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Einiges iiber die Widerstandsverfahren der Funkmutung
Von Volker Fritsch, Briinn. — (Mit 11 Abbildungen)

Es wird gezeigt, wie die heute gebrauchlichen geoelektrischen Widerstandsverfahren
bei Hochfrequenz anzuwenden sind und welche neue Verfahren die Funkgeologie
ermdoglicht.

Unter Funkmutung versteht man allgemein die Bestimmung der Lage, Aus-
dehnung und Beschaffenheit eines Vorkommens durch bloBe funktechnische Ver-
messungen. In den zu untersuchenden Gebirgsraum wird ein hochfrequenter
Wechselstrom oder ein hochfrequentes Hertzsches Feld eingeleitet und aus der
durch das Gebirge verursachten Verformung des Stromlinienbildes oder des
Feldes wird dann auf die Beschaffenheit jener Leiter geschlossen, die der unter-
suchte Raum enthélt. Aus diesem wieder wird auf das fragliche Vorkommen
selbst geschlossen. Die gestellte Aufgabe kann also nur durch die Zusammenarbeit
eines Funktechnikers mit einem Geologen und Bergmann bewiltigt werden. Der
Funktechniker hat hierbei lediglich die elektrischen Verhiltnisse zu untersuchen.
An Stelle des mineralogisch-geologisch beschriebenen Vorkommens fithrt er in
seine Untersuchungen den geologischen Leiter ein, dessen Eigenschaften schon
an mehreren Stellen der Literatur besprochen wurden. Im folgenden sei nur der
rein funktechnische Teil der Messungen behandelt.

1. Allgemeines. Die Funkmutung nach dem Widerstandsverfahren ist in
folgender Weise moglich: Man schaltet den zu untersuchenden geologischen
Leiter G in den Antennenkreis eines Schwingungskreises, der durch das Geridt M
erregt wird und dessen iibrige Bestimmungsstiicke (L, C, R) bekannt sind (siehe
Fig.1). Man kann dann den ganzen Antennenkreis durch die Antennenkapazitit
in Luft ¢’ und die dem geologischen Leiter zugeteilten Bestimmungsstiicke Rg
und Cg ersetzen. Durch die bekannten MeBverfahren sucht man nun den re-
sultierenden &uBeren Widerstand (R) zu ermitteln. Ist dies geschehen, so kann
man dann aus diesem auf die Existenz bestimmter geologischer Vorkommen
schlieBen. Der Strom im geologischen Leiter teilt sich in einen Verschiebungs-
strom J; und in einen Leitungsstrom 5. Der resultierende Widerstand fir den
geologischen Leiter soll mit Z bezeichnet werden. Er ist bekanntlich durch die
Hohe eines rechtwinkeligen Dreieckes dargestellt, dessen Schenkel durch die
Obmschen und kapazitiven Scheinwiderstinde dargestellt sind. Bei niedrigen
Frequenzen anwendbare Widerstandsverfahren werden schon lange verwendet*).
Diese miissen aber erst modifiziert werden, um auch bei Hochfrequenz richtige

*) Siehe u. a. Koenigsberger: Beitr. z. angew. Geophys. 3. 463ff. (1933) mit
zahlreichen Literaturangaben.



— 261 —

Ergebnisse zu liefern. Die wichtigsten Griinde hierfiir konnen folgendermalien
zusammengefalt werden:

1. Neben dem Leitungsstrom kann, wie dies eben gezeigt wurde, im geologi-
schen Leiter ein Verschiebungsstrom auftreten, der keineswegs vernachlissigt
werden darf. ‘

2. Sowohl der Leitungswiderstand als auch die scheinbare Dielektrizitits-
konstante sind bei hohen Frequenzen oft mehrfache und komplizierte Funk-
tionen der Frequenz. Vor einer moglichen Anwendung des Widerstandsverfahrens
miissen daher erst diese Zusammenhinge klargestellt werden.

Auch bei niedrigen Frequenzen wird man den EinfluB der Frequenz wohl
nie ganz auller acht lassen. Man kann sich aber hiufig mit einfachen Formeln
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Fig. 1. Anordnung und Ersatzschema einer MeB3- Fig. 2.
einrichtung zur Untersuchung des Untergrundes  Verschiedenartige Substitution
nach der sogenannten ..Kapazititsmethode® des geologischen Leiters

begniigen, die bei Anwendung hochfrequenter Stréme versagen. Der EinfluBl
der Verschiebungsstréme ist ja bei niederfrequenten Wechselstromen im allgemeinen
gering und man wird ihn daher oft vernachlissigen. Bei Anwendung der Funk-
mutung treffen aber ganz andere Voraussetzungen zu und es wird daher auch die
MeBmethodik eine andere sein miissen als bei den niederfrequenten Widerstands-
verfahren.

Die drei zu unterscheidenden Fille zeigt schematisch Fig. 2. Bei a) ist der
geologische Leiter ein reiner Ohmscher Widerstand. Dieser Fall trifft etwa bei
Grundwasser zu. Es handelt sich daher nur um die Bestimmung der Leitungs-
strome. Aus diesem Grunde sind die iiblichen Widerstandsverfahren am Platze.
Man muf aber die besonderen Voraussetzungen beachten, die durch die Anwendung
hoher Frequenzen bedingt sind. Im Falle b) flieBen im geologischen Leiter (etwa
einem Olvorkommen) nur Verschiebungsstrome. In diesem Falle sind Verfahren
anzuwenden, die Nichtleiter nachweisen, die in einem anderen Nichtleiter ein-
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gebettet sind. Bei ¢) schlielllich sehen wir den allgemeinen Fall. Der geologische
Leiter ist durch einen komplexen Widerstand ersetzt. Neben den Leitungsstromen
sind auch die Verschiebungsstréome zu bestimmen.

2. Lettungsstromverfakren. Wir wollen nun das Wichtigste iber diese ver-
schiedenen Verfahren anfithren. Legen wir, wie dies Fig. 8 zeigt, an einen unendlich
ausgedehnten geologischen Leiter G, dessen vollige Homogenitit vorausgesetzt
sei, Elektroden 4 an, so kann der zwischen 4; und 4, liegende Widerstand in
schon bekannter Weise ermittelt werden. Die ziemlich komplizierten Berechnungen
wurden fiir Gleich- und niederfrequenten Wechselstrom schon von mehreren
Autoren durchgefithrt*). Wir bezeichnen den von den #uBersten Stromlinien um-
hiillten Raum als ,,Aufschlufiraum‘ (Prospektionsvolumen). In der Praxis wird
allerdings nur jener Teil dieses gesamten Raumes von Wichtigkeit sein, in dem die
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Fig. 3. Fig. 3a. Verlauf einer Wider-
Verlaut der Stromlinien im Untergrunde standskurve. (Nach Koenigs-
A4,, 4, = Elektroden. ¢ = geologischer Leiter berger.)

Dichte der Stromlinien nicht unter eine bestimmte Grenze sinkt. Wird der Abstand
der Elektroden d verdindert, so wird sich bekanntlich auch die Grofle des Auf-
schlufranmes verindern. Bei Vergriferung des Abstandes d wird auch dieser
zunehmen. Fiir uns wird besonders die VergréBerung dieses Raumes in der Richtung
der Teufe T wichtig sein. Durch den Elektrodenabstand wird also die auf-
geschlossene Teufe bestimmt sein. Bei homogenen Leitern wird der auf die Raum-
einheit bezogene Widerstand konstant bleiben. Tritt aber in den AufschluBraum
ein Leiter von abweichenden elektrischen Eigenschaften ein, so wird auch die
Widerstandskurve eine Stérung aufzeigen. Dies wird nun gerade in der Geo-
elektrik zur Grundlage bestimmter MeBverfahren gemacht. Aus der Lage der
gemessenen Diskontinuititsstelle schlieft man auf das Vorkommen bestimmter
geologischer Leiter in groBerer Teufe. In Fig. 8a ist eine von den bisher zahlreich
aufgenommenen Kurven dargestellt.

*) Z.B. Hummel: Zeitschr. f. Geophys. 7, 182 (1931); Koenigsberger: L c.
Auch Anisotropien wurden (z. B. von Schlumberger) beriicksichtigt.
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Wird nun die Messung mit hochfrequentem Wechselstrom durchgefiihrt,
so treten in dieser Hinsicht besonders folgende Komplikationen ein.

1. Die GroBe des AufschluBraumes wird nicht nur durch den Abstand der
Elektroden d, sondern auch durch die Frequenz veréndert.

2. Diese Anderung ist aber auch weiter durch den Aufbau des mit geologischen
Leitern erfillten Raumes bestimmt. Oft bestehen diese aus mehreren Schichten.
Wenn nun z. B. durch die Verinderung der Frequenz die Grenzfliche des Auf-
schluBraumes durch die Grenzfliche zweier Schichten des geologischen Leiters,
die verschiedene elektrische Eigenschaften haben, hindurchgeht, so kann eine
sprunghafte Anderung des scheinbaren Widerstandes erfolgen.

Dadurch aber, daB man durch bloBe Verinderung der Frequenz die Grobe
des AufschluBraumes beeinflussen kann, ist es andererseits auch moglich, die
Messung nur iber jenen Teilraum zu erstrecken, der fiir uns von besonderem
Interesse ist (Moglichkeit der selektiven Mutung).
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Fig. 4. Anordnung, BErsatzschema und Vektordiagramm
fiir einen rein ohmischen Untergrund

An Stelle der bei den Gleich- und niederfrequenten Wechselstromverfahren
iiblichen Kontaktelektroden tritt bei den hochfrequenten MeBverfahren die An-
tenne. Dadurch fallen die bekannten , Elektrodenfehler* fort. Die Antennenhéhe
und die Kapazitit der Antenne gegen die geologischen Leiter mufl den jeweils
gegebenen Voraussetzungen angepalit werden.

Das Vektordiagramm der Leitungsstrommethode ist in Fig. 4 dargestellt.
Wir sehen links die Situation, in der Mitte das Ersatzschema und rechts das Schau-
bild. Wihlen wir L geniigend groB, so kénnen wir durch Verstellen von C” immer
2 X, = X, (Resonanzfall) festlegen. In diesem Falle wird I ein Maximum
werden, was durch eine der bekannten Einrichtungen angezeigt werden kann.
R, ist dann ohne weiteres zu bestimmen. Die groBte vertikale Ausdehnung des
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AufschluBraumes, die groBte AufschluBteufe, h_,., wird oft als Funktion der
verwendeten Frequenz empirisch in der folgenden Form angegeben:

1
hm o~ 910% —-.
max

max

Daraus wiirde man fir eine Mindestteufe von nur 10 m die ungefihre héochst-
zuliissige Frequenz mit bloB 10000 Hertz berechnen und die Anwendung von
Hochfrequenzen wire uberhaupt unzulissig. Die angegebene Formel darf aber
nur bei mattleren Frequenzen und auch nur bei bestimmten Boden angewendet
werden. Im Bereiche der hohen Frequenzen treten so erhebliche Anomalien auf,
dal die Anwendung dieser groben Formel iiberhaupt unzuldssig wird. Die Ver-
haltnisse liegen wesentlich komplizierter und neben der allgemeinen funkgeologi-
schen Beschaffenheit des Untergrundes ist bei der Bestimmung der groBtmoglichen
Aufschlufiteufe vor allem dessen Struktur von groBem Einfluff.

3. Verschiebungsstromverfahren. Die reinen Verschiebungsstromverfahren
(auch Kapazitdtsverfahren genannt) gehoren zu den dltesten Methoden der Funk-
mutung iberhaupt. In Fig. 5 sehen wir links die Anordnung, in der Mitte das

" Ersatzschema und rechts das Dia-

“ 2 A gramm fiir dieses Verfahren. Es ist
a’ NXe=2X¢g + X + Xcg,

! | wobei ¢ die Kapazitit zwischen

: Antenne und geologischem Leiter be-
/ zeichnet, €y die innere Kapazitiat des
mit geologischen Leitern erfiillten

,(Cr' Raumes, und ¢ die zusiitzliche Ab-

C:g stimmkapazitdt bedeutet. Wird mit
(" auf Resonanz abgestimmt, so ist

Fig. . i :
Anordnung, Ersatzschema und Vektordia- &1 = X Ist C kOITStant (konstante
gramm fiir einen dielektrischen Untergrund  Antennenhéhe), so wird A ¢ =4 C.

Auch bei diesem Verfahren kann man
wieder von einemn bestimmten AufschluBraume sprechen, der durch den Abstand d,
die Antennenhéhe und die Frequenz bestimmt ist. Mitunter kann man ¢’ und
('y durch die sogenannte , Ersatzkapazitat' (C"'") ersetzen. Fiir diese gilt

C C Gy
C.rn — . # g b .
Ca—i—C’g’woelC A
Man kann auch die Kapazitit ¢’ nicht in Reihe mit ¢’ ¢, sondern zwischen die
Punkte 1 und 2 legen. Der ganze aus Kapazititen, Induktivititen und Ohmschen
Widerstinden bestehende Antennenkreis wird dann durch eine reine Kapazitit
kompensiert*). Wird durch Verinderung des Abstandes d oder der Antenmen-

*) Niheres siche Hochfrequenztechn. u. Elektroak. 36, 126 (19356).



— 265 —

hohe h, die GroBe des AufschluBraumes verdndert, so wird sich auch die Starke des
Verschiebungsstromes zwischen 4 — 4 veréindern. Aus einer diskontinuierlichen
Verinderung dieser MeBgrofe kann dann darauf geschlossen werden, daB in den
AufschluBraum ein Korper von abweichender scheinbarer Dielektrizitiatskonstante
getreten sei. Das Verfahren wird also in gleicher Weise angewendet wie das
Leitungsstromverfahren. Es werden nun aber nicht Unterschiede der Leitfahigkeit,
sondern solche der scheinbaren Dielektrizitdtskonstante untersucht. Man ist
daher auch imstande, Nichtleiter nachzuweisen, die in anderen Nichtleitern ein-
gebettet sind, sofern sie sich in ihrer Dielektrizititskonstante voneinander unter-
scheiden. Natirlich ist darauf Bedacht zu nehmen, daf sich auch die scheinbare
Dielektrizititskonstante mit der Frequenz verindern kann.

Ein wichtiger Sonderfall ist in Fig. 6 dargestellt. Der Untergrund besteht
zum Teil aus einem reinen Dielektrikum &, und zum Teil aus einem guten Ohm-
schen Leiter (5. In Gy sind
daher die Leitungsstrome und

in G, die Verschiebungsstrome
zu vernachlissigen. In der Na- — y —>
tur kann beispielsweise G, ein 7™ dp—>
i : T AT ,
gutleitendes Wasservorkommen AT I Af
\ |
[}

L
und G; ein nichtleitendes \ \‘\\‘.:;_-:I 1] G,
trockenes Gestein sein. Belift © ‘\:“'-’:W /
man die eine der beiden An- - vz 7
tennen an der gleichen Stelle, /
wihrend man die andere (4,)

nach links verschiebt, so erhilt o
man fiar die resultierende Kapa- Fig. 6. Verlauf der Ersatzkapazititskurve (C) iiber

zitit Werte, die unter der An- gyt (@,) und schlechtleitendem ((7,) Untergrunde
ordnungsskizze im Schaubilde

dargestellt sind. Man sieht deutlich, daB nach Uberschreiten des Abstandes d,
ein deutlicher Abfall eintritt. Aus dessen Lage kann auf die Grenze des gut-
leitenden Vorkommens G, geschlossen werden.

In der Natur treten nun an die Stelle des Leiters G, mitunter deren mehrere,
die siebartig durchlochert sind, so daf die aus der Antenne quellenden elektrischen
Kraftlinien nicht in einem einzigen, sondern in mehreren Leitern einsenken. In
diesem Falle kann das Ersatzschema nur dann entworfen werden, wenn der so-
genannte Ubergrifi*) der einzelnen Schichten bekannt ist.

Um unter bestimmten — im allgemeinen einfachen — Voraussetzungen den
Verlauf der Kurven zu bestimmen, kann man Modellversuche anstellen. Bei
deren Auswertung ist jedoch zu beriicksichtigen:

Y

1. Die Wellenldnge ist in entsprechender Weise dem gewéhlten Verkleinerungs-
mafistabe anzupassen.

*) Beitr. angew. Geophys. 5. 385 (1936).
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2. Durch diese Verkleinerung der Wellenlinge treten aber oft erhebliche
Anderungen der elektrischen Eigenschaften der vom Felde durchsetzten geologi-
schen Leiter ein. Daher kann u. U. ein Modellversuch ganz andere Ergebnisse
zeitigen als ein Versuch iin Gelinde. Beim Modellversuch diirfen nur solche Leiter

Fig. 7. MeBkondensator fiir Modellversuche

WA T I s

B _5'7
K A ;é:} x50 Sx70 T’a’v

R

MeBkapazitat.

—=Zur Balterie
Fig. 8. Schaltschema des MeBgerites.
K = Steuerquarz. RK = Riickkoppelungsspule, B, = Heizregler, C,, C,, C,, €4 = MeB-
kondensatoren, Cy = Sperrblocks. AN = Antennenklemmen, D) = Drossel, 4 = Ampere-
meter. T = Telephon, I/ = Umschalter, B, = Kompensationswiderstand, E = Gegen-
strombatterie. Sch = Ausschalter
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Z. Geo. 14. Jahrg. 18
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verwendet werden, bei denen die Leitfihigkeit und scheinbare Dielektrizitits-
konstante auch bei Anderung der Frequenz als konstant angesehen werden darf.

In Fig.7 ist ein von mir zusammengestelltes Geriit zur Vornahme solcher
Modelluntersuchungen zu sehen. In den MeBkondensator sind planparallele
Platten eingespannt. An deren Stelle konnen dann die jeweils erforderlichen
besonderen Elektroden eingesetzt werden. Die Schaltung einer kompletten MeB-
apparatur i:t in Fig. 8 dargestellt. Die Anordnung arbeitet nach dem be-
kannten ReiB-Prinzip*). Das Abreilen der Schwingungen wird mit dem Mef-
gerit M angezeigt. Da dies bei sonst gleichen Bedingungen stets bei einer be-
stimmten Kapazitit im Anodenkreise eintritt, so kann man jede Kapazitit im
MeBkondensator durch Kompensation mit den parallel liegenden Abstimm-
kapazititen C;.. Cy.. und C3 genau bestimmen. In Fig.9 sehen wir einige
Kurven, die mit diesem Geridte aufgenommen wurden, und in Fig. 10 schlieBlich
eine Zusammenstellung der iiblichen Elektroden-

gﬁ .  formen zur Darstellung solcher geologischer

L n ” C‘”{ Leiteranordnungen, die in der Natur oft vor-
o : kommen. Eine sehr wichtige Voraussetzung
L.(/_»; , ist selbstverstindlich, daB neben den Kapa-
=’ __‘"ﬂ‘ c—‘— zitdts- keine Widerstandsénderungen auftreten.
.f‘f 4. Verfahren bei komplexen Widerstinden.

Das reine Verschiebungsstromverfahren ist

7 7 im natirlichen Gelinde nur unter bestimmten

'rc"‘(gx Ay -Ap" Voraussetzungen anwendbar**).  Praktisch
A —» Ry wurde es z. B. zur Bestimmung der Dicke des
- - (letschereises und zur Wassersuche im ariden

_ Klima verwendet. Im allgemeinen und be-

Xcgw/ g sonders im humiden Klima miissen wir aber

sowohl Leitungs- als auch Verschiebungsstrome

. ! ’ beriicksichtigen. In Fig. 11 sehen wir links
tordiagramm iiber einem aus kom- . . .

plexen Widerstiinden gebildeten d.as Ersatzscherr.l.a. Der geologische Leiter ist

Untergrunde ein komplexer Widerstand, der durch den Wider-

stand R, mit parallelliegender Kapazitit (',

ersetzt werden kanu. (" ist wieder die Abstimmkapazitit. Rechts sehen wir

das zugehorige Diagramm. Wir verstellen bei der Messung C” wieder so lange,

bis Resonanz eintritt und somit der Winkel ¢ = @ wird. € ist in diesem Falle

aber nicht allein durch ¢, und ¢’ bestimmt, sondern auch durch R Es ist daher

auch unzulissig, ¢’ als | Antennenkapamtat“ zu bezeichnen. Um ( und R; zu

erhalten, ist es notig. von dem gemessenen (X; — X(») den Wert 2 X abzu-

Fig. 11. Ersatzschema und Vek-

*) Uber die Rei-Methode siehe auch Hochfrequenztechn. u. Elektroak. 41.
96ff. (1933); Elektrotechn. Zeitschr. 57, 975 (1936).

**) Siehe z. B. Hummel: Zeitschr. f. (eophys. 5. 89. 228 (1929) und Beitr. angew .
Geophys. 5. 32 (1935).
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ziehen. €’ stellt nun die Kapazitit der Antenne gegen die Oberfliche des Leiters
(BErdoberfliche oder Flache des ,,fiktiven* Leiters) dar und kann leicht berechnet
werden. Man erhilt dann die Strecke (X — X¢1) — 2 X¢. AuBerdem mufl nun
ein weiteres Bestimmungsstiick ermittelt werden. Messen wir als solches J.q,,
so konnen wir aus diesem und der konstanten Spannung U leicht Rg., er-
mitteln*).

Wird die Abstimmkapazitit ¢’ parallel zu der Antenne gelegt, so konnen
wir auch fiir diesen Fall wieder ein entsprechendes Diagramm zeichnen und in
analoger Weise auch die beiden MeBgrofen C, und R, ermitteln. Bei manchen
praktischen Untersuchungen wird man sich nun unter bestlmmten Voraussetzungen
nur mit der Messung einer einzigen Angabe, ndmlich der Ersatzkapazitit ¢’
begniigen kénnen, wenn man andere Bestimmungsstiicke ausreichend genau ab-
schidtzen kann. In der angewandten Geophysik geniigt ja oft der blofie Nachweis
einer Diskontinuitétsstello, um wichtige Schlisse ziehen zu konnen. In solchen
Fillen kann man sogar auf die genaue Bestinmung von R, und C, verzichten.
Wann dies moglich ist, kann nicht der Funktechniker allem bestlmmen, sondern
nur im Einvernehmen mit Geophysikern, Geologen und Hydrologen. Solche
vereinfachte Verfahren wurden schon zum Nachweise von Verwerfern, Gingen
und Hohlen mit Erfolg herangezogen**).

Zusammenfassung. 1. Bel allen hochfrequenten Widerstandsverfahren ist
das AufschluBvolumen durch die Frequenz mitbestimmt. Dies gilt inshesondere
fiur die mogliche AufschluSteufe.

2. Durch Frequenzinderung ist selektive Mutung mdoglich.

3. Da an Stelle der zu polarisierenden Elektroden bei den hesprochenen
Verfahren Erdantennen treten, so fallen die Elektrodenfehler fort.

4. Durch die besprochenen Verfahren ist ein Nachweis von Nichtleitern
moglich, die in andere Nichtleiter eingelagert sind, wenn deren scheinbare Di-
elektrizititskonstante voneinander abweicht.

5. Die Hochfrequenzverfahren werden analog den schon entwickelten Gleich-
strom- oder Niederfrequenzverfahren angewendet. Es muB aber auf die Anderung
des Widerstandes und der Dielektrizititskonstante durch die Frequenz geachtet
und den auftretenden Verschiebungsstromen besondere Aufmerksamkeit zu-
gewendet werden.

*) Bei allen diesen Untersuchungen sind natiirlich quasistationire Verhaltnisse
vorausgesetzt.
**) Siehe u. a. Beitr. angew. Geophys. 5, 375 (1936); 6, 100 (1936); Hochfrequenz-
techn. u. Elektroak. 46, 124. 186 (1935); Elektrotechn. Zeitschr. 57, 857 (1936);
K. u. M. 1936. Heft 52.
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