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die Unterschiede der Winkel Loxodrome—Grofkreis und Loxodrome des Ellip-
soids — Geodatische Linie einander gleich sind. Dann braucht man nur den
Winkelunterschied der beiden Loxodromen zu berechnen. Dieser Unterschied
betragt im Hochstfall 12’ und tritt nur ein am Aquator bei 45° Azimut,
S. v. Kobbe gibt (Ann. d. Hydr. 1925) strenge Formeln fir die winkeltreue Ab-
bildung des Ellipsoids. Es ist leicht zu zeigen, dal es geniigt, statt der Kugel-
breiten der Funkbake und des gegifiten Ortes nur die Ellipsoidbreiten zu ver-
wenden. Am umstindlichsten wird die Beriicksichtigung bei Anwendung der
Methode von Immler.

Voraussetzung bei allen Peilungen ist, dal man wahre Peilungen verwendet.
An Bord werden durch die Einfliisse des Schiffes die Funkstrahlen ortlich ab-
gelenkt. Die Funkstrahlen eines nahen (7 bis 10 km) Senders darf man als von
atmosphirischen Storungen frei ansehen. Man bestimmt dann die Funk-
beschickung auf dquidistanten Peilungen und kann sie durch eine Fouriersche
Reihe darstellen, ahnlich der Deviation des Magnetkompasses. Da die Koeffizienten
der Reihe ziemlich groBe Betrige erreichen, wodurch die Berechnung der Funk-
beschickungen unsicher wird (steile Kurven), hat H. Maurer eine mechanische
Elimination dieser Fehler vorgeschlagen. Von H. Maurer und F. Fischer
ist auch die physikalische Kompensation mittels Drahtschleifen erfunden und
angewandt worden (Ann. d. Hydr. 1925). Die Literatur iiber Funkortung ist
von P. Andresen (Nautische Rundschau 1926) zusammengestellt.

Einige allgemeine Bemerkungen zur systematischen Anwendung
geophysikalischer Aufschluflarbeiten in der Praxis.

(Vortrag, gehalten in der Sektion fiir Geophysik des XIV. internationalen Geologen-
Kongresses in Madrid 1926.)

Von R. Ambronn.

Die Vieldeutigkeit der Ergebnisse einer einzelnen auf Fernwirkungen der im Boden ge-

suchten Stoffe beruhenden geophysikalischen Aufschlufmethode wird aufgewiesen und

es wird an einigen Beispielen gezeigt, welche technischen und wirtschaftlichen Vorteile

die Kombination von mehreren Verfahren mit sich bringt, welche verschiedene physi-
kalische Wirkungen ausnutzen.

Zahlreiche Vortrage, welche wihrend der Tagung dieses Kongresses aus dem
Gebiete der angewandten Geophysik bereits gehalten wurden, haben gezeigt, wie
weit einige der modernen Methoden und Instrumente der angewandten Geophysik
bereits methodisch und experimentell geférdert worden sind. Es soll daher nicht
meine Aufgabe sein, weitere Beitrige zur Kenntnis einzelner Methoden zu geben,
sondern ich mochte mir erlauben, auf einige Punkte hinzuweisen, welche fiir eine
wissenschaftlich kritische Auswahl der zur Losung einer bestimmten, vorgegebenen
geologischen und lagerstittenkundlichen Aufgabe geeignetsten Methode oder einer
zweckmabigen Kombination mehrerer Methoden mir von besonderer Bedeutung
zu sein scheinen.
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Fiir die Praxis der angewandten Geophysik sind ja nicht die geophysika-
lischen Methoden an sich das Primire, sondern es liegen zunachst — seien es
geologische, seien es lagerstattenkundliche — Aufgaben vor, deren Losung durch
die Anwendung geophysikalischer Verfahren erleichtert und verbilligt werden
soll, ja oft sogar erst moglich gemacht wird. Die angewandte Geophysik ist
also — insbesondere wirtschaftlich — nur als eine Hilfswissenschaft der prak-
tischen Geologie, der Tektonik, der Lagerstittenkunde, — iiberhaupt des kar-
tierenden Geologen — anzusehen. Diesen Riicksichten gema8 mull auch in jedem
Falle die kritische Priifung einer vorgelegten praktischen Aufgabe erfolgen. Man
darf also nicht fragen, wie wende ich eine bestimmte geophysikalische Methode
in moglichst breitem Umfange an, sondern die richtige Fragestellung muB lauten:
Mittels welcher geophysikalischer Methoden laBt sich eine von der Praxis vor-
gegebene Aufgabe wissenschaftlich und wirtschaftlich am giinstigsten ihrer Lésung
zufithren?

Diese Fragestellung enthalt fiir den Bergmann und Geologen, der die Beob-
achtungsdaten fiir solche Vorpriifungen liefern soll, ganz neue Anforderungen,
die er nur durch enge Vertrautheit mit der Durchfilhrung geophysikalischer
Arbeiten erfilllen kann. Der Geophysiker aber muf natiirlich mit den wissen-
schaftlichen Grundlagen der verschiedenen Methoden und mit der Eigenart geo-
physikalischer Feldarbeit vollkommen vertraut sein, um die mannigfachen
Schwierigkeiten iiberhaupt erkennen zu kénnen, welche die Vielgestaltigkeit des
geologischen Baues der Erdrinde mit sich bringt.

Einen Korper, den man sozusagen in der Hand halten kann, vermag man
nach Form und Stoff mittels der gewohnten chemischen und physikalischen
Methoden, also durch chemische Analyse, kristallographisch-optisch, réntgen-
spektroskopisch, mit dem Massenspektrographen oder allgemein spektralanalytisch
eindeutig zu bestimmen.

Die Koérper im Erdinnern aber miissen mittels ihrer physikalischen Fern-
wirkungen charakterisiert werden, und zwar ist natiirlich das zu erstrebende
Ziel eine moglichst eindeutige Charakterisierung nach Lage und Stoff, wobei aber
selbstverstindlich nicht nur die Geophysik, sondern auch alle anderen Wissen-
schaften, wie z. B. die Geologie, heranzuziehen sind. Eine einzelne geophysika-
lische Methode ist fiir eine solche moglichst eindeutige Charakterisierung im all-
gemeinen aber schon aus rein mathematischen Griinden unzureichend. Nach
dem GauBschen Satz kann man alle raumlichen Verteilungen einer physikalischen
Eigenschaft, deren Fernwirkung durch ein Newtonsches Potential darstellbar
sind, beziiglich ihrer Wirkungen im Aufenraum vollkommen ersetzen durch eine
flichenhafte Verteilung auf irgend einer Fliche, welche die wirkenden Massen
gegeniiber dem auszumessenden Raume umschlieSt. Eine solche Fliche bildet
bei geophysikalischen Aufgaben z. B. die Erdoberfliche. Dagegen entsprechen
jeder denkbaren flichenhaften Verteilung auf einer solchen Fliche und also dem
gleichen Felde in dem vermessenen Auflenraume, wie schon aus reinen Dimensions-
betrachtungen erfolgt, unendlich viele raumliche Verteilungen der betreffenden
physikalischen Eigenschaft in dem von dieser Fliche umschlossenen Raume.
Nur die Methoden der Seismik sind in diesem Sinne vielleicht etwas giinstiger
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gestellt. Fir alle anderen geophysikalischen Methoden gelten diese Uberlegungen
unmittelbar oder mit praktisch unbedeutenden Abweichungen.

. Eine Einschrinkung erfahrt diese Vieldeutigkeit der Losungen einer Reihe
von Messungsergebnissen erst durch die Kombination mehrerer, auf verschiedenen
Fernwirkungen beruhender Methoden, durch geologische Erwigungen und durch
die Begrenztheit in der Variation der physikalischen Eigenschaften der in der Erd-
kruste erfahrungsgemif nur vorkommenden Stoffe. So kann z. B. die Dichte der
die Erdrinde bildenden Mineralien den Wert von 20 gr’/cm3 nur unwesentlich iiber-
schreiten, negative Dichten kommen iiberhaupt nicht vor; die magnetische Permea-
bilitat der Gesteine kann nicht gréler werden als diejenige des Eisens selbst usw.

Der Vorgang bei der geophysikalischen Analyse der obersten Bodenschichten
ist in vieler Hinsicht dem der chemischen Analyse ahnlich. Bei der chemischen
Analyse sucht man zunichst mittels eines Reagens eine Gruppe chemischer
Korper aus, der der zu bestimmende Stoff angehort. Mittels weiterer, anders
wirkender Reagenzien teilt man ihn dann der Reihe nach immer kleineren Unter-
gruppen der vorangehenden Stufe zu, bis man zu einer Untergruppe mit der
Gliedzahl 1, d. h. zur eindeutigen Bestimmung gelangt ist.

Es ist aus diesem Analogiebeispiel aber auch ohne weiteres klar, dafi —
wenn nicht der Erfolg — so doch die Geschwindigkeit, mit der man ihn erzielen
wird, d. h. also die Wirtschaftlichkeit eines solchen analytischen Verfahrens, in
allererster Linie von der zweckmaBigen Auswahl der Reagenzien und der Reihen-
folge ihrer Anwendung abhingig ist. In genau dem gleichen, ja sogar in An-
betracht der viel gréBeren Variabilitit der Aufgaben noch betrichtlich verstirktem
Ausmale, hingt die Wirtschaftlichkeit der Analyse des Baues des Untergrundes
mittels geophysikalischer Methoden von der wissenschaftlich strengen, systematisch-
kritischen Arbeit bei der Ausarbeitung des Untersuchungsprogrammes fir geo-
physikalische AufschluBarbeiten ab.

Bei der kritischen Vorpriiffung einer geologisch-geophysikalischen Aufgabe
spielen natiirlich die Annahmen iiber die quantitativen Werte der physikalischen
Eigenschaften der Bodenelemente eine sehr wichtige Rolle. Es ist dabei aber
insbesondere zu beobachten, dafll Bestimmungen an dem Boden entnommenen
Handstiicken unter den, gegeniiber ihrer natiirlichen Lagerung im Boden, meist
vollstandig verinderten Laboratoriumsbedingungen hichstens qualitativen Wert
besitzen. Literaturangaben iiber einzelne Gesteinsarten und Minerale sind meist
unverwertbar, da die Bezeichnungen der Gesteine vorzugsweise nach petrographisch-
chemischen Gesichtspunkten, nicht aber nach ihren geophysikalisch gerade wich-
tigen Eigenschaften gewahlt sind. Die rdumliche Anordnung groferer oder
kleinerer, in sich physikalisch homogener Gebirgselemente mit an sich sogar als
vollig bekannt anzusehenden physikalischen Eigenschaften gegeneinander, kann
fir die physikalische Wirkung einer Lagerstitte als Ganzes bei den geophysika-
lischen Untersuchungen von ausschlaggebender Bedeutung sein. In diesem
Sinne ist ganz besonders groBe Vorsicht bei der Beurteilung elektrischer und
seismischer Untersuchungsmoglichkeiten erforderlich.

Nur unter streng kritischer Beriicksichtigung derartiger Erwigungen ist
es moglich, festzustellen, beziiglich welcher physikalischen Eigenschaft oder



— 250 —

noch besser, beziiglich welcher physikalischer Eigenschaften sich die tatsichlich
gesuchten Stoffe von ihrer Umgebung so scharf und méglichst eindeutig unter-
scheiden, daf man auf solche Differenzen ein geophysikalisches Aufschlufverfahren
griinden darf.

Besondere Aufmerksamkeit erheischt bei dieser Priifung aber auch die Frage,
ob nicht etwa an sich bestehende Differenzen des gesuchten Stoffes gegen seine
Umgebung durch ganz iiberwiegende gleichartige Wirkungen benachbarter Ein-
lagerungen iiberschattet werden. In diesem Sinne ist z. B. die Frage zu priifen,
ob kleine elektrische Leitfihigkeitsunterschiede zwischen verschiedenen an sich
samtlich schlecht leitenden Stoffen, z.B. 6ldurchtrinkte Schichten neben trockenem
Gebirge und Steinsalz, von denen die wirtschaftlich wertlosen noch dazu in der
iiberwiegenden Mehrzahl sind, nicht durch die weit iibergeordnete elektrische
Leitfahigkeit anderer Schichten, z. B. von Salzwassern, die zu den besten Leitern
im Untergrunde gehéren, die wir kennen, derartig iibertont werden, dal eine
sichere Differenzierung zwischen den verschiedenen schlechten Leitern unméglich
wird. Diese Frage bedarf sorgsamster Priifung, insbesodere an Hand von mog-
lichst umfangreichen, direkten Leitfihigkeitsmessungen von Olsanden auf ihrer
natiirlichen Lagerstatte oder unter Versuchsbedingungen, die den natiirlichen
Verhaltnissen moglichst nahe kommen. Solange solche Messungsreihen nicht
vorliegen, sind Deutungen von elektrischen Bildern in Erdélgebieten, welche diese
Frage nicht sorgfiltigst priifen oder die Wirkuugen der wohl stets vorhandenen
— oft sogar in iitberaus komplizierten rdumlichen Lagerungsverhiltnissen an-
geordneten — vorziiglich leitenden Salzwasserhorizonte gar nicht beriicksichtigen,
als unkritisch und duBerst bedenklich zu bezeichnen.

Vollkommene Eindeutigkeit der Ergebnisse geophysikalischer Untersuchungen
nach Lage und stofflicher Beschaffenheit der gesuchten Koérper ist natiirlich in
Anbetracht der iiberaus groBen Komplikation geologischer Aufgaben iiberhaupt,
selbst bei Anwendung aller denkbaren Methoden, nur als Ideal zu erstreben,
aber nie zu erreichen; die angewandte Geophysik, als im Dienste der Wirtschaft
stehend, mul ja auch wirtschaftliche Gesichtspunkte beriicksichtigen. Es wird
an sie daher auch die Aufgabe gestellt, zu entscheiden, wie weit sie in der zeit-
lichen Ausdehnuug ihrer Arbeiten jeweils gehen darf, um bei einem Minimum an
Kosten ein Maximum an neuen und wichtigen Gesichtspunkten fiir die wirt-
schaftliche ErschlieBung einer Lagerstitte zu liefern. Dabei darf — leider zum
Nachteil der Wirtschaftlichkeit der geophysikalischen Methoden — mnicht un-
beriicksichtigt bleiben, daf die physikalischen Eigenschaften z. B. eines Minerales
durchaus nicht immer den hiittenménnisch wichtigen oder den den momentanen
Marktverhaltnissen giinstigen Eigenschaften parallel gehen, so dal dem Unter-
nehmer immer noch das Risiko bleibt, dal die geophysikalisch einwandfrei nach-
gewiesenen Stoffe aus bergbaulichen, hiittenménnischen oder wirtschaftspolitischen
Griinden zurzeit oder dauernd unverwertbar sind.

Noch auf eine weitere besondere Eigenart der physikalisch-geophysikalischen
AufschluBarbeiten sei mir gestattet hinzuweisen.

Bei der physikalischen und chemischen Arbeit im Laboratorium hat man
die Moglichkeit des Experimentes. Man kann die Bedingungen, unter denen man
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eine bestimmte zu analysierende Eigenschaft oder Wirkung untersuchen will, im
Laboratorium méglichst giinstig auswihlen. Es charakterisiert gerade den
tichtigen Forscher, dafl er — vielfach rein intuitiv — diejenigen Bedingungen
zu schaffen weill, nnter denen sich die gesuchten GesetzmifBigkeiten moglichst
rein und klar erkennen und ausmessen lassen. Diese Freiheit fehlt bei den geo-
physikalischen Arbeiten draufen im Felde. In dieser Hinsicht beriihrt sich unsere
Arbeit zur Erforschung des Baues des Erdinnern mit der ridumlich entgegen-
gesetzten Blickrichtung des Astronomen, der die Fernen des Weltalls zu ent-
schleiern sucht und dabei auf das Objekt seiner Forschungen nicht den geringsten
willkiirlichen Einfluf auszuiiben vermag.

Auch im Untergrunde miissen wir die Verhiltnisse hinnehmen, wie sie nun
einmal im Verlaufe der geologischen Zeitriume sich ausgebildet haben. Der
praktische Geophysiker mufl daher — ebenso wie der Astronom — die Variabilitit
der Arbeitsweise in die Methodik seiner Messungen verlegen und durch geschickte
Auswahl und spezifische Ausbildung der jeweils anzuwendenden und zu kombi-
nierenden Messungsverfahren die Nachteile und besonderen Schwierigkeiten zu
iiberwinden versuchen, die ihm Starrheit und Unbeeinflulbarkeit der zu klirenden
Verhaltnisse in den Weg legen.

Es bietet z. B. oft grofle praktische Vorteile} wenn es gelingt, die beiden
Teilaufgaben der Bestimmung der geometrischen riumlichen Lage und der stoff-
lichen Beschaffenheit eines gesuchten Korpers voneinander zu trennen und fir
beide Teilaufgaben je eine dazu besonders geeignete Methode auszuwihlen. Noch
grofere Vereinfachung der Problemstellung bedeutet es, wenn die stoffliche Natur
der Komponenten des Untergrundes bereits genau bekannt ist und nur noch die
raumlichen Lagenverhiltnisse zu bestimmen sind, wie das z. B. bei der Auf-
suchung neuer Salzstocke in beziiglich ihrer geologischen Bedingungen sonst
bekannten Olgebieten mittels der Drehwage oder seismischer Verfahren der
Fall ist. Das gleiche gilt fiir den allerdings praktisch selteneren umgekehrten
Fall, in dem die geometrische Lage eines (Objektes bekannt ist, seine stoffliche
Natur aber auf geophysikalischem Wege erschlossen werden soll.

Diese meine Ausfithrungen diirften somit einige weitere Unterlagen zur
Begriindung meiner seit vielen Jahren — oft gegeniiber mancherlei Wider-
stinden — vertretenen Auffassung beigebracht haben, daB nur durch eine
systematische, auf strengster wissenschaftlicher Kritik beruhende Zusammen-
fassung aller Methoden der angewandten Geophysik bei der Bearbeitung prak-
tischer Fragen die dauernde Anerkennung dieser Hilfswissenschaft der praktischen
Geologie errungen und.gesichert werden kann. Die zu erstrebende wissenschaft-
liche Vertiefung und breite wirtschaftliche Verwertung dieser modernen Verfahren
kann — wenn man von der wirtschaftlichen Ausnutzung einzelner zufélliger
Konjunkturerscheinungen absieht — nur aus einer systematischen Bearbeitung
des Gesamtgebietes der angewandten Geophysik erwachsen.




