uberwindung der
Gesamtentfernung (SE) von rund 300 km
wollen wir eine mdglichst groBe Wellenlédnge,

i_ IM il o
P /
/

Verschiedene Schirmwirkung gegeniiber _biischel-
formig und parallel verlaufenden elektrischen

Wellen.
S  Sendeapparat [
E Empfangsapparat | fiir elektr. Wellen.
Q Q' Schirm.

etwa 4 = 1000 m, wihlen, eine Wellenlinge,
mit der man in der drahtlosen Telegraphie
Tausende von Kilometern iberwindet. Die
Berechnung ergibt, daB die Empfangs-
intensitit nur 19 Proz. der ,Normal-
intensitit® (wie wir die Intensitit bei
Abwesenheit des  Schirmes bezeichnen
wollen) betrigt. Eine so bedeutende Ver-
minderung der Empfangsintensitit (die in
‘Wirklichkeit noch groBer sein diirfte) wiirde
sich natiirlich mit quantitativ arbeitenden
Instrumenten mit voller Sicherheit nach-
weisen lassen.

Nun diirfte ja wahrscheinlich der
Pribramer Gangzug nicht bei der Tiefe von
etwa 1000 m, bis zu welcher er derzeit ver-
folgt ist, seine ' Endschaft nehmen. Die
Golderzgingeim Bendigo- Goldfeld in Viktoria
(Australien) sind — um nur ein Beispiel
anzufiithren — bis iiber 2000 m Tiefe ver-
folgt‘), und R. Beck weist darauf hin, daB

.. %) Diese wie die folgenden Beispiele entnehme
ich R. Beck: Lehre von den Erzlagerstitten, 3. Aufl.
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meist nur technische Schwierigkeiten schuld
waren, wenn manche FErzginge nicht in
groBere Tiefe verfolgt wurden. Dazu kommt,
daB aberhaupt in fritherer Zeit Erzginge fir
eine ,Oberflichenerscheinung“ der Erdkruste
gehalten wurden, wahrend man heute weiB,
daB das Vorkommen von Erzgingen bis zu
jenen tiefgelegenen Regionen moglich ist, wo
infolge zunehmenden Seitendrucks offene
Spalten gleichsam von selbst geschlossen
werden.  Bei einer Tiefenerstreckung des
Pribramer Ganges bis 3000 m wiirde die Inten-
sitdit der Wellen auf 14 Proz., bei 5000 m
auf 12 Proz. ihres Normalwertes verringert.
‘Wenn auch solche enormen Tiefen fiir den
praktischen Bergbau nicht mehr in Frage
kommen, so konnen sie doch den Nachweis
des Lagers auf sehr erhebliche Art erleichtern.

Aus den folgenden Zahlentafeln er-
kennen Sie das allgemeine Gesetz, daB die
Verminderung der Empfangsintensitit um so
ausgeprigter ist, je geringer d, die Entfernung
zwischen Lagerstitte und Empfinger, und je
groBer h, die Tiefenerstreckung der Lager-
stitte, ist. Im selben Sinne wirkt die Ver-
ringerung der , Wellenlinge, wie aus dem
Vergleich der Zahlentafeln fir 4 = 500 m
und fiir 2 = 1000 m hervorgeht®),

Wellenléinge A = 500 m:

h = Tiefen- d = Entfernung zwischen Schirm
erstreckung (Lagerstatte) und Empfanger
des Schirmes
(Lagerstitte) | o5km | 50 km | 100km | 150 km
500 m | 18 Proz. | 20 Proz. | 22 Proz. | 23 Proz.
1000 , |12 15 , 16 18
3000 ,, 3, 5 , 8 , |11,

5000 , 16 , (18 , |5 , |9 ,
Verminderung der Empfangsintensitit
der Wellen

Wellenlinge i = 1000 m:

h = Tiefen- d = Entfernung zwischen Schirm

eratreckung (Lagerstatte) und Fmpfinger

des Schirmes|

(Lagerstatte) | 95um | 50km | 100km | 150 km
500 m {19 Proz. | 22 Proz. | 23 Proz. | 23 Proz.
1000 , |14 17, |18 19
3000 ,, 6 , 8 , |12 14
5000 ,, 2 4, T, 12,

Verminderung der Empfangsintensitit
der Wellen

. ) Bei der Rechnung wurde die Cornusche
Spirale (Drude: Optik; 2. Aufl.,, S. 180, Fig. 63)
benutzt.

. Bei dieser Gelegenheit méchte ich an einem
Beispiel zeigen, was fir sonderbare Angaben man
gelegentlich in den Prospekten der Praktiker findet.
m neusten Heft des ,Jahrbuches fiir drahtlose
Telographie“ (Bd. 4, 1911) wird eine neue fahrbare
Militarstation nach dem neuen ,Telefunkensystem*
beschrieben; auf Seite 408 wird bemerkt, daB die

Bei unserer Berechnung haben wir an-
genommen, das Plibramer Gangsystem sei
in seitlicher Richtung unendlich ausgedehnt.
Wiare es in Wirklichkeit auf einen schmalen
Streifen von einigen hundert m beschrankt,
dann wiirde es bei noch so bedeutender
Tiefenerstreckung sich infolge der starken
seitlichen Beugung vollstindig dem Nachweis
entziehen. In Wirklichkeit erstreckt es sich
iiber ein schmales Gebiet von rund 8 km
Linge®), und die seitliche Beugung ist —
wenn auch nicht vollstindig zu vernach-
lissigen — doch von gleicher GroBenordnung
wie die Beugung um die untere Kante. In
vielen anderen Fillen kann die seitliche
Beugung ganz vernachlissigt werden: die
Ginge im Harz z. B. erreichen Léngen von
16 und 18 km, der Silbergang in Pachuca
bei Mexiko 20 km; der goldfithrende Mother
Lode in der Sierra Nevada (Kalifornien) gar
112 km. Das Freiberger Ganggebiet er-
streckt sich auf 5 mal 15 km, das Gang-
gebiet von Linares in Spanien auf 12 mal
9 km. Fiir unseren Zweck ist es aber von
entscheidender Bedeutung, daB im allgemeinen
eine groBe horizontale Ausdehnung von Erz-
gingen mit einer groBen Tiefenerstreckung
verbunden ist: ein sehr breiter, aber nicht
tiefer Erzgang wiirde sich ebenso dem Nach-
weise entziehen wie ein sehr tiefer, aber
schmaler Erzgang. Gliicklicherweise kommen
derartige Fille —im allgemeinen wenigstens —
in der Natur nicht vor. Auf Grund der
bisher vorlitgenden Erfahrungen  stellt
R. Beck den Satz auf, ,da8 Ginge mit
ausgedehnter streichender Linge auch

in bedeutende Tiefe hinabsetzen,
wihrend Génge, die oberflichlich
auf nur kurze Entfernung mnach-

gewiesen werden kénnen, auch nach
der Tiefe zu sich verlieren“”).

Nun bitte ich Sie, Ihre Aufmerksamkeit
den Zahlentafeln wieder zuzuwenden. Ich
habe schon vorhin darauf aufmerksam ge-
macht, daB wir unser Problem auf eine fir
den vorliegenden Zweck ziemlich ungiinstige
Weise idealisiert haben. Nunmehr miissen
wir uns die Art dieser Abweichungen —
wenigstens in qualitativer Weise — klarzu-
machen suchen. Die Abweichungen haben
im wesentlichsten ihren Grund in den beiden

Reichweite der Station im Gebirge sich um rd.
50 Proz. verringert. Diese Angabe wird auf S. 416
bei Beschreibung der tragbaren Station wiederholt.
Hier wird offenbar etwas fiir eine Apparatkonstante
gehalten, was ausschlieBlich von den duBeren Um-
stinden abhingt: die Verminderung der Reich-
weite wird — je nach Entfernung und Hohe des
Gebirges — zwischen 0 und 100 Proz. schwanken.

) Cotta: Gangstudien I, 1850, S. 314.

7) R.Beck: a. a. O., Bd. 1, S. 181.
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Annahmen ebener Wellen und eines unendlich
ausgedehnten Schirmes, die den wirklichen
Verhiltnissen nicht ganz entsprechen. Die
Annahme ebener Wellen bedingt, daB die
Beugung — gegeniiber dem Falle kugel-
formiger Ausbreitung — verstirkt erscheint,
weil der Schattenraum um das schraffierte
Gebiet (Fig. 2) verringert ist. Und diese
Verringerung ist natiirlich um so stirker, je
tiefer der Schirm ist. Wir haben also die
Zahlen in unserer Tabelle alle zu verringern,
und zwar um so mehr, je groBer der Wert
von h ist. Zu einem #hnlichen Ergebnis
kommen wir, wenn die Wellen sich nicht
kugelférmig, sondern — wie es in Gebieten
mit einigermafen zusammenhingendem Grund-
wassersystem der Fall sein wird — léngs
der unteren Begrenzungsfliche des Grund-
wasserbassins fortpflanzen. 'Wir haben es
in diesem Fall mit jenem Wellentyp zu tun,
dessen Bedeutung fiir die drahtlose Tele-
graphie erst kiirzlich erkannt wurde, mit
80g. ,inhomogenen Wellen“, deren Amplitude
ungleichmiBig iber die Wellenfliche verteilt
ist, und die — im vorliegenden Falle —
an der unteren Begrenzungsfliche des Grund-
wassers konzentriert sind. Hier sind schon
fiir relativ geringere Tiefen die Ziffern der
Zahlentafeln um einen groferen Betrag als
zuvor zu verringern, dafir nehmen sie aber
nicht mit wachsender Tiefe im selben MaBe
ab wie zuvor.

‘Was geschieht, wenn die Tiefe des
Schirmes geringer und geringer wird? Dann
muB sich offenbar der Wert der Empfangs-
intensitdt immer mehr dem Wert J, bei Ab-
wesenheit jeglichen Schirmes nahern; fiir
h = 0 miiBte die Prozentzahl unserer Tabelle
100 lauten. Lassen wir nun aber den
Empfinger immer mehr an die Grenze des
geometrischen Schattens riicken, was ja
— nach unserer Auffassung — einer immer
zunehmenden Verringerung der Schirmtiefe
entspricht, so nidhert sich die Sommer-

feldsche Formel dem Werte % 7 die

sprechende Zahl lautet 25 statt 100. Hier-
aus ersehen Sie, in welcher Weise die Idea-
lisierung unseres Problems fiir abnehmende
Schirmtiefen immer mehr versagt: die Ziffern
unserer Tabelle sind, wenn man von unten
nach oben aufsteigt, um einen immer zu-
nehmenden Betrag zu vergréBern.

ent-

‘Wir kommen also zu dem fiberraschenden
‘Resultat, daB beide Faktoren: die kugel-
formige Ausbreitung der Wellen und die
T-formige Begrenzung in gleichem Sinne
dahin wirken, daB die Schirmwirkung in
Wirklichkeit noch deutlicher ausge-

priagt ist, als nach den Ziffern der Zahlen-
tafeln zu erwarten wire.

Fir eine Tiefe von 500 m treten in
der Tabelle bereits Werte von 22 und 23 Proz.
auf, die dem Grenzwert 25 Proz. (d. i
100 Proz. im realen Falle) schon sebr nahe
kommen. Das bedeutet, daB sich Erz-
ginge von nur 500 m Tiefe in Ent-
fernungen von iiber 25 km dem Nach-
weise vollkommen entziehen. Ja, es
ist wahrscheinlich, daB selbst zum Nach-
weise der Pribramer Lagerstitte bei unserem
Beispiel eine Verringerung der Entfernung
erforderlich ist.

Was fir Erz gilt, muB natiirlich in
gleicher Weise fiir Wasser und feuchtes Ge-
stein gelten. Bei der groBen Verbreitung
des Wassers im Erdinnern ist nun zu be-
fiirchten, daB dieses sehr oft in unerwiinschter
Weise das Vorhandensein von Erzlagern vor-
tduschen und iiberhaupt die Ausbreitung der
Wellen auf griBere Entfernungen unmdglich
machen konnte. Noch im Jahre 1862 hat
Delesse®) seinen Berechnungen die Annahme
zugrunde gelegt, daB das Wasser bis zu
einer Tiefe von 18500 m die Erdkruste
ziemlich gleichmiBig durchtrinkt, und noch
Daubrée bringt in seinem 1887 erschienenen
Buche ,Les eaux souterraines & I’époque
actuelle“ die auf Grund jener Annahme be-
rechnete Zahl von 1:5 fiir das Verhiltnis
der in der Erdkruste inkorporierten Wasser-
menge zu jener der Meere. Die Erfahrungen
des Bergbaus haben jene enorme Ziffer sehr
wesentlich reduziert. R. Beck gibt als der-
zeit anerkannten Wert fiir die maximale
Hohe der Grundwassersiule 500—600 m an
und zitiert eine neuere Untersuchung, in
welcher die Héhe nur mit 300—450 m be-
messen wird?). Unter ,Grundwasser” sind
hierbei ,die nach der Tiefe verfallenden
atmosphirischen Wiisser* zu verstehen, gleich-
giilltig ob dieselben in Kliften zirkulieren
oder die Kapillaren des Gesteins erfiillen.
Angenommen, der Grundwasserspiegel, d. i.
die obere Begrenzungsfliche der Grundwasser-
siule, befindet sich in unmittelbarer Nahe der
Erdoberfliche, dann wiirde bei den in den
Zahlentafeln angegebenen Entfernungen selbst
die maximale H6he von 450 m keinerlei
Hindernis fiir die Wellen bilden: diese
wiirden sich einfach lings der unteren Be-
grenzungsfliche des Bassins, also lings einer
gut leitenden Fliche fortpflanzen, was einen
sehr giinstigen Modus der Ausbreitung be-
deutet, wie die FErfahrungen der trans-

%) Delesse: Bulletin de la Société Géologique
de France (Paris 1862), 2. série, tome XIX S. 64.
®) R. Beck: a. a. O, Bd. 2, S.309.
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atlantischen Telegraphie gelehrt haben. Das-
selbe gilt, wenn sich der Grundwasserspiegel
in groBerer Tiefe (200 und mehr m) befindet;
nur benutzen jetzt die Wellen die obere
Begrenzungsfliche zur Fortleitung; diese
Flache wiirde insbesondere dann, wenn sie
in sehr groBer Tiefe sich befindet, eine
ahnliche Rolle spielen, wie sie — nach einer
Vermutung von Poincaré — den leit-
fahigen Schichten der obersten Atmosphire
bei der drahtlosen Telegraphie zugeschrieben
wird. Nur in dem Falle, wo sich der
Empfinger (oder Sender) in unmittelbarer
Nahe einer solchen Grundwassersiule be-
findet und diese bis nahe an die Erdober-
fliche heranreicht, wire die Wellenaus-
breitung behindert’’). Im ungiinstigsten
Falle hitte man also die Antenne in ein
Bohrloch von etwa 500 m Tiefe zu
versenken, und zwar so, daB die Aquatorial-
ebene (bzw. der Strombauch der Schwingung)
in die untere Begrenzungsfliche der Grund-
wassersidule zu liegen kommt. Die Antenne
wird am besten (Fig. 3) symmetrisch aus-
gebildet'): der nach oben gehende Draht
wird an der Erdoberfliche umgebogen und
in einigem Abstand von derselben horizontal
weiter gefiihrt. Bei geringen Entfernungen,
bei denen es nicht auf vollstindige Aus-
nutzung der Schwingungsenergie ankommt,

kann die Aquatorialebene an der Erd-
oberfliche belassen, also auf gewdhnliche
Art  geerdet werden. Gegen  Regen

muB das Bohrloch durch ein kleines Dach,
gegen das von der Seite eindringende Grund-
wasser durch Verrohrung (gestrichelte Linien
der Figur) geschiitzt werden; das anfinglich
darin vorhandene Wasser mu8 durch Aus-
pumpen und feinere Trocknungsverfahren!'?)
griindlich entfernt werden.

In der Mehrzahl der Fille jedoch
werden Bohrlécher von rd. 100 m aus-
reichen, um die Wellenausbreitung in
villig trockenes Gebiet zu verlegen;
50 insbesondere in unseren Gegenden, in ganz
Norddeutschland und Schlesien, wo sich in
unmittelbarer Nihe der Erdoberfliche un-
durchliassige Schichten vorfinden, die dem
Tiefersickern des Wassers ein Ziel setzen.

‘Wenn also auch die Erfahrungen des

1%) Eine solche ungiinstige Situation ware z. B.
Konigsberg i. Ostpr., wo 9 verschiedene Wasser-
horizonte tibereinander lagern, deren tiefster 288 bis
300 m unter Ta\%’gelegen ist(Handb. d.Ingenieur-
wiss., 8. Teil, Wasserbau, 1. Bd,, S. 68). Hier also
ndhert sich bereits die Gesamthohe der Grund-
wassersiule ihrem Maximalwert.

') oder an der unteren Begrenzungsfliche
des Grundwasserbassins ,geerdet®,

'%) wie_sie in der Praxis bei Erdélbohrungen
zur Anwendung kommen.

Bergbaus und der Tiefbohrungen gelebrt
haben, daB es kaum eine Tiefe gibt, in der
man nicht gelegentlich auf Wasser und
feuchtes Gestein gestoBen wire, so zeigen
doch die Ziffern unserer Tabellen in deutlicher
‘Weise, daB die meisten derartigen Wasser-
ansammlungen — infolge ihrer geringen
rdumlichen Ausdehnung — fiir die elektrischen
Wellen kein Hindernis sind. Wasserfithrende
Kliifte, die sich gelegentlich bei Tunnelbauten
(Gotthard, Simplon) in so unangenehmer
Weise geltend gemacht haben, wiirden, falls
sie nicht in sehr groBe Tiefen herabreichen
und zugleich ein mehrere qkm ausgedehntes
Gebiet erfiillen, iiberhaupt nicht bemerkt
werden. Ja, selbst die Maximalhdhe
der Grundwassersiule liegt unterhalb
des Wertes, bei welchem — gemi8
unserer Zahlentafeln—inEntfernungen

Fig. 3.

Bohrloch zur Erforschung des Erdinnern mittelst
elektrischer Wellen.

von 25 km schon nahezu vollstindige
Beugung eintritt. Nun sind natiirlich die
erwihnten Angaben fiir die Hohe der Grund-
wassersiule nur rohe Schitzungen, und es ist
bei der groBen Mannigfaltigkeit der Natur
sehr wahrscheinlich, daB8 sich gelegentlich
sehr viel tiefere® weit ausgedehnte Grund-
wasserbecken vorfinden werden. Die Auf-
findung solcher gewaltigen Wasserreservoire
konnte aber — ganz abgesehen von ihrem
hydrologischen Interesse — mit Hinblick
auf die Wasserversorgung von Gemeinden
usw. gelegentlich von ebenso groSem Werte
sein wie die Auffindung einer Erzlagerstitte').

¥) Nachtrigliche Anmerkung: So dirfte
auch der ,Pfahl¥, jener michtige, bis in groBe
Tiefen hinab zerkliiftete Quarzgang (Linge 150 km,
Breite 20 m), der — rd. 50 km von Rege13§burg
entfernt — die Verbindungslinie Regensburg-PFibram
durchschneidet, nur dann ein Hindernis far die
Wellen sein, wenn von seinen Kliften die wasser-
fihrenden so dicht nebeneinander liegen, daB sie
ein Reflexionsgitter nach Art des Hertzschen
Drahtgitters bilden. — Auf das Vorhandensein
dieser moglichen Stérung wurde ich in der meinem
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Fiir Beantwortung der Frage, ob manes in
einem gegebenen Falle mit einer wasser-
fithrenden Schicht oder einem Erzlager zu
tun hat, wird man sich natiirlich zunichst an
den Geologen wenden, der in genau erforschten
Gebieten, wenn man ihm die Lage und bei-

—

—

cEu—

gehender Weise benutzen wird. Die neue
Methode erhebt durchaus nicht den Anspruch,
die bereits vorhandenen zu verdringen,
sondern will einfach diesen helfend zur
Seite treten und wird umgekehrt auch auf
deren Hilfe vielfach angewiesen sein. Aber

—
—

Fig. 4.
Netz von Bohrlochern zur Erforschung des Erdinnern eines groferen Gebietes mittelst elektrischer Wellen.
(Die im Netz gleichmaBig verteilten groBeren Kreise geben die Bohrlocher an; die kleinen Kreise geben
die Punkte an, die sich innerhalb des zentralen Quadrats von den Bohrléchern aus mittelst elektrischer
Wellen erforschen lassen.)

laufige Ausdehnung der undurchlissigen Zone
angibt, eine derartige Entscheidung vielfach
mit grofer Bestimmtheit treffen wird. Es ist
nur selbstverstindlich, da8 man bei Dis-
kussion der MeBergebnisse die geologischen
Befunde, soweit solche vorliegen, in weit-

Vortrage anschlieBenden Diskussion von Herrn
Dr. W. Petraschek (Geol. Reichsanstalt in 'Wien)
freundlichst aufmerksam gemacht, dem ich auch
die niaheren Angaben verdanke.

auch eine unmittelbare Entscheidung
der Frage scheint mir keineswegs aus-
geschlossen: es wire nimlich mdglich, daB
die periodischen Verinderungen im Kreislaufe
des Wassers, die sich in deutlicher Weise
in den Schwankungen des Wasserstandes
und der AbfluBhdhe aussprechen, die Aus-
breitung der Wellen im Erdboden in merk-
licher Weise beeinflussen. Wenn im Sommer
Kluft- und Héohlenwisser versiegen, wie das
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beispielsweise in den Karstgegenden all-
jihrlich beobachtet wird!), so konnten sonst
undurchlissige Gebiete sich mit einem Male
als durchlissig erweisen. Die Frage: Wasser
oder Erz? wirde sich hiernach durch Aus-
dehnung der Beobachtungen iiber einen
groBeren  Zeitraum  beantworten lassen:
periodische Schwankungen der Reich-
weitenverminderung wiirden auf
Wasser, Konstanz auf Erz deuten.
Will man nun ein gréBeres Gebiet in
systematischer Weise nach seinen nutzbaren
Lagerstatten erforschen, so wird man eine
Anzahl von Bohrlschern (Fig. 3) etwa in
Form eines quadratischen Netzes (Fig. 4)
fiber das Gebiet verteilen. Mit einer ver-
haltnismaBig geringen Anzahl solcher Stationen
kann man das ganze zwischenliegende Gebiet
mit elektrischen Wellen abfegen und sich
einen ziemlich genauen Einblick in seinen

+ o+ + + + o+ + t

+ + ++ o+
Fig.5.
Festellung der Lage und Erstreckung einer
Erzlagerstitte.

(Die untersuchten Punkte, fir die eine Ver-

minderung der Empfangsintensitit der elektrischen

Wellen festgestellt wurde, sind durch Kreise, alle

ibrigen durch Kreuze angegeben. Durch Um-

grenzung der Kreise 1aBt sich die Erzlagerstitte
angefihr angeben.)

Erzreichtum verschaffen. Zu einem ersten
Uberblick wiirde ein Quadratnetz von etwa
100 km Seitenldnge (des einzelnen Feldes)
ausreichen. Fir ein Gebiet vom Flichen-
inhalt Osterreichs (rd. 300000 qkm) wiren
hierzu 30 Bohrldcher erforderlich, die bei
einer mittleren Teufe von 150 m rd.
100000 Mark kosten wiirden. Bei einer
Reichweite von rd. 400 km wiirden in einem
zentral gelegenen Elementarquadrat unseres
Netzes rd. 200 Punkte variabler Tiefe er-
forscht. Das wiirde bereits eine ziemlich
genaue Erforschung bedeuten. Durch Ver-
minderung der Seitenlinge (der Elementar-
quadrate) auf 50 km wiirde die Genauig-
keit, wie man leicht sieht, in ganz enormer
‘Weise gesteigert. — Bezeichnet man alle
Schnittpunkte jener Strahlenpaare, beiwelchen
eine bedeutende Verminderung der Empfangs-
wirkung festgestellt wurde, durch kleine
Kreise, alle anderen durch kleine Kreuze,
so erscheint das Erzlager pach Lage und
Form bestimmt (Fig. 5).

) Vgl etwa A. Supan: ,Grundzige der
physische n Erdkunde, 4. Aufl., S. 478 u. 489.

Hatte man alle Bohrlgcher, die bis zum
heutigen Tage etwa in Deutschland gebohrt
wurden, zur Verfiigung, so wiirde man schon
heute eine systematische Erforschung von
groBer Genauigkeit durchfithren konnen. Da
das nicht der Fall ist, wird geraume Zeit
vergehen, bis an die Verwirklichung meines
Planes zudenken ist. Aber schon heute, glaube
ich, wird man es sich nicht entgehen lassen,
fiberall da, wo zwei oder mehrere Bohr-
l3cher gleichzeitig zur Verfiigung stehen, sich
auf veriiiltnisméﬂig so einfache Weise die
Kenntnis des ganzen zwischenliegenden Ge-
bietes zu verschaffen.

Besonderen Erfolg wird man sich speziell
in geologisch noch wenig erforschten Ge-
bieten versprechen diirfen, wie man aus den
folgenden Bemerkungen ersehen kann, die
ich dem Vorwort zu dem groBen Sammel-
werke ,The Iron Ore Resources of the
World“ entnehme: ,Es mag bis zu einem
gewissen Grade euphemistisch sein, die vor-
liegende  Untersuchung ,Die Eisenerz-
Vorrite der WeltY zu nennen, vielleicht
sollte. der Titel besser ,Unsere gegenwirtige
Kenntnis der Eisenerz-Vorrite“ lauten. Ein
Blick auf die allgemeine Karte zeigt dies in
deutlicher Weise. Das scheinbar aus-
schlieBliche und hiufige Vorkommen von be-
deutenden Eisenerzlagern in Europa erklirt
sich zweifellos in hohem Grade aus der Tat-
sache, daB dieser Teil der Welt schon so
lange Zeit gekannt und zivilisiert ist, und
daB Eisenerze in so starkem MaBe erforscht
und ausgebeutet wurden, um den Forderungen
der rasch aufblithenden Eisenindustrie nach-
zukommen. Es ist wahrscheinlich, da8 das
Eisenvorkommen in anderen Teilen der Welt
im selben MaBe wichst, als die geologische
Kenntnis dieser Gebiete fortschreitet und die
Nachfragenach Eisenerzen dort groBer wird“ ).

Zum SchluB méochte ich Thnen eine
Folgerung aus den eben dargelegten Be-
trachtungen mitteilen, dieiiber den vorliegenden
Zweck hinaus von Wichtigkeit sein diirfte.
Ich habe Ihnen zu zeigen versucht, daB die
Verhiltnisse im Erdinnern, speziell die ge-
ringe Leitfihigkeit der Gesteinsarten und
ihre auBerordentliche Gleichartigkeit in elek-
trischer Beziehung, die Ausbreitung der Wellen
auf sehr groSe Entfernungen zu ermdglichen
scheinen ; daB andererseits die Tiefenerstreckung
der weithin streichenden Erzginge im allge-
meinen ausreicht, um ihren Nachweis zu er-
moglichen. Vergleichen wir nun diese unter-
irdischen Verh#ltnisse mit jenen an der Erd-

15) The Iron Ore Resources of the
W orld¢, herausgegeben auf Initiative des 11. Inter-
nationalen Geologen - Kongresses von J. G. Ander-
son, Stockholm 1910, S. XIII.
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oberfliche, so erkennen wir mit Uberraschung, genieBt. Der Gedanke einer draht-
daB die Hindernisse, die sich den Wellen losen  Telegraphie durchs  Erd-
bei ihrer Ausbreitung an der Erdoberfliche innere auf groB8e Distanzen ge-
entgegenstellen, wesentlich gréBer sind als winnt hierdurch praktische Be-
im Erdinnern. Die tiefsten Erzginge diirften deutung und man wird wohl — auf Grund
nach einer Schitzung von Heim nicht tiefer ~der vorgefilhrten Abschitzungen — einen

als 5000 m gehen, wihrend die Gebirge der
Erde, die zu Regenzeiten véllig undurchlissig
sind, Héhen von 8000 m erreichen. Dazu
kommt, da8 man in Gegenden mit einigermaBer
zusammenhingenden Grundwassersystem den
Vorteil hat, daB sich die Wellen lings
einer gut leitenden Fliche fortpflanzen, ein
Vorteil, den man sonst nur iiber Meer

Versuch in dieser Richtung wagen diirfen'®).
In Gebirgsgegenden dirfte sich diese neue
Form der drahtlosen Telegraphie der
alten sogar iiberlegen erweisen. AlleStationen
unseres Erforschungsnetzes, die sich nicht
gerade in unmittelbarer Nahe eines groBeren
Erzlagers befinden, konnten also dem Nach-
richtenverkehr dienstbar gemacht werden.

Notizen.

Neue Methoden
zur Verfeinerung des geologischen Kartenbildes.

Uber neus Methoden zur Verfeinerung des
geologischen Kartenbildes sprach 0. Ampferer
in einer Sitzung der K. K. Geologischen Reichs-
anstalt zu Wien.

Der Vortragende legte das erste Blatt der
neuaufgenommenen Karte der Lechtaler Alpen
im Mafle 1: 25000 in zwei Darstellungsarten, der
gewdhnlichen flichenhaften wund der mneuen
linienhaften, vor und verglich eingehender die
Ausdrucksfahigkeiten dieser beiden Methoden.

Wihrend bei der alten Methode gréBere
oder kleinere Schichtkomplexe durch einheitliche
Farbflichen abgebildet werden, versucht die
neue Methode alle Flichen in weit kleinere
Schichtkomplexe aufzulésen. Solche natirliche
kleinere Elemente sind bei den geschichteten
Gesteinen die einzelnen Schichtenlagen, bei den
ungeschichteten Spriinge, Klifte, Absonderungen,
Schlieren . . . Es erscheinen auf einer konsequent
in dieser Art durchgefithrten Karte keine Farben-
flichen mehr, sondern feine Wogen und Gitter
von farbigen Linien.

Jede Formation wird durch ihre innere
Struktur soweit als irgend moglich ausgedriickt.

Das kann aber nur dann zu richtigen
Bildern fihren, wenn die Schichtfugen, die
Kliafte usw. auf der Karte entsprechend
ihrer Projektion als Gehingeschnitte eingetragen
werden.

Sind diese Eintragungen geniigend reichlich
und genau, was bei Karten von kleinem MaB-
stab ausgeschlossen ist, so enthilt die Zeichnung
alle wesentlichen Angaben der Struktur. Fall-
zeichen werden dadurch ganz entbehrlich, weil
man aus dem Schnitt der geologischen Linien
mit den Terrainflichen fort und fort die Raum-
stellung entnehmen kann.

Man kann sich ja in gewissem Sinne die
Linienzeichnung eines Schichtkomplexes gerade-

zu aus zahlreichen und miteinander verbundenen
Fallzeichen, aus den Fallzeichen der Schicht-
elemente entstanden denken.

Der Reichtum der geologischen Angaben
einer solchen Karte iibersteigt fir dasselbe Ge-
biet vielmals den Inhalt einer nur flichenhaft
gezeichneten Karte.

Des weiteren wird dadurch die Prazision
der Einzeichnungen und damit die Kontroll-
fihigkeit bedeutend gefordert. Dagegen geht
ein guter Teil der gréberen Ubersichtlichkeit
verloren. Wie die Karte aus genauer Feld-
arbeit langsam und zihe entstanden ist, so
zwingt sie den Beschauer auch zu sorgfaltigerer
Lesung.

Wahrend auf den ilteren Karten sich
meistens Gebiete von feinerem Detail und solche
von groBen ungegliederten Flichen schroff gegen-
iiberstehen, ist das bei der neuen Zeichnungs-
weise groBtenteils aufgehoben.  Fossilreiche
oder petrographisch ausgezeichnete Zonen werden
hiufig in schmalen Farbbindern abgebildet,
riesige Komplexe gleichartiger Schichtbinke
oder Massengesteine dagegen mit einer sum-
marischen Farbfliche dargestellt.

Das ist fiar eine groBe Reihe sehr ver-
schiedener Fragen eine ungerechte Behandlung,
eine zu karge Beantwortung.

Durch die neue Zeichnungsart soll auch
das reiche, vielfach noch unbekannte Detail
solcher ,geologischen Oden“ zutage gebracht
werden. Es ist naheliegend, daB sich die
besten Anwendungsgelegenheiten fiir solche
Kartierungen im Hochgebirge oder in felsigen
kahlen Regionen finden. Das Gebiet der Lech-
taler Alpen erscheint fir die Einfihrung dieser
Arbeitsmethode in hohem Grade geeignet, wenn
sich der Autor auch nicht verhehlt, daB die

1) Auf diese Moglichkeit habe ich zum ersten
Mal in einer Notizin ,The Electrician, Mai1911,
S. 129 hingewiesen.
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