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bis 500 beliebige Lineareinheiten betragen, auszuwerten. Dazu ist nur not-
wendig, die Hohen // und J ebenfalls in denselben Einheiten auszudriicken.
Sei z. B. gegeben, die Auswertung der Gelindewirkung zwischen zwei konzen-
trischen Kreisen, deren Radien 10 und 100 m sind, zu verrichten. In diesem
Falle ist die Lineareinheit gleich 0.2m. Folglich miissen ebenfalls die Hohe J
des Instrumentes und die Hohe H des Reliefs in Einheiten von 0.2m aus-
gedriickt sein.

Werden Gradienten fiir ein neues Koordinatensystem ', y', 2’ berechnet,
welches um den Winkel p (in der Richtung des Abzihlens des Winkels o oder
in der Richtung von S zu W) gedreht ist, so konnen folgende Umwandlungs-
formeln '

o*v. . o0V v .
0z 0z dxdzcosy+ 0g/dzsmy
oV v 0V
0007 = 3502 " T 9y0: 7 2
v 2V RV PV MV . t =
c—)ﬁ_—d?:<(7x—2_0y )co 27/—}—2 0y¢:1n2y
, OV (0 A L AN 5 0V
or' oy _<0.7~0y > sin 2y +20 dy cos2y

benutzt werden.

Angewandte Seismik.
(Zusammenfassender Bericht itber Arbeiten von 1921 bis 1928.)

Von Oswald v. Sechmidt. — (Mit fiinf Abbildungen.)

I. Teil: Untersuchungen bei einer verdeckten Schicht. A. Analytische Betrachtuag der
Laufzeitkurven in Abhiéngigkeit von den Untergrundverhiltnissen. Bedeutung der ,Schein-
geschwindigkeit“, die nicht nur unendlich grof werden, sondern auch negative Werte
annehmen kann. Mathematischer Anhang. B. Konstruktion der Untergrundverhiiltnisse
aus den Laufzeitkurven. C. Experimentelle Ergebnisse: Oberflichengeschwindigkeit
— 1600 bis 1700 m/sec als Durchschnitt von 13 Linien. Beispiel einer Tiefenberechnung
und Werte fiir vy in der Heide. IL Teil: Untersuchung bei zwei verdeckten Schichten.
III. Teil: Beschreibung verschiedener Neukonstruktionen. Erfahrungen aus der Feldpraxis.

Einleitung.

Die Anregung zu vorliegenden seismischen Arbeiten verdankt Verfasser
Herrn Dr. Mintrop. Derselbe hat im Dezember 1920 seine ersten Unter-
suchungen fiir die Deutsche Erdsl A.-G. ausgefiihrt. Verfasser, dem ab 1921
die vergleichende Bewertung der verschiedenen geophysikalischen Methoden
fiir die Deutsche Erdsl A.-G. oblag, erkannte den hervorragenden Wert der
seismischen Methode und entwickelte in demselben Jahre — unabhingig von
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Dr. Mintrop — Theorie und Apparaturen zwecks eingehender Priifung der
neuen Methode.

Herr Dr. Mintrop hat unbestreitbar das groBe Verdienst, als erster nach-
gewiesen zu haben, daB die Methode in der Praxis moglich ist. Die Nach-
bildung einer Methode, wie sie hier vorgenommen wurde, ist natiirlich keine
grofe Leistung; trotzdem legt Verfasser Wert auf die Feststellung, dal die
nachfolgend beschriebenen Berechnungsmethoden und Apparate 1921 selbstindig
entwickelt worden sind ohne genauere Kenntnis der Apparaturen und Berech-
nungen von Dr. Mintrop.

Es wurden Sprengungen an folgenden Orten vorgenommen: In der Liine-
burger Heide 1921 bis 1923, in Sperenberg 1924, in Riidersdorf 1923, in
Texas 1926. In vorliegender Arbeit sollen nur die Ergebnisse aus der Liine-
burger Heide mitgeteilt werden.

Veroffentlichungen iiber die angewandte Seismik gab es 1921/22 noch
nicht, erst seit etwa zwei Jahren sind eingehendere Arbeiten iiber das Gebiet
erschienen?); alle diese Arbeiten beriicksichtigen viel zu wenig den Begriff der
Scheingeschwindigkeit, auferdem bringen sie Formeln fiir die Tiefenberechnung
bei schrigen Schichten, die fiir die Praxis kaum zu brauchen sind. Auch die
Berechnungen bei zwei verdeckten Schichten sind bisher noch nirgends ver-
offentlicht worden. In den angefiihrten Punkten und in der Konstruktion der
Apparaturen hofft Verfasser einen Fortschritt zu bringen.

L Teil: Untersuchungen beim Vorhandensein einer verdeckten Schicht.

A. Analytische Betrachtung. Gegeben seien die Verhiltnisse im Unter-
grund, gesucht werde die dazu gehorige Laufzeitkurve. In Fig.1 werde die
oberste Schicht mit 1 bezeichuet, die zweite Schicht mit 2. Alle Geschwindig-
keiten, Winkel usw. tragen die entsprechenden Indizes 1, 2. So sind die ent-
sprechenden Geschwindigkeiten beispielsweise v, und v,

Wenden wir uns nun dem Einfallswinkel @ der Schicht 2 zu; darunter
sei die Neigung der Schicht 2 gegen die Erdoberfliche verstanden. In Fig. 1
links seien die Entfernungen der Sprengpunkte mit S, bezeichnet; je grofer
hierbei die Entfernung vom Beobachtungspunkt B wird, desto geringer wird
auch die Tiefe der Schicht 1. Dieser Fall werde im folgenden stets als
»steigendes Schielen“ bezeichnet; alle diesen Fall betreffenden Grifen erhalten
den Index ,+ 4, so z B. die Tiefe unter dem Zelte %.

Der umgekehrte Fall ist in Fig. 1 rechts dargestellt: Mit zunehmender
Entfernung vom Zelte weirden die Tiefen grifer, wir haben ,fallendes SchieBen*;
alle GroBen tragen den Index , —¥, also speziell die Tiefe unter dem Zelte rechts
h_. Hiermit wiren alle geologisch-physikalischen Griofen gegeben, die Auf-
gabe der folgenden analytischen Betrachtung besteht darinm, fiir verschiedene
Winkel @ und verschiedene Geschwindigkeiten die dazugehorigen Laufzeit-
kurven zu berechnen.
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Der Weg der kiirzesten Zeit. FEine Laufzeitkurve erhilt man bekannt-
lich dadurch, dal man die Entfernungen der einzelnen Sprengpunkte als Ab-

szissen, die dazu gehérigen Laufzeiten als Ordinaten einzeichnet.
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Mafstabgetrcue Verkleinerung. Werte siehe: Berechnungsbeispiel.

Fallendes Schieflen v,_
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Steigendes Schiefen vy,

Fig. 1.

Da es sich
in vorliegender Arbeit stets
nur um die Auswertung der
ersten Einsitze handelt, so
seiunter dem Weg des Beben-
strahles stets der Weg der
kiirzesten Zeit verstanden
(Kurzzeitweg). Es ist also
erforderlich, fiir alle Schub-
entfernungen S die ent-
sprechenden Kurzzeitwege
zu kennen. Fiir die ersten
Sprengpunkte S, in Fig. 1
geht der Weg der kiirzesten
Zeit langs der Erdoberfliche.
Die Laufzeit , ergibt sich
also fiir den ersten Teil zu

%’. (Index ,0“ bedeutet:
1
iitber Oberfliche, ,u“ iiber

Untergrund.)

Von einer gewissen Ent-
fernung X ab geht der Kurz-
zeitweg nicht mehr iiber die
Erdoberfliche, sondern {iber
Schicht 2. Betrachten wir
die beiden Einfallswinkel ¢
in die Schicht 2 als Variable,
und zwar in Abhéngigkeit
von der Laufzeit ¢,, so er-
gibt eine einfache Minimum-
rechnung, daf die Zeit ¢,
dann am Kkiirzesten ist,
wenn beide Einfallswinkel ¢
gleich dem Winkel der Total-
reflexion sind. Die Laufzeit
ist also dann am kiirzesten,

wenn das Brechungsgesetz Giiltigkeit hat, wir also mit dem Ansatz rechnen
diirfen, daf der Einfallswinkel gleich ist dem Verhiltnis der beiden Geschwin-

digkeiten siné —

Y1

Uy
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Diese Auffassung, da der Bebenstrahl den Weg der kiirzesten Zeit nimmt,
wird nicht von allen Autoren geteilt. Schweydar?) nimmt z. B. auf Grund
seiner Untersuchungen und theoretischen Uberlegungen ein senkrechtes Ein-
fallen des Bebenstrahls in Schicht 2 an, Reich neigt dagegen im zweiten Teile
derselben Arbeit mehr zur oben dargelegten Ansicht.

Gegen die Anschauung von Schweydar sprechen Versuche des Verfassers
mit extrem verschiedenen Sprengenergien. Wenn nach Schweydar der senk-
rechte Einfallswinkel sich aus Griinden der giinstigeren Energieiibertragung er-
gibt, so miiBte bei grofen Energieiiberschiissen sich doch eine Anniherung an
den Kurzzeitweg bemerkbar machen: die Laufzeiten miiten also kiirzer werden.
Derartige Einfliisse hat Verfasser auch bei 100 facher Uberladung der Spren-
gung nicht beobachten konnen. Es ist natiirlich notwendig, da die ersten
Einsiitze auch bei der schwichsten Ladung vollkommen deutlich ausgeprigt sind.

Es erscheint Verfasser dagegen nicht als ausgeschlossen, daf die Seismo-
graphen von Schweydar nicht geniigend empfindlich fiir die geringen Spreng-
stoffmengen waren und demzufolge nur auf die transversalen Eins#tze ansprachen.
Schweydar findet nimlich als Oberflichengeschwindigkeit in Sperenberg etwa
1000 m/sec. ~Verfasser hat dagegen 1924 in Sperenberg 1700 m/sec gefunden.
Es spricht also die grofte Wahrscheinlichkeit dafiir, daB 1700 die Geschwin-
digkeit der Longitudinalwellen ist, da ja dann der Wert von Schweydar
1000 m/sec iiberraschend genau mit dem Werte fiir Transversalwellen des Ver-
fassers — 1010 m/sec iibereinstimmen wiirde. Naheres iiber Oberflichen-
geschwindigkeiten siehe Abschnitt ,Experimentelle Ergebnisse«.

Die Laufzeit. Die nichste Aufgabe besteht darin, die Zeit ¢, zu be-
stimmen, in der der‘Strabl lings dem Wege abc iiber Schicht 2 ankommt
(siehe Fig.5): die Zeit t, — ;1—{—-:; + vi Eine recht langwierige, im

1 3

1

Anhang ausgetiihrte Berechnung [siehe Formel (1I) bis (VII)] ergibt:

ty = 51-[h+2cosicosro+ Sesin(i--w)] . . .. .. (1a)
1

Dieses ist die Grundformel fiir alle weiteren Berechnungen, und zwar giiltig
fiir das steigende Schieflen.

Betrachten wir den umgekehrten Fall, daf ndmlich Schicht 2 bei groferer
Entfernung vom Zelte tiefer wird, also das sogenannte fallende Schiefen, so
miissen wir die Laufzeit nicht mehr auf &, sondern auf %_ beziehen. Wir er-
halten durch eine analoge Berechnung, wie in Formel (1a), die Formel (1b):

= vi[h_2cosicosco+ S_sin(¢t+e)] ...... (1b)

Die Scheingeschwindigkeiten. Wenden wir uns nun dem wichtigsten
Begriff der angewandten Seismik, der Scheingeschwindigkeit, zu. Unter der-
selben sei die Fortpfanzungsgeschwindigkeit des von unten kommenden Bebens
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auf einem Abschnitt der Erdoberfliche verstanden. Wir definieren die Schein-
geschwindigkeit bei steigendem SchieBen:

ds ¢
vy, = m ............. 2 a)
und bei fallendem:
ds
ty_ — ﬁ—_— ............. (2 b)

Die Scheingeschwindigkeiten ¢, , und v,_ sind meistens konstante GroBen,
was sich ja auch aus der Form der Laufzeitkurve als geknickte Gerade ergibt.
Es sei betont, daB der Quotient aus Gesamtabstand s durch die Gesamt-
zeit ¢ nicht die Scheingeschwindigkeit im oben dargelegten Sinne bedeutet.
Unter Scheingeschwindigkeit ist vielmehr immer nur die Geschwindigkeit von
einem Knickpunkt bis zum nichsten zu verstehen.

Wir konnen bei steigendem Schieflen statt der Formel (2a) auch schreiben:

, 1 . . . . .
% = Differenzieren wir also den in Formel (1a) fiir die Zeit ¢, er-
2+
haltenen Ausdruck nach ds, so erhalten wir:
dﬁ ; ﬂ(l + a?} Oder v2+ _ ?)] .
ds v, sin (i — @)
Berechnen wir in analoger Weise die Scheingeschwindigkeit fiir das fallende
SchieBen, so erhalten wir die analoge Formel: v, — —v‘— - Die beiden
sin (¢ + @)

sulerst wichtigen Formeln fiir die Scheingeschwindigkeiten seien nochmals
wiederholt :
v

J— 1
Vg 4 = sin (’L _-—-—m) ............ (3 a)
v, .
== e L 3b
=T §in G + o) @
. . s e v o
Diskussion der' Scheingeschwindigkeit v,, — S0 G — ) Be

trachten wir die Formel (3a) fiir das steigende Schiefen daraufhin, welche
Scheingeschwindigkeiten bei Variation der Grofen ¢ und @ sich iiberhaupt er-
geben konnen. Es zeigen sich folgende, besonders charakteristische Fille:

1. Der Neigungswinkel o sei gleich Null, dann ergibt sich v, = vg;
die Scheingeschwindigkeit ist also in diesem Falle gleich der wahren
Geschwindigkeit v,.

2. Der Neigungswinkel @ sei gleich ¢ (siehe Fig. 2); dann ergibt sich die
Scheingeschwindigkeit v, . = oc. Dieser Fall der unendlich grofen
Scheingeschwindigkeit wirkt beim erstmaligen Antreffen ZuBerst ver-
bliiffend, da die Laufzeit stets gleich bleibt, auch wenn der Spreng-
punkt ums Doppelte oder Dreifache weiter entfernt ist.
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=
e

w=20°

o = 200 ; = 209 p; — 1600m/sec; vy — 4680 m/sec.

Fig. 2. Scheingeschwindigkeit vg, — oo, da @ = 4.

der Figur.)

(Das Zelt liegt links aufierhalb

séec

Séc.

o = 30% 4§ = 20%; p;, = 1600m/sec; vy — 4680 m/sec.

Fig. 3.

Scheingeschwindigkeit vy, = negativ, da @ >1.

der Figur.)

(Das Zelt liegt links auBerhalb
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3. Der Neigungswinkel @ sei > ¢ (sieche Fig. 3). In diesem Falle
wird die Scheingeschwindigkeit negativ. Die Laufzeit wird also bei
groBeren Entfernungen kiirzer; ein ebenso verbliffendes Resultat wie
im Falle 2.

4. Als Grenzfall, der allerdings nicht realisierbar ist, sei angenommen,
dal der Neigungswinkel 90° betrage und der Winkel i — 0 sei. In
diesem Falle wiirde die Scheingeschwindigkeit v, 4 — — v, werden;
die GroBe stellt also den Grenzwert dar, der nicht iiberschritten
werden kann.

Zusammenfassend konnen wir sagen: Die Scheingeschwindigkeit v, bei
steigendem Schiefen kann also variieren von v, iiber + oo bis zum Grenzwert

sec. —>

Fig. 4. Schicht 2 unerreichbar, da @ = 7 > 90°.
®w = 350; ¢ = 700 p, = 1600 m/sec; wy = 1703 m/sec;
vo4+ und vy_ sind nicht darstellbar.

—v,; letzterer Wert kann nie ganz erreicht, geschweige denn iiberschritten
werden.
. . . C e o 0, .
Diskussion der Scheingeschwindigkeit v, = S0 G + o) (Fig. 4).
Die Formel fiir die Scheingeschwindigkeit v, _ hat nur so lange Giiltigkeit, als
(0 + @) < 90° ist. Mit wachsendem (¢ + @) nihert sich der von der Spreng-
stelle ausgehende Strahl immer mehr einer Parallelen zur Erdoberfliche. Bei
(i + @) = 90° miiBte der ausgehende Strahl parallel zur Erdoberfliche laufen,
was bei endlichen Schlufentfernungen unmoglich ist. Die Schicht 2 wird also
bei (2 + @)~ 90° iiberhaupt nicht ,gefaBt¢, man erhilt nur Werte fiir v,.

v,
sin

Zusammenfassend ergibt sich, da v,_ variieren kann von bis v,.
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Seismograph auf ,Ausstrich® stehend. Ein wichtiger Spezialfall
fiir fallendes Schiefien ergibt sich, wenn Schicht 2 bis an die Erdoberfliche
reicht, und der Seismograph auf einem derartigen ,Ausstrich“ steht. Der Nei-

gungswinkel von Schicht 2
gegen die Oberfliche sei o.

Die Tiefe von Schicht 2
unter dem Seismographen
h_ ist in diesem Falle gleich
Null; wir erhalten durch Ein-
setzen von h_ — O in For-
mel (VII) des Anhanges fir
die Laufzeit iiber Schicht 2:

A— ?i sin (¢ + ).
1

Da die Laufzeit lings

der Oberfliche t, — a ist,
Yy
so kommt das Beben iiber

Schicht 2 frither an, {_ 1ist
ja bei allen Entfernungen s
kleiner als t,» Wir erhalten
demnach iiberhaupt keinen
Wert fiir v,, sondern sofort
den Wert fiir ¢,_.

Diese Formel gilt auch
fir beliebige Einfallswin-
kel @, aber natiirlich nur,
solange (i + @) < 90° ist.
Wird (i + ) = 909 so ver-
liert die Formel ihren Sinn,
wie stets bei fallendem
Schieflen, da dann Schicht 2
nicht gefaBt wird. In diesem
letzteren Falle erhdlt man
also nur die Werte fiir v,.

Dieser Fall des Seismo-
graphen auf , Ausstrich“ ist
von besonderer Bedeutung,

<<

ASPS

|
<

D+08

205

~

-

i

90-¢

Fig. 5.

wenn es sich um die Untersuchung von zwei verdeckten Schichten handelt,
da ja der Ausstrich von Schicht 3 dann nicht zutage tritt, sondern von Schicht 1
iiberdeckt ist und nur seismisch nachgewiesen werden kann.
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Hiermit sind die hauptsichlichsten Fille fiir die analytische Betrachtung
bei einer Schicht erschopft. In nachstehendem Anbang ist die Ableitung fiir
die Laufzeit ¢, gegeben: sie ist ohne prinzipielles Interesse und ist fiir die
Lektiire der folgenden Kapitel ohne Belang.

Anhang. Berechnung der Laufzeit ¢,.
Gegeben sei: 1. Der Winkel der Totalreflexion ¢, wobei die Beziehung

gelten soll sini — %
2
2. Der Winkel des Einfallens der zweiten Schicht @, also in Fig.5 der
Winkel zwischen b und der Oberfliche s.
Gesucht werde: Die Laufzeit ¢, vom Sprengpunkt A bis zum Beob-
achtungspunkt B auf dem Wege iiber a, b, c.
Es sei ferner 1, die Tiefe der Schicht unter dem Beobachtungspunkt, h_

unter dem SchuBpunkt. Die Beziehung zwischen beiden Tiefen ergibt Formel (I).
_=hy—stgeo . . . .. ... ... .. @
Man beachte, daB ,bergauf“ h, konstant ist, ,bergab h_
Die gesuchte Laufzeit #, ergibt sich aus der Summe der Wege durch
die entsprechenden Geschwindigkeiten'

a  bsini ¢
_a < . 1D
b +%+1 ot o (
4 3111.(90 + w)..h_ _ hycosw - ssme (I1I)
sin (90 —¢) cos?
__ sin(0—w)hy  hycoso (Iv)
T sin(W0—4)  cosi

Zur Ermittlung von b seien die beiden in Fig. 5 punktiert gezeichneten Hilfs-
linien herangezogen ¢'[la; g/'b; g = b+ e+ d; der g gegeniiberliegende

Winkel ist: i —@ + i+ 0 + 90 — (¢ + @) = 90 + (¢ — w);

s - -
. sm[l{O-{-(z .co)]s=cos(z ) Cdde— 2esini — :
sin (90 — 4) cosi cosd
. . scos(i—wm) 2hycos@sing v
=g9—@+9= cosi cosi ™)
Die gefundenen Gréflen fir a, b, ¢ in (II) eingesetzt ergeben:

2hy cos@sing

t, = L[hrooso—ssine  scos(i—asini_ 2k, cosesin®i '15959] vI)
* v, cos i cosi cosi cos{
ty (27, cos @ (1 —sin?é)—ssin @ (1 —sin? i) + s cosd cos @sin i,

v, C081?

1 o . .
ty = —[2h, cos@cosi—ssin@cost + 5 cos @sini),
v
1

] .
ty = o [274 cos@cosi + ssin (i — o)) (N.B. giiltig fiir ,bergaufschiefen«) (VII)
1
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Wird in umgekehrter Richtung geschossen, also ,bergab“, so ist der Beob-
achtungspunkt iber h_, die variablen Sprengpunkte iiber A, ; setzt man in
(VII) fiir h, die nach (I) bekannte GroBe fiir h_ ein, so erhidlt man (nach
entsprechender Umformung):

t = 01[2 h_coswcosi+ s sin(/ + )] (giltig fiir ,bergab*) . . . . . . (VIla)
1
B. Synthetische Betrachtung. Wenden wir uns nun der umgekehrten
Betrachtungsweise zu, wie sie in der Praxis hauptsichlich von Interesse ist,
daB namlich nicht die Untergrundverhiltnisse, sondern die Laufzeitkurven ge-
geben sind. Es sollen also die Tiefen und Winkel aus den gegebenen Laufzeit-
kurven berechnet werden.
Aus den beiden Gleichungen (3a), (3b) erhilt man die beiden gesuchten
Winkel ¢ und @ folgendermalen:

sin (i — @) = :_1_ ............ (4 2)
2+

sin(i, + w) = ;)Zl.. ............ (4b)
9 —

Durch Nachschlagen in den trigonometrischen Tafeln erhdlt man die Werte fiir
(! — @) und (¢ + w); hieraus ergeben sich die Griofen ¢ und @. Die wahre
Geschwindigkeit v, ergibt sich aus dem Brechungsgesetz

Entgegen einem verbreiteten Irrtum sei betont, daB die wahre Geschwindigkeit
ebenso wie die wahre Zeit nicht durch Mitteln der Werte vy, und v, bzw.
¢, und t_ gewonnen werden kann. Es miissen hierzu stets die Formeln (4)
und (3) benutzt werden.

Es bleibt nur noch die Berechnung der Tiefen von Schicht 2 iibrig (siehe
Fig.1). Der erste Ast der Laufzeitkurve gibt bekanntlich die Laufzeiten ¢,
lings der Oberfliche an; der zweite Ast ergibt die Laufzeiten f,, die tber
Schicht 2 gelaufen sind. Der Schnittpunkt beider Geraden gibt die Entfernung
an, bei der die Laufzeit lings der Oberfliche gleich ist der Laufzeit iiber
Schicht 2. Die Koordinaten des Knickpunktes seien x, und t,; wir kénnen im Falle

des Knickpunktes in Formel (1a) fiir die Zeit ¢, auch setzen: #, — "+ Damn
Y
erhalten wir
Xy 1 . . ..
— = — [hy . 2cos@cosi + 2 sin (i — @)];
1 1

daraus 1468t sich A, bestimmen,

| — sin (i — o)

hy = 2, (Tiefe unter dem Zelte bei steigendem Schieflen). (b a)

2¢08icos@
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Analog ergibt Formel (1b):

h_ = z_ l—ﬁw (Tiefe unter dem Zelte bei fallendem SchieBen). (6 b)
2 cosicos @

Wenn Schicht 2 horizontal ist, also @ — 0, so ergibt sich

12_00??—1 oder umgeformt h — 902—1 Z—:—:—:i N )]
Dies ist die Formel fiir die Tiefe bei horizontal gelagerter Schicht 2, wie sie
bei anderen Autoren angefithrt wird; sie ist hier ein Spezialfall von Formel (6).

Beispiel einer Berechnung von 4, @, vy, h. Gegeben seien die beiden
Laufzeitkurven mit nachstehenden Werten (siehe Fig. 1, die eine winkelgetreue

Darstellung des Zahlenbeispieles ist).

h—==z

Fiir steigendes Schiefen: Fiir fallendes Schieflen:
v, = 1600 m/sec, v, = 1600 m/sec,
vay = 6190 vy = 2790
zy = 215m. 2_ =— 135 m.

Berechnung von 4 und e:

1600
in(i—m) = —— = 0.2587 = sin 15°; (i— ) = 15°
sin (¢ — @) 5190 0.2587 =sin15%; (i—w) = 15 e -
=20 @ = .
6 !
sin (i + @) = ;7’38 — 0.574 = sin353°; (i + @) = 35

Berechnung von v,:
vy 1600
" TS T 0.4226
Berechnung von Ay :
1 —sin (4 — @) 1 —0.2587
= —_—— Y = s P == b .2 .
e = Sesicose 2 3.0606.0.985 00
Zum Schluf des vorliegenden Abschnittes eine Zusammenstellung der
wichtigsten Typen von Laufzeitkurven mit den dazugehorigen Untergrund-

verhiltnissen :

3790 m/sec.

l

Steigend: Fallend:
wenn vy, == vg_, S0 ist @ =0, wenn vy_ — Vg4, SO ist @ = O,
» Vgs > Vq, w0 <1, ” Vg < Vgpr »n = @ < 1,
" Vg4 — ©OC, n e O == g, » Vg z Uy n n @ z 9001
. . v nicht dar: w < 900 —;
” Vo+ negativ, , , @ >4, » 2—  stellbar, " 7 > %
» Vgp =1 w w @~ 900, » Vg ohme vy, , o, SRS AN Ansstrich
nicht dar- o . Stand auf Ausstrich
n  Var gellbar, " » ¢ > 90—, »n U »o Vo omoow o+ 73900,

Beschreibung der Apparatur. Es wurden in der Liineburger Heide
auf den Salzstocken bei Wietze und Meiflendorf etwa 20 Linien von 1000 bis
2000 m Linge abgeschossen. Bevor die Resultate angefithrt werden, sei eine
kurze Beschreibung der angewandten Apparatur gegeben.



— 145 —

Der Vertikalseismograph hatte eine Eigenschwingungsdauer von 0.211 sec,
eine 20000 fache Vergrsferung und variable Oldémpfung.

Um eine moglichst genaue Zeitmessung zu haben, wurden die Zeitmarken
auf zwei vollkommen unabhingige Arten hervorgerufen. FErstens unterbrach
eine elektromagnetische Stimmgabel, die durch eine zweite gleichartige Stimm-
gabel angeregt wurde, einen elektrischen Prim#rkreis 100 mal in der Sekunde.
Diesér Strom wurde herauftransformiert und gab dann #“uBerst feine und
scharfe Durchschldge durchs Papier. Zweitens wurden die ganzen Sekunden
durch einen eigens konstruierten Chronographen kontrolliert, der die absolute
Sekundendauer mit einer Genauigkeit von 10—*sec registrierte. Hierdurch
war es moglich, Zeitunterschiede von einer zehntausendstel Sekunde festzu-
legen und bei 25cm/sec Papiergeschwindigkeit fiir tausendstel Sekunden zu
garantieren.

Auf die Ubertragung des Sprengmomentes wurde besonders groBe Sorgfalt
verwandt; sie geschah bei vorliegenden Versuchen elektromagnetisch durch
Drahtiibertragung. Vorversuche hatten ergeben, daB bei unsachgem#fer An-
lage die Verzogerung infolge Selbstinduktion und remanenten Magnetismus bis
zu 0.5 sec anwachsen konnte. Die Verzogerungszeit blieb dabei nicht konstant,
sondern variierte um —+ 0.1sec, je nach angelegter Spannung und Elastizitat
der Relaisfeder.

Andererseits ist es moglich, die Fehler bei der elektrischen Ubertra-
gung auf 0.0001 sec herabzusetzen, so daB auch hier fiir die tausendstel
Sekunden garantiert werden kann. Dieses wurde erreicht durch geringe
Selbstinduktion im Stromkreise und Benutzung von speziellem Material mit
allergeringstem Temperaturkoeffizienten. Bei Kontrollsprengungen direkt neben
dem Seismographen stimmte der Sprengmoment bis auf 0.001 sec mit dem
Bebeneinsatz iiberein.  Beschreibung weiter vervollkommneter Apparaturen

siehe III. Teil.

Werte fiir die Oberflichengeschwindigkeit. Im allgemeinen lagen
die Punkte mit einer der Apparatur entsprechenden Genauigkeit auf einer
Geraden der Laufzeitkurve. GroBere Abweichungen kamen merkwiirdigerweise
immer nur bei der Oberflichengeschwindigkeit vor, dagegen so gut wie gar
nicht bei den v,-Werten. Da nur Seismogramme verwandt wurden, die Ein-
sitze von mindestens 0.5 mm hatten und frei von Bodenunruhe waren, so sind
diese Abweichungen sicher nicht durch Ablesefehler zu erkliren, sondern miissen
tiefer liegende Ursachen haben.

Als Beispiel einer besanders genauen Ubereinstimmung der Oberflichen-
geschwindigkeit sei ILinie 4 (Sperenberg) angefiihrt, alle Punkte bis 400 m
liegen haarscharf auf einer Geraden. In Tabelle 1 sind die Geschwindigkeiten
fiir die einzelnen Entfernungen von 10 bis 400 m zusammengestellt. Man
sieht, daB der maximale Fehler nur um 1.7 Proz. von der mittleren GGeschwin-
keit von 1752 m/sec abweicht.
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Tabelle 1. Die Oberflichengeschwindigkeit fiir Linie 4 (Sperenberg).

S t vy

m 10-2 sec m/sec

10 0.6 1668?

20 1.1 1820°?

40 2.3 1738
100 5.6 1784
égg 1?2 i;ig 1752 maximaler Fehler
250 14.0 1785 | + 1.7 Proz.; — 1.2 Proz.
305 17.5 1742
400 23.1 1731

Nachstehend weitere Werte von anderen Schuflinien in Sperenberg:

Tabelle 2. Tabelle 3.
Linie 1 (Sperenberg). Linie 2 (Sperenberg).
S vy N vy
m m/sec m m/sec
20 l 50
o0 4 1838 Durchschnit 300 1 1670 Durchschnitt
150 J 300

In der Liineburger Heide wurden 12 Linien abgeschossen, bei denen die Ent-
fernung # von 150 bis 530 m variierte, je nach Tiefe und Neigungswinkel der
Schicht 2.

Tabelle 4. v; in der Liineburger Heide.

vy Anzahl vy Anzahl
m/sec der Punkte m/sec der Punkte
1. 1800 4 6. 1500 1
2. 1700 2 7. 1470 5
3. 1600 10 8. 1460 1
4. 1550 2 9. 1350 2
5. 1520 2 10. 1290 3

Das arithmetische Mittel aller 32 Punkte ergibt 1550 m/sec; der wahrschein-
lichste Wert ist dagegen 1600 m/sec.

Diese Geschwindigkeit von 1600 m/sec entspricht ohne Frage dem obersten
Diluvium der Liineburger Heide, welches dort eine Tiefe von 60 bis 90 m hat.
Es wire allerdings moglich, daf diese verhaltnismiBig grofe Geschwindigkeit
mit dem Grundwasser zusammenhsngt, worauf Reich®) hinweist. Die Gegen-
sitze in den gemessenen Werten von », bei Schweydar-Reich und Verfasser
scheinen dadurch aber noch nicht geklirt, da Messungen im selben Gebiet von
Sperenberg auch dieselben Oberflichengeschwindigkeiten hétten ergeben miissen.
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