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Uber die Verwendung verschiedenartiger Explosionen
zur Erregung seismischer Wellen
Von St. von Thyssen — (Mit 8 Abbildungen)

Zuerst werden einige fiir die praktische Sprengseismik wichtige sprengtechnische
Gesichtspunkte erortert. Versuche zur Erregung elastischer Wellen mit Hilfe der auf-
gespeicherten Energie komprimierter Gase und in Stahlrohre eingeschlossener Treib-
mittel werden beschrieben. Es ergibt sich, da8 der .,seismische Wirkungsgrad™ von
brisanten Sprengstoffen bei der Uberfithrung der Sprengkraft in seismische Energie
gering ist. Es wird ferner gezeigt, daB die Explosion von verhiltnismiBig geringen.
in Stahlrohre eingeschlossenen Mengen Schwarzpulver geniigt. um brauchbare
Reflexions-Seismogramme zu erzeugen.

1. Allgemeiner Teil. In der einschlidgigen Literatur findet sich verhéltnismiBig
wenig Material, welches die Vorgiénge, die sich unmittelbar bei der Erzeugung
von elastischen Wellen im Boden vermittelst kiinstlicher Erdbeben abspielen,
behandelt. Man hat sich im allgemeinen damit abgefunden, die kiinstlichen
Erdbeben auf die einfachste Art durch die Explosion®*) von Sprengstoffen zu
erzeugen, ohne aber gerade die fir die Sprengseismik oft wichtigen spreng-
technischen Gesichtspunkte besonders zu beriicksichtigen. Fir die Zwecke der
kleinen Seismik will man bekanntlich insbesondere longitudinale elastische Wellen
innerhalb eines bestimmten Frequenzbereiches erzeugen, wihrend man bei Spren-

*) Die bei der Explosion entwickelte Energie wird. soweit sie nicht fiir andere
Arbeitsleistung verbraucht wird, auf das umgebende Medium (Luft. Erde. Wasser usw.)
iibertragen. Diese Ubertragung geschieht nicht etwa durch die direkte Massenbewegung,
das Abstromen oder den statischen Druck der entwickelten Gase. sondern kommt viel-
mehr dadurch zustande, da8 die dem Sprengstoff zunichstliegende Schicht des Mediums
stark zusammengedriickt wird. Die Kompression iibertrigt sich dann auf weitere
Schichten, so daB sie die Form einer stets groBer werdenden Kugelschale annimmt.
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gungen fiir technische und andere Zwecke doch ganz andersartige Arbeitsleistungen
erstrebt.

Im allgemeinen verwendet man in der kleinen Seismik (Refraktions- und
Reflexions-Seismik) zur Erregung elastischer Wellen moglichst brisante Spreng-
stoffe, daher Sprengmittel, bei welchen die explosive Umwandlung mit verhiltnis-
miBig grofer Geschwindigkeit ablduft. Je grofer die Brisanz, desto groBer ist
auch die Wirkung, und zwar insbesondere auf die ndchste Umgebung*). Die
Wirkung der brisanten Sprengstoffe beruht mehr auf deren grofem Effekt als
auf der groBen Energie. Deshalb ist auch der seismische Effekt brisanter Spreng-
stoffe in bezug auf deren Energieinhalt bzw. deren Arbeitsvermogen unverhéltnis-
méBig gering. Wahrend SchieBpulver z. B. die Steinkohle in wenige grobe, umfang-
reiche Stiicke sprengt, wiirde die gleiche Menge hochbrisanter Sprengstoffe viel-
leicht einen kleineren Raumteil Kohle freigeben, diese aber dafiir zu Staub zer-
malmen. Die nach auBen gerichtete Kraft wiirde von der nichsten Umgebung
gleichsam aufgesogen und trite nicht mehr in Erscheinung wie bei der Pulver-
ladung **).

Wenn gerade brisante Sprengstoffe den weniger brisanten bei der Spreng-
seismik vorgezogen werden, wo geschieht dieses wohl hauptséchlich aus den
folgenden Griinden:

1. Das Sprengmoment ist sehr kurz und 1d8t sich daher gut definieren; 1 kg
Gelatine-Dynamit in Wiirfelform explodiert in etwa 1/gg99 Sec, Was einer Deto-
nationsgeschwindigkeit ***} von 6000 m/sec entspricht.

2. Der Energieinhalt ist gro. Der Energieinhalt von 1 kg Gelatine-Dynamit
betrigt 1895 Kal. der von 1 kg Schwarzpulver nur 665 Kal.

8. Die Sprengwirkung ist bedeutend und soll verhiltnisméBig unabhingig
von der Verddimmung sein. Der Brisanzwert{) von Gelatine-Dynamit betrigt
112, der von Schwarzpulver 1.4.

Bei niiherer Betrachtung dieser Griinde lassen sich aber auch einige Gesichts-
punkte aufwerfen, welche die Verhiltnisse wesentlich zu éndern vermogen. Fir
die seismische Praxis ist z. B. ein Sprengmoment von etwa 1/,49o8ec schon aus-
reichend. Was bedeutet ferner ein grofSer Energieinhalt, wenn nur ein ganz ge-
ringer Bruchteil der zur Verfiigung stehenden Energie seismisch ausgenutzt werden
kann? Endlich wird die Meinung, daB nur das langsam explodierende Schwarz-
pulver eines Einschlusses bedarf, die brisanten Sprengmittel dagegen nicht, durch

*) Kast: Spreng- und Ziindstoffe, S. 33.
**) Stettenbacher: SchieB- und Sprengstoffe. S. 23.

***) Der Zustand der Explosion stellt nach Kast einen Ubergangszustand mit ver-
inderlicher Geschwindigkeit dar, der in den mit konstanter Geschwindigkeit ablaufen-
den Endzustand ,,Detonation‘‘ iibergeht.

t) Der Brisanzwert eines Sprengstoffs berechnet sich nach Kast mit Hilfe der
Formel 1.0333.vy.a.T. A. 8. wobei A die Ladedichte und & die Detonations-
geschwindigkeit bedeutet.

6*



allgemeine sprengtechnische Erfahrungen widerlegt. Selbst hochbrisante Militér-
preBkorper vergasen nie so schnell, dal sie nicht ihre Kraft unter einem festen
Hindernis viel wirksamer entfalten.

Besonders aufschluBreich sind hierzu die Zahlen der Bleiblockweitung von
Gelatine-Dynamit mit verschiedenen Besatzarten. 10g dieses Sprengstoffs
erweitert den Bleiblock ohne Besatz 178 em3, mit Wasserbesatz 318 ecm3, mit
Sandbesatz 388 cm®, mit Lehmbesatz 439 cm? und mit Zementbesatz 442 cm3*).
Danach betrigt die Aufweitung im Bleiblock mit Sandbesatz schon iiber das
Doppelte von der ohne Verdimmung. Noch gegensitzlicher aber werden diese
Erscheinungen bei besonders zihem und festem Material, wie Stahl und GuB-
eisen**). Fir die praktisch giinstigste Ausnutzung der Arbeitsfihigkeit eines
Sprengstoffes ist es nicht ginstig, wenn die Wandungen des Laderaumes dem
Druck der Explosionsgase nachgeben, schon ehe der Maximaldruck erreicht ist.
Wenn der EinschluB des Sprengstoffs immer vollkommen dicht wire, so ist es
gleichgiiltig, ob der Sprengstoff brisant oder nicht brisant ist bzw. schnell oder
langsam vergast.

Es wird heute bei sprengseismischen Arbeiten zwecks besserer Ausnutzung
der Sprengkraft in mehr oder weniger tiefen Bohrlochern (etwa von 2 bis zu 80 m)
,-geschossen, wobei allerdings auch die storenden Oberflichenwellen (Rayleigh-
wellen) weitgehend unterdriickt werden konnen. Die Verdimmung aber, — sollte
selbst das Bohrloch ganz mit Wasser gefiillt sein, — geniigt im allgemeinen noch bei
weitem nicht zur Erzielung eines einigermaBen giinstigen Wirkungsgrades bei der
Uberfithrung von Sprengkraft in seismische Energie (siehe II. Teil der Arbeit).
Auch hier, wie in der breiten Praxis, weicht der Widerstand der Verdimmung meist
zu rasch, als daB der erreichbare Maximaldruck seismisch ausgenutzt werden
kann. Selbst unter den giinstigsten Verhaltnissen, wie dieses z. B. bei Spreng-
arbeiten in Granit der Fall sein wiirde, wiirde die Ausniitzung hochstens 15 bis 20 %,
der rechnungsmaBigen Leistungsfahigkeit betragen [Wérme- und Druckaufsaugung
im Bohrloch ***)]. Dieser Prozentsatzist fiir die normalen seismischen Sprengungen
in Bohrlochern naturgemif noch bedeutend geringer. Einzig beim Sprengen
groBerer tief angebohrter Eisenmassen konnten Sprengkraftnutzungen bis zu einem
Drittel angenommen werden, und man néhert sich dann der Effektgrenze der
Treibmittel und Brennstoffe, die im Gewehrlauf und Dieselmotor denselben
Betrag von etwa 829, erreichen. Obgleich die Verdimmung die Detonations-
geschwindigkeit und damit auch die Brisanz vermindert, hilt sie die Energiemenge,
daher die arbeitsleistenden Explosionsgase derart zusammen, daB jene Brisanz-
verkleinerung durch die vollkommenere Umsetzung des Sprengvolumens weit
aberwogen wird ).

*) Zeitschr. f. SchieB- u. Sprengwesen 1927, S.346—348."
*+) Stettenbacher: Schie8- u. Sprengstoffe, S.378.
*4¢) Stettenbacher: ebenda, S. 94.
t) Zeitschr. f. SchieB- u. Sprengwesen 1919, S.238. Stettenbacher, S.379.



Ausgehend von diesen Gesichtspunkten, und unter Beriicksichtigung der
verhiltnismiBig geringen Sprengstoffmengen, die in der Reflexionsseismik ge-
braucht werden, — hochstens bis zu einigen 1000 g, — lag die Moglichkeit nahe,
gerade hier das Arbeitsvermdgen der Sprengstoffe fiir seismische Zwecke durch
kiinstliche Verddimmung etwa vermittelst fester Glas- oder Stahlkérper besser aus-
zuniitzen. Esschien dann auf diese Art auch die Moglichkeit gegeben, die verhiltnis-
miiBig ungefihrlichen und billigen Treibmittel, die bekanntlich in bezug auf ihre
Schlag- und Reibungsempfindlichkeit zu den handhabungssichersten Spreng-
stoffen gehoren, der Reflexionsseismik nutzbar zu machen, indem diese z. B. in
geniigend dickwandigen Glas- oder Stahlkorpern fest verdimmt zur Explosion
gebracht wiirden. Die Explosionsgeschwindigkeit der Treibmittel wiirde zur
Erzielung eines geniigend kurzen Sprengmomentes von mindestens /g0 S€C aus-
reichen. Kast*) hat schon 1920 festgestellt, dal die Explosionsgeschwindigkeit
von Schwarzpulver bei einer Ladedichte von 1.06 in Glasrohren 380 m/sec,
in starken Mannesmannrohren 420 m/sec betrigt. Wird beispielsweise ein 25 cm
langes Stahlrohr verwendet, so erfolgt die

Explosion dieser Sprengstoffstrecke schon Jropfen /
inetwal/ gosec. Diese Explosionsgeschwin- ’ B
digkeit ist aber fiir seismische Zwecke mehr  yo, ccp/ss ey
als ausreichend. — ¢
Auf die Nutzbarmachung der aufge- Jchmelzdroht

speicherten FEnergie von komprimierten e
Gasen fiir die Erregung seismischer Wellen in2
sei in dieser Verbindung hingewiesen. Hoch- : = ::
gespannte Dampfe oder komprimierte Gase ::o:: Korbiol
vermdgen bekanntlich explosionsihnliche Er- b ot s
scheinungen hervorzurufen, wenn sie sich 5 °°:4-/

Le

plotzlich ausdehnen. Jedoch findet dann.im
Gegensatz zu den Sprengstoffen, am eigent-
lichen Ort des Vorganges im Explosions-
moment ein Druckabfall statt, wie dieses _ Wosser
z.B. bei Dampfkesselexplosionen, Explo- T —
sionen von Stahlflaschen mit komprimierten

Gasen, gefrierendem Wasser usw. der Fall ist.

11. Versuchsteil. Instarkwandigen Glas- pre/yf/wcﬁe / 7L /
flaschen von 1 Liter Inhalt, die bel einem Fig. L.
Innendruck von etwa 18 Atin. zersprangen,
wurde durch die Einwirkung von Wasser auf Calciumkarbid der dazu erforder-
liche Uberdruck erzeugt. Eine derartige Sprengflasche ist in Fig. 1 schema-
tisch gezeigt.

Sprengflasche

*) Kast: Spreng- u. Ziindstoffe.
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Eine perforierte Blechhiilse, die mit etwa 50 g Karbid gefallt war, wurde
vermittelst eines Schmelzdrahtes in der Flasche aufgehiingt. Diese wurde halb
mit Wasser gefilllt und mit einem festen VerschluB versehen. Mit Hilfe einer
elektrischen Batterie, die mit den Enden des Schmelzdrahtes verbunden war,
konnte dieser zum ZerreiBen gebracht werden, worauf die Hiilse mit Karbid mit
dem Wasser in Berithrung kam und die Gasentwicklung einsetzte. Der Gasdruck
brachte dann die Flasche nach kurzer Zeit zum Zerplatzen.

Mit Hilfe solcher Sprengflaschen wurden zuerst auf feuchtem Sandboden in
der Nihe von Hannover sprengseismische Versuche bis auf 100 m Abstand durch-
gefithrt. Die Verdimmung der Sprengflasche erfolgte stets auf gleiche Weise,

B.17. 935, forlpflanzungsgeschwindighert s e

( #m M///e{}ﬂ”mﬂk |
100m P AL \',l
| I
50m 9030 s0c | . !
! l HI ! ‘
RSSO/, SO -2 31 R A
Ausgelister &m«mwwj | . :E | F A

71 Vol.

A

Fig. 2. Seismogramm, erzeugt durch das Auslisen eines Gasdruckes
von etwa 18 Atmosphiren

indem diese in ein 1 m tiefes Bohrloch (bis zum Grundwasserspiegel) versenkt
wurde. Etwa 10 sec nach erfolgter ,,Ziindung" zersprang die Flasche mit einem
dumpfen Knall, wobei etwas Erdreich emporgeworfen wurde.

Eines der dabei erhaltenen Seismogramme ist in Fig. 2 gezeigt.

Die errechnete Fortpflanzungsgeschwindigkeit von 1720 m/sec liBt darauf
schlieBen, daB die plotzlich ausgeléste Druckwirkung grobl genug war, um die fiir
seismische Zwecke erforderlichen Longitudinalwellen zu erzeugen. Auch der Schall
konnte durch Riickwirkung auf die Seismographen *) in vorliegendem Seismogramm
aufgezeichnet werden. Das SchluBmoment wurde vermittelst eines elektrischen

. *) Es wurden drei elektrische Seismographen mit Zentralregistrierung verwendet
(siehe auch Trappe: Berg- u. Hiittenménnische Zeitschr. Gliickauf Nr. 25, 1935).



—_ 91 —

Erschiitterungsmessers, der unmittelbar neben der Sprengflasche eingegraben war,
festgehalten.

Um einen Zusammenhang zwischen der vom Boden aufgenommenen elastischen
Energie und der Explosionsart zu finden, sind noch Vergleichssprengungen mit
dem brisanten ,,Gelatine-Donarit* unter denselben Versuchsbedingungen durch-
gefithrt worden. Es ergab sich hierbei, daf rund 20 g dieses hochbrisanten Spreng-
mittels notig waren, um die gleiche AmplitudengroBe der registrierten Boden-
bewegung zu erhalten. In jedem Falle wurde also im Boden, wenigstens der
GroBenordnung nach, ein und dieselbe Schwingungsenergie erzeugt und fort-
geleitet. Eine einfache Rechnung zeigt, dal die Umsetzung der Explosion in
elastische Wellen im Verhiltnis zur aufgewandten Energie, also gewissermaBen
der ,,seismische Wirkungsgrad* von Gelatine-Donarit iiberraschend gering ist.
Berechnen wir das in beiden Fillen zur Verfiigung stehende theoretische Arbeits-
vermogen der Sprengkérper, so erhalten wir etwa fir

20 g Gelatine-Donarit = 20 - 1,295 Kal. - 426,9 = 11056.7 m/kg.

Der in der Sprengflasche erzeugte Gasdruck von rund 18 Atm. vermag aber nur
eine Arbeit von etwa

18-0.5%) - 10.333**) — 93 m/kg

zu leisten. Die Arbeitsvermdgen der Explosionen verhalten sich in beiden Fiillen
also wie 119:1, wihrend der Seismische Effekt derselbe ist.

AnlidBlich der Weiterfithrung der Versuche wurden zur Erzeugung des erforder-
lichen Gasdruckes das reichlich und verhiltnismiBig gleichmiflig gaserzeugende
Treibmittel wie Schwarzpulver verwendet, mit dessen Hilfe man leicht hohe Gas-
drucke in entsprechend starkwandigen Stahlrohren entwickeln kann. Beim
deutschen Infanteriegewehr betrigt der erzeugte mittlere Gasdruck beispielsweise
8201 Atm.***). Bei dieser Gelegenheit mochte ich nicht versiumen, darauf
hinzuweisen, daB sehr gut die Moglichkeit bestehen kann, mit Hilfe anderer Vor-
richtungen ebenfalls die fiir seismische Zwecke erforderlichen Gasdrucke zu er-
zeugen.

Schwarzpulver entwickelt bei der Explosion eine nutzbare Gasmenge von
bloB 489%,, wihrend der feste Riickstand (Rauch) nahezu drei Fiinftel des ganzen
Pulvergewichtes betrigt. Ganz allgemein ldB8t sich sagen, daB die Explosionsgase
ungefihr das 280fache Volumen der angewandten Pulvermenge ausmachen und
bei der Ladedichte 4 = 1 einen Druck von 6286 kg/cm? auf die EinschluBwiinde
auszuitben vermogen. Der Explosionsgasdruck der Sprenggelatine erreicht da-
gegen etwa 100000 Atm.t).

*) Die Sprengflasche ist halb mit Wasser gefiillt und kann deshalb nur mit einem
Volumen von etwa 500 ccm gerechnet werden.
**) 1 Liter/atm. = 10.333 kg/m.
***) Cranz: Lehrbuch der Ballistik. Berlin 1926.
t) Stettenbacher: SchieB- u. Sprengstoffe, S. 49.
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Fig. 3
Seismogramm, erzeugt durch Explosion von 45 g Schwarzpulver in einem Stahl-
rohr eingeschlossen.
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Fig. 4
Seismogramm, erzeugt durch Explosion von 62.5 g Gelatine-Donarit
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Fir die sprengseismischen Versuche wurden nahtlos gezogene, einseitig ver-
schlossene, 25 cm lange Stahlrohre [aus hochwertigem Stahl*) von den Prel-
und Walzwerken, Reisholz bei Disseldorf, hergestellt], von 22 mm AuBen- und
16 mm Innendurchmesser, also 8 mm Wandstiirke, verwendet. Die Rohre konnten
mit normalen Ziindkerzen verschraubt werden. Die Ziindung des Pulvers selbst
erfolgte auf sehr einfache Weise, und zwar vermittelst elektrisch entziindbarem
Blitzlichtpulver, wobei die Stromzufuhr durch die Zindkerze erfolgte. Bei der Ex-
plosion zerrif jedesmal ein Innendruck von schitzungsweise mehreren 1000 Atm.
die Rohre, welche dabei fast immer in der Lingsrichtung in drei oder vier Streifen
zerteilt wurden. Das Schufmoment wurde festgehalten, indem das Rohr jedesmal
mit dem AbriBdraht fest umwickelt wurde. Es wurde festgestellt, daf das Spreng-
moment auf diese Weise verzogerungsfreier erhalten werden konnte als mit dem
oft angewendeten Verfahren vermittelst einer zusitzlich in den Ziindstromkreis
eingeschalteten AbriBsprengkapsel, da die beiden Sprengkapseln meistens nicht
genau gleichzeitig detonieren. Fig.8 zeigt ein Seismogramm, das durch die
Explosion einer solchen Stahlbombe mit einer Ladung von 45g Schwarzpulver
in trockenem Sandboden erhalten wurde.

Das in Fig. 4 gezeigte Vergleichsseismogramm wurde durch die Explosion
von 62.5g Gelatine-Donarit erhalten. Jedesmal ist in 1.5 m tiefen Lochern
,,geschossen** worden. Die Amplitudengréfien der beiden Seismogramme verhalten
sich etwa wie 1:2. Die beiden Seismogramme zeigen ferner fast dieselben charak-
teristischen Wellenziige. Ich mochte auf die schon erwihnte Verzogerung der
Sprengmomentsiibertragung, die hier 2 sec betrigt, hinweisen, wie aus dem Seismo-
gramm in Fig. 4 ersichtlich ist, da hier zum ,,Abrif* eine in den Ziindstromkreis
geschaltete Sprengkapsel verwendet wurde.

Aus den beiden Seismogrammen und den verwendeten Sprengmitteln lassen
sich interessante Vergleiche ziehen:

a) Das Arbeitsvermiogen von 45g Schwarzpulver betrigt 45-0.665 Kal.
-426.9 = 12810 m/kg; von 62.5 Gelatine-Donarit etwa 62.5-1.295 Kal. - 426.9
= 84.150 m/kg.

b) Die Vergasungsschnelligkeiten (Detonationsgeschwindigkeiten) betragen
etwa 400 m/sec und 6000 m/sec.

¢) Die jeweilige Sprengwirkung selbst wird am besten mit Hilfe der Brisanz-
werte **) verglichen, wobei fiir Schwarzpulver der Wert B = 1.4 und fiir Gelatine-
Donarit etwa B = T0 errechnet wird.

Das Seismogramm in Fig.8 mit etwa der halben Amplitudengréfie konnte
also mit Sprengstoff von fast dreifach geringerem Arbeitsvermogen, von etwa

*) Die Elastizititsgrenze von bestem Geschiitz - Nickelstahl betrigt etwa
5000 kg/cm?. Die eigentliche FlieBgrenze ist erst bei 6800 kg/'em?* (L.Héhnert:
Geschiitz und Schufl. Berlin 1928. S. 147).

**) Siche weitar oben.
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Fig. 5 .
Seismogramm ohne Karbonreflexion, erzengt durch Explosion von 50 g Schwarz-
pulver in einem Glasrohr eingeschlossen
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Seismogramm mit Karbonreflexion, erzeugt durch Explosion von 45 g Schwarz-
pulver in einem Stahlrohr eingeschlossen
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15fach geringerer Detonationsgeschwindigkeit und von 50fach geringerem Brisanz-
werte erhalten werden. Eine Steigerung der Detonationsgeschwindigkeit und
Brisanz bedeutet hiernach eben nicht immer eine Steigerung der seismisch aus-
nutzbaren Sprengkraft. Wohl spitzt sich die zerschmetternde Kraft in gewissem
Sinne zu, jedoch nur einseitig, da sie mehr auf die nahe Umgebung des Spreng-
ortes beschrinkt bleibt. Die Explosionszeit von Gelatine-Donarit war im vor-
liegenden Falle vielleicht zu kurz, um im Boden wirkungsvoller elastische Wellen
zu erregen. Fir die eingehendere Behandlung dieser Fragen liegt zur Zeit allerdings
noch nicht geniigend Material vor*).

Es war vorauszusehen, daB Schwarzpulver in ein weniger widerstands-
fahiges Glasrohr eingeschlossen eine geringere Explosionswirkung erzielen wiirde
als in einem widerstandsfihigen Stahlrohr. Um die Wirkung vom Schwarz-
pulver, welches einmal in Glas- und dann in Stahlrohre eingeschlossen war, zu
veranschaulichen, werden hier (Fig.5 und 6) zwei Reflexionsseismogramme ge-
zeigt, die anldBlich von Untersuchungen auf Karbon im Aachener Steinkohlen-
gebiet aufgenommen wurden.

50 g Schwarzpulver wurden in ein fiir diesen Zweck hergestelltes Glasrohr
von 4 mm Wandstirke durch PiceinverguB dicht verschlossen. Die Ziindung
erfolgte auf die schon oben beschriebene Weise, und zwar mit Hilfe eines ent-
sprechend langen Ziindkabels, da die so vorbereitete Bombe in ein SchuBbohrloch
von 25 m Tiefe bis unter den Grundwasserspiegel versenkt wurde. Das erhaltene
Seismogramm zeigt allerdings eine nur verhdltnismiBig geringe Wirkung. Re-
flexionen lassen sich ebenfalls nicht einwandfrei feststellen.

Eine bedeutend groBere Wirkung wurde erzielt, — wie aus dem Seismogramm
in Fig. 6 ersichtlich, — wenn das Schwarzpulver in ein Stahlrohr eingeschlossen,
zur Explosion gebracht wurde. Die Reflexionen bei 0.882, 0.849, 0.872 und
0.865 sec sind jetzt deutlich zu erkennen. Ein Vergleichsseismogramm mit 65 g
Dynamit ,,geschossen, und zwar unter genau denselben Versuchsbedingungen,
zeigt Fig. 7. Es lassen sich hier wieder dhnliche Betrachtungen iiber Energieinhalt,
Sprengwirkung usw. wie schon weiter oben gezeigt, anstellen. Diese Vergleiche
fithren auch hier im Prinzip zu demselben Ergebnis: Der ,seismische Wirkungs-
grad‘‘ von fest eingeschlossenem Schwarzpulver ist bedeutend groBer als von der
gleichen Menge Dynamit, wobei der letztere Sprengstoff auf normale Weise im
SchuBbohrloch verdimmt ist.

Zum SchluB sei noch ein schones Reflexionsseismogramm, welches in der
Nihe von Wendeburg (Braunschweig) aufgenommen wurde, gezeigt (Fig.8),

*) Esist denkbar, da8 mit Hilfe Sprengstoffs von 5000 bis 6000 m/sec Detonations-
geschwmd.\gkext in einem Medium von 1600 bis 2000 m/sec Laufzeit fiir elastische
Wellen eine geringere seismische Wirkung erzeugt wird als in einem Medium von 5000
bis 6000 m/sec Laufzeit. Das wiirde bedeuten, daB um eine moglichst giinstige seis-
mische Ausnutzung eines Sprengstoffs in einem bestimmten Boden zu erzielen, die
Geschwindigkeit der Detonationswelle angenihert gleich der Laufzeit seismischer
(longitudinal) Wellen dieses Bodens sein sollte.
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das durch die Explosion von 45 g Schwarzpulver. ebenfalls in einem Stahlrohr
eingeschlossen, erhalten wurde.

Es wurde hierbei aus einem 12 m tiefen Bohrloch ,,geschossen*. Die vom
Boden aufgenommene elastische Energie war grof genug. wn noch in einer Tiefe

Schuss< S
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Seismogramm mit Karbonreflexion, elezfl;;t durch Explosion von 65 g Dynamit

WA

Fig. 8. Reﬂeﬂonsseilmogramm, erzeugt durch Explosion von 45;8ehwnrzpulver in einem
Stahlrohr eingeschlossen

von etwa 1000 m brauchbare Reflexionen zu erzeugen. Ein gleichwertiges Seismo-
gramm benétigte zur Herstellung etwa 35 g Gelatine-Donarit.

Einige weitere Versuche, die unter verschiedenartigen Bodenverhiltnissen
durchgefithrt wurden, ergaben alle dhnliche Ergebnisse. jedoch wire es noch
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verfritht, Schlisse von allgemeiner Giiltigkeit zu ziehen. Aus den schon durch-
gefithrten Versuchen lassen sich aber vielleicht schon folgende Ergebnisse zu-
sammenfassend ableiten:

1. Es lassen sich fiir bestimmte seismische Untersuchungen die erforderlichen
elastischen (longitudinalen) Wellen mit Hilfe der aufgespeicherten Energie von in
Druckgefaflen komprimierten Gasen, die sich plotzlich ausdehnen konnen, ver-
haltnismafig einfach erzeugen.

2. Fiir -reflexionsseismische Aufgaben und seismische Versuchszwecke,
d. h. uberall dort, wo verhiltnismaBig geringe Sprengstoffmengen benotigt werden,
konnen brauchbare Seismogramme mit Hilfe geringer Mengen Schwarzpulver
(Treibmittel), die in Stahlrohren zur Explosion gebracht werden, verhiltnismifig
einfach erhalten werden.

8. Der ,,seismische Wirkungsgrad* von brisanten Sprengmitteln scheint sehr
gering zu sein.

Seismische Bodenunruhe und Brandung
Von W. v. zur Miihlen (Mit 2 Abbildungen)

Es werden fiir zwei Zeitabschnitte aus den Jahren 1930 und 1932 die Korrelations-
koeffizienten zwischen seismischer Bodenunruhe in Hamburg, Potsdam, Taunus-Obs.,
Stuttgart, StraBburg und Kew einerseits und der Brandung im Norden und Westen
Europas andererseits behandelt. Die Diskussion wird sowohl unter Beriicksichtigung
des pegenseitigen Starkeverhiltnisses der Brandungen bzw. der GrioBe ihrer Schwan-
kungen als auch namentlich unter dem von Schwinner hervorgehobenen Gesichspunkt
etwaiger Beziehungen zum Verlauf des Grundgebirges durchgefiihrt. Nach kurzem
Eingehen auf andere Moglichkeiten der Erklarung der Bodenunruhe wird schlieBlich
unter Zusammenfassung beider Zeitabschnitte die tégliche Zyklonenlage im Norden
Europas fiir die Tage der Maxima wie auch der Minima der Bodenunruhe in je einer
Skizze festgehalten und erortert.

Ausgangspunkt zu vorliegender Untersuchung waren die Arbeiten von
E.Tams'?) iiber Brandung in West- und Nordeuropa und Bodenunruhe in
Hamburg, die durch die Beobachtungen von K. Jung?) iiber die Bodenunruhe
in Potsdam ergiinzt wurden. Die Enge der dort gefundenen Beziehung zwischen
Brandung an der norwegischen Kiiste und seismischer Unruhe, die ihren Ausdruck
in hohen Korrelationskoeffizienten fand, scheint erneut die Hypothese von Wie-
chert, daB die Brandung an Steilkisten Ursache der Bodenunruhe weiter Ge-
biete sei, zu belegen. Das ist um so bemerkenswerter, als zahlreiche Beobachtungen
(besonders angelséichsischer Autoren) gegen die Brandungshypothese sprechen,
und die Bodenunruhe demnach auf andere Ursachen zuriickzufithren sein méchte.
Neben der Frage, ob die obenerwihnten engen Beziehungen sich hinsichtlich
weiterer Gebiete und Zeitabschnitte verallgemeinern lassen, sind es die von
R.Schwinner3) entwickelten Vorstellungen iiber den Zusammenhang zwischen



