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Beitrage zur Methode der Radioaktivitdtsuntersuchungen
in der angewandten Geophysik*)
Von Ferdinand Miiller in Kassel-Wilhelmshohe — (Mit 3 Abbildungen)

Eine Reihe von Versuchsbedingungen, welche bei Radioaktivititsuntersuchungen

wesentlich zu beachten sind, wird besprochen, neue methodische MaBnahmen werden

beschrieben und der Anwendungsbereich dieser Untersuchungen als geophysikalisches
AufschluBverfahren naher begrenzt.

In der angewandten Geophysik nehmen Radioaktivitatsuntersuchungen in
der Reihe der fir die Klarung geologischer Problemstellungen in Fage kommenden
physikalischen MefBmethoden eine vielfach empfohlene Stellung ein. Es ist klar,
daB solche Messungen nur dann von Nutzen sein und brauchbare Resultate liefern
kinnen, wenn meQBbare physikalische Unterschiede in der Verteilung der radio-
aktiven Substanzen an bestimmte geologische Gegebenheiten gebunden sind,
und wenn vor allem die geologisch bedingten Unterschiede alle moglichen duferen
Einfliisse anderer Herkunft, wie sie gerade bei Messungen dieser Art bekannt
sind (meteorologische Faktoren u.a.m.), betrichtlich iberwiegen bzw. trotz
Uberlagerung durch andere Faktoren sich erhalten. Die hauptsichlichsten Arten
nieftechnischen Vorgehens auf diesem Gebiete hat der Verfasser an friiherer
Stelle dieser Zeitschriftl) beschrieben und dabei einige Beispiele von Messungen
iiber geologisch ausgezeichneten Stellen mit anomalen Anhiufungen radioaktiver
Substanzen gegeben. Die nachfolgenden Ausfithrungen sollen nun weitere Beitrige
zur MeBtechnik und iiber das Anwendungsgebiet dieser Methode als geophysikali-
sches AufschluBverfahren geben.

Zunichst einiges zu der eingangs erwihnten hervorgehobenen Hauptfrage der
Reproduzierbarkeit der Messungen bzw. der gemessenen Effekte! Grundbedingung
fir die Erfiillung dieser Forderung ist natiirlich, von gleichen Versuchsbedingungen,
soweit das experimentell moglich ist, auszugehen, oder bei Wechsel derselben
unter Beobachtung aller Faktoren, welche verinderte Bedingungen herbeifithren,
dic Messungen so zu gestalten, daB sie vergleichbar bleiben. Beziiglich der duferen
Ausgangsbedingungen, welche durch den Boden selbst oder die zu untersuchenden
Gesteine gegeben sind, ist zu beachten, daB die natiirliche Boden- und Gesteins-
aufarbeitung unter dem EinfluBl von Verwitterung, Auslaugung usw., das chemische
Verhalten, das Porenvolumen, der Wassergehalt, das Gefiige, die KorngroBe u. a. m.
auferordentlich wechselvolle Bedingungen in sich bergen. Insbesondere sei auf
dus damit zusammenhiangende Absorptionsvermogen fiir radioaktive Emanationen
hiugewiesen!  Welche GroBenordnung dasselbe erreicht, zeigen beispielsweise

*) Fiir die stete Forderung seiner Arbeiten ist der Verf. der Abteilung fiir geo-
plivsikalische Lagerstittenforschung der Firma Piepmeyer u. Co., Komm,-Ges. in
Kissel-Wilhelmshohe zu groSem Dank verpflichtet.
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die Untersuchungen von Markl iiber die Emanationsabgabe von Pechblende und
deren Riickstanden?), wobei sich ergab, daf} bei trockenen Rickstinden nur etwa
29, des theoretischen Wertes der frei werdenden Radiumemanation an die Luft
abgegeben wurden, ein Hinzufiigen von Seesand zu den Riickstéinden aber die
Absorption weiter erhdhte. Die Emanationsabgabe verdoppelte sich bei Anfeuchten
der Riickstinde mit Wasser. Von dem starken Wechsel des Absorptionsvermdgens
fir Emanationen innerhalb gleichbleibender Schichten ohne besonderen Wechsel
des Emanationsgehaltes konnte der Verfasser sich wiederholt iiberzeugen. So
ergaben z. B. Messungen des Emanationsgehaltes der Bodenluft nach der Methode
des Ansaugens derselben in eine lonisierungskammer fir Verwitterungsboden
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Fig. 1

von Basalten und Tuffen zahlreiche, regellos zerstreute, aber nur eng begrenzte
Stellen erhohten Emanationsgehaltes (wenige Quadratmeter), und zwar wicderholt
reproduziert, welche sich nicht mit tektonischen Stérungen in Zusammenhang
bringen liefen. Ein Beispiel davon gibt Fig.1, in welcher die anomalen Stellen mit
den erhaltenen Zerstreuungswerten in Volt/10 Minuten verzeithnet sind. Wurden
jedoch an denselben Stellen in geeigneter Weise Bodenproben entnommen und
jeweils gleiche Gewichtsmengen im Glithrohr entgast, so trat eine véllige Anderung
im MebBbefunde, hiufig gar eine Umkehr der Effekte ein, die vorher ,inaktiven
Stellen wiesen entweder einen betriachtlich héheren Emanationsgehalt auf als die
»aktiven'* oder hatten wenigstens fast die gleichen Werte; jedenfalls waren die
relativen Unterschiede zwischen den einzelnen MeBsorten gegeniiber den mit
der ersten Methode erhaltenen Werten vollig verwischt und prozentual nur noch
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verhéltnismiBig verschieden. Die gleichen Beobachtungen, jedoch in geringerem
AusmaBe, wurden an tertiiren Tonen und Sanden sowie stark verwittertem Bunt-
sandstein bei Abwesenheit tektonischer Storungen gemacht. Wurde in der gleichen
Weise iiber Verwerfungen gemessen, so ergaben beide Methoden regelmifBig
entsprechend gleiche Resultate, anomale Haufungen von Emanation zusammen-
fallend mit dem Verlauf der Stérungen.

Als weitere duBere Bedingungen starker Verdnderlichkeit sind meteorologische
Vorginge und von ihnen abhingende Zusténde des Bodens zu beachten. Solange
es freilich moglich war, die Untersuchungen auf Messungen des Emanations-
gehaltes der Bodenluft aus 2 m oder gréBerer Teufe zu stiitzen, wie beispielsweise
bei sandigen und tonigen Schichten als oberste Decke, wurden reproduzierbare,
nur um ein paar Prozent schwankende Resultate erhalten. In allen anderen
Fillen, in denen aus dufleren oder methodischen Griinden diese Teufe sich nicht
erreichen lief}, gingen meteorologisch bedingte Schwankungen (dieses im weitesten
Sinne verstanden) in die Messungen ein. Eshandelt sich hierbei ja um althekannte
Tatsachen, doch seien einige kurze Bemerkungen erlaubt. Schnell vor sich gehende
Luftdruckschwankungen, insbesondere bei fallendem Luftdruck, schaffen vollig
verinderte Verhiltnisse, so daB zwel unmittelbar aneinander anschliefende
Messungen nicht mehr vergleichbar sind. Uberhaupt ist es erforderlich, den Gang
des Luftdrucks vor und wihrend der Messungen stets mitzubeobachten und bei
Anderungen desselben durch Wiederholungen an bereits vermessenen Stellen von
der Groflenordnung des Einflusses dieser Schwankungen auf den durch die
Messungen erfafiten Emanationsgehalt der Bodenluft sich zu iberzeugen. Auch
zeitlich weiter auseinander liegende Messungen miissen, falls sie untereinander
verglichen werden sollen, auf diese Weise kontrolliert werden. Andere Faktoren,
wie Temperaturgang der AuBenluft, Sonnenbestrahlung des Bodens, sind ebenfalls
wesentlich zu beachten. Sonnenbestrahlte und beschattete Stellen geben beispiels-
weise sogar in allernichster Nachbarschaft erheblich verschiedene Ausgangs-
bedingungen ab. Entsprechendes ist natiirlich ebenso bei zeitlich auseinander
licvenden Wiederholungsmessungen zu beriicksichtigen. ~ SchlieBlich sei noch
auf den erheblichen EinfluB der Bodenfeuchtigkeit, des Frostes, von Schnee-
decken u. a. m. hingewiesen.

Die soeben behandelte Kategorie von Anderungen in den duferen Versuchs-
bedingungen beherrscht, wie oben hervorgehoben, fast alle iiblichen Wege methodi-
schen Vorgehens. Besonders stark wird begreiflicherweise die sogenannte ,,Kasten-
methode®, bei welcher ein unten offener Kasten als Ionisierungsraum dem Boden
aufwesetzt wird, davon betroffen. Doch auch die Bohrlochmethode, bei welcher
i den Boden getriebene Bohrlicher als Tonisierungsraum dienen, zeigte sich bei
simtlichen Untersuchungen, wenn auch in bedeutend geringerem Mafe als
dic Kastenmethode, so doch immer noch wesentlich beeinfluft; darin trat auch
keine Anderung ein, ob nun die Bohrlocher unmittelbar nach dem Treiben derselben
untersueht oder erst zwecks Herbeifiihrens eines ,,stationiren Zustandes' kiirzere
oder lingere Zeit entsprechend verschlossen sich selbst iiberlassen wurden. Die
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Messung der vom Boden ausgehenden durchdringenden Strahlung soll nach
Bogoiavlensky®) von meteorologischen Faktoren bis auf 89, Schwankungen
unabhéngig sein; weitere Untersuchungen hieriiber bei den verschiedensten
Bodenverhidltnissen wiren erwiinseht. Fiir Untersuchungen auf Grund von
Messungen des Emanationsgehaltes von Bodenluftproben, welche geringeren
Teufen als 2 m entstammten, wurden bei 1 m Teufe bereits kleinere Schwankungen
gefunden als bei der Bohrlochmethode, soweit iiberhaupt natirlich ein Vergleich
bei der erheblichen Verschiedenheit der Methoden anstellbar ist.

Den Versuchsbedingungen, welche durch den Mefvorgang selbst gegeben
sind, ist ebenfalls besonderes Augenmerk zuzuwenden. s geniigt nicht, fir
alle untereinander zu vergleichenden Messungen dieselbe Beobachtungsdauer
zugrunde zu legen bzw. dieselben auf gleiche Zeiten umzurechnen; es ist ferner
nicht ausreichend, jeweils von der gleichen Aufladung des Instrumentes aus-
zugehen; sondern es ist duBerst wichtig, simtliche Messungen auf den gleichen
Tonisierungszustand, auf die gleiche Sittigung zu beziehen. Solange natiirlich
die normalen und anomalen , Zerstreuungswerte' grofenordnungsmiBig nicht
erheblich voneinander abweichen, bleiben Mefreihen in sich vergleichbar. Jedoch
Messungsergebnisse in einem Ausmafl, wie sie der Verfasser heispielsweise bei
Untersuchungen im Franken-
walde bei Probstzella antraf
(8. die nebenstehende Tabelle!),
lassen infolge des ungleichen
Ionisierungszustandes  keinen
Vergleich mehr zu.

Um nun doch zu vergleich-
baren Resultaten zu kommen,
hat der Verfasser folgende Me-
thode*) ausgebaut: Nach vor-

Fig. 2 hergegangenen Orientierungs-

messungen nach der Methode

des Ansaugens der Bodenluft in eine besondere Tonisierungskammer wird
an jedem Mefpunkt ein bestimmtes Quantum Bodenluft — Menge derselben
jeweils von der Starke der Aktivitit abhingend — mittels eines Aspirators
A durch eine Anordnung gesaugt, welche im Schema aus den in Fig.2 dar-
gestellten Teilen besteht, einem Elster- und Geitelrohr R, das gleichzeitig als
Erdbohrer ausgebildet ist?), einem Trocknungs- und Entstaubungsrobhr T' (mit
beiderseitigem Wattebausch und Chlorcaleium) und einem Absorptionsrohr E
mit einer jeweils gleichen Gewichtsmenge eines Absorptionsmittels fiir Emana-
tionen. Als Absorptionsmittel wurden u. a. benutzt: Aktivkohle von J. G. Farben,

*) Diese Gedankenginge hat der Verfasser unter Hinzufiigen methodischer Be-
merkungen bereits auf der Hamburger Tagung der Deutschen Geophysikalischen
Gesellschaft 1928 vorgetragen.
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Norit [ XXX und Supra*)] von der Algemeene Norit Maatschappij und ein Kiesel-
siuregel von I. G.Farben**). Wesentlich ist dabei, da Emanation quantitativ
absorbiert und schon bei verhiltnismafBig geringem Erhitzen quantitativ wieder
ausgetrieben werden kann, was bei dem Kieselsauregel erfillt war, oder falls diese
Bedingungen, insbesondere die letztere, nicht vollig zu erfiillen sind, daff Absorption
und Entemanierung wenigstens bis auf kleine Reste moglich und vor allem
konstant sind; das traf bei beiden erwahnten Kohlearten zu, wobei allerdings
zu beachten ist, Feuchtigkeitseinfliisse ganz auszuschalten. An emanationsreichen
Stellen wird wenig Bodenluft iiber das Absorptionsmittel geleitet, je nach dem
(rehalt 2 bis 10 Liter, an den emanationsarmen Stellen bis zu 50 Liter, so da3
moglichst schon an allen MeBpunkten annidhernd die gleiche Emanationsmenge
absorbiert wird. Zwecks roher Orientierung iiber die absorbierte Menge kann
nun fir jeden MeBpunkt der Inhalt des Absorptionsrohres in gleichmaBiger Schicht
in einer Plattenkondensatoranordnung ausgebreitet und kurz auf seine Zer-
streuung gepriift werden. Fir die endgiiltige Messung werden die Absorptions-

Tabelle 1
MeBpunkt Spannungs- Entladungs-
Nr. abfall zeit
1 36 Volt 10 Minuten
2 20 , 10 vy
4 97 30 Sekunden
5 98 ,, 30 "
7 214 30
9 10 ,, 10 Minuten

korper wieder entgast, die Gase in einer Ionisierungskammer aufgefangen und in
bekannter Weise auf ihren Emanationsgehalt geprift. ZweckmifBig ist ein An-
schluf an eine Normallosung der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt. Ist
bei geringen Luftproben die Zerstreuung noch zu grof, so ist eine weitere Ver-
dinnung mit inaktiver, vorher geprifter Luft notwendig. Auf diese Weise a8t
es sich erreichen, nur Proben gleichen Emanationsgehaltes der Untersuchung zu
unterwerfen und damit immer die gleiche Sattigung zu erzielen. Dal} die Zeit-
punkte der Probeentnahme und endgiiltigen Messung entsprechend zu beriick-
sichtigen sind, dirfte selbstverstindlich sein.

Die Untersuchungen iiber die Anwendbarkeit von Radioaktivititsunter-
suchungen als geophysikalisches Untersuchungsverfahren dirften nach den Er-
fuhrungen des Verfassers noch nicht abgeschlossen sein. Mit den bisher iiblichen
Methoden stellt man auch an geologisch nicht ausgezeichneten Stellen mitunter

*) Firr die freundliche Uberlassung reichlicher Proben zu den grundlegenden
Versuchen ist der Verfasser der Maschinenfabrik Sangerhausen A.-G. in Sangerhausen
zi groBem Dank verpflichtet.

**) Auch hier hat der Verfasser fiir das Zurverfiigungstellen einer betrichtlichen
Probe der I. G. Farben A.-G. in Frankfurt a. M. besonders zu danken.

16*
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Anomalien in der Verteilung der radioaktiven Substanzen fest, welche sich jedoch
bei Hinzuziehen weiterer meBtechnischer Mafinahmen auf lokale physikalische
Verschiedenheiten ohne geologische Bedeutung zuriickfithren lassen. Verwerfungen
und Spalten groferen Ausmafes dagegen wurden regelmiBig von anomalen An-
haufungen radicaktiver Substanzen begleitet gefunden; ihre Feststellung gelang
auch unter erheblichen Bedeckungen durch Lockermassen, Hs mag hier ein-
getiigt werden, daB Verwerfungen und Spalten infolge der sie begleitenden Zer-
kliiftung usw. wohl vielfach nur als Stellen lokal erleichterten Emanationsaustrittes
in Anspruch zu nehmen sind. Das wird im allgemeinen der Fall sein, wenn Gesteine
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Fig. 3

gleichen oder dhnlichen Gefiiges und gleicher Durchlissigkeit fiir Wasser beider-
seits der Stérung vorhanden sind. Dabei kinnen dann sekundére Maxima mit
Nebenspalten zusammenhingen. Lagern jedoch beiderseits der Stérungen Ge-
steine verschiedener Art, insbesondere ungleicher Durchlassigkeit fiir Wasser,
so werden hiufig auch Anreicherungen von Muttersubstanzen der radioaktiven
Emanationen die Aktivititserhohungen mitbedingen. Hierfiir kann vielleicht
als Beispiel das in Fig. 8 dargestellte Ergebnis einer Messung iiber eine Verwerfung
bei Ober-Kaufungen, Bez. Kassel, herangezogen werden, wo tertiire Tone gegen
Buntsandstein verworfen sind. Die Verwerfung ist hier zugleich Quellenlinie,
die auffallend breite Zone liegt groftenteils tber dem Buntsandstein, aus welehem
hier Wasser fiir eine Trinkwasserversorgung entnommen wird., ‘
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Wihrend man offenbar als Regel angeben kann, daf Verwerfungen und
Spalten grofleren Ausmafles von AktivititserhShungen begleitet sind, so ist
Leziiglich der Gangvorkommen einschrinkend nur festzustellen, daf sie hiufig
Anreicherungen von radioaktiven Substanzen enthalten, daf solche Anreicherungen
aber auch in vielen Giingen fehlen. Es gibt hier alle Arten von Ubergingen, von
den Géngen mit sichtbaren Anhdufungen iiber solche mit nicht mehr sichtbaren,
aber elektrometrisch noch gut nachweisbaren bis zu den Gangvorkommen, welche
Leziiglich des Radioaktivititsgehaltes nicht mehr ausgezeichnet sind. Hier be-
stimmte Regeln oder wenigstens allgemein zusammenfafibare Beobachtungen
zu geben, scheint dem Verfasser auf Grund des ihm vorliegenden und bekannt-
vewordenen Materials zum mindesten verfriiht. Noch uniibersichtlicher liegen
offenbar die Verhiltnisse bei anomalen Anreicherungen in Begleitung von Erz-
lagern oder als Imprignationen in Schichten.

Die Weiterfithrung des Radioaktivitatsverfahrens durch Koenigsberger5)
sur Méchtigkeitsbestimmung von Deckschichten iiber Spalten oder dergleichen
bewéahrte sich bei homogenem Material derselben im allgemeinen gut, voraus-
gesetzt allerdings, daff die Ausgangsbedingungen jederzeit beachtet und heran-
gezogen wurden.

Auf Grund der oben mitgeteilten Beobachtungen und Folgerungen erscheint
die Bedeutung von Radioaktivititsuntersuchungen als geophysikalisches Auf-
schluBverfahren herabgemindert; ihr Anwendungsbereich ist zwar auf die Fest-
stellung und Verfolgung von Verwerfungen und Spalten beschrinkt und erstreckt
sich nur teilweise auf die Untersuchung von Gangvorkommen und die Klérung
anderer Fragen: auch ist der fiir sie erforderliche Zeitaufwand in vielen Fillen
erhoht; aber innerhalb dieses Bereiches bleiben sie ein brauchbares und billiges
Verfahren und stellen somit eine wertvolle Erginzung der physikalischen Unter-
grundsforschung dar.
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