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1. Einleitung,

Ein moglichst genauer Wellenmesser mit  groflem
Wellenbercich und vielseitiger Anwendungsméglichkeit
ist eines der wichtigsten meflitechnischen Hilfsmittel im
modernen Hochfrequenz-Laboratorium. Wenn auch der
schon im Jahre 1932 hier [1] beschriebene Interferenz-
wellenmesser die ihm gestellten Aufgaben wéitgehend
erfiillt hatte, so traten doch im Laufe der Zeit einige
Mingel zutage, die eine weitere Verbesscrung der An-
ordnung wiinschenswert erscheinen lielen. Diese ist
durch den nachstchend beschriebenen Wellenmesser
erfolgt.

II. Grundsiitzliches.

Das Grundprinzip der Wellenmessung ist das der
doppelten Interferenz gebliehen: Rasche Wellenlingen-
bestimmung mittels Uberlagerung in einem Grobwellen-
messer grolen Bereiches und genaue Bestimmung dieser
Welle durch Oberwellenvergleich in nochmaliger Uber-
lagerung mit einem Feinwellenmesser, der nur ein
schmales TFrequenzband umfallt. Die grundsitzlichen
Anderungen gegeniiber der fritheren Konstruktion sind
folgende: ,

1. Verlassen der Steckspulen im Grobwellenmesser und

Anordnung eines umschaltbaren Spulensatzes.

Ersatz der Dreipunktschaltung durch Erregung mit

induktiver Riickkopplung.

3. Anderung des Bereichverhiltnisses am Feinwellen-

messer auf 1: 1,5 an Stelle von 1:2; Erhchung der

Wellenlinge. Bereich 80 bis 120 m.,

Verwendung einer keramischen Ringspule.

. Temperaturkompensation des Feinwellenmessers auf
einen Temperaturkoeffizienten von - 5 - 10-¢,

6. Einbau eines kristallerregten 100-kHz-Normalgene-

rators.

7. Zweistufiger, regelbarer Niederfrequenzverstirker.

Vor der Besprechung der fiir die einzelnen Anderungen
maligehenden Griinde sei kurz auf einige aufbautech-
nische Verbesserungen eingegangen. Der alte Wellen-
messer war sehr erschiitterungsempfindlich, weshalb das
neue Gerit besonders stabil ausgefithrt wurde. Es ist in
normaler Montage mit Zwischenboden aufgebaut und be-
findet sich in einem Gufigehéuse aus Leichtmetall. Aufler
fiir den Grobwellenmesser wurde diesmal auch fiir den
TFeinwellenmesser eine direkte Ablesung ohne Kurven-
blatter geschaffen, die besonders iibersichtlich durch die
groBen Trommelskalen ist (Abb. 1). Neben der dirckten
Kichung haben beide Skalen eine 180°-Teilung zur
Kurvenablesung erhalten. Besonders giinstig wirkt sich
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Kreisplattenkondensatoren ermdglicht wurde. Aufbau-
technisch erwihnenswert ist auch, dafl die Abstimm-
kondensatoren durch Einbau innerhalb der Skalentrom-
meln, die aus Aluminium bestehen, elektrisch abgeschirmt
sind. Zur Vermeidung von Kapazititsinderungen wurden
die grofien Trommeln doppelseitig abgestiitut.

S

Abb. 1. Frontansicht des Wellenmessers.

ITL. Der Grobwellenmesser (GW).

Der crste Wellenmesser hatte Steckspulen, die trotz
aller Stabilitdt ihré Fichung naturgemifl auf die Dauer
nicht halten kounten, zumal im Laboratorium oftmals
mit unsanfter Behandlung gerechnet werden muf. Auch
das haufige Umstecken von Spulen ist bei betriebs-
mifliger Verwendung eines Gerdtes unangenehm. Des-
halb wurde die Neukonstruktion mit einem umschal-
baren Spulensatz ausgestattet, der in sieben Bereichen

Abb. 2. Aufbau der Spulen-Schalttrommel des GW.

die Wellen von 6 bis 6000m (b 10"—5 - 10t Hz) um-
faBt. Diese sieben Spulen sitzen alle auf einer Schalt-
trommel und werden einzeln in den Schwingungskreis
geschaltet. Zur Vermeidung unerwiinschter Riickwir-
kungen der abgeschalteten Spulen sind jeweils die beiden
Spulen, die der ecingeschalteten vorhergehen, kurz-
geschlossen. Der Aufbau des Schaltsatzes geht aus Abb. 2
hervor. Um einer nachtriglichen Verschiebung der
Eichung durch Altern der Spulen von vorneherein vorzu-
beugen, wurden sie vor dem Einbau durch &fteres Er-
hitzen und Abkithlen kiinstlich gealtert. Die Notwendig-
keit dieser Maflnahme veranschaulicht Abb. 3, die dic
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Selbstinduktionsinderungen einiger Spulen wihrend des
Alterungsvorganges zeigh. Am stirksten wirkt sich die
Alterung bei den langwelligen Spulen aus, wo sie bis 2,6%,
betragen kann. Sie verringert sich bei den mittleren
Wellen auf etwa 0,5 — 1%, um dann bei den Kurzwellen-
spulen praktisch vernachlissigbar zu werden. Diese Werte
gelten fiir sorgfiltig, unter Vermeidung starker Span-
nungen gewickelte Spulen, die mit einem (verlustfreien)
Klebemittel gebunden sind.
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bei kiinstlicher Alterung. 1. Periode Erhitzen, 2. Periode
Abkiihlen je Versuch. Ordinate AL/L in %/,.

Im Gegensatz zur fritheren Ausfithrung mit Dreipunkt-
schaltung wurde diesmal fiir den GW Erregung mit
induktiver Riickkopplung gewihlt. (Schalthild Abb. 4.)
Dies geschah mit Riicksicht auf die bei den meisten
Messungen wichtige Notwendigkeit, dafl nur ein Pol Hoch-
frequenzspannung aufweisen, der andere aber Erd-
potential haben soll. Durch lingere Versuche iiber das
glnstigste Kopplungsverhaltnis wurde erreicht, dall der
GW iiber alle Bereiche bis zu den héchsten Frequenzen
einwandfrei und gleichmaBig schwingt. Dazu besitzt auch

Quarzkopply.
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der Gesamtwellenbercich des FW sich wie 1:1,6 statt
1:2 verhiilt. Man kann auch dann noch gentigend Wellen
des GW damit vergleichen, weil besonders diec Wellen
3/2 A usw. sehr deutlich zu héren sind, Es besteht des-
halb keine Gefahr fehlender Oberwellen. Dieser Schritt
bringt den Vorteil mit, daf} sich mit gleicher Unterteilung
bei dem kleineren Wellenberecich eine héhere Absolut-
genauigkeit crzielen laft.

afp 0y’
T + 84
\ t6
N\, F4t
N
-30 -20 -7 I *20 —=AF/E (%)
-4 gy =konst) L (E,y=konst)
_ Z:r Egy = 120V
Eygp= 4V
£ =310%;

Abb. 5a. Spannungsabhingigkeit des FW. Frequenzénderung

abhingig von Schwankungen der Anodenmspannung (I). T're-

quenzinderung abhiingig  von Schwankungen der * Heiz-
spannung (II).

Im Zusammenhang damit sei auch die Trage der
giinstigsten mittleren Feinwelle besprochen. Die Ord-
nungszahl der Oberwellen von der zweiten Ubcrlagerung
(FW-GW) darf nicht so groll werden, dall der Unter-
schied zwischen Agw/n und Agw/(n41) kleiner als die MeB3-
genauigkeit wird; d. h. fir Adgw < Agw muld sein:

Prozentualer Fehler des GW < Zl;‘ZTiuo, entsprechend
fir  Apw > Agw. Bel einer mittleren TFW-Welle
Jyw << 100 m und der lingsten Welle von 6000 m wire
n > B0 und damit bereits eine Verwechslung der Ober-
wellen moglich. Andererseits wird auch cin Apyw > 100 m
nicht besonders giinstig, weil damit die Gefahr besteht,
daB bei den kiirzesten Wellen des GW, dessen Schwin-
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Abb. 5b. Kinschaltkonstanz des

Abb. 4.

Schaltbild des Wellenmessors.

jede der sichen Bercichspulen ihren cigenen Gitter-
kondensator und Ableitwiderstand, um durch richtige An-
passung bestes Arbeiten zu gewihrleisten. Durch eine
verhiltnismiBig grofe Abstimmkapazitit crreicht man
ferner, dafl die Kapazititsunsicherheiten innerhalb des
Kreises (Rohren, Alterung usw.) unterhalh der Mef-
genauigkeit von 0,69, bleiben.

IV. Der Feinwellenmesser (FW),
Viel weitgehender als beim GW wirken sich die Ver-
besserungen der neuen Ausfithrung beim - Feinwellen-
messer aus. s ergab sich némlich, dafl es geniigt, wenn

Wellenmessers.
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gungsform ja nicht zu stark verzerrt sein soll, die Tnter-
ferenz nur mehr schlecht horbar wird. Das neue Gerit
crhielt deshalb einen Gesamtbereich von 80 bis 1920 m
gegliedert in acht Teilbereiche. Hierfiir ist der Gene-
rator verhiltnisméBig cinfach mit der geforderten Kon-
stanz und Genauigkeit zu bauen.

Durch die gewithite Welle ergab sich auch ein glinstiges
L/C-Verhiltnis. Man kann ndmlich mit Riicksicht auf
dic Bereicheinteilung nicht unter cine gewisse Sclbst-
induktion herabgehen, muB gleichzeitig aber versuchen,
durch grofles ¢' im Schwingungskreis den Binflub ver-
dnderlicher Kapazititen in der Réhre herabzusetzen.
Bei der Dimensionierung des FW war auch darauf zu
achten, durch ecinen kleineren #uBeren Wechselstrom.-
widerstand und einen grofien Gleichstromwiderstand eing
weitgehende Unabhingigkeit von der Anodenspannung
zu erreichen. Aus Kurve T in Abb. 5a geht hervor, dafy
es geniigt, wenn die Anodenspannungsquelle ihre Span-
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nung auf 10%, konstant hilt, Der sich dabei ergebende
Fehler ist ebenso grofl wie bei einer Heizspannungs-
anderung von 4%, (Kurve IT) und betrdgt etwa 2 - 10-5,
Er liegt demnach unter der Mefigenauigkeit und ist
gerade noch zuldssig.

Der Feinwellenmesser erhielt auch an Stelle einer
drahtgewickelten Zylinderspule eine keramische Ring-
spule mit eingebrannten Windungen [2]. Neben der aus-
gezeichneten Stabilitit dieser Spulen und ihrer geringen
Alterung brachte diese Maflnahme noch einen besonderen
Vorteil, Das Abgleichen der cinzelnen Bereiche des FW
verursachte namlich bisher infolge der Eigeninduktivitat
der Abgreifdrihte ziemliche Schwierigkeiten. Die Selbst-
induktion der Zuleitung geht ja entsprechend dem
Windungssinn in die Gesamt-Selbstinduktion cin und
kann unter Umstinden bereits in die GréBenordnung
siner ganzen Spulenwindung kommen. Durch Ein-
fiihrung der Ringspule konnte nun der Bereichschalter

Abb. 6. Aufbau des Feinwellenmessers.

glinstiger monticrt und so die Abgreifdrihte bedeutend
kiirzer gehalten werden. Es standen aber auch, da das
Toroid bei gleicher Induktivitit einen kleineren Win-
dungsdurchmesser aufweist, erheblich mehr Windungen
zum Abgreifen zur Verfiigung. Infolge des geringen
Streufeldes dieser Spule konnte auch auf eine getrennte
Abschirmung vom GW verzichtet werden. Den neuen
Aufbau zeigh Abb. 6, bei der die zum Schutze vor Oxy-
dation schellackierte Ringspule besonders deutlich in
[rscheinung tritt.

V. Temperaturkompensation.

Diese war der zweite Grund, der die Verwendune der
keramischen Spule im TW notwendig machte. i Die
Temperaturabhingigkeit war nimlich der mit am meisten
fithlbare Mangel des ersten Wellenmessers. Zur Zeit der
Entstehung dieses Gerites hatte man allerdings noch
recht wenig Erfahrung und vor allem noch keine brauch-
bare Methode zur Bekimpfung des Temperatureinflusses.
Erst die Entwicklung der keramischen Tsolierstoffe [3, 4]
und die Erkenntnis ihrer Brauchbarkeit zum Tcmperat’ur-
ausgleich brachte hier grundlegende Umwilzungen.

Zum leichteren Verstindnis der fo]gendcncEriirte-
rungen sei auch an dieser Stelle kurz auf die Grundzlige
der Temperaturkompensation eingegangen [6]: Die T're-
quenzkonstanz eines Schwingungskreises hingt ab vom
anstofienden System, von mechanischen Anderungen und
Alterungserscheinungen und von Anderungen infS]gc des
Temperatureinflusses. Die letztgenannten erfassen Spu-

len und Kondensatoren des Schwingungskreises. Bei
gewdhnlichen Spulen betriigt der Temperaturkoeffizient
(Tkf.) zwischen 3 und 5 - 10-% je Grad C und bei Konden-
satoren in Abhangigkeit vom Dielektrikum 3 - 10~ (Luft)
bis 2 - 10~ (Glimmer), wobei der Tkf. bei Glimmer nach
GroBe und Richtung sehr unregelmiflig verlauft. Kera-
mische Spulen mit eingebrannten Windungen besitzen
nur den halben Tkf. gewdhnlicher Drahtspulen (1,8 bis
2 - 107%) bei praktisch vernachlissigbarer Alterung. Der
Tkf. keramischer Kondensatoren ist zwar bei Calit und
Condensa (Frequenta und Kerafar) absolut gréfer als
der von Luft und Glimmerkondensatoren, hat aber den
Vorteil, gleichmaBig iiber groBen Temperaturbereich und
gut reproduzierbar zu sein. AuBlerdem bleibt ihre Alte-
rung stets kleiner als 1 - 10-% und betrigt somit nur /;
bis /5, der von Luft oder Glimmerkondensatoren. Der
Tk, fiir Calit ist 1,6 bis 1,8 - 10, fiir Condensa aber,
das ist das Ausschlaggebende, wird er negativ, und zwar
in der Gréflenordnung von —4 bis —7 - 10-%. Lin neuerer
keramischer Stoff, Tempa, besitzt cinen besonders kleinen
Temperaturkoeffizienten von nur 6 bis 10 - 105,

Die Festkapazitit, die dem Abstimmkondensator zur
Verkleinerung des L/C-Verhiltnisses und um Unsicher-
heiten durch Altern der Réhre zu vermeiden, an sich
schon parallel liegt, wird zur Temperaturkompensation
aus Kondensatoren mit positiven und negativen Tkf.
zusammengesetzt. Dann a6t sich durch Zusammen-
fassung der positiven Tkf. von Spule, Luft- und Calit-
kondensator einerseits mit dem negativen Tkf. einer
Condensakapazitit der Gesamt-Tkf. des Schwingungs-
kreises in die Groflenordnung - 5+ 10-¢ bringen. Das
bedeutet z. B., dafl ein Schwingungskreis der Frequenz
3108 Hz (100 m) sich je Grad C Temperaturdifferenz
um 0,6 Hz #dndert, was bei einem normalen Wirme-
unterschied in bewohnten Réumen von - 10°C einer
maximal méglichen Anderung von —- 6 Hz entspricht.

Die wichtigsten Formeln zur Vorausberechnung eines
temperaturunabhéngigen Kreises seien hier angegeben:

Es gilt fiir kleine Anderungen der Wellenlinge eines
Schwingungskreises gentigend genau:

AAA = +40)2C + AL[L.

Dann lautet die Bedingung, daf der Tkf. = 0:

4+ AC|C = FAL/L.
Dabei ist ¢ aus 2 Kondensatoren zusammengesetzt

0= Ol + 02)
deren Verhiltnis gegeben ist durch:
(4]0, — ALJL + A0,/C,

W¥e T 4G,JC, — ALL®

Daraus wird dann:
O

[M‘ + A(f't/ﬁ] —
4C4/Cy — ALIL

C, = sund ¢ = C —C,.

Hierin ist € = Gesamtparallelkapazitit,

AL|L = Tkf. der Spule,
A4C,JC, = +Tki. des Calitkondensators,
AC,/C, = —Tkf. des Condensakondensators.

Tst noch ein Luftdrehkongle‘nsator vorhanden, so ist
dessen Tkf. fiir cine mittlere Kapazitéitsstellung zu
beriicksichtigen.

Damit sind dann alle zur Vorausberechnung eines
temperaturunabhingigen Kreises nétigen Grundlagen ge-
geben. Abb. 7 zeigt die Temperaturabhingigkeit, solcher
kompensierter Kreise und 1ift erkennen, dafi neben zu
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geringer ' Kompensation auch Uberkompensation vor-
kommen kann. Man wird sich deshalb in der Praxis nicht
mit der rechnerischen Bestimmung allein begniigen, son-
dern wird durch Messen und Ausprobieren mittels cines
Generators hoherer Konstanz die bestmdogliche Kompen-
sation zu erreichen suchen. Dies wird nétig, weil hier
eine Rethe von Einfliissen hereinspielen, die rechnerisch
nur duBerst umstéindlich zu erfassen sind. Solche St6-
rungen sind die Unsicherheiten durch Réhre und Schalt-
kapazititen sowie durch den Bereichschalter und seine Zu-
leitungen. Die Kompensation des FW ist auch nicht bei
allen Stufen gleich, sie wird vielmehr fiir einen mittleren
Bereich berechnet und eingestellt. Der Unterschied nach

+ 4op-x1075
+301
a2 anterkompensier!
A (Thi=+6x17"9
T + 20} :
Wk -

qut kompensiert
(ThE=+15x10"%)

a ——
ANy w0 50 80 —T(%)
-w}- ‘
dberkompensier
(Thf—x17"%)
~al

——rT
Abb. 7. Temperaturabhingigkeit einiger kompensierter Schwin-
it 8 8¢ I
rungskreise mit keramischer Spule, Luft-Drehkondensator
O ’
Calit- und Condensafestkondensatoren.

unten und oben liegt dann nur — hier zeigt sich wieder
ein Vorteil des geringen Bereichverhéltnisses 1:1,5 —-
in der GroSenordnung von - 3-10-%. Bei dem be-
schriebenen Wellenmesser ist es gelungen, die gesamte
Temperaturabh:’ingigkeit innerhalb - 5 - 10-¢ zu bringen,
die auch, wie ein dhnliches, seit einem Jahr in Betrieb
befindliches Gerit zeigt, gehalten werden kann.

VI. Normalgenerator (NG).

Zur Prifung der relativen und absoluten Konstanz des
Wellenmessers lie sich der GW frither durch Umschalten
zum Quarzoszillator machen. Diese Umschaltbarkeit auf
Kristallerregung wurde zwar beibehalten, doch hat das
neue Gerdt noch eine eigene Normalquarz-Stufe von
100 kHz erhalten. Dadurch ergab sich eine doppelte
Sicherheit durch die Priifméglichkeit des FW gegen den
NG, dessen Absolutgenauigkeit etwa 5- 105 hetrigt,
weil ein Quarz mit geringem Tkf. (4- 3 - 10-%) Verwen-
dung fand. Is lassen sich aber auch fiir die lingeren
Bereiche des GW neben der Moglichkeit zur Relativ-
priifung mittels Oberwellen des N@, eine Reihe von
Normalfrequenzen mit der Absolutgenauigkeit des Quar-
zes erzeugen. Die Oberwellen des NG sind bis 8 - 10° Hz
zu héren. Weiterhin kann durch Uberlagerung des NG
mit dem GW bei 100 oder 50 kHz direkt Tonfrequenz
erzeugt werden (Uberlagerungssummer), wobei der Inter-
ferenzton auf cinem sehr weitem Bereich der Skala hér-
bar wird. Tfir geniigende Lautstirke bei den tiefen Fre-
quenzen ist in diesem Falle durch eine zusitzliche Kopp-
lung zwischen NG und GW Sorge getragen. Der im
neuen Geridt zweistufig und mit Fiinfpolendréhre aus-
gestattete Niederfrequenzteil bedingt eine hinreichende
Verstirkungsreserve. Ir ist in gemischter Widerstands-
kopplung mit gleichstromfreiem Transformator und
widerstandsbelastetem Gitterkreis der ersten Réhre auf-

gebaut und gowihrleistet dadurch auch bei der Verwen-
dung des Wellenmessers als Schwebungssummer beste
Verstirkung iiber den ganzen Horbereich.

VII. Eichung und Konstanzen.

Die Eichung des Gerites erfolgte beim GW mit Ober-
wellen eines Langwellenoszillators, groBenteils des ein-
gebauten Normalquarzes. Beim TW wurde auBler dem
NG ein Langwellensender mit Leuchtnormalen verwendet,
deren Absolutgenauigkeit 5- 10~ betrigt. Ausgehend von
den mit Leuchtnormalen und ihren Oberwellen eingestell-
ten Eichpunkten, wurde dann innerhalb der einzelnen Be-
reiche die Relativeichung durch Messung der Schwebungs-
frequenz beim Verstimmen des FW (bis -- 60 kHz) er-
weitert. Die Eichkonstanz des Wellenmessers ist durch
den cingebauten NG stets in sich selbst priifbar. Auf
diese Weise konnte die Genauigkeit des FW und damit
des ganzen Gerites auf 51075, also 0,0059, gebracht
werden. Diesc Grenze ist bereits durch dic Ablese-
genauigkeit bedingt und entspricht bei. 8 - 106 Hz einer
Bestimmungsgenauigkeit auf 1560 Hz. Da man mit dem
Ohr ohne Schwierigkeit auf - 50 Hz von 0 aus einstellen
kann, liegt die Einstellungsunsicherheit wesentlich unter
der gewiinschten MeBgenauigkeit. Der GW allein konnte
hauptsichlich dadurch, daB die Spulen fest eingebaut
sind, auf cine Genauigkeit von 0,0%, gebracht werden.
Die Trgebnisse der durchgefithrten Konstanzunter-
suchungen geben aus Abb. Ha und Abb.-5b hervor, deren
Kurve die Einschaltkonstanz innerhalb der ersten Viertel-
stunde zeigt. Die Anderung betrigt hierbei etwa 180 Hz,
das sind also 6 - 10-5 bei einer Frequenz von 3 - 10¢ Hz.
Dies bedeutet also, daB genaue Messungen mit dem FW
erst nach dem Kinlaufen des Gerdtes nach der an-
gegebenen Zeit vorgenommen werden diirfen. Der erste
derartige Wellenmesser, der etwa éin halbes Jahr im Be-
trieb ist, hat sich seitdem bei einer Frequenz von 3000 kHz
um 90 Hz, das sind 3-10-8, geéindert.

YIII. Anwendungen.

Der Kapazititsverlauf des Drehlkondensators, die
Selbstinduktion und die Bigenkapazitit der Spulen des
GW sind zur Durchfithrung einer Reibe hochirequenz-
technischer Messungen genau bestimmt.  AuBer den
gebriiuchlichen und bekannten V erwendungszwecken der-
artiger Gerite zur Wellenmessung mit 0,0% (GW) oder
0,006% (GW + FW) Genauigkeit, zur Mef-Sendung
(0,3 W), zur Kapazititsmessung und Selbstinduktions-
bestimmung sei auf cinige weitere Anwendungsméglich-
keiten der Neukonstruktion besonders hingewiesen.

Die Kapazititsmessung kann mittels Uberlagerung
durch den ¥W auch im Bereich unter 10 pF durchgefiihrt
werden; cine Kapazitit von 1pF ist noch mit 1%
Genauigkeit bestimmbar.

Mit dem Normalquarz ist weiterhin durch Uberlage-
rung die dirckte Verwendung des Wellenmessers als
Schwebungssummer gegeben. (Kichkonstanz ither 200 Hz
-+ 2%.)

Jede zu messende Frequenz kann durch Gegeniiber-
lagerung mit GW und F'W auf 1 Hz ausgeschwebt werden
(Doppelschwebung),

Eine der wichtigsten Anwcndungsméglichkeiten ist die
zur Durchfiihrung von Tkf.-Messungen. Beim Erwirmen
cines Priifobjcktes z. B. eines Blockkondensators, der
parallel zum Schwingungskreis anzuschlicflen ist, beginnt
namlich der Tnterferenzton der Uberlagerung GW — FW
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wegzulaufen, kann aber mit dem FW wieder nachgestellt
werden. Aus der Gréfe dieser Nachstellung wihrend des
Temperaturganges 13t sich der Tkf. einfach bestimmen.

Fiir die prizise mechanische Durchbildung dieses
Wellenmessers bin ich Herrn Mechaniker Waldemar Siif}
zu hesonderem Dank verpflichtet.

IX. Zusammenfassung,

Es wird ein neuer Prizisionswellenmesser mit doppelter
Uberlagerung, der einc Neukonstruktion des 1932 hier
gebrachten darstellt, beschrieben. Durch aufbau- und
schaltungstechnische Verbesserungen gelingt es, eine
Relativgenauigkeit von 0,0059, zu erreichen, die man
durch cinen eingebauten Normalquarzgenerator auch
absolut erhdlt. Die Abhidngigkeit des Gerites von der

Temperatur ist innerhalb 10° bis 30°C auf - 5-10-¢
kompensiert. Durch Verwendung eines umschaltbaren
Spulensatzes mit dem Wellenbereich 6 bis 6000 m und
direkte Eichung in Frequenzen oder Wellenlingen stellt
die beschriebene Ausfithrung ein besonders handliches
Gerit dar, das eine Reihe vielseitiger Anwendungsmog-
lichkeiten fiir Laboratorium und Betrieb aufweist.
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en Eigenschaften konstatiert werden*). Unter Beriick-
itigung dieser Einflilsse ist es heute schon méglich,

zundchst abweichende Verhalten dieser Leiter in
ctrischer Hinsicht unter Beniitzung der bestehenden
shreitungstheorien (in Betracht kommen insbesondere
Arbeiten von Sommerfeld, Zenneck, Hack,
yleigh, Esau, Strutt w. a.) zu erkliren. In Kotter-
h bestand das Nebengestein aus Schiefer. Die
ungen, die in diesem eingelagert sind, weisen im all-
1einen nur eine geringe Leitfihigkeit auf. Die D.-K.
jedoch innerhalb weiter Grenzen variabel. Infolge
Schieferung ist sowohl der rein Ohmsche als auch
komplexe Widerstand von dem Winkel abhéingig, den
MeBachse mit der Schieferungsebene einschliefft. In
rov kam als Nebengestein nur Devonkalk in Betracht.
lektrischer Hinsicht allerdings mul} zwischen Platten-
| Korallenkalk unterschieden werden. Beide sind,
eit grofe Volumina in Betracht kommen, verhiltnis-
ig homogen und auch die Porositit ist nicht stark
iabel. Sie haben aber verschiedene Struktur. Die
tfahigkeit ist gering und die D.-K. fast nur von der
gfeuchtigkeit abhingig. Der Erzgang in Kotterbach
de schon in der vorjihrigen Publikation beschrichen,
la} ich von einer neucrlichen Beschreibung Abstand
men kann. Da die Leitfdhigkeit und D.-K. fast aus-
lieBlich vom Konzentrationsgrad der Lésungen ab-
gen, so nehmen beide mit zunehmender Teufe eben-
s zu. Besonders wichtig sind aber fiir uns bei der
wteilung der beiden Versuchsreihen die elektrischen
enschaften der tektonischen Stérungen und der Begren-
gsflichen der untertigigen Hohlriume. Bei Spalten
amt es in erster Linie auf die Wasserfilhrung an.
JIten brauchen daher nicht immer eine élektrische Inho-
renitit zu bedeuten. Weiter kommt es auf die in solchen
Uten durch Tagwiésser eingeschwemmten Stoffe an.
en Loslichkeit und Leitfihigkeit bestimmt — falls

angrenzende Nebengestein, wie dies zum Beispiel
Schiefer der Tall ist, keine gutleitende Losung be-
gen kann — fast ausschliefSlich die elektrischen Eigen-
aften. Lettenbestege leiten in der Regel ziemlich gut
| haben eine D.-K. bis zu 60, wenn sie véllig durch-
chtet sind, sogar noch mehr. Rutschflichen sind auch
trockenem Zustande durch eine hihere Leitfihigkeit
rakterisiert. Zu beobachten sind die Feldreflexionen,
an solchen Stellen auftreten, an denen plétzliche Ver-
lerungen in der Leitfahigkeit und D.-K. stattfinden.
s ist, wie wir noch sehen werden, insbesondere an
skeilungen, Verwerfern, Vertaubungen usw. der Fall.
olge dieser Reflexionen konnen an geschicferten
tern und mehrfach verworfenen Gingen, bzw. an
chen, die mehrfach auskeilen, Absorptionserschei-
1gen auftreten, die in besonders starker Abhingigkeit
1 der Frequenz stehen und daher leicht zu TIrrefiih-
igen Anlafl geben konnen. Sie konnen sich sogar einem
chweise durch Absorptionsmessungen auf bestimmten
»quenzen vollig entziehen. Versatz, wie er z. B, In
tterbach in Betracht kam, ist mitunter ein besserer
ter als wie der urspriingliche Gang. Seine elektrischen
renschaften sind in erster Linie von der Schiittung

1} Uber die el. Eigenschaften geologischer Leiter s. u. a. fol-
de gréBere Arbeiten: Hummel, Unterlagen der geo-
ctrischen AufschlieBungsmethoden; Fritsch, Beitrige zur
diogeologie. Beide in den ,,Beitrigen zur ang. Geophysik*
5. Akad. Verlagsges. m. b. H., Leipzig.
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fallend ist der Unterschied zwischen einer lagigen und
richtungslosen Gangstruktur. Diese beiden beeinflussen
naturgemifl die Wasserfithrung in verschiedener Weise.
Bine Verianderung der Wasserfithrung kann aber auch
durch Verwerfungen zustande kommen. Es ist leicht
moglich, dafl das verworfene Gangtrum eine andere
Wasserfithrung und damit auch andere elektrische Eigen-
schaften aufweist. Dadurch ist die Moglichkeit gegeben,
dafl mitunter verworfene Génge sich tiberhaupt einem
Nachweise entziehen. Auch die Lage der Ginge zuein-
ander ist, besonders bei der Kapazititsmethode, von
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Abb. 1. Kamine (a)
und Spalten (b)
itber Héhlen.

besonderer Wichtigkeit. In Kotterbach war z. B. dic in
Abb. 2 dargestellte Situation niher zu untersuchen. Der
»grobe Gang® (G.G.) und der ,,Drozdiakgang” (D.G.)
scharen sich nicht, wie man vielleicht zuerst annehmen
wiirde. Vielmehr weist der ,,grobe Gang® in der Nihe
des ,,Drozdiakganges‘ cine grofiere Anzahl kleinerer Ver-
werfungen auf, die in der Abbildung bei V eingezeichnet
sind. Die Situation ist somit montanistisch nicht klar
gestellt. Es kann méglich sein, daf der jiingere ,,Droz-
diakgang den ,,groben Gang® durchsetzt und somit
dieser bel I seine Fortsetzung findet. Als zweite Mog-
lichkeit kommt eine Verwerfung des ,,groben Ganges‘

7
66 AN
B

N,
~.
~
~.

~T
Abb. 2. Lage des groben Ganges
(G@) und des Drozdiakganges (DG).

Abb. 3. Querschnitt
einer Spalte.

nach I in Betracht. Wie man schon aus dieser Ab-
bildung crsicht, werden sowohl Absorptions- als auch
Reflexions- und Kapazititsmessungen in den auf-
geschlossenen Strecken ganz verschiedenartige Resultate
liefern, je nachdem die Annahme I oder II zutrifft.
AuBerdem ist zu beachten, dafl das Gebict V infolge
der tektonischen Verschiebungen von zahlreichen Rissen
durchsetzt sein wird und infolge der dadurch bedingten
hoheren Wasserfithrung andere clektrische Eigenschaften
haben wird als wie die angrenzenden Volumen.

Weiteres Augenmerk ist den Begrenzungen der Spalten
zuzuwenden. Die Art, in der das Nehengestein an den
Gang anstoft, ist auch in elektrischer Hinsicht von
Wichtigkeit. In Abb. 3 sehen wir ein typisches Beispiel.
Die Schichten des Nebengesteins stofien an das hangende
Salband nicht glatt an, sondern sind etwas hinauf-
gebogen. Wenn nun an der Hangendkluft Wasser ab-
sinken wird, so wird dieses in dic Spalten eindringen.
Aus diesem Grunde wird das durch bessere elektrische
Eigenschaften ausgezeichnete Gangvolumen am Hangen-
den eine Erweiterung erfahren. Im Licgenden reillen die
Schichten dagegen am Salband glatt ab. Hier wird der
Gang auch in elektrischer Hinsicht scharf begrenzt sein.
Besonders wichtig ist fiir uns die elektrische Situation




