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Die Entwicklung der Sprengseismik

Von Ludger Mintrop, Essen-Werden?)

Mit 24 Abbildungen

Den ersten Anwendungen der Refraktions- und Reflexions-Seismik in der
Erforschung von Gebirgsschichten und nutzbaren Lagerstitten ging eine
70jahrige instrumentelle und erkenntnistheoretische Entwicklung voraus.
Heute gibt die Erdélindustrie der Welt bei der fiir die Erhaltung ihres Lebens
unumginglich notwendigen Suche nach neuen Erdélfeldern téglich eine Million
Dollar fiir die Sprengseismik aus. Rund tausend Feldtrupps sind titig, und
die Zahl der Wissenschaftler, Ingenieure und Techniker, die sich mit der
theoretischen und praktischen Losung der gestellten Aufgaben befassen, geht
in die Zehntausende.

Vor Jahren hat der Verfasser in der Zeitschrift ,,01 und Kohle” iiber
Anwendungen des seismischen Verfahrens im Erdolbergbau und ihre wirt-
schaftlichen und wissenschaftlichen Auswirkungen ausfithrlich berichtet [1]. Aus
Anlafl des 30jihrigen Bestehens der Deutschen Seismologischen Gesellschaft,
die im Jahre 1924 den Namen Deutsche Geophysikalische Gesellschaft an-
genommen hat, sei in diesem Sonderband ein kurzer Uberblick iiber die
Entwicklungsgeschichte der Sprengseismik gegeben, in bezug auf weitere
Einzelheiten aber auf die Abhandlung in ,,01 und Kohle* verwiesen.

In weiten Kreisen der Physiker und Geophysiker wird angenommen, dal}
die Sprengseismik ihre Entstehung der physikalischen Erdbebenforschung
verdankt. Beide Disziplinen sind aber genau gleich alt.

Die physikalische Erdbebenforschung begann im Jahre 1848 mit eciner
Abhandlung des Englinders William Hopkins, der zuerst praktischer Landwirt
war, dann Mathematiker und vielgesuchter Tutor — zu seinen Schiilern in
Cambridge gehorten u. a. Stokes, 1"homson und Maawell — und spiter Geologe
und Prisident der Geological Society wurde. Hopkins wandte zum ersten Male
die Brechungs- und Reflexionsgesetze der Optik auf die Ausbreitung der
Erdbebenwellen an [2]. ‘

Im gleichen Jahre verdffentlichte der irische Ingenieur und Industrielle
Robert Mallet seinen ausfithrlichen Vortrag vor der Irischen Akademie in
Dublin iber die Dynamik der Erdbeben [3], in dem er Messungen der bei
Sprengungen entstehenden elastischen Bodenwellen in verschiedenen an der
Erdoberfliche anstehenden Gesteinen vorschlug. Die Ergebnisse dieser Beob-
achtungen sollten im Vergleich mit Geschwindigkeitsmessungen an Erdbeben-
wellen und in Verbindung mit Laboratoriumsversuchen an Gesteinsproben
unter hohen Driicken Schliisse auf die Beschaffenheit der in der Tiefe liegenden
Schichten ermoglichen. Der physikalischen Erdbebenforschung und der Spreng-

1) Prof. Dr. phil. Dr. mont. h. ¢. Ludger Mintrop, Essen-Werden, Barkhovenallee 36
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seismik fehlten damals die spiter iiblich gewordenen Methoden der seismischen
Erforschung des Erdinnern und der Erdkruste. Bei der Entwicklung dieser
Verfahren, die vor fiinf Jahren in einer ausfithrlichen Abhandlung des Verfas-
sers in der Zeitschrift ,,Naturwissenschaften“ geschildert worden ist [4], hat
die Sprengseismik entscheidende Impulse gegeben.

In den Jahren 1851—1861 fithrte Mallet mit Unterstiitzung durch den
berithmten englischen Physiker Charles Wheatstone und den Astronom Robinson
ein umfangreiches Programm von sprengseismischen Untersuchungen aus, bei
denen Sprengladungen bis zu 5500 kg Schwarzpulver verwendet wurden. Die
Ubertragung des Sprengmomentes bis zu 2 km Entfernung erfolgte durch eine
elektrische Leitung auf einen neben einem Quecksilberhorizont stehenden
Chronographen, der im Augenblick der ersten sichtbaren Erzitterung des
Quecksilbers gestoppt wurde. Als héchste Geschwindigkeit wurden 500 m/sek
im Granit gemessen und die groe Diskrepanz gegeniiber den bei Laboratoriums-
versuchen an Gesteinsproben errechneten bis zu zehnmal gréBeren Ge-
schwindigkeiten auf ,,Verluste infolge der Schichtung der Gesteine in der
Erde* zuriickgefiithrt. Da bei Erdbebenbeobachtungen seinerzeit auch nur eine
Hochstgeschwindigkeit von 700 m/sek ,,festgestellt'* worden war, haben die
Vertreter der physikalischen Erdbebenforschung und der Sprengseismik ihre
Versuchsergebnisse jahrzehntelang gegenseitig gelobt, nicht ahnend, dafl die
verwendeten Seismoskope zu unempfindlich waren, um an ihnen den Einsatz
des longitudialen Vorlaufers erkennen zu konnen.

Die Illusion von der Richtigkeit der ermittelten Geschwindigkeit wurde
jéh zerstort, als der amerikanische General der Pioniere und Doktor der Rechte
von Harvard, Henry Larcon Abbot [5], in den Jahren 1876 und 1885 bei Ver-
wendung der gleichen instrumentellen Anordnungen, wie Mallet sie benutzt
hatte, aber bei Ladungen bis zu 112 000 kg des Sprengstoffes ,,rack the rock*
plus einer ,,Beiladung‘‘ von 22 000 kg Dynamit in 280 km Entfernung von der
Sprengstelle eine Durchschnittsgeschwindigkeit der ersten Welle von
6,24 km/sek fand!).

Mit diesen Versuchsergebnissen hat die Sprengseismik der physikalischen
Erdbebenforschung den ersten groffen Dienst erwiesen.

Um die physikalische Erdbebenforschung und die Sprengseismik sehr
verdient gemacht hat sich auch der Englinder John Milne. Von ihm stammt
das in der Abb. 1 wiedergegebene mechanisch registrierte Dreikomponenten-
Seismogramm zu einer Sprengung im Jahre 1881, das erste seiner Art [6].

Die Franzosen F. Fouqué & M. Lévy fithrten im Jahre 1889 sprengseismische
Messungen in Bergwerken aus, bei denen zum ersten Male photographische
Registrierung verwendet wurde [7]. Die Abb. 2 zeigt ein dabei gewonnenes
Seismogramm.

Es folgte nun zunichst eine fast 20jihrige Pause in der Entwicklung von
photographisch registrierenden Feldseismographen, aber der ,,in dieser Stille‘
erzielte Fortschritt war bahnbrechend. An die Stelle eines Quecksilber-

1) Bei der Helgolinder Sprengung von 4 Millionen kg Munition am 18. April 1947
wurde fiir die Entfernung von 325 km bis Gottingen eine Durchschnittsgeschwindigkeit
des ersten Vorlaufers von 6,93 km/sek berechnet.
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Horizontes, wie ihn noch Fouqué & Lévy benutzt hatten, trat ein von Emil
Wiechert in Gottingen konstruiertes, auBBerordentlich empfindliches Instrument,
das die Bodenschwingungen bis zu 50 000fach vergroBert aufzeichnete. In
der Abb. 3 ist ein im Jahre 1908 vom Verfasser mit dem Wiechertschen Instru-
ment aufgenommenes, 1909 verdffentlichtes [8] Horizontal-Seismogramm von
einer Sprengung von 6 kg Gelatine in 1720 m Entfernung wiedergegeben, in
dem Vorldufer und Hauptwellen sehr klar voneinander getrennt erscheinen.

Im gleichen Jahre fithrte der Verfasser auf dem Hainberg bei Gottingen
mit demselben Feldseismographen umfangreiche Untersuchungen durch, bei
denen die Bodenschwingungen durch ein auf Kosten des Verfassers errichtetes
und betriebenes Fallwerk erzeugt wurden. Die Abb. 4 zeigt ein in 510 m Ent-
fernung aufgenommenes, im Jahre 1910 veroffentlichtes [9] Horizontal-
Seismogramm. Die Indikator-VergroBerung des Instrumentes betrug 50 000,
die Fallhohe einer 4000 kg schweren Stahlkugel 14 m.

Auf Grund der bei den Versuchen mit dem Wiechertschen Instrument
gemachten Erfahrungen konstruierte der Verfasser im Laufe des nichsten
Jahrzehntes verschiedene neue, leichter transportable Feldseismographen
[8 bis 15], darunter einen Dreikomponenten-Apparat [15] fir die gleichzeitige
Registrierung horizontaler und vertikaler Bodenschwingungen. In der Abb. 5
ist ein im Jahre 1912 vom Verfasser mit diesem Instrument aufgenommenes
Seismogramm einer Sprengung von 400 kg Nitroglyzerin in 1037 m Entfernung
wiedergegeben. Wihrend die Vorldaufer in allen drei Komponenten ungestort
sind, werden die langen Wellen durch den bei L einsetzenden Luftschall
uiberlagert. Diese Storung fillt in dem vom Verfasser im Jahre 1918 auf-
genommenen Vertikal-Seismogramm der Abb. 6, das die durch ein auf-
schlagendes Gewicht ausgelosten Bodenschwingungen zeigt, fort. Ein Vergleich
mit dem unteren Seismogramm in der gleichen Figur ergibt eine qualitativ
vollige Ubereinstimmung der Aufzeichnung von natiirlichen und kiinstlichen
Erdbeben. Es lag demnach nahe, die Lehren der physikalischen Erdbeben-
forschung auf die Erforschung von Gebirgsschichten und nutzbaren Lager-
stitten anzuwenden.

Der von zahlreichen Lichtbildern mit Seismogrammen der verschiedensten
Art begleitete Vortrag des Verfassers ,,Uber kiinstliche Erdbeben‘* auf dem
im Jahre 1910 in Disseldorf stattgefundenen Internationalen Kongrell fiir
Bergbau, Hittenwesen, Angewandte Mechanik und Praktische Geologie [9]
schlofl mit den Worten: ,,Die seismische Wissenschaft und mit ihr die Geologie
messen den Untersuchungen iiber die Ausbreitung von Impulsen in der Erd-
rinde, iiber deren Wucht und zeitliches Auftreten man beliebig verfiigen kann,
eine besondere Bedeutung bei, wenn dabei zuverldssige Zahlen iiber die
Fortpflanzungsgeschwindigkeit und Absorption gewonnen werden, die ihrer-
seits Aufschluf3 iiber die Elastizitit der durchdrungenen Materie geben. Ferner
interessieren die Ausbildung der einzelnen Phasen der Bewegungen in Ab-
hingigkeit von der Entfernung vom Ursprungsort der Erschiitterung sowie
die Reflexionen der verschiedenen Wellenarten. Beobachtungen an kiinstlichen
Erdbeben schlieen die Kette der Untersuchungen iiber die Ausbreitung der
Erdbebenwellen.‘‘ Der Vortrag ist in den Berichten der Abteilung fiir Praktische
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Geologie des genannten Kongresses im Druck erschienen, auszugsweise auch
in englischer und franzdsischer Sprache?).

Sieben Jahre spéter kam der Verfasser gelegentlich eines ,, Kuraufenthaltes
in Bad Wildungen dazu, die Fille des in einem Jahrzehnt angehduften
Beobachtungsmaterials einer eingehenden Sichtung zu unterziehen und den
Versuch zu machen, Laufzeitkurven zu kiinstlichen Erdbeben aufzustellen,
was bis dahin von keiner Seite geschehen war. Die Abb. 7 zeigt eine solche am
27. August 1919 aufgestellte Laufzeitkurve und die Abb. 8 ein am 4. Juni 1918
registriertes Seismogramm dazu. Die Laufzeitkurve ist in ihrem ersten Teil, der
damaligen ,,Usance‘‘ in der physikalischen Erdbebenforschung entsprechend,
gekriimmt gezeichnet, obgleich die Beobachtungen auch die Zeichnung einer
gebrochenen Laufzeitkurve zulielen bzw. von einem ,,unvoreingenommenen‘‘
Auswerter geradezu forderten. Im weiteren Verlauf geht die Kurve aber unbe-
streitbar in eine Gerade tiber. Wendet man nun die gleiche Konstruktion der
StoBstrahlen und Wellenfronten an, wie sie von Wiechert und Zoppritz [16] im
Jahre 1907 gezeigt worden ist (Abb.9), so ergibt sich die iiberraschende
Tatsache, dafl von derjenigen Entfernung an, in der die Laufzeitkurve in eine
gerade Linie tbergeht, ein Stoflstrahl an der Grenze zwischen dem Deck-
gebirge und der unterliegenden Schicht mit der hoheren Wellengeschwindig-
keit entlang lauft (Abb. 10). In der physikalischen Erdbebenforschung waren
die Strahlen immer gekriitmmt gezeichnet worden, aber auch da, wo sie grad-
linig verlaufen wiirden, miiiten sic wegen der Erdkrimmung die Oberfliche
wieder erreichen. In den kleinen Entfernungen bei Sprengungen, wenigstens
soweit sie zur Lagerstittenerkundung benutzt werden, fillt der Einflul der
Erdkriimmung praktisch fort, aber dennoch kehren die refraktierten Wellen
auch jenseits der Entfernung der Totalreflexion zur Erdoberfliche zuriick.
Das war bisher ein Geheimnis, dessen Liiftung von der allergrofiten wirtschaft-
lichen und wissenschaftlichen Bedeutung werden sollte. Iis war jetzt zum
ersten Male moglich, durch Erregung und Aufzeichnung elastischer Wellen
an der Erdoberfliche Méichtigkeit und Art der unter der Erdoberfliche
liegenden Gesteinsschichten zu ermitteln, ohne Bohrungen niederzubringen.

Das seismische Refraktionsverfahren war gefunden!

Ein Beispiel aus der seismischen Lagerstittenforschung ist in den Abb. 11
und 12 dargestellt. Die Laufzeitkurve der direkten Welle ist ebenso gradlinig
wie die der indirekten Welle, die in dem Seismogramm der Abb. 12 besonders
klar in die Erscheinung tritt.

0. v. Schmidt hat im Jahre 1927 die in der Abb. 13 wiedergegebene Schlieren-
aufnahme der an der Grenze zwischen tibereinanderstehenden Flissigkeiten
mit verschiedenen Fortpflanzungsgeschwindigkeiten der Schallwellen ver-
laufenden Kopfwelle [17] veroffentlicht und dazu bemerkt: ,Es ist ganz
interessant, sich daran zu erinnern, daf die derzeitige Erfindung der Spreng-
seismik von Minirop, auf der alle obigen Experimente und Uberlegungen
beruhen, damals jahrelang als mit den Gesetzen der Brechung unvereinbar

1) Das tatsichliche Auftreten von Reflexionen in Seismogrammen von kiinstlichen
Erdbeben ist vom Verfasser erstmalig im Jahre 1912 in einem Vortrage auf der Ver-
sammlung Deutscher Naturforscher und Arzte in Miinster erwihnt worden [10].
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und daher als unmdoglich erachtet wurde. Dann aber, als Hunderte von Unter-
suchungen der Wirtschaft enorme praktische Gewinne gebracht hatten,
wurde das Verfahren als eine ,Selbstverstindlichkeit’ hingestellt.

Ganz selbstverstiandlich war die Entdeckung nicht, denn nach einer Aus-
sage von Professor 4ngenheister, langjihrigem Mitarbeiter und Nachfolger von
Wiechert auf dem Gottinger Lehrstuhl fir Geophysik, vor dem Patentsenat
des Reichsgerichtes am 28. Juni 1930 hat Wiechert das Auftreten der Grenz-
welle zunichst stark bezweifelt und sich erst durch die Versuchsergebnisse
des Verfassers iiberzeugen lassen (Reichsgerichtsentscheidung vom 28. Juni
1930, I, 281/27) [18].

Im Jahre 1921 begann Wiechert nach Beratung mit dem Verfasser und mit
instrumenteller sowie finanzieller Unterstiitzung durch die Seismos mit fern-
sprengseismischen Untersuchungen, da es jetzt moglich geworden war, die
Grenzflichen zwischen verschiedenen Schichten der Erdkruste mit grofler
Genauigkeit zu ermitteln.

Mit der Entdeckuny der Grenzwelle hat die Sprengseismik der physikalischen
Erdbebenforschung den zweiten groffen Dienst erwiesen!

Am 15. August 1920 hielt der Verfasser, der sich tiber die praktische Be-
deutung des Verfahrens vom Augenblick der Entdeckung der Grenzwelle an
vollig im klaren war, auf der Hauptversammlung der Deutschen Geologischen
Gesellschaft in Hannover den ersten 6ffentlichen Vortrag tiber dic Ermittlung
des Aufbaues von Gebirgsschichten aus seismischen Beobachtungen [19].
Die Begeisterung unter den Geologen war auBlerordentlich groB, und noch
am gleichen Tage erhiclt der Verfasser von dem damaligen Direktor des
Mineralogisch-Geologischen Instituts in Hamburg, Professor Dr. Georg Giirich,
eine Einladung zu sprengseismischen Untersuchungen in der Umgebung der
Erdgasquelle von Neuengamme. Die Feldarbeiten begannen bereits am
1. September 1920 und umfafiten Refraktions- und ReflexionsschieBen auf
Profillinien und in Ficherstrahlen. In der Abb. 14 sind Grundril und Profil

zusammengezeichnet, beide im November 1920. Das Profil zeigt insbesondere
auch Reflexionen.

Das Reflexionsverfahren

Die Abb. 15 enthilt drei von den zahlreichen vom Verfasser bei Neuen-
gamme aufgenommenen Seismogrammen, in denen kurz nach der Ankunft
der ersten Welle aullerordentlich scharfe Welleneinsitze mit groler Amplitude
folgen, die vom Verfasser als Reflexionen gedeutet worden sind, weil ihr Zeit-
abstand von der direkten Welle mit zunehmender Sprengentfernung abnimmt.
In der Abb. 16 sind die Laufzeitkurven fiir beide Wellen und auerdem das
Reflexionsprofil dargestellt. Das Seismogramm der Abb. 17 zeigt drei ebenfalls
im Jahre 1920 bei Neuengamme beobachtete Reflexionen von verschieden
tiefen Horizonten. Bei L setzt der von der Sprengung erzeugte Luftschall ein.

Reflexionen sind spiter von dem Verfasser und einigen seiner Mitarbeiter
in der am 4. April 1921 gegriindeten Seismos, Gesellschaft zur Erforschung
von Gebirgsschichten und nutzbaren Lagerstitten in Hannover, héufiger
gemessen und zur Deutung der Lagerungsverhéltnisse im Untergrund heran-
gezogen worden. Die Abb. 18 enthélt zwei Seismogramme mit Reflexionen
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am Salzstock von Meissendorf aus den Jahren 1922/23, an dem im Jahre 1920
auch das Refraktions-Seismogramm der Abb. 12 aufgenommen worden war.

Im Jahre 1926 begannen auch vom Gottinger Institut aus reflektions-
seismische Eisdickenmessungen in den Alpen durch Mothes, Brockamp u. a.,
die spiter dann auf der Wegenerschen Gronlandexpedition in groBerem Mal3-
stab durchgefiihrt wurden. Die erste Veroffentlichung dariiber ist im Jahre
1926 in der Zeitschrift fiir Geophysik erschienen.

Ein Trupp der Seismos fand am 22. September 1926 am Westufer des
Calcasieu-Sees in Louisiana mittels Refraktionsschieen den rd. 1000 m tiefen
Salzdom East-Hackberry, auch Kelso-Bayou genannt [20]. Aufler dem
refraktionsseismischen Wellenfrontenverfahren ist zur Ermittlung der Form
und Tiefe des Domes auch Reflexionsseismik herangezogen worden. Die Abb. 19
zeigt 3 Seismogramme von 3 nebeneinander aufgestellten mechanisch-optischen
Pendeln und die Abb. 20 ein Profil durch den Salzdom. Die erste auf Grund
der seismischen Feststellungen angesetzte Bohrung Caldwell Nr. 1 wurde am
18. August 1927 fiindig.

Die heute iibliche Zentralregistrierung wurde von einem Trupp der Seismos
unter der Fithrung von O. Rellensmann erstmalig am 4. November 1923 bei
einem RefraktionsschieBen in Mexiko angewendet (Abb. 21), sie war aber bereits
in dem am 9. Juni 1920 angemeldeten und am 9. Januar 1922 herausgegebenen
englischen reflexionsseismischen Patent von John William Evans & Willis
Bevan Whiteney beschrieben worden [18] und [21].

Wie einer Veroffentlichung des Physik-Professors an der Universitit von
Oklahoma, William Schriever, in der Zeitschrift Geophysics vom Oktober 1952
zu entnehmen ist [22], griindeten die Amerikaner Dr. John Clarence Karcher,
Physiker im Bureau of Standards in Washington, Dr. William P. Haseman,
vordem Direktor des Physikalischen Instituts der Universitdt von Oklahoma,
Dr. Irving Perrin, friher Direktor des Geologischen Instituts der gleichen
Universitit, Dr. W. Ohern, der Direktor der Geologischen Landesanstalt von
Oklahoma war, und Frank Buttram von der gleichen Anstalt im Jahre 1921
die Geological Engineering Company zum Zwecke der Ausfiihrung der von
Karcher, Eckhardt und McCollum im Friithjahr 1919 in Washington erdrterten
Idee seismischer Reflexionsmessungen. Dr. E. 4. Eckhardt, jetzt Vicepresident
und Assistant Director of the Gulf Research and Development Company,
sowie Dr. Burton McCollum, spater President of the McCollum Exploration
Company, iibernahmen die Beratung der Gesellschaft gegen Uberlassung von
Anteilen an derselben. Am 4. Juni 1921 wurden in Oklahoma unter Verwendung
von zwei nebeneinander aufgestellten Geophonen die ersten Feldversuche mit
Reflexionen gemacht, denen weitere in den dortigen Erdolgebieten folgten,
insbesondere in Verbindung mit der Marland Oil Company in Poncacity.
Aber bereits ein halbes Jahr spiater wurden die Arbeiten eingestellt. Schriever
berichtet dariiber: ,,Funds for the experimental work was so meager that the
program was abandoned about January 25, 1922. Karcher then returned to
the National Bureau of Standards as Research Physicist. Later in 1923, he
accepted a position with the Westen Electric Company in Chicago. Reflection
Seismograph Prospecting for Petroleum had not yet achieved any noteworthy
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results, but the fundamental idea had been shown to be correct; only adequate
financial resources were needed to develop the techniques into the most
valuable of Petroleum exploration methods.*

Wiihrend den bereits genannten englischen Erfindern Evans und Whiteney,
wie aus ihrem Patent hervorgeht [21], die Grenzwelle vollig unbekannt war,
sind McCollum und Karcher damals nicht mit den refraktierten Wellen zurecht-
gekommen. Um die Schwierigkeiten der Deutung der Seismogramme zu ver-
meiden, schligt McCollum in seiner Patentanmeldung vom 14. August 1922,
der die Erteilung des Patents am 5. Juni 1928 gefolgt ist, vor, die Sprengung
bis zu mehreren tausend Fuf} iiber der Erdoberfliche vorzunehmen und das
Geophon moglichst vertikal darunter aufzustellen, damit nach dem Luftschall
nur noch Reflexionen aus dem Untergrund im Seismogramm erscheinen. Die
Hohe der Sprengung sollte entsprechend der mutmaflichen Tiefe der Re-
flexions-Horizonte variiert werden [18], [23].

Die Beherrschung der Refraktionsseismik war Voraussetzung fiir die Ent-
wicklung der Reflexionsseismik.

Im Auftrage der Marland Oil Company, deren Vizeprisident der bekannte
hollindische Geologe Dr. W. A.J. Van Waterschoot Van der Gracht war,
begann ein aus dem Obersteiger Otto Weietershagen, dem Feinmechaniker
George Schwiening und dem Verfasser bestehender Trupp der Seismos am
24. Juli 1923 mit refraktionsseismischen Untersuchungen bei Poncacity in dem
gleichen Gebiet, in dem die Geological Engineering Company von Karcher
und seinen Mitarbeitern titig gewesen war. Die Ergebnisse iiberzeugten die
Marland von der Brauchbarkeit des Verfahrens, und der Trupp, der vom
Frithjahr 1924 ab an der Golfkiste wirkte, wurde auf 6 Personen verstirkt
und mit 3 Feldseismographen ausgeriistet. Im Juni des gleichen Jahres ent-
deckte ein zweiter fir die Gulf Oil Production Company arbeitender Trupp
der Seismos, dem der Seismologe Dr. Otto Geussenhainer, der Chefmechaniker
Paul Liebrecht und der technische Assistent Fritz Riltgen angehorten, den
Salzdom Orchard in Texas mit Refraktionsmessungen. Als die erste unter
Mitwirkung des Verfassers angesetzte Bohrung am 19. November 1924 den
Caprock in der vorausgesagten Tiefe angetroffen hatte [24] und im niichsten
Jahre von der Seismos noch eine Anzahl weiterer Dome gefunden worden
waren, begann an der Golfkiiste eine Jagd ohnegleichen nach Salzdomen.
Der Prisident der Society of Exploration Geophysicists, Dr. Sigmund
Hammer [25),schreibt dazu in seiner Abhandlung ,,Geophysical Exploration
Comes of Age™ in der Zeitschrift Geophysics vom July 1952:  Seismic (and
gravity) crews were brought from Europe to the Gulf Coast in the early 1920°s
to aid in the search for salt dome oil fields. The spectacular success of these
early geophysical surveys is well documented in published articles, textbooks,
and technical monographs.

Die groflen Erfolge der Seismos riefen die Amerikaner wieder auf den
Plan [22]. Der bekannte Erdélgeologe Dr. £. DeGolyer, damals Vice-President
of the Amerada Petroleum Corporation, der bereits im Herbst 1922 seinen
Mitarbeiter Dr. D. C'. Barton nach Hannover zur Seismos geschickt hatte,
um mit dem seismischen Verfahren bekannt zu werden, veranlaf3te Dr. Karcher,
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seine Stellung bei der Western Electric Company aufzugeben, nachdem die
Amerada beschlossen hatte, zundchst fiir 3 Jahre jiahrlich hunderttausend
Dollar fiir sprengseismische Untersuchungen bereitzustellen. Die Arbeiten
begannen an der Golfkiiste und fithrten im Jahre 1926 zur Entdeckung des
Salzdomes Moss Bluff fir die Gulf Oil Corporation mittels Refraktions-
messungen. Gleichzeitig wurden in Oklahoma Reflexionsmessungen auf-
genommen, die Dr. E. E. Rosaire im Auftrage der Amerada durchfiihrte.
In der Abb. 22 ist ein von Westby [26] veroffentlichtes Reflexions-Seismo-
gramm aus Oklahoma mit 6 ,,Spuren’ wiedergegeben. In Deutschland be-
gannen die ersten Reflexionsmessungen mit zentraler Registrierung im Jahre
1932 auf Veranlassung und mit Unterstiitzung des Verfassers durch Dr. Fried-
rich Trappe bei der Seismos. Die Abb. 23 zeigt ein im Ruhrbezirk aufge-
nommenes fiinfspuriges Reflexions-Seismogramm mit bemerkenswert scharfen
Einsidtzen [27]. Seitdem hat das Reflexionsverfahren sowohl instrumentell
wie auch wellentheoretisch eine aullerordentliche Weiterentwicklung erfahren.
Statt der Verwendung von mehr oder weniger tiefen Schu3bohrlochern werden
auch ,,Luftsprengungen® vorgenommen, die in Deutschland im Jahre 1927
bei der Seismos versucht, wegen der in dichtbesiedelten Gebieten aber kaum
ertriiglichen Knallwirkungen aufgegeben worden sind. Anfang der dreilliger
Jahre hat dann Dr. O. v. Schmidt bei Erdolprospektionen in Venezuela Ge-
brauch davon gemacht und in der Zeitschrift fiir Geophysik ausfiithrlich
dariiber berichtet [28]. Die Abb. 24 enthélt 4 vom Verfasser bereits im Jahre
1918 aufgenommene Seismogramme von 4 Sprengungen in gleicher Entfernung
von dem Seismographen, aber in 2 m Héhe iiber dem Erdboden [12]. Die
Kurven zeigen eine auflerordentlich weitgehende Kongruenz, wie sie bei
Sprengungen in Bohrlochern nicht erzielt werden kann. Das Verfahren ist
von dem Amerikaner 7. C. Poulter in neuerer Zeit sehr ausgebaut worden [29].

Wenn der Verfasser das Gliick hatte, die Grenzwelle zu entdecken und
das seismische Verfahren der Refraktion und Reflexion zu inaugurieren, so
gebiihrt an erster Stelle der Dank aller NutznieBer des Verfahrens dem Alt-
meister der physikalischen Erdbebenforschung, Geheimrat Professor Dr. Email
Wiechert, der in Gottingen den ersten Feldseismographen schuf, mit dem der
Verfasser die ersten ,,in allen Einzelheiten lesbaren Seismogramme von
kiinstlichen Erdbeben gewann.

Bei der Einfithrung des Verfahrens iiber die Seismos direkt oder indirekt
in alle Erdollinder der Welt wurde der Verfasser von zahlreichen Mitarbeitern
unterstiitzt, deren in der eingangs erwihnten Abhandlung in der Zeitschrift
Ol und Kohle dankbar namentlich gedacht worden ist.

In welcher hilflosen Lage sich die Erdoélprospektion zur Zeit der
Einfithrung des seismischen Verfahrens befand, geht in erschitternder
Weise aus einer Verdffentlichung des amerikanischen Petroleum-Geologen
W. F. Henniger der Gulf Production Company in Houston, Texas, in dem im
Jahre 1926 von der American Association of Petroleum Geologists heraus-
gegebenen Werk ,,Geology of Saltdom-Oilfields* hervor [30]. Nach Henniger
sind von 1917—1924 an der Golfkiiste mit einem Kostenaufwand von 20 Mil-
lionen Dollar 675 Suchbohrungen nach unbekannten Salzdomen ausgefiihrt
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worden, wobei indessen nur cin einziger Dom gefunden wurde. Diesem cinen
Fund innerhalb von 7 Jahren stehen in den 15 Jahren von 1924 —1939 hundert-
undneunundfiinfzig geophysikalisch — in erster Linie seismisch — gefundene
Dome gegeniiber [31].

In den zwanziger Jahren war der Sitz der Seismos, Hannever, das Reise-
ziel von Beauftragten groler Krdolgesellschaften und Montankonzernen aus
USA, Mexiko, Columbien, England, Holland, Schweden, Polen, Spanien und
anderen Landern, die sich tiber das neue Verfahren informieren und es in ihren
Interessengebieten einsetzen wollten. Aus Texas kamen sogar ,,wildcatters™
nach Hannover, da es ihnen nicht mehr gelingen wollte, Geldgeber fiir | Guess-
wells* zu finden, wenn nicht eine sprengseismische Untersuchung des in
Aussicht genommenen Bohrgelindes vorausgegangen war.

Die Zaikunft der Erdolindustrie der Welt steht und fillt mit der Ent-
deckung never Erdélfelder, bei deren Auffindung den geophysikalischen Ver-
fahren, insbesondere der Sprengseismik, eine immer noch wachsende Be-
deutung zukommt.
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Abb. 1. Mechanisch registriertes Drei-Komponenten-Seismogramm zu einer Sprengung von 1 kg
Dynamit in 65 m Entfernung. John Milne 1881
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00
gek P 7
2, S 7,0 ¥m/s  d
> = SN U= ——— =0,65 P
. 70,8 */s (_qe/ e
400\~ ol Nt
in=41° A a0 Jakt
a 18\ o ey
ST wels. ~ gn
Lauf - Vo 0.8 A7iMm
Al
¢ Yo |
300 M7 e !
9590/ '\{W |
zert ga“/ 6(1% 1
M1 1
HuPd 1 |
2001 xe | i
e 4 l L
13 ' l
A5 i :
7001~ / | '
I
ol : I l
1 i | |
oz | ' '
o 7000 2000 | Entfernung 3000\ Km

5740
6370

=10,8 =i9,8 *7Ys

Abb. 9. Laufzeitkurve, StoBstrahlen und Wellenfronten bei Erdbeben.
E. Wiechert w. K. Zaoppritz 1907.



o
2, . 1,60%mfs
. ”n—smc,,— % 00 *m/s 0,25
i =1%"°
]
3 \(\)rqj =
et
uﬂ‘/
Lauf- (V7
9e 7
w7
2 \9"“//
M ﬂ"\/
W Atkuf‘/
: e fFreith=
zert nqen‘/ ¢ ger Lau/ T B
e —
v punkl == 5 00 Krls_4—"
- I N = Dn A
7 entt /f:” C | AL
wels.~ " Tand= = H I IRy
5 — | i ’?
A ; ' : a9 I/:;
D5 sy ¥ 7 ' &
e ] N 14%° W14 %° ~14%° 9
o |5 6or~ 17 2 Spreng-! Entfernung \'4 5 kml/'%
) PN
Tiefe X, = 3,65 Kkm/s R
o')( — — —
Km Vo =3 =P = X = 6,00%/s

Abb. 10. Laufzeitkurve, Stolstrahlen und Wellenfronten bei Sprengungen. L. Mintrop 1919,

0.5 0.5 sek
sek
04 Ho.a
Lauf- lauf-
0.3 F/‘ﬂ 0.3
m/s
zeit 7588 5500 zert
0.2 Ho.2
or Ho.1
Entfernun,
Jgo 00 500 600 200 9" s00m , W
Ditivigle a. [tertisre Sande u. Tone [ 50
Tie - Co v, /= 1650 m/s - . e 7 Tre-
fe & fe
Y LR IS o W OGN E W (/I NI ey -
Zechstensalz ; Y A L YV o
ARV 4 A
=\5500 s> N ~{200m

Abb. 11. Laufzeitkurven und Profil zu sprengseismischen Untersuchungen auf dem Salzstock Meissendorf,
L. Mintrop 1920,



13. 12, 1570, )
sky G50 4 Meissendorf

1 I A

.....-._‘.aw\ ! i. lV\ "\f VAMAA AN A e NN \.M-’\/\MJ i 4
i i

- ' - . - ' - . - . . . - f - . - Y - ' -

i< 4 Sekwmole >

Abb. 12, Photographisch registriertes Vertikal-Seismogramm zu ciner Sprengung von 5 kg Dynamit
in einer Entfernung von 630 m auf dem Salzstock von Meissendorl(. L, Mintrop 1920,

Abb, 13. StoBistrahlen und Wellenfronten
in ciner Schlierenaufnahme von O, . Sehmidt 1937,



OEGL AoLjn ¢ ORI 19 UDFURSSOSUOINO |0 PUll =SHONN Y NZ [Hod ] pun uepdonie] f qqy

: \.s\\. <:\V&‘
sy Brerurfs = x

§k§N§§u o A‘l!’llll"ll!4,..lll.ll -

VW ¥ Ae—

/oM z 4 2




06T doduipy 7 CUDHOIXa0Y[ UL DWUEHIINON  UOA  DUWHRISOWSIOS -0\ 0j0psior yasppdeasojoqd i ¢ qqy
: uvspunyag gy — N
. 7
¥
~ e NCE TS B C= A e,
ﬂ. J ~4
¥ 1
i ) G X EhE > D
L M 0huy w04
24 o0%is P i p
wayay Sy #1 WTLI  wesy P
ogh!g.hm ‘02 '6 17 \N
— A - ‘l\.|nl’l
e udpunysg 9y -
R T I R T i S I S o S S SO P T T R
‘, ) "
' A1
! //\/\,\/)\1/\.,()\/ >J\. WA ;. ".,,ri\/\/\/\/\/\fl\/\lj\/\/\/\f(\/\:\J
i - 07 v LI 3»\ )
<\ / = kf
W oW k ! ~
> | )
' ¥oSt, 26 =9 o
cin CC ] Uiy %#
mspeg ppms dwwvbuanay oz 41097 (¢
|
bt “2DUNYIS §1) ————;
)
Vol Vg Gy 4 p
\ v =1 s A FTY
Vw N AL ..‘...r.,l\’* B Ll o1 et
v
| i ;
| \./, d EAVRV R S *.kc
oM Di=zp ey N\$ 4

YErt NSSEY TevEern o2 9T f



g‘gk 0.7sek
05l Laufzeitkurven und Schichtprofil . »
Nach L. Mintrop1920. “Lauf-
0s 05
zeit
04 H04
Lauf -
)3 6“*?, 403
zeit g 3ef
02} W\(\,\“ 402
(1€
2
o1t do1
_— Entfernung
gl . et G0y o8 . e
11\ = % 0
Tie- N Tie -
100 | . <100
fe Deckgebirge fe
200 -1200
2,/'4)0 z,ga
reflektierende Tiefenschicht

Abbo 16, Laufzeitkurve der direkten und ciner reflektierten Welle sowie Profil zu
sprengseismischen Untersuchungen bei Neuengamme. L. Mintrop 1920,

2) 27 11 20 Newsr g-oarmyne

StariK L3sm W

Y4 kg Pikrin t2-3% Wa-¥

% ¢ = 32lT/rex
2

/4

R1 x sz‘ A’

' A~ Mf/\w_

«~— 7 Sekunde -

Abh. 17, Photographiseh registriertes  Vertikal-Seismogramm  von  Nenengamme  mit drei Reflexionen.
L. Mintrop 1920.

HoeKberry, 14 7. 1927. fr 3230m , NS
Vl'.
) \
f e g
g o
VA A"j4'»l\ TN
Reaedio s
o ! T o

Abb. 19, Dreitaches photographiseh registriertes Reflexions-Seismogramm vom Salzdoin East Hackberry
in Louisiana. Seismos 1927,



Stand 11 200m ON.O. 7,25 Hg. 70. 4. 7922.

zZ- +6S8 ) C: 337 "Vsex ' |
: |
Merssendorf H
S =200 m
Ostnordost

|
H———'—"7 58/( S
‘ - rr-—--v—---‘w—.

A =55 w= 75m t 5o 336%04k9ﬂeomoof 24.2.7923.
Me/sseﬁa’orf

S = 7507 y v ¢
v i §
West { i b * 1
i i H .
A i
or ) L.
3 ) '
« 1 Sekunde ___y e
Abb, 18,
Zwei photuu.tphls( h registrierte
Caldwell Vertikal-Seismogramme
; von Me wdorf mit Rellexionen.
South 5 4 173 Vatery 8 Erwin 1 North Seismos 1922/23,
- [ seaumont __ .
2ol Lissie |56
s =TIl ¥ I
%00 7 |- 400
Tre- Tie-
%01 Plidcene b 7622
+0il Shows
8§00 800
fe seismische Tiefe fe
1000 " Cap Rock ™ —& I 1000
1200 - L F// t— 1200
Miofcene || \©
.4
1600 + e I 1400
o
©
/&
1600 e Salt [~ 7600
&
&
&
1800 o + 1800
o7&
2000~ - 2000 Abb. 20.
Profil durch den Salzdom Kast
500 1000 1500m| Hackberry in Louisiana mit Re-
|—2200m L 1 L1 2200m | flexionshorizont. Seismos 1927.




CCEGL AqQusa 13 1 ) TRIMOE () UL UK -SUOINOJOY O N7 0WHNASOWSION- ey L0\ djotnsidaaenuaz psupdeasiojond  siaas 2a@ "qqy

| [
i . [enJapue u\\ 33y
1K e
. 13 B

<00+

OWSR-[UNID Yy adoLsiSaaenuoz sijduisojond 1amy

‘CEOT SOwWSsN Caun

opunya9 €2 1 ¢ :

s ¢ o § & ¢ o d o b o t% S o ¢t o ®© § © b o ¥
! e 2pUNY3S
4 ’ T 7

e raay

B WV SR
SC-27-v
009-0 SHONIRUE)
. S
SO dS

./h WS s &Y * .

N N et e e+ e e S e
)
X H

X
P

3puUnxdS 0L Y

8% d g o

Wic9=s

"ECEL UL H



f A A 4 9, U

11N R LBALAA
Abb. 23, [inf photographisch zentralregistrierte Vertikal-Seismogramme
zu einem ReflexionsschieBen im Ruhrgebiet. Fr, Trappe (Seismos) 1935,

-—\/\/\f\/\\/ i ~-"'"”‘-""-,,'.V »/V‘ MVM\/\M

‘NW\/\/'-,,,_-f"l",;‘v';:'::'”-"v'-_ "u,.’/‘.‘ /\M/\/\/\ /V\,/\/\,W\J
& o

Abb. 24, Vier photographisch registrierte Horizontal-Seismogramme
zu vier Luftsprengungen in gleicher Entfernung und 2 m iiber dem
Erdboden. L. Mintrop 1918.
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