
7. Einsatz elektronischer Hilfsmittel bei Vermessungsarbeiten im 
Bergwerk 

Es gibt zahlreiche Methoden zur Bestimmung der Koordinaten eines Punktes 
im Erdinneren. Am hiiufigsten wird ein Theodolit- oder KompaBzug angewendet, 
bei dem mit Hilfe von Strecken- und Winkelmessungen die Lage dieses Punktes 
zu einer Basisstrecke, die sich zumeist auBerhalb des Bergwerks befindet, be­
stimmt wird. Vermessungen mit dem Theodoliten zeichnen sich durch hohe 
Genauigkeit aus, sind aber sehr zeitaufwendig. Das Arbeiten mit dem KompaB 
wird in der Nahe groBerer Eisenmassen, wie Gleisen, Rohrleitungen oder Eisen­
schalungen, problematisch, in der Nahe von gleichstrombetriebenen Gruben­
bahnen sogar oftmals iiberhaupt unmoglich gemacht. Beide Methoden setzen 
ferner voraus, daB der zu lokalisierende Punkt fiir einen Menschen zuganglich ist. 

Wo die konventionelle Vermessungstechnik zu zeitraubend oder aufwendig 
oder gar unmoglich ist und wo die Anspriiche auf die erreichbare Genauigkeit 
nicht zu hoch sind, werden elektronische Hilfsmittel die konventionelle Ver­
messungstechnik wertvoll erganzen. 

7.1 Bohrloehortung [7.11 

Eine im Bergbau oft gestellte Aufgabe ist es, von einem hOher gelegenen 
Horizont eine Zielbohrung auf einen tiefer gelegenen Grubenort niederzubringen. 
Weist das durchbohrte Gestein unterschiedliche Hartegrade auf oder sind Kliifte 
und Verwerfungen vorhanden, so wird haufig der Zielort verfehlt. Bei Schrag­
bohrungen gibt das Gewicht des Bohrgestanges AnlaB zur Abweichung von der 
Bohrrichtung. Der Verlauf der Bohrung kann nun mit Hilfe eines Spezial­
gerates ausgemessen und in die Grubenkarte eingetragen werden. Diese Methode 
ist aber zeitaufwendig, kostspielig und ungenau. In einem geologisch unruhigen 
Gebiet kann auch die trigonometrische Vermessung, gestiitzt auf eine weit 
entfernte Bezugsbasis, AnlaB zu Fehlern geben. 

Die nachstehend beschriebenen elektronischen Methoden vermeiden diese 
Fehlerquellen und beanspruchen wenig Zeit. Dabei werden die Koordinaten 
des Bohrlochendpunktes in Bezug auf eine Hilfsbasis in der Nahe dieses Punktes 
auf elektrischem Wege bestimmt. Voraussetzung ist ein elektrisch homogenes 
Medium im Zielgebiet. 

7.l.1 Grundlagen 

Das Ortungsverfahren besteht in der Ausmessung eines elektrischen Stromungs­
feldes, das von einer Gleichspannungsquelle zwischen zwei Elektroden erzeugt 
wird. 

Bitterlich, W. & Wöbking, H. (1972): Einsatz elektronischer Hilfsmittel bei 
Vermessungsarbeiten im Bergwerk. – In: Bitterlich, W. & Wöbking, H. (eds): 
Geoelektronik: Angewandte Elektronik in der Geophysik, Geologie, Prospektion, 
Montanistik und Ingenieurgeologie. – p. 281-301, 18 Abb.; Wien (Springer).
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In einem homogenen leitenden Medium befinden sich in groBer Entfernung 
voneinander die Elektroden El und E2 , durch die der Strom I flieBt. Die Strom­
dichte i im Abstand r ist 
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4nr2 

mit i = 0" • E und E = 17 u wird das elektrische Potential 1m Punkt P: 
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Abb. 7.1. Elektroden und Aufpunkte im Vollraum 

(7.1) 

(7.2) 

0" ist die LeiWihigkeit des Mediums. Die Potentialdifferenz zwischen zwei Punk­
ten PI und P 2 (= MeBspannung U), siehe Abb. 7.1, ist 

U = U l - U2 = ~. (~-~) = _1_ k. (7.3) 
4nO" r2 rl 4nO" 

Diese Gleichung ist streng giiltig in einem unendlich ausgedehnten homogenen 
Vol1raum und bei unendlichem Abstand der Elektroden. Wenn die Starung 
der idealen Stromverteilung durch eine Begrenzungsflache vernachlassigt werden 
kann, insbesondere also, wenn die Begrenzungsflache einem kleinen Hohlraum 
im leitenden Medium angehOrt, so ist die Spannung zwischen zwei MeBpunkten 
auBer von den meBbaren GroBen 0" und I nur von den geometrischen Abstanden 
rl und r2 zwischen den Aufpunkten und der Elektrode abhangig. Jede nach dem 
Verfahren vorgenommene Spannungsmessung liefert also eine geometrische Be­
ziehung zwischen den Abstanden zweier Aufpunkte von der Elektrode an dem 
zu ortenden Punkt, mittels weiterer geometrischer Beziehungen aus der be­
kannten gegenseitigen Lage der Auf( = MeB)-punkte laBt sich die Lage der 
Elektrode leicht bestimmen. 

Ohne weitere Rechnung laBt sich aus Gl. (7.3) entnehmen, daB die Spannung 
relativ zu einem beliebigen festgehaltenen Punkt PI (mit Abstand rl) flir den 
Punkt P2 ein Extremum annimmt, dessen Abstand r2 zur Stromquelle einen 
Extremalwert hat. 

Wird die Bedingung Entfernung ElE2 graBer als 10 rl bzw. 10 r2 und sind 
auch die Hohlraume nicht zu groB, so liegt der damit gemachte Fehler innerhalb 
der MeBgenauigkeit. 

Sollte z. B. ein Bohrloch einen Stollen treffen und ist fehlgegangen, so ergibt 
sich folgende Geometrie (Abb. 7.2): Die Stromelektrode El befindet sich am 
Ende des Bohrloches, E2 an dessen Anfang, bzw. in einiger Entfernung von 
ihm. Die Punkte PI und P2liegen auf einer Begrenzungsflache, die dem Stollen­
ulm entspricht. Die x-Koordinate in Abb. 7.2 verlauft in Richtung der Be­
grenzungsflache. Die y-Koordinate steht auf ihr senkrecht. In der vertikalen 
y-z-Ebene liegt der Punkt E l . Die HilfsgroBe kist folgendermaBen bestimmt: 
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k-~-~- 1 _ 1 
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(7.4) 

fUr d2 = 0 wird k maximal: 

(7.5) 
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Abb. 7.2. Berechnung des Abstandes a 

Das maximale k druckt sich gemii!3 Gl. (7.3) in einer maximalen Spannung U 
zwischen den Punkten PI und P 2 aus. Durch Spannungsmessung am VIm 
des Stollens kann folglich die Koordinate x bestimmt werden. Fur den Abstand 
a des Bohrlochendes vom VIm ergibt sich aus 

kmax = ~ _ 1 = 4na . U 
a Va2 + d12 I 

(7.6) 
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Abb. 7.3. Diagramm zur Ermittlung kleiner Abstande a 
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Abb. 7.4. Diagramm zur Ermittlung groBer Abstande a 

eine Gleichung vierten Grades. Fur den praktischen Gebrauch ist eine graphische 
Methode zur Bestimmung von a zweckmaBig. Durch Variation von d2 bei kon­
stantem d1 k6nnen Kurven fur k ausgerechnet werden. Abb. 7.3 zeigt Kurven-
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Abb. 7.5. Bestimmung von a aus kmax 
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scharen fUr geringe Distanzen von a, Abb. 7.4 fUr gr6Bere. Wie man aus den 
Diagrammen erkennt, muB bei gr6Beren Werten von a, also bei einer gr6Beren 
Fehlbohrung, die Strecke d1 gr6I3er gewiihlt werden. Abb. 7.5 zeigt ein Diagramm 
fur kmax nach Gl. (7.6). Als Parameter wurde fur geringe Entfernungen zum 
Bohrlochende d1 = 3 m, fUr gr6Bere d1 = 9 m gewahlt. 

Mit Gl. (7.3) wird durch Spannungsmessung langs der Strecke x eine Kurve 
fur k ermittelt, die durch Vergleich mit den Kurven in den Diagrammen den 
gesuchten Wert fur a finden laBt. 

7.1.2 Der MeBvorgang 

An Hand emes Beispiels solI der MeBvorgang besprochen werden. Eine 
Bohrung hat einen Stollen verfehlt. Abb. 7.6 zeigt die Situation. Die MeB-

Abb. 7.6. Me13situation bei der Bohrlochortung 

ausrustung besteht aus einer Gleichspannungsquelle, "Sender" genannt, und 
einem "Empfanger", ein Gleichspannungs-Kompensations-Millivoltmeter. Die 
Gerate wurden auf S. 202ff ausfUhrlich beschrieben. Fur die Bestimmung 
der Entfernung des Bohrlochendes vom Stollen wird die Gesteinsleitfahigkeit a 
ben6tigt. 1st diese nicht bekannt, so kann sie mit einer Vierpunkt-Wenner­
anordnung nach Abb. 7.7 mit d = 0,5 m bestimmt werden (siehe hiezu Ab­
schnitt 5.1.1, S. 191). 

a = Ij2nd' U. (7.7) 

fi 
I 
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Abb. 7.7. Zur Bestimmung der GesteinsleiWihigkeit 
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Wegen der meist vorhandenen Inhomogenitat des Gesteins ist es gunstig, mehrere 
Messungen durchzuftihren, wobei die gesamte Me13anordnung jeweils urn 0,5 m 
verschoben wird, und das aus den erhaltenen Wert en gebildete arithmetische 
Mittel von (J zur Berechnung von k in Gl. (7.3) einzusetzen. Wie spater erklart 
wird, ist bei dieser Messung die Nullspannung zu berucksichtigen. 

Abb. 7.8. Am Beginn des Bohrloches aufgestellter Gleichspannungswandler 

Fur die Ortung des Bohrloches wird der Sender am Bohrlochbeginn auf­
gestellt. Abb. 7.8 zeigt den DC-Wandler als "Sender" neben einem Bohrloch, 
das bereits mit einem dickwandigen Plastikschlauch verrohrt ist. Der Minuspol 
der Ausgangsgleichspannung wird mit einer Kupferblech- oder Geflechtelektrode 
verbunden, die im Boden verscharrt wird. Die zweite Elektrode wird an einem 
isolierten Kabel zum Bohrlochende hinabgelassen. Wichtig ist, da13 die Elektrode 
(El) am Bohrlochende aufsitzt und Kontakt mit dem Gestein hat. Durch Nach­
gie13en von Wasser in das Bohrloch kann der Ubergangswiderstand Elektrode­
Gestein verringert werden. Das Kabel wird mit dem Pluspol des Senders ver­
bunden. Die Bohrlochelektrode solI eine moglichst gro13e Kontaktflache mit 
der Bohrlochwand bilden. Zu empfehlen sind Elektroden, die sich bei Zug­
entlastung in mehreren Segmenten auseinanderspreizen. 

Der Sender wird im kontinuierlichen Betrieb auf maximalen Strom I ein­
gestellt und dieser Wert notiert. Auf der Empfangerseite, also im angezielten 
Stollen, wird der Elektrodenpunkt PI vorerst so gewahlt, daB er sicher entfernt 
yom Punkt Po mit der kurzesten Entfernung zum Bohrlochende liegt. Abb. 7.9 



7.1.2 Der MeBvorgang 287 

zeigt das Kompensationsmillivoltmeter als "Empfanger" wahrend einer Messung. 
PI, ein im Boden verscharrtes Kupferblech, wird mit dem Minuspol verbunden. 
Mit einer Stahlbtirste, die man an die Stollen wand drtickt, wird langs der x­
Koordinate der Punkt mit maxi maIer Spannung gesucht und markiert. Wegen 
der Unsicherheit in der Bestimmung des Maximums besonders bei gro13eren 

Abb. 7.9. Kompensationsmillivoltmeter 

Entfernungen zum Bohrlochende, empfiehlt sich die Ausmessung eines voll­
standigen Spannungsprofils langs def x-Richtung. Damit ist die ktirzeste Ver­
bindungslinie a zum Bohrlochendpunkt gefunden. Sie steht senkrecht auf der 
x-Richtung. Der Punkt maximaler Spannung wird mit Po bezeichnet. 1st die 
Bohrlochelektrode sehr nahe an der Stollenwand, so kann die Sondenspannung 
unter Umstanden so hoch sein, da13 sie tiber dem Me13umfang des Millivolt­
meters liegt, eine NUllkompensation ist nicht mehr moglich. In diesem Fall ist 
der Elektrodenstrom I auf die Halfte herabzusetzen. 

In den meisten Fallen wird die Kenntnis dieses Punktes fUr den Bergbau­
betrieb ausreichen, wenn das Bohrloch durch einen Streckenvortrieb erreicht 
werden mu13. Wie aus den Diagrammen, Abb. 7.3 und 7.4 zu sehen ist, la13t 
sich aus der Steilheit des Spannungsanstieges bereits wahrend des Me13vorganges 
die Lange der Strecke a abschatzen. Wichtig ist jedoch die Kenntnis, ob das 
Bohrloch links oder rechts am Stollen vorbeigegangen ist. Zur Bestimmung 
dieser Richtung wird der Punkt maximaler Spannung langs einer Profillinie 
gesucht, die durch Po geht und eine Ebene einschlieJ3t, die senkrecht auf der 
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x-Richtung steht, Abb. 7.6. Die Verbindungslinie Stollenmittelpunkt M - Punkt 
maximaler Spannung Pm gibt die Richtung zum Bohrlochende an. Dies gilt 
zunachst nur flir einen kreisfOrmigen Querschnitt des Stollens, da nur flir diesen 
ein Radiusvektor zu einem Punkt auBerhalb des Kreises den klirzesten Abstand 
des Punktes vom Kreis angibt. Die Praxis hat jedoch gezeigt, daB die Aussage 
mit hinreichender Genauigkeit flir die vorkommenden, meist unregelmaBigen 
Stollen profile gliltig ist. Der Winkel der Verbindungslinie mit der Horizontalen 
ist fJ. 

SolI die Lange der Strecke a bestimmt werden, so muB der Punkt PI in 
eine Entfernung von Po gebracht werden, die einem der beiden k-Diagramme 
entspricht. War bei der Ermittlung von Po der Spannungsanstieg steil, so wird 
PI 3 m von Po entfernt gewahlt. Von Po werden nach links und rechts im Ab­
stand von 50 cm Stahlnagel in die Felswand geschlagen und der 3 m-Nagel (PI) 
mit dem Millivoltmeter verbunden. Bei flachem Spannungsmaximum wird PI 
entsprechend dem Diagramm Abb. 7.4 9 m entfernt von Po gewahlt und die 
Stahlnagel in 1 m Abstanden eingeschlagen. Nun wird in x-Richtung fort­
schreitend die Spannung zwischen PI und den einzelnen Nageln gemessen, der 
Sender wird dabei auf intermittierenden Betrieb umgeschaltet. Bei jedem 
Nagel wird bei eingeschaltetem Sender die MeBspannung, bei abgeschaltetem 
die Nullspannung gemessen. Da die Nullspannung negative und positive Werte 
annehmen kann, ist in das Millivoltmeter ein Schalter mit zwei Schaltstellungen 
(-) und (+) eingebaut, mit welchem die Anschllisse PI und P 2 kommutiert 
werden k6nnen. MiBt man die Spannung in der Schalterstellung (-), so ist 
die Nullspannung von der MeBspannung zu subtrahieren, wenn sie ebenfalls 
in der Stellung (-) meBbar ist, jedoch zu addieren, wenn sie in der Stellung (+) 
meBbar ist. Nach Gl. (7.3) werden alle Werte flir die so gewonnene Sonden­
spannung U mit dem Faktor 4najI multipliziert. Die erhaltenen Werte werden 
als Funktion von x im gleichen MaBstab wie die gerechneten Diagramme in 
transparentes Millimeterpapier eingetragen. Die erhaltene Kurve wird durch 
Deckung mit den gerechneten verglichen. Einfacher, zeitsparender, aber weniger 
genau, ist die Bestimmung von a nur aus der maximalen Spannung in Po mit 
dem Diagramm flir kmax (Abb. 7.5). 

1m Zeitraume von einer Stunde k6nnen die drei Koordinaten des Endpunktes 
einer verlorengegangenen Bohrung ermittelt werden. 

7.1.3 Andere MeBverfahren 

A. Eine Methode fur weite BohrlOcher 
Die Methode der Bestimmung der Richtung eines klinstlich erzeugten Magnet­

feldes bietet ebenfalls M6glichkeiten, das Ende von fehlgelaufenen Bohrl6chern 
zu finden. 

Dr. H. BAULE, Bochum, beschrieb ein einfaches Verfahren, bei dem ein 
kardanisch aufgehangter Elektromagnet an einem zweiadrigen Gummikabel in 
das Bohrloch abgesenkt wird. Ein kraftiger Generator speist den Magneten 
mit einer Wechselspannung von 400 Hz. Am Grubenort, der durch das Bohr­
loch hatte getroffen werden sollen, wird eine urn eine vertikale Achse dreh­
bare Rahmenspule aufgestellt und elektrisch mit dem Eingang eines Nieder­
frequenzverstarkers verbunden, an dessen Ausgang ein Kopfh6rer angeschlossen 
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ist. Die Anordnung entspricht einem offen en Transformator: Primarwicklung = 
Elektromagnet, Sekundarwicklung = Peilrahmenspule. Die im Peilrahmen indu­
zierte Spannung ist von der Kraftliniendichte in seinem Inneren abhiingig. 
Durch Drehen des Peilrahmens kann eine minimale Spannung (= minimaler 
Ton im Kopfhorer) gesucht werden. In dieser Stellung zeigt die Normale auf 
die Spulenebene zum Elektromagneten im Bohrloch. Werden solche Peilungen 
an mehreren vermessenen Punkten durchgeftihrt, ist durch das entstandene 
trigonometrische Netz die Lage des Elektromagneten eindeutig bestimmt. Ein 
Hohenwinkel kann nicht angegeben werden. 

Diese Methode ist jedoch nur ftir Bohrlocher mit groBem Durchmesser ge­
eignet, denn der Elektromagnet muB, urn ein groBes magnetisches Moment zu 
besitzen, entsprechend lang sein. 

B. Eine Methode tur enge Bohrlocher [7.6 ] 
Unser Mitarbeiter, Dr. N. NESSLER, entwickelte ein Peilverfahren, das auch 

in ganz engen Bohrlochern anwendbar ist. 

Abb. 7.10. Feldlinien 

Diese Methode verlangt zu ihrem Verstandnis (nicht zu ihrer Bedienung) 
Kenntnisse tiber elektromagnetische Wellenausbreitung, siehe Abschnitt 4.1. 
In das Bohrloch wird ein ca. 1 m langer stabformiger und lamellierter Eisenkern 
abgesenkt, der mit isoliertem Draht bewickelt ist. Dieser Elektromagnet oder 
magnetische Dipol wirdtiber ein zweipoliges Kabel von einem Niederfrequenz­
generator gespeist. 

Wie bei der vorher besprochenen Methode wird auch hier der magnetische 
Dipol von einem Grubenort aus angepeilt, den das Bohrloch hiitte treffen sollen. 
Die beiden Peilpunkte oder Aufpunkte I und II sind durch die Basisstrecke ver­
bunden, die, urn das MeBproblem los bar zu machen, die verlangerte Dipolachse 
weder schneiden, noch zu ihr parallelliegen darf. Das Fehlen der kardanischen 
Aufhiingung macht die Lage des Dipols im Bohrloch vorerst undefiniert. Wie 
die Theorie der Wellenausbreitung (siehe Kapitel 4) zeigt, liegen aIle Feld-
10 Bitterlich-WObking, Geoelektronik 
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linien eines Dipols auf Meridianebenen. Tangenten an die Feldlinien treffen 
folglich immer die verHi.ngerte Dipolachse, siehe Abb. 7.10. Die Tangenten­
richtung ist durch Peilung bestimmbar, denn bei ihr wird die in der Peilantenne 
induzierte Spannung maximal. Die Messung geht folgendermaBen vor sich. 
Der Sendedipol wird zum Bohrlochende abgesenkt, Lage A, und in den beiden 
Aufpunkten I und II die Tangentenrichtungen a und a' bestimmt. Nun wird 
der Sendedipol urn einige Meter hochgezogen, Lage B in Abb. 7.11, und in den 
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Abb. 7.11. Die Schnittlinie zweier Meridianebenen ist die Dipolachse 

Aufpunkten wiederum die Tangentenrichtungen b und b' bestimmt. Durch 
die beiden Tangentenrichtungen a und b ist eine Meridianebene definiert, eine 
zweite durch a' und b'. Die Schnittlinie dieser beiden Meridianebenen ist identisch 
mit der Dipolachse und ihrer VerHi.ngerung. Die Ortung des Dipols ist nun 
mit Hilfe eines Feldliniendiagrammes moglich. Abb. 7.12 zeigt ein Beispiel. 
Dabei wird die Verschiebung des Sendedipols von A nach B durch eine Ver­
schiebung des Aufpunktes von A nach B ausgedriickt. 

Die Richtung der Feldlinien ist durch die Gleichung 

~ = Hr = 2m exp(- /32'r)' cos {}. (1/,-3) = 2 ct {} 
rd{} H8 mexp(-/32'r)·sin {}. (1/r3) g, 

(7.8) 

gegeben. Dabei bedeutet: Hr und H8 die Feldstarken, r die Entfernung Sende­
zu Empfangsantenne, {} der Winkel zwischen Sendedipol und Radiusvektor 
zum Aufpunkt, /3' die komplexe Materialkonstante, m das magnetische 
Moment der Sendeantenne. 

Diese Gleichung integriert ergibt 

r = a' sin2 t? 

a ist der Parameter der Feldlinien. 

(7.9) 
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Der MaBstab des Feldliniendiagrammes kann beliebig gewahlt werden. 
Uber die Winkelmessungen siehe Kapitel 4. 

Welche Methode zur Auffindung eines verloren gegangenen Bohrloches an­
gewandt werden solI, hiingt von den elektrischen Eigenschaften des Gesteins 
im durchbohrten Gebiet abo Bei bergfeuchtem Gestein, oder Gestein mit mittlerer 
elektrischer Leitfahigkeit, etwa 10-3 bis 10-5 wird man die einfachere und schnel­
lere Gleichstrommethode verwenden. In Gebieten mit sehr geringer Leitfahigkeit, 
etwa in Salzlagerstatten, werden die Peilverfahren zu bevorzugen sein. 

/J;i;1J1 

Abb. 7.12. Feldliniendiagramm 

7.2 Streckenortung 

Diese Vermessungsaufgabe solI an Rand eines Beispiels besprochen werden. 
In dem, seit dem 14. Jahrhundert in Betrieb befindlichen, sehr ausgedehnten 
Grubenrevier des Schwazer Silberbergbaues in Tirol wird derzeit Dolomit im 
Trichterabbau gewonnen. Von den umfangreichen mittelalterlichen Stollen­
systemen und Abbauzechen existiert nur ein sparliches Kartenmaterial tiber 
zusammen ca. 300 km Stollenlange. So kommt es vor, daB bei Sprengarbeiten 
in den Schottertrichtern alte unbekannte Erzabbaue gelochert werden. Kost­
spielige Umgehungen und zeitaufwendige Vermessungsarbeit sind damit ver­
bunden. Ais wieder eine derartige Situation eintrat, entschloB sich die Betriebs­
leitung, ein unkonventionelles elektronisches Vermessungsverfahren zum Einsatz 
zu bringen. 

Bei der Vorrichtung eines neuen Trichters vermutete man in unbekannter 
Rohe und Richtung tiber dem First einen alten Stollen, dessen Locherung die 
Bergleute in Gefahr bringen konnte (Abb. 7.13). Der alte Stollen war tiber einen 
weiten Weg - alte Schiichte, Aufbrtiche und Zechen - begehbar, doch hiitte 
seine Vermessung mittels Theodolitzuges Wochen beansprucht, wahrend derer 
10' 
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die Arbeiten im Abbautrichter hatten ruhen mussen. Die Lage des alten Stollens 
zum Trichter und seine Hohe uber dem First konnte mit dem elektronischen 
MeBverfahren in wenigen Stunden ermittelt werden. 

1----- 3, -----10 
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Abb. 7.13. MeBsituation im Bergwerk 

7.2.1 MeBgerate und MeBverfahren 

Zur Losung der gestellten Aufgabe kann dieselbe MeBausrustung verwendet 
werden, wie sie fUr die Bohrlochortung mit Gleichstrom (7.1) beschrieben wurde. 
Da jedoch diesmal die Gesteinsleitfahigkeit nicht bestimmt werden braucht und 
die Berucksichtigung der Kontaktpotentiale zeitraubend ist, einpfiehlt sich eine 
Messung mit Wechselstrom. 

Abb. 7.14 zeigt das Schaltbild des Generators. Ein astabiler Multivibrator 
als Oszillator ist kapazitiv an einen Zwischenverstarker gekoppelt, der wieder­
urn galvanisch mit den in Gegentakt arbeitenden Leistungstransistoren ver­
bunden ist. Mit dem Ubertrager wird die Spannung transformiert. Ein Gleich­
richter auf der Sekundarseite gestattet die Entnahme von Gleichspannungen 
(25-400 V) und macht das Gerat in seiner Verwendung universeller. Die Wechsel­
spannung ist von 25 bis 200 Veinstellbar. Mit dem Schalter.52 konnen Spannungs­
schritte von 25 V, mit Sa solche von 2,5 V gewahlt werden. 

Die Spannung ist durch den dreistufigen Aufbau des Generators und die 
Gegenkopplung auf die Basis der Leistungstransistoren weitestgehend belastungs­
unabhangig. Durch die Trennung von Oszillator und Leistungsverstarker ist 
auch die Frequenz belastungsunabhangig. Die Kurvenform ist rechteckformig, 
die Impulsfolgefrequenz betragt 290 Hz. Die maximal entnehmbare Leistung betragt 
30 Watt. Als "Empfanger" wird ein batteriebetriebenes transistorisiertes Nieder­
frequenz-Millivoltmeter benutzt. Urn vagabundierende 50 Hz Strome auszu­
schalten, ist es gunstiger, die Spannungsmessung selektiv durchzufiihren. Zum 
Millivoltmeter, einem industriellen Erzeugnis, wurde ein kleiner Zusatz gebaut, 
dessen Schaltung Abb. 7.15 zeigt. Die Eingangsimpedanz ist durch den Impe­
danzwandler (Darlingtonverstarker) hochohmig. Der Schwingkreis zur Selektion 
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ist in engen Grenzen verstimmbar. Der Generator G wird als "Sender" am 
oberen Ende des Abbautrichters aufgestellt, Abb. 7.13. Der eine Pol der Aus­
gangsspannung wird mit einer im Schutt vergrabenen Kupferelektrode ver­
bunden, die sich in einer Mindestentfernung von 50 m vom Sender befindet -
Punkt C. Der andere Pol wird wahlweise mit am Felsen befestigten Elektroden 
A und B verbunden, die sich auf einer Horizontalen in der Entfernung Sl befinden. 
Die Elektrode A (oder B) stellt einen sogenannten elektrischen Monopol dar, 
von dem angenahert radiale elektrische Stromlinien ausgehen. 
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Abb. 7.14. 

8,2 kn 
8,2 kn 
500 n 
500 n 
500 n 
800 n 
15 kn 
15 kn 
800 n 
100 n 1 W 
100 n 2 W 
100 n 1 W 
150 n 1 W 
150 n 1 W 

Cl 0,25 !IF 
C2 0,25 !IF 
C3 100 !IF 
C4 100 !IF 
C5 500 !IF 
C6 375 !IF 
C7 375 !IF 
C8 500 !IF 

Schaltbild des Generators 
Stiickliste 
Dl OAZ 203 
D2 ECO 0204 
D3 ECO 0204 
D4 ECO 0204 
D5 ECO 0204 

Tl 
T2 

T3 
T4 

T5 
T6 

Si 4A 

2 N 2926 

AC 128 K 

AS 716 

Transformator TR 
Kern M 74 Dyn IV, 0,35 
Primar: 30/1,3 bif. 

5/0,4 bif. 
Sekundar: 11 X 7/0,65 

90/0,65 
6 X 60/0,55 

Windungszahl/Drahtdurchmesser 

Das Millivoltmeter befindet sich im alten Stollen. Ein Pol (die Masse) ist 
mit einer vom erwarteten Spannungsmaximum weit entfernten Elektrode ver-
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bunden. Mit dem anderen Pol wird am VIm der Punkt maximaler Spannung 
gesucht, D I . J etzt wird an dieser Stelle am Stollen urn fang der Punkt mit dem 
absoluten Spannungsmaximum D und dem relativen Spannungsminimum D2 
gesucht. Die Verbindungslinie D-D2 zeigt direkt auf die stromfiihrende 
Senderelektrode A, der Winkel der Vertikalen sei IXI. Da die Strecke DE in 
den Punkten maximaler Spannung eine Tangente an eine Aquipotentialflache ist, 

r-----r-r----.------, -jj/ 

Abb. 7.15. Vorsatz zum Millivoltmeter 

steht die Strecke DA (oder EB) zu ihr im rechten Winkel. Bei stromfiihrender 
Elektrode B wird die Messung im Stollen wiederholt. Man erhalt die Punkte E, 
El> E2 und den Winkel1X2. Die Verbindung D-E = S2 wird in Metern gemessen. 

7.2.2 Die Berechnung 

Abb. 7.16 zeigt den Grund- und AufriB der MeBsituation. Gegeben sind die 
Langen der Strecken Sl und S2, sowie die Werte der Neigungswinkel IXI und 1X2. 

Gesucht sind die Rohe h und ein eventuell vorhandener Kreuzungspunkt K 
der beiden Strecken innerhalb des MeBbereiches. Die Richtung beider Strecken 
ist durch die auf Nord bezogenen Richtungswinkel YI und Y2 gegeben. Ob die 
beiden Strecken Sl und S2 sich kreuzen, ist bereits bei der elektrischen Messung 
feststellbar. 1m Kreuzungsfallliegen die Punkte maximaler Spannung D und E 
auf verschiedenen Seiten des Stollens, wie Abb. 7.13 zeigt. 

Aus den beiden Dreiecken ADD' und BEE' errechnen sich die Rilfsstrecken 
gl und g2 zu 

(7.10) 

Durch Parallelverschieben der Strecke S2 am GrundriB bis zur Deckung von A 
mit D' erhalt man das rechtwinkelige Dreieck ABE' mit den Seiten Sl> S2, gl + g2. 

Die Rohe h ist folglich bestimmt durch 

h= 1 .VSI2-S22. 
tg IXI + tg 1X2 

(7.Il) 

Kreuzen sich die Strecken innerhalb des MeBgebietes nicht, so lautet der Nenner 
tg IXI - tg 1X2' wenn gl > g2 ist. Der Kreuzungspunkt Kist durch den Abstand k 
yom Punkt A bestimmt. 

f3 = YI - Y2 

cos f3 = S2/SI· (7.12) 



7.3 Verfolgung von ErzbHittern 

Mit Gl. (7.10) und (7.12) wird 

(13 ist der Schrankungswinkel). 

k = h . tg lXI/sin 13 

A8 
AI/fflil 

tirtll7t/f'lil 

Abb. 7.16. Geometrie der Mef3situation 
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(7.13) 

Die Messungen in Schwaz zeigten, daB der alte Stollen in einer Rohe von 
8,6 m tiber dem neuen Abbau verlief, wobei der Kreuzungspunkt 5,3 m von A 
entfernt war. Diese Angaben wurden spater durch eine Erweiterung der Kies­
zeche bestatigt. Eine eventuell vorhandene Neigung des Stollens braucht in 
den meisten Fallen wegen der geringen Entfernung der MeBpunkte nicht bertick­
sichtigt werden. Die Berticksichtigung einer starken Neigung ist ein geometrisches, 
aber kein elektronisches Problem. 

So kann diese elektronische Methode manches Vermessungsproblem im Berg­
bau auf einfache und schnelle Weise losen. 

7.3 Verfolgung von ErzbIattern [7.5] 

Zur Erzprospektion - speziell zur Erfassung der GroBe einer Lagerstatte -
ist es oft von besonderer Bedeutung, ein Erzvorkommen, z. B. einen Gang, der 
einmal angeschnitten wurde, weiter zu verfolgen. Wenn relativ "einfache" 
geologische Verhaltnisse vorliegen, kann man durch Ermittlung des Fallens und 
des Streichens tiber den Verlauf der Vererzung eine Angabe machen. Moderne 
Verfahren bedienen sich geo-chemischer Methoden, wobei eine groBe Anzahl 
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von Gesteinsproben chemisch analysiert werden mtissen. Uber einen vermuteten 
Erzgang werden geo-chemische Profile gelegt, aus den en der Verlauf der Ver­
erzung zu entnehmen ist - siehe z. B. LUKUAS [7.7J. Ftir die Verfolgung einer 
Kupfervererzung wurde von BITTERLICH und WOBKING [7.3J ein besonderes 
Verfahren erarbeitet, das im Felde zur Anwendung kommen kann. Manchmal 
gelingt es mit Hilfe von geophysikalischen Verfahren (Seismik, Gravimetrie 
und magnetometrischen Messungen), die Richtung einer Vererzung festzustellen. 
In diesem Abschnitt werden einige Methoden zur Richtungsbestimmung von 
Vererzungen beschrieben, die auf elektrischen MeBverfahren beruhen. Der Vor­
teil dieser Methoden liegt darin, daB Aussagen tiber cm- bzw. m-Bereiche ge­
macht werden konnen. Diese Verfahren eignen sich zu Mikrobeprobungen, 
die ftir Bergbaue im mitteleuropaischen Raum von groBer Bedeutung sind. 
Als N achteil erweist sich, daB die elektrischen Methoden nur dann angewandt 
werden konnen, wenn sich das Erz hinsichtlich seiner elektrischen Leitfahigkeit 
deutlich vom umgebenden tauben Gestein unterscheidet. 

An Hand einiger Beispiele sollen die Verfahren erortert werden. 

a) Richtungsbestimmung mit Hille von Widerstandsmessungen 
Wird ein Gestein von zwei Elektroden, an denen eine bestimmte Spannung 

U Volt liegt, kontaktiert, so ist der im Gestein flieBende Strom eine Funktion des 
Widerstandes zwischen den beiden Elektroden. Die Stromlinien im Gestein 
erfassen ein Gebiet, das einer Kugel mit einem Radius gleich dem halben Elek­
trodenabstand entspricht. 1m allgemeinen setzt sich der gemessene Widerstand 
aus zwei Anteilen zusammen: dem Ubergangswiderstand Ro zwischen Elektrode 
und Gestein und dem reinen Gesteinswiderstand RG ; dabei kann der Wert 
von Ro von derselben GroBenordnung sein (oder auch groBer) wie Ro. Um Aus­
sagen tiber das relative elektrische Leitvermogen des zu untersuchenden Gesteins 
machen zu konnen, muE der Ubergangswiderstand wahrend der Messungen an 
allen MeBpunkten konstant gehalten werden. 

Drei Falle sind zu unterscheiden: 
1. Der Kontakt der Elektroden erfolgt mit taubem Gestein. Der Uber­

gangswiderstand ist dann nur in Sonderfallen konstant zu halten. Wenn der 
Boden schott rig, sandig oder lehmig ist, kann man als Elektrode eine Anzahl 
von Nageln (0 1 cm, Lange 30 cm) benutzen, die in den Boden eingeschlagen 
und parallel geschaltet werden. Wie Untersuchungen im Bergbau GroBkogl 
bei Brixlegg gezeigt haben, tritt bei Verwendung von ftinf Nageln eine Ab­
weichung von maximal 13% in der Stromaufnahme ein relativ zu den Stromen, 
die bei Verwendung von zwanzig Nageln gem essen wurden. Bei einer Parallel­
schaltung von zehn Nageln wurde die Abweichung 0% - man kann also offen­
sichtlich mit Hilfe derartiger Elektroden den Ubergangswiderstand konstant 
halten. 

Wesentlich unkomplizierter liegen die Dinge, wenn man plattenformige 
Elektroden im Bodenwasser der Strecken verwenden kann. Der Ubergangs­
widerstand ist dann allein eine Funktion der Elektrodenform und der wirk­
samen Oberflache. Halt man diese Parameter konstant, wird auch Ro konstant 
bleiben - man kann den relativen Widerstand des Gesteins angeben. 

MuB die Kontaktierung am anstehenden Felsen erfolgen, ist der Wert von Ro 
kaum konstant zu halten. 
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2. Die Elektroden werden mit einer elektrisch gut leitenden Erzschicht 
kontaktiert. 

In diesem Fall ist der Ubergangswiderstand zwischen Erz und Elektroden 
etwa ahnlich hoch wie bei der Kontaktierung zweier Metalle; Ro liegt im Bereich 
von 10-3 bis 10-1 Ohm. Er ist gegenliber dem Gesteins-(Erz)-Widerstand zu 
vernachlassigen. 

3. Eine Elektrode kontaktiert Erz, eine Elektrode kontaktiert taubes Gestein. 
Flir die Elektrode mit Kontakt auf taubem Gestein gilt dieselbe Betrachtung 

wie unter Punkt 1); fUr die Elektrode mit Erzkontakt gelten die Uberlegungen 
unter Punkt 2). 

1m Bergbau geht man so vor, daB man eine Elektrode im Erzblatt selbst 
oder in der Nahe desselben anbringt, die zweite Elektrode kontaktiert man 
langs eines Profils, das z. B. in einem anderen Horizont quer liber das vermutete 
Erzblatt verlauft. An die Elektroden wird eine konstante Gleichspannung 
von ca. 200 V angelegt; der in dem Verbindungskabel flieBende Strom wird 
mit einem Milliamperemeter gemessen. Sobald die bewegliche Elektrode das 
Erzblatt (bzw. taubes Gestein in unmittelbarer Nahe) trifft, treten Stromspitzen 
auf. Bedingung: Die elektrische LF des Erzblattes muB wesentlich hOher sein 
als die des tauben Gesteins. 

M efJbeispiel 1: In der Fahlerzlagerstatte Falkenstein bei Schwaz treten 
blatterartige Vererzungen auf. Einige gut ausgepragte Erzblatter wurden durch 
Einschlagen von Stahlstiften kontaktiert. Die bewegliche Elektrode bestand 
aus einem Kupferstab mit isoliertem Griff. Die Verbindung mit dem Generator, 
dem Milliamperemeter und der Gegenelektrode wurde durch ein abgeschirmtes 
Kabel hergestellt. Die MeBstrecke lag quer liber den Erzblattern. Bei einer 
Spannung von 200 V wurden im tauben Gestein Strome von 0,3 rnA gemessen. 
Sobald die mobile Elektrode Erz berlihrte, stieg der Strom urn den Faktor 20 an. 
Bei bekannter Geometrie konnten die Blatter exakt in ihrem Verlauf festge­
legt werden. 

M efJbeispiel 2: In der Fahlerz-Baryt-Lagerstatte GroBkogl bei Brixlegg trat 
die Frage auf, ob die in alteren Gutachten erwahnten Erzblatter, die fUr den 
Unterbau angegeben wurden, sich in den Oberbau weiter fortsetzen bzw. ob 
sie liberhaupt existieren. Zur Untersuchung dieses Problemes wurde wiederum 
die Widerstandsmethode verwendet. 1m Unterbau wurde eine Elektrode (Kupfer­
platte) im angegebenen Erzblatt selbst kontaktiert, wahrend als mobile Elektrode 
im Oberbau (SE-Schlag, Kramstollen) zwanzig Nagel verwendet wurden. Diese 
Nagel wurden im Abstand von 5 cm in den Boden eingeschlagen und parallel 
geschaltet, so daB die Gesamtlange der mobilen Elektrode 1 m betrug. Aus 
den gemessenen Stromen und Spannungen wurde der Leitwert des Gesteins 
zwischen den Elektroden berechnet. Bei den in Abb. 7.17 gezeichneten Leit­
werten ist der variable Abstand der Elektroden berlicksichtigt. Es wurde eine 
lineare Korrektur vorgenommen, d. h., es wurde der Leitwert invers proportional 
zur Entfernung der Elektroden gesetzt. Korrekterweise Mtte die Umrechnung 
mit einer hoheren Potenz des Abstandes erfolgen mlissen, da die Stromlinien 
ein kugelformiges Gebiet umfassen. Die MeBergebnisse - siehe Abb. 7.17 -
waren dann noch charakteristischer ausgefallen. 
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Diskussion der MefJergebnisse: Nach der Hahe der Leitwerte wurde man 
bei 79, 85 und 94 m - eventuell bei 65 m - Tiefe ein gut leitendes Gestein 
vermuten. Fur das zu untersuchende Erzblatt wurde sich bei dem angegebenen 
Fallen und Streichen ein Schnittpunkt mit dem Kramstollen bei 66 m Tiefe 
ergeben. Die Leitwertspitze bei 65 m deutet auf ein eventuelles Vorkommen 
des Blattes an dieser Stelle hin. 
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Abb. 7.17. Elektrischer Leitwert als Funktion der Tiefe des Stollens. (Bergbau GroBkogl­
Brixlegg) S-E-Schlag Kramstollen 

Wesentlich ausgepragter sind die Leitwerte bei 79, 84 und 94 m. Diese gut 
leitenden Zonen entsprechen wahrscheinlich einer Impragnationsvererzung, die 
auch im Unterbau (SE-Schlag) festzustellen ist. 

Diese Ergebnisse deuten darauf hin, daB dem von den friiheren Gutachtem 
angegebenen Erzblatt keine besondere Bedeutung im Oberbau zukommen durfte, 
wohl aber der Impragnationsvererzung, die sich nach obenhin fortzusetzen 
scheint. 

Diese Vermutung wurde weiter untermauert durch Widerstandsmessungen 
im S-Schlag des Kramstollens (Oberbau). Auch dort wurde eine der angegebenen 
Impragnationsvererzung entsprechende gut leitende Zone festgestellt. Der 
Impragnationsvererzung ware ein Streichen von ca. 55° und ein Fallen von 
ca. 800 S zuzuordnen. 

b) Richtungsbestimmung mit Hille von SPannungsmessungen 
Zwei Stromelektroden, E1 und E 2, werden mit Gestein kontaktiert. FlieBt 

durch die Elektroden der Strom I [A], so erzeugt dieser im Aufpunkt P v der 
von der Elektrode E1 den Abstand R1 und von E2 den Abstand R2 haben mage, 
das Potential 

I (1 1 ) 
qJ1 = 4nO"G R1 - R2 • 

(7.14) 

O"G = elektrische Leitfahigkeit des Gesteins. 
In einem zweiten Aufpunkt P 2 - mit den Abstanden P2E1 = r1 und P2E 2 = 

r2 - erhalt man das Potential 

qJ2 = 4:O"G (r: - r~)· (7.15) 
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Die Spannung U zwischen den beiden Punkten PI und P 2 ergibt sich als Differenz 
der Potentiale f{!l und f{!2 

U = f{!l - f{!2 = _1_ (~- ~ - ~ +~). (7.16) 
4nO'G RI R2 rl r2 

Zur Abktirzung wird der geometrische Faktor k 

eingeftihrt; somit gilt: 

1 
U=-·k. 

4nO'G 

(7.17) 

(7.18) 

Diskussion der Gleichung (7.18): Wenn die Leitfahigkeit des Gesteins konstant 
ist, d. h., wenn ein homogenes Gestein vorliegt, kann man durch Messung von 
U und 1 Aussagen machen tiber die gegenseitige Lage der Punkte E1> E2, PI 
und P 2 (siehe Abschnitt 7.2). 

1st die GroBe k und der Strom 1 konstant, so lassen sich, wenn man U an 
verschiedenen Punkten, z. B. langs eines Profils, bestimmt, Gesteine mit vari­
ierender Leitfahigkeit erfassen. Auf dieser Moglichkeit basiert ein Verfahren 
zur Bestimmung des Verlaufes von Erzblattern. 

MiBt man langs eines Profiles, das quer tiber eine Vererzung gelegt wird, 
bei konstantem k und 1 die Spannung U zwischen zwei Punkten PI und P 2 -

wobei PI fix und P 2 beweglich sein soU - so erhalt man dort, wo O'G hoch 
ist, eine niedere Spannung und umgekehrt. 

Hat die zu untersuchende Vererzung eine wesentlich hohere Leitfahigkeit 
als das umgebende taube Gestein, so macht sich das Erz durch ein Spannungs­
minimum bemerkbar. 

Bei der Anwendung des Verfahrens im Bergbau hat man auf folgendes zu 
achten: 

a) Wenn die GroBe k sehr klein ist (ca. 10-1 -10-2 em-I), werden bei den 
tiblicherweise zu verwendenden Stromen 1 von 10-100 rnA die Spannungen U 
im Millivoltbereich liegen. Zur Messung benutzt man entweder Wechselstrome -
und verwendet bei der Spannungsmessung entsprechende Filter zum Aussieben 
von Fremdspannungen - oder man benutzt Gleichstrom und miBt die Spannungen 
mit Hilfe eines Kompensationsvoltmeters, dessen Innenwiderstand im FaUe der 
Kompensation unendlich groB wird. Von der MeBspannung ist die sogenannte 
NuUspannung abzuziehen, die sich als Summe von Stromungs- und Schichtungs­
potentialen sowie des Galvanipotentials der Spannungselektroden in PI und P 2 

ergibt. Die NuUspannung wird bei abgeschaltetem Strom ftir jeden MeBpunkt 
bestimmt. 

b) Bei der Auswertung der MeBergebnisse hat man, speziell wenn eine Messung 
langs eines Pro fils ausgeftihrt wurde, rechnerisch ftir Konstanz des Faktors k 
zu sorgen. 1m aUgemeinen werden bei der Messung der GroBen rl und r2 variabel 
sein; dann ist es sehr gtinstig, die Abstande RI und R2 gleich groB zu machen, 
so daB sich der Faktor k auf 
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(7.19) 

reduziert. Zur Umrechnung der Spannung bei konstantem Strom wahlt man 
fur k einen fixen Wert, kfix , und bezieht aIle anderen k-Werte auf diese GroBe. 

M efJbeispiel 3: Die im MeBbeispiel 2 erorterten lagerstattenkundlichen 
Probleme im Bergbau GroBkogllassen sich auch mit Hilfe der in diesem Kapitel 
beschriebenen Spannungsmessungen losen. Die Stromelektroden EI und E 2 , 

sowie die fixe Spannungselektrode PI werden so angebracht, daB gilt 

PIEI = PIE2 = RI = R2 = 120m. (7.20) 

rI = P 2E 2 und r2 = P 2E I variabel. 
P 2 - die mobile Spannungssonde - wurde im SO-Schlag des Kramstollens 

verschoben. 
Der Strom I zwischen EI und E2 wurde auf 40 rnA eingestellt. Als Spannungs­

elektrode PI diente eine Kupferplatte, die bewegliche Elektrode wurde mit 
Hilfe von Stahlnageln, die in den Ulm eingeschlagen wurden, kontaktiert. 

Die Nullspannung variierte zwischen 85 und 115 m V. Die bei Strom£luB 
gemessene Spannung schwankte je nach lokalen Leitfahigkeitsdifferenzen sehr 
stark. Zur Auswertung wurde eine Mittelung tiber je sieben Messungen durch­
gefUhrt. 
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Abb. 7.18. Spannung als Funktion der Tiefe des Stollens. (Bergbau GroBkogl-Brixlegg) 
Kramstollen S-E-Schlag 

Als fixer Bezugswert fUr den geometrischen Faktor wurde kfix = 0,0l55 cm-I 

gewahlt. In Abb. 7.18 ist die auf kfix umgerechnete Spannung U als Funktion 
der Tiefe (SO-Schlag Kramstollen) aufgetragen. 

Diskussion der Kurve: Man erkennt am Beginn der Strecke einen starken 
Abfall der Spannung - man nahert sich hier dem Erzhauptblatt. Ein weiteres 
Absinken der Spannung tritt bei einer Tiefe von ca. 58 m ein, bei 65 m liegt 
ein £laches Spannungsminimum. Mit zunehmender Tiefe nimmt die Spannung 
weiter ab und erreicht bei 100 m mit 5 m V ihren Tiefstwert. 

Man erhalt -- wie bei der Widerstandsmessung - eine Andeutung des Erz­
blattes bei 65 m. Die niedrigen Spannungen in groBerer Tiefe deuten auf eine 
hohere Leitfahigkeit hin - speziell der Wert bei 100 m. 

Auch hier ergibt sich ein Hinweis auf die Impragnationserzzone. Vergleicht 
man das im Kramstollen ermittelte Vorkommen mit der Lage der Impragnations-
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vererzung im Unterbau, so ist fur diesen Erzkorper ein Einfallen von ca. 800 S 
anzunehmen. Dieses Ergebnis entspricht den Berechnungen unter Zuhilfenahme 
der MeBergebnisse der oben geschilderten Zwei-Elektroden-Methode. 

c) Bestimmung des Verlaujes von Erzklujten mit Hilje von Potentialmessungen 
im Bohrloch 

Diese Methode der Mikrobeprobung von Bohrlochern wurde bereits in Ab­
schnitt 5.3.2 beschrieben. Es sei auf die dortigen Ausfiihrungen verwiesen. 

Zu den unter a), b) und c) ausgefuhrten Verfahren ist zu sagen, daB sie mit 
relativ einfachen elektrischen Mitteln Aussagen uber die Richtung von Ver­
erzungen zulassen. Diese Verfahren konnen keineswegs immer die bisherigen 
Methoden ersetzen, sind aber als wert volle Erganzung der ublichen Prospektions­
methoden anzusehen. 
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