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Seismische Untersuchungen
des Geophysikalischen Instituts in Gottingen

XXVI u. XXVII. Seismische Bestimmung der Lage einer ge:
neigten ebenen Grenzschicht aus Laufzeiten und Amplituden®*)
Von M. Kamel und F. Faltas, Gottingen. — (Mit 8 Abbildungen)

Einleitung

Zur Bestimmung der Einfallsrichtung und der Neigung einer ebenen Grenz-
fliche bei sprengseismischen Untersuchungen wurden bisher meistens nur Lauf-
zeiten verwendet. Bei Registrierung der Bodenbewegung in drei Komponenten
ist es jedoch moglich, die Richtung des auftauchenden reflektierten und ge-
brochenen Strahles zu bestimmen und zur Ermittlung der Lage der Grenzfliche zu
verwenden**). Fine spezielle Methode hierzu wurde kiirzlich von R. Bungers* **)
angegeben, aber noch nicht auf Sprengversuche angewandt. In der vorliegenden
Arbeit soll die Frage nach der Bestimmung der Streichrichtung und des Ein-
fallens einer ebenen Grenzschicht aus Amplitudenbeobachtungen von allgemeinerem
Gesichtspunkt aus betrachtet und auf Sprengversuche des Gottinger Geophysikali-
schen Instituts angewandt werden. Das Problem kann durch Rechnung oder
durch zeichnerische Konstruktion gelost werden. Die rechnerische Bearbeitung
des 2- und 3-Schichten-Problems (mit horizontaler Deckschicht) hat M. Kamel
durchgefithrt. F.Faltas gibt eine zeichnerische Methode fiir das 2-Schichten-
Problem an.

I. Rechnerische Bestimmung
der Neigung und Einfallsrichtung einer ebenen Grenzfliche aus der Richtung
des auftauchenden, durch die untere Schicht gelaufenen Strahls

a) 2-Schichten-Problem. Ist die Grenzfliche geneigt und liegt das SchuB-
profil nicht in der Einfallsrichtung, so weicht die Horizontalprojektion des Strahles,
wie schon R. Bungers bemerkt 1), von der Profilrichtung ab. Der Winkel zwischen

*) Auszug aus zwei Dissertationen, erschienen in Neue Deutsche Forschung 1936,
Berlin, Junker u. Diinnhaupt. XXVI. M. Kamel: Seismische Bestimmung des Ein-
fallens und Streichens aus Amplituden. XXVIIL. F. Faltas: Konstruktive Ermittlung
geneigter Schichten aus Laufzeitkurven und Azimutabweichungen.

**) Siehe hierzu H. K. Miiller: Zeitschr. f. Geophys. 1935, S. 111.
*#%) Bestimmung von Schichtneigungen aus dem Emergenzstrahl bei Sprengungen.
Zeitschr. f. Geophys. 11, 326—328 (1935).
t) Zeitschr. f. Geophys. 11, 326 (1935).
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der Horizontalprojektion des Strahles und dem Profil sei als Azimutabweichung (a)
bezeichnet (positiv nach links, gesehen vom Sprengpunkt zum Beobachtungsort).
Das Azimut (4) des Profils wird positiv geziahlt entgegen dem Uhrzciger (von oben
gesehen) von der Richtung der Schnittlinie der geneigten Grenzfliche mit der
Oberfliche (Streichrichtung) zur Richtung des Profils (SchuBpunkt—Zelt). Die
Nullrichtung wird so festgesetzt, daB, wenn man ihr entgegensieht, die Schnitt-
linie der Grenzfliche mit der Oberfliche links liegt. Positives Azimut (zwischen
0 und 1809 entspricht fallendem SchieBen (die Grenzfliche fallt vom SchuBpunkt
zum Zelt), negatives Azimut (zwischen 0 und — 1807 steigendem SchieBen (die
Grenzfliche steigt vom SchuBpunkt zum Zelt). Der Winkel zwischen der Vertikal-
ebene durch das Profil und der Einfallsebene (die die Sprengbasis enthélt und auf
der geneigten Grenzfliche senkrecht steht) wird Basisabweichung*) (b) genannt.
b ist positiv, wenn a positiv ist und umgekehrt.  ist die Neigung der Grenzschicht,

“@f
A

<——-M.,-»

Fig. 2.
Der auftanchende Strahl und seine Kompo-
nenten. Einfallsebene schraffiert

Fig. 1. a = Azimutabweichung: ¢ = Emergenzwinkel;
b = Basisabweichung; " = Inzidenzwinkel,

Definition dss: Aximnts gemessen in der Einfallsebene

@' die scheinbare Neigung (in der Einfallsebene gemessen) **), i, der Grenzwinkel
der Totalreflexion an der Grenziliche (sin iy = v,/vy; v 5 == Geschwindigkeit in
der oberen und unteren Schicht). a und b sind mit dem Emergenzwinkel ¢ durch
die Beziebung

sing =tgbtge

verkniipft. Sind H und H die horizontalen Bodenverriickungen in der SchuB-
richtung und senkrecht dazu, sowie Z die vertikale Bodenverriickung, so ist
H,

tgh = —

H
tga:-—f 7

s tge = S8 T
H' ‘T VHL+H
(H positiv in der Richtung vom SchuBpunkt weg; H, positiv nach links, vom
SchuBpunkt zum Zelt gesehen; Z positiv nach oben).

Der Reflexionsvorgang an der Erdoberfliche ist theoretisch zu beriicksichtigen,
doch macht er wenig aus.

*) Nach R. Bungers.
**) Die von R. Bungers eingefiihrte ,,scheinbare Neigung" ist nicht dasselbe.
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Nimmt man fir den Strahlverlauf die Giiltigkeit des Fermatschen Prinzips
an, so ergeben sich folgende Beziehungen:

cosw=cosew +CcOSb . . . ... ... ... []
sine =sind -sinw . . . ... 000w e [&]
tgb=cosd -tgw . . . .. ... ... 8]
. . sin 4 sin wsin 4,
sine = CoS®(COSTy — 2] . . . ... ... (¥]
V1 —sin?4sin*w

. . sin 4 sinw sin1,
cos 4 sinw (cos 1y — - —
Y1 —sin?4sinw

sneg = ————eeeoe o 0 L []

I g . sin4 sinsing, \*
—cos?w (cos vy — __’T>
V1 —sin® 4sin’e

Die Formeln [2] bis [§] lassen sich wesentlich vereinfachen, wenn die Neigung w
50 klein ist, daB man cosw =1 und sinw = w setzen kann und w? gegeniiber 1
vernachlissigt werden darf. Dann ergibt sich:

o =w-sind . ... ... o]
b =w-cosd . . ..o (#1
sine =costy—awsindsint, .. . ... ... ... (]
a =wcosdtgi,—2wlcosdsind . . ... ... [61

[o] dient zur Bestimmung der Neigung w, wenn die scheinbare Neigung w’
bekannt und die Basisabweichung b gemessen ist. ' 148t sich durch SchieBen
eines Profils in beiden Richtungen aus Laufzeiten oder aus Amplituden*) be-
stimmen. Nach Berechnung von w ergibt sich das Azimut 4 aus Formel [o].

[f] ist die Losung von R. Bungers. Aus ibr laBt sich 4 und @ bestimmen,
wenn man b in zwei Profilen miBt, die einen bekannten Winkel einschlieSen.
Dieser Winkel ist beliebig, nur darf er nicht 180° betragen (SchieBen eines Profils
in beiden Richtungen). Am einfachsten wird es, wenn beide Profile senkrecht auf-
einander stehen.

[y] und [4] geben die entsprechenden Formeln bei Verwendung des Emergenz-
winkels ¢ und der Azimutabweichung a fiir zwei Profile, die einen bekannten
Winkel bilden. i, 1dBt sich durch SchieBen eines Profils in beiden Richtungen*)
bestimmen. Da bei [y] und [8] der Winkel zwischen den Profilen ganz beliebig
ist (er darf auch 180° sein), geniigt es hier, ein Profil in beiden Richtungen abzu-
schieBen.

Auch andere Kombinationen sind denkbar. Man muB nur darauf achten, daB
man zwei Beobachtungen zur Verfigung hat, um die beiden Unbekannten w
und 4 zu bestimmen. Am einfachsten jedoch ist das AbschieBen eines Profils in
beiden Richtungen unter Verwendung von [«] und [«] oder das AbschieBen von

*) Siche weiter unten.
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zwei Profilen nach Bungers, wobei die Formel [f] verwendet wird. Im Ab-
schnitt III sollen daher nur diese beiden Fille besprochen werden.

Liegt das SchuBprofil in der Einfallsrichtung (4 = =+ 90%), so ergibt sich
speziell:

a=5b=0,

I

2 " | -
. . v2—v?cosw F v sinw
sme:eos(tsj:w)=‘ : 1 ] ,
=
2

fir das SchuBprofil senkrecht zur Einfallsrichtung (4 = 0 oder 180%):

S
v o Yol—o? | .
tga = feotglysmw = £ 72 1 ging, | oberes Vorzeichen

() 2
! fir 4 = 0°,
. . V‘ua —13 - 2
sine = coS%y-cos® = 12 "1 ..oe¢ | unteres Vorzeichen
Ty fir 4 = 180°.
b= 4w
" U L
i
Profil
e
Orensfigrre
Fig. 3. Einfallsebene,
w' — scheinbare Neigung, gemessen in der Einfallsebene

Die Bestimmung von ' und i, aus Amplitudenbeobachtungen fir ein in
beiden Richtungen geschossenes Profil geschieht folgendermaBen:

Ist 7 der Inzidenzwinkel an der Oberfliche, gemessen in der Einfallsebene,
so wird
; H
t‘g '?a’ — ——“ .
VZ* + Hi

Fithrt man das fir beide SchuBrichtungen aus (1, und 1,5, so ergibt sich
nach Fig. 8, wenn iy > 1, angenommen wird:
;- t— i

' i y
- md i = otte

3 - 3

b) 3-Schichten-Problem. Bei sprengseismischen Untersuchungen kommt es
hiufig vor, daB durch eine diinne horizontale Deckschicht mit kleiner Geschwindig-
keit v, (z. B. Verwitterungsschicht) die Emergenzwinkel stark vergroBert werden*).
Hierdurch wird die Basisabweichung verkleinert. Um den EinfluB einer solchen
Deckschicht auf Bestimmung der Schichtneigung aus Amplitudenbeobachtungen

*) Vgl. O.v. Schmidt: Zeitschr. f. Geophys. 8, 376—396 (1932).
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zu untersuchen, soll im folgenden die Theorie des 8-Schichten-Problems (mit
horizontaler Deckschicht) behandelt werden¥).

Eine einfache Behandlung gestattet dieses Problem nur dann, wenn das SchuB-
profil in der Einfallsrichtung oder senkrecht dazu liegt. Hierfiir ergeben sich
folgende Beziehungen (tg/vy = 4):

1. SchuBprofil in der der Einfallsrichtung (4 = 4 909):

a=0>b=0, o
ln . 3 % i
cose = Asin (i, 4 @) = 2O s0 EV i —0sin0)
v, Uy
9. SchuBprofil senkrecht zur Einfallsrichtung (4 = 0 oder 1809):

tga = £ cotgiy-sinw = + 75— -sinw,
1

vV 2 ain? ") 2
cose = A} 1 —cos?i,cos?w = % Veysinfo + vy o’

)

sinb = e SiNw = j:LWL-?iSIHw

¢) Folgerungen fir die praktische Durchfihrung von Sprengversuchen. Die
praktische Bestimmung von Schichtneigungen aus Amplitudenbeobachtungen
erfolgt nach G. Angenheister am einfachsten in folgender Weise: Stellt man die
Seismographen auf einen Kreis um den SchluBpunkt auf, so ergibt sich die Richtung
des Einfallens daraus, daB bei dem Beobachtungsort, der vom SchluBpunkt
gesehen in die.er oder in entgegengesetzter Richtung liegt, keine Azimutabweichung
oder Basisabweichung aiftritt. Man sucht also den Punkt des Kreises, bei welchem
H, =0 ist. Dieser gibt die Einfallsrichtung an. Durch Beobachtung von b in
einem Punkt in der Richtung senkrecht zum Einfallen erhilt man dann &» = +b.
Dieses Verfahren laBt sich verallgemeinern, indem man in dem Punkt senkrecht
zur Einfallsrichtung a oder e¢ beobachtet (statt b) oder indem man in einem
Punkt in der Einfallsrichtung ¢ bestimmt. Es ergeben sich dann folgende
Beziehungen zur Berechnung von w:

A. Beobachtungsort in der Einfallsrichtung (oder entgegengesetzt), Messung
von e¢:

a) bei 2 Schichten:

S ,
. Ve2—v?.cose—r, -sine
sing = 4 —2 ! bt B
g
v,cose + Vvl —v?.sine

CoOsSw =

1’2

*) O.v.Schmidt: Theorie der 3-Schichten-Seismik, Zeitschr. f. Geophys. 7,
37—56 (1931), behandelt das allgemeinere 3-Schichten-Problem mit geneigten Grenz-
flichen gleicher Einfallsrichtung, aber nur hinsichtlich der Laufzeiten.
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b) bei 8 Schichten: durch Auflosung von

V- (vgcosw 4 ¥ 0} — 03 - sinw)

v, Vg

cose =
1
nach w.

B. SchuBprofil senkrecht zur Einfallsrichtung:

1. Messung von b:
a) bei 2 Schichten: 0= b
+

2 2
. v, Yod—o) .
b ,, 8 ” sinw = JV ’; —‘;-smb.
Yo V”a -7
2. Messung von e:
. . v,
a) bei 2 Schichten: cosw = ———_sine,
V”n "
1, -
csw = —— Yvi—vlcos?e,
Uy Vv; - vli
b) ”” 8 3 v
sinw = + {7—"——2 Yo jeose—vd,
VYo o

8. Messung von a:

v
bei 2 und 8 Schichten: sinw = + V_z;"—_——v’ tg a.
2 1

Hierbei ist das Vorzeichen (oberes oder unteres) so zu wihlen, daB w positiv
und < 90° wird. Verwendet man das obere Vorzeichen, so fillt bei A die untere
Grenzschicht vom SchuBpunkt zum Beobachtungsort, bei B nach links, wenn
man vom SchuBpunkt zum Zelt sieht.

Bei zwei Schichten kommt man ohne Kenntnis der Geschwindigkeiten bzw.
des Winkels 1, aus, wenn man (nach G. Angenheister) beim SchieBen senkrecht
zur Einfallsrichtung die Basisabweichung benutzt (B 1a). Es ist also in diesem
Falle mindestens die H |, - und die Z-Komponente zu beobachten. Bei drei Schichten
muB man das Verhiltnis der Geschwindigkeiten v; und v, (in der mittleren und
der unteren Schicht) oder i, kennen, wenn man beim SchieBen senkrecht zur
Einfallsrichtung die Azimutabweichung verwendet (B38), also mindestens die beiden
H-Komponenten beobachtet. In den iibrigen Fillen miissen simtliche Geschwindig-
keitsverhiltnisse bekannt sein. Man erhidlt sie, wenn notig, durch zweifaches
SchieBen irgendeines Profils in beiden Richtungen aus den Laufzeitkurven. Oft
kann man jedoch die Geschwindigkeiten als bekannt voraussetzen (z. B. wenn
man die geologische Schichtenfolge kennt und es nur auf die Bestimmung der Lage
der Grenzfliche ankommt).
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II. Konstruktive Ermittelung einer geneigten Schicht aus Laufzeitkurven
und Azimutabweichungen

Aus den Laufzeitkurven eines in beiden Richtungen abgeschossenen Profils
ergeben sich nach bekannten Methoden*) bei ebener geneigter Grenzfliche die
scheinbaren Emergenzwinkel ¢; und ¢, der auftauchenden Strahlen an der Ober-
fliche, sowie die Tiefen h, und h, der Grenzschicht unter den Beobachtungs-
punkten, gemessen in der Einfallsebene. Hieraus 1aB8t sich, wie unten gezeigt wird-
die in der Einfallsebene gemessene scheinbare Neigung der Grenzfliche ermitteln,
Uber die Lage der Einfallsebene (ob senkrecht oder schief) kann nichts ausgesagt
werden. Hierzu sind erginzende Beobachtungen notig, z. B. die Azimutabwei-
chungen @, und a, der auftauchenden Strahlen oder die Laufzeitkurven eines in
einer Richtung abgeschossenen zweiten Profils. Dann 1Bt sich die Lage der Grenz-
fliche kounstruktiv ermitteln.

a) Konstruktion der Streichrichtung und des Einfallens der Gremzschicht aus
Laufzeitkurven und Azimutabweichungen eines in beiden Richtungen geschossenen
Profils. In Fig. 4 seien I und II die Beobachtungsorte fiir die beiden SchuB-
richtungen des Profils. Das Profil 1 erstreckt sich von I in Richtung auf II und
dariiber hinaus, das Profil 2 von II nach I hin.

Aus den Azimutabweichungen a,, a, und den scheinbaren Emergenzwinkeln
€1, € kann man die auftauchenden Strahlen im GrundriB (Oberflache) und in der
in die Zeichenebene geklappten Einfallsebene zeichnen (Fig. 4, Mitte). In I und II
werden im Grundrif die Azimutabweichungen a; und a, im Profil angetragen,
entsprechend in der Einfallsebene die scheinbaren Emergenzwinkel e, und e,.
Legt man die Zeichnung, wie iblich, so an, daB das Profil horizontal verlduft
und entsprechende Punkte des Profils der Einfallsebene senkrecht unter den
zugehorigen Punkten des Profils des Grundrisses liegen, so miissen, wenn die
Grenzfliche eben ist und die Winkel a,, a,, €, und ¢, richtig bestimmt sind, die
Schnittpunkte 4 und B der riickwirtigen Verlingerungen der auftauchenden
Strahlen vertikal untereinander liegen. Ist das nicht der Fall, so sind die auf-
tauchenden Strahlen in I und II windschief, was bei ebener Grenzfliche nicht
eintritt und demnach auf eine gekrimmte Schichtgrenze schlieBen laBt. Der
Schnitt der Verbindungslinie A B mit dem Profil I bis II sei im GrundriB und in der
Einfallsebene mit H hezeichnet. Es sei noch bemerkt, daB im Raum der Punkt B
senkrecht unter dem Punkt A liegt, und daB sich in der Einfallsebene bei B der
Winkel 24 befindet (i = Inzidenzwinkel an der Grenzfliche). Rechte Winkel
sind durch "W bezeichnet.

Zur Konstruktion der wahren Emergenzwinkel e, und e, werden die durch die
vertikale Kante 4 B, die auftauchenden Strahlen und die Oberfliche bestimmten
Dreiecke 4 BI und 4 BII in die Zeichenebene geklappt (Mitte der Fig. 4, rechts

*) O.v.Schmidt: Zeitschr. f. Geophys. 4, 134ff.; H. Haalck: ,,Lehrbuch der
angewandten Geophysik.*
Z. Geo. 12. Jahrg. 26
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und links unten). Man-entnimmt aus dem GrundriB die Strecken 4 I und A4 II.
Hieraus werden die rechtwinkligen Dreiecke 4 B I und 4 B II konstruiert. ¢, und e,
befinden sich bei I und II.

Es folgt zunichst die Bestimmung der Schnittlinie der Einfallsebene mit der
Grenzfliche. In der Einfallsebene (Fig.4, unten) werden die aus den Laufzeitkurven
bestimmten Tiefen h; und h,
von I und IT aus senkrecht nach
unten abgetragen. Die Verbin-
dungslinieder EndpunkteC, und
C, stellt die gesuchte Schnitt-
gerade dar. Thr Neigungswinkel
gibt die scheinbare Neigung @,
die mit dem aus den Laufzeit-
kurven berechneten Wert iber-
einstimmen muB. Verlingert
man C, C, bis zam Schnitt mit
dem Profil 1, 2, so erhdlt man
den Schnittpunkt D des Profils
mit der Grenzfliche. Eine Kon-
trolle ergibt sich dadurch, daB
das Lot auf C, C, durch B den
Winkel I BIT =24 halbieren
muB. Dieses Lot ist im Raum
das Lot auf der Schichtgrenze.
Sein Schnittpunkt mit der
Grenzflaiche bzw. der Ober-
flache sei E bzw. F.

Zur Konstruktion der Streich-
richtung (Schnittlinie zwischen
der Grenzfliche und der Ober-
fliche) und des Einfallswinkels
verwendet man die Vertikal-
ebene durch das Lot BEF.
Diese steht senkrecht auf der
Streichrichtung und geht im
GrundriB durch den Punkt A.
Ubertrigt man also den Punkt F
in den GrundriB und verbindet
ihn mit 4, so ist AF die Rich-
tung des Einfallens. Wird D
ebenfalls in den GrundriB iibertragen, und f4llt man von D das Lot auf 4F (FuB-
punkt G), so ist DG die gesuchte Schnittlinie der Grenziliche mit der Oberfliche.
Der Winkel bei D im GrundriB gibt das Azimut Az des Profils, bezogen auf die
Streichrichtung, an. Zeichnet man nun das Dreieck A F B (Fig. 4, links unten), indem

-~

<
-

T

Oberfldche [Grundrif]
2

2

f

F
A TE
£ | falls-
elfene

GJ A

- Schichtg” enze] i 1A)

£ grenzel

oberflacht

F
- .
[¥7]

8

).-"‘]
w

(Profit 1-2/

(Oberfigche] A
{5chicht-C

Fig. 4. Konstruktion der Lage der geneigten Schicht bei einem in beiden Richtungen geschlossenen Profil

Q Q
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man AF und BF aus der Mitte der Figur ibertrigt und bei 4 einen rechten
Winkel konstruiert, so findet sich die wahre Neigung w bei B. AuBerdem kann
man noch G aus der Mitte der Figur entnehmen und in der Teilfigur links unten
von & aus das Lot auf BF fillen. Der FuBpunkt ist E. Die Strecke EF mul
die gleiche sein wie in der Einfallsebene. Die wahre Neigung befindet sich noch-
mals bei G.

Hiermit ist die gestellte Aufgabe gelost. Hat man aueh die vertikale Kom-
ponente beobachtet, so liBt sich die Basisabweichung b (der Winkel zwischen der
Einfallsebene und der Vertikalebene durch das Profil 1, 2) berechnen.

Nach Fig. 4 rechts unten liBt sich & in leicht ersichtlicher Weise aus dem
Dreieck 4 HB konstruieren und mit dem berechneten Wert vergleichen. Der
Winkel b befindet sich bei B. H ist der FuBpunkt des Lotes von 4 auf 1, 2 in dem
oberen Teil der Fig. 4 (GrundriB). Die Strecke A H wird aus dem Grundrif ent-
nommen. Mittels der Punkte J*) und K ist ebenso wie links unten mittels G und E
eine Kontrolle moglich.

o' : yij F! S

Fig. 5. Einfallsebene des Profils 2

b) Konstruktion der Streichrichtung und des Einfallens der Grenzschicht nur aus
Laufzettkurven (ein Profil in beiden Richtungen, ein zweiles in einer Richtung ge-
schossen). Aus dem beiderseitigen Profil (nur Laufzeiten beobachtet) laBt sich
der untere Teil (Einfallsebene) der Abb.4 auf dieselbe Weise konstruieren wie
frither, soweit er sich nur auf die Einfallsebene bezieht. Der Punkt D liefert
wieder den Schnittpunkt des Profils 1, 2 mit der Grenzfliche, also einen Punkt
der Schnittkante von der Grenzfliche mit der Oberfliche.

Fiir das einseitig geschossene Profil 8 mit dem Beobachtungsort III 148t sich
der entsprechende Schnittpunkt D’ konstruieren, da aus dem Profil 1, 2 der
Grenzwinkel 7 der Totalreflexion bekannt ist (i = X I BE = A II BE in Fig. 4).
Die Konstruktion (in der Einfallsebene des Profils 8) zeigt Fig. 5. Auf der Profil-

#) J ist im GrundriB der Schnittpunkt von HA mit DG (in Fig. 4 nur undeut-
lich wiedergegeben).

26 *
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geraden zeichnet man den Beobachtungsort III und einen beliebigen Punkt S
nach der Seite des Sprengpunktes hin. Von III senkrecht nach unten zeichnet
man die aus den Laufzeitkurven des Profils 8 zu berechnende Tiefe hy bis Cj,
bei S tragt man an S III den ebenfalls aus den Laufzeitkurven erhéltlichen schein-
baren Emergenzwinkel &' an*). Sodann konstruiert man das Dreieck ITI B'S,
indem bei B’ der bekannte Winkel 2 7 angebracht wird. Dieser wird halbiert und
von Cy das Lot auf die Halbierungsgerade B'F’ gefillt. Der FuBpunkt sei E'.
Die Gerade Cy E’ ist die Schnittlinie der Schichtgrenze mit der Einfallsebene des
Profils 8, B'E'F’ ist im Raum das Lot auf der Grenzfliche. Bringt man C3 E’
zum Schnitt mit dem Profil ITI S, so erhilt man in D’ den gesuchten Schnittpunkt
des Profils 3 mit der Grenzfliche.

/4

Fig. 6. Grundrif und Kons&uktion der Neigung der Grenzfliche

Nunmehr kann man den GrundriB zeichnen (Fig.6). Die Lage der Beob-
achtungspunkte I, II, III und der Profilgeraden ist gegeben. Aus Fig. 4 und 5
iibertrigt man die Punkte D) und F sowie D' und F'. DD’ ist dann die Schnitt-
kante der Schichtgrenze mit der Oberfliche (Streichrichtung). Den Einfalls-
winkel @ erhilt man dhnlich wie frither. Von F wird das Lot auf DD’ gefillt
(FuBpunkt G) und das Dreieck EFG mit dem rechten Winkel bei E konstruiert
(Fig. 6, Mitte). EF entnimmt man aus Fig. 4. Der Winkel o befindet sich bei G.
Zur Kontrolle kann man dieselbe Konstruktion mit E’, ' und G’ durchfiithren
(Fig. 6, unten). Hiermit ist die gestellte Aufgabe gelost. Hat man auch Ampli-
tuden beobachtet, so kann man die Azimutabweichung a, Basisabweichung b
und wahre Emergenzwinkel ¢ konstruieren und mit den beobachteten vergleichen.
Zur Konstruktion ist die Kenntnis der Punkte 4 (Profil 1, 2) und 4’ (Profil 8)

*) Die Berechnung von k; und & aus dem einseitig geschossenen Profil 3 ist moglich,
da v, und ¢ aus Profil 1, 2 bekannt sind.
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notig. Man erhiilt zundchst H als FuBpunkt des Lotes von B auf (I, II) und
iibertrdgt H in den Grundrif. Errichtet man nun im GrundriB das Lot auf (I, II)
in H, so schneidet dieses Lot die Linie FG in 4 (vgl. Fig. 4). Entsprechend ver-
fahrt man bei der Konstruktion von H' und- A4’ in Profil 8. Alles weitere verlduft
in gleicher Weise wie im Abschnitt a) beschrieben.

III. Anwendung auf seismische Sprengversuche

Es wurden in der Tongrube einer Ziegelei bei Gottingen in drei Profilen
elastische Wellen durch kiinstliche Sprengungen hervorgerufen und diese elastischen
Wellen mittels Seismographen aufgezeichnet. Alle Schiisse wurden in drei Kom-
ponenten registriert. Der Vertikalseismograph war nach Angaben von Ii. Wiechert,
die beiden Horizontalseismographen nach Angaben von G. Angenheister gebaut.

Profil (1, 2) bildet ein in beiden Richtungen geschossenes Profil, das Profil 8
steht senkrecht dazu (Fig. 7). Bei jedem Profil blieb das Beobachtungszelt mit
dem Seismographen unveriindert, wihrend die Sprengentfernung variiert wurde.
Es bedeuten I den Standcrt des Zeltes fiir Profil 1, IT und IIT den Standort fiir
Profil 2 und 8. Profil 2 und 8 haben denselben Standort des Zeltes. Der Abstand
zwischen I und (II, IIT) betrug etwa 80 m.

Bei allen Registrierungen wurden nur Laufzeit und Amplituden des ersten
Einsatzes der longitudinalen Wellen ausgewertet.

. orizontalprojektion des
auflquchenden Strahles
Fig. 7. Schubiprofile in einer Ton- Fig.8. Lage der Grenzfliche und der Schuf-
grube bei Gottingen profile (schematisch)

a) Berechnung der Lage der Gremzfliche aus Amplitudenbeobachtungen
(M. Kamel).

Fir die Azimutabweichungen, Basisabweichungen und Emergenzwinkel der
durch die untere Schicht gelaufenen Longitudinalwellen ergeben sich umstehende
Werte*). Die Genauigkeit betrigt etwa - 4°.

*) Mittel der Auswertung von M. Kamel u. F. Faltas auf ganze Grade ab-
gerundet. In Abb. 7 sind die Werte fiir @ von M. Kamel angegeben.



Profil
1 2 3
a, = 34° a, = — 48° a; = —19°
b, = 10° b, = —21° b, =— 5°
e, = 120 e, = 63° eg = 720

Die Basisabweichungen b fiir Profil 1 und 2 miiBten theoretisch ihrem absoluten
Betrag nach gleich sein. DaB dies nicht der Fall ist, deutet auf eine Kriimmung der
Grenzfliche.

Es wurden zunichst die Azimute der drei Profile (4,, 4,, 45) und die Neigung
o aus den Basisabweichungen von Profil 2 und 8 berechnet. Es ergab sich:

A, =—18° A4, =167, Ay = —108°; o = 20°.

Fig. 8 gibt schematisch die ungefihre Lage der Grenzfliche und der Profile.
Aus den angebenen Werten fiir 4 und w wurden ferner die Emergenzwinkel fiir
die drei Profile berechnet:

e, = 68%, e, = 63% e, =84°
(gemessen e, = 72° e, = 63°, e, = 729)

Die schlechte Ubereinstimmung von ey mit dem gemessenen Wert deutet
wieder auf eine gekriimmte Grenzfliche.

Ferner wurden 4 und w aus den Profilen 1 und 2 mit Verwendung der schein-
baren Inzidenzwinkel i’ (in der Einfallsebene) berechnet. i) und 4., wurden aus
Amplitudenmessungen abgeleitet. Es ergab sich:

iy =18, ip =170, iy =159 o =20:
o =10° unter Benutzung von b, | . . 0
w =20° unter Benutzung von b, | Mittel & =15
A4, =—T, 4,=178, Az =—97°.
Fiir die Emergenzwinkel erhilt man:
e, =700, e, =680, e5= 88",
also wiederum schlechte Ubereinstimmung fiir e; mit dem gemessenen Wert.

b) Konstruktion der Lage der Grenzfliche aus den Auswertungen der Laufzeit-
kurven und der Azimutabweichungen von Profil 1 und 2 (F.Faltas). Die Aus-
wertung der Laufzeitkurven von Profil 1 und 2 ergaben:

e, =170 k= 72m,
€y ==65, hy,=105m
(vgl. Fig. 4).

Verwendet man fiir die Azimutabweichungen a, und ag die aus Amplituden
abgeleiteten Werte, so zeigt sich, daB bei der Konstruktion (Fig. 4) die Punkte 4
und B nicht lotrecht iibereinander liegen. Der Punkt A4 fillt an die mit (4) be-
zeichnete Stelle. Um die Konstruktion durchfithren zu konnen, wurde der Punkt 4
soweit nach links verschoben, bis er senkrecht iiber B lag. Dann wurde die Kon-
struktion durchgefithrt wie unter II a) beschrieben.
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Als Ergebnis sind aus der Zeichnung folgende Werte zu entnehmen:

Azimut des Profils1. . . . . . . .. Az = —10°,
Neigung der Grenzfliche . . . . . . . o =219

. e; = 629,
wahre Emergenzwinkel . . . . . . . . Leg = 58,
Basisabweichung . . . . . . . . . .. b, = — b, = 20°.

AuBer fiir e, und b, ist die Ubereinstimmung mit den aus Amplitudenbeobachtungen
abgeleiteten e- und b-Werten und mit den von M. Kamel errechneten Werten
fir 4, und w befriedigend.

Zusammenfassung

1. Als Fortsetzung einer Arbeit von R. Bungers leitet M. Kamel fur das
2-Schichten-Problem der angewandten Seismik und das 8-Schichten-Problem
(mit horizontaler Deckschicht) die Formeln ab, die zur Bestimmung der
Streichrichtung und des Einfallens einer geneigten ehenen Grenzfliche aus
Amplitudenbeobachtungen verwendet werden kdnnen.

2. F. Faltas gibt eine konstruktive Methode an zur Bestimmung der Streich-
richtung und des Einfallens der Grenzfliche des 2-Schichten-Problems aus den
Laufzeiten und den Amplituden der Horizontalkomponenten in einem nach beiden
Richtungen geschossenen Profil und aus Laufzeiten allein bei einem noch beiden
Richtungen und einem zweiten nur in einer Richtung geschossenen Profil.

8. Beide Methoden werden auf Sprengversuche des Gottinger Geophysikali-
schen Instituts angewendet. Der Vergleich der verschiedenen Methoden liefert
meist befriedigende Ergebnisse.

Gottingen, Geophysikalisches Institut, Juli 1986.

Referate und Mitteilungen

Veroffentlichungen des Institutes der Deutschen Forschungsgesellschaft fiir Boden-
mechanik (Degebo) an der Technischen Hochschule Berlin: Heft 4. 1. Die An-
wendung dynamischer Baugrunduntersuchungen (2. Bericht). Mitteilungen iiber
gemeinsame Arbeiten der Deutschen Forschungsgesellschaft fiir Bodenmechanik
und des Geophysikal. Instituts der Universitat Gottingen. II. Uber das Ver-
halten des Sandes bei Belastungsinderung und Grundwasserbewegung. Von
L.Erlenbach. Mit 56 Textabbildungen. Berlin, Verlag von Julius Springer,
1936. Preis 8.— RM.

In dem ersten Teil ,,Anwendung dynamischer Baugrunduntersuchungen* dieses
4. Heftes der Veroffentlichungen des Instituts der Deutschen Forschungsgesellschaft
fiir Bodenmechanik wird iiber die Ergebnisse einer Zusammenarbeit mit dem Géttinger



