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1. Dielektrizitidtskonstante und Leitfihigkeit
der Gesteine;
von Heinrich Lowy.

Vor kurzem habe ich in der ,Physikalischen Zeitschrift«!)
eine elektrodynamische Methode zur Erforschung des Erd-
innern angegeben, die sich im wesentlichen auf die Erkenntnis
stiitzt, daB die Erde bis zu sehr groBen Tiefen hinab fiir elek-
trische Wellen durchlissig ist. Dieser Satz von der Durch-
lassigkeit der Erde enthilt zwei gesonderte Aussagen:

1. daBl die verschiedenen Gesteinsarten, welche die Erd-
kruste zusammensetzen, fiir elektrische Wellen durchlissig sind,

2. daB die Unterschiede zwischen den verschiedenen Ge-
steinen in elektrischer Beziehung so gering sind, daB keine
storenden Reflexionen an den Trennungsflichen auftreten.

In der zitierten Abhandlung habe ich, da fir Gesteine
keine Bestimmungen der elektrischen Konstanten vorlagen,
meinen Abschidtzungen die Werte zugrunde gelegt, die ich in
der Literatur fiir gesteinsbildende Mineralien vorgefunden habe.
Im folgenden sollen die in jener Abhandlung gezogenen Schliisse
durch ein wesentlich umfassenderes Beobachtungsmaterial ge-
stiitzt werden.

Tab. I enthalt Dielektrizititskonstante und Leitfihigkeit
einer groBeren Anzahl von Gesteinen, die mir von Hrn. Prof.
Pompeckj aus der Sammlung des Géttinger Geologischen
Institutes freundlichst iiberlassen wurden. HKs sind die Haupt-
reprisentanten der am Aufbau der Erdkruste beteiligten Ge-
steine; die am haufigsten vorkommenden Arten sind in mehreren
Exemplaren enthalten. Aus jeder Probe wurde je ein Prisma
von 1qem Querschnitt und 2,5—3 cm Linge (zur Bestimmung

1) H. Léwy u. G. Leimbach, Physik. Zeitschr, 11. p. 697. 1910;
vgl. auch H. Léwy, Zentralbl. £ Min. usw. p.241. 1911 und Gerlands
Beitr. z. Geophysik 11. 1. Heft 1911, die einen nnwesentlich gekiirzten
Abdruck der erstgenannten Abhandlung enthalten.
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128 H. Lowy.

der Leitfahigkeit) und je zwei Plittchen von 1 gcm Querschnitt
und 0,08 cm Dicke (zur Bestimmung der Dielektrizititskon-
stante) geschnitten.l) Die doppelte Zahl der diinnen Plittchen
hatte den Zweck, ein angenihertes Urteil iiber die Homogeni-
tit des Gesteins zu ermdglichen.

Eine erste Messung der Leitfahigkeit mit Gleichspannung
(und Quecksilberkontakten) ergab keine vollig konstante Ein-
stellung der Galvanometernadel und ich bin daher zur Mes-
sung mit Wechselstrom iibergegangen (Wheatstonesche Briicke
mit zwei parallel geschalteten Kondensatoren). Die Messung
wurde mit dem bekannten Nernstschen Instrumentarium aus-
gefithrt, das mir von Hrn. Geh.-Rat Tammann freundlichst zur
Verfugung gestellt wurde. Zur Erzielung guter Kontakte
wurden die Endflichen mit einem weichen Bleistifte graphi-
tiert und zwischen zwei Kissen von 16 aufeinanderliegenden
Stanniolbliattchen aneinandergepreBt.

Bei dieser Messung wurde fiir die itherwiegende Mehrzahl
der Gesteine Werte der Leitfihigkeit 6<10® gefunden. Hier-
bei ist 6 =4mnc?0, , wo ¢ die Lichtgeschwindigkeit und ¢,
die elektromagnetisch in C.G.S.-Einheiten gemessene Leitfahig-
keit darstellen. (Den in Ohm gemessenen Widerstand w er-
bilt' man aus w=1013/s.) Fiir den Extinktionskoeffizienten 52,
der bei kleinen Werten von ¢?/¢?n? (s Dielektrizititskonstante,
n Frequenz) in erster Anniherung

g
{9 T2 c]/;
lautet, erhalt man also
f<6.107¢

falls wir (den realen Verhiltnissen entsprechend) &= 8 setzen.
Das bedeutet, dafl in einem derartigen Medium in 0,1 dbzw. { km
Entfernung vom Oszillator (Antenne) sich noch heine Auslischung
der Wellen fihlbar macht; man kann also hoffen, das Zehn-
fache der genannten Distanzen zu iiberwinden.

Der so gemessene Wert der Leitfihigkeit ist nun aber
sehr wesentlich durch das in dem Gestein enthaltene Wasser
mitbestimmt und stellt demgemiB gar keine fiir das Gestein

1) Von der Firma Voigt & Hochgesang (R. Brunnée) Géttingen.
2) 1. c. p. 699 (Zentralbl. p. 234; Gerlands Beitr. p. 4).
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charakteristische Konstante dar. Ich habe daher die Messung
an getrockneten (resteinen wiederholt. Die Proben wurden
in einen Exsikkator gebracht und 15 Stunden im Vakuum
gelassen. Bei der Messung befand sich die Probe ebenfalls
in einem luftdicht abgeschlossenen Raum, um die beim Heraus-
nehmen aus dem Exsikkator moglicherweise entstehende Ober-
flichenteuchtigkeit durch Nachtrocknen zu entfernen. Diese
VorsichtsmaBregel hat sich als tiberfliissig erwiesen. Die Ver-
minderung der Leitfihigkeit durch Trocknung war so bedeu-
tend, daB die Messung mit Gleichspannung (2 bzw. 220 Volt)
und Spiegelgalvanometer vorgenommen werden muBte. Die
Einstellung des Galvanometers war nunmehr vollig konstant.
Die ganze Messungsreihe wurde zweimal ausgefithrt; das zweite
Mal war das Gestein statt 15 bloB 10 Stunden im Exsikkator
gelassen worden. Das vollig iibereinstimmende Resultat zeigt,
daB 10 Stunden ausgereicht haben, um das ganze im Gestein
enthaltene Wasser daraus zu entfernen (sofern es sich nicht
in abgeschlossenen Hohlrdumen befindet) Die so gemessenen
Werte fiir die Leitfihigkeit (¢) sind in Tab.I enthalten.?) Die
Werte fiir die feuchten Gesteine habe ich ihrem unbestimmten
Charakter entsprechend in die Tabelle nicht aufgenommen.
Die Dielektrizititskonstante wurde ebenfalls an getrock-
neten Proben mit der Nernstschen Methode bestimmt. Auch
hier wurden zwei Messungsreihen aber an verschiedenen
Plattchen vorgeommen. Die gute Ubereinstimmung der Werte
deutet auf ziemliche Homogenitat des Materials. Man ersieht
das klar aus den folgenden beliebig herausgegriffenen Beispielen:

Nr. Gestein Platichen 1 Pliittchen IT
@ ¢

10 Syenit 13,7 14 13—14

31 Quarzphyllit 8 8—9 11

33 Anhydrit 1 1 T

35 korniger Kalk 9 9 8—9

1) Die beiden in Nr. 8 angegebenen Werte stammen von zwei ver-
schiedenen Proben (einem 2,5em langen Prisma und 0,08 cm dicken
Plittchen) und deuten auf starke Inhomogenitit des Gesteins.

Annalen der Physik. IV, Folge. 36. 9
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Nr. 31 stellt die grofite Inhomogenitit dar, die bei diesen
Messungen gefunden wurde. Der MeBkondensator war direkt
auf Dielektrizititskonstanten mit Hilfe von sieben verschiedenen
Eichplattchen (Paraffin, Quarz ||, 1, Kalkspat ||, 1, Zirkon ||, 1)
geeicht; die so gefundenen Werte sind unter I8 und II ein-
gezeichnet. Die Werte Nr. 10 sind extrapoliert. Die Werte
unter I« sind aus den Dimensionen des Kondensators unter
Zugrundelegung des Quarz als Eichkdrper berechnet worden.

Die Eichung wurde mehrmals wihrend der Messungen
wiederholt. Wo kein Wert der Dielektrizititskonstante an-
gegeben ist, konnte derselbe wegen zu groBer Leitfahigkeit
des Plattchens nicht genau ermittelt werden. Nur bei Nr. 4,
26 und 28 zerbrach das Plattchen vor der Messung. Der
Fehler betrigt 10—20 Proz.; groBere Genauigkeit hitte mit
Hinblick auf die geringe Homogenitit des Materials wenig
Wert. Doch wiare — zwecks leichterer Handhabung -— bei
Wiederholung derartiger Messungen die Verwendung groferer
Gesteinsplittchen (groBerer Kapazititen) zu empfehlen.

Es wurde endlich die Leitfahigkeit einer kleinen Zahl
von gesteinsbildenden Mineralien bestimmt?!), und zwar von
Biotit - (aus Basalt), Gips, Spinell, Olivin, Zirkon, Aragonit,
Titanit und Hypersthen und durchweg o < 102 gefunden.

Tab. II enthilt die Leitfihigkeit einer kleinen Anzahl von
Erzen, die aus der kgl. Mineralienniederlage zu Freiberg i. S.
stammen.?) Hrn. Geh.-Rat R. Beck (Freiberg) bin ich fiir die
freundliche Auswahl der Proben zu groftem Danke verpflichtet.
Wie man sieht, besitzen die Erze Nr. 43 bis 52 metallische
Leitfahigkeit, Nr. 53 bis 62 hingegen sind ganz ausgezeichnete
Isolatoren. Speziell hervorgehoben sei die geringe Leitfihig-
keit von Braun- und Steinkohle, die sich also dem Nachweis
mittels meiner Methode leider entziehen.

Die Leitfihigkeit o der iitberwiegenden Mehrzahl der
trockenen Gesteine ist — wie Tab. I lehrt — kleiner als 10°,

1) Die ich Hrn. Prof. Miigge (G&ttingen) verdanke.

2) Auf die Wichtigkeit derartiger Messungen mit Hinblick auf die
sogenannten ,elektrischen Schiirfmethoden® hat vor langer Zeit Th. Er-
hard (,Jahrb. f. d. Berg- u. Hiittenwesen im Kénigreich Sachsen 1885)
hingewiesen.
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Tabelle II.

Ledtfihigheit der Erxe.
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Nr. Gestein Fundort s Anmerkung
43 Magnetkies Bodenmais (Bayern) 2.10H
44 | Magneteisenenerz | Danunemora (Schweden) 1013
(Rutschfliiche)
45 Magneteisenerz | St. Christoph zu Breiten- 1012
. brunn in Sachsen
46 || Glanzeisenerz mit | Gellivaara (Schweden) 5.10%
Magneteisenerz
47 Bleiglanz Freiberg 2.10%
(Bleischweif)
48 Bleiglanz ? 21012
49 Buntkupfererz Chile 2.101
50 Kupferkies Kunz Kupfergrube auf 5.10%
Jeso (Hokkaida, Japan)
51 Schwefelkies Rio (Insel Elba) 101
52 || Molybdinglanz Kingsgate bei Gleen 2.101
Innes (Neusiidwales)
53 (| Brauneisenstein mit! Grube Jean bei Wetzlar 104 | §=10—11
Spateisensteinkern
54 Roteisenstein Grube Eleonore 10* | &= ca. 25
(79,5 Fe)' bei Wetzlar
55 Oolithisches Canada 2108
Roteisenerz
56 Blutstein Platten (Bohmen) 2.10°
57 Zinnober Idria (Krain) <5.+10%
58 Zinkblende Freiberg (Sachsen) 7-10%
59 Antimonit Mossiac (Frankreich) 2+ 104
60 Wolframit Zinnwald bei Altenberg 108
(Erzgebirge)
61 Steinkohle ? <5-.10%
62 Braunkohle ? <5-.10%

bzw. kleiner als 102. Dem entsprechen Werte von g < 6.10~7
bzw. § < 6.10719;
bzw. 10000 km von der Antenne keinerlei Extinktion der Wellen
zu bemerken ist.

9‘

daraus folgt, da@ auf Distanzen von 10
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Fragen wir nun, inwieweit dieses giinstige Resultat durch
die Aufeinanderfolge verschiedener Gesteinsschichten modifiziert
wird, so diirfen wir — wie eine einfache Abschétzung lehrt —
die durch Verschiedenheiten der Leitfdhigkeit bedingten
Reflexionen vollig auBer acht lassen. Von groBerem EinfluB
sind Verschiedenheiten der Dielektrizititskonstante, worauf ich
schon frither!) hingewiesen habe. Fiir ¢<{10% und Schwingungs-
dauner 7<(3-107% (entsprechend den in der Praxis verwandten
Wellenlingen bis zu 1000m), erbdlt man in dem extremen

Falle & = 7, g, = 17 fiir das Reflexionsvermégen r

r = 0,05;

fir ¢ =7, & = 10 sinkt » bereits auf r = 0,005; bei der
iiberwiegenden Mehrzahl der Kombinationen ist es ganz zu

vernachldssigen.
In sehr trockenen Gebieten — nur auf solche beziehen
sich die obigen Krgebnisse — wird man also mit der Uber-

windung sehr groBler Distanzen rechnen diirfen. So halte ich
z. B. die Moglichkeit, auf unterirdischem Wege durch die
Sahara hindurchzutelegraphieren auf Grund der durch-
gefilhrten Abschitzungen fiir sehr wahrscheinlich. Von der
ungeheueren Tockenheit solcher Wiistengebiete erhalt man
einen Begriff, wenn man erfahrt, daB beispielsweise in der
Sahara Kamelsspuren vom Jahre 1877 im Jahre 1892 (also
nach 15 Jahren) noch vollig deutlich zu erkennen waren. Des-
gleichen wird berichtet, daB die Spur eines Wagens, den eine
Goldsucherkarawane durch die Kalifornische Wiiste fithrte,
noch nach 11 Jahren so frisch war, als ob sie erst entstanden
wire.?)

Eine andere Frage ist, ob man in unseren regenreichen
Gegenden an eine derartige drahtlose Telegraphie durch das
Erdinnere auf groBe Distanzen denken kann. Auch hier wird
man in groBerer Tiefe auf Gebiete stoBen, die von den
atmosphérischen Wissern nicht erreicht werden, wo also die

1) H. Lowy, L c. p. 700.
2) Joh. Walther, ,,Das Gesetz der Wiistenbildung* (herausgegeben
mit Unterstiitzung der kgl. Akad. d. Wiss. Berlin 1900) p. 94.
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in Tab. I angegebenen Werte in Kraft treten. Durch Ver-
legung des Wellenausbreitungsvorganges in jene Regionen wird
man also auch hier mit der Uberwindung groBerer Distanzen
rechnen diirfen, wie ich an anderem Orte des naberen zu
zeigen versucht habe.l) Das letzte Wort in dieser Frage
werden direkte Fernversuche nach Art der bereits unter-
nommenen zu sprechen haben.

Gottingen, Juli 1911,

1) H. Léwy, ,Systematische Erforschung des Erdinnern mittels
elektrischer Wellen, Zeitschr. f, prakt. Geologie 19. p. 279. 1911.

(Eingegangen 27. Juli 1911.)



