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Wihrend wir in diesem Aufsatz die elektrischen Ergebnisse fiir den ein-
fachen Fall theoretisch ermittelt haben, daB der sonst homogene Untergrund
von einer einzigen planparallelen ebenen Schicht abweichender Leitfahigkeit
iiberdeckt ist, sollen in einer spiteren, demnichst erscheinenden Fortsetzung die
Rechnungen fiir zwei solche planparallele Uberdeckungsschichten in gleicher
Weise durchgefitlhrt werden. Die fir diese beiden Sonderfille errechneten
Kurven werden dann eine Analyse fast aller experimentell gefundenen Ergeb-
nisse moglich machen. Fiir die Erforschung groBerer Tiefen ist bei entsprechen-
der VergrioBerung der Basis noch die Kriimmung der Erdoberfliche bzw. der
Schichtgrenzen in den Rechnungen zu beriicksichtigen.

Berlin, den 8. Mai 1929.

Modellversuche mit der Viertelwellenmethode.
Von J. N. Hummel, — (Mit drei Abbildungen.)

Die Vorginge bei der Viertelwellenmethode spielen sich in der Nah- und Zwischenzone einer
schwingenden Dipolantenne ab. Daher sind in der Theorie sdmtliche drei Glieder der
Hertzschen Strahlungsgleichung fiir den Dipol zu beriicksichtigen. Unter diesem Gesichts-
punkt wird die Riickwirkung einer sehr gut leitenden Schicht auf den Sender berechnet.
Bei den Modellversuchen werden extrem kurze Wellen nach der Methode von Bark-
hausen und Kurz erzeugt. Die Riickwirkung einer gut leitenden Schicht auf dem Sende-
dipol wird experimentell gemessen, und die Kurve des Antennenstromes aufgezeichnet.
Werden die bei der Berechnung gemachten vereinfachenden Annahmen bei einem Vergleich
beriicksichtigt, so ergibt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen Theorie und Praxis.

Allgemeines. Von allen geoelektrischen Methoden ist die Anwendungs-
moglichkeit der dynamischen Methoden am meisten umstritten. Dies ist in erster
Linie darauf zuriickzufiihren, da wohlbekannte und giinstige geologische Ver-
haltnisse, bei denen das Arbeiten mit elektromagnetischen Schwingungen klare
und einwandfreie Ergebnisse zu liefern vermag, nur selten vorliegen, und daf
infolgedessen derartige Untersuchungen auch nur wenig vorgenommen worden
sind. Es liegt daher nahe, zur Klirung der Verhiltnisse Modellversuche im
Laboratorium vorzunehmen, durch die sowohl die Brauchbarkeit der Methoden
gepriift wie auch den Untersuchungen im Geldnde vorgearbeitet werden kann.
Wihrend nun im Geldnde Wellenlingen zwischen etwa 50 bis 300 m angewandt
werden, sind im Laboratorium solche zwischen 1 bis 3 m angebracht. Grofer
diirfen sie nicht sein, wenn man in den gewdhnlich zur Verfiigung stehenden
Riumen stehende Wellen mit Knoten und Béuchen herstellen und untersuchen
will. Je kleiner sie andererseits sind, um so unbequemer gestaltet sich jhre
Vermessung. Wellen dieses Bereichs eignen sich aber in ausgezeichneter
Weise fiir experimentelle Laboratoriumsversuche.

Wiihrend man es in der Natur immer mit feststehenden unveridnderlichen
Verhiltnissen zu tun hat, die nur selten fiir derartige Untersuchungen giinstig
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sind, kann man sich im Laboratorium die Versuchsbedingungen nach Wunsch
gestalten. Abgesehen von dieser rein #uferlichen Erleichterung, die mit allen
geophysikalischen Modellmessungen verkniipft ist, besitzen die extrem kurzen
Wellen fiir experimentelle Arbeiten den lingeren gegeniiber ganz spezielle Vor-
ziige, die teils auf ihre Natur, teils auf die Eigenart ihrer Erzeugung zuriick-
zufiihren sind.

Als prinzipieller Unterschied ist die scharfe Richtwirkung der extrem
kurzen Wellen von Bedeutung, durch die unerwiinschte Beugungen und Reflexionen
ausgeschaltet werden konnen. Ferner ist der Strahlungswiderstand eines
schwingenden Systems und im Zusammenhang,damit dessen ausgesandte Energie
bei hohen Frequenzen weit griofer als bei niederen, was bei Versuchen erwiinscht
ist und zu entsprechend kriftigeren Wirkungen fithrt. Die Absorption extrem
kurzer Wellen, die durch ein Medium mit einer gewissen elektrischen Leit-
fahigkeit hindurchgehen, ist normalerweise erheblich grofer als bei den sonst
iiblichen. Diese an und fiir sich ungiinstige Erscheinung kommt in Fortfall,
wenn die Versuche im nichtleitenden Medium, z. B. in Luft, vorgenommen
werden. Ein weiterer grundsitzlicher Unterschied bei hochfrequenter Erregung
besteht in der Beschaffenheit des elektromagnetischen Feldes in unmittelbarer
Nihe des Senders, in der sogenannten Nah- und Zwischenzone, ein Punkt, auf
den wir bei der Behandlung der Theorie noch eingehend zu sprechen kommen
werden. :

Zur Erzeugung ungeddampfter extrem kurzer monochromatischer Wellen
haben Barkhausen und Kurz einen Weg gefunden (III, 1). Es ist eine
Eigentiimlichkeit ihrer Methode, dafl die erzeugten Wellen entweder leicht
konstant gehalten oder aber in wohldefinierter Weise nach Wunsch variiert
werden konnen. Die Frequenz der Schwingung ist némlich bei derselben Rihre
fast nur durch die Betriebsbedingungen, die GrioBe der angelegten Spannungen
und die Heizstromstirke gegeben, und man kann, wenn diese nur konstant ge-
halten oder in bestimmter Weise willkiirlich verdndert werden, mit ganz be-
stimmten reproduzierbaren Frequenzen rechnen. Die Frequenz ist, mit anderen
Worten, eine Funktion von Faktoren, deren Regelung man in der Hand hat.
Hierdurch entfillt eine groBe Schwierigkeit, die es bei lingeren Wellen zu
iiberwinden gilt. Denn bei der sonst gebriduchlichen Art der Selbsterregung
von Schwingungen ist die Frequenz durch einen Schwingkreis bestimmt, der
auferhalb der Rohre liegt, und dessen Kapazitit und Selbstinduktion nur miihsam
konstant gehalten werden konnen. Alle Abmessungen und Anordnungen der
mit der Rohre verbundenen Leitungen und Apparate sind von EinfluB auf die
Frequenz. Schon einer Anderung der Stellung des Beobachters bei der Apparatur
kann eine Anderung der Frequenz folgen, die zugleich eine Anderung der aus-
gesandten Energie nach sich zieht. Weiterhin ist die zur Erzeugung der extrem
kurzen Wellen erforderliche Apparatur klein, handlich und billig; die Messungen
kionnen bequem in jedem Laboratorium, ja selbst in jeder Wohnung ausgefiihrt
werden.  Grundsitzlich kann mit extrem kurzen Wellen die Brauchbarkeit
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jeder geoelektrischen Wellenmethode untersucht werden, jedoch hat Verfasser
lediglich die sogenannte , Viertelwellenmethode“ gepriift, von der im folgenden
ausschlieBlich die Rede sein soll.

Die Viertelwellenmethode findet dort ihre Anwendung, wo ein schlecht
leitendes Medium iiber einem gut leitenden gelagert ist. Ihr Grundgedanke ist
der folgende: Befindet sich an der Erdoberfliche parallel zu ihr eine Dipol-
antenne, so werden die von dieser ausgesandten Wellen im obersten Medium
nur wenig absorbiert, gehen vielmehr zum groBten Teil durch dasselbe hindurch
und werden an der Trennungsebene der beiden Schichten bis zu einem gewissen
Grade reflektiert, wobei stehende Wellen entstehen. Andert sich das Ver-
hiltnis der Tiefe der reflektierenden Schicht zu der Wellenlidnge, so kommt die
Antenne abwechselnd in einen Wellenknoten und in einen Wellenbauch zu
liegen, was zu einem Anschwellen und Abnehmen des Stromes in der Antenne
fiihrt. Diese Riickwirkung der reflektierenden Schicht auf den Sender kann
leicht gemessen werden. Ein Maximum der Energie in der Antenne ist dann
vorhanden, wenn deren Abstand von der reflektierenden Schicht gerade

@n+ 1)71— betrsgt. Nach dieser Beziehung, in der » eine beliebige ganze

Zahl und A die Wellenlinge bedeuten, hat die Methode ihren Namen erhalten.
Wieweit diese Auffassung berechtigt ist, das soll weiter unten theoretisch und
experimentell untersucht werden.

Die Ausarbeitung der Methode und der Gedanke, mit ihr das Vorhandensein
und die Tiefe eventuell vorhandener gut leitender Schichten im Untergrund
nachzuweisen und deren Tiefe zu bestimmen, stammt von Leimbach (I, 1).
Die ersten Messungen, die zur Ermittlung der Tiefe von Grundwasser fiithren
sollten, wurden von Kroncke im ehemaligen Deutsch-Siidwestafrika aus-
gefithrt (I, 2 und 3). Weitere Messungen nach diesem Verfahren hat
Petrowsky vorgenommen (I, 4). An theoretischen Arbeiten ist eine einzige
von Petrowsky zu erwshnen (I, 4). Weitere Arbeiten, die sich mit dieser
Methode befassen, haben lediglich referierenden Charakter.

Nach der Vorstellung, die der Viertelwellenmethode zugrunde liegt, erhalt
man Strommaxima und -minima in der Antenne, wenn entweder die Wellenlinge
oder aber der Abstand .des Senders von der reflektierenden Schicht gedndert
wird. In beiden Fillen ist der Charakter der Stromschwankung in der
Antenne verschieden, weshalb man es eigentlich mit zwei verschiedenen Viertel-
wellenmethoden zu tun hat. Jedoch besitzen beide wesentliche Ziige mit-
einander gemeinsam, weshalb schon die Untersuchung der einen von beiden
wichtige Aufschliisse zu geben vermag, die fiir beide Methoden von Bedeutung
sind. Im Gelinde kommt natiirlich nur eine Anderung der Wellenlinge in
Frage, wohingegen im Laboratorium auch eine Variation des Abstandes
zwischen Sender und leitender Schicht méglich ist. Da der zweite Fall sowohl
theoretisch wie praktisch der einfachere ist, wollen wir uns hier nur mit diesem,
und zwar zunichst mit seiner Theorie beschiftigen.



— 107 —

Theoretischer Teil. Wir gehen von der einfachsten Strahlungsquelle, dem
Hertzschen Oszillator, aus, der durch den Abstand dl zweier wechselnder
Ladungen ¢ charakterisiert ist und sich im nichtleitenden Medium mit der
Dielektrizititskonstante ¢ — 1 und der Permeabilitit y — 1 befinden moge.
Liegt die ¢-Achse eines Polarkoordinatensystems in Richtung der Verbindungs-
linie, ist ¢ der Breiten- und & der Hohenwinkel, so kénnen die magnetischen
und elektrischen Feldstirken im Abstand r» vom Oszillator durch die drei

Gleichungen ) , §
Oy = — gji[f?—l- fc—],_%,
G =— 2 [T Lyr) e,
€ = 2c°j"’rr2f+ f],_%

dargestellt werden (II, 9). Hiecin bedeuten ¢ die Lichtgeschwindigkeit und f
eine Funktion des Arguments <t—— ?) die durch die Anderung der Punkt-

Jadungen bestimmt ist. Ist diese Anderung eine harmonische, ist also z. B.

g — g, sin wt, so nehmen die drei Gleichungen das folgende Aussehen an.
Es ist
si 2
Hy — — sin & [q_“_” coswt — 20 in wt],
r r c
sin & [¢?
Gy —= — lr I:c—rqi’ sin wt + ' cos wt — gow? sin wt]
C, =—2 coi i [ rq" sin wt + “ cos wt]

Sie setzen sich aus zwei bzw. drei Gliedern zusammen, die eine anschauliche
Deutung gestatten. Dasjenige Glied, das die Funktion f selbst enthilt, gibt
die statische Wirkung des Dipols, die mit der dritten Potenz der Entfernung
abnimmt. Seine Amplitude ist durch die Ladung und den Abstand bestimmt,
aber unabhingig von der Frequenz. Ist r sehr klein, so besitzt dieses Glied
von allen drei Gliedern den groften Wert. Dasjenige Glied dagegen, das die
erste Ableitung der Funktion f, also f°, enthilt, gibt die induktive Wirkung
des Dipols, die sich auf grofiere Entfernung erstreckt. Ist r sehr groli, so
treten diese beiden Glieder gegeniiber demjenigen zuriick, das f enthdlt. Wir
haben dann diejenigen Wellen, deren Amplitude proportional mit der Entfernung
abnimmt, und die in der drahtlosen Fernmeldetechnik eine so grofie Rolle
spielen. In der Nachbarschaft des Senders iiberwiegen die ersten beiden
Glieder. Der Betrag jedes dieser beiden ist im Abstand A/2zx auf die Grofe
der Radiofeldstirke gesunken. Der hierdurch gekennzeichnete Bereich ist
sowohl von der Ladung des Dipols als auch von der Stromstirke in der Antenne



— 108 —

unabhingig, er ist lediglich durch die Frequenz bestimmt. Die Erstreckung
der Nah- und Zwischenzone kann also direkt auf die Frequenz bezogen werden.
Dieser Umstand ist den Modellversuchen, bei denen eine Anderung simtlicher
Faktoren im gleichen Verhiltnis erwiinscht ist, giinstig.

Etwa bis zum Abstand einer halben Wellenldnge sind die beiden Glieder,
die die statische und induktive Wirkung des Dipols geben, von groBer Bedeutung
und konnen keinesfalls vernachlissigt werden. Dies ist aber gerade der Bereich,
mit dem man es bei der Viertelwellenmethode zu tun hat, weshalb die bisher
hieriiber entwickelten Vorstellungen, die diese beiden Glieder unberiicksichtigt
gelassen haben, den wirklichen Verhiltnissen nicht gerecht werden konnen.
Wir wollen hier die Theorie der Viertelwellenmethode unter Beriicksichtigung
der fiir die Nah- und Zwischenzone charakteristischen Verhiltnisse entwickeln.

Es sei die Feldstirke in der Aquatorialebene untersucht. Setzt man
9 = 90° also sin & — 1, so erhilt man fiir die Feldstarke

. r r
. c? smw(t—;) cw cos w( ——c—> ,
St i + — w? sin w< —Z>

r

€= —

r r
Faft man das erste und dritte Glied, die beide die gleiche Periode und Phase
besitzen, zusamwmen, so erhilt man

] 2 \
@:—g"—[(—c—g—w“)sinw(t—i)—{»c—wcosw(t—f-)—l~
r L' ¢ r ¢/

Diese Gleichung ist vom Typus A.sin ¢ + B.cos . Setzt man % — z und
w=—2gx %, so gewinnt sie die Form
— qolceKi_/} ) in2 (E — 2m (C4_ ]

E = — 28 5 n?)sin2x J't x)-{- - cos2n\lt x)

oder )
8 17r/1
—@1—25~—F': —[<—2—4n2>sin2n<-c—t—x>
golc x L\ A

2x . c
+-700s21z()tt——x)]~

Dadurch, da8 » als Funktion von A auf der Abszisse eines Koordinatensystems
auftragen wird, erhdlt man eine Welle, die zwar mit der scheinbaren Ge-
schwindigkeit ¢/4 fortschreitet, aber ihrem Charakter nach von der Frequenz
bzw. der Wellenlinge unabhingig ist. Tragt man die neueingefiihrte GroBe F
auf der Ordinate auf, so ist auch die GroBe der Amplitude von der Frequenz
unabhéngig, nur der zeitliche Verlauf der Kurve ist noch durch die Frequenz
bestimmt. Der Effektivwert von F'' ergibt sich zu

|
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Die entsprechende Kurve ist nunmehr von jeder individuellen Konstante unab-
hingig, indem auch die Frequenz in Fortfall kommt. Ihr Verlauf 146t erkennen,
in welcher Weise sich die Feldstirke in der Nah- und Zwischenzone @ndert. Man
kann die Kurve mit derjenigen vergleichen, die man erhalten wiirde, wenn nur
das dritte Glied, die Radiowelle, vorhanden wire. Fig. 1, in der beide Kurven
aufgezeichnet sind, verrit, daB beide nahezu iibereinstimmen (II, 12). Erst in
unmittelbarer Nshe vom Sender steigt die wirkliche Kurve infolge der statischen
Wirkung sehr stark an. Sie kann leicht experimentell gemessen werden, da
man es hierbei mit Effektivwerten zu tun hat. Im Abstand 1/2 w kreuzen sich
beide Kurven. Ihre zufillige Ahnlichkeit hat dazu beigetragen, daf man der
Nah-und Zwischenzone nicht die ge- o
niigende Beachtung geschenkt hat. R ‘\
Die Ubereinstimmung beider Kur- \
ven hort ndmlich sofort auf, sobald 7
Reflexionen eintreten, die zur Ent- 6 \
stehung stehender Wellen fithren.

Die dann vorliegenden Verhéltnisse
wollen wir nunmehr untersuchen.

[
g

v

. . . 3 ™~
Wir nehmen der Einfachheit ﬁN\
halber an, derDipol‘ liege miF seiner j ——
Achse einer unendlich gut leitenden 91 07 05 g4 95 06 07 08 49 10 711

unbegrenzten Platte parallel. Die
vom Dipol ausgesandten Wellen
werden an dieser Platte reflektiert. Zur Berechnung sei die Platte durch einen
zweiten virtuellen Dipol ersetzt, der das Spiegelbild des reellen ist, und dessen
Moment das umgekehrte Vorzeichen besitzt wie das jenes. Dann ist in der Platten-
ebene das Potential aus mathematischen Griinden Null, wie es auch physikalisch
durch die unendlich grofe Leitfihigkeit bedingt wird, und die Verhéltnisse auf
derjenigen Seite der Spiegelebene, auf der der reelle Dipol liegt, sind in beiden
Fillen die gleichen. Durch die Annahme zweier Dipole gelangt man zur
Uberlagerung zweier Wellenziige auf ihrer Verbindungslinie. Bezieht man

Fig. 1.

deren Linge 2r, wieder auf die Wellenlange durch die Beziehung d — %, )

1Bt sich auf dieser Strecke die elektrische Feldstirke durch die Gleichung
v " 11/1 ) ¢
P = —F 4P = ;[(ﬁ_uﬂ) s1n2az<1—t—x>
+ 2—“ cos 2 (c t—2x ]
g SRET A >
1 1 ¢
— —4x?|sin2x|—t—(2d—
2d—x{[(2d—- e 4n -lsm n[lt 2d x)]

+ cos2n[%t-—(2d—x)]}

2n
2d—z
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darstellen. Es bilden sich bis zu einem gewissen Grade stehende Wellen aus.
Der Effektivwert ist jetzt durch die Beziehung :

A2+A'2+B2+B’2

F% — 5 —(44A'+ BB')cos 2 — (AB'— A'B)sin2 ¢«
. . . 1 /1 2x
gegeben, in der zur Abkiirzung die Buchstaben 4 — - <m—2 — 471:2), B = -

, 1 1 , 2n

A= [(201 —s _4752]‘, B= g md a=2x(@d—a)
eingefiihrt sind. Bei festgehaltenem Abstand d erhilt man eine Kurve, die sich
von der urspriinglichen dadurch unterscheidet, daf sich ihr Maxima und Minima,
iiberlagern. Ist der Abstand d in bezug auf die Wellenlinge nicht zu klein,
so sind diese Schwankungen in der Kurve deutlich erkennbar. Das Feld er-
hilt einen wellenférmigen Charakter, der von Bergmann u. a. experimentell

bestimmt werden konnte (II, 5, III, 5).
Variiert man den Abstand d der leitenden Platte vom Dipol, so erhilt
man in einem festgehaltenen Punkte # — @ Maxima und Minima der elektrischen
Feldstirke bzw. der Grofe — F.
F Uns interessieren besonders die
Anderungen, die man an der Stelle
des reellen Dipols, also fiir a = 0,
erhdlt. Nun ist bei den Voraus-

\\ setzungen, die wir gemacht haben,
\ fir @ = 0 die Feldstirke immer

\ PN unendlich groB, so daB Schwan-

\ /’ v N~ kungen nicht erkennbar sind. Setzt

N man aber @ =— & oder gibt den

beiden Ladungen des Dipols einen

endlichen Abstand voneinander, so

Fig. 2. erhilt man auch fiir die Feldstirke

einen endlichen Wert, der mit der

Anderung des Abstandes d schwankt. Trigt man d auf der Abszisse und

— F auf der Ordinate eines Koordinatensystems auf, so erhilt man die oben-
stehende Kurve (Fig. 2).

Wir haben bei dieser Betrachtung die Riickwirkung des einen Dipols
auf den anderen vernachlissigt. Dies ist nicht statthaft, wenn der Abstand
zwischen beiden gering wird. Da man es aber in der Praxis doch nicht
mit idealen Dipolen zu tun hat, sondern eher mit Abrahamschen stab-
formigen Erregern, entfernt sich die berechnete Kurve fir kleine Werte von
a ohnedies von der wirklichen. In Entfernungen, die groB gegen die Ab-
‘messungen eines solchen Senders sind, muB die Ubereinstimmung aber eine
vollkommene sein. Doch auch in Abstinden, mit denen wir es bei der
Viertelwellenmethode zu tun haben, sind die Verschiedenheiten gering. Da

0 91 9z 43 94 45 95 47 98 49 1 U1 Iy
A
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man sich die endliche Antenne aus Dipolen zusammengesetzt denken kann,
laBt sich grundsitzlich die Rechnung auch fiir endliche Abmessungen des
schwingenden Leiters durchfiithren, wie dies Abraham an &hnlichen Problemen
gezeigt hat.

Experimenteller Teil. Wir gehen jetzt zur Beschreibung der Modellver-
suche iiber Zur Erzeugung der Schwingungen wurden sogenannte Schott-
Elektronenrshren, und zwar solche vom Typus M verwandt. Die Schaltung
stimmte im wesentlichen mit derjenigen von Barkhausen und Kurz iiberein
(I1L, 1). Anps Gitter wurde in Ermangelung einer Batterie die Wechselspannung
des Lichtnetzes von etwa 220 Volt gelegt oder eine intermittierte Gleich-
spannung, die von einem Generator stammte, der sekundir bis zu 230 Volt bei
50 Perioden hergab. Den Heizstrom lieferte eine Akkumulatorenbatterie von
12 Volt, die eine verhéltnismi8ig grofe Kapazitiat besa, um Stromschwankungen
nach Moglichkeit auszuschalten. Zwei parallel gelegte Vorschaltwiderstinde
verschiedener Grofe gestatteten eine empfindliche Einregulierung des Stromes.
Zur Ersparung einer weiteren Spannungsquelle wurde die Anode mit dem
negativen Pole der Heizung verbunden, wobei die Spannungsdifferenz zwischen
Kathode und Anode im Mittel ziemlich 6 Volt betrug. Die Antennen wurden
zunichst versuchsweise an die Anode und an den negativen Pol der Heizung,
und dann auch, wie iiblich, an die Anode und an das Gitter gelegt, und zwar
so, daB sie horizontal und zueinander parallel lagen. Thre Linge konnte
zwischen 15 bis 40 cm variiert werden. Die ganze Apparatur war etwa zwei
Meter iiber dem FuBboden frei befestigt, um eine Beeinflussung durch un-
erwiinschte Reflexionen miglichst auszuschliefen. In den Heizkreis war ein
Prazisionsamperemeter von Hartmann & Braun gelegt, wihrend die ans Gitter
angelegte Spannung durch ein Hitzdrahtinstrument von Siemens & Halske ge-
messen wurde, das zwei Bereiche, einen bis 100 Volt und einen zweiten bis
250 Volt, besaB. In dem Anodenkreis befand sich ein Instrument der Firma
Gossen, ein sogenannter Mavometer, dessen Bereich durch einen Vorschalt-
widerstand auf 50 mA gebracht war. Durch zwei eingefiigte Schalter konnten
beide Stromquellen getrennt ein- und ausgeschaltet werden.

Als Empfinger diente eine dem Sendedipol entsprechende Antenne, in
deren Strombauch ein Detektor mit einem parallel zu ihm liegenden Mavometer
eingeschaltet war. Dieses Instrument, das hier ohne Vorschaltwiderstand ge-
braucht wurde, zeigte 2 mA maximal und 4.10—° Amp./sec an. Seine
Empfindlichkeit reichte fiir den vorliegenden Zweck aus, da die Messungen in
geringer Entfernung vom Sender vorgenommen wurden. Auch seine Genauigkeit
mit 0.2° war geniigend, da in der Hauptsache nur die Anderung der Strom-
stirke und nicht ihr absoluter Betrag von Wichtigkeit war.

Zur Bestimmung der Wellenldnge waren voriibergehend zwei parallele
Drihte, sogenannte Lecherdrihte, induktiv mit den Sendeantennen gekoppelt.
Ihr Abstand voneinander betrug 10 cm, ihre Linge 6 m.
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Zur Priifung der Apparatur wurde zunichst die Intensitiat verglichen, die
das Feld in der Umgebung des Senders besal, wenn die Antennen das eine Mal
an Gitter und Anode, das andere Mal an Anode und Kathode angebracht waren.
Es zeigte sich, daB die ausgestrahlte Energie griéBer war, wenn die Antennen,
wie iiblich, an Gitter und Anode befestigt waren. Ebenso wurde die Intensitit
gemessen, die sich erzielen lief, wenn Wechselspannung und wenn intermittierte
Gleichspannung an das Gitter gelegt wurde. Es zeigte sich, daB die ausgesandte
Energie bei intermittierter Gleichspannung merklich grofer war, weshalb denn
auch diese bei den weiteren Versuchen verwandt wurde.

Hierauf wurde die Wellenldnge mit Hilfe des Lecherschen Drahtsystems
in bekannter Weise untersucht. Thr jeweiliger Wert, der mit den Betriebs-
daten schwankte, lie§ eine gute Ubereinstimmung mit der von Barkhausen u. a.
gefundenen Abhingigkeit erkennen (III, 1, 6, 8). Die kiirzere Welle, von der
Scheibe berichtet (III, 7), wurde durch Abstimmung der Antenne auf die
lingere Welle unterdriickt. Zu beachten war, daf Messungen immer erst dann
vorgenommen werden konnten, wenn die Rohre eine geraume Weile, mindestens
20 min, in T#tigkeit gesetzt war. Dann erst hatte sich ein stationirer Zustand
in der Rohre eingestellt, der fiir reproduzierbare MeBergebnisse selbstverstind-
liche Voraussetzung ist. Fiir die nun folgenden eigentlichen Messungen, bei
denen die Wellen an leitenden Medien reflektiert werden, wurde das Lecher-
system wieder entfernt.

Wie schon erwihnt, wurde bei den Modellversuchen mit der Viertelwellen-
methode so verfahren, daB nicht die Wellenlinge, sondern der Abstand der
reflektierenden Schicht vom Sender variiert wurde. Dadurch, daB alle Betriebs-
daten konstant gehalten wurden, konnte mit einer ganz bestimmten unverinder-
lichen, genau definierten Welle gearbeitet werden. Bei einem Gitterpotential
von 182 Volt und einer Heizstromstirke von 1.13 Amp. betrug ihre Léinge nach
der vorangegangenen Bestimmung mittels des Lechersystems etwa 1.11 m. Die so
festgelegte Wellenlinge wurde durch keine duBeren Einflisse, auch nicht durch
eine geringe Anderung der Antennenkapazitit, die mit dem Nahern und Entfernen
einer leitenden Platte verbunden war, geindert, da durch eine Verstimmung der
Antenne lediglich die Intensitit der ausgesandten Energie Schwankungen erfuhr.

Um ein Bild davon zu gewinnen, welche Wirkung durch Reflexionen an
leitenden Schichten giinstigstenfalls zu erzielen ist, wihlen wir in Uberein-
stimmung mit unseren theoretischen Untersuchungen eine moglichst gut leitende
und moglichst ausgedehnte ebene Schicht, bei der die reflektierte Energie ihren
groften Betrag besitzt. Zur Anwendung gelangte eine 2 mm starke Aluminium-
platte mit etwas iiber 2 qm Fldche, die parallel der Antenne verschiebbar an-
geordnet wurde. Dann entsteben stehende Wellen, wie wiederholt nachgewiesen
worden ist. Die Riickwirkung auf den Sender besteht in einer Anderung des
Antennenstromes, der an- oder abschwillt, je nachdem ob die Antenne in einen
Wellenbauch oder -knoten zu liegen kommt. Diese Riickwirkung kann bei den
sonst tiblichen Apparaturen, bei denen die Frequenz kleiner und der Antennen-
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strom stirker ist, einfach mittels eines in den Antennenkreis gelegten In-
strumentes gemessen werden. Dies ist hier natiirlich nicht méglich, da der
verhialtnismaBig grofie innere Widerstand des MeBinstrumentes die schnellen
Schwingungen in der Antenne vernichten wiirde. Wir miissen daher eine andere
Wirkung als Indikator benutzen. Sehr gut eignet sich hierzu die Anderung des
Anodenstromes, der bei dieser Schaltungsweise negativ ist. Die Zu- und Ab-
nahme des Antennenstromes fiihrt némlich zu einer Stirkung bzw. Schwichung
sowoh] der Schwingungen in der Rohre als auch des Anodenstromes. Wenn
beide auch nicht proportional zu sein brauchen, so ist doch der Ausschlag des
im Anodenkreise liegenden Instrumentes ein empfindlicher Indikator fiir die
zu messende Riickwirkung. Auch im Gitterkreise treten ganz entsprechende
Schwankungen auf, die in gleicher Weise als Indikator benutzt werden kénnen.

Wird nun der Abstand zwischen Sender und reflektierender Wand geéndert,
so bemerkt man ein Schwanken des Ausschlages im Anodenamperemeter. In
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der Praxis wurde so verfahren, daf die Aluminiumplatte hin und her bewegt
und der Sender stehengelassen wurde, um Erschiitterungen der Réhre zu vermeiden.
Der Mittelpunkt der Platte blieb hierbei immer auf der Mittelsenkrechten der
Dipolantenne, so daf die Anordnung méglichst symmetrisch war.

Die Ausschlige des Anodeninstrumentes, die man beim Annihern und Ent-
fernen der Platte erhielt, wurden auf der Ordinate, und der jeweils zugehorige
Abstand zwischen Platte und Sender auf der Abszisse eines Koordinatensystems
aufgetragen. Fig. 3 zeigt die Kurve, die auf diese Weise erhalten wurde.
Beriicksichtigt man die eben besprochene Abhingigkeit des Anodenstromes vom
Antennenstrome, so gibt diese Kurve zugleich die Schwankung des Antennen-
stromes mit der Verschiebung der reflektierenden Platte. Sind die Dimensionen
passend gewshlt, so stimmt sie recht gut mit derjenigen Kurve iiberein, die
wir theoretisch fiir die negative Feldstirke ermittelt hatten (Fig.2). Die Ab-
weichung in unmittelbarer Nahe des Senders ist auf die bereits erwihnten
Griinde zuriickzufithren, da8 unser Sender kein idealer Dipol ist, daf wir in
der Theorie die Riickwirkung beider Dipole aufeinander vernachlidssigt hatten,
was bei geringem Abstande nicht mehr angingig ist, daf die Schwankungen
des Antennenstromes den Ausschligen des Anodeninstrumentes nicht genau
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proportional zu sein brauchen, und daf das Heranbringen der Platte an die
Sendeantennen eine gewisse kapazitive Verstimmung des Antennenkreises er-
zeugt. Ein' weiterer Umstand, den wir bei der Theorie vernachlissigt hatten,
und dessen Wirkung sich auf die ganze Kurve erstreckt, ist das Auftreten
geringer Oberschwingungen, das zu einer Verschiebung der Maxima vom Sender
fort nach den Minima hin fithrt (II, 4), die in der experimentell gemessenen
Kurve allerdings nur wenig zu erkennen ist. Das schnellere- Abklingen dieser
Kurve in groBerer Entfernung ist auf die endlichen Abmessungen der reflek-
tierenden Platte zuriickzufiihren, die in einiger Entfernung vom Sender nicht
mehr als unbegrenzt betrachtet werden kann. Es ist zu bemerken, da die
gefundene Kurve nicht etwa aus Mittelwerten zusammengestellt ist, vielmehr
von einer einzigen Mefireihe stammt und sehr leicht reproduzierbar war.

Es wurde noch ein zweiter Versuch gemacht, bei dem statt der gut leitenden
Platte ein mit gewohnlichem Leitungswasser gefiillter Glastrog verwandt wurde,
dessen griBte, der Antenne parallel liegende Seite 30 X 22 qem betrug. In
diesem Falle konnten Maxima und Minima nicht mehr beobachtet werden,
was auch mit Riicksicht auf die geringe Leitfihigkeit des Wassers und die
kleinen Gefifdimensionen kaum zu erwarten war. Die Versuche muften hier-
mit aus duBeren Griinden abgebrochen werden.

Folgerungen fiir die Praxis. Wie die Theorie lehrt, ist der Charakter
der Schwankungen des Antennenstromes unabhéngig von dem Absolutwert der
Frequenz. Die gefundenen Kurven behalten also auch, wie bereits betont, fiir
geringe Frequenzen und lange Wellen ihre Giiltigkeit. Allerdings sind bei
niederen Frequenzen die Amplituden erheblich geringer, weshalb dann auch die
Stromschwankungen in der Antenne weit weniger ausgeprigt sein werden.

Wird nicht der Abstand zwischen Sender und reflektierender Schicht,
sondern statt dessen die Frequenz variiert, wie es die Arbeiten im Gelinde
erfordern, so wird die Riickwirkung auf den Antennenstrom naturgem#B einen
anderen Charakter besitzen. Trotzdem sind auch hierfiir unsere Untersuchungen
nicht ohne Bedeutung. Zunichst gibt uns die befriedigende Ubereinstimmung
der Theorie mit der Praxis, die wir feststellen konnten, die Zuversicht, dafi
eine theoretische Behandlung der Viertelwellenmethode zweiter Art nach den
hier aufgezeigten Gesichtspunkten ebenfalls mit dem experimentellen Befund im
Einklang stehen wird. Unmittelbar ist unseren Ergebnissen zu entnehmen,
daB es wenig vorteilhaft ist, das erste Maximum aufzusuchen, da dieses noch stark
durch die in der Nah- und Zwischenzone auftretenden Erscheinungen verwischt
werden wird. Das bedeutet eine Umstellung bei der Wahl der Wellenlénge,
die beim Aufsuchen des ersten Minimum nur halb so grof sein darf, wie bei
der Einstellung auf das erste Maximum. Arbeitet man nicht gerade iiber Eis-
bedeckungen, so ist im Gelinde noch die Dielektrizititskonstante der obersten
Schichten in Rechnung zu setzen, die zu einer Anderung der Wellenlinge fiihrt,
wihrend die Frequenz natiirlich immer unveréndert bleibt.
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Hinsichtlich der Grofe des Effektes 148t sich ganz allgemein sagen, daB
bei den Untersuchungen im Gelinde auch bei giinstigen geologischen Verhilt-
nissen die Situation weit ungiinstiger sein wird, als bei Messungen im Labora-
torium, wie wir dies eingangs bereits begriindet hatten. Nur in besonders
giinstigen Fallen wird es moglich sein, Schichten besserer Leitfahigkeit mittels
dieser Methode nachweisen zu konnen. Empfindlicher ist zweifellos das Ver-
fahren, mit einem gesonderten Empfinger an der Oberfliche entlang zu wandern,
wobei die Empfangsintensitit durch die Interferenz zweier Wellenziige Schwan-
kungen erleiden kann. Modellversuche nach diesem Prinzip, bei dem auch im
Geldnde die Frequenz konstant gehalten wird, sind recht verlockend und diirften
sehr aufschlufreich sein. :

Eine unmittelbare Verwendung der extrem kurzen Wellen unter Tage
mag in besonderen Fiéllen erfolgversprechend sein. Voraussetzung ist bei
solchen Untersuchungen, daf das Muttergestein sehr trocken ist, da bei der-
artig hohen Frequenzen die Absorption der Wellen einen auferordentlich grofen
Wert besitzen kann.
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