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Radioaktivitatsmessungen
als geophysikalische Aufschlufimethode.

Von Ferdinand Miiller in Kassel-Wilhelmshghe. — (Mit vier Abbildungen.)

Anreicherungen radioaktiver Substanzen kommen unter bestimmten geologischen Be-
dingungen vor. Die zur Feststellung solcher Anreicherungen beschrittenen Wege werden
beschrieben und einige Anwendungsbeispiele gegeben.

A. Vorbereitende Tatsachen. Nach der Entdeckung der all-
gemeinen Verbreitung radioaktiver Substanzen im Erdboden durch Elster und
Geitel (in denJahren 1900 bis 1902) setzten allerseits eingehende Untersuchungen
iber die spezifische Verteilung dieser Substanzen in Mineralien, Gesteinen,
Gewidssern aller Art, in der Atmosphére und in der Bodenluft ein. Nach
anfinglichen rein qualitativen Beobachtungen wurden sehr bald quantitative
MaBbestimmungen durchgefiihrt.  Ausfithrliche Zusammenstellungen iiber die
diesbeziigliche Literatur sowie iiber die Resultate finden ‘sich unter anderen
bei Gockel?), Geitel?), Ambronn?®), Meyer und Schweidler#). Diese
Untersuchungen bedeuten jedoch wohl zumeist eine wesentliche Bereicherung
des Tatsachenmaterials der Mineralogie und der Physik von Erde und Atmosphire,
Erkenntnisse iiber Beziehungen zwischen der Verteilung der radioaktiven Sub-
stanzen und geologischen Faktoren bilden sich nur langsam heraus, wenngleich
auch einige Tatsachen bereits so alt sind wie iiberhaupt die Kenntnis der
Radioaktivitit. Dabei erweisen sich die nach und nach bekanntgewordenen
Anomalien gegeniiber der normalen Verteilung durchweg als Anreicherungen
unter ganz bestimmten geologischen Bedingungen, wie zum Beispiel:

a) Lagerstitten dev stark aktiven Mineralien (Uran-Radium- und Thorium-
Erze), die sowohl auf Gingen (z. B. Joachimsthal in Bohmen) als
auch in Lagern (Monazitseifen in Siiddamerika) vorkommen.

b) Viele Mineral- und andere aus der Tiefe kommende Spaltenquellen.

¢) Erdollagerstétten.

d) Verwerfungen, Spalten, Génge und manche Erzlager.

Als Begleiterscheinung dieser Anreicherungen ist die erhohte Aktivitat ihrer
nachsten Umgebung zu vermerken.

Entsprechend diesen Vorkommen ergeben sich fiir Radioaktivititsmessungen
als geophysikalische AufschluBmethode hauptsichlich zwei Problemstellungen,
die sich jedoch zum Teil iiberschneiden und experimentell dieselben Wege
beschreiten: erstens handelt es sich direkt um die bloBe Feststellung und
gegebenenfalls um die quantitative Bearbeitung der starken Anreicherungen,
also um das Aufsuchen der hochaktiven Mineralien und der aktiven Quellen
sowie um die Bestimmung der Menge und der Art der aktiven Bestandteile,
und zweitens sollen indirekt mit der Bestimmung der Anreicherungen bestimmte
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geologische Fragen gelost werden wie die Feststellung von Verwerfungen,
Spalten, Gingen und Lagerstitten, wo die Anhdufungen nur sekundire Begleit-
erscheinungen sind. Das erste Problem hat bereits vielfache Bearbeitung er-
fahren; freilich erstreckten sich die Untersuchungen fast nur auf Wasser- und
Gesteinsprobenuntersuchungen. Das zweite Problem ist erst neuerdings durch
Untersuchungen von Ambronn?®) aktuell geworden.

B. Die Untersuchungsmethoden. Die MeBmethoden selbst sind
natiirlich wegen der geringen Durchdringungsfihigkeit der von den radio-
aktiven Substanzen ausgehenden Strahlungen ausschlieflich Nahemethoden,
d. h. die Substanzen miissen direkt auf das MeBinstrument bzw. bestimmte
Teile desselben wirken. Das schlieft jedoch nicht aus, dafi man auch ver-
deckte und nicht unmittelbar zugingliche Objekte messend verfolgen kann,
weil ja, wie schon oben erwihnt, die Anreicherung sich auch auf die n#chste
Umgebung mit erstreckt. Der Nachweis der radioaktiven Substanzen geschieht
bei diesen Methoden nur durch die Messung der Ionisierung, die durch die
emittierte Strahlung in einem abgeschlossenen Luftraum erzeugt wird. Als
Elektrometer konnen Bléttcheninstrumente nach Exner oder Elster und
Geitel verwandt werden; fiir Messungen im Gelidnde sind jedoch wegen ihrer
groBen Transportsicherheit und meist hoheren Empfindlichkeit Fadenelektrometer
nach Wulf oder Lutz vorzuziehen. Als AufschluBmethode geniigt meistens
das Feststellen der Anreicherungen, worauf sich die nachfolgenden Mitteilungen
beschrinken werden. Hierzu werden Relativmessungen ausgefiihrt, indem von
Station zu Station der Voltabfall des auf eine bestimmte Spannung auf-
geladenen Elektrometers in Abhingigkeit von der Zeit gemessen wird. Wichtig
ist dabei, da die Apparate frei von Verseuchungen durch radioaktive Zerfalls-
produkte gehalten werden, und da man sich vor jeder Einzelmessung durch
eine sogenannte ,Vorprobe“ davon iiberzeugt, daf das ,Zerstreuungssystem*
frei von induzierter Aktivitit ist. Bei der Untersuchung eines Gelindes geht
man praktisch so .vor, daf die je nach geologischen Gesichtspunkten mehr
oder weniger dicht gewshlten MeBorte lings geraden Linien liegen und an
Anreicherungsstellen seitliche Streupunkte zur Erhirtung der Resultate ein-
geschoben werden. Auf diese Weise erhilt man ,radioaktive Profile“ des
Untersuchungsgelindes, aus denen Schliisse iiber den Aufbau des Untergrundes
gezogen werden. Bei den praktischen Messungen sind folgende Wege be-
schritten worden:

I. Um die vom Boden ausgehende Strahlung zu messen, kann man nach
Ambronn [%) S.90] eine unten offene Ionisierungskammer benutzen, die ein-
fach auf den eventuell freizulegenden und aufzulockernden Boden aufgesetzt
wird. Die Kammer soll, damit die Messungen schnell genug vonstatten
gehen, nicht unter 20 Liter Luft fassen und muf mit einer Vorrichtung ver-
sehen sein, mit der sich zur Erzielung einer moglichst gleichm#Bigen lonisation
die Luft im Innern gut durchmischen 1i48t. Diese Methode ist jedoch mit
starken #ufleren Fehlerquellen behaftet infolge meteorologischer Einflisse, Zu-
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falligkeiten in der Beschaffenheit und Zusammensetzung der Oberfliche und
dergleichen mehr. Trotzdem liefert sie bei gleichbleibenden Versuchsbedingungen
mitunter brauchbare Resultate.

II. Etwas abgeindert ist die Methode vox Bogoiavlensky®), der nur
die durchdringende Strahlung des Erdbodens mift. Das Elektrometer ist direkt
in die seitlich und unten mit Bleischirmen verschiedener Dicke versehene
Ionisierungskammer eingebaut. Die Messungen sind nach Bogoiavlensky
vollig unabhingig von meteorologischen Faktoren, die Intensitit der Strahlung
ist an ein und demselben MeBpunkte bis zu 3 Proz. konstant.

IIT. Eine wesentliche Verbesserung der Methode I bietet der von Koenigs-
berger”) eingeschlagene Weg. Es werden Bohrlocher in den Boden bzw.
das Gestein getrieben, Tiefe moglichst iiber 1 m. Das Bohrloch selbst dient
als lonisierungskammer. Die Bohrlscher werden hermetisch gegen die AuBen-
luft abgeschlossen und wenigstens mehrere Stunden, besser aber einige Tage
sich selbst iiberlassen. Dann erst geschieht die Ionisierungsmessung nach Art
der iiblichen Zerstreuungsmessungen. Die Optik der Elektrometer ist bei
dieser Methode zwecks bequemerer Ablesung durch Einfiigung eines Prismas
in den Strahlengang rechtwinklig geknickt. Die Einwirkung #ufllerer meteoro-
logischer Vorginge und anderer Zufdlligkeiten ist auf ertriigliches MaB herab-
gemindert.

1V. Eine weitere Methode bestimmt den Emanationsgehalt der Bodenluit,
die in eine zylindrische Ionisierungskammer angesaugt wird. Das Prinzip
der Messung ist bereits von Elster und Geitel®) eingefiilhrt und spiter
vielfach angewandt worden, in Deutschland z. B. durch von dem Bormne?).
Uber Sonden, die je nach Moglichkeit bis zu 2 m Tiefe in den Boden getrieben
werden, wird die Bodenluft iiber ein Trockenfilter in die Kammer gepumpt
(Durchsaugen oder Ansaugen mit Vakuum) und der Ionisationsstrom wie iiblich
gemessen. Auf die besondere Art des Einsaugens der Bodenluft in die Kammer,
die gleichzeitig als Pumpe ausgebildet ist, bezieht sich eine Konstruktion von
Lorenser!?). Eine andere Art der Anordnung beschreibt Ambronn''):
die Bodenluft wird unter Uberdruck in die Kammer gepreft.

V. Bei Wiissern kommen, abgesehen von wenigen Ausnahmen, nur Emanations-
messungen in Frage, welche mit den sogenannten Fontaktometern oder Font-
aktoskopen vorgenommen werden. Auf eine nihere Beschreibung kann hier
verzichtet werden, weil dariiber bereits eine umfangreiche Literatur besteht.
Eine kurze Zusammenfassung der Typen sowie Nachweis der Literatur findet
sich bei Meyer und Schweidler?), S. 309/310.

VI. Ein sehr alter Weg ist der der Probeentnahme fester Substanzen
von Punkt zu Punkt, den z B. von dem Borne?) systematisch im Uran-
erzbergbau beschritten hat. Um dabei jedesmal vergleichbare Resultate zu
bekommen, wird natiirlich von demselben Zustand des Materials ausgegangen.
Die zu priifenden Substanzen werden fein pulverisiert und in lufttrockenem
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Zustand der Untersuchung unterworfen, und zwar immer die gleiche (Gewichts-
menge auf gleich groBer Oberfliche ausgebreitet. Derselbe Arbeitsgang kommt
fiir Bohrproben, Quellsedimente und dergleichen in Betracht.

,‘ u
2 .
% N A .
sl it s o
o HY «
o S g
20 ——a”” AV \_‘k N )

T e e R e RS R e R e W W d e A e et epr

i)
=
1
)

Fig. 2. Radioaktives Profil iiber den Leuchtenburggraben.

C. Anwendungsbeispiele. Angaben iiber praktische Beispiele, an
denen die eine oder andere der aufgezihlten Methoden fiir die Losung geologischer
Iragen sich bewihrt hat, sind nur sparlich in der Literatur vertreten. So
z B. gibt Ambronn?®)? radioaktive Profile ohne nihere Angaben iiber eine
Verwerfung und einen (ang und erwihnt weitere Beispiele. Winnacker!®)
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bedient sich der Methode der Probeentnahme zur Ermittlung von Uranerz-
gingen. Bogoiavlensky?'®) berichtet iiber die Feststellung von Ver-
werfungen mit Hille von Radioaktivititsmessungen. lLink und Schober
veriffentlichen *) Messungen nach der Bodenluftmethode mit dem lLorenser-
Apparat, durch welche Lage und Verlauf tektonischer Storungslinien im Eyachtale
(Schwarzwald) fiir den Bau einer Talsperre ermittelt wurden.

Es seien daher noch einige eigene Beobachtungen mitgeteilt, die der
Verfasser im Auftrage der Elbof-Piepmeyer & Co., Kommanditgesellschaft,

Radioaktives Profil iber den Ziethengang
bei Hennef /Sieq
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Fig. 3.

Kassel -Wilhelmshéhe, zu Studienzwecken sowie als praktische Aufschluf-
arbeiten durchgefithrt hat. Verwendet wurden die Methode der auf den
Boden zu setzenden unten offenen lonisierungskammer — diese allerdings nur
in ganz seltenen Fiéllen und unter sebr giinstigen Versuchsbedingungen —,
die Bohrlochmethode nach Koenigsberger und die Methode des Ansaugens
der Bodenluft nach Elster und Geitel. Als Mefiinstrumente dienten Ein-
fadenelektrometer nach Lutz.

Fig. 1 und 2 beziehen sich auf Untersuchungen an den Randverwerfungen
des Leuchtenburggrabens bei Kahla in Thiiringen. Zutage gehen nur Schichten
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der Trias aus, mittlerer Buntsandstein, Letten des Rots und Muschelkalk. Das
Ausgehende der Verwerfungen war durch eine mehr oder minder starke Ver-
witterungsdecke sowie auch durch Gehiingeschutt verdeckt. Die Aktivitit war
iiber den Verwerfungen, gemessen in relativen Einheiten, bis zu 600 Proz. hoher
als iitber ungestorten Lagerungsverhdltnissen. Fig. 2 gibt das ausgezeichnete Ver-
halten der Verwerfungen wieder. Analog waren Messungen an einer grofien
Verwerfung von 1200 m Sprunghthe am Nordrande des Frankenwaldes zwischen
Probstzella und Lauenstein, wo mittleres Cambrium (Grauwackenschiefer) gegen

ARadjoaklives Profil iber die Rand verwerfung
der KNelner Buch? bei Hennef/ Sieg.
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Fig. 4.

Untercarbon (Tonschiefer) verworfen ist. Hier betrug die Aktivitit iiber der
Storung mehr als 2000 Proz. gegenitber dem ungestérten Gebirge.

Weitere Untersuchungen fanden im Ganggebiet der Grube Zieten bei
Hennef a. d. Sieg statt. Es handelt sich hier um eine bis zu 30 m breite und teil-
weise verzwelgte Gangzone, deren Fithrung zumeist rauh ist und nur lokale
Einlagerungen von Blei-, Zink- und Kupfererz zeigt. Die festgestellten An-
reicherungen radioaktiver Substanzen fielen mit geringer seitlicher Streuung
genau mit dem durch die Grubenaufschlisse bekannten Ausgehenden der Gang-
zone zusammen. Auch die durch eine Reihe weiterer Aufschliisse teilweise
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bekannte ndrdliche bzw. nordwestliche Fortsetzung des Ganges konnte unter
einer einige Meter starken Diluvialbedeckung nachgewiesen werden. Unweit
der Zietengangspalte liegt das Ausgehende der ostlichen Randverwerfung der
Kglner Bucht. Auch hier wieder die ganz bedeutend erhghte Aktivitiat gegen-
iiber dem Ungestirten. Fig. 3 gibt ein radioaktives Profil iiber die Gangspalte,
Fig. 4 ein solches iiber die Randverwerfung.

Zusammenfassung Obige Ausfilhrungen zeigen, da Radioaktivitits-
messungen als geophysikalische Nahemethode eine wichtige Bedeutung fiir eine
Reihe geologischer Fragen zukommt. Gerade die Feststellung von Objekten,
die von Lockermassen verdeckt sind, ist eine Auigabe, die in der angewandten
Geophysik immer wieder vorkommt und durch solcherlei Messungen schnell und
zuverlissig gelist werden kann.

Literatur.

1) A. Gocekel: ,Die Radioaktivitit von Boden und Quellen.* Sammlung Vieweg;
Heft 5, 1914,

) H.Geitel: ,Die Radioaktivitit von Erde und Atmosphire.* Handb. d. Radiologie,
Bd. I, 1920. '

5 R. Ambronn: ,Die Methoden der angewandten Geophysik.“ 1926.

4) St. Meyer und E. Schweidler: ,Radioaktivitat.* 1927,

5 R. Ambronn: Jahrb. Hallescher Verband 3, 2. Lief, S.21 (1922).

6) L. Bogoiavlensky: Bull Inst. Pract. Geophysics Leningrad 1, 184 (1925).

7) J. Koenigsberger: Zeitschr. prakt. Geologie 34, 151 (1926).

8) J. Elster und H. Geitel: Phys. Zeitschr. 3, 574 (1902).

9) G. von dem Borne: Habilitationsschrift Breslau 1905.

10y E. Lorenser: D.R.-P. Nr. 420511.

11y R. Ambronn: Phys. Zeitschr. 28, 444 (1927).

12) Winnacker: Zeitschr. internat. Ver. Bohring. u. Bohrtechn. 32, 57 (1924).
13) L. Bogoiav]ensky: Bull. Inst. Pract. Geophys. Leniagrad 1, 57 u. 69 (1925).
14) E. Link und R. Schober: Gas- und Wasserfach 69, 225 (1926).

Vortriige, gefialten auf der VI. Tagung der Deufschen Geophysikalischen Gesellschait

vom 26. bis 28, September 1927 in Frankfurt a. M.

Verallgemeinerte Isobaren.
Von Leo Wenzel Pollak in Prag.

Die aus rund einer halben Million Luftdruckwerten abgeleiteten Frequenzkurven von 134

europiischen Stationen werden durch Malzahlen analytisch festgelegt. Die Charakteri-

stiken der Frequenzkurven wurden zur Konstruktion von ,verallgemeinerten Isobaren®

benutzt. Die ,verallgemeinerten Isobarenkarten“, die zum erstenmal fiir einen Erdteil

gezeichnet werden, liefern nicht nur eine oft geforderte vollkommenerc Beschreibung und

erschépfendere Bearbeitung meteorologischer Beobachtungen, sondern versprechen auch
theoretisch wertvolle Aufschliisse.

» Verallgemeinerte Isobaren® sind Linien, welche Erdorte miteinander ver-
binden, die gleiche ,Charakteristiken* des Luftdrucks besitzen



