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Moderne Wiunschelruten

Wie heute nach Bodenschiitzen gemutet wird

Seit den Anfingen der Zivilisation ist die
AufschlieBung dernatiirlichen B od e n-
schatze ein Problem, das wie kaum ein
anderes iiber Sein oder Nichtsein der men-
lichen Gesellschaft entscheidet. Nur selten
bietet die Erde ihre Kostbarkeiten in Form
von Erzen, Kohle oder Erdél freigebig an ihrer
Oberfliiche an, so daB deren Auffindung leicht
umd ohne Hilfsmittel moglich ist. Selten sind
ach jene Fille, wo die Lagerstdtten in so
gringen Tiefen liegen, daf die geologische
Beschaffenheit der Erdoberfliche von ihnen
noch gentigend beeinflut wird, um qualitativ
oder morphologisch auf ihr Vorhandensein
linzuweisen. Es bestehen z. B. Zusammen-
hinge zwischen Besonderheiten der Vegetation
hestimmter Gebiete mit dort vorkommenden
wtiirlichen Bodenschitzen, doch ist auch
tn solcher sichtbarer Hinweis nur in jenen
Fillen gegeben, wo die Lagerstitte den Chemis-
ms der Erdoberfliche noch zu beeinflussen
Trmag. Die Suche nach Bodenschitzen war
laher vor Bekanntwerden der modernen physi-
kalischen Hilfsmittel auf den direkten Augen-
thein, die Beobachtung der Flora, geologische
“berlegungen, Probebohrungen und — auf
tie Wiinschelrute als einziges Instrument zur
Mutung” (wie die Suche nach Bodenschétzen
I der Bergmannssprache genannt wird) an-
fewiesen.

Wir diirften in unserer Deutung wohl kaum
fehlgtahen, wenn wir den Bericht der Bibel,
lemzufolge Moses mit einem Stab Wasser aus
lem Felsen schlug, so auffassen, daB es sich
lihei um eine Wasserfindung mit der Wiinschel-
Mo gehandelt hat. Da die Wiinschel-
"Wte das #lteste Mittel zur Mutung ist, soll
% Problem kurz beriihrt werden. Es ist eine
tbekannte Tatsache, daB aus bisher un-
e!‘alll_lten Griinden empféngliche Menschen
®m Uberschreiten von unterirdischen Wasser-
Uen . oder Erzlagern eigenartig reagieren.

f’b- L. Gravimeter im Feldbetrieb : Der Eisenmandel burgt
Ptho herm?staten, das empfindliche Federmefwerk und die
e dekirische Einrichtung, mit deren Hilfe Feder-

"ingen von einem Tausendstel biszu einem Millionstel

UWlimeter am Qalvanometer zum Ausdruck kommen

519

" Von Josef Hermann Stiegler

DK 622.192

Hilt eine solche sensible Person dabei einen
Gabelzweig oder eine Drahtschleife derart in
den Hinden, daB jede Hand eine Zinke der
Gabel erfaft, so beginnt sich die Gabel oberhalb
der Vorkommensstelle zu drehen oder auch nur
zu heben oder zu senken. Diese Bewegung ist
keine primédre, sondern eine aufgezwungene
Bewegung, d.h. die Rute bewegt sich nicht
etwa so, wie sich ein stromdurchflossener Draht
im Magnetfeld bewegt, sondern als Folge einer
Muskelkontraktion, die der Rutengéinger plotz-
lich erleidet und gegen die er mit seinem Willen
weitgehend machtlos ist. Da diese Muskel-
kontraktion #duBerlich an die durch faradische
Strome erzeugten erinnern, war die Vermutung
naheliegend, dafl es sich beim Rutenphénomen
um elektrische Vorgidnge handle. Wir wissen
zwar bis heute nicht, wie das Rutenphénomen
zustandekommt, sicher ist jedoch, daB hierfiir
keine der bekannten Erscheinungsformen des

e,




Magnetismus oder der Elektrizitdt verantwort-
lich zu machen sind. Merkwiirdigerweise rea-

gieren Rutengéinger nicht nur iiber Wasser-

adern und Lagerstétten, sondern auch iiber

Abb. 3. Schematische Darstellung des Schallstrahlenverlaufes in einem reflexionsseismischen Mefsprof
Kraftwagen enthilt den Mehrfachoszillographen mnebst Zubehor, links davon die Eaxplosionsstelle, T¢

oberflichlich eingegrabenen Geophone

Abb. 2. Isogammenkarie eines Erdilgebietes als Ergebnis
evner Mefserie mit dem Gravimeter

Verwerfungen, wobei die Unterscheidung der
geologischen Ursache schwer ist. Aus diesem
Grunde und wegen der weitgehenden Un.
qualifizierbarkeit subjektiver, das Rutenphéno-
men beeinflussender Faktoren ist die Wiinschel-
rute heute aus dem Kreis der Mutungsinstru.
mente so gut wie ginzlich ausgeschieden. Dies
bedeutet keineswegs eine Ableugnung der
Realitét des Rutenphénomens, sondern lediglich
die Verdringung eines unkontrollierbaren und
aullerdem beschréinkt einsatzfahigen Hilfs-
mittels durch exakte und den spezifischen
Aufgaben anpaBbare Methoden.

Von den exakten physikalischen Methoden
der Gegenwart sind die meisten prinzipiel
schon im vorigen Jahrhundert bekannt gewesen.

Erkundung von erddlhaltigem Gestein

il D
pts die

i)
(Photo: Standard Oil Co., N. J. [3] und Verfasser ]

520



4bb. 4. Seismischer Meftrupp im Geldnde. Die explodierende Sprengladung, die das fir die Messung
notige, kiinstliche und elastische Wellenfeld erzeugt, schleudert eine haushohe Erdfontine empor

Dig Entwicklung der Mutung in der ersten
Hilite des 20.Jahrhunderts hatb dagegen eine
Vervo]]kommnimg sowohl in der MeBtechnik
s auch in der Auswertung, d. h. in der ana-
Itischen Deutung der MefBresultate, gebracht.
diBerdem ist die Zahl der physikalischen
Uesichtspunkte der einzelnen Untersuchungen
heblich erweitert worden. Allen Mutungs-
thoden sind folgende Uberlegungen gemein-
m: die aufzuschlieBende geologische Lager-
tte muB mindestens eine physikalische
Renschaft besitzen, der insofern eine Fern-
mkuﬂg zukommt, als sie sich auch noch an
@ Erdoberfliche auswirkt und es muB diese
Mysikalische Eigenschaft in geniigend starkem
Otrast zur artgleichen Eigenschaft der Um-
fhung  der Lagerstidtte stehen, um sich bei
®ungen an der Erdoberfliche als ,,Stérung‘
e in einer Grifenordnung auszudriicken, die
“unvermeidlichen MeBfehler, die sogenannten

Toleranzen, iibertrifft. Solche physikalische
Eigenschaften sind die Schwerkraft, der Erd-
magnetismus, der Ohmsche Widerstand des
geologischen  Leiters, die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit einer Schallwelle in einem be-
stimmten geologischen Material und schliefllich
die Ausbreitungsverhiltnisse . hochfrequenter
elektrischer Felder im Boden. Auf jeder dieser
physikalischen Eigenschaften des Untergrundes
beruht eine eigene Mutungsmethode, die nur
fir den Aufschluf bestimmter Bodenschitze
in Frage kommt.

Die Schweremessung oder Gravi-
metrie z. B. macht sich die Tatsache zu-
nutze, daB jedem Punkt der Erdoberfliche
nach Maligabe seiner geographischen Breite

 ein Normalwert der Schwerkraft zukommt, von

dem die an diesem Punkt tatséchlich gemessene
Schwerkraft abweicht, wenn sich im TUnter-
grund Lagerstitten befinden, die einen wesent-
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lichen Einflufl auf die Verteilung des Schwere-
feldes der Erde ausiiben. Die diesbeziiglichen
Messungen werden mit Gravimetern (Abb. 1)
durchgefithrt, das sind Federwaagen, deren
Federwerk so empfindlich ist, daB} es wéhrend
der ganzen Messung von einem Thermostaten
auf konstanter Temperatur gehalten werden
mull. Das Ergebnis einer solchen MeBserie ist
eine Isogammenkarte (Abb. 2). Sie sieht einer
orographischen Karte mit Hohenschichtlinien
duberlich &hnlich. Die ,,Isogammen‘ verbinden
die Punkte mit gleichen ,,Schwereanomalien®,
d. h. jene Punkte, an denen die Schwerkraft
um den gleichen Betrag von den Normalwerten
abweicht, die diesen Punkten zukimen, wenn
ihre Schwerefelder nicht durch die besonderen
geologischen Verhéltnisse gestort wiren. Ob
sich eine geologische Lagerstitte durch iiber
der Norm liegende, sogenannte positive Schwere-
anomalien oder im umgekehrten Abweichungs-
sinn ausdriickt, hingt von der Dichte des frag-
lichen Vorkommens ab.

Die magnetische Methode bedient
sich der lokalen Abh#ngigkeit der erdmagne-
tischen Feldstéirke von der magnetischen Durch-
lassigkeit (Permeabilitit) des Untergrundes.
Die Vektoren bzw. Vektorkomponenten des
erdmagnetischen Feldes sind an den verschie-
denen Punkten der Erdoberfliche verschieden,
und auch hier kommt jedem Punkt ein magne-
tischer ,,Normalwert zu. Von diesem Normal-
wert weicht nun beispielsweise die Anzeige
oberhalb von Eisenerzlagern so stark ab, daB
man auf Grund der magnetischen Feldstérung
mit fast hundertprozentiger Sicherheit auf das
Eisenerzvorkommen schlieen kann. Bei den
magnetischen Messungen ergibt sich allerdings
die Schwierigkeit, da die lokalen Normalwerte
des Krdmagnetismus mitunter sehr starken
tages- und jahreszeitlichen Schwankungen

unterworfen sind, wodurch es nicht immer ein-

fach ist, die echte, d.h. bodenbedingte
magnetische Storung in ihrer GroBe zu be.
stimmen. ‘

Das modernste und zugleich kostspieligste
Mutungsverfahren nach Erdol ist die Re
flexionsseismik. Die fiir dieses Ver
fahren notige Apparatur kostet derzeit rund
100.000 Franken. In einem nicht sehr tiefen
Loch, das zu diesem Zwecke gebohrt wird,
wird eine kleine Sprengladung durch elektrische
Fernziindung zur Explosion gebracht. In de
weiteren Umgebung der SchuBlstelle sind zahl-
reiche (zirka 20) Spezialmikrophone, sogenannte
Geophone, im Boden vergraben. Ein Schleifen-
oszillograph markiert den Zeitpunkt des
Schusses und den Zeitpunkt, zu dem die Echo-
schallwelle das Geophon erreicht. Die modernen
reflexionsseismischen Stationen sind mit Mehr
fachoszillographen ausgestattet, die die Oszillo-
gramme sémtlicher 20 Geophone gleichzeiti
auf einem Registrierstreifen aufnehmen. D
geologischen Schichtgrenzen haben schallreflek-
tierende Eigenschaften und man kann auf Grund
der Reflexionsseismogramme, die eine besonders
komplizierte Art der akustischen KEcholotung
darstellen, die Tiefen (der Bergmann spricht
von Teuffen) der schallreflektierenden Schichter
errechnen (Abb. 3 und 4).

Die wichtigste der elektrischen Mutungs
methodenistdasVierpunktverfahren
das seinen Namen darauf zuriickfithrt, dab
dabei vier elektrische Kontaktstibe in gleichen
Abstand voneinander in den Boden gesteckt
werden. Durch die beiden &ufleren, die ,,Elgk-
troden‘‘, wird Strom in den Boden eingespe{stj
durch die beiden inneren, die ,,Sonden®, wir
die Spannung abgegriffen, die die eleltrische
Feldverteilung im geologischen Leiter an desse
Oberfliche erzeugt. Aus meBtechnischen Gri
den muB diese Spannungsmessung stromlos e
folgen, was mit Hilfe eines Kompensators, ené
besonderen Form der Wheatstoneschen Briif}ke’
geschieht. Die Abb. 5 zeigt als Beispiel en®f
geoelektrischen Vierpunktfeldstation die ApP®
ratur des Verfassers. Mit zunehmendem A,‘
stand der Elektroden voneinander dringen @*
elektrischen Feldschleifen immer tiefer in 47

‘Boden ein. Liegen daher z. B. zwei geologisch@

Abb. 5. Elekirische Vierpunkiapparatur im Gdande:

Links der Batterickasten mit den entsprechenden Meg |

und Regeleinrichtungen, rechis der Kompensal?f #

stromlose Spannungsmessung, im Vordergrund en Ozf’n

den Elektroden, mit denen der Strom in den Brdbott
eingespeist wird,
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Schichten halbwegs planparallel untereinander,
von denen die tiefere einen geringeren Wider-
stand hat als die Deckschicht, so wird sich eine

Abnahme des elektrischen Widerstandes zeigen,

sobald ein Elektrodenabstand erreicht ist,
bei dem das elektrische Feld in die tiefere
Schicht mit dem geringeren ohmschen Wider-
sand einzudringen begonnen hat. Die in
Abb. 6 wiedergegebenen geoelektrischen Kurven,
die sogenannten Wennerschen Zweischicht-
kurven, zeigen den Widerstandsverlauf bei
Vorhandensein nur zweier Schichten, wobei jede
auf der Kurve angegebene Zahl den Quotienten
aus dem Widerstand der zweiten und ersten
Schicht bezeichnet. Mit Hilfe besonderer Aus-
wertungsschliissel kann man aus diesen Kurven
die Tiefen der Schichtgrenzen, die Schicht-
michtigkeiten und die spezifischen Schicht-
viderstdnde ermitteln, auch dann, wenn mehr
als zwei Schichten vorhanden sind, was ja
meistens der Fall ist. Es miissen dann aller-
lings Standarddiagramme bzw. Hilfspunkt-
Korrekturdiagramme bei der Auswertung ver-
vendet werden, die den Auswertungsvorgang
dnigermaBen komplizieren. Aus der GréBe des
thmschen Widerstandes einer Schicht kann
lann erfahrungsgema auf deren geologische
Beschaffenheit geschlossen werden.

Alle hier kurz angedeuteten physika.-
lischen Mutungsverfahren geben
kdiglich indirekte Hinweise auf die gesuchten
lagerstéitten. Im positiven Falle besagt die
duswertung einer Mutung, ‘die meist in enger
hisammenarbeit zwischen dem MeBtechniker
ind Geologen erfolgt, daB an der gemuteten
Yelle die erhoffte Lagerstitte mit einer ge-
Vissen Wahrscheinlichkeit zu finden sein
k‘a,n n, keineswegs jedoch, daf} sie auch dort zu
finden sein mu B. Mit Hilfe der gravimetrischen
ind seismischen Messungen kann man z. B.
dntiklinalen (Sattelfalten) auch in grofen
liefen recht gut feststellen. Da man erfahrungs-
*mif weil, daB sich Erdél und Erdgas in
Wlehen Sattelfalten zu sammeln pflegt, be-
de}ltet die Auffindung einer Antiklinale die
Mzipielle Moglichkeit, Erdgas oder Erddl ge-
nden zu haben, aber auch nicht mehr. Und
och ist auch ein solcher indirekter Hinweis
"ertvoll genug, erspart er doch Dutzende ver-
?{e.blliche Tiefbohrungen, von denen jede einzelne

lonen kostet. Ubrigens kann man heute

Teits in Bohrlochern von vielen Hunderten
%eter Tiefe elektrische Fernmessungen durch-
. n. Dieses von Schlumberger in Paris auf
e erstaunliche Hohe der Vollkommenheit

gebrachte Verfahren, ist eine sinnreiche Modi-
fikation des Prinzips der Vierpunktmethode.
Soweit jedoch die angewandte Geophysik
heute schon fortgeschritten ist, eines ist ihr
bisher versagt geblieben: ndmlich die
Findung eines Verfahrens, das die gesuchte
Lagerstétte direkt und eindeutig
anzeigt. Nicht einmal ein Minensuchgerit

o

Abb. 6. Zweischichidiagramme mnach Wenner. Die
Teilung ist auf beiden Achsen dekadisch-logarithmisch

liefert eindeutige Aufschliisse: es gibt tber einer
groferen Konservenbiichse oder einer alten
Ofenrohre genau so Signal wie tiber einer Teller-
mine. Der Grund sind unerbittliche Gesetze
der Physik, die auch der schirfste Verstand
nur erkennen aber nicht &ndern kann. Wenn
nun der Laie glaubt, die angewandte Geo-
physik sei eine Halbheit, so mége er sich folgen-
des zum Vergleich vor Augen halten: Wenn
einer in einem Gebdude mit tausend groBen
Sélen einen Brillantring verloren hat und nicht
mehr weil}, in welchem Saal der Verlust statt-
gefunden hat, dann wird er zu Tode froh sein,
wenn ihm einer nur sagen kann, in welchem
Saal der Brillantring liegen mufl und nicht auch
noch verlangen, den genauen Platz im Saal
bezeichnet zu bekommen. Er wird mit einigem
Fleill den Ring in einem Tag, vielleicht in einer
Woche finden, wihrend er sonst unter Um-
sténden ein Leben damit zubringen und die
Suche als sinnlos aufgeben miillte. Damit ist
Wert und Grenze der modernen Mutungstechnik
gegeben: sie hilft, das Mogliche vom Unmog-
lichen abgrenzen — innerhalb der Grenzen des
Moglichen bleibt es aber nach wie vor Aufgabe
des menschlichen FleiBles, das Wirkliche zu finden.
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