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metrische AufschluSmethoden. a) Instrumente.
a) Intensititsmessungen. ) Korrektionen. ) Dis-
kussion. b) Eotviossche Drehwaage. o) Korrek-
tionen. B) Diskussion. ¢) Drehwaage und Ag-
Messungen. 3. Magnetische AufschluBmethoden. |
a) Instrumentenkunde. b) Diskussion. 4. Elek- |
trische Verfahren. a) Verfahren mit natiirlichen‘
Eigenstrimen. b) Widerstandsmessungen. ¢) Das
elektrische Feld bei direkter Stromzuleitung.
a) Gleichstrommethoden. §) Wechselstrommetho-
den. d) Wellenmethoden. 5. Seismische Verfahren.
a) Das Laufzeitkurvenverfahren. b) Instrumente. |
¢) Diskussion. d) Technische Seismik. 6. Radio-
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deren Diskussion in Verbindung mit anderen
beobachtbaren Erscheinungen die einzelnen
Bausteine fiir unser heutiges Gesamtbild von
der Erde ergeben.

In der Geophysik sucht man zunéichst den
,Feldverlauf der jeweiligen physikalischen
Erscheinung fiir die gesamte KErde festzu-
stellen. Vergleicht man dann die allgemeine

' Erscheinung mit den entsprechenden lokalen
,und regionalen, so zeigt sich meistens eine ge-

ringe Abweichung von dem normalen ter-
restrischen Verlauf. Man hat neben der allge-

PR . : ‘meinen Struktur eine ,,Feinstruktur®. Es ist
aktivitat. a) Instrumente. b) Diskussion. ' nun naheliegend, diese nur értlich beschrink-
1. Was ist angewandte Geophysik? Die ten Abweichungen auf entsprechende Inhomo-
Geophysik beschaftigt sich mit den physi- ' genitiiten der jeweiligen physikalischen Eigen-
kalischen Eigenschaften unseres Erdkorpers. | schaften in den obersten Erdschichten zurtick-
Ihr Ziel ist, aus seinem physikalischen Zu- | zufithren. Umgekehrt lassen sich aus dem

stande und den sonstigen bekannten Erfah-
rungstatsachen eine genauere Kenntnis iiber
den Aufbau der Erde zu gewinnen. So gelingt
es, iliber die Ausbreitungsvorginge bel seis-
mischen Wellen, die ihren Weg auch durch das
Erdinnere nehmen, bestimmte Angaben selbst
iiber die tiefsten Schichten zu machen. Ferner
148t sich aus dem Verlauf der Schwerkraft die
Gestalt der Erde ermitteln und die Struktur
der obersten Erdkruste (Isostasie) eingehend |
untersuchen. So kann man fiir jedes Sonder-
gebiet der Geophysik stets eine bestimmte
physikalische Eigenschaft der Erde angeben,

Differenz der physikalischen

AF =

Storungsfeld Aufschliisse liber entsprechende
Aenderungen in der geologischen Struktur
dieser Schichten gewinnen. Man hat hier im
Gegensatz zur Wiinschelrute die Méglichkeit,
auf rein wissenschaftlicher Grundlage auch
quantitativ genau auswertbare AufschluB-
arbeiten leisten zu konnen und bezeichnet die
in Hinsicht auf ihre praktischen geologischen
und wirtschaftlichen Aufgaben entwickelten
Verfahren zusammen als ,,Angewandte
Geophysik®.

Da eine Feldstorung AF im allgemeinen
nach (1)

Gesteinskonstanten

(Entfernung)n

- Ausdehnung (eh)]

Fortsetzung auf nachster Seite (1109).



durch eine Differenz in den Gesteinskon-
stanten bedingt ist, so wird dadureh bereits
eine wichtige Einschridnkung der Methoden
der angewandten Geophysik gegeben. Eine
weitere Beschrinkung erfahren alle MeBver-
fahren durch die Beobachtungsgrenze, die
sowohl von der Ausdehnung als auch von der
Tiefenlage des geologischen Vorkommens ab-
héngt. ‘
Im folgenden werden die einzelnen Ver-
fahren kurz nidher skizziert, die im letzten |
Jahrzehnt zum Aufsuchen von nutzbaren |
Bodenschitzen ausgebildet und angewandt |
worden sind. Dabei kann man zeigen, daB ihre |
Entwicklung aus der allgemeinen Geophysik
meistens nur durch eine wesentliche Steige-
rung der sonst iiblichen MeBgenauigkeit mog-
lich war. i
2. Gravimetrische AufschluBmethoden. Die
gravimetrischen AufschluBmethoden beruhen
auf der irdischen Schwere bzw. auf dem spe-
zifischen Gewicht der verschiedenen Gesteine.
Auf Grund des Newtonschen Gravitations-
gesetzes (vgl. Art. ,,Gravitation*) lafit sich |
zeigen, dall die mittlere Erddichte den Wert
5,52 hat, und daB unsere Erdoberfliche als’
Niveaufliche niherungsweise durch ein Ro-
tationsellipsoid dargestellt wird. Ferner lalit
sich aus den experimentell ermittelten
Schwerewerten eine sog. ,,Normalschwere* y

z. B. (nach Helmert 1901)
» = 978,052 [1 + 0,00528- @)

sin? ¢ — 0,000 007 sin® 2¢]

herleiten. Die Betrachtungen der Normal-
schwere » und der teils hiervon abweichenden
gemessenen Schwerewerte g fithrte zu der
Lehre von der Isostasie. Man fand, daB in
groBen Zigen den sichtbaren Masseniiber-
schiissen  (Gebirge) bzw. Massendefekten
(Meere) ein unterirdischer Massenausgleich
entspricht, so daB von einer gewissen Tiefe
(isostatische Ausgleichsfliche) an hydrostati-
sches Gleichgewicht herrscht, d. h. auf jede
Fliche gleicher Grifie wirkt derselbe Druck.
Diese Gleichgewichtsstorungen sind durch die
jeweiligen MassenunregelméBigkeiten in den
obersten Erdschichten (bis zu einigen hundert
Kilometer Tiefe) bedingt. Es lag nun nahe, die
Storungen des Schwerefeldes nicht nur im
Ausmalle groBerer Gebirge (Alpen, Harz),
sondern auch fiir kleinere Gebiete zu wirt-
schaftlichen Zwecken heranzuziehen, um iiber
die Lagerung und Michtigkeit solcher geo-
logischen Schichten, die sich in ihrem spezi-
fischen Gewicht unterscheiden miissen, Auf-
schliisse zu bekommen. Betrachtet man ein
einfaches Zweischichtenproblem, wo unter
Schotter (o, ~ 1,8, vgl. Fig. 1) sich z. B. der
Buntsandstein (o, ~ 2,4) aufwolbt, so spie-
gelt sich in dem Intensitatsverlauf (d4g) der
Schwerestérung bereits der Grenzflachenver-
lauf wieder, auBerdem wird die Schwererich-
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tung beiderseitiz der Erhebung abgelenkt,
d. h. man hat es mit einer Lotstorung zu tun.
Fiir die meBtechnische Erfassung solcher
Storungserscheinungen geniigen also bereits
relative Bestimmungen der Schwereintensitéit
(4g), der Lotrichtung (&) und evtl. der
Ausbuchtungen der zu der Schwererich-
tung senkrecht verlaufenden Niveaufliche
N—— — in Fig. 1).

4y Vertikalkomponenie der

l ungestdrte Schwere
stirenden Anziehung

---= stérende Anziehung
... resuitierende
Anziehung

kAL d

"l Gro————

Fig. 1.

a) Instrumente. «) Intensitidtsmes-
sungen. Die relative Bestimmung der
Schwereintensitit wird mit den iiblichen Me-
thoden zur Zeit anf ca. 1/, 50000 SeNaU ausge-
fiihrt. Man bedient sich einmal schwingender
sog. ,invariabler Pendel* (Fig,
2a), bei denen ihrer Konstruk- £
tion entsprechend die ,redu- Sehneide
zierte** Pendellinge stets kon-
stant bleibt. Aus den Halb-
schwingungen T, und T, an
den Orten 1 und 2 ergibt sich
der Schwereunterschied zu

T,—T
81— =4g ""’2'( le . £13
fiir Ag = 0,001 em sec—2 ist bei
T ~ 0,6 sec eine Genauigkeit
von AT = 2,5-10—" sec erfor-
derlich. (Die nihere Beobach-
tungstechnik findet sich unter
»Pendel.) Trotz der sehr um-
fangreichen und z. T. schwierig
zu handhabenden Apparatur ist es mit einem
leistungsfihigen modernen Pendelapparat
maglich, bei kleineren Stationsabstéinden (5 bis
10 km) an einem Tage 2 Stationen zu er-
ledigen. Neuerdings versucht man die Schwere-
differenzen auch statisch zu bestimmen. Die
Instrumente sind so konstruiert, daB eine
konstante Gegenkraft der Schwere das Gleich-
gewicht hilt, z. B. eine Quecksilbersiule wirkt
auf ein abgeschlossenes Luftvolumen (Fig. 2b).
Die ,,astasierten Pendel” (Fig. 2¢) gestatten
dynamisch oder statisch ebenfallsg zu messen,

p) Korrektionen. Um die einzelnen

Werte fiir die Schwere innerhalb -eines

-

Fig. 2a.

V. Stern-
ecksches in-
variables
Pendel.
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gegebenen Gebietes miteinander zu vergleichen,
miissen sie einheitlich auf eine gemeinsame
Niveaufliche (meistens wahlt man die Meeres-
oberfliche) reduziert werden. Zu diesem
Zweck ist eine Hohenkorrektion

2h
(gh =081 =4 &= R g,
— 0,308, b mgal (bhin m))

erforderlich,auerdem miissen die sichtbaren
topographischen Massen-
unregelméaBigkeiten (to-
pographische Korrektion)
und die zwischen dem
Beobachtungsort und der

Fig. 2b. Fig. 2ec.

idealen Reduktionsniveaufliche (meistens
Young-Bouguersche Korrektion

. , , 3.9 h
Eh=0o"8n= Agh:*ﬁ'a};' R 8o

befindliche Gesteinsplatte (Dichte &) rech-

nungsmibig beriicksichtigt werden.

y) Diskussion. Die iibrigbleibenden Dif-

ferenzen zwischen der ,,Normalschwere*

g
und dem einheitlich so reduzierten Beoha,c(h2
tungswert ergeben in graphischer Darstellung
die Unterlagen fiir die Linien gleicher Sto-
rungswerte. Ueberall, wo ein Schwereiiber-
schuB vorhanden ist, besteht ein unterirdi-
scher MasseniiberschuB., Ein Schweredefizit
ist entsprechend zu deuten. Um sich von den
gemessenen Betrigen eine anschauliche Vor-
stellung machen zu konnen, sei hier die

A

46

Fig. 3.

angewandte

| Schwerednderung von 0,001 em sec—2 (1 mgal)
i hervorruft. Betrigt die Dichtedifferenz Ao
| weniger, so entspricht 1 mgal einer groBeren
' Schichtdicke. Mit den obigen ,,Faustformeln‘
i kann man leicht eine Schitzung der zu er-
mittelnden GroBen vornehmen. Weiterhin er-
lauben die Ausdriicke (3) den SchluB, daf} die
Wirkungen in Ag fir groBe ausgedehnte

12 3

T

1 8

|Fig. 4. Bouguersche Schwereanomalien in
| Norddeutschland. (Nach Messuugen des Geodat.
Inst. in Potsdam zusammengestellt von

F. Kossmat.)

unterirdische Masseninhomogenititen zu-
nichst von ihrer Tiefenlage sehr wenig ab-
hiingen, sondern hauptsdchlich durch ihre
Michtigkeit bedingt sind. Diese relativen
Schwereintensititsmessungen sind  wegen
ihrer nicht allzu groBen Empfindlichkeit (4o
meistens nicht sehr grof) fiir groBere, aus-
gedehnte Untergrundstrukturuntersuchungen
(Verlauf von alten iiberdeckten
Grundgebirgeng anzuwenden. So-
mit ist ein grofer Stationsabstand
(GroBenordnung von 10 km) ge-
stattet, und man kann groBere
Flachen schnell iiberpriifen. Der-
artige Aufgaben liegen z. B. bei
der Erforschung der Norddeut-
schen Tiefebene vor. Es handelt
sich hier darum, solche Stellen
anzugeben, an denen das iiber-

Schwerestorung fiir eine Platte (Fig. 3a) bzw. | deckte Grundgebirge relativ flach unter der

eine unendliche Stufe (Fig. 3b) gegeben, es ist |
Adgp~2nk-Ac-D(RP D) Agp, ~mk-o-D (8)|
(Punkt auf der Achse A) (Punkt iiber der
Kante) i

(k Gravitationskonstante, Ao Dichteunterschied !
gegen das umgebende Nebengestein)

Aus diesen Ausdriicken ergibt sich, dab eine

Erdoberflache liegt (vgl. Fig. 4). Unter stark
vereinfachenden Annahmen kann man die

i Stérungslinien geologisch mit einiger Vorsicht
‘als unterirdische Isohypsen deuten.

b) Edtviosseche Drehwaage. Da selbst

| bei relativen Intensitdtsmessungen trotz er-

heblichen instrumentellen Aufwandes eine

unendliche Platte von der Dicke 10 m bei| wesentliche Grenze dadurch gezogen ist, daB
einem spezifischen Gewicht von 2,4 eine|die Vergleichsnormale (Pendel, Gegenkraft)
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auf ungefihr '/;400000 ilres Betrages in-
variabel bleiben muB, hat man frithzeitig eine
wesentlich einfachere und bequemere Meb-
grifie des gestorten Schwerefeldes zu erfassen
gesucht. In Fig. 1 zeigt sich die Inhomogeni-
tit des ,,Kraftfeldes*‘ auBer einer Intensitats-
dnderung auch noch durch eine Richtungs-
schwankung der Lotlinien an. Eine direkte
experimentelle Bestimmung dieser , Lot-
abweichungen® fiihrt nur zu einer den rela-
tiven Intensititsmessungen entsprechenden
Genauigkeit. Wesentlich weiter kommt man
jedoch mit den Aenderungen der kleinen Hori-
dg 0g
zontalkomponenten der Schwere ( 7x’ 3y *
wenn x die horizontale Nord- und y die hori-
zontale  Ostrich-
tung  wiedergibt).
Hingt man einen
Waagebalken mit
den beiden Massen
m in verschiedener
Héhe (vgl. Fig. 5)
auf, so lassen sich
aus dem Drehmo-
ment, das von den

horizontalen
Schwereinhomoge-
_ nitdten bedingt ist,
die Potential-(W-)GroBen
oW _dg W og
dxdz 0x'9ydz Iy

und

o'W W _ W

ox 9y’ dy* ox?
finden. Die beiden ersten Ausdriicke stellen
den horizontalen ,,Schweregradienten*

g _1/(08Y . (08
(as l/(ax) +(ay))
dar. Diese GroBe gibt an, um wieviel sich die
Schwere in der Horizontalen beim Fort-
schreiten um einen cm #ndert, die MeB-
genaunigkeit von 1 Edtvis (= 1-10—* CGS)
besagt, daB auf 1 cm Strecke g sich um ein
Billionstel (1-10—12) seines Wertes éndert. Die
W o2W oW

anderen Glieder axdy’ oyt oxe heiBen
»Krimmungsglieder, sie hingen mit den
Kriimmungen der Niveaufliche (—--— in

Fig. 2) zusammen und sind ein MabB fiir ihre
»verbeulungen®. Sie zeigen direkt die Ab-
weichung dieser Fliche von der Kugel- bzw.
Ebenengestalt an. Gemessen werden diese
Grofen mit der Edtvosschen Drehwaage.

a) Korrektionen. Selbstverstindlich
gehen bei einem solehen Instrument, das
Schweredinderungen in der Grifienordnung
von einem Billionstel gegeniiber den relativen
Intensitdtsmessungen mit einer Genauigkeit
VON ,,Ur* 1/; 500 000 NOCh nachweist, die sicht-
baren MassenunregelmifBigkeiten in Instru-

mentennihe sehr stark ein. Man beriicksich-
tigt alle Massen rechnerisch so, daB die An-
gaben fiir eine Ebene durch den Stations-
punkt (Gehingeschwerpunkt) gelten.
p) Diskussion. Die ,,Gradienten* und
., Kriimmungsglieder* lassen sich zur Deutung
fiir unterirdische geologische AufschluB-
arbeiten verwenden. An dem Beispiel einer
08 _ 2k Aoln.®
b |

Stufe
= @

in Fig. 6 und Formel (4) sicht man, dal die
GréBe eines Gradienten abgesehen von der
Dichtedifferenz Ao = o, — o, nur von den

geometrischen Verhiltnissen (ig) abhiingt.

Ueberall da, wo amssch]jel?;lich1 horizontal
liegende Schichten selbst verschiedener Dichte

e

Fig. 6.

vorhanden sind, kann man die Drehwaage
nicht anwenden. Hingegen gibt die Dreh-
waage bei wechselndem Profil trotz kleiner
Dimensionen stets gute Ergebnisse.

Die Gradienten zeigen an der Erdober-
fliche nach der schweren Einlagerung hin bzw.
von einer leichteren Einlagerung weg. Das
Bild der gesamten Drehwaagengrofen ist da-
mit zur Lokalisierung von geologischen, nicht
horizontal verlaufenden Grenzflichen ge-
eignet. Diese Art von Schweremessungen hat
eine umfangreiche praktische Anwendung zur
Aufsuchung von Salzdomen, zur Festlegung
von Erdélsonden, zur Lokalisierung von Ver-
werfungen usw. gefunden. Auch im Berg-
werk laBt sich die Drehwaage unter beson-
deren VorsichtsmaBregeln mit Nutzen ver-
wenden.

¢) Drehwaage und Ag-Messungen.
Nach der Gleichung (5)

]

Agy,s =fg§ - ds
L

kann man in derselben Niveaufliche stets
auch den entsprechenden Schwereunterschied
aus den Gradienten berechnen. Den Unter-
schied in den Ag- und den Drehwaage-
messungen sieht man an einem idealisierten
Zweischichtenproblem (Fig. 7). Die 4 g-
Linien geben direkt den Héhenverlauf des

(8)

unterirdischen Gebirges wieder, wihrend der
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Gradient die ,,Boschungsverhiiltnisse* an- |
zeigt. Man kann das topographische, Beispiel |
auch auf beide Melverfahren iibertragen. Die
direkten Ag-Messungen entsprechen den
barometrischen Hohenmessungen, wihrend
die Drehwaage (als hinkender Vergleich)
einem Gefillemesser entspricht und ent-
sprechend mehr Einzelheiten von dem unter- |
irdischen Profil wiedergeben kann. Praktisch

- |

’f \\ Jy . /’ \\
/A b/ 3
z ds ~o
N
\ oy \\ /

\ 7 \
VY

d \'-.J/
624
/{f&ﬁ /

: Fig. 7.
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3. Magnetische AufschluBmethoden. Das
magnetische Feld, das durch seine Richtung
und die GroBe der magnetischen Kraft an
jeder Stelle bestimmt ist, ist prinzipiell auf
der ganzen Erde hinreichend bekannt. Eben-
so hat man die formale mathematische Theo-
rie (GauB) geniigend entwickelt. Man weil,
daf} das Magnetfeld seinen Sitz hauptsichlich
in der Erde hat, die in erster Niherung als

‘homogene lings der Rotationsachse magne-

tisierte Kugel aufzufassen ist. Dazu kommt
eine Quermagnetisierung. Obwohl man die
einzelnen Daten relativ gut kennt, kann die
Geophysik heute keine einwandfreie Erkli-
rung von der Entstehung des Erdmagnetis-
mus geben. In Fig. 8a sind die Linien gleicher

- Deklination (Isogonen fiir 1922) fiir die Erde
(gezeichnet, wihrend in Fig. 8b dieselben
' Linien vergroBert fiir Deutschland (Isogonen-
\ karte vom Deutschen Reich nach den Ergeb-
‘nissen der neueren magnetischen Messungen
‘fiir die Epoche 1925 nach Karl Hausmann)
-wiedergegeben sind. Auch hier zeigt sich

wird man stets so vorgehen, dafl groBe Ge- wieder dieselbe Erscheinung, daB das ,,ter-
biete zunachst mit einem weitmaschigen Netz | restrische Feld im kleinen eine ,,Feinstruk-
von Ag-Messungen versehen werden. Ueber- tur® aufweist, die durch die verschiedenen
all da, wo sich Abweichungen von dem mnor- | magnetischen Gesteine der obersten Erdrinde
malen Schwereverlauf zeigen, ist dann die | verursacht wird. Ebenfalls kann man aus
Gelegenheit gegeben, mit der Drehwaage das solchen Feldstérungen auf die entsprechenden
Bild durch eingehendere Untersuchung auch | geologischen Stérungen bzw. Einlagerungen
in seinen Einzelheiten zu vervollstandigen. | schlieBen, wenn die magnetischen Konstanten

160 240

10

|:50

|
280

240

Fig.

Selbstverstindlich setzt eine Diskussion die
Kenntnis der spezifischen Gewichte der vor-
kommenden geologischen Schichten voraus.
AuBerdem muB man fiir eine einwandfreie
Diskussion auBer den geologischen Unterlagen
miglichst auch noch andere AufschluBver-
fahren zur Erginzung mit heranziehen, da
dieselbe Schwerewirkung von recht verschie-
denen Massenkonfigurationen hervorgerufen
werden kann und der gemessene Effekt sich
stets als Resultat aus vielen einzelnen Wir-

kungen darstellt.

8a.

' bekannt sind. Ein wesentlicher Punkt bei

allen magnetischen Beobachtungen sind die
zeitlichen Schwankungen des Erdfeldes, die
stets beriicksichtigt werden miissen.

a) Instrumentenkunde. Neben den
Richtungsmessungen (Deklination 8, Inklina-
tion i) geniigt eine Komponentenintensitits-
bestimmung (Fig. 9{](Horizontalintensité.t H),
um den magnetischen Kraftvektor (J) fir
einen Ort zu ermitteln. Fiir ansgedehnte Un-
tersuchungen des gesamten Erdfeldes wird der
magnetische Theodolit und das Inklinatorium
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vornehmlich gebraucht (vgl. Art. ,Erd-
magnetismus*). UmnurFeldstorungen fest-
zustellen, geniigen bereits relative Messungen.
Die GriBe des Erdfeldes betrigt 0,4—0,6 I"
(GauB). Die fir relative Untersuchungen
wirtschaftliche Genauigkeit kann hdchstens |

6° ao 0o

i

‘rungen der Horizontalkomponente miit. Da-
! mit man die einzelnen Messungen unterein-
| ander vergleichen kann, sind sie stets auf die-
selbe Zeit zu reduzieren. Um die zeitlichen
Schwankungen zu eliminieren, werden die
Registrierungen einer Feldstation bzw. eines

o 16

18° 200

:
\
i

Fig.

auf einige y (1 y = 10—* I') getrieben werden,
da die Fehler in der Beriicksichtigung der
zeitlichen Sehwankungen und die Inkonstanz
der Instrumente eine groere Genanigkeit hin- |
fallig machen wiirden. Die relativen Intensi- |
titsinstrumente sind im Prinzip durch eine |
., Kompensationskraft (Magnet, Schwer-
kraft) aunf
eine  Basis-
station ein-
gestellt, auf |
die die ein- |
zelnen Beob-
£ achtungs-

punktebezo-
gen werden.
Als  Lokal-
variometer
sind fir die
Vertikalintensitit die magnetische Waage
(nach A. Schmidt [Fig. 10a] bzw. Koenigs- |
berger [Fig. 10b]) zu nennen, wobei ein|
Laufgewicht bzw. ein Magnet die Vertikal-|
intensitit kompensiert. Fiir Horizontalinten- |
sititsvariationen dient (neben einer Horizon- |
talintensititswaage) das Kohlrauschsche |
Einstabvariometer (Fig. 11), das aus den
Ablenkungen einer Magnetnadel durch einen |
Kompensationsmagnet die Intensitdtsinde-

astron. Norden
magn. Norden

Osten

‘5 1
H o

q,i"\éﬁﬁ’n

magn. Vekfor

Fig. 9.

o

8h.

benachbarten magnetischen Observatoriums
herangezogen. Die Skalenwertbestimmung
der einzelnen Instrumente erfolgt durch ein

20°

e Ableseforn-
rohr

rohr

Magnet Kompensa-

tionsgewicht

b
Fig. 10.

kiinstliches Feld, das entweder durch Helm-
holtzspulen elektrisch oder mit Permanent-
magneten in einer ihrer Hauptlagen erzeugt

Abiesefern-
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wird. Die MeBtechnik bei solchen magneti-
schen Aufnahmen ist relativ einfach und be-
quem zu handhaben.

b) Diskussion. Fiir eine nicht nur quali-

angewandte

 statten bei homogener Magnetisierung direkt
| die drei magnetischen Komponenten (X, Y,
'Z) und die mit der Drehwaage gemessenen
Potentialglieder

tative Diskussion der gemessenen magneti- *W 92w *W 2 W 92 W
schen Stérungsbilder trifft in vielen Féallen die '

’ | (.axay" dy* 9% ’9x 33’8y32)
Voraussetzung  zu, %ffs se?lle duﬁgﬁ'egﬁndﬁﬁ 'untereinander in Beziehung zu _bringen

und so, wenn die Stérung gravimetrisch und

Bussole d“ktwf. _c;ez S]'Erélfe%igs | magnetisch von derselben Masse herriihrt,
{gnafilgzneeli;lf;eh;n I_.Teberl—. | Drehwaagemessungen mit magnetischen Mes-
Kompensations - solilsgereahiiien  sungen zu kor_nb1meren. '
Magnet kann man in allererster | .. 10Fig.13aistder Verlauf der magnetischen
Néherung eine geschlos_,ﬂorlzqqpallntenmtat (————), Vertikal-
sene Einlagerung in {ntensitat (. ), iiber der Kursker
griBerer EntfemunggmagnetlschenIAnomahe lings eines Profiles
durch einen ,Ersatz- | oGS
Fig. 11. magneten* diskutieren, v
bei weiterer Verfeine-' !
rung sind regelmiBige Korper, die durch:
Flachen zweiten Grades (Kugel, Ellipsoid) !
begrenzt werden, zugrunde zu legen, Selbst- 0
verstindlich sind die Voraussetzungen -
homogener Magnetisierung und die sonstigen |  ——— forizontalkomponente, ="
Idealisierungen iiber die Gestalt in der Natur | = Verfikalinfensitdt "= 08
nicht erfiillt. In Fig. 12 ist fiir ein Rotations-i a
ellipsoid mit horizontal bzw. vertikal liegen- | P 58
der Achse im magnetischen Meridian der Ver- N
lauf der Vertikalintensitit (—) bzw. der N\\wdedimente.
Horizontalintensitit (———) fir (H=0,2 I',: Prikambriom
V =0,4 I') gleiche Tiefe des Mittelpunktes,
1 - ~
(Haalck) wiedergegeben. Im allgemeinen 300m, gf;fzife\\ .
\ g
hY ~
et ey e e Ay — -
A S
b Y
b N
Fig. 13.

'senkrecht zum Streichen wiedergegeben. Das
entsprechende geologische Profil zeigt Fig.13b
;nach Archangelski. In einer Tiefe von 152
‘bis 186 m erreichten die Bohrungen das kri-
stalline Grundgebirge. Eine Schicht von
magnetithaltigem Quarzit, dessen Michtig-
i keit 210—225 m betrigt und der ziemlich
nimmt die Stirke einer Stérung mit dem | steil (55—80°, tiefer 35—40°) nach Osten ein-
Quadrat bis dem Kubus mit der Tiefe ab und ‘ fillt, verursacht diese auBerordentlich starke
fiir die Horizontal- und Vertikalkomponente ' Storung.

gilt, daB ein Minimum bzw. Maximum in der|  Die magnetischen Methoden dienen in
einen Komponente einer grofiten Aenderung | erster Linie zur Aufsuchung von stark mag-
(Tangente) in der anderen Komponente ent- netischen Mineralien, hierbei kommen vor-
spricht. Besondere Vorsicht in der Deutung nehmlich eisenhaltige Erze (Magnetit) in
ist erforderlich, wenn stark magnetische Ge- 1 Frage. Umgekehrt sind aber auch viele eisen-
steine unmittelbar unter der Oberfliche haltige Gesteine, z. B. Roteisen- bzw. Braun-
liegen. Selbstverstindlich muB man fiir eine eisenvorkommen nur schwach magnetisch.
Diskussion der Beobachtungen die magneti- | Hohe magnetische Suszeptibilititen besitzen
schen Gesteinskonstanten (Suszeptibilitit) noch die Eruptivgesteine. Salzstocke sind
kennen. Die Tiefenlage 148t sich aus der Aus- schwach diamagnetisch, doch sind bei allen
dehnung der magnetischen Feldstorung und | solghen sehr geringen magnetischen Storungen
der Differenz der Suszeptibilitaten ermitteln. einmal wegen der sehwierigeren MeBtechnik
Allgemeine Betrachtungen auf Grund des | und wegen der besonderen sorgfiltigen Be-
Poissonschen Satzes (von Edtvis) ge- riicksichtigung auch der tieferen geologischen

Vertikalinfensitif
= == florizontalintensital
- cingelagerfes Rofationsellipsoid

Fig. 12,



Schichten die Ergebnisse nur mit groBer Vor-
sicht zu diskutieren. Der im allgemeinen recht
einfachen Handhabung von magnetischen In-
strumenten stehen fir die Auswertung der
Isanomalen zum Teil betridchtliche Anforde-
rungen an theoretischen Kenntnissen und
praktischen Erfahrungen gegeniiber.

4. Elektrische Verfahren. Die elektrischen
Verfahren haben keine in der allgemeinen
Geophysik besonders entwickelten Hilfs-
mittel benutzen konnen. Die Forschungen

iiber ,,Erdstrome’ sind trotz gréBerer Unter-.

suchungen noch in den Anfingen. Dennoch
lag es sehr nahe, die Unterschiede in der elek-
trischen Leitfahigkeit der einzelnen Boden-
schichten fir AufschluBarbeiten heranzu-
ziehen. Die meisten Mineralien, abgesehen von
den Metallen und einigen wenigen ihrer Ver-
bindungen, sind ausgesprochene Isolatoren.
Die Gesteinsschichten, die sich z. T. auch
aus elektrisch sich verschieden verhaltenden
Bestandteilen zusammensetzen, weisen eine
Feuchtigkeit auf. Gerade der Wassergehalt
mit seinen geldsten leitenden Bestandteilen
(Elektrolyt) gibt den Bodenschichten recht
betrichtliche Leitfdhigkeitsunterschiede, die
sich bis iiber 10 Zehnerpotenzen erstrecken
konnen. Aus diesem Grunde darf man die an
einzelnen Gesteinsproben erhaltenen Wider-
standswerte nur mit Vorsicht einer Diskus-
sion zugrunde legen, Es sind stets in voller
Strenge nur solche Angaben einwandfrei, die
entweder an der Lagerstitte mit entsprechen-
den Widerstandsverfahren gewonnen sind
oder bei denen Proben mit natiirlichen Be-
dingungen (Bergfeuchtigkeit) benutzt wurden.

Die elektrischen Verfahren haben gegen-
iiber den gravimetrischen bzw. magnetischen
Methoden den groBen Vorteil, daB das Feld
erst kiinstlich erzeugt werden muf und man
so eine weitere Versuchsbedingung in die
Hand bekommt.

a) Verfahren mitnatiirlichen Eigen-
stromen. Befindet sich ein metallischer
Korper unter der Erdoberfliche, so mub,
wenn sein oberer Teil oxydiert ist (Pyrit,
Magnetkies, Magnetit), infolge der verschie-
denen Kontaktpotentiale ein elektrischer
Strom um und durch den Erzkorper flieen
SFig. 14). Nach Schlumberger laBt sich

ie Lage einer solchen Minerallagerstatte
durch negative ,,Potentialzentren** nach-
weisen. Man nimmt mit unpolarisierbaren
Elektroden (in Kupfersulfat tauchende
Kupferstibe) und einem Potentiometer die
Aequipotentiallinien auf (GroBenordnung
einige Millivolt pro Meter) (Fig. 15). In Fig. 16
sind die Aequipotentiallinien (— ) und
die zugehorigen elektrischen Profile (———
an der Pyritlagerstitte Saint-Bel (Rhﬁneg
wiedergegeben. Die schwarzen Gebiete be-
zeichnen die in 40 m Tiefe durch Abbau auf-
geschlossenen Pyritkorper. Es zeigt sich, daB
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den drei negativen Zentren C,, ,, , gangfor-
mig gelagerte Erzlinsen entsprechen. Die ein-
gezeichneten Potentialdifferenzen sind auf
einen entfernteren Punkt (Potential Null) be-
zogen. So einfach dieses Verfahren der elek-
trischen Kigenstromung ist, so ist es doeh
stets nur an be-
stimmte metallische
Erzlagerstitten ge-
bunden. AuBerdem
konnen auch starke
elektrisch leitende
Storungen (wasser-
gefiillte Spalten) das
Potentiallinienbild
verfilschen, so daf
sich schlieBlich das
Verfahren, das sehr einfach und schnell zu
handhaben ist, nur mehr qualitativ auswerten
1aBt. Aehnliche Verfahren sind fiir kleinere
Flichen (GroBenordnung einige Quadrat-
meter) von Hunkel (,,turbulente Eigenstré-
mung ") ausgebildet. Die Potentialdifferenzen

el

Fig. 156. E unpolarisierbare Elektroden. P Po-
tentiometer. V Batterien. G Voltmeter. R Re-
gulierwiderstand.

Fig. 14.

werden natiirlichen Erdstromen zugeschrie-
ben, die in den obersten Schichten infolge
verschiedener Konzentration der Bodenfliis-
sigkeiten entstehen.

ﬁqmbofenﬁaf.finim
(pannung in Millivolt]

B Pyritkirper in 90m Tiefe

Fig. 16.

'b) Widerstandsmessungen. Die be-
queme Methode, mit zwei Elektroden den
Ohmschen Widerstand aus Strom und Span--

‘nung an der Erdoberfliche zu bestimmen,

laBt sich in der Praxis nur hochst roh aus-
tiihren, weil sich der Hauptteil des Wider-
standes an den Elektroden befindet und
dieser ,,Uebergangswiderstand* sich im Boden
nicht immer geniigend sicher erfassen 1Bt
Fiir den unendlichen Halbraum sind aber
einige ,,Vierpunktmethoden* ausgearbeitet,
mit denen man fiir einen elektriseh homo-
genen Halbraum den spezifischen Widerstand
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und fiir einen mehrfach elektrisch geschich- ' besonders einfach in der Diskussion, wenn die
teten Boden bei horizontaler Lagerung den | Messungen an ein Bohrloeh bzw. einen geolo-
jeweiligen ,,scheinbaren* spezifischen Wider- gischen Aufschlull angeschlossen werden kon-
stand ermitteln kann. Legt man an zwei nen. Die MeBarbeit ist wie bei allen elektri-
Elektroden E; und E, eine Spannung und | schen Methoden relativ einfach,

e=2m

148t den Strom J flieBen, so erhilt man fiir
einen isotropen Untergrund den mittleren
spezifischen Widerstand g aus der Spannung V-
zwischen den Punkten (Sonden) F, und F, zu
v 1

i I T (6)
ty | By 1ty Ry

wobei die r; und R; nach Fig. 17 die ent-;
sprechenden Elektrodenabstinde bezeichnen. |
Wiahlt man die Abstinde E,F, =F,F,’
=F,E, =D, so wird (Methode von Wenner)
0 =2m- ‘j ‘b )
Fiir die Kombinationen der Elektrodenent-
fernungen zu den Spannungspunkten (I)
sind noch verschiedene andere Wertemog-
lichkeiten in Gebrauch. Praktische Mes-
sungen benutzen wegen der Polarisation

Balterfe

Strommesser
J

Voltmeter
4

ff A 7
SRANASEES
by —=t Ty =l

Fig. 17. E,, E; Elektroden. F,, F, Sonden.

kommutierten Gleichstrom oder sehr niedrig-
periodigen (< 50 Hertz) Wechselstrom. In der
Praxis findet man fiir die einzelnen Entfer-
nungen (b in (7)) nicht denselben Wider-
standswert. Es gilt, diesen ,,scheinbaren®
spezifischen Widerstand mit dem nicht homo-
genen Untergrund in Verbindung zu bringen.
Theoretische Betrachtungen gestatten nun,
die einzelnen verschieden elektrisch leitenden
Schichten bei horizontaler Lagerung ihrer
Tiefe und Méichtigkeit anzugeben. Empi-
risch wurde gefunden (Gish und Rooney),
dal in den Kurven fiir den scheinbaren
Widerstand die Abstinde charakteristischer
Kurvenpunkte mit den Tiefenlagen einzelner
Schichten sich verbinden lassen; die Theorie
lieferte bisher noch keine einfache Auswer-
tung. Die Fig. 18 zeigt den ,scheinbaren
Widerstand** nach der Wenmnerschen Me-
thode in Australien (Imperial Geophysical
Experimental Survey) bei Koonda. Die beiden
durch Bohrung {festgestellten salzhaltigen
‘Wasserhorizonte W, und W, sind durch eine
deutliche Widerstandsverringerung (o) zu er-
kennen. Der Anstieg von o bei (| ) ist viel-
leicht durch eine 40 Ful méchtige harte
Schicht (coral) bedingt. Die Anwendung der
Widerstandsmethoden ist hauptsdechlich fiir
horizontal geschichtetes Gelinde mit elek-
trisch verschiedenen Schichten geeignet und

R\

. Stromzuleitung.

\

\

Sy
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<
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S
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00 20 400 Fufl (B rach (7))
Ertdand:

0 300
; NEranEzCralz) Geolog. Profil
W

W
Wasserhorizont

Wasserhorizont
10,4 % Salzgehalf 2,9%Salzgehalt
Fig. 18.

¢) Das elektrische Feld bei direkter
a) Gleichstromme-
thoden. Fiir die theoretischen Grundlagen
legt man zunichst den isotropen homogenen
Halbraum zugrunde, studiert an diesem ide-
alen Beispiel die Stromausbreitung und ver-

‘sucht dann die in der Praxis auftretenden Ab-

weichungen durch entsprechende elektrische

Fig. 19.

Bodeninhomogenititen geologisch auszudeu-
ten. Fithrt man der Erdoberfliche an zwei
Punkten durch die Elektroden E; und E,
einen Gleichstrom zu, so wird der Strom
(vgl. Fig. 19) langs der (————) gezeich-
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neten ,,Stromlinien* bei homogenen isotro-
pem Untergrund flieBen. Die Linien glei-
chen Potentials (- ) verlaufen senkrecht
zu den Stromlinien. An der Erdoberfliche
bildet sich das charakteristische ,,Aequi-
otentiallinienbild* aus. In der Nahe der
lektroden dringen sich die Stromlinien

stark zusammen, und hier herrscht das gréfBte .

Spannungsgefillle. Die Linien gleicher Span-
nung sind in der Nihe der Elektroden an-
nihernd Kreise, und die Mittellinie ist eine

1
i
!
1
1
|
I

—dguipotentialinien ' -----Slrombinien
e; e, Linienelekiroden
Fig. 20.

Gerade. Die entsprechenden Strom- bzw.
Potentialflichen haben die Linie E;, E, als
Rotationsachse. LiBt man die Elektroden in
zwel unendlich lange Linien ausarten, so er-

ibt sich an der Erdoberfliche das Bild (nach
%undherg) der Fig. 20 fiir die Aequipoten-
tiallinien und Stromlinien, die zwischen den
Elektroden e,, e, stets nur parallele Gerade
sind. Bei ausgedehnten Untersuchungsgebieten

‘liB”
Fig. 21.

wird man aus Griinden der Bequemlich-
keit Punktelektroden vorziehen. Zur experi-
mentellen Ausfithrung bendtigt man zwei un-
polarisierbare Elektroden und ein empfind-
liches Galvanometer. Die Elektrode in A
bleibt fest, wihrend man die Stellung der
anderen Elektrode auf dem Kreis B’B” so
lange verdndert bis die Potentialdifferenz
zwischen A und B verschwindet (Fig. 21).
FaBt man alle so gewonnenen Punkte zusam-
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Calvados), wo eine besser leitende Schiefer-
zone im Untergrund eine erhéhte Stromdichte
aufweist, so daB in der obersten Schicht eine
geringere Stromdichte und somit ein gerin-
gerer Spannungsabfall herrschen muB. Aus
der ovalférmigen Verzerrung liBt sich das
Streichen der Schieferzone angeben. Selbst-
verstindlich kann man auch den Verlauf des
Potentials selbst messen und zur Diskussion
heranziehen. Das Magnetfeld der in den Boden
gebrachten Gleichstrome 1aBt sich praktisch
zu Messungen nicht verwenden, da seine
GréBenordnung in  dem  kurzzeitlichen
Sehwankungshereich des Erdfeldes liegt. Das
Gleichstromverfahren ist hauptsichlich von
Schlumberger ausgebildet und ausgiebig
angewandt worden. Es hat gegeniiber dem

200 wo0m

&

NZENN N TN
Brefagne - \
Sandsteine \
. A\ W
Sohiotom N \ Nfisenerz

Fig. 22.

Arbeiten mit Wechselstromen den grofen
Vorteil, daB es theoretische Grundlagen hat,
die sich bequem experimentell verwirklichen
lassen.

B) Wechselstrommethoden. Verwen-
{det man an Stelle von Gleichstrom Wechsel-
istrom, so ergibt sich eine wesentliche Be-
ireicherung der Messungen, es 1Bt sich auch
| das pulsierende Magnetfeld meltechnisch mit
|erfassen. Als Indikatorinstrument dient das
| Telephon, Demgegeniiber herrschen aber im
| Boden keine einfachen Stromungsverhaltnisse.
‘mehr. Das elektrische Feld ist jetzt quasi-
|stationédr. In den leitenden Schichten werden
. Wirbelstrome induziert, die Phase des Feldes

\ May-Sandstein

men, 80 hat man eine Aequipotentiallinie (—). | &ndert sich von Ort zu Ort (elliptisch polari-
Fiir die praktische Ausfiihrung kann man  siert), die Stromlinien werden wegen der
auch die zweite Elektrode E, (vgl. Fig. 19) Selbstinduktion nach der Erdoberfliche zu
sehr weit entfernt anbringen und nur die | gedringt. Daher bewirkt der Skineffekt
Aequipotentiallinien in der Umgebung von E, | mit steigender Frequenz eine abnehmende
bestimmen. Fig. 22 zeigt ein solches Beispiel Tiefenwirkung. Dazu kommt noch das Feld,
von Schlumberger (Fierville la Campagne, | das durch die Zuleitungen induziert wird. Die
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Vorteile bei der Verwendung von Wechsel-
strom sind aber so groB (leichte Verstirkung
geringer Strome, Telephonverwendung, Mag-
netfeld ausmessen, Phasenverhiltnisse mit
benutzen), daB man in der Hauptsache diese
Stromart verwendet. Die Tiefenwirkung be-
stimmt die anzuwendende Frequenz. Nach
Koenigsberger ist

bis 500 m eine Frequenz von 288 Hertz

EH]

" ” 300

LR 1600 bR} »n " 75
meistens zuldssig. Arbeitet man mit den Fre-
quenzen 50—500 Htz, so kann man, wenn die
eingelagerten Leiter einen nicht zu geringen
Widerstand haben, mit sog. ,,Quasiiquipo-
tentiallinien® arbeiten, die genan so wie die
einwandireien Gleichstromaquipotentiallinien
gemessen werden. In Fig. 23 ist ein Beispiel

1) L1 LR 1 "

33 2 (1)

1 2

100 Ful3

50

elektrisch angezeigte Erzkorper

Quasidquipotentiallinien

alte Schurfgriben

Streckenvortrieb vor der Untersuchung
s » nach

angefahrenes Erz.

Fig. 23.

[

it} 7

nach Lundberg gezeigt, wo mit dieser Me-
thode ein Blei-Zink-Erzkorper bei der Buch-
aus Mine auf Neufundland neu gefunden
wurde, der sich als deutliche Zone besserer
Leitfahigkeit aus den ,,Aequipotentiallinien*
erkennen 14Bt. Selbstverstindlich konnen
auch die Phasenverteilung und die einzelnen
Spannungsgradienten des elektrischen Feldes
gemessen und mit Hilfe von theoretischen
Beziehungen fiir eine praktische Diskussion
herangezogen werden.

Das magnetische Feld an der Erdober-
flache ist durch die im Boden flieGenden
Strome bestimmt. Es 148t sich bei der Ver-
wendung von Wechselstrom leicht mit einer
Induktionsspule messen. Neben absoluten In-
tensitdtshestimmungen sind es auch hier wie-
der Richtungsbestimmungen, die hiufig an-
gewandt werden. Die Richtung des ,,magneti-
schen Vektors* 148t sich aus zwei Stellungen
eines Rahmens ermitteln, in denen die Induk-
tion jedesmal ein Minimum aufweist. Fiir die
praktische Durchfiihrung wird ein Rahmen

angewandte

benutzt, dessen induzierte Spannung mit
einem Réhrenvoltmeter gemessen wird.

SchlieBlich sei noch angefiihrt, daB auch
eine induktive Stromzufithrung fiir praktische
Untersuchungen angewandt wird, wobei je-
doch meistens eine hohere Frequenz zur An-
wendung kommt.

d) Wellenmethoden. Die praktische
Verwendung von hochfrequenten Schwin-
gungen steht gegeniiber den bisher beschrie-
| benen elektrischen AufschluBmethoden fast
|ganz zuriick. Es hat nicht an vielen Vor-
schldgen und auch experimentellen Versuchen
gefehlt. Man kann die hochfrequenten
Schwingungen wegen ihrer groBen Absorp-
tion in den gutleitenden obersten Schichten
meistens auch nur sehr beschrinkt anwenden
(Reflexionsmethode, Beeinflussung der Eigen-
welle der Antenne).

Ueber die einzelnen elektrischen Methoden
148t sich allgemein sagen, daB man in ihnen
ein weitgehendes Hilfsmittel fir die Schiir-
fung von leitenden Erzen und zum Aufsuchen
von tektonischen Stérungen hat. Fiir ge-
| wohnlich geniigen relative Messungen (Rich-
| tungsbestimmungen). Geht man weiter zu
absoluten Bestimmungen (Potentialdifferen-
zen) iiber, so 146t sich auch der (mittlere) spe-
zifische Widerstand ermitteln. Fiir die An-
wendung der verschiedenen Verfahren sind
neben den elektrischen Gesteinskonstanten
auch die Lagerungsverhiltnisse wesentlich
mit maBgebend. Ein erheblicher Vorteil er-
gibt sich noch aus der freien Wahl, wie man
das aufgeprigte elektrische Feld legt.

5. Seismische Verfahren. Die Seismik be-
schaftigt sich mit den Erscheinungen bei Erd-
beben. Als es gelungen war, mit sehr emp-
findlichen Seismometern die Bodenbewegung
auch in den groBeren Entfernungen bei einem
starken Beben noch nachzuweisen, ergab eine
systematische Forschung aus den Aufzeich-
nungen der verschiedenen Stationen, daB ent-
sprechend dem Verhalten eines elastischen
Korpers die einzelnen Wellenarten groBe Teile
des Erdinnern durchlaufen. Riickwirts kann
man aus den Ankunftszeiten die Bahnen der
verschiedenen Wellen berechnen und die elasti-
schen Konstanten ihrer durchlaufenen Medien
finden. Man hat so aus den einzelnen Laui-
zeiten den Aufbau des Erdinnern aus konzen-
trischen  Schalen (Schalenradien 1200,
{2900 km) gefunden. Das eingehende Studium
| der Ausbreitungsvorginge in der Néhe des
| Herdes (bis 1000 km Umkreis) lieB dann auch
Wellen finden, die ausschlieSlich in den oberen
Schichten (bis 100 km Tiefe) gelaufen waren,
und so fiihrte die Beschaftigung mit den Nah-
beben zu gewissen Kenntnissen iiber den Auf-
bau der obersten Erdkruste. Es lag nach sol-
chen Erfolgen nahe, dieselben Arbeitsmetho-
den der Seismik auch fiir praktische Auf-
schluBarbeiten mit heranzuziehen (Mintrop),
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um so die einzelnen Schichten mit verschie-
denen elastischen Konstanten aufzusuchen.

a) Das Laufzeitkurvenverfahren.
Wird der Erdboden durch eine kiinstliche
Explosion erschiittert, so gehen wie bei einem
Erdbeben wvon der Sprengstelle zunéchst

Longitudinal- (= Schall), Transversal- und

Oberildchenwellen aus. Da die Longitudinal-
wellen wesentlich (ungefihr 70%,) schneller
laufen als die Transversal- bzw. Oberfldchen-
wellen, so wird man in groBerer Entfernung
zuerst diese wahrnehmen kionnen. Hat man
z. B. zwei Schichten, eine Lockermasse iiber
einem festeren Gestein, so daB die Schallge-
schwindigkeit v, kleiner als v, ist, so kann
man sich das seismische Verfahren als eine
,, Echomethode* wvorstellen. Es werden die
einzelnen reflektierenden Schichten wie beim
Echolot aus der Zeit bestimmt, die der Schall
braucht, um den Weg vom Herd (H) (vgl.
Fig. 24) bis zur Schichtgrenze (A) und wieder

Oberfldchenwelle
& {1/
B}
-§ 5 - - = ’(2}
ar { T~
g = Enifernung

festere Schicht
Up——

i p
(\ /DCJ'(EPE>C/)IC f
N 2) NZRNNNY
YA BRSNS
AT

Fig. 24.

zuriick zu durcheilen. Selbstverstdndlich kann
man dieses Verfahren bei stirkeren Spren-
gungen so direkt nicht anwenden, da der Emp-
finger am selben Ort (H) zerstort werden
wiirde. Man verwendet wie in der Seismik das
., Laufzeitkurvenverfahren‘. Der Einfachheit
halber betrachte man hier nur die Schall-
wellen. Findet in H eine Detonation im Boden
statt, so breitet sich der Schall nach allen
Seiten aus. Ein Schallstrahl wird in der Deck-
schicht in der Nahe der Oberfliche sich be-
wegen, wihrend die nach unten gehende
Schallwelle langs der Grenzlinie I/II ,ge-
fiihrt* lanfen soll. (Der physikalische Wellen-
mechanismus ist zur Zeit noch nicht restlos
geklirt.) In einem Punkt P der Oberfliche
werden demnach bei dieser Vereinfachung
zwei definierte ,,Knalle® ankommen. Die
Laufzeit des Schallstrahles in der Deckschicht
ist eine durch den Nullpunkt 0 gehende Ge-
rade (1). Von einer gewissen Entfernung an
wird der an der zweiten Schicht gelaufene
Schall vor dem Strahl (1) ankommen (v,>v,).
Die Laufzeit (2) dieser Welle stellt dann
Kurve (2) dar. Verldngert man die Kurve (2)
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bis zur Ordinatenachse (B), so gibt die Zeit
AT gerade die gesuchte Echozeit wieder, die
der Schall fiir den Weg Oberflidche-Schicht-
grenze-Oberfliche benétigt. AuBerdem fithrt
das bekannte Brechungsgesetz zu den Be-
ziehungen (vgl. Fig. 25)
Vo _ _dx

cos e, ¥s T qr )

zwischen der Oberflichengeschwindigkeit vo,

dem Emergenzwinkel e, und der Neigung i

der Laufzeitkurve. Man kann also aus der
Laufzeitkurve neben der Tiefenangabe so-

fort auch die

Geschwindig-

keit vs ersehen,

die der Strahl

in dem tiefsten

Punkt  seiner Entfernung

Bahn gehabt  Herd W

hat. Praktisch

geht man mei-

stens so vor,

daf} ein ,,Profil
geschossen‘

wird, d. h. man wandert mit dem Empféinger

(P Fig. 25) bei fester SchuBstelle (H) oder

umgekehrt. Die ankommenden Wellen wer-

den registriert und daraus die Laufzeitkurve

konstruiert.

b) Instrumente. Genau wie in der
Seismik benutzt man”fiir die Beobachtun
kiinstlicher Bodenbewegungen das Pendel.
Die schwere Masse eines Pendels bleibt bei der
Bewegung des Bodens wegen ihrer Tragheit
zundchst in
Ruhe. Ausder

Laufzeit T

Stafion
&N/ P

Us
Fig. 25.

g

Relativbewe-

gung zwischen =<1~
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(=Boden) o icnometer seismometer
148t sich dann

je nach den Schematisch. .

Freiheitsgra- ;
den des Pen- Fig. 26.

dels (Horizontal-(26a)Vertikalseismometer
(26b) die entsprechende Bodenkomponente
ableiten. Da die Bodenbewegung meistens
sehr klein ist und die transportablen Ge-
rate leicht sein miissen, wird die Bewegung
der Erschiitterungsmesser in starker Vergrofe-
rung (1000—100000£fach) photographischregi-
striert. Neben den rein mechanisch-optischen
Erschiitterungsmessern gibt es auch Instru-
mente, die die Bodenbewegung elektrisch auf-
zeichnen  (Induktionserschiitterungsmesser,
piezoelektrische Beschleunigungsmesser, Mi-
krophontypen). Die entsprechenden photo-
graphischen Aufzeichnungen miissen gleich-

zeitig den SchuBmoment und genaue Zeit-

{ marken aufweisen, um auch bei kleineren Ent-
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fernungen, Sprengstelle . . . Empfénger, noch | ermitteln, wenn die , Empféinger* Ficher-

eine Zeitgenauigkeit von einigen 1/;9000 S€€|
in der Laufzeit zu gewdhrleisten. Die Fort-|
pflanzungsgeschwindigkeiten der Schallwellen |

liegen je nach dem Medium in der GroBen-
ordnung von mehreren 1000 m/sec (lockerer
Gehidngeschutt 600 m/sec, Basalt b km/sec).
Fiir die Auswertung werden neben den ersten
Kinsédtzen auch die weiteren Einsitze (Re-

ristika(Periode, Amplitude) mit herangezogen.

¢) Diskussion. In Fig. 27 sind die Lauf- |

zeitkurvenfiir dieLongitudinal- (L ?, dieTrans-

versal- (L) und Reflexionswellen (————)
L - /Z
021
' B LT
k]
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= o -~ Ly
E 47 16Tkmfsek o~
5 ﬁ*,,__,z:( ......... Tl |
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Fig. 27.

(Lr) wiedergegeben, die auf dem Hintereis-
ferner, einem Gletscher in den Oetztaler
Alpen, geschossen wurden und in Ueberein-
stimmung mit den Messungen von Mothes
und den Bohrungen von HeB die in Fig. 27
gezeichnete Eistiefe ergeben. Der Gang der
reflektierten Welle ist ——— angegeben.
In Fig. 28 ist aus den vor- und riickwirts

formig um die SchuBstelle oder umgekehrt
angeordnet sind.

Die seismische Methode hat in der Praxis
groBe Erfolge aufzuweisen. Ist es doch mit
ihrer Hilfe gelungen, eine grofe Zahl 6lfin-
diger Salzdome festzustellen. Das Verfahren
erlaubt im Gegensatz zu den Schwere- und

| magnetischen Messungen, die stets nur einen
flexionen) und evtl. die iibrigen Charakte-

resultierenden Effekt aller verschiedenen
Schichten angeben, auch in gréBerer Tiefe
noch die einzelnen Schichten durch einen
besonderen Einsatz im Seismogramm festzu-
stellen, sofern die Wellengeschwindigkeit von
der des Nebengesteins verschieden ist. Die
Tiefenwirkung wird durch die Intensitdt der
Sprengung und durch die praktisch verwert-
bare VergroBerung der Erschiitterungsmesser
gegeben. Ist es doch gelungen, mit grofen

| Steinbruchssprengungen und millionenfacher
" VergrioBerung experimentell die Geschwindig-
i keiten im iiberdeckten variszischen Grundge-
. birge zu ermitteln (Gdttinger Laufzeitkurve
‘aus Sprengungen).

d) Technische Seismik. Die in der Erd-
bebenforschung entwickelten Instrumente und

" Methoden lassen sich auch entsprechend auf die

Erschiitterungen anwenden. die durch den mo-

- dernen Verkehr und die Industrieanlagen hervor-

gerufen werden. Die Bodenbewegung und Boden-
beschleunigung werden mit transportablen Ge-
riten aunfgezeichnet. So liegen bisher bereits Er-
gebnisse iiber die Beanspruchung der Straflen und
der in der Nihe befindlichen Baulichkeiten durch
verschiedene Fahrzeuge vor. Das Ziel muB sein,
aus einem grofien noch zu sammelnden Material
im Laufe der Zeit eine ,,Erschiitterungsskala‘ zu
entwickeln, um aus den gemessenen Werten der
Amplitude, Periode, Beschleunigung usw. die
Widerstandsfihigkeit der Baulichkeiten und die
Wirkung von entsprechenden SchutzmaBnahmen
beurteilen zu konnen.

6. Radioaktivitit. Der Gehalt unserer Erd-
kruste an radioaktiven Stoffen und die beim
Zerfall frei werdende Energiemenge spielen in den
geotektonischen Theorien eine grofe Rolle. Ein-

mal kann man aus den Zerfallsprodukten das
Alter von Gesteinsschichten

015 West Ost bzw. unserer Erde berechnen,
1 anderseits kommt der beim
g/ Zerfall freiwerdenden Energie

— o=t Prafi T fiir den Wérmehaushalt der

0¥ Lo Erde eine weitgehende Bedeu-
700 200 400 409 500 tung zu. Da die Verteilung der
M D s r:i.ldio:%ktiven SSf}?,fffl in deﬁ
—o—Fmpfiin Schoffer, Lehm, mittlerer allerobersten Schichten auc
L S6eub45":'19':2.5‘(:}7.'..')‘I" Buntsandstein geologisch bedingt ist, hat man

Fig. 28.

geschossenen (um das Einfallen der Schichten
festzustellen) Profilen das geologische Schicht-

profil konstruiert. Selbstverstindlich kann
die Anordnung der SchuB- und Empfangs-
stellen je nach der gestellten Aufgabe zweck-

entsprechend abgeéindert werden, z. B. 1it

sich auch eine Aenderung des Untergrundes

eine weitere Maglichkeit, auf

physikalischer Grundlage ein

AufschluBverfahren zu ent-
wickeln. Besonders stark radioaktive Minerale
sind Uran- und Thoriumerze. Aulerdem zeigt sich
itberall verteilt eine Spur von Aktivitat (GroBen-
ordnung ca. 10—2 g/cm? Ra), deren GrofBie von den
Gesteinen und ihrer Beschaffenheit abhingen.
Die zirkulierenden Bodenwiisser reichern die radio-
aktiven Bestandteile an, und es ist so verstind-
lich, daB man iiber Spalten und Verwerfungen, die
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bei der Diffusion bevorzugt werden, eine erhdhte
Alktivitit der Bodenluft feststellen kann. Die prak-
tische Anwendung ist somit einmal auf stark radio-
aktive Erze und Quellen und indirekt auf ver-
deckte Spalten bzw. Verwerfungen beschrinkt.

a) Instrumente. Die MeBmethoden radio-
aktiver Strahlungsprodukte (a-, f-, y-Strahlung)
beruhen auf ihremIonisierungsvermdégen. Legt man
an einen Kondensator C (vgl. Fig. 29), zwischen

J
v
l}—] c -
J
G 7 b v
Fig. 29.

dessen Platten sich das zu untersuchende Gas-
gemisch befindet, verschiedene Spannungen (V)
an, so flieBt durch G ein Strom I, dessen Ab-
hingigkeit von V in Fig. 29 zu sehen ist. Von
einer gewissen Spannung (V,) an werden alle
Ionen aus dem elektrischen Feld herausgeholt,
und es ist somit der Satti-
gungsstrom (I ) erreicht, da
in der Zeiteinheit nur eine
begrenzte Ionenzahl durch

G die aktive Strahlung ent-
steht. Geht man iiber einen
Zershreuungs- gewissen  Spannungswert

(V3) hinaus, so werden die
neutralen Gasmolekiile
durch StoB ionisiert, und
der Strom steigt an. Fiir

karper

Fig. 30.

Tonisationsmessungen kommt nur der Sattigungs-
_strom Is in Betracht, dessen GroBenordnung
10—, .. 10— Amp betrigt. Er wird elektro-

Fig. 31.

metrisch aus der Entladezeit (t) eines Konden-
sators von der Kapazitit C bestimmt. Es ist
dv AV
I =03t =  30-60 @)
wenn AV der Spannungsabfall in Volt pro Mi-
nute und Iin absoluten ESE zu rechnen sind. In

Fig. 30 ist schematisch das Prinzip einer radio-
aktiven Apparatur angegeben. Das (Blittchen-)
Elektrometer (E) zeigt die Spannung gegen das
Gehiduse (G) an. Die durch Ionisation leitende
Luit gleicht die Spannung aus. Hilt man die
Spannung in den durch die Charakteristik
in Fig. 29 vorgegebenen Werten V, . . . V,
(ca. 80—240 Volt bei Luft), so erhilt man aus dem

' Voltabfall nach (G) den Strom Is, nachdem der
| klein zu haltende normale Verlust des Instrumen-

tes infolge mangeihafter Isolation, Verseuchung
und sonstiger Ionisation in Abzug gebracht wor-
den ist. Da die Kapazitit C eine feste Instru-
mentenkonstante ist, braucht man fiir relative
Aktivititsmessungen nur den Spannungsabfall an
den einzelnen Proben oder fir die jeweiligen
Bodenluftproben miteinander zu vergleichen,

b) Diskussion. Aus praktischen Messungen
hat sich ergeben. dal man neben radioaktiven
Erzen und Wiissern auch verdeckte Spalten wegen
der hoheren Aktivitit der Bodenluft an diesen
Stellen sehr bequem feststellen kann. In Fig. 31a
ist nach F. Miiller das radioaktive Profil iiber dem
Ziethengang bei Honnef a. d. Sieg und in Fig. 31b
itber einer Randverwerfung der Kélner Bucht
daselbst wiedergegeben. Die Messungen sind sehr
einfach zu handhaben und Dbei geniigenden Diffe-
renzen meistens auch eindeutiz zu diskutieren.

Literatur., Ambronn. K., Methoden der ange-
wandten Geophysik, Leipzig 1926. — Einzel-
darstellungen aller Verfahren von verschiedenen
Autoren jfinden sich in Handbuch der Experi-
mentalphysik, Wien-Harms, 25. Bd., Teil 111,
Red. G. Angenheister; Angewandte Geo-
physik, Leipzig 1980. Gutenberg, B,
Handbuch der Geophysik, 6. Bd., Angewandte
Geophysik, 1. Lief., Berlin 1981

O. Meisser.
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