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C. Seismik. b=

8 7 A= Léngsdehnung
Grundlage der Anwendungsméglichkeit von seismi- Lga::/; = Querschrumpfung
schen Messungen zur Erforschung von Gebirgsschichten 2~ = Paison'sche Zat

und nutzbaren Lagerstdtten ist der Unterschied in den L| . §.§-L4= £ = Elastizitétsmodel
elastischen Eigenschaften und der Dichte der verschie- u

. . N = Dichte(spez. Gewicht)
derren Gesteine und Mineralien. d=li

Abb. 60 stellt die Beziehungen zwischen der Fort- Wm']/'g' (T}[)?”?ZT
pflanzungsgeschwindigkeit longitudinaler und transver- W
saler Wellen (Erdbebenwellen) und dem Elastizitdts- ok é Virens™ % 2777*#7

modul, der Dichte sowie der Poissonschen Zahl dar.

Sy . . Abb. 60. Ermittlung der Geschwindigkeite
Elastizitdtsmodul, Dichte und Poissonsche Zahl ergeben o+ A e
] ) ) ] longitudinaler und transversaler elastischer
sich aus Laboratoriumsversuchen. Das einschldgige Wellen durch Laboratoriumsversuche.
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Schrifttum enthélt die Ergebnisse zahlreicher Untersuchungen dieser Art fiir die verschiedensten
Gesteine und Mineralien. ]. Bauschinger (1874) hat eine groBe Zahl von Gesteinen untersucht
und die Ergebnisse in mehreren grundlegenden Arbeiten veroffentlicht. Eine sehr ausfiihrliche
experimentelle Arbeit iiber die Bestimmung des Elastizitdtsmoduls von Gesteinen liegt von
J. Breyer aus dem Jahre 1929 vor u. a. an Sandstein aus dem produktiven Karbon bei Hamm
in Westfalen. H. Herrmann, H.'Stdcke und H. Udluft (1934) stellten eingehende theoretische
und experimentelle Untersuchungen an karbonischen Gesteinen Oberschlesiens an. H. J. Schoene
(1937) bestimmte an zahlreichen Bohrkernen aus einer Tiefbohrung den Elastizitditsmodut von
2101 cgs in Mukronatensenon bis 6 - 10! cgs in Turon. Mit diesen Daten und den gemessenen
Dichten von 2,0—2,6 berechnete Schoene die Geschwindigkeiten der longitudinalen Wellen
zu 3000 bzw. 5300 m/s. W. Regula (1940) fand bei Untersuchungen elastischer Eigenschaften
von Gesteinsstdben u. a. in Schiefer Geschwindigkeiten von 4320 m/s fiir longitudinale und
3040 m/s fiir transversale Wellen.

1860 stellte Fr. Pfaff Beobachtungen iiber die Hohe des Tones an, den in Ldngsschwingungen
versetzte Gesteinsstiicke abgeben. 1. M. Ide (1936) hat Verfahren und Gerédte zur Ermittlung
der elastischen Eigenschaften von Gesteinsproben auf dynamischem Wege entwickelt. Hierbei
wird die Probe an einem Ende mit einer Metallfolie versehen und auf eine diinne Glimmer-
scheibe gestellt, die ihrerseits auf einer dicken Stahlplatte liegt. Ein der Folie und der Stahlplatte
zugefithrter Wechselstrom erzeugt mechanische Schwingungen in dem Gesteinskorper, der eine
von seiner elastischen Beschaffenheit abhéngige Eigenfrequenz besitzt. Wird nun die Frequenz
des Wechselstroms verdndert, so tritt ein Augenblick ein, in dem diese mit der Eigenfrequenz des
zu untersuchenden Gesteinkorpers iibereinstimmt. Es entsteht ein Ton, der mit dem Ohr wahr-
genommen oder mit einem piezoelektrischen Kristallempfédnger aufgenommen werden kann. Aus
der Eigenfrequenz N und der Ldnge L der Bohrprobe ergibt sich die Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit V der longitudinalen Wellen zu V =2 L N.

St.v. Thyssen-Bornemisza und O. Riilke (1939) haben auf dieser Grundlage eine Vor-
richtung, das Thyssen-Elastometer, gebaut und mit ihm in jiingster Zeit zahlreiche Untersuchun-
gen an Bohrkernen, Mineralien und Metallen vorgenommen. Messungen bei verschiedenen Tem-
peraturen der untersuchten Objekte ergaben eine Temperaturabhédngigkeit der Fortpflanzungs-
geschwindigkeit der elastischen Wellen. Die Genauigkeit der auf Grund der Angaben des Instru-
mentes berechneten Geschwindigkeiten wird zu 19, in Gesteinen und 0,1 % in Metallen angege-
ben. Die Unterschiede der Geschwindigkeiten der longitudinalen Wellen in verschiedenen Ge-
steinsarten sind auBerordentlich groB. Es ergaben sich z. B. in ausgetrockneten Bohrkernen aus
dem Untereozédn bei Miele in der Liineburger Heide aus 293 m Tiefe 1385 m/s, in Tonstein aus dem
unteren Buntsandstein (Westfalen) aus 1400 m Tiefe 2930 m/s, in Plattendolomit (Westfalen)
aus 1200 m Tiefe 3895 m/s und in Anhydrid (Lenne bei Holzminden) aus 1800 m Tiefe 5415 m/s.

Die érsten Messungen der Geschwindigkeiten der durch Sprengungen in Bergwerken erzeugten
elastischen Wellen fanden im Jahre 1889 durch F. Fouqué und M. Lévy in franzdsischen
Steinkohlenbergwerken statt. Sie ergaben im Sandstein eine Geschwindigkeit der longitudinalen
Wellen von.2526 m/s.

1933 fand A. Heinrich bei Geschwindigkeitsmessungen in der Fuchsgrube der Nieder-
schlesischen Bergbau-A.-G. fiir Steinkohle 1800 m/s, fiir den das Hangende des Flozes bildenden
Schieferton 2700 m/s und fiir den dariiber anstehenden Sandstein 4300 m/s, in Konglomeraten
der Weissteiner Schichten und im Porphyr 4100 m/s fiir longitudinale Wellen, wobei diesen Zahlen
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‘ wegen der kleinen SchuBentfernungen und der da-
durch bedingten kurzen Laufzeiten eine gewisse
Unsicherheit beigemessen wird.

K. HauBmann (1911) stellte durch Auswer-
tung der seismographischen Aufzeichnungen bei den
Aachener Erdbeben vom Mai 1911 Geschwindig-
keiten der longitudinalen Wellen in 300 km vom
Epizentrum des Erdbebens im Streichen des varisti-

schen Gebirges von 6,2 km:s und in querschligiger
Karisruhe

s Hohenheim Richtung von 5,1 km's fest. Bei den transversalen
rafburg >,

Minchen Wellen war die Geschwindigkeit von 3,61 km's in

0 00 W0 w0 40 SWkn querschldgiger Richtung etwas grofer als im Strei-

chen. Die an der Erdoberfldache entlang laufenden

Abb. 61. Lageplan zu Registrierungen der Wellen, die eine erheblich gréBere Periode haben als
Erdbeben bei Aachen im Mai 1911. . .

Nach K. HauBmann (1911). die longitudinalen und transversalen Wellen und

deshalb ,,lange Wellen** genannt werden, hatten eine

[7505ek - [ /|T0sek Geschwindigkeit von 3,3 km's. Aus Abb. 61 sind Lage und
FPr= longitudinal im Streichen "~/ ) ; , .
| Sy=transversal -+ -/ | Entfernungen der Erdbebenstationen zu ersehen. Abb. 62
| P2=longitudinal querschldgig / . . .
Sa=transversal « =/ o enthédlt die aus den Aufzeichnungen (Seismogrammen) der
- L =Lange Wellen 7727 ] ) ] ) 2 ] !
w00 ///;/32 4m0 einzelnen Stationen ermittelten Laufzeitkurven der ver-
Lauf-[ ///// p, iaur- schiedenen Wellenarten.
" / ¢ 27 e Als Schiiler und spéterer Assistent sowie Vertreter von
zei zei _ ;
50‘ / 1'50 K. HauBmann habe ich im Jahre 1906 die Erdbeben-
N ] station der Technischen Hochschule in Aachen eingerichtet
i //;,/;’ . und in Betrieb genommen. Im Anschluf daran widmete ich
I //(9/’/ 5,,,,,,,,,,,,9: mich von 1907 ab bei E. Wiechert in Gottingen eingehend
S . . . .
ple B0 a0 X0 4N sgim dem Studium der Erregung, Ausbreitung und seismographi-

Abb. 62. Laufzeitkurven zu den Aache-  schen Aufzeichnung kiinstlich erzeugter elastischer Wellen.
T abonann o1y, 1908lieBichauf dem Gelsinde des Gottinger Geophysikalischen

Instituts auf meine Kosten ein 15 m hohes Geriist errichten,
an dem ich eine von der Firma Krupp kostenlos zur Verfiigung gestellte Stahlkugel von 4000 kg
Gewicht hochziehen und aus 14 m Héhe auf den Trochitenkalk des Hainberges fallen lieR. Abb.63
gibt ein von mir im Jahre 1908 in 510 m Entfernung vom Kugelaufschlag registriertes Seismogramm

T T TN R e

Abb. 63. Photographisches Horizontal-Seismogramm vom Aufschiag einer 4000 kg schweren
Stahlkugel aus 14 m Hoéhe in 510 m Entfernung. Aufgenommen durch L. Mintrop 1908.



Abb. 64. Ansicht des gedffneten Dreikomponenten-
Seismometers von L. Mintrop 1911.

wieder, das alle Phasen der Bodenschwin-
gungen und ferner die Zeitmarken enthalt.

Bei der Fortsetzung des Studiums der
Ausbreitung kiinstlich erzeugter elastischer
Wellen baute ich dann in Bochum als Leiter
der berggewerkschaftlichen Erdbebenwarte
den in den Abb. 64 und 65 in Innen- und
AuBenansicht dargesteliten tragbaren Seis-
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Abb. 66. Drelkomponenten Selsmogramm einer

Sprengung von 0,5 kg Schwarzpulver in einem

Steinkohlenbergwerk Oberschlesiens in 63 m Tiefe.
Nach L. Mintrop 1912.

mographen fiir die gleichzeitige photographische Registrierung der drei Komponenten (zwei Hori-
zontale und eine Vertikale) der Bodenschwingungen. Das Instrument ist von mir zu zahlreichen
seismographischen Untersuchungen von Sprengungen, Ver-
kehrserschiitterungen, Maschinenschwingungen u. dgl. be-

Abb. 65.

Ansicht des betriebsfertig
aufgestellten photographisch registrie-

renden  Dreikomponenten - Seismo-
graphen von L. Mintrop 1911.

nutzt worden. In Abb.
66 ist ein im Jahre
1912 im oberschlesi-
schen Steinkohlenbe-
zirk an der Tagesober-
fliche registriertes
Seismogramm

Sprengung von 0,5 kg

einer

Schwarzpulverin63m
Tiefe wiedergegeben
worden. Abb. 67 ent-
hélt die Aufzeichnung
der durch eine Spren-
gung von 400 kg Dy-
namit in 1037 m Ent-
fernung vom Instru-
menthervorgerufenen

Boden- und Luft-

schwingungen. Der in.

3 :}‘}.;'i; )
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: Sekurdern

|

! Lefracted, |

¢ 7 2 3 & 7 ¢ 9 1k
Sehunden

Abb. 67. Dreikomponenten - Seismo-
gramm einer Sprgngung von 400 kg
Sprenggelatine an der Erdoberflache in
1037 m Entfernung. Nach I

.. Mintrop
1912,
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Abb. 68. Schematische Vertikalschnitte durch das
seismische Vertikalpendel von L. Mintrop 1917.

der Mitte des Seismogramms nach dem Einsatz des
Luftschalles sichtbare kleine Wellenzug stellt die im
Jahre1904durch O.H eckerverdffentlichte Registrie-
rung einer von ihm an gleicher Stelle (Kummersdorf)

®

Abb. 69. Schemati-
scher Vertikalschnitt
durch das seismische
Horizontalpendel von
L. Mintrop 1917.
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beobachteten Sprengung von
1500 kg Dynamit in 350 m
Entfernung dar. Hecker fand
eine Geschwindigkeit desMa-
ximums der langen Wellen von 238 m/s, wahrend die Empfindlichkeit der
Instrumente zur Aufzeichnung der erheblich friiher eintreffenden longitu-
dinalen Bodenwellen, der ersten Vorldufer, trotz einer dreifach kiirzeren
Entfernung und vierfacher Sprengladung nicht ausreichte. Das Beispiel
zeigt den bis zum Jahre 1912 erzielten Fortschritt im Instrumentenbau,
der in erster Linie auf E. Wiechert zuriickgeht.

Auf Grund langjdhriger Erfahrungen mit tragbaren Seismographen
baute ich in den folgenden Jahren unter Mitwirkung des leitenden Mecha-
nikers der Erdbebenwarte in Bochum, L. Grube, sehr einfache, leichte
Horizontal- und Vertikalpendel, deren Aufbau und Wirkungsweise aus
den Abb. 68 und 69 zu ersehen sind. Die Abb. 70 stellt Vertikal- und
Horizontalschnitte durch das Vertikalpendel mit Dampfung dar. Die
Démpfung wird im wesentlichen durch einen unter dem Pendelgewicht
angebrachten durchlocherten Kolben erzielt, der in Ol taucht. AuBer-
dem ist an dem oberen Ende des Hebelarmes eine magnetische Dampfung

Abb. 70. Schnitte durch das seismische Verti-
kalpendel mit Olddmpfung, L. Mintrop 1917.
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Richt-Hagnet angebracht. Wesentlich fiir die Sicherheit der Regi-
strierung der Bodenschwingungen war die Einfiih-
rung eines Richtmagneten fiir die Riickfiihrung der

Richtstift ™ gpiagelachse Spiegelachse, wie sie Abb. 71 zeigt. Er bewir'kt,
Abb. 71. Magne- daB der Lichtpunkt auf dem photographischen
tische Einrich-  Papier des Registrierapparates auch nach den stirk-
tung der Spiegel- ) . . . :
achse am seismi-  Sten Ausschldgen wieder in die Ausgangsstellung
schen Pendel von zuriickkehrt. Abb. 72 enthélt eine AuBenansicht des
L. Mintrop 1917. pendels, wihrend die Abb. 73 und 74 den gleichfalls

von mir entworfenen Registrierapparat im Vertikal-
schnitt und in AuBenansicht darstellen. Aus den Abmessungen der
Apparatur berechnet sich die VergroBerung der Bodenschwingungen

aus V = L . 4_e’ worin h die Ldnge des Hebelarmes, f die wirksame

f d
Lange der Blattfeder, e die Entfernung des Registrierapparates vom

Pendelspiegel und d den Durchmesser der Spiegelachse bedeuten. Fiir
h =50, f=2,e =100 und

Bkt Knoof i Papierlau d =0,2cm ergibt sich V = Abb. 72. AuBenansicht
ferschlufiknopf  Jund Antried des Zeitpendels 50 OOO Dle effektive ver_ des seismischen Vertikal-
Fiih i = . : i
Drackrote (‘;:Igb:sr%/:sfm:rer groBerung ist infolge der  Pendels ‘"1’3]'7" Nintap
- Z¢itoendel = : .
B i Trégheit des Hebelarmes ge-

24 N Belictungs-System

[ ol 2 ortiamoe ringer und hédngt im iibrigen von dem Verhiltnis der

Eigenperiode des Pendels zur Periode der Boden-

Arretier.
Knopf - 3

Filzunteriage

Abb. 73. Vertikalschnitt durch den photographi- Abb. 74. Ansicht des gedffneten photographi-
schen Registrierapparat von L. Mintrop 1917. schen Registrierapparates von L. Mintrop 1917.
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Abb. 75. Seismogramm von drei nacheinander in 900 m

Entfernung und in 2 m Hohe tiber dem Erdboden er-

folgten Detonationen. Aufgenommen mit dem Feldseis-
mograph von L. Mintrop 1918.

schwingungen sowie von der Starke der Dampfung
ab. Die Eigenperiode des Pendels betrdgt 0,3s; die
Dampfung kann verdndert werden. Die zuverlas-
sige Ubertragung von Boden- und Luftschwin-
gungen durch das Pendel auf den Registrierappa-
rat ist aus Abb. 75 zu ersehen. Die Perioden und
Amplituden der Schwingungen sind bei dreifacher
Wiederholung der Detonation an der gleichen
Stelle in genau gleicher Weise aufgezeichnet wor-
den. Abb.76 zeigt die von der Firma Topfer &
Sohn, Potsdam, spater von der Askania-A.-G.,
Berlin, gebaute Apparatur nebst Beobachtungs-
zelt auf dem Marsch im Gelédnde.

In Abb. 77 ist das Seismogramm einer Spren-
gung von 2kg Donarit in 900 m Entfernung vom

Abb. 76. Feldseismograph von L. Mintrop mit
Beobachtungszelt auf dem Marsch im Gelédnde
bei Salzgitter 1920.

!
|

lange wellen

N

2 083 sek

von L. Mintrop 1918,

*+705° w-tosot=0

c= 239m /sek
1 Vorldufer
der Bodenwellen

t

72. 70. 719718.
berechnele laufzeit
—— 0570 sek

Abb. 77. Photographisches Vertikal-Seismogramm einer Sprengung von 2 kg Donarit in 900 m Entfernung, aufgenommen mit dem Feldseismographen

L

!

)

qoom
Augenblick
der Sprengung

2kg Donarit
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Instrument wiedergegeben. Ein Vergleich mit den in Abb. 67 dargestellten Seismogrammen zeigt
die abermals erzielten Fortschritte im Apparatebau. Trotz einer 200mal schwicheren Spreng-

ladung bei nahezu gleicher Entfernung iiber glei-
Pendel Seismograph

chem geologischem Untergrund sind die Boden-
schwingungen noch zu erkennen. Die Kurve ent- % . .
hédlt auBerdem den Luftschall, weil das Pendel :

1 = Jarenypatrone

auch auf die niedrigen Frequenzen der Luftschwin-

gungen anspricht. Aus der Schallgeschwindigkeit 2:: ';?l'nli:i?rreii‘:ngir:eafgirsi:ig;mp;:;:sf;:
und dem Zeitunterschied zwischen dem Eintreffen L. Mintrop 1918.

der Bodenwellen und des Luftschalles lassen sich

die Laufzeiten der ersteren berechnen. Dieses Verfahren ist wegen seiner Einfachheit zu der
Zeit, als es noch keine tragbaren drahtlosen Sender und Empfénger fiir die photographische Auf-
zeichnung des Sprengmomentes gab, besonders in verkehrsreichen Gegenden, auf Viehweiden so-
wie in schwer zugdnglichen Wald- und Sumpfgebieten, "
wo die Legung und Instandhaltung einer elektrischen 3 Ow
Leitung zwischen Sprengung und Instrument auf 0
Schwierigkeiten st6Bt, in groBem Umfange benutzt

worden. Der Registrierapparat war indessen von An- ;
5o

fang an mit einer Funkenstrecke bzw. mit einem Ab- o

lenkungsspiegel versehen, so daB der Sprengmoment g - ﬁig

elektrisch iibertragen werden konnte, wie die Abb. 78 ’,T’g\’-\‘

und 79 andeuten. Abb. 79. Ubertragung des Sprengmomentes
Im Jahre 1922 habe ich bei der Firma Siemens durch Ablenkung eines Spiegels im Registrier-

& Halske die in meinem seismischen Verfahrenpatent apparatyon L. introp|Seismos 1921),

(1919) vorgesehenen feldbrauchbaren Sende- und

Empfangsgerite fiir die drahtlose Ubertragung des Sprengmomentes in Auftrag gegeben. Abb. 80
zeigt den Sender, Abb. 81 den zusammen mit Pendel und Registrierapparat in einem leicht zu-
sammenlegbaren Beobachtungszelt untergebrachten Empfiinger, dessen Antenne an den Zelt-
stdben befestigt ist. Fiir die Aufnahme des Luftschalles wird die neben dem Pendel aufgestellte
Schalldose benutzt, die auch sehr schwachen Schall registriert, wie er bei starkem Gegenwind

Abb. 80. Drahtloser Sender und WindmeBgerit Abb. 81. Feldseismograph von L. Mintrop mit
(Seismos) 1922/25. drahtlosem Empfinger und Schalldose im Beob-

achtungszelt (Seismos).
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auftritt. Windrichtung und Windgeschwindigkeit werden mit Kompab und Windfahne bzw. mit
einem Schalenkreuz-Anemometer gemessen (s. Abb. 80). In Abb. 82 ist ein Seismogramm wieder-

Luftschallkurve

Einsatz
| [\ R

gegeben, in dem unter der Kurve der

Beginn
Bodenschwingungen +
Lt
Redio-Zeichen
0

Abb. 82. Vertikal-Seismogramm einer Sprengung, aufgenommen
mit dem Feldseismographen von L. Mintrop (Seismos).

" Zulei fung

Abb. 83. Anordnung des seismischen Unter-
wasserpendels (Seismos 1926).

) 1
Ay, oy ' ’ " #.5ohal)
vty i HW"'."WWVMM
q””"'.i.::u | ﬁl :JM' Vol 'IIM I
. # l ‘

)
0 i 1

1
< Sekunden,

Bodenschwingungen das Radiozeichen
des Sprengmomentes und oben die Luft-
schallkurve registriert sind. Die kleinen
vor dem Eintreffen des Luftschalles
20 Sek. auftretenden Schwingungen riihren da-
! her, daB die Schalldose iiber ein Stativ
mit dem Erdboden in Verbindung steht,
sodaBsichauchdie Bodenschwingungen
etwas bemerkbar machen. Die gleichzeitige Registrie-
rung des Radiozeichens und des Luftschalles ermog-
licht die Ermittlung der Entfernung zwischen Spreng-
stelle und Seismograph ohne Lédngenmessung bzw.
Triangulation, ein Verfahren, das sich in schwer
zugédnglichem Geldnde besonders bewdhrt hat.

Im Jahre 1923 ist ein durch den Mechaniker-
meister P. Liebrecht konstruiertes akustisches Seis-
mometer (Geophon) und von 1926 ab bei Unter-
wasserbeobachtungen der Seismos das von Fr.
Trappe und seinen Mitarbeitern fiir elektrische Re-
gistrierung eingerichtete Wasserpendel nach Abb. 83
benutzt worden.

Das seismische Verfahren zur Erforschung von Ge-
birgsschichten und nutzbaren Lagerstdtten beruht auf
den Lehren der Erdbebenforschung, insbesondere auf
der von E. Wiechert (1907) aufgestellten und mit K.
Zoppritz zusammen an Laufzeitkurven natiirlicher
Erdbeben erprobten Theorie der Erdbebenwellen.
Ihre Ubertragung auf die im Verhdltnis zu den Di-
mensionen der Erde verschwindend
kleinen Entfernungen und Tiefen, die
fiir die praktische Geologie und insbe-
sondere fiir den Bergbau in Betracht
kommen, setzte zundchst die Lesbarkeit
der bei kiinstlich, z. B. durch eine

=

Abb. 84. Vertikal-Seismogramm einer Sprengung von 1000 kg
Sprenggelatine in 3400 m Entfernung, aufgenommen mit dem
Feldseismographen von L. Mintrop 1918.

4

Sprengung, erregten elastischen Wellen
erhaltenen Seismogramme voraus. In
Abb. 84 ist das mit meinem Feldseis-
mographen aufgenommene Seismo-
gramm einer Sprengung von 1000 kg

Sprenggelatine in 3400 m Entfernung vom Instrument wiedergegeben. Bereits 9 Sekunden vor
dem Eintreffen des Luftschalles beginnen die ersten Bodenschwingungen, denen ganze Gruppen
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Sp reflektierte Welle
- direkte Welle

3
Iindirekte Welle

-laufzeit

laufrert—

Entfernung
K Z 3 7 3 9

obere, losere

Gebirgsschicht
. Grenzfldche

untere, festere

Gebirgsschicht

indirekten 4 5 d

Abb. 85. Wellenfronten, StoBstrahlen und Laufzeitkurven direkter, reflektierter und indirekter
(refraktierter) Wellen.

weiterer Schwingungen folgen. Eine Deutung der einzelnen Phasen eines solchen Seismogrammes
war seinerzeit nicht moglich. Zwar hatte ich bereits im Jahre 1912 in Seismogrammen , kiinst-
licher Erdbeben‘‘ neben longitudinalen auch transversale Wellen festgestellt und die Vermutung

(7 ..v..u"l‘?f,: -~ = - e g
> Buntsandsrein s

Abb. 86. Seismogramm, StoBstrahlen direkter und indirekter Wellen, Laufzeitkurven und
geologisches Profil aus dem linksrheinischen Steinkohlenbezirk. Seismos 1921.
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= S L ausgesprochen (1912), daB auch Reflexionen von
wr 1 Tiefenschichten darin auftreten, indessen blieb das
K . »Opektrum'* des Seismogramms noch ungekldrt.
il 4 Im August 1919 entdeckte ich in Seismogrammen
a7l i von Sprengungen in wenigen Metern Entfernung

vom Seismographen eine Welle, die ihre Parallele

in der erstmalig von A. Mohorovi¢i¢ (1909) in
Abb. 87. Multiolikati fkt Tiefenbe- Seismogrammen von natiirlichen Erdbeben von

. . plikationstaktor ¢ zu lietenbe

rechnungen. Nach K. Almstedt (Seismos) 1921. etwa 300 km Herdentfernung an beobachteten

indirekten Welle hat. In beiden Fillen handelt
es sich um eine Tiefenwelle, die an der Grenze von zwei Gesteinsschichten verschiedener Elastizitat
entlang gelaufen ist, im ersteren Falle in dem Bergbau erreichbaren Teufen, im letzteren in etwa
50—60 km Tiefe. Der Vorgang ist aus der Abb. 85 zu ersehen, die neben den Wellenfronten
die StoBstrahlen sowie die Laufzeitkurven der direkten und indirekten sowie der weiter unten
zu besprechenden reflektierten Wellen enthdlt. In dem in der Abb. 86 dargestellten Beispiel aus
dem Steinkohlenbezirk des linken Niederrheins treffen die direkte und die indirekte Welle
in 850 m Entfernung vom Sprengpunkt (0-Punkt) gleichzeitig ein. Mit zunehmender Ent
fernung gewinnt die indirekte Welle immer mehr an Vorsprung vor der direkten Welle, so da3
sie in der Sprengentfernung 2223 m bereits nach 0,81s eintrifft, wihrend die direkte Welle
erst nach einer Laufzeit von 1,25s, d. h. 0,44 s spater an dem Seismographen ankommt. Aus der
Entfernung und der Laufzeit berechnet sich die Geschwindigkeit der direkten, nur im Deck-
2223 m

1,25s

Welle auf ihrem Wege durch den Buntsandstein sich aus dem Unterschied der Entfernungen
2223 -850 = 1373 m und dem Unterschied der Laufzeiten 0,81 —0,46 = 0,35s zu 3920 m/s er-
gibt. Hierbei ist angenommen worden, daB die Grenzflache zwischen Tertidr und Buntsandstein
parallel zur Erdoberflache verldauft, was in dem Beispiel der Abb. 86 in groBer Anndherung der
Fall ist. Die 2500 m voneinander entfernten Bohrungen Camp IV und Camp II weisen nur einen
Teufenunterschied von 22 m auf,
dem ein Ansteigen der Grenzfldche

0 1 ! ! I 1 1 1 ] 1
70 4% 86 g7 g5 05 0¢ 43 92 47 ¢
v

gebirge gelaufenen Welle zu = 1780 m/s, wéhrend die Geschwindigkeit der indirekten

e von 0,5° entspricht.
& —T Die Tiefe der Grenzfliche er-
louf }T’/ﬁ!\“’

A. Schmidt (1913)

g

i
|
gibt sich nach der Formel von

h=05¢ | Vo —Vy

2+ Vi

alill

ol o5 o6 o ol ols 1o 1 sl gily e 18
=S=o==n \ \ /\»/ worin e die Entfernung des Knick-
S \\\/\ \ s punktes in der Laufzeitkurve vom

"-\ \ Sprengpunkt(inderAbb.86:850m),
\ \.‘ \ \ V, die Geschwindigkeit der direk-
L ten und V, der indirekten Welle

/37“ ;5 is /"/ 8 .
" bedeuten. Mit e = 80 m, V, =
Abb.88. Ermittlung der Form eines verdeckten Gebirgskorpers 0 s ] _ 209 /
mit hoherer Wellengeschwindigkeit durch Konstruktion der Wellen- 1780 m/s, V, = 3920 m/s bereChn.et
fronten. Nach E. A. Ansel und Fr. Trappe (Seismos) 1926. sich h zu 260 m. In der Abb. 87 ist
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der Wurzelfaktor = c fiir alle Geschwindigkeitsverhdltnisse zwischen 1 (v, =v,) und 0 (v, = =)
dargestellt.

Die Neigung einer verdeckten Grenzfliche gegen die Erdoberfliche kann durch geeignete
Anordnung der Beobachtungslinien, z. B. Absprengen einer Profillinie in beiden Richtungen

N
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Abb. 89. Lageplan zum Linien- und Ficher- Abb. 90. Laufzeitkurven und geologisches Profil
RefraktionsschieBen bei Meifendorf. Von L. zum Linien-RefraktionsschieBen bei MeiBendorf.
Mintrop 1920. Von L. Mintrop 1920.

(SchieBen und GegenschieBen), durch Absprengen mehrerer Linien parallel zum Streichen der
Gebirgsschichten u. dgl. ermittelt werden.

Meine ersten Mitarbeiter in der Seismos, insbesondere K. Almstedt, O. Geussenhainer,
W.Kolb, R. Miigge, O. Rellensmann und K. Ropke, haben vom Jahre 1921 an fiir den
internen Gebrauch Formeln und graphische Darstellungen zur Ermittlung der Tiefen und Nei-
gungen von zwei und mehreren untereinander liegenden Schichtgrenzen sowie fiir die Bestimmung
der Wellengeschwindigkeiten in den einzelnen Gebirgsschichten entwickelt und in zahireichen,
zum Teil recht schwierigen Fillen erprobt. Die Mitteilungen I der Seismos aus dem Jahre
1922 bringen eine Anzahl durchgefiihrter Beispiele der Erforschung von Gebirgsschichten und
nutzbaren Lagerstdtten unter Beifiigung von Grundrissen und Profilen sowie mit Angabe der
Beobachtungsorte und der Gesellschaften, fiir welche die Untersuchungen ausgefiihrt worden sind.

Sddwest Skg MeissendorF

€ = 328 Ysek 43, 12, 1§ 20,
65T soe
)
id ey !

< 4 Sakumolg >

Abb. 91. Vertikal-Seismogramm zu den Untersuchungen bei MeiBendorf. Aufgenommen von L. Mintrop 1920.
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§a Das von L. Pilgrim (1913) in der Erdbeben-
. forschung benutzte Verfahren der Konstruktion

der Wellenfronten und StoBstrahlen nach Abb. 88
ist insbesondere von E. A. Ansel (1931) und Fr.
e Trappe zur Ermittlung der Form verdeckter
Salzstocke ausgebaut worden. Spéter sind im ein-
schldgigen Schrifttum zahlreiche Veroffentlichun-

laufzert
~\
S
T

0 | | vw (2w  pwm s gen iiber Tiefen- und Neigungsbestimmungen
200 - erschienen, u.a.von O.v.Schmidt (1928 - 1939).
.:;:ZZ i i Im Jahre 1920 ist von mir bei der im Auftrage
P der Deutschen Erdd6l-A.-G. erfolgten Ermitt-
Abb. 92. EinfluB der Neigung einer Grenzfliche lung der Lage des Salzstockes von MeiBendorf,
auf die Laufzeitkurve. Nach L. Mintrop 1920. 10 km nordlich des Erdolfeldes von Wietze,

Linien- und Fécher-RefraktionsschieBen ange-
wendet worden. Die Abb. 91 gibt ein in der vom Punkte B der Abb. 89 nach Siidwesten abge-
sprengten Linie aus 650 m Sprengentfernung gewonnenes Seismogramm wieder. Vor dem Einsatz
der nur durch das Deckgebirge gelaufenen direkten longitudinalen Welle (d) tritt die erheblich
schwachere, an der Grenzflache zwischen Deckgebirge und Salzstock entlang gelaufene indirekte
Welle (i) und sehr viel spater der Luftschall (L) auf. Nach der Aufstellung der Laufzeitkurve der
Abb. 90 aus den Ergebnissen von fiinf Sprengungen sind vom Punkte B aus noch zwei Spren-
gungen in je 650 m Entfernung in nérdlicher Richtung aufgenommen worden. GréBere Laufzeiten
bedeuten eine Zunahme, kleinere Laufzeiten eine Abnahme der Machtigkeit des Deckgebirges
gegeniiber dem Profil der Abb. 90. Der Anschluf des Beobachtungspunktes C mit seinen Fachern
an den Punkt B erfolgte in der aus der Abb. 89 ersichtlichen Weise.

Der EinfluB einer stetigen Neigung einer Grenzfliche zwischen zwei Gebirgsschichten ver-
schiedener Elastizitdt auf die Laufzeitkurve ist aus der Abb. 92 zu ersehen. Unstetigkeiten in der
Grenzflache (Verwerfungen) duBern sich in Spriingen in der Laufzeitkurve, wie die in den Abb. 93
und 94 dargestellten Beispiele aus dem linksrheinischen und dem holldndisch-limburgischen Stein-
kohlenbezirk erkennen lassen. Der Feldbif duBert sich zundchst nur in einer Versetzung der

Laufzeitkurve fiir die Wellen, die an der Grenz-
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Abb. 93. Laufzeitkurve iiber einer Verwerfung im
linksniederrheinischen Steinkohlenbezirk. Nach K.

Almstedt u. L. Mintrop (Seismos) 1921.

fliche zwischen Tertidr und Kreide entlang
gelaufen sind, wdhrend die zu den Karbon-
wellen gehorige Laufzeitkurve weiter gradlinig
verlduft. Der Grund dafiir ist die groBere Ver-
wurfshohe des FeldbiB im Karbon gegeniiber
der Kreide, so daB sich eine Versetzung der
Laufzeitkurve erst in groBerer Sprungentfer-
nung bemerkbar machen wird.

Wiéhrend der Jahre 1924—1926 hat die
Seismos fiir die Holldndischen Staatsgruben
sehr ausgedehnte Untersuchungen in den Fel-
dern der Gruben Hendrik und Mauritz ausge-
fiihrt zwecks Ermittlung des Reliefs der Kar-
bonoberfliche unter Tertidr bzw. Tertidr und



Kreide. Die von der Verwaltung
der Staatsgruben verlangte und ver-
traglich festgelegte Genauigkeit der
Tiefenbestimmung erforderte eine
liberaus genaue Beriicksichtigung
des Einflusses der Unebenheiten des
Geldndes, der Beschaffenheit und
Méchtigkeit der obersten Deck-
schicht, der sogenannten Verwitte-
rungsschicht, die wegen der gerin-
gen Geschwindigkeit, mit der sich
die Wellen fortpflanzen, ein groBer
Zeitschlucker ist. Ferner war die
Anderung der Geschwindigkeit mit
der Tiefe in den einzelnen geologi-
schen Formationen zu beriicksichti-
gen. R. Miigge, in dessen Hénden
die Arbeiten lagen, hat sich bei den
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Abb. 94. Laufzeitkurve iiber einer Verwerfung im Felde Mauritz
im hollédndisch-limburgischen Steinkohlenbezirk. Nach L. Mintrop
und O. Rellensmann (Seismos) 1922.
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Arbeiten der verstdndnisvollen Beratung durch den Staatsgeologen W. J. Jongmans sowie jeg-
licher Unterstiitzung der Betriebsleitung der Gruben erfreuen kénnen, die alle geologischen Unter-
lagen zur Verfiigung stellten und auch Messungen untertage zwecks Feststellung der Wellen-
geschwindigkeit im Karbon sowie von Reflexionen an der Grenzfldche zwischen Karbon und Deck-
gebirge ermoglichten. Wie aus dem SchieBplan der Abb. 95 zu ersehen ist, haben neben Linien-
schieBen seismische Triangulation sowie DifferenzschieBen gegen seismische Dreieckspunkte

stattgefunden.

Abb. 96 enthalt einen 20 gkm bedeckenden Teil des im Felde der Grube Hendrick gewonnenen

Tiefenplanes, der auch den Schnitt
der FeldbiBverwerfung mit der
Karbonoberflache zeigt. Die in der
Karte angegebenen Tiefen beziehen
sich auf Normal-Null. Sie liegen
zwischen + 0 am rechten unteren
Kartenrande (Siiden) und — 625
im oberen linken (nordwestlichen)
Kartenrande. Die Hohenzahlen an
der Tagesoberfliche bewegen sich
in dem welligen Geldnde zwischen
+ 80 und 4 100 m N.N., so daB
die groBte ermittelte Tiefe rund
700 m betrdgt. Die seismischen
Messungen sind an vorhandene
Bohrungen angeschlossen worden,
andererseits wurden zur Nach-
priifung der Ergebnisse in den

4 500

Nord

AnschiuBbonrung
O—————0 Absolul-Messung zwischen
wei Drereckspunkten

Gebiet der Differenz-Messungen
> gegeneinen se/smischen Drejeckspunk?  2%0@

hY,

SchuBlinie quer zum Feldbift

Abb. 95. Lageplan zum seismischen Dreiecks- und LinienschieBen im
Grubenfelde Hendrick. Seismos 1925.
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Abb. 96. Seismisch ermittelte Tiefenlinien auf der verdeckten Karbonoberflache im Felde Hendrik im holldn-
disch-limburgischen Steinkohlenbezirk. Nach R. Miigge (Seismos) 1924,/25.

zwischen den bekannten Bohrungen gelegenen Gebieten eine Anzahl Kontrollbohrungen nieder-
gebracht, zum Teil auch von den Grubenbauen aus bis an das Deckgebirge heraufgetrieben.
Eine genaue Kenntnis des Schwimmsand fiihrenden Deckgebirges ist zur Abwendung von
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Abb. 97. Wellenfronten, Stofstrahlen und Laufzeitkurven direkter
und reflektierter elastischer Wellen.

tiberraschenden Einbriichen des
Schwimmsandes in die Gruben-
baue dringend erforderlich. Uber
die Ergebnisse der Untersuchungen
berichtet W. Jongmans (1927):
,»In allen Féllen stimmten die Er-
gebnisse nach den Bohrungen mit
den Angaben der Seismos iiberein.
Vielfach wurden Unterschiede von
nur wenigen Metern in der Gesamt-
tiefe gefunden. In nur einem Gebiet
wurde stellenweise eine weniger
gute Ubereinstimmung erreicht.
Es handelt sich um ein Gebiet mit
groBen Unregelméfigkeiten in der
Oberfldche (des Karbons), beidenen
es sich wahrscheinlich um einen
schmalen tiefen Graben handelt,
dessen Wénde steil einfallen. Aus
den seismischen Angaben konnte
auch der Verlauf der Hauptstorung
entnommen werden. Diese bildet
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eine breite Zone von Storungen. — Nach der Entdeckung der indirekten Welle im Seismo-
gramm einer Sprengung fand ich auch die bereits im Jahre 1912 ausgesprochene Vermutung
bestdtigt, daB Reflexionen von Tiefenschichten auftreten. In den Seismogrammen natiirlicher

i d g

1.0 10 sex

~ls

L
2

Lauf-
H r
?

o5t 05 d

= e X =
. orte We als . .
zeit | reflektiel 6L 20t Spiegelpunk!

Ve H=} )= = 3 & Y- = 3 v )i

lauf

NQ“" 7 td = Laufzeit der direkten Welle
- d‘ft““ . tr= » reflektierten Welle
0 500 1000 1500,
Abb. 100. Tiefenberechnung aus den
Abb. 99. Laufzeitkurven der direkten und reflektierten Wellen bei Laufzeiten und Geschwindigkeiten
Neuengamme. Nach Seismogrammen von L. Mintrop 1920, aufge- der direkten und reflektierten Wellen.
stellt von G. Angenheister 1922, Nach L. Mintrop 1920.

Erdbeben hatte A. Mohorovi¢i¢ (1909) Reflexionen aus etwa 50 km Tiefe beobachtet. Der Vor-
gang der Reflexion an einer Grenzfliche zwischen zwei Gebirgsschichten verschiedener Elasti-
zitdt oder Dichte ist in der Abb. 97 dargestellt, die auch die Laufzeitkurven der direkten und
der reflektierten Wellen enthilt. Die Abb. 98 gibt drei der von mir im Jahre 1920 bei Neuen-
gamme, siidostlich von Hamburg, in 295, 603 und 682 m Entfernung von der Sprengstelle auf-
genommenen Seismogramme wieder, in denen nach dem Eintreffen der direkten die reflektierten
Wellen auftreten. Letztere sind u. a. daran zu erkennen, daB die Verspdtung gegeniiber der direkten
Welle mit zunehmender Entfernung geringer wird. Bei sehr groBen bzw. unendlichen Sprengent-
fernungen ergeben sich fiir beide Wellen gleiche Laufzeiten, wie aus der Konvergenz der in Abb. 99
dargestellten Laufzeitkurven ersichtlich ist. Die Laufzeit-

kurve der reflektierten Wellen ist im Jahre 1922 von o

G.Angenheister (1936) an Hand meiner Messungen aus
dem Jahre 1920 entworfen worden.

Y &

Die Tiefe der reflektierenden Grenzfldche ergibt sich
nach der in Abb. 100 angegebenen und erlduterten Formel. cnungskreisil,
In Abb. 101 sind die einzelnen Reflexionsstrahlen einge-
tragen. Sie zeigen eine Zunahme der Tiefen von 200 m

Gasbohrung
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[ Bohrung X¥mm) Nevengamme Xy
lssw  d h i NNO
\ \\ /I < ! .
Tiefe N bt |
reflektierender™ s i orizon iefe
0 663 Tand 250
Seismograph
0 Gl 5p Ll 0 50 sgom ___ |s00m

Abb. 102. Lageplan zum Reflexions-
Abb. 101. Profil nach dem Reflexions-LinienschieBen Féacherschiefen bei Neuengamme.
bei Neuengamme. Gezeichnet von L. Mintrop 1920. Nach L. Mintrop 1920.
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im Nordosten auf 230 m im Siidwesten, wobei sich Anzeichen einer Verwerfung ergeben.
Zu dem gleichen Ergebnis fiihrte ein ReflexionsficherschieBen, zu dem Abb. 102 die Anord-
nung zeigt. Die der Mitte der einzelnen Strahlen beigeschriebenen Tiefen von 203 m im

5 Bﬂiueny%ne N
u! Seismograph ohrung XY (1910) =
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Abb. 103. Reflexionsprofil mit drei Tiefenhorizonten
bei Neuengamme. Gezeichnet von L. Mintrop 192Q.

Nordosten und 224 m im Siidwesten deuten ///Ka,.bo,,
7002720077

)
AX
_____

ebenfalls eine Neigung des reflektierenden

Horizontes gegen die im vorliegenden Falle

Abb. 104. Anordnung der Sprengung und der
elektrischen Seismometer beim Reflexions-

horizontale Erdoberfliche an. Das Ficher- LinienschieBen.
schieBenbietetden Vorteil,daB die Einfalls- und
Austrittswinkel der einzelnen StoBstrahlen bei nur geringfiigiger Neigung der Grenzflache in sehr
groBer Anndherung einander gleich sind, wodurch eine Geschwindigkeitszunahme mit der Eindrin-
gungstiefe der Strahlen nahezu ohne EinfluB auf die Laufzeitunterschiede zwischen den einzelnen
Strahlen ist. Die Tiefenunterschiede werden deshalb mit groBerer Genauigkeit erhalten als beim
Linien-ReflexionsschieBen. — AuBer den in den Abb. 98 u. 101 wiedergegebenen Reflexionen
an dem 200-m-Horizont habe ich seinerzeit noch Reflexionen an zwei weiteren Grenzfldchen
in rd. 400 und 800 m Teufe beobachtet, berechnet und in der Abb. 103 dargestelit.

Im Verlauf der letzten fiinf Jahre haben haufiger seismische Untersuchungen im links- und

Anschiy/iklemmen

l |
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Gehduse ”

7

Abb. 105. Elektrischer Seismometer
nach Trappe und Zettel.

rechtsrheinischen Steinkohlenbezirk stattgefunden,
bei denen fiir die Tiefenbestimmung vorwiegend re-
flektierte Wellen benutzt worden sind. Hierzu ist bei
der Seismos auf meine Veranlassung und mit meiner
Forderung durch Fr. Trappe und seine Mitarbeiter
eine fiir das Reflexionsschieen besonders eingerichtete
Apparatur entwickelt worden. Das dabei angewen-
dete, zuerst von Amerikanern benutzte Verfahren
ist aus Abb. 104 zu ersehen. Fiinf oder mehr mecha-
nisch-elektrische Seismometer werden in gleichen Ab-
stdnden und im Verhdltnis zur Tiefe des reflektieren-
den Horizontes kleinér Entfernung von der Spreng-
stelle in die Erdoberfldche eingesetzt. Die Sprengung
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selbst findet in einer Flachbohrung statt,
einmal wegen der stdrkeren Wirkung des

Eitin s

Seisro- Filter und Verstéirker dikator]___ ;mgz{mzzﬂ%: Sprengstoffes, vor allem aber zwecks Ver-

fer . eqIstri 1 . . . .

S meidung oder Verminderung der bei einer

Sprengung an der Erdoberfldache storenden

langen Wellen, welche die Einsdtze der

-

Eingebaut im Registrierwagen
Mechanisch-elekirische: :

dufratme Au::/bbungundl’efxla“riung: Optischer Photographische reflektierten Wellen Uberlagern und ver-
derseismischen Wellen | der Wellen i Nochwels | Aufzeichnung schleiern kénnen.
JSprengung Seismogramm In Abb. 105 ist die Einrichtung eines
Abb. 106. Schematische Anordnung des elektrischen mechanisch-elektrischenSeismometers nach
Feldseismographen fiir Reflexionsmessungen Trappe und Zettel wiedergegeben. Die

Mg . Wiapie (R5R). Registrierung der Schwingungen erfolgt

unter Anwendung der elektrischen FeinmeBtechnik in der in Abb. 106 schematisch dargestellten
Anordnung. Abb.107 enthélt ein mit der Apparatur aufgenommenes Seismogramm mit fiinf
Kurven und einer durch eine schwingende Stimmgabel erzeugten Zeitskala. Links in den
Kurven ist der Moment der Spren-
gung an einer kurzen Unterbrechung
der Kurven zu erkennen. Die Lauf-
zeiten der direkten Welle betragen
in 150 m Entfernung 95 und in
250 m Entfernung 155 Tausendstel
Sekunde. Die Verbindungslinie der
ersten Welleneinsdtze stellt die Lauf-
zeitkurve der direkten Welle dar.
Nach dem Abklingen der durch diese
Welle erzeugten Schwingungen der
Abb. 107. Vertikal-Seismogramme zu einem Reflexionsschiefien Seismographen treten in den einzel-
im Grubenfelde Walsum. Nach Fr. Trappe, Seismos (1935). nen Kurven nacheinander noch drei
scharfe Einsdtze auf, die von Re-

flexionen an drei untereinander liegenden Grenzflachen herriihren. Im vorliegenden Falle ist die
letzte Reflexion der Karbonfliche zuzuordnen, wahrend die beiden anderen an Horizonten im
Deckgebirge stattfanden. Aus den Neigungen der Verbindungslinien gleicher Einsitze (Laufzeit-

Hord kurven der reflektierten Wel-
T o Schufipunkte

* Refiezionsoesbochtungen len)inden verschiedenen Seis-
‘ S mogrammen, die in dem Bei-
_ £ spiel der Abb. 107 bei der
TN T i --’ g ?:‘ ersten Reflexion zwischen 342
: und 361 Tausendstel Sekunde
nach der Sprengung auftre-
ten, lassensich die Neigungen
derreflektierenden Horizonte

berechnen.

8 Schéchte

Abb. 108. Seismisch ermittelte Tiefenlinien auf der verdeckten Karbon- In Abb. 108 ist der von
oberflache im Grubenfelde Walsum. Nach Fr. Trappe, Seismos (1935). der Seismos im Grubenfelde
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der Gewerkschaft Walsum auf Grund der Ergebnisse von Reflexionsmessungen entworfene Tiefen-
linienplan von der Oberfliche des unter Tertidr, Kreide und Zechstein anstehenden Karbons
wiedergegeben. In der Abbildung rechts verlduft zwischen den Bohrungen W 12 und W 13 eine

Westen
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e
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500 0
m L

W8,W13 Iiefbohrungen v Sprengpunkte - Reflexionshorizonte

Abb. 109. Reflexionsprofil aus dem Grubenfelde Walsum.
Nach H. Lickerath, Seismos (1936).

Verwerfung mit 133 m seigerem Verwurf. Das Profil in Abb. 109 zeigt die Einengung der Lage
der Verwerfung durch weitere Reflexionsmessungen.

Abb. 110 enthdlt ein Profil durch den Salzstock von Flachstéckheim, an dessen Flanken das
Eisenerzlager von Salzgitter auftritt. Die Gesellschaft fiir praktische Lagerstdttenfor-
schung m. b. H., Berlin, hat das Gebiet u. a. durch seismische Messungen eingehend untersucht
und dabei die in dem Profil dargestellten elf Reflexionshorizonte ermittelt. Durch AnschluBmes-
sungen an Aufschliisse, insbesondere an Bohrprofile, war es mit Hilfe der seismisch festge-
stellten Grenzflichen moglich, das geologische Profil zu entwerfen. Die Arbeiten stellten eine
Fortsetzung der von mir im Jahre 1920 mit geologischer Beratung durch J. Weigelt im Auftrage
der Erzstudiengesellschaft m. b. H., Dortmund, begonnenen und im folgenden Jahre durch
die Seismos in gréBerem Umfange durchgefiihrten seismischen Untersuchungen in dem Eisen-
erzgebiet dar (Mitt. . der Seismos, 1922), wobei alle in der Zwischenzeit erzielten technischen
Fortschritte beriicksichtigt worden sind.
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Abb. 110. Seismisches und geologisches Profil durch den Salzstock von Flachstockheim. Nach B. Brok-
kamp, Ges. f. pr. Lagerstattenforschung (1940).
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