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Sprengseismische Untersuchungen
(Experimentelle Ergebnisse einer Arbeitsgemeinschaft an der T. H. Berlin, 1934)

Von Oswald v. Schmidt, Charlottenburg — (Mit 3 Abbildungen)

Es wurden 180 Sprengungen zur Untersuchung seismischer Probleme ausgefiihrt.

Es ergab sich, daB Sprengungen in der Luft iiberraschend starke Bodenerschiitterungen

hervorrufen, die gut reproduzierbar sind. — Weiterhin ergab sich ein Beweis fiir die

Summation der Grenzwelle in der zweiten Schicht. Damit ist gleichzeitig die Ungiiltigkeit
der Fresnelschen Formeln bei « =4 fiir die Seismik bewiesen.

Im Sommersemester 1984 beschlossen Dr. K. Jung und ich, gemeinsam
mit unseren Horern an der Technischen Hochschule Berlin eine Arbeitsgemeinschaft
zu grinden, um statt des iiblichen Praktikums eine wissenschaftliche Forschungs-
arbeit in Angriff zu nehmen. An den praktischen Arbeiten, die sich iiber 6 Wochen
erstreckten, nahmen folgende Herren teil: G. Birmann, F. Haalck, K. Jung,
R.Meinhold, D.Mitoff, K. Rosenhauer, D.Schmarje, O.v.Schmidt,
‘W. Schneeweiss, J.Schon, Schreiner, V. Zuck.

Da ganztigig gearbeitet werden mulBite, so wechselten sich die einzelnen
Teilnehmer ab, je nachdem welcher Tag zur Verfiigung stand. Besonders intensiv
haben die Herren Meinhold und Mitoff mitgearbeitet, die auch bei der spiteren
Auswertung sich zur Verfiigung stellten.

Programm der Arbeiten. Durch sprengseismische praktische Versuche
im Gebiete der Riidersdorfer Kalkbriiche sollten zwei Fragen einer niheren Unter-
suchung unterzogen werden: erstens, ob es moglich ist, die sehr unangenehmen
und kostspieligen Flurschiden bei den Sprengungen zu vermeiden, und zweitens,
ob sich das im vorigen Vortrag skizzierte Problem des Energietransportes ex-
perimentell weiter kliren 1aBt. AuBerdem wollten wir versuchen, verschiedene
Grundprobleme der Sprengseismik néher zu studieren.

Apparatives. Zwei Seismographen (Type Rode, Potsdam) waren uns von der
Geologischen Landesanstalt, ein Seismograph (Type Gronlandexpedition Wegener)
war uns von den Askaniawerken liebenswiirdigerweise zur Verfiigung gestellt
worden. A

Im folgenden sollen nun kurz die Ergebnisse der Arbeiten geschildert werden
und zwar in Form eines Vorberichtes; die endgiiltigen Resultate miissen einer
spateren Verdtfentlichung vorbehalten bleiben, da allein die genaue Ausmessung
der 180 Registrierungen mehrere Monate in Anspruch nehmen wird.

Die Apparate wurden einer genauen Vorpriifung unterzogen und verschiedene
Anderungen vorgenommen. So wurde neben dem Zeitpendel auch noch eine
elektromagnetische Stimmgabel angeschlossen, die durch ein Geisslerrohrchen
suBerst scharfe Zentisekunden markierte. Erwiihnenswert ist hierbei die Tatsache,

6%



— 84 —

daB die Stimmgabel durch den Erdboden bis zu 10 m Entfernung noch auf den
Seismographen wirkte.

Da sich die Registrierung des Sprengmomentes durch Telephon mit Spiegel
far unsere Spezialuntersuchungen nicht als genau genug erwies, muBiten andere
Mittel ausprobiert werden. Am besten bewéhrte sich schlieSlich eine Glimmlampe
(200 Volt, 2mA), die ja bekanntlich eine Ausloschdauer von 105 sec besitzt. Wenn
wir in unserem Kabel eine Kapazitit gegen Erde hatten, so trat eine Zeitver-
zogerung im Stromabrif ein, gemif der bekannten Beziehung:

t
_E =

R
Dieses allméhliche Abklingen der Stromstérke ist auch bei allen anderen Regi-
strierarten der Fall (mit Ausnahme der Hochfrequenz), es macht sich aber erst
bei der angefithrten hohen Genauigkeit bemerkbar.

Um also von der Zeitverzogerung vollkommen unabhingig zu sein, empfiehlt
es sich, sogenannte Indikatorglimmlampen von Osram zu benutzen, durch dieselben
kann man bei geeigneter Schaltung dhnlich wie beim Oszillographen sehr genau
den ersten Anfang des Stromabfalls registrieren. Arbeitet man mit einer gewohn-
lichen Glimmlampe, so geniigt es, die Kabel bei Regenwetter iiber 30 cm hohe
Brettchen zu leiten.

Das Arbeitsgebiet. Die Sprengungen wurden in den Riidersdorfer Kalk-
briichen vorgenommen und zwar teilweise auf Schaumkalk, teilweise auf unterem
Wellenkalk, eine genauere Darstellung der geologischen Verhiltnisse soll in einer
spateren Veroffentlichung erfolgen, nachdem alle Ergebnisse der Arbeit aus-
gewertet worden sind. Fir die vorliegende Zusammenfassung ist es von Wichtigkeit
darauf hinzuweisen, dafl eine grofle Serie von Sprengungen derart angeordnet
war, daB der Seismograph in einer kinstlichen Hohle (Schrammstrecke) stand,
wihrend die Sprengungen 28 m hoher genau itber dem Seismographen auf der
Erdoberfliche des Wellenkalkes ausgefithrt wurden. Es war hiermit wohl erstmalig
die Moglichkeit gegeben, die direkte Explosionswelle als Raumwelle, nicht, wie
sonst, als Oberflichenwelle zu registrieren. Resultate, die sich auf diese Serie
beziehen, sollen mit dem Vermerk ,unter Tage gekennzeichnet werden.

Luftsprengungen. Unsere ersten Untersuchungen kniipften an eine sehr
itberraschende Erfahrung aus den Tropen an: dort hatte eine zum Zwecke der
Schallitbertragung an den Palmenstamm angebrachte Sprengstoffladung fast
dieselbe Amplitude des ErdstoBes gegeben, wie eine andere gut vergrabene und
verddimmte Sprengung.

Es wurden daher in Riidersdorf als erstes Versuche angestellt, ob der Impuls
durch den Baum oder durch die Luft auf die Erde iibertragen wird. Zur Ent-
scheidung der Frage wurde die Sprengstoffpatrone an eine diinne Schnur befestigt,
die ihrerseits an diinnen Bambusruten hing. Da die Energieiibertragung auch unter
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diesen Umsténden unvermindert erfolgte, war der zweifellose Beweis erbrachi,
daf die Energieiibertragung sicher durch die Luft erfolgt.

AnschlieBend wurden nun systematische quantitative Messungen vor-
genommen, und zwar, um moglichst einfache Verhéltnisse zu haben, hauptséchlich
in der Anordnung ,,Seismograph unter Tage’. Es ergaben sich folgende Resultate:

1. Fur quantitative Serienmessungen ist die Luftsprengung geradezu ideal;
man kann, ohne da8 der Erdboden durch die erste Sprengung aufgelockert wird,
genau an derselben Stelle beliebig viele weitere Sprengungen vornehmen.

2. Die Luftsprengungen sind viel genauer reproduzierbar; der StoB der Luft
auf den unverritzten Erdboden ibertragt sich gleichbleibender als im Falle der
doch nicht ganz gleichartig eingegrabenen und verdimmten Erdladungen.

8. Wurden die Ladungen in verschiedener Hohe vom Erdboden angebracht,
so ergab sich das unerwartete Resultat, daB die Energie mit der Entfernung von
der Erdoberfliche anfangs

waCh‘St’ um dann la’ngsa‘m : Ladung: 1Patrone.

abzunehmen. Wir sehen 4

aus Fig.1, daB das Maxi- £ i | ,

mum der in die Erde ein- £ ! i | {

dringenden Energie fiir s ! | | E !

eine Patrone bei 2m liegt, £ i } | | ! l

bei groBeren Ladungen &7 | { ! | ! :

ist das Maximum héher, h | } i : | :

etwa 3 m. ¢ | | : : : |
Die angegebenen Re- | ! : | i |

sultate wurden bei allen i 7 70 7 25 7 70

Versuchen von neuem Sprenghdhe in m —

bestétigt, auch als der Fig.1. Bei Sprengungen in der Luft dringt aus 2m Hohe
Seismograph nicht mehr am meisten Energie in den Erdboden

unter Tage, sondern auf

der Erdoberfliche stand, ebenso auch bei Zweischichtenlagerung. Nur der guten
Reproduzierbarkeit der Luftsprengungen ist es zu danken, daB die nachfolgend
geschilderten quantitativen Untersuchungen moglich waren. ’

Vermeidung von Flurschiiden. Bei der angewandten Seismik zur Aufsuchung
von Lagerstitten spielen die Flurschidden eine nicht unerhebliche Rolle, kann es
doch vorkommen, da der Flurschadenersatz das Mehrfache der Sprengstoffkosten
ausmacht, ganz besonders in einem so intensiv kultivierten Lande wie Deutschland.
In vielen Fillen erhilt man iberhaupt nicht die Erlaubnis zu Sprengungen,
z. B. auf Wegen und Waldschneisen, und gerade dort wiirde die Arbeit besonders
schnell und vermessungstechnisch leicht vonstatten gehen.

Aus all diesen Griinden ist es sicher von Wert, in den Luftsprengungen eine
Methode zu besitzen, die den Flurschaden vollkommen vermeidet; nach all unseren
Luftsprengungen war auf dem Erdboden nichts zu merken, so daB man ruhig
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auf Wegen arbeiten kann; ja sogar die Grasnarbe blieb bestehen, so daB man,
falls es unbedingt notwendig wire, auch auf dem Rasen eines Parkes oder einer
Wiese Sprengungen ausfithren konnte.

Ein weiterer Vorteil dieser Methode, der uns besonders in Riidersdorf zugute
kam, war die Schnelligkeit und Billigkeit der Sprengungen auf festem Gestein.
Die Aufstellung der beiden Bambusruten und Anbringung der Ladung dauerte
hochstens 5 Minuten. Nach der sonst iblichen Methode dauerte das Bohren des
Loches fir den Sprengstoff 2 Stunden mit zwei Arbeitern.

Noch einen Vorteil hatten wir durch das Arbeiten mit Luftsprengungen:
Beim Sprengen mit vergrabener Munition im Stein- oder Schottergelinde muf
in groBem Umfange abgesperrt werden, denn es kann vorkommen, daf8 Brocken
bis zu 1 km fliegen; dieses war bei unseren Arbeiten nicht notwendig, da durch
die Luftsprengungen iiberhaupt keine Steine bewegt wurden.

Erkldrung der Luftsprengungen. Die iiberraschend groBSe Ubertragung der
Schallenergie der Luft auf den Felsen wird noch erstaunlicher, wenn wir uns
klarmachen, wieviel Energie der Theorie nach eigentlich nur ibertragen werden
diirfte. Nach einer fir gewohnliche Schallwellen oft bestitigten Formel besteht
zwischen der durchgehenden Intensitit J; und der einfallenden Intensitit J,
folgende Beziehung: ’

1

Jg = J, r T 27
1
(5 +1)

wobei unter r; der Schallwiderstand = v, g, des ersten Mediums zu verstehen ist,
unter r, = v,0, entsprechend der Schallwiderstand des zweiten Mediums. Sind
die Schallwiderstinde extrem verschieden, so wird alle Energie reflektiert, sind
dagegen die Schallwiderstéinde gleich, so dringt alle Energie in das zweite , Medium
ein. Im Falle Luft-Wellenkalk diirfte nur 2.10-% der einfallenden Energie in
den Kalk eindringen, de facto dringt aber 600mal mehr ein, wie Vergleichs-
messungen erweisen. Wir missen also annehmen, dafl die Luft in der Nahe des
Sprengherdes einen dhnlichen Schallwiderstand besitzt wie der Kalk; das wiirde
aber heiBen, daB in der Umgebung des Sprengherdes nicht nur eine sehr groBe
Uberschallgeschwindigkeit herrscht, sondern auch eine Dichte der Luft, die etwa
100mal groBer ist als unter normalen Bedingungen. Diese Uberlegungen sollen
weniger dazu dienen, die Erscheinungen zu erkliren, als vielmehr das Uber-
raschende der Erscheinungen zu demonstrieren.

Die Amplituden, in Abhingigkeit von der Ladung. Die nachfolgenden
Untersuchungen wurden alle auf einer Schotterterrasse, dem ,,Deckenhiigel’ in
Riidersdorf ausgefithrt, da wir es dort mit einer besonders gut ausgepragten Zwei-
schichtenlagerung zu tun hatten. In Fig. 8 oben ist ein Profil des Deckenhiigels
skizziert; der punktierte Teil bedeutet den obenaufliegenden Schotter von 16
bis 17 m Michtigkeit, darunter liegt der Kalk.
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Um die Abhingigkeit der Amplituden von der Ladung zu untersuchen,
wurden nun in 50 m Entfernung vom Seismographen Sprengungen mit verschie-
denen Ladungen, jedoch der-
selben Hohe iiber dem Erd-
boden ausgefithrt. Bekannt-
lich miissen die Quadrate .
der Amplituden den Energien
entsprechen; diese allge-
mein anerkannte Beziehung
stimmt jedoch bei der Zwei-
schichtenseismik nicht. Wie
aus Fig.2 2u ersehen, wachsen
die Amplituden mnicht qua-
dratisch, sondern linear mat
den Ladungen. Auf eine ,
Klirung dieser Erscheinung 7 g
soll hier nicht eingegangen - Jorengstoffmenge (Patronen)
werden, dieselbe soll erst Fig. 2. Die Amplituden nehmen nicht quadratisch,
nach griindlicher Durcharbei- sondern linear mit den Ladungen zu
tung des gesamten Materials '
erfolgen. Mit den Luftsprengungen hingt die Erscheinung nicht zusammen,
da dasselbe Resultat auch bei eingegrabenen Ladungen zu beobachten war.
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Der Energietransport bei zwei Schichten (siehe Fig. 8). Das Problem bestand
darin, zu vergleichen, wieviel Energie einerseits durch den Schotter auf dem Wege a,

s A50m K 70m Kmwom

Fig.3a

¥ a féom Ao
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Fig.3. Vergleich der ankommenden Energien:

a) Sprengung auf Schotter, iiber einer Kalkschicht; b) Sprengung nur auf Kalk

b, ¢ (Fig. 8a) transportiert wird, und wieviel Energie andererseits durch den Kalk
allein auf dem Wege d anlangt (Fig.8b). Sowohl auf dem Schotter als auch auf dem
Kalk wurde daher eine Sprengung mit je fiinf Patronen in 100 m Entfernung
ausgefithrt. Die entsprechenden Amplituden 4,, 4, und Perioden T, T, sind
in Tabelle 1 gegeniibergestellt und die entsprechenden Energien (4/T)? berechnet
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(h = horizontale, v = vertikale Komponente des ersten StoBes). Ks zeigt sich,
daB dber den Schotter, also auf dem Wege iiber a, b, ¢, etwa 1.8mal mehr Energie
gelangt ist, als auf dem direkten Wege iiber die Kalkoberfldche.

Tabelle 1
A\2 A2 E.
s 4 6 a4 on (7), (Fh 2 B
Schotter . . 100m 1.25 0.6 — — 4.35 — 4.3 }18
Kalk. . .. 100m 0.3 0.2 0.3 0.8 2.25 0.14 2.39 )

Dieses Resultat ist wohl kaum anders zu erkléren als durch die im ersten
Vortrag erlauterte Summation der Grenzwelle, es stellt somit einen experimentellen
Bewets fiir die dort aufgestellie Hypothese dar, daf8 alle Strahlen bei Winkeln =4
wn der Grenzschicht weiterlaufen. Es sei hierbei extra betont, daB die Hypothese
des ersten Vortrages tiber den Strahlenverlauf beim Grenzwinkel nicht etwa ad hoc
zur Erklarung der vorliegenden Untersuchungen gemacht worden ist, sondern da
im Gegenteil unsere Gemeinschaftsarbeit in Riidersdorf zum Teil mit dem Ziel
der Prufung dieser Hypothese unternommen worden ist.

Das Ergebnis wirkt noch deutlicher, wenn man sich klar macht, dal ja wohl
die Abstdnde Seismograph—Sprengung gleich sind, de facto aber im Falle des
2h (1 —sinn)

cos

Wir wollten daher auch die Energien derjenigen Wellen vergleichen, die genau
gleichlange Wege gelaufen sind. Es wurden daher (siehe Fig. 8) noch weitere Spren-
gungen mit je finf Patronen ausgefithrt, und zwar eine in 70 m Abstand auf dem
Schotter, entsprechend einem Wege von 100 m auf dem Kalk; und eine in 50 m
auf dem Schotter, entsprechend einer neuen Sprengung von 80 m auf dem Kalk.
Die Ergebnisse dieser beiden zu vergleichenden Paare sind in der Tabelle 2 gegen-
tbergestellt.

Schotters der Weg iber a, b, ¢ um = 80 m linger is_t.

Tabelle 2
2 P
4 1 ag mo (5, (Fh F B
Schotter 70m . . 2.5 0.6 — — 17.3 — 17.3 } 7.9:1
Kalk 100m. . . 0.3 0.2 0.3 0.8 2.2b 0.14 2.39 "
Schotter 50 m. . 3.37 0.6 — — 31.5 — 31.b } 31:1
Kalk 80m . . . 0.6 0.2 0.6 0.6 9 1 10 :

Wir erhalten also beim gleichen Weg von 100 m 7.2mal mehr Energie iiber
den Schotter, und bei 80 m 8.1mal mehr Energie iiber den Schotter, ein noch
augenfilligerer Beweis fir die summierte Grenzwelle. Daf} die Energiedifferenz
bei 50 m Abstand (80 m Weg) viel geringer ist, beruht darauf, daB in dieser geringen
Entfernung die Summation nicht mehr vollstindig zur Auswirkung gelangen
kann, die beiden Summationswinkel @, (siehe Fig. 4 des vorigen Vortrages) iiber-
schneiden sich hier schon. Es ist zu hoffen, daBl diese Abnahme der Summation
bei geringen Entfernungen nach der endgiiltigen Auswertung aller Seismogramme
noch viel deutlicher in Erscheinung treten wird.
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Beweis fiir die Summation in der Grenzschicht. Da die ersten St6Be uns
itlber den Umweg der Grenzschicht 1.8- bis 7.2mal mehr Energie iibertrugen als
wenn nur Kalk vorhanden wére, so miissen wir darin einen Beweis fiir die Sum-
mation in der Grenzschicht sehen, und weiterhin einen Beweis fiir die am Anfang
des vorigen Vortrages eingefithrte Hypothese. Die Fresnelschen Formeln gelten
also — zumandest in der Seismik — bei o = 4 nicht mehr.

Die vorliegenden Ausfithrungen stellen nur einen provisorischen Bericht
iber die erst am 22. vorigen Monats abgeschlossenen Arbeiten in Rudersdorf dar.
Es ist nur ein kleiner Teil der 180 Sprengungen bisher ausgewertet worden, ja
nicht einmal tiber alle Probleme, die wir uns gestellt, habe ich Ihnen eben be-
richten konnen.

Eine exakte Auswertung aller Filme mit dem MeBmikroskop wird noch
Monate in Anspruch nehmen, erst dann kann eine endgiiltige Verdffentlichung
unserer Gemeinschaftsarbeit erfolgen.

Zum SchluB danke ich all den Stellen, die uns die vorliegende Arbeit ermdglicht
haben: der Geologischen Landesanstalt und speziell Prof. Barsch und Prof. Reich
fiir die Uberlassung der Apparate, den Askaniawerken fiir die Apparate und den
Film iiber unsere Arbeiten, dem Herrn Rektor der Technischen Hochschule
sowie Herrn Prof. Niemczeck fir Gewihrung von Mitteln, der Berg-
inspektion Riidersdorf fir Erlaubnis zur Benutzung ihres Gelindes und viel-
fache Hilfe.

Den groBten Dank schulden wir jedoch der Notgemeinschaft der Deutschen
Wissenschaft, ohne deren mehrfache schnelle Unterstiitzung die vorliégenden
Untersuchungen nicht moglich gewesen wiéren.

Uber einige Ergebnisse der vom Geoditischen Institut Kopen-
hagen durchgefiihrten seismischen Feldarbeiten in Ddnemark
Von B. Brockamp, Kopenhagen — (Mit 1 Abbildung)

Gravimetrische und magnetische Messungen lassen vermuten, daB der tiefere
Untergrund Dénemarks komplizierter gebaut ist als man der Oberfliche nach
vermuten konnte. In Anlehnung an die gravimetrischen Arbeiten des Instituts
sind seismische Feldarbeiten durchgefithrt. Da tber diese Arbeiten ausfiihrlich
in einer Veroffentlichung des Instituts (Inst. Géodésique de Danemark. Mémoires.
Troisidme Série, Tome Deuxidme) berichtet wird, seien hier nur einige Ergebnisse
mitgeteilt. Bei allen Arbeiten wurden die Profile in beiden Richtungen ab-
geschossen. Es wurden drei Vertikal- und bei einigen Arbeiten auBerdem in einem
Beobachtungszelt zwei Horizontalseismographen benutzt.



