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VORWORT. 

D ie Wirrsma ftsgesmirnre des Verfahrens zur Erforschung von Gebirgsschichten und mHZ'" 

baren Lagerstärren mitreis elastischer \ '\fellen beginnt mir der am 2, April 1914 erfo lgten 
Patentanmeldung des Amerikaners Reginald A. Fessenden betreffs " Methoden und Apparate 
zur Ermittlung VOll Erzkörpern ". In der Patentbeschreibung erwä hnt Fessenden, daß es 
ihm mit seiner 1vletho cle ge lungen sei, die Lage eines verdeckten Erzkörpers zu ermitteln. 

Das Ve rfa hren von Fessenden bes teht in fo lgendem: In dem G ebiete, das auf das V or. 
kommen verd eduer E rzkörper unrersucht werden so ll , werden Bohrlöcher niede rgebracht und 
mir \V'asser gefüllt In ein Bohrlorn w ird ein Unrerwasserschallsender versenkt, während in 
einem zweiten in einiger E ntfernung von dem ersten niedergebrachten Bohrlo ch ein Schall. 
em pfä nger untergebracht w ird, Send~r und Empfä nger s ind du rch DralHlei rungen miteinander 
ve rbunden. Fessellden beobachter nun d ie Z eil , welche zwischen der A ussendung des Schall­
impulses in dem einen Bo hrloch und der Ankunft der T onwelle in dem anderen Bo hrloch 
vers treicht. Da die E IH fefllung der beiden Bohrlödler bekannt ist, ergibt sich die mitrlere 
Geschwindigke it der T onwellen in dem zwischen den beiden Bohrungen gelegenen Gebie te. 
Es bleibt da bei zunächst noch unbekannt , ob in dem G ebiete ein E rzkö rper vorhanden 
ist, da nur d ie mittlere Geschw indigkeit der \Y/ e llen a uf dem ganzen \Xf ege zwischen den 
heiden Bo hrungen gemessen wird, F essenden br ingt desha lb noch zwei weite re Bo hrungen 
nieder, und zwar so, daß die nunmehr vorhandenen vie r Bohrungen die Ecken eines Vierecks 
bilden. In den beiden neuen Bohrungen \1:/erden ebenfalls Sdla llempfänger untergebrach t und 
mit dem Sffia llsender ve rbunden, Damit erhält Fessenden d ie M öglichkeit, d ie Laufzeit und 
Gesdlwindigke it der T onwell t>n in den Verbindungslin ien zwischen den versch iedenen Bohrungen 
zu messen. Solange sich da bei gleiche Geschwi ndigkeit(> 11 ergeben, kann angenommen werden, 
daß der zwischen den Bohrungen anste hende G ebirgskörper homogen ist. E nthä lt der G e. 
birgskörper jedoch E inlagerungen von a bweichender E lastizi tä t, z . B. E rzkörper, so ergeben 
sich auf den Verbindungsl inien zwischen je zwei Bohrlöchern ungleiche \'(1 ellengeschwindigkeiten. 
D ie Lage des E rzkörpers läßt sich auf diese \Y/ eise in erster Annäherung best immen. Zur 
gena ueren E rmitrlung bri ngt Fessenden zwecks Beobachtung der Reflexionen, weldle die 
T onweHen a n dem E rzl,örper erleiden in eine der vier Bohrungen gleichze itig je einen Unter­
wasserschallse nder und ""empfänger. Es werden die Richtungen der ausgesandten und refl ek. 
tierten \Xfellen bestimmt und a us dem Schni ttpunkt der \Xfe llenstrahlen d ie Lage des reflek_ 
tierenden Erzkörpers fes tges tell t. Durch Ä nderung des ve rt ika len A bstandes zwischen Sender 
lind E mpfä nger ka nn auch der \Y/inkel der T o ta lreAektion ermiue[( werden, a us dem s ich 
in V erbindung mit dem vertikalen A bstand von Sender und E mpfä nger sowie mit der N orma l­
gesdnvindigkei t der T o nwellen in dem betreffendem G ebiete der seitliche A bstand des E rz­
körpers von der Bohrung ergibt . Unter Umständen hä lt Fessenden die N iederbringung 
einer neuen Bohrung in der Nähe des ve rmuteten E rzkörpers fü r notwendig. 

Das V erfa hren von F essenden hat keine w irtschaftliche Bedeutung erla ngt. vornehmlich 
. desha lb nidlt, weil das Niederbringen der Bohrungen sehr kos tspielig und zeitra ubend ist, 

Ein zweite r Absdl11irt in de r Wirtschaftsgeschichte des V erfa hrens der elas ti schen \Y/ellen 
beginnt mit de r ClITl 7 . Dezember 1919 durch den Verfasser erfolgten Anmeldung des 
Deutsch en Reichspatentes Nr. 371963 betreffs "Verfa hren z ur Ermittlung des A ufbaues von 
Gebi rgsschichren". In der Patentbeschreibung werden zwei Fälle de r A nwendlillg des Ver-
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fahrens erwähnt; in dem einen Falle erfolgte die Ermittlung einer feste n G ebirgsschicht unrer 
einer 9 m starken Deckschicht aus losen Sanden. 

Das Verfa hren besteht in folgendem : [n dem Gebiete, in dem der geologische U nter ... 
grund umersucht werden so ll , werden a n der ErdoberfWdle seismische Wellen erzeugt, z. B. 
durch eine Sprengung. In verschiedenen Entfernungen VOll dieser Sprengung werden die 
W ellen mitreis Seismographen aufgezeichner. Die Zeiten, welche die \Y/ ellen zum Du rch ... 
laufen der Entfernungen gebra uchen, \verden den Seismogrammen entnommen. Entfernungen 
und zugehörige Zeiten ergeben durch Eintragung in ein rechtwinkliges Koordinatensystem 
die " Laufzeitkurve". Aus der Laufzeirkurve werden die Gesrn windigkeiren der \'\fellen 
in der an der ErdoberAäche sichtbaren sowie in der im Unte rgrunde ans tehenden un ... 
sichtbaren G e birgsschicht entnommen. Da jede geologische Gebirgssdl icht eine ihr eigen .. 
tümlidle Geschwindigkeit hat, so läßt sich aus der ermirrel ten \'\1 e li enges chwindig lH~i r die Art 
der im Unterg runde anstehenden Schicht erkennen. Ferner kann an Hand der La ufzei tkurve die 
Tiefe beredlll et werden, in der die G ehirgsschicht im Untergrunde a nsteht. Audl mehrere 
untere ina nderliegende Schichten verschiedener Elastizität lassen s ich a us der La ll fzei tkurve 
nach Art und Tiefe ermitreln. D er Verfasser folgt hierbei der erstmalig von \'\fiecherl im Jahre 
1907 aufgestelh en Theorie der Ausbreitung der Erdbebenwellen und ihrer AI1\'(rendung 
auf die Laufzeirkurven natürlicher Erdbeben. 

Im G egensatz zu Fessenden vermeide t der Verfa sser das Niederbringen von Bohrlödle rn . 
D ementsprechend ist dem neuen Verfahren ein unvergleichlich größerer E rfo lg besch ied~ n 

gewesen als dem Verfahren vo n Fessenden. Ober den FOrlschrift, den das Verfa hren des Ver­
fassers gebr.amt har, berichret der ameri ka nische Geologe Donald C. Barron in dem von dem 
American Inst itute of Nlining a nd Mera ll urg ical Engineers in New York herausgegebenen 
Buche "Geophysical Prospec ring 1929" . Barron sdlreibt umer a nderem, daß die Einführung 
des sei sm ismen V erfa hrens die Ersch ließung des Salzdom-Gebietes von T exas und Louisiana 
um 75 Jahre vorausgewo rfen ha be. In diesem Gebiere '.t'aren in den Jah ren 19 19 bis 1924 
765 Suchbohrungen niedergebracht worden mir einem Kostenaufwand von rd 20 1vlill ionen 
Do lla rs. Dabei wurde nur ein Sa lzdom gefund en. Dagegen sind in dem gle ichen Gebie te 
nadl der im Ja hre 1924 erfolgten E inführung des seismischen Verfa hrens durch die Seismos 
bis heure etwa 60 neue Sa lzdome gefund en worden in Tiefen bis zu 2000 m. Die Kosten 
dieser seismischen Sucharbeil en werden in der amer ikan ischen Literatur zu rd ]0 M i lli on~::Cb~. 
rechner. Zu m Abbohren des seismisch untersuchten Gebietes von rd ]00000 qkm wären wenigstens 
30000 Bohrungen erforderlich gewesen mi r einem Kostenaufwand von rd 1 Milliarde Dolla rs. 

A ngesidlts der welrwirtschafilichen Bedeurung des in 26 Ländern patent ierten seismisdlen 
Verfahrens einerseits und der von deursrnen Gelehrten unternommenen A ngriffe a uf das Deutsche 
Pa ten t andere rsei ts e rscheinr e5 notwendig, die Geschichte des Verfahrens und die Äußerungen 
der \Xlissensmafiler und Praktike r vor und nach der Bekannrmachung der Patenranmeidullg a n 
der Hand der Literarur da rzustellen. Die Darstellung beginnr mir den Vorschlägen zu seismisdlen 
G esch windigkei ts lllessungen von Ma llet in den Jahren 1846/48 und berücksirntigr a lle bis heure 
erschienenen ei nsdl1 ägigen Dru cksch riften. Außerdem sind einige Zuschriften a n den Ver­
fasser au fge no mmen \1/orden, weil sie einen wesentlichen Bei rrag zur Geschichte des seis .... 
misdlen Verfahrens liefe rn . Ein alpha betisches Verze ichnis de r in de r Darsrellung envähnren 
Autoren ist dem T ext vorangestellt. 

H a nn over , den 25. Oktober 1929. iVliilf rop_ 
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D erGedankc, a us der Beobadnung an Erdbebenwcllen Schlüsse auf den Aufba u der Erdrinde zu 
ziehen, hat die Seismologcn und Geologen scholl lange beschäftigr. Bereits Robere Mallet 

ha t in der Sitzung der Royallrish Academy vom 9. Februar 1846 vorgesmlagen, die damals be­
stehenden zah Ireidlcn magncrisdlcn Observato rien auch mit geeigneten Instrumenten für die Beob .. 
ach tung VOll Erdbeben auszurüsten. Zug leim 'regte er an, große Mengen Pulver unter Wasser zur 
Detonat ion zu bringen und die dabei entstehende Erschütterung durch geeignete Instrumente 
in Entfernungen von vielen M eilen von der Sprengstelle zu beobachten. In den Transactions 
of the Royal Irish Academy, Band XXI, 1848 heißt es auf Seite 96: 

" It would, therefo rc, seem very desira ble that su ita ble instruments fa r earthquake regis­
[ration were, at least, added to a ll the magnc tic observatories now so widely extellded over 
fh e ea rth, accompanied by proper instructions ro rhe observers, unless, indeed, separa te geo= 
logical observarories be esrab lished in favoura ble localir ies fo r rak ing oognizance of a ll movc-=' 
mcnrs of [he eanh's c ruse 

But another, and much more rapid, and perhaps even cerra in, method, remains ro be 
noriced, for obtaining part o f our data as to the speci fi c period of wave tra nsit, viz. by direc r 
experiment , wh ich in all matters of inductive science may be pronounced, whenever it is 
poss ible beu er rhan mere observat ion. 

I have a l ready stated that ir is (juite immaterial to the truth of my [heory of earthquake 
motion what view be adopred, or \'t' hat mechallisl11 be assigned to account for the or iginal 
impulse; so, in fhe determ ination of the lime of transit of the elasr ic wave through rhe earrh"s . 
crust, if we can only produce a wave" it is wholl y im material in whm way" or by what 
mcthod, the or igina l impulse be given. 

Now rhe recent improvemems in the art of exploding, a r a given instant" la rge masses o f 
gunpowder, at great depths unde!" water, give us [he power of producing, in fact, a n a rti .... 
fjci al eanhquake a r pleasure; we C3n command wi rh facil ity a suffici ent impulse to se t in 
morion an eanh wave that shall be rendered evident by suitable inst ruments at the distance, 
probably, of many miles, and there is no diffic ul ry in a rranging such experiments, so rh at 
the explosion sha ll be produced by the observer of the ti me of transit himself, though a r the 
disrance of rwenty or th irry miles, o r that the moment of explosion shall be fixed, and fhe 
wave period regisrered by c hronometers, ar both extremi ries of the Hne for transit. 

For this a lone very modera te c harges o f powder will a nswer, bur if the explosion be 
made out ar sea with sufticient energy, there will not onl}' be produced fhe transit of the 
earth wave a nd the sound waves rhro ugh the sea a mi air, bur the accumulatio ll a nd sub­
sequenr comin &" in of rhe great sea wave, so that a ll the phenomena of the natural earrh . 
quake are ril us placed within our power o f production, observa tion, an:l cont ro!. 

These a re experimenrs, the va lue of which, to general physics as weil as ro geology, will 
be admiued ,. bur they cannot be made without the aid a nd appliances wh ich our Government 
can afford, through [he Admiralty and Royal E ngineer depa rtmems. Ir cannot be doubted. 
buc rhat appl icariol1 made fo r such assisra nce, through the Royal lrish Academy, or SO me 
o ther of o ur learned bodies, ro the proper a urhqr ities, would meer with a favoura ble reception. 

Ir is ro be remembered" however, that these direcr experimenrs can only give rhe time 
o f wave transit for fh e subs ta nces forming fhe very uppermost crust of the earrh . Thar 
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Pfuff 1873 

Abbot I BiS 

earrhquake shocks often come from profound depths is in a high degree proha ble,. a nd while 
down ro a certa in deplh we may ex peer to find the densi ty ami e!astieiry o f the ea rth's 
c rust eontinua ll y increasing, belo\x' rhis again, we must suppose Ihe minera l masses in a more 
and more softened or even party condilion, as rhey approac h the !ower Huid region, and hence 
possessed of lower elasricity . \Vhile, thereFore, we cannot draw direcr conelusions as ro the 
time of tra nsit of the wave in rhe rocks thus circ um stanced · ar profound depths, frol11 its 
tillle of tra nsit in th e solid rocks or superficial deposits c f th e smface, we may reasonable 
ex pecr TO derive information as to some of the phys ical characters and molecular condit ion 
of the deep roelis themselves, by comparing observalions o f the aClua! time c f \"'ave transit 
c f natural shocks, coming fro m great depths, wi rh tha t o f narura l o r a rri fic ial shocliS rrav ... 
ersing at the surface or near ir." 

Mallet set zt in dieser ers ten Arbei t seine Pläne mit künstl idl erzeugten E rdbeben aus ... 
ei nander, und betont, daß die Gesdl\vindiglieitsmessung€ n an obernächlich erzeugten und be .... 
obachteten Sprengungen übe r die Beschaffenh eit der tieferen Schidnen keine A usku nft geben 
können. W ~h l erwar tet Ma ll et einige Aufldärung über die Tiefensmichren durch V ergleidl der 
bei natürlichen E rdbeben a us der Tiefe kommenden \Vellen mit den an der Erdoberflädle 
durch Sprengungen erzeugten W ellen, die nur die obersten SchidlTen durchla ufen Il a ben. tvtaller 
hatte demnach das \Vesen der Wiechen'schen 1\~ e l h ode, Art und T ie fe der Sch imren aus Be ... 
o badltungen natürlidler E rdbeben a llein abzuleiten sowie das Minrro p ... Verfahren bei künsr", 
lichen Erdbebe n noch nicht e rkann t. 

In ei ner zweiren Arbeit von M allet a us dem Jahre 1859 werden die Ergebnisse von Ge~ 
schwi ndigkeitsmessungen im Sandstein und im Granit mitge teilt. Im Sand betrug die Ge.: 
sdl\vind igkeit 825 Fuß = .. d 250 m pro Sekunde, im porösen Granit 1306 F nß = 400 01 

pro Sekunde, im fes ten Gra nit 16651 = 5 10 m pro Sekunde,. fern er ergab sidl in den Stein: 
brüchen bei H o lyhood ein Mittelwert von 1320 F uß = 400 01 pro Sekunde. Diese Werle 
sind außerord enrlich niedrig und beziehen sidl, wie wir heute wissen, si cher nichr auf die a udl 
in die Tiefe d ringenden longi tudi na len Vorläufer, sondern a uf die Ober fl ächenwellen. 

Im Jahre 1873 ging Dr. Fr. Pfaff, Professor an der U niversi tät E rlangen, auf Ma ller's 
UnterSudlUngen, sowei t sie si ch mit der Ermittlung der Tiefe eines Erdbebenhe rdes befassen, 
ein, jedodl nicht auf Nlalle r's 1vlessungen der F onpfla nzungsgeschwindigkeiren . Ober lerztere 
sagt Pfa ll auf Seile 225 nur: " Die Fon pflanzungsgesch\vi ndigke it <der Erd beben\'\' e!len) en t .... 
spr icht genau der aus der E lastiz ität der Gesteine berechneten 1600- 2000 F uß in der Se"" 
kunde, d. h. sie zeigt sich so groß, wie sie experimentell bes timmt werden kann, wenn man 
durch einen hefl igen Stoß Erschütterungen in einem Gestein erzeugt." Von eine r Anwendung 
der G eschwindigke irsmessunge n auf die Ermitt lungen de r in der Tiefe unter der Erdober-"" 
Räche befindlichen Gebirgsschirhten, nom von einem V erfahre n, wonadl diese Ermittlung er .. 
folgen könnteJ is t weder bei Pfaft' nodl be i lvialler die Rede. Im übrigen enr spredlen weder 
die Geschwindigke it sangaben VO ll htlallet wie von Pfaff auch nur ei nigermaßen der \V irklich ... 
keit, in der sie bis zu zehnmal größer si nd. 

Im Ja hre .1 878 veröffen llichte Abbot eine Arbeit "On the Veloci ty o f Transmission of 
Earth \Xlaves" in American Journal of Science a nd Arrs, Band XV, 1878. E r berichtet 
über die Gesrnwin digkeilsmessungen gelegendich einer Dy namil=Explosion VOll 50000 eng!. 
Pfund = 23 000 i<g, -41;: H alleti Poim, bei NewyOl k, a m 24. September 1876, wobei in 13 km 
Enrfernung eine Wellengeschwindigkeit VOll 2500 m pro Sekunde und in 22 km von 1600 1ll 

pro Sekunde fes tges rel lt worden ist. 
Angriffe V O ll fvlallet im " London, Edi nbourgh und Dublin Ph ilosophy., Magazin" im Ok .... 

tobe r 1878, welche die E rgebnisse der A bbot'sdlen Beobachtungen bei Haller's Point bezwei= 
feiten, veranlaßten Abbor zur Vorna hme. ei ngehender Versuche, die bei \Xfillet' s Point 
vorgenommen wurden und sich über Entfernungen von 2-20 km und Sprengladungen von 
30- ·180 kg e rstreckten. 
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Aus 15 verschiedenen Messungen ergab sich eine Durchschnittsgeschwindigkeit von 
5900 Fuß ~ 1800 m pro Sekunde. Die kleinste Gesrnwindigkeit betrug 380 m, die größte 
2700 m pro Sekunde. Wenngleich diese \\fen e im allgemeinen plausibel erscheinen, so ist 
die Streuung untereinander so groß, daß ihre Ursache in der verschiedenen Art und Größe 
der Sprengladung gesucht wu rde. Dagegen zog Abbot aus seinen Messungen keinerlei 
Srnlüsse auf die Besrnaffenheit ·des geologisrnen Untergrundes. 

Bei beiden Auroren, 'NIaller und Abbot, ist mit keinem \Vort davon die Rede, daß aus 
den verschiedenen Geschwindigkeiten bisher unbekannte Schichten im Untergru nd festgestellt 
werden sollen. Die Beobachtungen beziehen s ich vielmehr auf die Feststellung der Gesmwin ... 
digkeitell in bekannten Schichten, z. B. bei Mallet in Sand und G ranit ge trennt von einander 
und nicht etwa so, daß der Granit durch Sand verdeckt gewesen und durch Mallet's Smießen 
erst fes tgestellt worden wäre. \Vie die Gegenüberstellung der Ergebnisse von Mallet und 
A bbot sowie die Smlußfolgerungen A bbot's zeigen, ist nom nicht einmal die Aufgabe, in 
bekannten Schichten exakte Geschwindigkei ten zu messen, gelöst worden, sondern in den 
A nfängen steckengeb lieben. 

Im Jahre 1885 veröffentlich te 1vlilne in uT ransactions o f the Seismological Sociery of 
Japan, Vol. V III", die Ergebnisse von Geschwindigkeitsmessungen bei insgesamt 17 Spren=, 
gungen. Bei 3 Sprengu ngen bestand der Boden aus schwarzem Schlamm mit einem F uß 
Bedeckung durch Dall1merde, die Geschwind igkei t betrug 105 m pro Sekunde. Be i dem zweiten 
Versuch bes tand der Boden aus 5 - 6 Fuß rötlicher Erde mit Geröll und darunter aus hartem, 
schwärzlichem Lehm. Im 'NIittel aus 7 Sprengungen ergab s ich eine Geschwindigkeit von 83 m 
pro Sekunde und bei einer \Y/iederholung mit eben fa lls 7 Sprengungen 91 m pro Sekunde. Milne 
beschreibt die Zusammensetzung der Bodensrnimten genau, untersmeidet aber nicht zwischen 
oberer und unterer Smicht, sondern gibt nu r eine miniere Geschwindigkeit für beide Smidllen an. 
Von einer T renll ung der Smidlten auf G rund der sei sm ismen Mess ungen ist nicht die Rede. 

Im Jahre 1888 ersch ien im 44. Ja hrgang der " Jahreshefr e des Vereins für vate rländische 
Naturkunde in \'(fürttemberg" <E. Schweizerbart'sche Verlagshandlung in Stuttgart) eine 
Arbeit des Realgymnasial. Professors A . Srnmidt in Smttgart über" Wellen bewegung und 
Erdbeben", e in Beitrag zur Dyn<lmik der E rdbeben. In dieser Veröffentlimung wi rd die 
Theorie der Ausbrei tung der Erdbebenwellen entwickeh, die später von Rudski , Benndorf 
und besonders im Jahre 1907 von \\fiecherr und Z oeppritz eingehender behandelt wo'rden 
ist. Smmidr unterscheidet schon zwischen Tiefengeschwindigkeiten, Raumgeschwindigkeiten 
sowie scheinbaren OberAächengeschwindigkeiten und befaßt sich sehr eingehend mit der Auf .. 
stellung und D eutung der Hodographen (Laufzeitku rven>. Es werden 2 Beispiele durchge ... 
rechnet, von denen das eine sim auf das mineldeutsche Erdbeben vom 6. März 1872 mit 
Herdenrfernungen zwischen 30 und 500 km und einer b·eredllleten Herdtiefe von wen igstt:' ns 
40 km bez ieht, während das andere das Erdbeben von H erzogenrat h vom 22. O ktober 1873 
betrifft, bei welchem die H erdemfern unS(' n zwischen 3 und 150 km lagen und die T ie fe des 
H ypozentrums zu höchstens 3 km bercctllle t wurde. 

Die Arbeit von Schmidt bricht mit der bis dahin gültigen Vors tellung von einer konzen .. 
trischen A usbreitung der Erdbebenwellen mit ge rad lini"~n Sroßstrahlen, sowie mit der An .. 
smauung von einer hyperbolischen G estalt des Hodographen und weist eine mit der Tiefe 
zunehmende ForrpAanzungsgeschwindigkei r der E rdbebenwellen mit nach u nten konvex 
gekrümmten Sroßlinien nach. D iese neue Vorstellung erklä rt, wie Schmidt ausfühn, die große 
Verschiedenheit der Versuchsresuhate von Pfaff, M a llet und Abbot. Hierü ber srnreibt 
Schmidr: "Eine zweite Schwierigkeit für die Bestimmung der Herdtiefe liegt im Mangel 
unserer Kenntnis der wahren OberAächengeschwindigkeit (nicht der srneinbaren>, diese muß 
jedenfalls kleiner sein a ls die schwächsren Pulverladungen bei den Versuchen Pfaff's, Mallet's 
und Abbot's ergeben haben, denn wie sdlo n gezeigt, müssen diese um so größere Resultate 
ergeben, in je weiterer Entfernung vom Zentrum die Messung vorgenommen wird." 
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Ober zukünftig anzustellende Versuche schreibt Schmidt: " H offen w ir, das zunehmende 
Interesse der breitesten Bevölkerungsschichten an der Erdbebenfrage werde UIlS künftig mit 
reichlichem und gutem Beobachtungsmateria l ausstatten ,. es werden empfindlich e Seismographen 
in Verbindung mit gurgehenden Uhren uns künftig eine immer genauere Feststellung der 
Stoßzeiten, auch die S[Qßrichtungen und Stoßinrensitäten ni~ t ausgesdllossen, geben, um auf 
Grund solcher BeobachHlIlgen einem gewiß vorhandenen Gesetze der Geschwindigkeitsände .... 
rung mit der Tiefe experimentell immer nä her zu kommen. Besonders ließe sich für Ergrün .. 
dung dieses Gesetzes seh r viel aus der \X/iederholung künstlicher V ersuche gewinnen, denn 
gerade der H odograph für ein oberAächliches Z entrum würde über die den einzelnen Tiefen=, 
slUfen zukommenden ForrpAanzungsgeschwindigkei ten die bes ten A ufschlüsse gewähren" 

A. Schmidt spricht hie r aus, daß die Geserze der Geschwindigkeitsänderungen mit der 
Tiefe zwar noch unbekannt seien, indessen werde m<l n a n Hodographen von künstlidlen 
Erdbeben Aufschlüsse über die FonpAanzungsgesd1\vindiglteiren in den einzelnen Tiefenstufen 
erhalten. Schmid t stellte jedom keine H odographen von künstlich erzeugten Erdbeben auf 
und spricht auch nicht a us, daß er hoffe, auf diese Weise die verschiedenen G este insarren 
in der Tiefe ermitteln zu könn en. In dieser Hinsicht muß a us der Arbei t von Sch midt eilt=' 
nommen werden, daß er diese Möglichkeit nicht für gegeben a nsah, denn an a nderer S telle 
<Seite 249) heißt es: 

" Ohgleich nun die Ausbreitung der E nergie von einem Pu nkt im Innern der E rdkruste 
a us wegen des \Vechsels der Minera lien, wegen der Mannigfa ltigkeit von Sdlidltung und 
Z erklüfrung eine höchst mannigfalt ige lind im einzelnen unregelmäßige sei n wird, so läßt sich 
dorn erwarten, daß eben durrn das Zusammenwirken der E lemenrarwe llen dit:: kleineren 
Unregelmäßigkeiten sich ausg leichen, die im sei ben Sinne sich wiederholenden zu besonderen 
Gesetzmäßigkeil en sich ve reinigen werden, so daß in der A usbrei tung der Gesam twe lle sich 
eine im ei nzelnen durch kleine Störungen unterbrochene Regelmäßigkeit im großen muß 
erkennen lassen, ä hnlich w ie \venn die \\felle im homogenen Jvla rerial s ich ausgebrei tet hätte," 

AllS diesen Ausführungen ist zu entnehmen, daß A. Schmidr die Ermittlung einzelner 
Gebirgsschichten nicht für möglich hielt , vielmehr als Ergebnis der anzustellenden Messungen 
nur Mittelwerte erwartete. 

\V a hrscheinlichere Ergebnisse a ls Mallet, Abbot und Milne erzielten Fouque und Uvy 
<Me.noires de I' Aeademie des Seienees, T, XXX, Ne. 2, 1889), welche die Geschwi ndigke ils­
messungen über T age und in einem Bergwerk in 143 m Tiefe vornahmen und auromat ische 
Registrierung der durch Sprengungen erzeuglen \\fellen anwendeten. Fouquc und Levy sind 
nicht a uf den Gedanken gekommen, die Geschwindigkei ten der Tiefenschichten VOll der Erd. 
oberfläche a us zu ermitteln, wie dies bei Benutzung des Laufzeitkurven ... Verfahrens möglidl 
gewesen wäre, sonde rn s ie haben die Geschwindigkeiten über Tage lind die Gesdnvindig ... 
keiten unter Tage getrennt voneinander gemessen, und zwar in bereits bekannten Gesteinen. 
Sie fassen das Ergebnis ihrer Arbeit am Schluß der Veröffent lichung zusammen wie fo lgt: 

»En resume, ces expcriences semblent indiquer que la propagalions des vibrations ne ce 
fait pas de la meme fayon a la surface du sol que lo rsqu 'on cvire le cheminement super", 
fi eial. Dans le premier eas, une ser ie de maxima sllccessives er le phenomene se prolonge 

longtemps. 
Dans le second cas iI n'y a qu' un maximulll observable, er les vibrations s'c teignent 

rapidemenr. 
En un mot, les phorograph ies ob,ellUes a dis ta nces dans une mine I essemblant a ce lies 

que donnent a la surface du sol les ebranlements voisins de la clive a mercure. Les dif .. 
fcremes formations gt:eologigues donnent les viresses rn?s variables: a ce po inr de vue, iI 
peut er re interessa nt de ra pproeher les principales vitesses que nous avons determinees. Dans 
le granit vitesses 2450 a 314 1 m/sec. Dans le gres permiens mohlS agglutines 11 90 m/sec. 
D an:i les gres homillers compacls 2000 a 2526 m/see. Dans le marbe cambrien 632 m/sec. 
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Dans les sables de Fontainbleau environ 300 rn/sec. Les nombres que resultant a insi de 
MOS experiences se rapprochent beaucoup de ceux qui ont ete formis par Abbot, ils s'eloi ... 
gnent au conrraire considerablement de ceux qui sonr du aux autres observateurs. Les resul .... 
tats auxquels conduit l' analyse phellomcne donnenr en panie IJ explica rion des differences, 
car ils en 1l1ontrenr la complexirc er font voir qu' un choc unique engendre les vibrations 
d'un egal intensite que se propagent dans le sol avec des vitesses differentes. « 

A us den, 10 Jahre nach der V eröffentlichung von A . Schmi1t, erschienenen Arbeiten von 
M. P. Rudski: " Über die scheinbare Geschwindigkeit der Verbreitung der Erdbeben" sowie 
"Von der Gestalt elasti scher Wellen in Gestei nen", G erlands Beiträge zur Geophysik, Band IH, 
1898, geht he rvo r, daß Rudski die Möglichkeit, die einzelnen Gebirgsschichten zu best immen, 
für ausgeschlossen hält. Zweck der ersten Arbeit von Rudski ist die mathematische Bearbeitung 
der Schmidt'schen Theorie krummliniger E rdbebenstrahleil. Auf Seite 517 schreibt Rudski: 
" Etwas bedenklicher ersche int der Umstand, daß man der norori schen Unregelmäßigkeit des 
Baues oberer Schichten nicht Rech nung trägt und aurn nicht tragen kann. Übrigens glauben 
wir, daß gege nwärtig noch keineswegs der Zei tpu nkt gekommen ist, um auf Grund der Be .. 
obadHllllgen die Best immu ng der Funktion J1 (= Brechungsindex) für das Innere der Erde zu 
versuchen. A m Schlu ß der zweiten Abhandlung heißt es auf Seite 540; " Zum Schluß wollen 
wir bemerken, daß der Zweck dieser Abhand lung nur in der Unrersudlllng einer gewissen 
Sei le der Theorien der Erdbeben bestand, D ementsprechend soll man nicht meinen, daß das 
hier untersuchte ideelle Nledium vom Autor als ein in allen HinsimtE'n voll kommenes Modell 
der Erdgesteine aufgeste llt wurde." 

Neun bzw. elf Jah re Ilach dem Erscheinen der A rbeit von A. Smmidt über Wellen ... 
bewegung un<1 Erdbeben hat 0, H ecker Geschwindigkeitsmessll ngen an künstlidl erzeugten 
Erdbeben ausgefühn . Über die Ergebnisse der Beobamtung der ersten Sprengung, die am 
6. Mai 1897 in Kummersdorf mit 1500 kg D ynamit erfolgte, wird im Jahre 1900 in Band IV 
von Gerlands Beiträgen zur Geophysik berich ter. H ec.ker ste ll te bei den Messungen neun 
Horizontalse is ll1ographen in einer Linie im Abstande VOll je 70 m voneinander auf und 
übertrug den Augenblid, der Sprengung elektrisch auf die einzelnen Registrierapparate, Dabei 
ergab sich . die Geschwindigkeit der ,Jongitudinalen Hauptwellen" zu 205 m pro Sekunde. 
Eine Verände lUng der Geschwindigkeit mit wachsender Entfernung konnte nicht konstatiert 
werden, da nicht a lle Zt>itmarken deutlich waren. Hec.ker bemerkt, daß den Hauptwellen 
sehr kleine V ibrationen vorausgegangen seien, die aber zu schwach gewesen seien, um in 
den Abbi ldun gen der Seismogramme wiedergegeben werden zu können. 

Über die beobadltl'le V erä nderung des A ussehens de r H auptwe lle mit zunehmender Enr .... 
fernung von der Sprengstelle schreibt Hecker: " Ist dieses Zerfa llen der H auptwelle in kleinere 
durch die Inhomogenität des Bodens bedingt (es befanden sich ein ungefähr 2 in tiefer kurzer 
Graben und eine kleine Anhöhe von 3- 4 111 Höhe in der Nähe der Fluchtlinie, in der die 
Apparate standen), so ist das ein Beweis da fü r, daß sich bei Explosionen an der E rdober. 
fl äme die longitudinale E rschürrerungs\velle nur bis in geringe Tiefen hinein erstreckt, da sich 
sonSI die H auptwe lle durch Beugung, In terferenz usw. nicht so sehr verändert haben könnre." 
Hier sprimt H ed.;er also den " Iongiludinalen E rschütterungswellen " die E igenschaft: ab, Auf. 
schluß über d ie Beschaffenheit der Gebirgsschichren in der Tiefe zu geben, weil sie garnicht 
in die Tiefe e indringe n, sondern an der Oberfl äche blieben. 

Außer den Messungen der Haupt welle in der Nähe der Sprengung bis zu 631 m Ab. 
stand, wurde noch in 6200 111 Entfernung durch den Japaner Omori an einem ~ecksilbe r ... 
horizonr beobadltet, wobei s ich aus der Zeitdifferenz zwischen Sprengung und erster Störung 
so\'t'ie der Entfernung von 6200 m eine G eschwindigkeit von 1430 m pro Seku nde t:rgab. 
H ed.;er bemerkt dazu : " Diese Beobad1tungen geben a lso \viederum den Beweis, wie außer­
ordentlich verschieden die Forlpflanzungsgeschwindigkeiten der verschiedenen \ '1/ ellen formen 
sind und wie sehr voneinander abwe ichende Resultate man erhälr, je nachdem die benutzten 
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Apparate für die eine oder für die andere Wellen form der Bodenbewegung empfindlich sind." 
Alles in allem geht aus der H emer' smen Arbeit hervor, daß die Vorstellungen über die 
Ausbreilung künsdim erzeugter Erdbebenwellen im Jahre 1900 nom remt unkla r waren. 
Insbesondere ist die F eststellung wimtig, daß an eine Tiefen wirkung der Sprengung, d. h. an 
eine Ausbreitung der bei der Sprengung erzeugten Bodenschwingungen in große Tiefen, nicht 
geglaubt wurde. 

Am 12. Oktober 1899 beobam, ete H emer, ebenfalls in Kummersdorf, eine Sprengung von 
1500 kg Sprenggelatin e mit H orizo nta l .... und V ertika l- Seismographen in fünf verschiedenen 
Entfernungen von 70 bis 350 m A bstand von der Sprengstelle. über diese Beobamtungen 
ist im Jahre 1904 in Band VI von Gerland's Beiträgen zur G eophys ik berichtet worden. Die 
Fo"rtpflanzungsgesmwindigkeit der " Hauptwelle" ergab sim zu 238 m pro Sekunde gegenüber 
205 m pro Sekunde bei der ersten Sprengung am 6. Mai 1897. Vor der Ankunfi der Haupt. 
welle traten kleine \Y/ ellen au F, die sich bei einigen Kurven erkennen ließen, a uf den Ver,.. 
vielfälrigungen der Seismogramme aber wegen ih re r Kleinheit nicht wiedergeben werden 
konnten. Ihre F orrpAanzungsgeschwindigkeit ließ s ich nicht a bleiten, da ihr Eintritt s ich nich t 
scharf genug markierte. E s ließ sich nur sagen, daß die Geschwindigkeit dieser Wellen sehr 
viel größer ist als die der Hauptwellen. Ihre Periodendauer war sehr ku rz. In etwa 500 m 
EntFernung von der Sprengs telle war die V erspätung der H auptwellen gegenüber den kleinen 
W ellen sehr aufFä llig. Unmiltelbar nach dem AuFblitzen des Sprengs toffes tra t das eigen", 
tümliche E rzittern des Bodens ein, das den DUf<n.gang der \Y./ ellen kurzer Perioden durch den 
E rdboden kennzeichnet ,. da rauf vernahm man den von der E xplosion herrührenden dumpfen 
Knall in der Lurt, und dann erSt mach te sich die große Bewegung des Bodens fühlba r. 

H ecker nimmt nun an, daß die vorause ilenden \Y./ ellen Ko mpressionswellen sind, während 
es sich bei de n H auptwellen um V erschiebungswellen handelt. " Um einen vo llgültigen Be­
weis dafür zu erhalten, daß die erste Phase der Aufzeimnungen der seismischen Instrumenre 
bei entfernten E rdbeben K ompressions\vellen sind und daß die zweite oder wie sie jetzt ge; 
wöhnlich bezeimnet wirdf die dritte Phase, die großen Ausschläge, Versmiebungswellen sind, 
ist das E xperiment von größter Bedeutung. 1vIi t Hilfe der vervo llkommneten Instrumenre, 
über die die seismische F orschung jetzt verfügt, wären an Orten mit möglichs te r H omogenität 
der oberen Schichten der Erdkruste derartige Untersumungen auszuführen. Ist mit Simerheit 
namzu weisen, daß die erste Phase der \Y/ ellen bewegung von Kompressionswellen gebildet 
wird, wie es den Ansmein hatf so ist damit ein großer Schritt zur E rweite rung unserer 
Kenntnisse des Erdinnern getan. Ergibt s ich nämlich aus den B.eobachtungen, daß die Forr ... 
pAanzungsgesch windigkeit der Versdliebungswellen im Bogen des größten Kreises gemessen 
konstant oder wenigstens genähert . konstant ist - eine wirkliche Konstanz kann nicht vor .. 
handen se in , da die Geschwindigkeit du rch die verschiedene geologische Bescha ffenheit der 
durchlauFenden Schichten wesentlich beeinflußt wird - so folgt da raus, daß die Verschiebungs­
wellen sim nur in den oberen Schichten der Erdkruste fortpflanzen, wenn man nicht ganz un ... 
wahrscheinliche Annahmen machen will. Die I<ompressiollswellen werden dagegen unter a llen 
Umständen einen Teil des Erdinnern durchlaufen, mag es fes t oder flüss ig se in , und zwar 
werden sie sim im a llgemeinen nicht in einer geraden Verbindungslinie z\v ismen dem Erd; 
beben herde und dem Beobachtungsorte forrbewegen, sondern sich einen anderen \Y/ eg wählen, 
der von dem Verhä ltnis von E lastizitä t und Dichte in den verschiedenen TieFen im E rdinnern 
abhängt. Die von versmiedenen F orsmern angestellten Untersuchungen ergeben bereits mit 
einiger Sicherh eir, daß die Forrpflanzungsgesch \'I;lindigkeir der ersten Phase der E rdbeben"'" 
bewegung eine mit der E ntfernung vom E rdbebenherde berrädltlich wachsende Geschwindig .. 
keit aufweist. \Y/ürde sich nun auch die konstante Gesch\~' i ndigke ir der Verschiebungswellen, 
wie sie ansche inend vorhanden ist, mi t S icherheit herausstellen, so \vürde das einen Beweis 
dafür erbringen, daß das E rdinnere nicht Fest ist. Dieser Beweis wird sich jedom erst dann 
führen lassen, wenn ein Netz vo n Beobachtungss ra tionen den E rdba ll umspannt, die ausgerüstet 
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mit möglichst empfindlichen und gleichartigen Instrumenten, vergleimbares Beobamtungsmaterial 
ergeben, was bis jetzt nur in sehr geringem Maße vorhanden ist." 

Gegenüber der ersren im Jahre 1900 ersmienenen Arbeit von Hecker bedeuten die im 
Jahre 1904 verö ffendichten Ergebnisse einen Forrsmritt insofern, als das Problem, mit Hilfe 
der seismischen \X1 ellen das Erdinnere zu erforschen, schon klarer erkannt wird. Anderer­
seits ist es Hecker aber beide tvIale noch nicht gelungen, eine Laufzeitkurve der in die Tiefe 
dringenden Kompressionswellen aufzustellen. Dementsprechend ist auch von einer Erforschung 
der Beschaffenheit der Tiefenschichten noch nicht die Rede. 

Zwischen den beiden Arbeiten von Hecker aus den jahren 1900 und /904 liegt eine Notiz 
von A. Belar vom Jahre 1901 "Ober eine neue prak ti sche Verwendung der Erdbebenmesser" 
in der Zeitschrift "Die Erdbebenwarte", I. jahrgang, Monatsherr 4/5, Seite 59. Die Notiz 
lauter: " Allgemein bekannt ist die T atsache, daß bei örtlimen Erschütterungen unter sonst 
gleichen Verhähnissen jene Baulimkeiten, welme auf lockerem Boden, sei es Schotter oder 
Lehmgrund, stehen, stärker in tvlitleidensmaft gezogen werden als Gebäude, die au f Fels=­
boden aufgebaut si nd. Auch gelegentlich der starken Erdbeben in Laibach konnte man die 
Wahrnehmung machen, daß die Häuser, die auf Gesreinsboden, so z. B. an den Lehnen des 
Schloßberges stehen, im allgemeinen viel weniger erschütterr wurden und auch weniger 
gelitten haben a ls jene, die in der Ebene auf dem Smotterfelde gelegen sind. Ebenso ver­
schieden lauteten die einzel nen Beobachtungen, die gelegenrlich der Erdstöße von Menschen 
auf der einen oder der anderen Bodenart gemacht wurden. Im allgemeinen rnarakterisierte 
man ein und dieselbe örtl iche Erschütterung bald als ein kurzes Zittern, bald als ein Schaukeln 
lind Smwanken, je nachdem der Beobarnter Felsboden oder im letzteren Falle lockeres 
Terrain zu Füßen hatte. Die V erschiedenheit des Bewegungscharakters lieg t nun in der 
Natur der Bodenwellen, die sich ganz and ers im Gestein a ls im lockeren Boden fortpAanzen, 
oder mit anderen \Y,J orten gesagt : Die Form und Art der Bodenschwingungen ist abhängig 
von den Elastizitätsverhälrnissen des Mediums, welches die Erdwellen passieren. 

HeulzUlage, wo damit begonnen worden ist, die leisesten Erzinerungen des Bodens 
sowie auch langsame Niveauänderungen, die man etwa mit den Pulsschlägen vergleimen 
könnre, mir Hilfe äußerst empfindlicher Instrumente in allen Einzelheiten von denselben auf. 
zeichnen zu lassen" hat man auch schon erkannt, daß die Bodenbewegungen auf gleimen 
Instrumenten, die auf versrniedenen Punkten der Erde aufgestellt sind, ungleichartige Beben= 
bilder einzeichnen, und man hat erkannt, daß zum großen Teile der Untergrund, auf welchem 
die Instrumente stehen, die Art der Aufztdchnung beeinAußr. So z. B. sammelte man 
Erfahrungen mit ein und demselben Instrumente, welches vor einigen Jahren zur Ausprüfung 
in Padua aufgeste llt war und dann nam Laibach übertragen wurde. Es srellte sich dabei 
nämlim heraus, daß die vielfältigen künsrlimen Bodenersmütterungen, hervorgerufen durm den 
Verkehr in de r Stadt Padua, am Instrumente einen ganz anderen Charakter zeigten als die 
gleichen Bewegungen in Laibam. Dom auch in ein und demselben Orte könnte man ver. 
schiedene Bebenbilder erhalten, wenn man ein Instrument auf Schotterboden und ein anderes 
auf Felsgrund aufstellen würde. Ohne besondere Schwierigkeiten wäre man also mir Hilfe 
der Erdbebenmesser in der Lage, bestimmen zu können, welcher Art oder Zusammensetzung 
der Boden ist} auf welchem jeweilig die Apparate aufgestellt sind. Auf Grund dieser Tat.­
sachen kölllHen wir von diesen modernen, empfindlichen Instrumenten leicht einen praktischen 
Nmzen ziehen, insbesondere dort, wo wir im vorhinein die Zusammensetzung der Erdkruste 
kennen lernen wollen, um mir Vorteil eine Tunnelbohrung zu unternehmen. Eine experi­
mentell durmgeführte Versu<hsreihe längs der T unneltrace an der Erdoberfläche würde genügen, 
um uns ür-er die Elast izitätsverhältnisse oder sagen wir über die Bodenfesrigkeit einer 
besdmmten, uns sonst nicht zugänglichen Bodenstrecke im vorhinein ein Urteil zu bilden. 
Die Versurne wären leicht durchführbar, indem man passende Instrumente, transportable, 
empfindliche Erdbebenmesser an den verschiedenen zu untersurnenden Punkten aufstellen 
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würde. Gleichzeitig müßte man künstliche Ersrnütterungen hervorrufen, am besten dUf<h 
Minen, die in einer gewünsrnten Tiefe zur Explosion gebracht w erden. Die nun durrn eine 
Explosion hervorgerufenen Bodenschwingungen werden sich an den an der ErdoberAäche 
aufgestellten Instrumenten narn Zeit und Art versrnieden einzeirnnen und aus den Aufzeirn-= 
nungen wird man bei einigem Vergleirnsmaterial leicht einen Srnluß ziehen können über die 
Bodenbeschaffenheit jener Stell en, welme diese künstlich hervorgerufenen Schütterwellen 
durchlaufen haben. Heute, wo die experimentelle E rdbebenforschung sich die Erschließung 
des Erdinnern über jene Grenzen hinaus, die uns seit jeher gezogen waren, zur Aufgabe 
gestellt hat, darf man nidn mehr daran zweifeln, daß es mit Hilfe der Instrumente möglich 
s e i~ die Zusammensetzung der E rdrinde v'on der OberAäche aus klassifizieren zu können. 
Eben jetzt sollte man sich die s chöne Ge legenheit bei den Tunnelbauten der T auernbahn 
nicht entgehen lassen, und die maßgebenden Faktoren mögen diese vielversprernenden V er", 
suche ernstlich ins Auge fassen," 

Der Belar'sche Vorschlag ist der erste konkrete literarische Hinweis auf die Verwendungs6 

möglichkeit vo n künstlichen Erdbeben und Seismographen zur Erforschung des' geologischen 
Untergrundes einer bestimmten G egend, im vorliegenden F alle des Profiles durch eine 
Tunnelachse. Belar vermutet, daß die durch eine Sprengung hervorgerufenen Erschütterungs­
we llen sich bei wechselndem, geo logischem Untergrund nach Z eit und Art auf den Seismo ... 
graphen verschieden einzeichnen werden . W orin die V ersmiedenheit bestehen soll, gibt Belar 
nirnt an. Er will die Zeiten vergleirnen, welche die \'Vellen gebraumen, um von der Spreng. 
steife zu den verschiedenen Beobarntungspunklen zu gelangen, und vermutlich annehmen, daß 
bei losen Schichten die Z eiten länger sein werden als bei festen Schichten. Solche Schlüsse 
sind in bezug auf die Tiefenschichten, auf die es beim Auffahren eines T unnefs ankommt, 
ohne die Aufstellung und Auswertung einer Laufzeitkurve nicht möglich. Von dieser ist bei 
Belar aber nicht die Rede, außerdem schlägt Belar Sprengungen in e iner "gewünschten Tiefe", 
also nicht an der Oberfläche vor, nur die Appara te sollen an de r Oberfläche stehen. \Vie 
aus den Arbeiten von Hecker hervorgeht, war ihm die Aufstellung einer Laufzeirkurve trotz 
der Verwendung von 15000 kg Sprengstoff auf Entfernungen von 70 - 350 m bzw. von 
70- 631 m nicht gelungen. Über den Verlauf der Tiefenwellen herrschten nach H ecker auch 
im Jahre 1904 noch recht unklare Vorstellungen, so daß die Vorschläge Bela,s e ine praktische 
Auswirkung nicht gehabt haben . E s bleibt die Frage offen, was Belar mit seinem V orschlage 
gemeint hat. D aß er die Aufstellung und vor allem die Benutzung der Laufzeitkurve zwecks 
Ermittlung der Tiefe und Beschaffenheit von Gebirgssrnichten nicht gemeint hat, ge ht aus den 
Belar'smen Ausführungen ohne weiteres hervor. E in heute lebender Farnmann, der über 
das Mintrop ..,.V erfahren unterrichret ist und vor allem die letzten Jahre erlebt hat, in denen 
das Mintrop ... Verfahren Gemeingut der Fachwelt geworden ist, kann in die Belar'schen 
Ausführungen die VeröffentlidlUll g des Mintrop "Verfahrens hineinlegen, während die Zeit. 
genossen Belar's und die während 18 Jahren nach ihm folgenden Fadlleute es nicht heraus­
gelesen haben. Schließlich hat Bela r seinen V orschlag auch nie ausgeführt. 

In seinem H andbuch der Erdbebenkunde druckt A . Sieberg im Jahre 1904 die Belar'schen 
Ausführungen vom Jahre 1901 im wesentlichen ab. Er 'schreibt in dem Kapitel " Angewandte 
Seismologie, Untersuchung. des Baugrundes und der E rdbeschaffenheit Seite 333 u. ff. folgen. 
des : "Stellen wir an die Spitze den bekannten Erfahrungssatz, daß unter sonst gleichen Ver .... 
hältnissen jene Baulichkeiten, w elche auf lockerem Boden, se i es Schotter oder Lehmgrund, 
stehen, stärker in Mitfeidt'nschaft: gezogen werden als Gebäude, die auf Felsboden aufgebaut 
sind (man denke beispielsweise an die sogenannten "Erdbebeninseln"),. das heißt mit anderen 
\'Vo rten : die Fo rm und Art der Bodensch wingungen ist abhängig von den Elastizitärsver .... 
hältnissen des MillelS, welch es die Erdbebenwellen passieren. Infolgedessen zeichnen die 
gleimen Seismometer, an verschiedenen Punkten mit ungleicher geo logischer Bodenbeschalfen ... 
heit aufgestellt, auch dementsprechend ungleichartig beeinflußie Bebenbilder auf. Infolgedessen 
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ist man also mit Hilfe der Erdbebenmesser in der Lage, bestimmen zu können, welcher Art 
der Zusammensetzung der Boden ist, der jeweils die Apparate trägt. Es möge sich beispiels­
weise da rum handeln, sim über die Bodenfestigkeit einer sonst nimt zugänglichen Boden ... 
stre<ke, etwa für eine Tunnelbohrung, im voraus ein Urteil zu bilden. Man braucht dann 
nur leicht transportable und sonst zwe<kenrsprechend eingerichtete Seismometer an den ver­
schiedenen zu untersuchenden Punkten aufzuste llen und künstliche Bodenerschütterungen her .... 
vorzurufen, am bes ten durm Minen, welche in einer gewünschten Tiefe zur Explosion gebracht 
werden. D an n wel den sich diese Bodenschwingungen nach Zeit und Art versmieden an den 
einzelnen Standon en der Seisl1l~meter aufzeichnen und bei einigem Vergleichsmaterial kann 
man nunmehr .le icht ein en Schluß ziehen auf die geologische Beschaffenheit jener Steifen, 
welche diese künstlich ausgelösten Schürrerwellen durmfaufen haben. 

Noch weitergehend und zugleich für die ErI<enntnis der dy namischen Vorgänge am Erd ... 
beben herde von größter \Vidltigkeit sind die Ausblid<e, weldle G. Tammann e röffn et. Der­
selbe hat zunächst für eine Kugel, in welche, wie bei ~nsere r Erde, der Druck mit der T iefe 
wächst, das sogenanllle "Zustandsdiagramm" eines idealen Stoffes beschrieben, der gewisser.,. 
mClßen das Minel einer Reihe realer Stoffe darstellt. Am Schlusse seiner Abhandlung gelangt 
cr zu folgendem Ergebnis : "Wären die Zustandsdiagramme zah lreicher hornschmelzencler 
Stoffe bekannt, und wäre die Lage des Erdbebenzentrums, aus dem der Drum und die 
Temperatur der Um wandlung erfolgt, gegeben, so hätte man in manmen Fällen die Daten 
zur Bestimmung der Arr des Stoffes. dessen Umwandlung das Erdbeben verursachte. Aus 
geologischen Beglei tersmeinungen könnte vielleichr aum auf die Energie und Volumen ... 
änderungen bei der Umwa ndlung gesch lossen werden. Eine panielle Analyse der nimt zu"" 
gänglichen Erdsmimren auf Gru.nd llmfa~sender seismischer Beobachlungen und Ausarbeitung 
von Zustandsdiagrammen der in Betracht kommenden Stoffe ist eine Aufgabe, deren Lösung 
nicht unüberwindliche Schwierigkeiten entgegenzustehen smeinen. So darf man bere its heut .. 
zutage kaum mehr daran zweifeln, daß es im Laufe der Zeit gelingen wird, überhaupt die 
Zusammensetzung und Besmaffenheit nimt a llein der Erdrinde, sondern aum des eigentlichen 
Erdinnern von der Oberfläche aus mittels der Seismometer bes timmen zu können." 

Auf Seite 74 bringt Sieberg die theoretism berechneten Ergebnisse der Gesmwindigkeits .. 
messungen vo n H . Nagaoka, die namstehend wiedergegeben sind : H , Nagaoka: " Elastic 
Const.nts of Rocks and the V elocity of Seismic \Vaves." Nr. 4 der Publications of the 
Earthquake Investigation Commitree in Foreign Languages, Tokyo 1900. 

ForfpAanzungs_ 
Gestcinsarr Formation Dicntigkeit gesmwindigkeit 

in kmjsek. 

Perodi t . Serpentin Palao}oisch 2,786 5,86 
Marmor .•. . " 2,654 4,09 
Ver~ itterter T onsmiefer . " 2,490 2,ZS 
Idzumi .Sandslein .. Mesozoiscn 2,236 2 ... 93 
Idzumi .Sandstein . . . " 2,223 2,76 
Tuff.Sandstein . Tertiär 2.321 3,35 
Rhyolit. Tuff . " 2.316 3,18 
Rhyolit . " 

2,454 2,78 
Tuff . Diluvium 2,557 4,44 
Andesit. " 2,397 3.06 
Tuff . 

, 
1,838 2,75 . . . . " 

A ndesit. Tu ff . " 1,400 2,50 
A ndesit . " 2,022 2,21 

Im Jahre 1903 erschien die Veröffentlichung von Kusakabe: "On the Modulus of Regidity 
of Rocks and on Explanation for the wide Difference between the Veloci ties cf Propagation 
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of the Tremors and principal Shocks in seismic \Vaves" No. 14 der Publications of the 
Earthquake Investigation Committee in Foreign Languages, Tokyo 1903." Die aus 
Torsionsversuchen im Laboratorium ermittelten Geschwindigkeiten smwanken zwismen 430 m 
pro Sekunde in Sandstein und 2580 m pro Sekunde in eruptivem Granit. 

Auf Seite 75 der Erdbebenkunde bringt Sieberg eine Gegenüberstellung der Ergebnisse 
der Gesenwindigkei,smessungen von Pfaff, Mallet, Mitne, Fouque und Uvy. 

F ortpfla nzungsg esch windigkeiten bei Bodensprengungen. 

G~srcinsarr 
Forrpßanzungsgesmwindigkeir in m pro Sekunde nam 

F. PfaW R. Mallet }. MilnE: F. rouquc und M. LCvy 

Granir 539 398 - 507 800 - 1400 Z450-3140 

Kalk 547 - 900 - 1260 -
Sc:hierer 737 331 1000 - 1600 -
Sand - Z50 - 300 

Im Ansenl uß hieran senreib, Sieberg : "Die bei künstlienen Erdbeben gewonnenen Zahlen 
bleiben hinter den theoretism beremneten meist weit zurück. Daß die Stärke der Ersmütte­
rung auf die FortpAanzungsgeschwindigkeit einen so großen EinAuß haben sollte, wäre nur 
dann möglim, wenn bei jeder einzelnen FortpAanzung einer Stoßwelle die Gesmwindigkeit 
im Verhältnis der abnehmenden Intensität vom Zentrum nam der Peripherie abnehmen würde, 
eine solme rasme Gesmwindigkeitsabnahme ist aber bei wirklimen Beben l10ch nirgends be­
obachtet worden. \Vie man sieht, geben uns die künsdimen Bebenwellen keine befriedigenden 
Aufsmlüsse, und zwar hauptsächlich aus dem Grunde, weil der Erregungsort der Boden­
schwingungen zu nahe der ErdoberAärne liegt. 

Das sicherste Mittel zur Bestimmung der FortpAanzungsgesmwindigkeit sind und bleiben 
dom die unmittelbaren Erdbebenbeobach tungen ,. was dabei zur Beobamtung gelangt, sind die 
langen transversjllen Oberflächenwellen." 

Sieberg zweife"e also im Jahre 1904, drei Jahre naen Bela,s Veröffen,lienung, nient daran, 
daß es "im Laufe der Zeit gelingen werde", die Beschaffenheit der Erdrinde zu ermitteln, 
erwartete aber von der Beobamtung künsrlicher Bodenwellen keine befriedigende Aufsmlüsse. 

D er Stand der seismismen Bodenerforschung 13 Jah re später wird sehr scharf gekenn .... 
zeichnet von A. Sieberg in dem Absmnin "Methoden der Erdbebenforsmung" in dem im 
Jahre 1917 ersenienenen Lehrbuen der praktisenen Geologie von Geheimen Bergr., Professor 
Dr. K. Keilhack, Abteilungsdirigenren der Kgl. Preußischen Geologismen Landesanstalt in 
Berlin, D ozenten an der Kgl. T eennisenen Hoensenule in C harlottenburg. Sieberg widme, der 
Erdbebenforsenung 55 Seiten des Buenes und senreib, auf Seite 54/55 folgende bemerkens­
werten Sätze: 

"Es kann nicht unsere Aufgabe sein , hier auf die schwierigen und 110m ganz ungeklärten 
NIethoden der Ermittlung der Laufzei ten auf den im Erdil~nern verlaufenden Stoßstrahle der 
Vorläufer und der damit H and in H and gehenden Beremnungen der: "wahren ForrpAanzungs,," 
gesmwindigkeiten" einzugehen. Das Arbeiten auf diesem Gebiete muß dem Nlathematiker 
und Physiker vorbeha lten bleiben. \Vler sich hierfür näher interessiert, sei auf die einsmlägige 
Literatur vef\'tfiesen. Hiermit erübrigt sim auch eine Bespremung der zur Berechnung der 
H erdtiefe vorgesmlagenen Methoden, da ihnen die vorerwähnten Probleme zugrunde liegen. 
Solange wir noch über die physikalisc:hen Verhältnisse in den Erdtiefen und die weitere Be,.. 
einAussung der ForrpAanzung seismismer Energie durch den geologis<h .... tek tonischen Aufbau 
der Erdkruste im unklaren si nd, vermögen wir nicht die genannten Methoden hinsichtlich 
ihres W ertes oder Unwertes gerecht zu beurteilen." Vergleicht man mit diesen nega tiven Aus-
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führungen die positiven :Mitteilullgen in Sieberg's "Geologische Einführung in die Geophysik" 
aus dem Jah re 1927, so w ird offenbar, weldle F o rtschritte lviintrop der praktischen Geologie 
gebramt hat. . 

Belar gibt 6 Jahre nach seiner ersten kurzen Notiz in einer ausführlichen Abhandlung über 
,,\Vas erzäh len uns die Erdbebenmesser von den E rdbeben", Gerland's Beiträge zur Geo= 
physik, Band VI, 1906/07, näheren AlIfsmlllß über den damaligen Stand der Wissensmarr 
und Technik, insbesondere, soweit seine eigene ErkenlHnis in Betracht kommt. Nadl dem 
einleitenden Satz " Der Verfasser wird bestrebt sein, an der H and der neuesten Errungen .... 
schafien unserer \'{1issensrnafi und gestürzt auf die Erfahrungen, we lche von ihm auf dem 
klass ischen Schüttergebiete von Laibach und bei Eisenbahnen, Bergbau.: und anderen Industri e", 
betrieben gesammelt wurden, in möglichst einfacher, leicht faßlicher Art dasjenige zu erläutern, 
was der Beobachter von den mechanischen Vorgängen eines Erdbebens wissen muß, um ein 
guter, unsere \Vissenschaft fö rdernder Erdbebenbeobachrer zu werden ", versucht Belar u. a. 
an Hand von Abbildungen die einzelnen Phasen in den Seismogrammen zu erklären, indem 
er auf Seite 108 smreibt: "Früher wurde sm on bemerkt, auf welme W eise durm Parallel= 
beobachtungen beim Bergbau die regelmäßige Abnahme der Sroßgruppen eine Erklärung 
finden könne. W enn auch be i bergbaulichen Beobadltungen diese hy pothetische Annahme der 
Entstehung der Stoßgruppen durch Nachbrechen einzelner Erdschidlten eine hinreichende Stürze 
findet, so glaubt der Verfasser noch eine andere Deutung hier anführen zu müssen. Durch 
die Pulverexplosion am Laibamer Felde, welme am 27. JUlii 1906 erfolgt ist und auf allen 
unseren Erdbebenmessern deutliche Spuren zurückgelassen hat, konnte aus den Diagramm .... 
bildern ebenfalls eine regelmäßig abnehmende Stoßgruppenreihe festgestellt werden, die aller.:­
dings nicht so deutlich wie bei einem Erdbebendiagramm ausgeprägt war. D a aber an den 
instrumentellen Aufze irnnungen -der Explosionserschü[terung doch Stoßgruppen beohachtet 
wurden, welchen andererseits die Mitteilung von Hunderten von Beobachtern gegenüberstehen, 
die alle angaben, daß die Explosion nicht in mehreren Abschnitten erfolgt ist, sondern daß 
nur eine einzige kanonenschußartige Detonation vernommen wurde, könnte für die Entstehung 
des erdbebenähnlichen Explosionsbildes die Erklärung herangezogen werden, daß die elastischen 
\Vellen, welme bei der Explosion von der Oberßäme ausgehend, sim gegen das Erdinnere 
fortgepflanzt haben, aus verschiedenen Tiefen wieder zurückgeworf~n werden, so daß sich 
also diese regelmäßig absmwämenden Stoßgruppen als Emo der Explosion an der Ober; 
-fl äche aus verschiedenen Tiefen der Erde darstellen würden. Wir müssen die Möglichkeit 
offen lassen, daß die urspriinglime Ansmauung über die Entstehung der Stoßgruppen aum 
für die Erdbeben in diesem Sinne eine Abändertlng erfahren werden. Jedenfa IIs wäre damit 
der Weg gekennzeichnet, wie man dieser Frage näher treten könnte, und es ist simer, daß 
durm Explosionen oder Minensmüsse künsrlidt hervorgerufene Erdbeben danach angetan 
wären, die Frage endgültig zu klären." 

" Untersucht man nun die Bebenbilder, welche im Gebiete gesammelt wurden, die der 
Hauptschütterzone zunä<hst liegen, so wird man finden, daß zunächst der Habitus des Dia .. 
gramms viel Ähnlichkeit mit dem Bebenbilde der primären Schütterzone aufweist, nur fällt 
auf den ersten Blick auf, daß die ganze Aufzeichnung in die Länge gezogen scheint, etwa 
so, als wenn man das Bild der primären Schütterzone auf ein Gummiband einzeichnen lind 
dieses dann in der Längsridltung strecken würde. 

Je weiter die Beobachtungen vom Herde gemacht wurden, des to stärker erscheint das 
Bebenbild gestreckt, wie es die Musterdiagramme für 10, 20 und 30 Kilometer anzeigen 
(Tafel 1). Nom eines fä llt bei der Vergleimung der Diagrammbilder auf, daß mit der Zu= 
nahme der E ntfernung vom H erde die kurzperiodismen Bewegungen hauptsächlich in den ersten 
Stoßgruppen, ja sogar vor der e·rsten Stoßgruppe bereits auftreten und dieselbe einleiten als 
sogenannte Vorläufer. Diese Vorläufer sind die Impulse der rasmer s ich fortpflanzenden 
zunächst longitudinalen Wellen, die vom H erde direkt nach a llen Punkten der Erdoberfläche 
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ausstrahlen, sogenannte Erdwe!len lind vermengt mit ebensolchen Oberflächenwellen <schon 
früher a ls KompressionsweIJen bezeichnet), die auf kurze E nrfernungen fast gleichzeitig im 
nächsten Umkreise des Hauptschüttergebieres, welmes der V erfasser als sekundäre Schürter=­
zone bezeidlller hat, eintreffen werden. " 

• ., 
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Aufzeich nun gen von Ortsbebe n a uf der 
Prim aTen Schut/erzone und Secund ären Schütlerzone 
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A. Bel3.r: W as erzäh len uns die Erdbebenmesser \'on den Erdbeben ? 

Nadl vorstehendem war Belar sidl im Jahre 1906 Bodl niml im kla ren über die ei nzelnen 
Phasen des Seismogrammes, insbesondere auch nidu da rüber, ob Reflexionen auftreten oder 
nidlt. Bela r hätte aber aum eine durchaus falsdle Vorstellung von de r Ausbreirung der VOf.= 
läufer, von denen er sagt, daß sie sim vom Herde aus direin nadl allen Punkten der E rd.: 
bebenAäche ausbreiten. In den beigegebenen Abbildungen zeichnet Belar die Strahlen ge rad; 
linig um den Herd zur E rdoberfläme, wä hrend diese Strahlen in \\firldichkeir gekrümmt sind, 
wie das sdlon A. Sdllllidt im Jahre 1888 theoreti sch abgelei[cr harre. Betradlter man das von 
Belar entworfene Bild des Strahlenganges, so wird offenba r, \'(' as er mit se inen Ausfü hrungen 
im Jahre 1901 gemeint haL Sidler isr jetzt, das Belar im Jahre 1901 nicht ge \'\'ußt har, da r, 
\\fellen, die an der E rdoberflädle erzeugt werden, in die Tiefe dringen, dort an Unstetigkeirs" 
fläm en gebrochen werden und wieder an di e Erdoberflä dle zurüd;: kehren, wo sie, wie Minrro p 
zum ersten lvfa le gezeigr hat, durch Seismographen aufgenommen werden könnell. In folge de r 
Unkenntnis über diese erst durch Minrrop enrdeda e E rsmeinung fordert Belar in seinem 
Vorsdllage von 1901, daß di e lü'lIlsrlimen E rsdlüne rungen in einer IIgewünsdlten" Tiefe er.". 
zeugt werden, wä hrend die Seismographen an der E rdoberfläche stehen so ll ten. N ichts iq 
Belar's Notiz aus 190 1 deutet aber darauf hin, daß er die Auf$tellung einer Laufzeitkurve 
mei nt, noch deren \V' esen lind Bedeutung fü r die E rmittlung der Tiefe und Besdlaffenheir 
der G ebirgsschichten erkannr hat. 

fn der von Belar herausgegebenen Z e irschrift " Die Erdbebenwarte", 2. Jahrgang, 1902, 
Monarsheft 1 (2, befindet sich auf Seite 39 unter der Überschrift " Erdbebenmesser im Dienste 
des Bergbaues" folgende N otiz: ., Am 15. lind 16. April tagte in O berleurersdorf (Nord. 
böhmen) eine gemischte Kommission von Bergbausachverständigen, Hochbauingenieuren und 
Erdbebenkundigen, welche vom Revierbergamte Brix eingeleitet wurde, um zu erheben, ob 
und inwic\'(' eir die E rsrnülterungen durm den nadlbarl imen Kohlenabbau ei n dortiges Fabrik". 
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gebäude beeinflußt haben. A ls erdbebenkundiger Sadwerstä ndiger wurde vom k. k. Rev ier ... 
bergamte Prof. A. Belar eingeladen, während a ls Pr ivatsachverständiger für das gle iche Fach 
ein deutscher Erdbebenforscher, Dr. O. H edi.e r, NIirarbeiter al11 königlich preußischen geodä.: 
ti schen Institute. an der Kommission teilgenommen hat. Da schon seit Ja hren an O rt und 
Stelle mit eine m mecha nisch registrierenden Erdbebenmesser Beobachtungen geflogen \'I;!erden. 
so oblag den erdbeben kundigen Sachverstä ndigen die Aufgabe, in erster Linie d ie instrumen= 
teilen Aufzeichnungen näher zu bestimmen, und die Frage zu beantwonen. welchen Ei nflu ß 
diese Störungen der Bodenullfuh e auf das Fabrikgebäude ausgeübt haben." 

Aus dieser Notiz geht hervor, daß H ecker bereits im Jahre 1902 unmittelbare Fühlu ng mi t 
Belar gehabt hat. Die Bela r'sche Anregung vom Jahre 190L dürft e ihm daher nicht un bekannr ge"" 
blieben sein, zumal sie in der " Erdbebenwarte" veröffenrl idH \'I/orden war. D ennoch hat Hecker 
bei seinen Kummersdorfer Geschwindigke itsmessungen vom Jahre 1902, die er erst im Jahre 1904 
veröffenrlichte, keine Schlüsse auf den geologischen Unrergrund gezogen. Es kann da ra us 
entnommen werden, daß weder er selbst noch Belar die für solche Srnlu ßfolgerung erforder.a 
firn en Mi ttel und \Y/ ege erkannt haben. Diese Erkennt nis lag damals noch sehr fern und 
erst 25 Ja hre später hat Pro fessor A ngenheister den geologischen Untergrund in der Nä he 
von Kummersdorf nach dem "Nlinr rop "Verfa hren bes timmt und in Heft I des Jahrga nges 1927 
der Zeitschrift für Geophysil{ darüber buichtet. Ehenfalls erst in d iesem Jahre bestimmten 
Schweydar lind Reich die Gesc:h\~' il1d igke ite n der longitudina len Vorläufer in KUl11mersdorf 
zu 1000 111 pro Sekunde (siehe Gerland's Beiträge zur Geophysik, Ba nd XVII, 1927, 
Seile 121 fr',), 

Im Hinblick auf die Anregung Belar's (t us dem Jahre 1901, die Gebirgsschichren entlang 
einer Tunnelachse im vorhinein seismisch zu ermitteln, ist fo lgendes Schreiben von Professor 
R. v. Kfebelsberg, Vorstand des geologismen Insti tuts der U nivers itär Innsbruck, vom 9. No-=­
vemher 1922 an die von Dr. Ivlinr rop geleitete Seismos von besonderem Interesse. Das 
Schreiben la utet : lvIit größtem Interesse habe ich von Ihrer h1itreilu ng "Erforschung von G e.: 
birgsschimten lind nutzbaren Lage rstät ten nach dem seismische n Verfahren" Kenn rnis genommen: 
Bei rien so außerordendich güns tigen E rfa hrungen, die Sie mi t dem neuen V erfahren im 
F lachlande und :tvli ttelgebirge gemamr haben, drängt sim die Frage auf. inwiewei t dasse lbe 
auch im Hoch gebirge, in unseren Alpen z. 8., anwendbar ist, und zwar sowohl für prakt isch 
- wie auch für theoret isch - geologisdle Fragen. Unter den Problemen, die sich da der Unter ... 
such ung nach der seismischen Nlethode bieten, s teht wohl eines im Vordergrunde, das sich 
nam den aus Ihren M itteilungen gewonnenen E indrücken mittels dieser l\llethode o hne weiteres 
lösen lassen müßte. Das ist die Frage nach der Versmürtungstiefe der großen A lpen tä ler. Die 
Lösung dieser Frage hätte nicht nur große theoret ische Bedeutung, sondern auch praktis che \Y/ich ",. 
tigkeit, man brauch t z. B. nur an die Karastrophe beim Bau des Lötschbergtunn t' ls zu denken. 

Ein zwei tes, o hne Z weifel schwierigeres Problem betrifft die tektonische Struktur des G :" 
birges, die Frage, ob es möglich wäre, mittels des neuen Verfahrens Ober: bzw. Unter.: 
lage rungen von Geste inskomplexen festzustellen, die der D ichte nadl nich t sehr bedeutend 
verschieden sind, z. B. die Unrerlagerung einer über 1000 m mächtigen Masse krista lli ner 
Silika tgesre ine durch Karbonargesreine. 

Im beiderseit igen Interesse - für Sie würde der Nachweis der Anwendbarkeit Ih res 
Verfahrens auch in diesen Fällen den bisherigen E rfahrungen gewissermaßen d ie Krone auf. ... 
serzen - möchre ich fragen, ob Sie nicht Lust und Gelegenheit hätten, es auf ein paarVersuche 
in dieser Rim.tung a nkommen zu lassen." 

In diesem Sch reiben ist bemerkenswerr, daß a uch das Geologische InstitU( in Innsbrudi. 
das Mintrop""Verfa hren im Ja hre 1922, d.·h. 20 Ja hre nach Belar, noch a ls neu ansah und 
es für geeignet hielt, die erfo rderlichen A ufsch lüsse über die bei Tunnelbohrungen zu erwar .... 
tenden Gebirgsschichten zu liefern, A ufsdl lüsse, die nach dem Vorsdl lage von Belar a lls dem 
Jah re 1901 nie gewonnen \'(forden si nd . 
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Harboc 1905 

Benndorf 
1905/1906 

\Vicmcrt 1907 

Im Jahre 1905 · ersmien eine umfangreime theoretische Arbeit von Oberst leutnant Harboe 
über " Die F o rtpflanzungsgeschwindigkeiren der Erdbebenwellen" in Gerland's Beiträgen zur 
Geophysik, Band V II. Ober die bis zu diesem Jahre ausgeführten Beobamwngen an künst". 
Iimen Erdbeben smreibt Harboe; 

" Betramten w ir uns die von Roberr Mallet, H. Abbot, F. Fouque und Mime! Uvy, 
John Milne, O. H ecker und F. Omori mit Sprengungen unternommenen Untersuchungen, 
so tritt es sogleich deutlich hervor, daß die gefunden en G eschwindigkeiten der ersten \'(1 ellen 
größtenteils auf der Beschaffenheit de r zu den Untersuchungen benutzten Apparate beruhen. 

Die Beobachtungen F ouqUir sund Levy' s bei Sprengungen in Monrvicy und Commenry 
haben gezeigt, daß die Wellen mit den kleinen ForrpAanzungsgeschwindigkeiten den obersten 
Schichten und die mit den größeren solchen der tieferen Schichten angehören, ";te il die Haupt= 
menge der Wellen mit ein er Geschwindigkeit von weniger a ls ungefähr 1000 m, die bei 
Sprengungen in der ErdoberAäme vorkommen, bei Sprengungen in einer Tiefe von 112,79 m 
wegfa llen. V öllig übereinstimmend ist ein Umstand, der bei den Untersuchungen Abbot's 
angetroffen wird, und der übrigens auch durm die Beobachtungen Milne's und durch eine 
Vergleichung sowohl der letzreren mit den Beobachtungen Hecker' s als auch derjenigen 
Fouque's und Levy's mit der oben erwähnten Beobachtung Omoris (bei ersteren wurden 
nur Sprengladungen von weniger a ls 15 kg Dynamit, bei letzteren aber 1500 I~g Spreng .... 
gelatine angewandt) bestätigt wird, nämlim, daß die Größe der F o rrpflanzungsgeschwindigkeit 
mit der Sprengladung variiert. Es ist nämlim unmittelbar einleuchtend, daß die \X'irkung der 
kräftigen Sprengladung s ich his in größere Tiefen des Erdbodens erstrecken muß, als die der 
smwä cheren, wesha lb die tieferen, eilig wandernden Wellen bei den kräftigeren Sprengungen 
stärker werden als bei den sdlwächeren." . 

H a rboe rechnete im Jahre 1905 bereits mir einer Zuna"hme der \Vellengeschwindigkeit mit 
der Tiefe, ohne indessen das G esetz dieser Geschwindigkeitszunahme Zlt erkennen, geschweige 
es für die Ermittlung der in der Tiefe anstehenden Gebirgsschimten zu benutzen. Harboe 
erklärt vie lmehr nur die Ersdleinung, daß früh ere Autoren bei verschiedenen Sprengladungen 
versmiedene G esmwindigkei ten erhalten haben, mit einer Zunahme der -Geschwi ndigkeit 
infolge der durm die stärl,eren Ladungen erzeugten größeren Eindringungstiefe der W ellen. 
. In den Jahren 1905/06 ersmienen zwei Arbeiten von H. Benndorf in Graz " Ober die Art 

der FortpHanzung der Erdbebenwellen im Erdinne:rn". Ihnen folgte im Jahre 1907 das 
klassisme Bum von E. \Viemerr und K. Zoeppri'z " Ober Erdbebenwellen", Namrimten der 
Gesellsmalt der Wissensmalten zu Göt< ingen, Mathematism . physikalisme Klasse. Diese 
Veröffentlichungen brachten zum ersten Male eine klare Vorste llung über den Verlauf der 
Erdbebenwellen im Erdinnern. 

Benndorf bringt auch die experimentelle Bestimmung der Emergenzwinkel in V orsmlag, 
weil diese einmal eine erwünschte Kontrol1e der Laufzeitkurve geben, ferner eine Berechnung 
der ForrpAanzungsgesd1\vindigkeit longitudina ler \VeJlen in der äußersten Erdkruste ermög. 
limen und zugleich ein Mittel an die Hand geben, geologische Abnormitäten in der Nähe 
der Erdoberfläche ausfindig zu machen. " Bennclorf sprimt aber nur von Laufzeitkurven 
natürlimer Erdbeben. 

Auf Grund der an Beobachtungen natürlicher Erdbeben gewonnenen Laufzeitkurve er",. 
mi ttehe \Viemerr die Tiefe der Erdrinde zu 1500 km und darunter einen festen Kern. 
Ergänzende Beobadltungen führten in den folgenden Jahren zu der Vorstellung, daß die 
Erdrinde 1200 km dick sei und unter ihr eine Z wismensmimt folge, während der Erdkern 
erst bei 2900 km Tiefe beginnen soll. 

D as Erscheinen des \X'iechen'schen Buches im Jahre 1907 bedeutet insofern einen neuen 
Abschnitt in der wissensdlaftlichen Erdbebenforschung, a ls in demselben zum ersten Male auf 
Grund einer a n Beobachtungen natürlicher E rdbeben aufgeste ll ten Laufzeirkurve die Schich. 
tungen in der Erde ermittelt wurden. \X'ährend in der Rinde von oben nach unten eine 
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z iemlich schnelle und stetige Zunahme der Geschwindigkeit der Erdbebenwellen von 7 auf 
12 km pro Sekunde stattfindet, steigt die Gesmwindigkeit in der Zwismensmimt von 1200 bis 
2900 km nur langsam auf 13 km pro Sekunde an, um dann in 2900 km Tiefe plötzlim auf 
etwa 8 km pro Sekunde abzunehmen. 
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Ober die Schwierigkeit der Aufstellung und Auswertung einer Laufzeitkurve schreibt 
K Zoeppritz auf Seite 126 des Wiemert'smen Bumes: " Die Laufzeitkurve muß also kurz 
vor dem Nullpunkt einen \Vendepunkt haben. Die Beziehung zwismen der Lage dieses 
\'Vendepunktes und der Herdtiefe ist viel fach diskutiert worden, da es vorläu~g nom niemals 
geglückt ist, das Umbiegen der Laufzei tkurve durm Beobachtung einwandfrei festzulegen ," 
<Die Beobamrungen von Smmidt im Jahre 1888 an den Hodographen des Erdbebens von 
Herzogenrarh mit nahe an der Oberfläche liegendem Herd, sind, wie Schmidr selbst schreibt, 
noch zweideutig.) 

Über den mutmaßlichen Einfluß der Verschiedenartigkeit der äußeren Erdsmichten auf die 
A ufstellung der Laufzeitkurven smreibt Zoeppritz a uf Seite 129: "Es' wird sim der Um. 
stand gehend machen, daß die Erde vermutl ich nicht in konzemrischen Kuge ln, sondern in 
konzentrischen Ellipsoid.2"Schalen homogen isr. Andererseits wird auch dieses modi~zi e rte 
·Gesetz namentlich in den äußersten Schichten nidn streng erfüllt se in ; es werden lokale Ab. 
weichungen, Änderungen der Elastizitätsverhältnisse innerhalb einer Schale, von Ort zu Ort 
sich geltend machen. Dom sind die dadurch veranlaßten Abweichungen, nam allem zu sm ließen, 
J1Ur äußerst geringfügig und anscheinend kleiner als die zur Zeit 110m unvermeidJimen Fehler 
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der ErdbebenbeobadHungen. E s hat somit norn wei te \Vege, bis ein immer mehr verfeinerter 
Erdbebenbeobachrungsdienst a uch derart ige Einzelheiten kla rl egen w ird. V o rläufig müssen 
wir uns begnügen, die E rdbebenbeobadlllJ ngen zu Sch lüssen, die sich auf die Erde als G a nzes 
beziehen, zu verwenden, wobei es überraschen muß und für diesen Z weck sich a ls äußerst 
vorteilhaft erweist, daß offenbar in sehr \'l:1ei tgehendem ~vl aße unsere Annahm e~der H omo ... 
genitä t in konzentrischen I<.ugelschalen e rfüllr is[." 

Aus den A usfü hrungen von Zoeppritz geht hervor, daß nadl dem Sta nde der \V issen". 
schaft lind T echnik im Jahre 1907, zur Z eit des Erschei nens des für d ie E ntwicklung der 
Seismik grundlegenden Budles von \V iedlert, a n eine Aufste llung von La ufzeitkurven zur E r ... 
mittlung des Aufbaues der ä ußersten Erdschichten norn nicht zu denken war. Von den noch 
schwie riger a ufzustellenden lIlld zu deutenden La ufzeitkurven künstlich erzeugter E rdbeben 
ist in dem Buche VO ll W iech en llnd Z oeppritz nirnt die Rede. Auf Seite 42 ff. diskurierr 
\V iecherr ledig lirn, daß es möglich sei, di e Did,e einer in Eigensmwingungen befindlich en 
Oberfl ächenschicht durdl M essung der Srn wingullgsperiode zu bes timmen, vorausgesetzt, daß 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit derO berflädlenwellen bekan nt ist. Dieser Vorsmlag \Y/iechert' s 
bezieht sich a lso keineswegs auf Gesdl\vind igkeitsmessungen und I\eineswegs a uf das Lauf ... 
zeit kurven = Verfa hren. 

Zur gleiche n Z eit als das Btlch " Ll ber ErdbebenweJl en" von \Viecherr ~ Z oeppritz erschien, 
ve rö ffentl ich te Prof. Haussmann im G lüd"mf, 1907, H eft 26, einen A ufsatz " Oher die Erd =­
bebensta tion der T echnisdlen H ochschule in Aachen" . H . sdlreibt : " Mein A ssistent , Nlarlt.= 
scheider lvli lHrop, wurde beaufrragr, die Instrumente in Göningen a bzu ho len, dabei die E in =­
ridl{lIllgen der Görringer Erdbebensra ri on zu stud ieren lind die Aadlener Starion einzurichten. 
Mimrop hat s ich der A ufgabe mit Eifer a ngenolllmen lind sie mi t G esdlid, durchgeführt,. er 
ha t s ich rasdl in das ihm zuvor vö llig unbekann te Gebiet eingelebt und die Instrumente in 
kurzer Z ei t a ufgestel lt und in G ang gebracht. " Der Z wed, der Stat ion, die " A llS Stiftungen 
des H errn M oritz Ho nigmann für die Z eche Nordstern bei H erzogenrarh lind der Ver=­
einigullgsgesellschafi für S teinko hlenba u im \Vurm revier an die Rheinisdl =\Vestfä lisdle Hoch =­
schule in A achen eine dem Bergbau dienende Erd beuell starion" isr, wird von H aussmann 
nach längeren A usführungen über Einrimrung und 2 wed,e der S tation w ie fo lgt ge3 
kennzeichn et : 

" Es gibt in D eutsch land l1 imt selten Erdbeben, die nach Größe lind Da uer, a uch !lach 
der wedlse lnde n Art ihres Au ftretens wohl geeignet erscheinen, Schaden a nz urichten. Diese 
Erdbeben wnden nimt gefüh lr und sie würden im praktischen Leben unbeachtet bleiben, wenn 
sie nimt durch E rdbebeninstrumente a ngegeben werden könnren. Die Erdbebensrarion der 
T emnischen H ochschule in Aarnen hat es sich zur Aufgabe gemacht, die E rdbe ben und ihre 
\Xfirkungen im Interesse technischer Unternehmu ngen zu unters udlen. Die Grundlage zu 
dieser E rforsdllillg so ll dadurdl geschaffen werden, daß die Sta tion den Behö rden und \Verken 
die in Deutschland einget retenen größeren Erdbeben meldet und ihrersei ts um lvlitteilung über 
erkannte Erdbebenschäden bitret." 

E s ist interessant, daß diese vom Bergbau 
fahren zur Erforschung von G ebirgsschichten 
noch nicht kennt. 

gestiftete E rdbebenwarte das 
und nutzbaren Lagers tätten 

seismisdle V er.=< 
im Ja hre 1907 

E ben falls i111 Jahre 1907 bradne die Zeitsdlrift des Obersd, lesismen Berg' und Hütten­
männischen V ereins, Kattowitz, ein e Beschreibung der sch les ischen Ha uptsration für E rdbeben ... 
forsmung zu I<rietern , Kreis Breslall, aus der Feder von Privatdozent Dr. G eorg von dem Borne. 
B. schreibt : ,, \\felche Z iele ve rfolgen wir, wen n wi r an zah lreidlen Punkten gleichzeitig die 
Bewegungen des E rdbodens aufzeichnen? W ir erstreben dabei die Lösung geophysikali scher, 
geologis..ner lind technischer Probleme. Andere geologisch außerordentlich w ichr ige Schlüsse 
werden \'t1ir vermutl ich aus gewissen D eta ils der Erdbeben=Diagram me ziehen können. Ein 
Beben von einem best immten Ursprungsorr, etwa aus O stindien , bildet sich au f de n 
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Diagrammen verschiedener europäischer Stationen zwa r in ähnlirner \"eise ab, es ze igen s ich 
aber dorn bestimmte rnarakteristische Unrersrn iede, z. B. zwischen einem in Göttingen ge .. 
wonnenen Diagramm und einem ebensolchen in Leipzig. In ä hnlicher Weise wie ein be .. 
st immter Apparat eine bestimmte Erdbebenbewegung in einer anderen \'({eise abbildet wie 
ein anderer, a ntwon et eben der geologisch verschieden zusammengesetzte, d. h. mernanisrn 
versdlieden gearte te U ntergrund verschiedener Orte in verschiedener \xr eise auf dieselbe 
E rregung seismischer Art. E ine methodische E rforschung der Einzelheiten dieser Ab .. 
bildungsverschiedellheiten feh lt bisher. Es kann aber meiner AnshfH nach keinem Zweifel 
u nterliegen, daß wir hier ein M ittel gewinnen werden, umgekehrt a us der Art und W eise 
wie ein best immrer Gesreinskomplex auf ei ne bestimmte seismisrne E rregung reagiert, Schlüsse 
zu ziehen auF seine geologische Struktur, z. B. a uf die Gesreinsbeschaffcllheir _oder a uf das 
S treichen und Fa llen der Sffi ich ten oder auf das Vorhandensein und den' C harakter von 
Sdlidlrstörungen. 

Von dem Bo rne faßt dann die einzelnen Arbeitsgebie te der sch lesischen Erdbebenwarte 
in folgende Punkte zusammen: 

I. die gena ue Erfo rschung der Formen und Gliederu ng der Erdbeben=Diagramme, 

2. die Abhängigkeit der Variationen dieser D iagramme von der geologischen Struktu r 
des Beobachrungsortes. 

3. die Erforsdlung der seismischen Eigenschaften von künstl ichen G ebilden, wie z. B. von 
Gebäuden oder Grubenbauen lind das Smdium künstlicher Erschütrerungen. 

\'(!enllgleim VO ll dem Borne in diese r Arbeit das G ebier des Minrrop .. Verfahrens streift, 
so erkennt er es doch noch nicht, sondern beschränk t sich auf die allgemeine Andeutung, 
d aß alls der Art und \'(! eise, wie ein bestimmter Gesteinskomplex auF eine bes timmte seis,. 
misdle Erregung reagiert, Schlüsse auf den Gebirgsbau gezogen werden können. 

Audl in der nadl dem Erscheinen des \'(! iechert .. Buches erfolg ten Veröffentl ichung im 
Jahre 1908 in Gerland 's Beiträgen zur G eophys ik, Band IX, Leipzig, über " Die physika lisdlen 
Grundlagen der tekronisdlen Theorien" beschränkt von dem Borne si ch a uf folgende a"ge. 
meine Bemerku ngen (Seite 403): 

,, \Vie uns die Beo l>achtungen der seismischen E rsrneinungen über die mechanischen Ver. 
hä lrnisse der Gesamterde, und zwar zunächst der, geologisdl gesprochen, tief liegenden Te il ~ 
derselben Anhaltspunkte liefern, so \'(' e rden s ie uns entsprechende Aufsch lüsse über die 
tektonisch wicht igeren der Oberflädle l>enadlbarten T eile de rselben geben. Vor allem wird 
hier das instrumentelle Studium von schwachen Na.,hbeben, von küns tl ichen Störungen und 
Bodenbewegungen meteorologisdlen Ursprunges einzugreifen ha ben." 

Auf die Frage, \l:r ie dies geschehen müßte, gel,H von dem Borne nicht ein, noch har cr 
das Problem selbst gelöst. 

Im Jahre 1909 schrieb l\~introp in der Berg. und Hürrenmänni'5chen Zeitsmrift Glückauf, 
Essen.Ruhr, einen sehr ausfiihrlidl cn Aufsatz über die Erdbebenwarte in Bo dlUIll, brachte 
za hlreidle Beobachtungen an künsrlidlen E rdbeben und wies auf die Ziele de r Erdbeben ... 
wa n e, die vo m Rhein isdl =\'(!estFä lisdlen Bergbau ge tragen wird, hin, oh ne indessen die 
Möglidlke it de r E rforsdlll ng von Gebirgssdlichten zu erwähnen. Da in der Arbeit auch die 
-Yeröffentlidllmg von dem Borne's a us dem Ja hre 1907 sowie das Buch von \Viechert ange. 
zogen s ind, so ergibt sich, daß Mintrop die lvlöglidlke i( der Anwendung der \Viecherr'schen 
Gesetze über die A usbreitung natürlicher E rdbeben auf künsrlidle Erdbeben damals noch nicht 
e rkannt hat. A uch in der Beschreibung der gle ichen Erdbebenstation in Gerland's Beiträgen ' 
zur Geophysik 1912, in de r tvlintrop sagt, daß die H au ptaufgabe der Station die Beobachtung 
" künstl idler Erdbeben" sei, ist von de r Erforschung von Gebirgsschichten und nutzbaren 
Lagerstä tten bzw. von dem späteren Mintrop.Verfah ren nom nicht die Rede. Mintrop 
j \o lllmt der Sache aber näher in seiner Veröffentlichung " Uber künstliche Erdbeben ll

, Berichte 
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Hennig 1909 

des Internationalen Kongresses für Bergbau, Hüttenwesen, angewandte Mechanik und prak tische 
Geologie, Diisseldorf, 1910, in der zahlreime seismisme Aufnahmen künstlimer Erdbeben 
mitgeteilt lind analys iert werden. 

Auf Seite 111 dieses Berimtes heißt es: " Sieht man von dem relativ smnellen Verlauf 
dieses " künstlichen Erdbebens" ab, so ähnelt dasselbe durchaus einem natürlichen Erdbeben, 
das aus vie len 1000 Kilometer zu uns kam. Der Umergrund bestand aus di luvialem Lehm, 
Sand und Geschiebeablagerungen in wechselnder Mächtigkeit von I- 10m. Darunter liegt 
in flacher Mulde ein etwa 3 m starkes Sphärosiderit führe ndes Tonlager, auf dem vielfarn. 
Wassertümpel stehen bleiben." 

Das zusammenfassende Schlußwort der Arbeit lautet: " Die seismische \V issenschafi und 
mit ihr die Geologie messen den Untersumungen über die Ausbreitung von Impulsen in der 
Erdrinde, über deren \Vudn und zeitliches Auftreten man heliebig verfügen kann, eine besondere 
Bedeutung bei, wenn dabei zuverlässige Zahlen über die Fortpfl anzungsgeschwindigkeit und 
Absorption gewonnen werden, die ihrerseits Aufschluß über die Elastizität de r durchdrungenen 
Materie geben. Ferner interessieren die Abbildungen der einzelnen Phasen der Bewegungen 
in Abhängigkeit von der Entfernung vom Ursprungs ort der Erschütterung, . sowie die ReHe ... 
xionen der verschiedene~1l Wellenarten. Beobachtungen an künst lichen Erdbeben sch ließen die 
Kette der Untersumungen über die Ausbre i<ung der Erdbebenwellen. Der Zwed< der Ab. 
handlung ist erfüllt , wenn sie ein allgemeines Bild von der Art der Ausbreitung künstlicher 
Bodenersrnütterungen gegeben und zu weiteren Umernehmungen angeregt hat." 

Da der Beridn außer in deurscher auch in englischer und französisch er Sprache gedruckt 
worden ist, sollte man annehmen, daß, wenn nicht das Inland, so doch das Ausland durch 
denselben zu r Lösung des den Gegenstand des späteren h1in trop' schen Patentes bildenderl 
Problems veranlaßt worden wäre. Das Ausland hat sim, wie wei ter unten noch des näheren 
ausgeführt werden \1;f ird, des Verfahrens aber erst 13 Jahre später bedient, und zwar war es 
Mintrop selbst, der es im Auslande zum ersten Male anwandte. Amh die T atsache, daß in 
der Diskussion über den Düsseldorfer Vortrag, der vor mehreren hundert Bergsachverständigen 
und Geologen des [n- ' und Auslandes gehalten wurde , niemand auf die Möglimkeit 
eines solchen Verfahrens hinwies, obschon die geologischen Verhältnisse , unter denen 
die Beobachtungen stattfanden, mitgeteilt wurden, beweist, daß die Lösung keineswegs in 

. der Luft lag. Dabei zeigte M.introp in dem Vortrage die auch in der Veröffentlichung 
beschriebenen neuen InstrumellIe vor , mit denen es erstmalig gelungen war, a lle Phasen 
der Seismogramme künstlicher Erdbeben , d. h. longitudinale, transversale und Oberflächefl.'" 
wellen bis zu 700 m E lHfernung sehr deut lich aufzuzeichnen. Die für die spätere erfolg ... 
reiche Anwendung dl!s :rvlintrop ... Verfahrens erforderliche Lösung der Instrumenten frage lag 
also damals schon vor. 

Wie fern auch den rein wissenschaftlich eingestelhen Geologen das spätere Minrrop= 
Verfahren lag, geht aus dem im Jahre 1909 ersmienenen Bum : " Erdbebenkunde, eine Ober. 
simt über den gegenwärtigen Stand der Erdbebenforsmung, die wimtigsten Erdbebenhypo. 
thesen und den internationalen ErdbebenbeobachtungsdienstU von Dr. Edwin H enllig, Assistent 
am Geologisch ... Paläontologischen Institllt und Museum der Universität Berlin, hervor. In dem 
Kapitel " Seismophysik", Seite 127 ff., smreibt H ennig : ,,\Venn wir nunmehr die wahre Fort­
pflanzungsgeschwindigkeit zu erfassen suchen, so spaltet sich das Problem in mehrere Fragen. 
Einmal ist diese Gesmwindigkeit keine gleimmäßige, sie hängt von der Besmaffenheit (Material 
und Aufbau> der zu durmlaufenden Medien ab. Sie ist aber aum nimt einhei tlim insofern, 
als bei der Erschütterung Bewegungen ganz versmiedener Natur entstehen, deren jede, wie 
erwähnt, eine von den anderen stark abweichende Geschwindigkeit besitzt . Ferner steht die 
Geschwindigkeit auch in Beziehu ngen zu der Intensität des Stoßes. Endlich ist ja der Herd 
niemals punktförmig, der Ausgangspunkte also kommen viele zugleich in Belracht, ja, jeder 
von der Bewegung ergriffene Bestandteil der Erde sendet wieder eigene \'(fellen aus, von 
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denen jedoch nur einige wenige für uns Bedeutung haben. Hoernes und Sieberg haben uns 
die Ergebnisse der von mehreren Seiten angestellten Untersw.hungen über Fortpflanzungs ... 
geschwindigkeiten in verschiedenen Gesreinsarten zusammengefaßL Es ergibt sich aus den 
stark umereinander abweichenden \Y./ erten jedoch nur, was zu erwarten war: daß nämlich 
dichtere Medifn schneller leiren als lockere. Die Abweichungen in den Resultaten schreibt 
Hoernes (Erdbebenkunde, Leipzig, 1893) der jeweils an~ewandten Erschürrerungsslärke zu. Bei 
der Übertragung auf die Verhältnisse in der Gesreinskruste ist weiter zu beachten, daß einer 
Bewegung senkrecht zum Streichen der Schichten \Y./iderstände entgegenstehen, die in der Richtung 
parallel zum Streichen fortfa llen, daß tel<lonisch gestörte Gebiete die Geschwindigkeit stärker 
hemmen werden, als es bei ruhiger Lagerung der Fall ist usw. Dies nur zur Erklärung 
dessen, daß es im Einzelfalle unmöglich sein muß, aus der Z eit des Eintrelfens von Boden ... 
bewegungen die Entfernung des Epizentrums genau zu berechnen, zumal wenn die dazwischen 
gelegenen Gebiete geo!ogisch nicht oder sch lecht bekannt sind. Dennoch erlaubt die Ablesung 
am Apparat <Seismograph} eine Bestimmung der Epizentralentfernung mit genügender Ge .. 
nauigkeir, so daß bei der Bekanntschaft der seismisch regsamen Gebiete der Schütter bezirk 
meist mit großer \Vahrscheinlichkeit vermutet werden kann." 

In diesen Ausführungen ist nicht einmal von einer Möglichkeit, . mit Hilfe der künstlich 
erzeugten seismischen \Y./ ellen die "geologisch nicht odef nur sch lecht bekannten Gebiete zu 
erforschen" die Rede, obgleich die \Viecherr'sche Arbeit " Über Erdbebenwellen", die Hennig 
in seinem Buche genial nennt, bereils zwei Jah re alt war. 

Im Jahre 1910 erschien im Jahrbuch des Meteorologischen Observatoriums in Zagreb 
(Agram) eine Arbeit von Dr. A. Mohorovicic über das Beben vom 8. 10. 1909. In dieser 
Arbeit unterscheidet Mohorovic ic zwei Arten von Vorläufer: die normalen Primae P und die 
indi viduellen Primae P. Er fand die efstefen in Herdentfernungen von 300- 400 km an, 
wäh rend bis dahin nur die individuellen Primae auftraten, die ihrerseits aber nur bis etwa 
700 km Herdentfernung beobachtet werden konnten, von wo an nur die normalen Primae 
auflraten. Mohorovic i6 erklä r~e die Efscheinung so, daß die individuellen Primae nur in der 
obersten Erdrinde gelaufen waren, während die normalen Primae in einer Tiefe von rund 
50 km eine p lötzliche Änderung des ~laterials angetroffen härten, da hier eine sprungweise 
Änderung der Fortpflanzungsgesdl\vindigkeit der Erdbebenwellen eintreten muß. Die Lauf­
zeitkufve für die nOfmalen Primae ist, wie Mohorovic ic schfeibt, bis 1650 km nahezu gerad. 
linig, dann biegt sie plötzlich nach unten ab. " Der Knick ist vielleicht noch schärfer als er 
in der Kurve zur Darstellung gebracht ist, die Daten zwischen 1000 und 2000 km schienen 
mir aber nicht genügend, um die Kurve tiefer zU legen," 

Die normalen Primae P entsprechen de~ Tiefenwellen, während die individuellen Primae P 
den sich in den obersten Erdsmichren ausbreitenden \'q ellen entspremen. Der Nachweis 
bzw. die Erklä rung dieser heiden bei natürl ichen Erdbeben auftretenden \'V'ellenarten durch 
Mohorovicic ist lange Zeit hindurch von den Seismologen entweder nicht verstanden oder 
nicht beachtet worden. Die beiden Wellenarren entsprechen genau den Oberflächen. und 
Tiefenwellen bei künstlichen Efdbeben, welche Mintrop in seiner Parentanmeldung vom 
7.12.1919 beschreibt bzw. deren Geschwindigkeiten er mißt. In bezug auf die Beobachtungen 
und Erkläfungen von tv10horovic ic über die normalen und individuellen Primae schreibt 
Dr. E. Tams , Professor der Hamburger Erdbebenwarte im Jahre 1913 in den Verhand. 
lungen des Naturhistorischen Vereins unter dem Titel : IINeuefe Fortschritte auf dem Gebiete 
der Erdbebenforschung" : liEs sind auch Ansätze vorhanden, die auf eine Erforschung der 
äußeren Erdkruste und den Nachweis einer hier möglicherweise vorhandenen Magmazone 
hinzielen. Doch tragen diese Überlegungen bis jetzt nom mehr einen nur vOfläufigen 
Charakter. so daß von einer Eröfterung derselben hier Abstand genommen werden kann. 
Bei a ller Unsicherhei t in den besprochenen Resultaten besteht aber doch schon generell manche 
Obereinstimmung zwischen den vefschiedenen Untersuchungen, und es ist wohl im Auge zu 
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behalten, daß die physikalisme Seismologie bei ihrem jugendlimen Alter ihre eigenen Methoden 
erst zu smaffen, bzw. doch weiter auszubauen und zu erproben ha t." 

Im Jahre 1910 erschien die erweiterte A usgabe in deursmer Übersetzung des Buches 
"Erdbeben, eine E inführung in die Erdbebenkunde" von William H erbert H o bbs, Professor 
der Geologie an der Universität Ann Arbar, t..1imigan (Ver. Staa ten), eines Freundes von 
Professor M ainka, der einen Beitrag zu dem Buche von I-Iobbs geliefert hat. In dem 21 Seiten 
umfassenden I. Kapitel " Die E ntwiddung der Erdbebenlehre" gibt H obbs in dem Absatz : 
,.Die mode rne E rdbebenforsdmng, Rohert ~1a1Jet", in zwei A bbildungen die Herdtheorie 
VO ll NIa llet w ieder, aus der hervorgeht, daß Mallet noch kugelförmige Ausbreitung der 
Schwingungse nergie angenommen ha t. Bei dieser A rt der A usbreitung ist die E rmittlung 
von Tiefensmichren aber vo n vomh'el'ein ausgeschlossen. Der Schlußsatz des Kapitels, der 
die Überschritt " Die neue Erdbebenforschung" trägt, laute t : " Der A usdrud, ,neue Erdbeben=' 
forsmung' bezieht s im auf die Umgestaltung der \Vissellsmafi durm die M öglimkeit der 
Fernbeobachrung. In dieser Bedeutung lenkt er· aber die A uFmerksamkeit nicht genügend auf 
a lle die großen Verä nderungen, die gegenwärtig die \'qissensrnafi durchmacht. Unsere Z eit 
ist in der Se ismologie eine sehr bemerkenswerte Obergangsperiode, und die E ntwicklung 
bewegt sich in zwei . Richlungen. Einerseits erkennen die G eologen immer mehr. daß ei n 
wichliger Teil ihres eigentlichen F orschungsgebieres ihnen wiedergegeben wurde, der zugleich 
die tvlöglimke it bietet, die Grenzen des Unbekannten durm direkte Anwendung geologismer 
Beobamtungsmethoden immer weiter hinaus zu rlicken ,. dies ist das moderne Erdbeben.=­
studium im F elde. A ndererseits erfordern die Il euen instrumentellen Methoden, die in der 
\X1issensma ft eingeführt sind, 1vlällner, die in der H andhabung der A ppara te erfa hren und 
als Physiker ausgebildet sind. Die F orsmungen, we lche von Seismologen dieser Richtung 
ausgeführt worden sind, füh ren zu weitreichenden Schlüssen auf die Zustände des E rdinnern ,' 
die von ihnen studierten Erscheinungen sind wesentlich as tronomisch, ihr G egenstand ist die 
Physik der E rde als Ganzes betrachter .. das ist das F ernstudium der Erdbebe n. 

Die G efahr ist leider groß. daß die bei den Klassen VOll wissenschaftlichen Arbeitem, G eo.=­
logen und G eophysiker, auseinanderstrebende Wege verfolgen. Demnach kann keiner se in 
Bestes für sim a llein leisten und die spezielle Deutung der instrumentellen Aufzeimnungen wird 
erschwert oder seiLst unmöglirn gemacht, wen n die aus der unminelbaren " Beobachtung im 
F elde zu gewinnenden Kenntnisse fehlen" . 

Diese Ausführungen geben den Stand der " neuen Erdbebenforsmullg" im Jahre 1910 
recht deutlich wieder. A uf der einen Seite reines geologisches Srudium de r \V'irkungen de r 
Erdbeben im F elde und auf der anderen Seite Studium der "aslronomismen" Erscheinungen, 
d. h. das Fernstudium der E rdbeben. \Veder in dem ausführlimen Kapitel " D as Erdbeben. 
studium im Felde" , wo es besonders nahe gelegen hätte, 110m in dem ebenfa lls ausführlich en 
Kapitel " Die A na lyse der Bebenautogramme", , ist a llm nur mit einem W ort von der V er­
wendung kün stlimer E rdbeben die Rede. 

E s ist bemerkenswert, daß das Burn von Hobbs unter tvlitwirkung von 1vIainka bearbeitet 
worden ist, und zwar drei Jahre nrl ch dem E rsrneinen der gflindlegenden Arbeit von Wiechert ... 
Z oeppritz " Über Erdbebenwellen". 

Ein Jahr nach Mimrop's V ortrag auf dem Internationa len l<ongreß hielt Dr. Löwy, einer 
de r Gründer der im Jahre 1910 in G öttingen errichteten Erda, Gese llschaft zur phys ika lischen 
Erderforsrnung, auf der Hauptversammlung des Vereins Deursrner M~rksrn e ider in Essen ", Ruhr 
einen V ortrag über die " An wendung elektrischer \'q el len zur E rfursrnung des Erclinnern 
unter besonde rer Berücksichtigu·ng des Bergbaues." (Mitteilungen aus dem M arksrneid ewesen. 
dritte F o lge, 19 11 , H efi IX.) Auf der gleimen T "gung referierte Minrrop über die \Viemert'sme 
seismische IVlethode zur Erforschung des Erdinnern. Es ist nun sehr interessant, festzustellen, 
daß weder Mintrop nom Löwy damals auf den G edanken gekommen sind, die Wiemert 'sme 
Melhode auf dk Ermittlung des Aufbaues der obersten für den Bergbau und die praktische 
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Geologie in Betracht kommenden Gebirgsschichten anzuwenden. Das II Milieu ll
, vor dem die 

Vorträge erfolgten, war das denkbar günstigste, zumal die Versammlung im Brennpunkt des 
Ruhrbergbaues und in Anwesenheit von V ertretern der Preußischen G eologischen Landes­
anstalt stattfand. 

Im Jahre ]911 erschien Mintrop's G öttinger Dissertation : " Über die Ausbreitung der von 
den lvtassendruck en einer Großgasmaschine erzeugten Bodenschwingungen", in der auch das 
Seismogramm von einem künstlichen Erdbeben, hervorgerufen durch den Aufschlag einer 
4000 kg sdnveren, allS 14 m Höhe fallenden Stahlkugel auf Felsen wiederRegeben ist. In 
diesem Seismogramm sind bereits die gleichen \Vellenarten zu erkennen, wie bei natürlichen 
Erdbeben . W eder Minrrop noch Wiechert haben aber damals mit diesem Seismogramm etwas 
anzufangen gewußt. E s ist dies verständlich, weil es das e rste je erhaltene bzw. verölfent. 
lichte vollständige Seismogramm eines künstlichen Erdbebens war. 

Im Jahre 1912 erschien in Petersburg das Buch "Vorles ungen über Seismome[rie" von 
Fürst Galitzin, das im Jahre 1914 in deutscher Übersetzung von O . H ecker herausgegeben 
wurde. G alitzin bringt u. a. Abbildungen der von Mintrop auf dem Internationalen Kongreß 
in Düsseldorf vorgeführten Seismographen für die Aufnahme künstlich erzeugter Boden. 
schwingungen und schreibt auf Sei te 153 in dem Kapitel " Die H auptprohleme der Seismo .. 
metri e": " Für die Untersuchung der F ortpffanzungsgesd1\vindigkeit der longitudinalen und 
transversalen , Xf ellen in den atlerobersten Erdschichten, wie auch für das Studium ihrer ver"" 
schiedenen ma rakteristischen Eigentümlichkeiten w ürde es sehr wichtig und interessant se in, 
genaue lvtess llllgen mit geeigneten Seismographen bei künstlimen Beben anzustellen, wie z. B. 
bei Sprengungen mirtels größerer M engen Dynamit; man würde hierbei um den Orr der 
Sprengung in verschiedenen Entfernungen von ihm entsprechende Apparate aufzustellen haben. 
Ohne Z weifel müssen die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten der longitudinalen und transversalen 
\V ellen in ho hem Grade von den phys ikalischen E igenschaften der oberen Erclsmichren ab", 
hängen, es müssen z. B. in den E ruptivgesteinen diese Geschwindigkeiten ganz andere \Verte 
haben als im Sand o der überhaupt im A lluvialboden. Durch solche Versuche würden diese 
\Xf erte leimt festzustellen sein . Es \vurden bereits früh er in dieser Rimrung einige Versuche 
angestellt, die aber besonders auch wegen de r Verwendung unzureich ender instrumenteller 
Hilfsmittel, wie sie damals nur zur Verfügung standen, nicht genügen. E s würde sich lohnen, 
systema tisdle und rationelle Untersuchungen diese r Art durchzuführen. Daß solche Beob .... 
achrungen in der T at möglich sind, wird durch die T atsache bestärigt, daß ein sehr empfindlicher 
in G ö ttingen aufgestellter Seismograph mit 2000facher N ormalvergrößerung eine E xplosio n, 
die in Besanc;:on, a lso in einer Entfernung von 600 km stattfand, registrierr hat. " 

Galirzin, der neben \'{!iechert als einer der ersten Seismologen angesehen wird, beschränkte 
sich also nom im Jahre 1912 auf den allgemeinen Vo rschlag, G eschwindigkeitsmessungen in 
verschiedenen G esteinen anzustellen, wie sie bereits vor ihm von :Mallet, Abbot, Fouque 
lind Levy, H ecker u. a . mit unbefri edigendem Ergebnis vorgenommen worden waren, ohne in& 
dessen di e Schlußfolgerung zu ziehen, daß solche Nlessungen, wenn ihre Ergebnisse zu 
Laufzei[kurven zusammenges tellt werden, die Ermittlung des Aufbaues der G ebirgsschichten 
und den Namweis nutzbarer Lagerstänen ermöglichen. Von einer Lösung dieser für die 
T echnik sehr wichtigen AuFgabe ist bei G alitzin nid'\[ die Rede. 

G afitzin hat nicht einmal die von ihm für zweckmäßig gehaltenen G eschwindigkeitsmessungen 
vorgenommen, wie aus einer Veröffentlichung seines A ssistenten J. \Vilip in Petersburg, 
jetzt in D orpar, aus dem Jahre 1914 " über ein in Pulkow registriertes künstliches Erdbeben" 
hervorgeht. \Vilip schreibt auf Seite 173: " Die Eigensmaften der elastismen W _lien in den 
alleroberstcn Schichten der Erd.r inde sind bis heutzutage noch sehr wenig erfo rscht. In der 
Nähe des Herdes werden freilich dera rtige \Xl ellen bei E rdbeben hervorgerufen, und zur 
UnrersudlUllg dieser Bewegungen wären Nahbeben, deren Herd nicht zu tief liegen müßte, 
am geeignetsten. Hierbei kommen a ber zwei sehr unbequeme T a tsamen in Betracht, die 
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allgemein auch in der Seismometrie die Erzielung genauer Resultate beeinflussen, n~mlich, die 
große Ausdehnung des Epizentralgebietes .. die bisweilen viele Tausende von Quadratkilo­
metern erreichen kann und die Herdtiefe, deren Bestimmung heute noch sehr unsimer ist. 

Bei künstlimen Erdbeben, d. h. Ersmütterungen, die durm irgendeinen Explosivstoff oder 
das Fallen eines smweren Gewimtes hervorgerufen würden, könnte man das Epizentral­
gebiet als einen Punkt auffassen, und dadurm w ürde die Untersumung der Bewegungen der 
obersten Erdsmichten in hohem Maße vereinfamt. Leider sind derartige V ersuche in großem 
Maßstabe mit bedeutendem Geldaufwande verbunden, und es ist bis jetzt nimt ge lungen, den 
Hodographen (Laufzeitkurve) der se ismismen Strahlen für kürzere Entfernungen und die 
obersten Smimten der Erdrinde genauer festzustellen. Aber gerade die Eigensmaften der 
Ersmütterungen in den obersten Erdsmimten könnten von großer praktismer Bedeutung 
werden, indem sie uns Aufsmluß über diejenigen Regionen der Erdrinde e rteilen, in denen 
die Bergwerke ihre Tätigkeit enrfahen. Es sei hier darauf hingewiesen, daß in den Jahren 
1897 und 1899 Professor H ed<er auf dem Smießplalz in Kummersdorf Versume ausführte, 
wobei im letzteren F alle 1500 kg Sprenggelatine zur Explosion gebramt wurden. Die Re. 
gisrrierungen wurden mit verhältnismäßig einfamen und empfindlichen Apparaten und in 
ziemlim kurzen Entfernungen vorgenommen (etwa 0 .. 5 km). Im Jahre 1910 führte Mintrop in 
Göttingen Versume von anderer Art aus. Er ließ ein Gewimr von 4000 kg aus einer 
Höhe von 14 m auf Felsboden fallen lind registrierte die Ersmütterungen photographisch 
mit Hilfe e ine s sehr empfindli<:hen Seismographen bis auf Entfernungen von 2 112 km. Die 
V ergrößerung der Apparate betrug bis 50000." 

Auf Seite 180 heißt es dann weiter : " Inbezug auf die obersten Schimten der E rdrinde 
ist fürs erste die Seismologie ziemlich schlecht bestellt. Man ' kann nur annehmen .. daß die 
seismische Energie in den longitudinalen W ellen gleimfalls eine Absorption erleidet, ähnlim 
wie die Oberflächenwellen. Von Zahlenangaben feh lt faßt die Spur in der Literatur" und 
auf Seite 182. : "Hieraus ersieht man .. daß für diese Fälle die Energie der Explosion einige 
tausend Male größer sein müßte (als 4900 kg wie bei den züfälligen Aufnahmen einer 
Explosion), um den Eintritt der longitudinalen \Vellen sichtbar zu machen. Falls man diese 
enorm große Ladung in Betradlt .zieht, erscheint es, als ob zur Konstruktion von Laufzeit­
kurven bis 1000 km flir das Experiment für mehrere M illionen Rubel Explosivstoff er ... 
forderlich sein würde, womit wohl gesagt sein soll, daß es ganz zwecklos wäre, an derartige 
kostspie lige Versuche zu denken, wo das Resultat doch smließlim nur einige Zahlenwerte 
über Forrpfl anzungsgeschwindigkeiten, Absorptionskoeffizienten der se ismismen \Y/ ellen usw. 
sein würde. \Vie zu allen Zeiten .. wird der Experimenrator auch hier allzugroße Unkosten 
zu vermeiden suchen. Es sei hier erstens bemerkt, daß zu solchen Versurnen wohl alte 
Oberresre an Sprengstoffen verwendbar sind, die bereits schon längst aus der Schießtemnik 
ausgeschiede n sind und nirgends Verwendung finden werden, zweit.ens ist aus der Praxis der 
se ismometrischen Beobachtungen bekannt, w as auch an und für sich plausibel ist, daß ein 
starker Widerstand den Effekt beträmtlim erhöht. Vielfam smreiten starke Erdbeben Vulkan. 
ausbrümen voraus .. während beim Ausbruch selbst die E rschütrerungen weniger von kata­
'strophaler \Virkung sind. Die E rdbebensmwärme von Alaska im Jahre 19 12 z. B. hö rten 
nach e inem gewa ltigen Vulkanausbrum auf den Alenten auf. Man w ird also daher die 
Ladung möglichst tie f einzubetten bestrebt sein, indem man einen geeigneten Ort, an dem 
die Erdarbeiten leimt ausführbar sind, ?uswählt. Drittens eben hindert uns nichts, die 
Empfindlimkeit der Apparate weiter heraufzutreiben. \Vo man nimt fortlaufende seismisme 
Registrierungen führt, wie hier .. könnte man in so lmen Ausnahmefällen das Vergrößerungs­
verhältn is unter Zuhilfenahme von memanischen und langen optischen Hebeln leimt auf eine 
Million bringen. Hiermit wäre erreimt, daß diese Seismographen ' bereits bei einer Ladung 
von 5000 kg Artilleriepulver die erste Vorphase noch in einer Entfernung von 1000 km an­
zeigen werden. D aher kann man wohl voraussetzen, daß zur Feststellung der Laufzeitkurven 
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durch ein künstliches Erdbeben bis auf Entfernungen von 1000 km das obige Qyantum 
Sprengenergie ausreicht", 

Wilip machte nach obigem im Jahre 19 14 aus Anlaß der zufälligen Aufnahme einer 
Explosion von 4900 kg Artilleriepulver durch die Erdbebenwarte in Pulow den Vorschlag, 
dUrcD seismische Beobachtung von Sprengungen die Laufzeirkurve bis 1000 km Entfernung 
aufzustellen, ein Verfahren, das erst im Jallre 1926 von \Viemerr tei lweise ausgefü hrt worden 
ist. \Viechert schreibt darüber in der Geologischen Rundschau, Heft 5, Band XVII, 1926, daß 
e r dazu durch die Mintrop'schen Erfolge mit Laufzeitkurven für sehr kurze Enrfernungen 
ermutigt worden sei. \Vährelld Wiedlert aber die Tiefe und A rt der Erdschirnten erforschen 
wi ll , geht aus W ilip's Andeutungen hervor, daß er die Ermittlung der Geschwindig~ 

kei ten der verschiedenen W ellenarten, longitudinale und transversale \Vellen, im Auge hatte, 
dagegen nicht die Ermittlung des Aufbaues der Gebirgsschichten. Im übrigen gibt eine Lauf­
zeitkurve von 1000 km bereits Aufschluß über T iefen von wenigs tens 100 km, wobei alle 
D etai ls in dem für den Bergbau und die praktische G eologie in Betracht kommenden ersten km 
naturgemäß übergangen werden. \Vilip's Vorstellung, daß zur Durcbführung seines Vor. 
schlages e in großer Geldaufwand nötig wäre, wobei als E rgebnis nur e in ige Zahlenwerte 
über Fortpflanzungsgesch windigke ilen, Absorptionskoeffi zienten usw. gewonnen werden könnten, 
zeigt den damalige n Stand der \Vissenschaft und T echnik. 

Im Jahre 19 14 veröffentlichte S. Mohorovil'ic, ein Sohn von A . Mohorovi l'ic, dessen 
A rbeit aus dem Jahre 19 10 bereits erwähnt wurde, eine Abhandlung in Band X III von 
Gerland's Beiträgen zur Geophysik über: " D ie reduzierte Laufzei tkurve und die Abhängig. 
keit der H erdtiefe eines Bebens von der Entfernung des Inftexionspunktes der primären 
Laufze itkurve", in der er auf Seite 23 1 folgendes schreibt : 

"Man könnte mir vorwerfen, daß ich auf Grund der individuellen Primae P a rbeite, welche 
mein Vater zuerst entdedue. E r versuchte diese Strahlenart auf ganz einfache \'Veise zu 
erk lären, inde m er annahm, daß in einer Tiefe von etwa 50 km unter der Erdoberfläche eine 
starke Diskontinuitätsfläche sich befind e, wo die Geschwindigkeit der longitudinalen \Vellen 
eine plötzliche Steigeruitg erleidet. Die individuellen Primae P sind longitudinale \Vellen, welche 
s ich aus dem H erde nur in der obersten Schicht ausbreiten, dagegen die normalen Primae P 
sind jene longitudinalen \VI e ll en, welche aus dem H erde durch die oberste Schich t zu der 
Disl<OllIinuitärsfläche gelangen, dann einen T eil ihres \Vleges in der unteren Schicht wandern 
und z uletzt durch die D iskontinuirätsfläme wieder in die oberste Schicht und zur Erdober# 
fl äche gelangen. Da die normalen Primae P eine zweimalige Brechung erle iden, so gelangen 
sie an die Erdoberfläche sehr geschwächt. Daraus folgt, daß in einem gewissen Gebiete um 
das Epizentrum keine normalen Primae zur Erdoberfläche gelangen kö nn?:n . In e inem we iteren 
Gebiete gelangen beide Stl'ahfenarten zur Erdoberfläche: zuerst die no rmalen Primae P als 
e ine Serie von sehr schwachen \Vellen, dann kommt der starke Einsatz der individuellen 
Welfen oder oberen Frimae P. Die Diagramme des süddeutschen Bebens, welche mein Vater 
gesammelt hat, bestätigen diese Behauptung. Bis zu einer Epizentralentfernung von etwa 
180 km s ieht man den Anfang des Bebens an allen Stationen als e inen starken Stoß (impetus). 
München ist die erste Station, we lche die normalen Primae P als eine schwache Emersion 
zeigt, worauf nach wenigen Sekunden der erste Stoß der oberen Primae 15 einsetzt. Alle 
fo lgenden Stationen zeigen sehr schön diese Zweiteilung der longitudinalen \V'ellen. 

\Vlenn aber die individuellen Primae nam dieser Auffassungsan nicht bestehen solften, 
sondern wenn sie eigene Strahlellart se in soll ten, so ändert dies an der Sache gar nichts,. 
die nach ihnen berechnete H erdtiefe w ird doch richtig bleiben, nur würde die Diskontinu itäts,,­
fläche nicht ·bes tehen." 

Aus den Darlegungen S. Mohorovil'iC's geht die U nsicherheit hervor, welche im Jahre 1914 
noch über den Charakter und die Bedeutung der von A. Mohorovil'ic im Jahre' 1910 beob. 
achteten normalen und ind ividusellen Primae, d. h. der Tiefen. und Oberflächenwellen bestand. 
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Im Jahre 1915 emflien in der Berg. lind Hüttenmännischen Z eitschrift Glüd<auf, Nr. 14, 
eine Veröffcntlidlllllg aus der F eder von Dr. G onhelf Leimhach, dem damaligen Leiter der 
Erda G. m. b. H., G esellschafit zur Erfo rschung des Erdinnern in G öttingen über " Physikalische 
Aufschlußmethoden im Bergbau" , in der das seismische V erfahren nicht erwähnt ist, obschon 
ein Kapitel dic Überschrift träge " A lte und neue Verfahren zur E rfo rschung des Erdinncrn 
auf physika lischer G rundlage." E s werden nur V erfahren mit An wendung elektrischer Ströme 
und radioakti ve Messungen berührt ; 3uch die Schweremessungen mit der. D rehwage werden 
noch nicht gel1annr, weil letztere erst im Jahre 1918 durch Sch weydar in die geophysikalische 
Bodenerforschung Norddeutschlands eingeführt worden ist <siehe Zeitschrift für praktische 
Geologie 191 8, Heft 11 ) '-

In dem Lehrbuch der " Praktischen G eologie" von Keilhad<, 3. Auflage, 19 16, beschreibt 
de r bekannte Geologe I<rusch, damals Abteilungsdirekror, jctzt Präs ident der Preußischen 
G eologischen Landesans tal t , in dem A bsch nitt : " Die Au fs uchung und Unte rsuchung tedlll isch 
nutzbarer M inera lien" zwar die magnetische Schürfung und die Schürfung mi ttels elekt rismer 
W ellen, er\t'ähnt aber die seismische E rkundung nich t lind stell t auch nich t die Möglichkeit 
einer zukünftigen Entwiddung in Aussicht. 

Im Jahre 1917 erhiel t Mint rop das Deutsche Patent N r. 303344 auf einen " Ersch ütterungs. 
messer" und das Deutsche G ebrauchsmuster Nr. 670 330 " Feldseismograph " so wie das Deutsche 
V erfahrenpa tenr N r. 304317 11 V erfahren zur E rmittlung des O rtes künstlicher Erschütterungen". 

Im gleidlen Jahre erschien das amerikanische Paten t N r. 1240 328 betreffs " Method and 
Apparatus fo r Locating O re ... Bodies" von Reginald F essenden, in we lchem die A ufsuchung 
von Erzkörpern und dergleichen im Untergrunde du rch Beobadltung akustischer \Vellen vor .... 
geschlagen wird. Nach diesem Patent, dessen vo ller \Vortlaut weiter un ten folgt, werden in 
den vie r E cken eines zu untersuchenden Gebietes Bohrlöcher niedergebracht und mi t \Vasser 
gefüllt. In diese Bohrlöcher werden dann Schallsender und Em pfänger untergebrach t und die 
Laufzeiten des Sdlalles zwischen den einzelnen Bohrlödlern sowie die an den innerhalb des 
G ebietes etwa verborgenen Erzkörper au ftretenden Refl exionen gemessen, und zwa r in der 
Ho rizonra lebene durch die vier Bohrlöcher und in der Vertika lebene du rch ein Boh rloch und 
den refl ektierenden E rzkörper. In diesem Bohrloch werden je ein Sender und Empfänger s o 
lange vertikal gegeneinander bewegt, bis der \Vinkel der T ota lreflexion erreicht is t. Di o! so 
ermittelre ungefähre Lage des E rzkörpers wird dann durch eine neue Bohrung nachgeprüft 
und die tvlessung von diesem Bohrloch aus wiederholt, \"(renn der Körper durch die erste 
Bo hrung nod) nich t getroffen wird . 

F essellden ist der erste, welcher ein Verfahren zur E rmittlung von G ebirgsschichten mittels 
Erzeugung und Beobachtung e lasrisdler \Y./ ellen entwickelr und prakti srn angewendet hat. 
Allerdings is t das V erfahren noch an Bohrlöcher gebunden. Nachstehend der \Y./ orrlaut der 
Patenrsch ri h:, die übrigens wegen der Absperrung D eutschlands im Kriege erst mehrere Jahre 
nach ihrer H e rausgabe bekannt geworden ist. 

Reginald A . Fesse nden, 
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Mer hod an d A pparalus for Loc31ing O re ... Bodies. 

Specification of Letters Patent . 

Compan y, of \'V'aterville, 

Paten ted Sept. 18, 1917, 

Original appliClI ion fi lcd Apri l 2, 19B, Scrial No. 828,912. Dh'idcd and IMs applicalion fi le<! Januar)' !S, 1917. Seria l No. 1i2,i2 1 

T o all who m it may c o ncern : 

Be: it known that I, RI'oinoftf A. 'Fl'SS(.'ndM; o f Brookli ne, in the: county of Norfolk and State of Massa ... 
chusetts, a c iti:en of the Unite:d Sta tes, have invented a new and useful Im provement in Methods and A pparalus 
for Loc31ing O re ... Bodies, of wh ich the fo llowing is a speciricarion. 

This ap pl icat ion is a division of my United States applicalion Sedal No. 828,972 ri led A pril 2, 19 14. 
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The invention described herein relates to methods and apparatus whereby, being given or having ascertained, 
[\l' O or more of the following quantities, i. e., time, distance, intensity and medium, one or more of the remaining 
quantities may be determined. 

For example, being given the distance between two points in amine, and having determined the time taken 
by as o und wave to travel between the two points, it is possible to draw conc1usiorls in regard to the prob. 
able n31ure of the rock between the two poin ts, or if an echo be observed, or a refraction of (he sound, 
it is possible 10 estimate Ihe distance of the reAecting or re fracting veln. 

Heretofore only such ore bodies have been diseovered as have had an edge of the mineral vein e!l:tending 
10 the surface of the earth and not eovered by dl!bris 10 such an extent as to be hidden, or such as have been 
reaehed by drill holes sunk at random in locations where minerals were suspeeted. The ore bodies so dlscovercd 
must form an extremely sma ll fraction of the total of such bodies and it is the objecr of the prcsent invention 
tO disclose methods and apparatus for discovering such hidden ore bodies by means of measurements made Oll 
the ve!ociry, direction, reflection, refraction, absorption and olher phenomena, of sounds transmitted Ihrough fhe 
medium containing the ore bodies, i. e., the earth. 

Sy the method herein described I ha ve been able to dereci and determine rhe location of a body of mineral, 
invisible to the eye, at a disrance of two and a half miles, and fMrhe r, the test being witnessed and verified 
by a llumber of skilled engineers. 

In the drawings accompanying and form ing apart 'of this specification, 
Figure I is a diagrammatic plan, and 
Fig. 2 an illustrative seclion showing also a different source of energy, 
Fig.3 is a modificarion of the receiver, these views being in part diagrammatical and showing apparatus 

aud methods su itab lc fo r carrying out my in vention. 

In Figs. 1 and 2, 50 represents a Hrritory, which may be assumed to have an area of 25 square miJes, 
within which it is desired ro determine the presence or absence of mineral veins. 

Four drill h o les, 11, 12, 13, 14, shown in plan in Fig. 1 and rwo of them in section in Fig.2, are fi rst 
drilled at the four corn ers ofthe terrilory, npproximately five miles apa rt, and of a depth sufficient 10 see ur e 
the des ired results. These holes are fi lled with warer 51, 52, Fig.2. Sound detective devices, 15, 16, 17, 
18, such as micr opho nes or prcferably sm311 osc ill ato rs , as described in Uniled Srates Patent No. 
1,167,366, January 4, 1916, are suspended in these holes below the water line. 

These sound receiving devices are connected by thc pairs of leads, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, to the 
secondaries 31, 33, 35, 37, of transformers, as sho\lln, and to oscillographs of the usual photographic recording 
type, but preferably with. the galvanometer elements of the quartz fiber, described by applicant at the American 
Associatiou fo r the Advancement of Science, 1894, ~nd common ly known as Einthoven galva nometers. 

49 is aso und produc ing a pparatus , preferabl y of the said osc illat o r type , connected by its 
leads, 39, 40, to the prima ries 32, 34, 36, 38, of fhe transformers in the oscHlograph circuits, and to the ahernating 
current dynamo 42, when the key 41 is depressed. 43, 44 are ore bodics. 

The primaries 32, 34, 36 and 38 of the trans formers are aclj usrable with rcference to the secondaries, as 
ShOWII, and are 50 ad;usted that when the key 41 is depressed a moderarely strong indication is produced on 
the photographie rccords of the oscillographs 27, 28,29,30, wh ich fixes Oll the photographie records the instant 
at \l/hich the key is depressed, and at rhe sallle time asound is send out from the oscilfafor 49, which after 
being ref1ected as a r 45 by the ore body 43, or reßectcd back as from 55, Fig. 2, by the ore body 44, or 
rcßecred as from 46 by the ore body 44, or refracted as at 47, 48 by the ore body 44, or proceeding directly 
through the earth, as shown by the dotted lines 56, 59, reaches the indicarors 17, 18, 16, 15, alld is recorded 
on thc oscillographs 29, 30, 28, 27. 

Since fhe osci lfograph photographic strip moves wilh a regular and known ve locity, determin ed in thc manner 
weH known in thc art, the distan ce Oll the strips berween the records produced through the. transformers when 
the key 4\ was pressed down, and the records made by the sounds received whethe r direc t , o r by r e flecti o n 
or refractioll or by the ec ho , wi ll indicate the distance between the drill holes and the ore bodies. 

For cxample, ir the disrance berween the record made on the osci llograph 30 by the rransformer 37, 38 on 
depressing fhe key 41, and the record made by the arrival of the sound direct1y along the li ne 59 (which wou ld 
be casil y identified, being the first sound to rccord itself after the depression of the key), is five: inches, thell 
one inch on the record corresponds 10 one mi/e in distance, since 11 is five miles from 14. This establishes the 
standard of measuremcnt on tlle oscillograph. 

If, then, the length betwel.'l1 the key depression record and the record made at 30 by the sound reßected 
ar 46 is 9 inches, it is evident that the sound procecd ing out from 49 and reflected at 46 and finally reaching 
14, has traveled 9 miles. If, agai n, the lenglh between the key depression record on the osciHograph 27 and 
the record made by the sound sent out from 49 and reAeeted back from 55, Fig. 2, is eight inches, then it 
foHows that t11e ore body 44 is approximately 4 miles from the point 11: The ore body therefore lies at the 
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interseclion of the sphere described aboul 49 with radius 4 miles, with the sphere described abou t 18 ,,'ith 
radius 9 minus 4. i. e., 5 mi les. 

T he exact point on the li ne of in tersection may I-e found in a nu mber of " 'ays. For example: 
1. Sy placing 49 in the drill holes l Z or 13 or 14 amltakin g oth er sets of records another line of intersect ions 

may be found . The point o f intersection o f the two li nes o f intersection will give the point at which the ore 
body is, o r su fficiently d ose th erelo . 

2. By determin ing. by means of the apparatus of appl icant's United States applica tion Sedal No. 54,556, 
fi let October 7, 1915, show n diagrammatically in Fig. 3, and referred to below, Ihe eX3ct direclion of the (enection 
points 46 of Fig. l and 55 of Fig. 2, th us know ing the directions a nd the distances ob tained as give n abow, 
the ore body is loc3ted. 

3. Sy drilling a test hole, passiog nca r but on Ihe far ~ide of rhe line of inrersection ob tained as above. 
O ther modificalions o f appliea nt's method may be used. In faeL Ihe mere determination of Ihe time elapsing 

belween the key depression record and the echo recor<! Ol:1de uy reReetion :11 55, Fig.2, logelher \Virh a determina. 
don of the direction from which the echo is received is su fficienl. 

The extenl o f the ore body can be obtained by readings made by transferring 49 10 the d ri ll holes 12, 13, 
14, and raking rcadings on the oscillographs on sending out sounds at these drill holes 1 or it may be deterlllined 
by Ihe re:fract ion of the sound se nt o ut from 49 and received at 16, or by the echo obtained al 16 when the 
sounder 49 is o perated Olt the drill ho le 12. 

In place of usi ng an alternator 1-2, a condenser discharge may be used to aClUate Ihc sounder 49, as show n 
in Fig. 2. Here the condenser key 66, on b~ing depressed, charges the eonde nser 67 from the battery 68 and 
0 0 the key being released and co ming up againsr the top key eontact , discharges the conde nser through the 
traosformer secondary 32 and sounder 49, thus making a single sound impulse, or a rapidly osci llat in g one, if 
the discharge is an oscillato ry one. 

T he verl ica l angle o f reRectioll may be determ ined by haul ins: the tra nsmitter 49 or the receivers 18, 15, up 
o r down in the dri ll holes. 

In Fig. 3 is shown the apparatus for determining the directioll of the: sound rece i\'ed. H ere 15, 15', are 
two sound receivers, preferably sma ll osc illators, ccnnec ted in series preferably, their leads being the eonductors 
19, 20, connectcd to the osci llograph 27. 

53 is a rod supporting thc two receive rs, 15, 15', by which they may be turned in aoy 'direction. On 
turning them, th e sound will bc a ma ximum if they are co nr.ecteu so as 10 OIss isl each other, when they are in 
a plane: Oll right angles to the dircc tion c f the: received sound . If they are eonnected so as 10 oppose each ot her, 
Ehe sound will be a mini mu m " ,hen Ihey are in this plane. In this way by drawing a perpendicular to the 
plane so de termined, the di rection from wh ich the sound comes may bc determined. 

Sy the term "s ound i n fle:cl io n " I mean bend ing of t he Hn c of s o u nd propagation , e i the r by 
rcflc c tion , o r by refr ac tion. 

W hat I cla im is : 
1. That method of dete: rmining the loeation of ore bod ies whi eh consisls in general in g so un d waves <tnd 

o bse r ving t he ir inflect io n. 
2. Tha t met hod of determini ng the loeation o f o re bodies by gencrating so und s and obse r v in g their 

i ofl e c r ion by the ore bodies, <tnd the ir v elociti es. Rl'oinnfd' A : '}'('SSl'JlOl'll. 

Copies c f Ihis p<l!(l1f ma)' bc obl3incd ror live cents c:tch, b)' :lddrcssil1S the " Commissiol1er c f P31CI1I5, \'\I :uhil1" IOI1, D. C ," 

Im Jahre 19 17 sch rieb Sieberg in dem von G eheimen Bergrat Professor Dr. Keilhad<, 
Abteilungsdi rigenten der Kgl. Geologischen Landesanstalt in Berl in, Dozent a n der Kgl. 
T echnischen Hochschule in C harlottenburg herausgegebenen " Lehrb uch der praktischen G eo­
logie": E s kann nicht unse re A ufgabe sein, hier a uf die schwierigen und noch ganz ungeklärten 
M ethoden zur Ermi ttlung der Laufzeiren auf den im Erdinnern ve rla ufenden Stoßwellen der 
Vorläufer und der damir Hand in H a nd gehenden Berech n ung~n der wahren IIFortpAa nzungs­
geschwindigkeiten" einzugehen. D ie A rbeiren a uf diesem Gebiete müssen dem M athemarike r 
und Physiker vorbehalten bleiben. \Y/ er sich hie rfür nä her interessierr, sei auf die einschlä­
gige Literatur ve rwiesen. H iermir erübrigt s ich auch eine Besprechung der zur Berechnung 
der H erdtiefe vorgeschlagenen Methoden, da ihnen die vorenvähnren Probleme ~u G runde 
liegen. Sola nge wir noch über die phys ika lischen Verhä ltnisse in den E rdtiefen und die 
we irere Beeinflussung der Forrpflanzung seismischer Energie durch den geologisch .... tekronischen 
A ufbau der G es teinskruste im unklaren sind, vermögen wir nichr, die genannren Methoden 
hinsichtlich ih res \Y/ ertes oder Un werres zu beurte ilen". 
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Kays!: r 191 8 

Evalls 19 19 

Im ' ahre 191 8 besmrieb Professor E . Kayser in der im September 1918 abgesmlossenen 
5. Auflage seines bekannten Lehrbuches der " A llgemeinen G eologie" in dem umfangre ichen 
Abschnitt " Erdbeben und seismische Erscheinungen" auch Ergebnisse von Beobachtungen über 
die Fortpflanzungsgesd1\vindigkeir künstl ich erzeugter E rdbebenwellen, ohne daraus weitere 
Schlüsse zu ziehen. " Sie (die F ortpflanzungsgeschwindigkeit, heißt es), hängt einmal vo n der 
pelrographismen Beschaffenheit der Gesteine im Schüttergebiete ab. Je dichrer und je freier 
von Klüften und H ohlräumen das Gestein ist, desto rascher schreitet die Bewegung fort . So 
bestimmte R. Mallet bei Pulverexplosionen die Schnelligkeir der Fortpflanzung de r Erschütte_ 
rung. für ndssen Sand zu 250,5 111 pro Sekunde, für klüftigen G ranit zu 395 m pro Sekunde, 
für fes ten Granit zu 507,5 m pro Sekunde. Ä hnliche, aber etwas höhere \Y/ erte erhielt 
Pfaff. Neue sehr sorgfältig von F ouque und Levy in französischen Bergwe rken ausgeführte 
V ersuche haben ergeben: Für kambrischen M armor 646 m pro Sekunde, für pennischen 
Sandstein 1190 m pro Sekunde, für fes ten Koh lensa ndstein 2000-2526 m pro Sekunde, 
für festen Granit 2450- 3141 In pro Sekunde. D ie zuletzr aufgeführten \Y,f erre nähern sich 
dem der langen oberflächlich for tgepflanzten Erd bebenwellen .. die wie früher hervorgehoben .. 
eine ziemlich gle ichbleibende G eschwindigkei r von 3,5Km pro Sekunde besitzen.'" 

Kayser besdlränkte sich demnach im Jahre 191 8 auf die \Viedergabe der Ergebnisse vo n 
zum T eil bere its 70 Jahre alren G eschwindigkeitsmessungen in bekannten Gesteinen .. ohne auf 
die Ermittlung des Gebirgsbaues hinzuweisen. 

Am 2. O ktober 19 19 ersmien in der engl ismen Zeitsmrifi " Nature" in dem "Ret50rt of 
,he 87. meeting of the British A ssociation The Opening Address by ). \Y/. E vans D . Sc. L. 
L.B.F. R.S ., President of rhe Secrio ll, eine Veröffenrlichullg, in der es u. a. heißt : 

"Ir deserves consideration.. however.. as to how far it may be possibfe to add 10 cur 
knowledge of Ihe earlhs c rust by experimenta l work with a view o f the dererminarion of 
surfaces of disconrinuity by [heir action in refl ecting vibra tions from a rtificial explos ions, 
a procedure similar to that by means of which the presence of vessels ar disrance can be 
detecred by [he reflection of submarine sound waves. The ordi'nary seism9graphs are not 
suited for Ihis purpose, Ih e scale o f th ei .. record, bOlft o f amplitude and of time.. is too 
small for the minute and rapid vibrations wh ich would be expected ro reach an instrument 
siruated severa l miles from an explosion as to distinguish between direcl vibrat ions and 
those rh ar may a rrive a second or rwo la ter after reflect ion at a surface of disconrinuity. 
A s the cylinder on which the record is made would be only in mot ion \~' hil e the 
experiment was in progress, Ihere would be no difficuhy in arranging for a mum more 
rapid movemenr. At the same time it would be desira ble to dispense with any arrangement 
for damping the swing of the pendululll which wou!d be unnecessary \V ith small and rapid 
vibrations and would teod to suppress Ihern. Ir is possible that it might be beuer ro employ 
a seismograph which records, Ii ke tha r descl ibed by Galitzin shorrfy before his death, va ria. 
rions of pressure expressing terrestric acceleratio ll .. insread o f o ne which records direct1y the 
1110vements of rhe ground. Ir would however .. probably be found desira ble so subSlitute for the piezo 
e!ecrric record of pressure employed by Galitzin a record fo unded o n the affecr of pressure in 
vary ing the resislance in an electric c ircuit. This is, in fact, rhe principle of Ihe l1licrophon and 
most modern telephone receivers, not ma tter so l11uch for the present pur pose, where the time 
of transmissio ll is the most important fearure in the evidence, bur satisfactory resulrs eve ll in this 
respecr app~a r to be given by Brown's liquid micropho ne, from which rhe record could be raken, 
if desi red .. by rnea ns of the reflec tion of a· mirror .. a rrached 10 the needle of the galvano merer.'" 

.... In this review of some of the possibiliries of geological researm I cannot claim ro have 
done more rhan rouch the fringe of the sllbject. In every directio ll there is roo l11 for the 
developmenr o f fresh line of inves liga lion .. as welf as fo r renewed activity along paths 
a lready troddell . \Vhether my particular suggestion proves fru itful or nor .. rhey will have 
served tlleir purpose if they have srimulated anyone to look for !lew fjelds of work:" 
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Obige Vorschläge des bekannten englischen Geologen Evans zeigen, daß das Problem der . 
seismischen Untergrunderfo rschung im Jahre 19 19 110m nidlf gelösr war. 

Am 7. Dezember 1919 meldete Mintrop clas Deu tsme Reimspatent Nr. 37 1963 "Ver. 
fahren zur Erforschung von Gebirgssdl ichten und l1u lzbaren LagerstäHen " an, dessen \'{f or( ... 
laut hier fo lgt: 

DEUTSCHES REICH. REICHSPATENTAMT. 

Pat en t s mrift Nr. 371963, Klasse 42 1, Gruppe 13. 

Dr. Lud ger M in trop in Bomum . 

Verfah ren zur Ermittlung des Aufbau es vo n Gebi l' gsschi cht e n. 

P,lIentiert im Deutschen Reiche vom 7. Dezember 1919 ab. 

Zu r genaucn Ermittlung des A ufba ues von Gebirgssc:hic:hren einer bestimmten Gegend muß man, sowt':it 
niml n:l.Iü r!ic:he A ufsc:hlüsse vorliegen, zu Bohrungen grei fl' n ; die Absenkung vo n Bohrlöch ern bedemet aber regel_ 
mäßig eine umsrändlime und teuere A rbeit, die zudem gar nicht übt':rall in An\1:' cndung gebramt werden kann. 
Da, wo es s ich darum handeh, zunächst vorläufise Anhaltspunkte für die ungdähre Zusammensetzung der Ge­
birgssch iduen :u erhalten, hat man bekanntlich die \Vünschclrute versucht , wie aber aus " Glückauf" 1~19, Seite 89Jff., 
lu!rvorgeht, ist ei n eindeutiger Zusammenhang zwischen der \Vün~chelrutenwirkung und den geologisc:hen Be. 
sonderheiten des Un tergrundes bisher noch nimt festste ll bar gewesen . E ine !\1:·eit .. , wm gleichen Zwecke un ge­
fährer Aufsm lüsse dienende A rbeitsweise besteht in der Verwendung elektrisc:her \VeUen, aus deren Verhalten 
bestimmte Rücksch lüsse auf den A ufbau und die Eigenart der Gesteinssmic:hten gemacht werden. 

Gemäß der Erfind ung sollen an s idl audl \Vellen zur E rmittlung des AuO,aues von Gestein sschidlten be .. 
nutzt \1:Ienlen, <l ber nimt elektrische \X' ellen, sondern merna nisc:h erzeugte, ebstische \VI ellen au f Grund de r Er­
ke:n ntn is, d<lß deren Zusammen hang mit den E igenarten der Gesteinsschichttll, wie Dichte und Elasti: itiit, ein 
unmittelbarer und damit ein viel inni gerer ist als die W' echsclbe:iehung::u elektrisdlen \Vellen. Zu diesem Lwe(\{ 
werden in dem Meßgebiet an einer g('eignetcn Stelle künstlich, z. B. durm Zerknallen einer gewissen Menge 
Sprengstoffes, memanische \Y/ellen erzeugt, dere n elastische F ortpA'lll!u ng durch die versmiedeneIl Gebi rsssmic:h len 
durch ei nen in angemessener Entfernung aufgestellten Erdbebenmesser aufgezeimnet wird . Diese A ufnahmen 
werden benutzt, um, wie dies von der Erdbebenforsmung her bekannt ist, die sogenannte " La ufzeitkurve" auf_ 
zustellen und die Gesm\1:'indigkeiten der Wellen in den verschiedenen Tiefen zu errec:hnen ; audl bei der Erd­
bebenforsdlllßg hat man SchOll ge\l' isse Rücksmlü sse auf den allgemeinen Aufbau der Erde im gan:en :u ziehen 
versucht. Im vorliegenden Falle spielt aber ::un5chst der Umstand eine Ro lle, daß man nimt <In d<ls un berechen­
bare Auftreten natürlicher Erdbeben gebunden ist, sondern willkürlich solc:he Erderschüllerungen hervorrufen kann, 
womit natürl im auc:h erst die M öglichkeit gegeben is t, für einen bestimmten Ort und eine bestirnnHe Zeit über ... 
haupl solche Messungen vorzunehmen. V on wesentlicher Bedeutung ist ferner der Umstand , daß man jetzt aum 
für die Best immung des Fortschreitens der elastischen \Vellen innerhalb der Gesteinssmimt b:w . ihrer Ankunfi s_ 
zeit am E rdbeben messer eine bequeme Verg leichsmessung besitzt , indem man zur Festslellung des Z eitpunktes 
der Erregun g der elastischen Schwingungen entweder die bei dem Z erk nallen der Sprens lad ung sow ieso ent­
stehenden Schallwellen oder eine Obertragung mittels Uml, clektrismen Stromes b: w. elck trisc:her \Ve:llen uellul::t. 

Aus den auf di ese Weise festgestell ten OberAämen. und Raumgesmwind igkeiten der Wellen SO\1:'ie den Tiefen, 
bis :u denen die \Vellen in die Gcbirgssmichten eingedrungen sind, besonders auch aus dem Verhältnis der G e .. 
sm\1:r;ndigkeiten der 10ngilUdinaien und transversalen \Vellen zueinander, lassen sim Sc:h lüsse auf die elas t ismen 
Eigenschaften der VOll den \Xfellen durmlaufenen Gesteinssmichten ziehen. Besonders sind a us den \Vende .. 
punkten und Knicken in der Lau fzeitk urve Sprün ge in den elast ischen Eigenschaften der Gesteinssmimten sow ie 
Beugun gen, Brechungen und ReAektionen an GrenzAarncn :: u erkennen. So ergeben sim zo. ß. für versc:hiedwe 
Orte die in den zugehörigen Abb. 1 und Z dargestellten Schaubi lder, aus dene noo/l inm al der unterschiedliche Ver ... 
lauf der Gcsm\1ri ndigkciten und ferner ihre Beziehung zur Tiefe zu erkennen isl. Durch Vergleiche, die mit solchen 
an O rten bekannten geologischen Aufbaues gewon nenen Laufzeitkurven und Geschw indi,!;kciten durmgeführt 
werde n, hai man eine wertvolle Nachprüfung für die Zuverlassigkeit der Rücksmlüsse auf die Sdliduenfolge und 
-stärke, da die vcrsmiedenen Gestcinsarten sim elaSlism stark untersmiedlim verhalten. So läßt z. B. der starke 
Knick der Gesm\1:' indigkeitskurve in Abb. 2 si nnfällig erkennen, daß hier in gleichzeitig damit bestim mter Tiefe 
ein \Vemscl der Gestcinsschichten vorliegt. Tatsäch lic:h zeigen die Bohrungen für den Fall der Abb. I in ih rer 
ganzen Erstreckung diluviale Sande, während in dern Abb. 2 entspn:menden Falle auf eine etwa 9 m dicke Sm icbt 
losen Sandes fester Mergel folgt. Durm ::weckmäßige Anordnung der Messung der künstl ich erzeugten elast ischen 
\Venen können auc:h Streichen und Fallen sowie Störungen der Geb irgssmichten ermittelt werden . 
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\Venn damit aum nom nimt immcr eine Bestimmung der Gesteillsartell an sim möglim ist, so genügt es 
dom oft, :u \l:lissen, bis zu welch er Tiefe die simtbar au sstehende n Gebirgssmichten reimen und in welmer Mäch. 
tigkei t darunter festere oder losere Smim ten folgen bzw. ob die Smichtenfolge dem normalen geologischen A ufbau 
entspricht. Z . B. spielt dies bei de r Ergänzung der geologismen Kartieru ng fur die Frage des Ansatzes von 
Bohrlöchern und Smädllen in einern bestimmten Gebiet ein e gn?ße Rolle. Dann aber zeigen wiederum :: . B. 
Braunkohlen .. oder Stdnsalzabbgerungen ein so kennzeichnendes elast isches Verh alten, daß ma n un ter Her i1 n ... 
ziehung sonstige r Beobachtungen aUln unmittelbar mit dem !leuen Verfahren derartige Ablagerunge n fes tste llen 
kan n. Das Verfahren selbst ist dabei außerordentlim cinfam und billig, da jeweilig nur wenigc Ki logramm 
Sprengsto ff zu ein er Messung nötig si nd und der dabei gebraumte E!'d5ebenmesser a ls einfaches. leichtes, hand· 
liches Gerät ausgebildet werden kann , aum bedarf es :u den Aufnahmen an Ort und Stelle keineswegs wissen. 
schaftlich vorgebi ldeter Personen , da die wissensmafilimen Auswert ungen der jvlessungen namtr5glich vorge· 
nOlllmen werden können. 

PA T ENT . A N S PRU CH, 

Ver fahren : (lr Ermi{lelung des Aufbaues von Gcbirgsschichle n, dadurch geken nzeimnet, daß in dem zu unter .. 
suchenden Gebiet kün sllim, z. B. durm Zerknallen einer Sprengladun g, elastische \Vellen erzeugt werden, die 
von einem in entsprechender E nt fernung aufgestellten Erdbebenmesser aufgenommen werden, aus dessen Auf­
:eimnungen sich die Gesmwindigkeiten der versmiedenen \Vellen und die Tiefe. die sie erreidtt haben, fest . 
stellen lassen. womit - besonders auf Grund von Vergleimen mit Messungen an Stellen bekannten geolo­
gismen Aufbaues - sim RÜcKsmlü sse: auf die Folge, Stärke und Dimte sowie das Streimen und Fallen der 
Gestc:insschichten ziehen lassen . 

AM. I. Ahb.2. 
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PATENT SPEC I F ICA TI ON. 174,095. 

Applica lioll Date: July 9, 1920. No. 20,225 /20. Ca mpiere Lcft: May 9, 1921. C omplere Acccpled: Jall . 9, 1922. 

Provision .. 1 Spcc ificalion. 

ImprovclIH'IlIS in and rdaring 10 Menns rar III"csl igaling' the Inferior cf Ihe Eanh's C rusl. 

WIe, JOh" 1VI1/1nlll Evalls, cf Ihe hllpcri~1 C ollege cf Scicllce and Tcch nology, South Kcnsington, S.\V .. 
Fellow cf fhc Royal Socicry, a Briti sh suhjccI, aod -lV,l(,s ß"VOII lj)6Iim'.v, cf 21 , Vinoria Road, Surbiton, 
Surrey, Associ:ttc Mcml>cr cf fhe Instittl!c cf Civil Enginccrs, a naturaliscd ßritish subjecl, da hercby dcclarc 
thc nature cf this invention TO oe as fellows :-

T his inventio n relates 10 IIlC.l Il S rar invcstigating fhe in terior cf the t"arth's crust and consists in novcl 
co mbinnli ons cf app<lfntus <SOlid appOlf<1t us pe r se beins eithcr new Of old) and in the new app<lr<1!Us per sc 
fo r carrying out :I merhod of investig:lting [he interior of Ihc earth's crUSI by which il is possiblc, withollt 
ßwk ing extensive excavOl tions or borin gs, 10 determinc Ihe nalu re <lnd pos ition o f hidden str<11a such as coa t, oil 
s hale, wOlter, petroleu m, SUffaCl.'S of rock <lnd ol her st r<1la or deposits or surfaces of discontinu ity in tlle emtll's crust, 

The invention has for its object ro fadlilare the ex ploit<1lion o f mineral \l'eahh, engineerin g operations, thc 
inveslig<1tiol1 of Ihe :lVaibblc supply of water, petroleu m, <1 nd l!Je liHe. 

T he method is based on the moulding and modifying influenee whieh slrat<1 or surfaces of disconlinu ity in 
Ihe e.uth's c rust exert upon \t'<lves or vibrations, \l,hich pass Ihrough them or Olre rcflectc<! by them. 

Thc !lo vel co mhin'l.Iions of a pparatus according to the I>resent invcmion comprise means fo r generaling thc 
w;w cs or vibrati ons, Oll Icast t'\1'O an d prcfe rably Ih ree or more <1ppar<1lus for reccivin g the vi brations <lnd o ne 
or more appararus for recording thc vibrations \llhen receivcd, the s<1id recciving apparatus being in electr ica l or 
other suilablc f..>rm of connection or comm un ie .. tion with the gener'l.Iing means and '\1' ith the recording .. pparatus, 

The aforesaid combinat;ons of apparatus ma}' !Je employed in V:lriOtiS wa}'s of \llhich the follo\lling are 
examples: -

I , \Vaves or vil>r<lIions are generated by the geJlerating mca ns at or near the su rface of th e earth and are 
automatically reccived ar a plura1ity of s tations and rc:cordcd. The rece i\'ing appa ratus is placc:d in such positions 
at or ne<lr the surmce. of the e,uth that some o f the wa\'es are reccived after and others before they bavc 
traverscd the stratum under examination, o r thc}' ma}' a[1 bc received <lfter they have traversed the strat um. 

2, \Vaves are generatcd as before aud ha ving trave-lled downward to the surface c f the s tratum to be 
cxa mined they a re in part refracted and in par! reflected back (owin g to the properties possessed by surfaccs 
of discontinuity bctween media of different densit ics <1nd clast ic moduli), The ref[ected waves, \l' hich may 
eomprise bot h d i st~'rtion<11 and Iongitudinnl wnves ;'I re reccived ;'It a plurality o f s tations and recorded. 

3 . The wav~s a re genera ted bclow the s tratum to be exa mined and having travel[ed upward to thc s tratum 
they are, as in the second case, in part refh:eted .. nd in part rcfractel. Thc rcfracted \l'aves <Ire thcn receivcd 
ar a plur<1lity o f stations and recorded, 

4. The waves ;'I re generated Oll o r near the surface o f the canh and are received at a p[urality o f s talions 
and reeorcled after hav ing been ref1ec tcd and rcfracted a numbe( of times between Ihc stratu m under c:xamination 
and the sur fdce of tbc c:a rlh. 

In employ ing the aforesaid combin ations of apparatus in thc manner describcd the recc:iving apparatus of 
whieh, as stadcd, there shou[d bc a r least two, are prcferably so placed that they [ie approximatcly on Hnes 
r:ldi.lIing from the ge nerating apparatus as centre and bet\l'een 90 and 120 degrees apart and are in elcc rr ica[ 
or other suitable form of eonnec tion wirh the said generaling appara tus, It is no t necusar}' that there shoul d 
be rhree or Illore recording apparatus as the receivi ng apparatus may oe con nected elcclrica lly or by other 
suitab!e me'lIl ~ with one recording ins trument placcd in any convenicnt position. Records of the vibrations at 
the geller.Hing sf<uioll and al the various recciving stations are ohtained and 01 eomparison o f these records 
enables the obscrver 10 distinguish he lween the different reflccli ons and ascertain the time int ervals bel weell 
them evcn when they <lre so dose together as to form composite wavcs and, owin g tO th e d iffe rellt propcnies 
o f ref/ eetion, refTaclion and absorption possessed by various media from the nature of the vibrations recorded 
.md the time interv,,[s between thern thc nature and pos ition of the media under examination is dete rmin cd, 

For generaling the \'I:' avcs the fo llowing means or mean s c apable of generating the fo llowing kinds o f 
vibrat ions lIlay be emploved:-

V ibrations generate<! b}' mea ns of sound for instan ce, explosives, blo\l's struck by hand or Illt!chanica l 
Ill ea ns and t!le Hke, 

For receiving the vibrations the foUolI'ing instruments, for example, may be employed according to 
c irculllstancc:s :-

Mierophone.-carbon, liquid o r jet: 
T he fo llowing are examples of recording apparat us that Illay be uscd according tO ci rc ul1lstan ces: 
T c1ephone receivers in comb ination if nccessa ry \t'ith auto matic mOlke and break dev ice such as a commUlator. 

Einthovcn String Ga lvanometer fiued witil automat ic pholosraph ic recording device. 
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Apparatus based on the piezo.electric properties of quartt, s terhoscope, oseillograph ami the like in co m ... 
binalion with automatie recording deviee~. 

Instead ofthe above mcntioned kn own apparatus a new rece iv ing apparatus hereina ftfr descri bed may be employed. 
Thc new apparatus, according ro the prescnt invention, comprises essent ially a casing whieh can be firmly 

embedded in rhe grou nd, a mass resilient[y supported or suspendc<1 within sOlid casing in such 'I manner tha t 
when the portion of the stratum in wh ich the casi ng is IT.xed is set in motion by the passage of a vibration 
from the generator there will be relative motion and variation in pressu re betwecn the casing and the mass, 
and meant whcreby s3id relative movcment or variation in press ure may be detected. 

The apparatus may be construered in severnl ·fonus. 
In one prefened embodimenr it co mpriscs ~ heavy mass, for example, a hollow steel sphere filled \t' ith lead, 

Said rnass is surrounded on Oll! sides by a dose fitting rubber envelope havillg a thick ness o f say two ce nti­
metres. Ir must be thicker bdo\t' unless the mass is part[y supported hy aspring or springs. The rubber 
envelope is endosed in a cast .. iron or sied casing with a lIo[low spherical interior. This casing is fixed in 'I 

large and solid block of concrete firmly embedded in the ground both vert ica lly 2nd latcrally at a depth \t'here 
it is compact and undisturbed. 

T he rubber envelope and casing are dividcd into hemispheres or sm aller seg ments wh ich can be fixed 
togethcr over the sphere by screws \t'orking in flan ges so as 10 exert everywhe re agentIe presst/re upon it. 

Passing through cylindrieal holes in the casing aTH! envelope are one or more short cylind rica l stcd rods, 
say three miHimetres in diameter and five centimetres in length. Thes~ fit loose ly in the ho les in the casi ng and 
enve1ope. On the o uter si dc thc su rface is flat while on thc inner it has tbc same curva ture as the sphert~ . 

The inner end of these pins presses lightly against the spherc, and the outer end against the diaphrag m of a 
sensiti ve mierophone so adjusted that a very slight variation in the pressure betwccn the pin and fhe diaphragm 
will cause 01 sensible variation in the current passing through the eircuit of fhe miero phone, and these varia ­
tions are recorded on a rotming drum. The Ill icrophone is rigid!}' fixed in the sa me concrete block as the 
cas in g of the s()here. 

If Ihere ~ only one pin, ist shCl uld be vcrticall)' above or bclow the ce ntre of the sphere. If Ihere are 
threc, the other Iwo will be horizontal and at right angles 10 cach other, ;md all Ihrec are. connccted with 
different microphones. 

It may be convenicnt to have pins in pairs o pposite each other so that there will be two or six in the 
cases described above. The microphones associated with the opposite pins may then have a COol mon ei rcuit 
so arranged thar an incr~ase of pressure on tbe cliaphragm of one microphone will causc thc c urrt'nt to flow 
in Ihc samt dire:clion as a decrcase in the other. Alternatively they mny bc independent, furnisl,ing Cl check on 
one another. For some purpos~s, and espeeially for the observation of vibrations arising from points at 

horizonta l distances simi lar to the vcrtieal distan ce at whieh reflections takes pi ace, it will oe cOllvenient tO 
have either in placc of or in addition to the pins a lrend}' described, fou r or eight pins a t t he points whi ch 
woul<! be in thc same position as the anglcs o f a c u be with the cenlres of its faces opposite the firs t mentioned 
pins. T he heavy mass may have different forms . Instead of being spheri ca l it may have the shape of a regular 
polyhedron with envelopes and c<lsi ng of correspond in g form . The octahedron \tlill be that most suited for 
Ihe purpose, bur the triangular triakis oct ahedron and the cube mayaIso be em ployed. In Ihis case the pill s 
will be at the ang les o f the polyhedron which wil l be truncated so thar the pins may oe in complere contact 
with them. Springs may be substituted wholly or partially for ru bber for keeping the ma ss ;n position espeeially 
vertica lly where a suspending spring is advantageous. Lateral vari:ltiol\s of pressure maya iso be recorded ~vell 
jf the mass be suspended by an inextcnsiblc cord . 

A ny c harcoal microphone may oe employed and some forrns of rday are also suitable for the pu r pose. 
Also a liquid microphone whieh acts by the varying resistance a t a minute hole in CI. diaphragm in an e1ectrolytie 
fluid such as cop per sulphare or the piezo electric propenies of quart: mayaIso be employed for the purpose. 

In a second embodiment o f dle invention the apparatus consits of a brass o r gunmeta l c asing made in 
two parts and prov ided with eireular flanges and bol t ho les, so th at the upper and lou'er portions may be 
drawn tightly together by means o f holts. T hese flanges when drawli rogether grip a miea, or insulated steel 
diaphragm wh ich has CI. weight of at least eight ounces firmly atrached to its centre . '1'0 this weighr nre <'I11ached 
two platino~ iridium or o ther merallic poinls, one on Ihe upper side and one thc [ower, SOlid points are connecled 
to a conductor' which passes out of [he casin g along the surface of the diaph ragm and cOßlplctes [he circuit of 
te telephone or other recording inst rument . T hrough threaded holes in the cent res of thc upper and lower 
faces o f the casing adjusrable screws pass, these carry at the;r cnds carbon or metallic shoes wl,ieh are 
connected by conducrors throllgh 01 primary batter}' and if desired through a commutator arran gement to tbc 
remainin g term inal o f a telephone, Eint hoven string galvanometer or other suitable receiving or recording dev ice. 

In one method of elllploying this npparat us ir is placed in rigid co nnect ion w ith the surface of the stratum 
to be investigated upon oße of thc fines radiati ng from Ihe generaling appnratus as hereinbcfo re deseribed. 'fhe 
screws are adjusted so that the faces of the sho~s are JUSt OUt of contac t. with the tops of the p'ins, in this 
state of affairs the eirc uir will be in complete a nd no effcct will be resi~tered on the recording instrument. 
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\"'hen howe ver the portion of the st ratum to \l' hich the casing is <luachcd, is set in motion by the passage 
of a wave from the generator, the vertica l component of the motion will cause the cas inR' to move bodjly 
upward. or dO\l' nwards \l·hile the Illass owing to its inertia will relllain fixed in space and will not move 
appreeiab ly with the casi ng. As a resuh there will be rda tive mOIion between the c<lsing and the nlass and 
one of the shoes will come in contact with one of the platino- iridium points completing the eirc uit in the 
recording apparalUs. 

The make_alld_break or comm ut ator device is not esselltial to the eircuit when single iso laled waves are 
being detec tcd. It is however esse ntial when the generator is sending out waves at regular intervals of lillie. 
In one Illethod of using the C01Jllllutator device under such ci rcullistances it is arranged autom31ica1ly to break 
contac t at intervals co- ineiding with the arrival of say that port ion of the wave travelling a long the surface 
so that the arri va l of Ihis wave produces no effect on the recording apparat us, the reAected port ion on the 
other hand of the wave whieh has travdled downwards and up\vards and therefore by a Ion ger palh will arrive 
afler conlact lias bee n made aga in and will therefore leave its record on the recording instrument. Thus by 
adi usling the speed of the commutator wheel or the make-a nd-b reak device a ver}' accurate determination of 
the interval between the arrival of the direct and reflected \l'ave can be obtain ed and Ihus the depth of the 
reffeclin g surface drtermined. 

In another 1llethod of using the <lpparatus, the screws may be so adi usted thai \l,Iu.'n 
olle of [he shoes is in conract wi th one of Ihe platino_iridium points while the other is 
arrival of the wave will [hen be shown by a complete break of cont<lC! in the eircuit. 

no wave is passin g 
out of conlact, the 

In a modinc<ltion of thi s second form of receiving appanliUS the casing and the diaphragm are similar to 
Ihal already descri bed above, Ihe platino-iridium poin ts and the lower adiusting screw are however omitted. 
In place of the upper point a hemispherical elastic bady is firmly attach ~d 10 Ihe inertia mass . The spherica l 
surface of this el<lstic body may - if the bady itself is not o f fhe required resistance-be coated wirh a layer 
of conducl ing subSlance of high specific electric rcs ista nce. In the same way the shoe of the upper <ldiusting 
screw m<lY be I.rovided wit h a flat or spherica l surface of similarly high resis lance. 

In one lI1ethad of using this form of receiving apparat us the adiusting srcew is screwed down unlil the 
surf<lce of Ihe shoe is in suffi cienl cont<lct with the hemispherical elast ic body 10 distort [he diaphragm to 
such an extent that whatever Ihe motion of the casing the surface of tbe helllisphere will alw<lYs be in conlact 
with the shoe. U ron the arrival of a wavc, there will be relat ive motion between tlle show and the inertia 
lI1<1SS bu t o <J:'ing to Ihe adjust rnent a lready made this wi11 no t cause break of contact but only variation of 
press ure. This variation of pressure will cause a flattening or bel1ying of the surf<lce of the hemispherica l 
e1astic body rcsuhing in a considerab le ch<l nge in the area of contact between it and the shoe and causing 
considerable variation in the resistance. Since the resistance will under these eircumstances be a function of 
the area of contact and Ihus of Ihe pressure and mot ion of the ground, Ihis form of receiver lIlay be used 10 

obta in qumll it<ltive results. 

D<l ted Ihis 7th day of July, 1920. 
Chartered Paten t 

CfPlIIP,1f Lpan~ B.Se., 

Agent, Thanel House, T ernrle 
Strand, London, \V.C. 2. 

COMPLETE SPECIFICATION. 
Improvcments in <l nd rc1at ing 10 Means for Invesligat ing the Intcrior of the Earth 's Crus!. 

\Ve, Jolil! IVIII/n/JI Evnns, of the Imperial C ollege of Science and Technology, South Kensington, Fellow 
of the Royal Socie!)" a British subject, and IVl1Ils B"vnn \vii""".}', B. Sc., A. M. Inst. C. E., of "Olen Doon", 
Bull Lane, Oerrards Cross, Bucks, formerly of 21, Vieloria Road, Surbiton, Surre}', a naturaHsed British subject, 
do hereby decl<lrc [he nature of this invention alld in what manner the same is to be per formed to be parti _ 
c ularly described and <lscermined in and by the following statement: -

This invention relates to a merhod of and means for investigating the interior of the earth's crust and 
consists in novel combinatiolls of apparatus (said appar<ltus per se being either new or old> and in the new 
a pparatus per se for carrying out a method of investigating the interior of the e<lrth's erust by which it is 
poss ible, withou ! making extensive excavations or bori ngs, to determine the nature and position of hidden strata 
such as coal. 0;[ shale, water, petroleum, sufaces of rock and o ther strata or deposits or surfaccs of discontinuity 
in the earth's crust. 

An object of the invention is to fac ilitate rhe exploitation of mineral wcalth, engineering operations, the 
investigation of the availabJe supply of water, petroleum and the like. 

The method i5 base:d on [he moulding and modifying in fluence which strata or surfaces of discontinuity in 
the earth's crusr exert upon sound waves or Hke press ure vibrations \1:'hich pass through thern or are reflecte:d by thern. 

According tp <I previous method of this nat ure, in order to investigate the interior of the earth, <I sound 
is emined frolll a suitable source <lnd its echo or return or the sound which arrives at a distant point is obse rved 
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by a receiving mechanislll and the tillle clapsing betwcen the emission of the sound and the reeeption of the echo 
or between rhe emission of the sound and ils arriva l at the distanl point is also measured, the sound producer 
and Ihe receiver being electrieally inu.·rconne cted for Ihis purpose . From rhe observation obt<lined conclusions 
are drawn as to rhe probable nature of tlle medium which has been traversed by the wave. 

Now the method to wh ieh the present invention re!ates as distinguished from the method heretofore pro .. 
posed, is characterised in that the sound waves, after having been modified uy the medium under examinalion 
are received simultaneously or approximale ly so a l a plurality (at least 1\l'0 and preferably Ihree or more) of 
rI!eeiving stations placed at a dislance from Ihe Iransmining station, and the novel combinations of apparatus, 
in accordance with thc present in vention, eomprise means for gener<!ting the waves or vibrations, a plurality 
of apparatus for reeeivin g Ihe waves and one or more apparatus in eonneetion with s:lid receiving :lpparatus 
and in conneetion, preferably eleetrically, with the generat ing means for recording said waves or vibrations 
when re ceived and their times of transmission and reeeption. 

Tlte use of at least two reeeiving ap paralus by which the waves are received approximately simuhaneously 
is tssential for the following reasons: -

Even in the simplest casc when it is kno\l' n tha I the stratum to bc examined is horizonta l there are t\l'O 
unkn own quantities namely ( I) the average ve loe ily of the refleeted \l'a"e (whieh is not Ihe same as that of 
a surface wave) and (2) the deplh of the reflecting stratum and Iherefore two equations connecting tltem are 
required and two observalions are eonsequently necessary. These two observations are made simultaneously 
in aeeordanee \l, ith the present invention and must be so made because, as is wellknown, the surfaee of Ihe 
earth, when examined by deI kare reeording in struments is found 10 be in a constant state of movement, for 
example, the condition of the sur face layers of the earth's erust varies \l'itll difference of temperature and baro .. 
metrie pressu re, Ihe strains in the roc ks V<lr)' wilh Ihe tides in the earth's crust and in the neighbourhood of rhe 
eoasr they vary Wilh the marine tides as weil, there are a lso diurnal ehanges of unknown origin of even 
greater magnitude, the carth's erust is continuously tra versed by microseisms of varying intensity, vibrations 
are also conslantl), being ea used by local traffk, sl igh t landslips and distant canhquakes. Tne presence of these 
phenomena, therefore, makes it essential that the arrival of fhe waves shou ld be recorded simultaneously and 
preferably on the same drum if Ihe artif1cial vib rations from the transmitting station are to be clearly distinguished 
from the natural vibrations o f the earth's crust. 

Further, especia lly when the "'aves are generaled by means of explosives, the eonditions vary eonsiderably 
with eac h ex periment and this also makes it essential that there sho uld be at least twO receiving stations ar 
which reeords a re obtained simu ltaneousl)'. 

In more general cases when the strala are not horizontal, there will be more unknown quantities and further 
reeeiving stations will be required. 

The employment o f a plurality of reeeiving stations, therdore, has Ihe advantages tllat Ihe nature and position 
of Ihe underground strata or media under examination can be determined with greater eertainty Ihan has herero­
fore been possible and there is a great saving of time sinee the reeords are oblained simultaneous ly. 

The aforesaid eomhinations o f apparatu s may be employed in vadous \l' ays of which the following are examples:-
1. ,\(Taves or vibrations are genera ted by the generati ng means at or near Ihe surface of the earth and are 

automatically re eeived at a pluraliry of stations and reeorded. The reeeiving appararus is placed in such 
positions at or ncar Ihe surface of the earlh tha t some of the \t' aves are received after and others bef",re they 
have traversed tbc strarum under examination, or they may all be reeeived after they have traversed rhe stratum . 

Z. \Vaves are generated as before and having travelled dow nward to the surfaee of rhe stratum to bc 
examined the)' are in part refmeted and in part refleeted back (o\t'ing to the properties possessed by surfac('s 
of discontinuity between media of different densi tics and elastic moduli). Thc reflected waves, whieh may com .. 
prise bOlh distortional and longirudinal waves, are received at a plura lity o f s tations and recorded. 

3. The \t'aves are generated below thc stratum to be examined and having travelled upward 10 the stratum 
they a re, as in Ihe sccond casc, in part reflected and in part refracted. The refracte<! waves a re Ihen receivcd 
at a plurality o f stations and recorded. 

4. lhe waves are genera ted at or near the surface of thc eart h ami are received at a plura li ty of stalions 
and recorded aflcr having been refleeted and refracted a number o f limes between the stratum under examination 
and the surfaee o f Ihe earth . 

These methods are illuslraled diagrammati ca lly in Figs. 1- 4 of the: accompanying drawings . 
In these figures A-B represen ts the surface of the earth and C - D thc stratum under examination, G repre .. 

sents the generaling station and R I, R2, receiving stations, whieh are sui tably eOlllleeled with the generating 
and recording stations . For the sake of simplic ity only IwO receiving stations are shown in th e diagrams. 

Refering ro FiS . I, whieh iJ!ustrates method 1 hereinbefore dese ribed, waves o r vibrations are generated at 
G and received at the reeeiving stations R I, R~ on either side of Ihe stratum C-D which is under examination. 

In thc sccond method illustratcd in Fig. Z, the: waves o r v((,ral iolls are reeeived at Ihe receiving station RI, 
RZ after having been reneetet.! from Ihe surface of the stratum C - D. 

In the third method, i1Iustrated in Fig. 3, Ihe \t'aves or vibrations are generated below the stratum C - D 
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and arc receivcd al the stations R \ R' after hav in g passcd through tllC s tratum and havin g been refracted by il. 
Fig. 4 illusrrates the fo urth method according 10 which Ih c waves generated at G arc reccived at R I, R ~ 

after havin g been ref1ected between the stratum under exa mi nation and the surface o f the earth a number of times. 

F-i-g.2. 
A G R, 

;? "~!1(2I!'::'c;'rrr)r'FI"'~2';;t~t~ 
~~~~~~ 

F,ig.3. 

It will be understoO(I that the wavrs may comprise both longitudinal and distor liona l \l'<'Ives. but as thcr 
are gcneraUy close logether. fhcy are represi': lItcd as single lincs on the diag ram. 

The dista llc~ apart of the gcneraring and rcceiv in:{ stations will generally be cOlls;derabll", say olle mile. hut 
lIlay bc greate r or Icss, depcndi ng upon the nature of the earth's erust which is under exami n:H ion. 
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In employing the aforesaid com!>inations of appara! us in Ihe manner describcd Ihe receiving appara lus of 
which, as s tated, tlu"n: mu sl be at least IWO, are prefcrably so placed Ihat ,hfY lie approx imalely on lines 
radiating from the generaling appa ratus as centre and betll' een 90 and )ZO degrees apart . It is not necessa r)' 
that Ihere should be rhrt::e or more recordins- apparatus as the receiving apparalus may be connected, for ex­
ample, electrical1y with one recording instrument, which is in connection, preferabl y cleclrical1y, with the 
generating apparatus, and rnay be placed in any convenient position. Records of the vibrations at the generating 
station and at the various receiving stations are obtained and a comparison of these records cnablcs the observer 
to dis!inguish be tween the different reflecl ions and ascerlain the time intervals between thern, even when they 
are so elose taget her as 10 form composite waves and, owing to the different velocities in different media and 
the differences in reflection. refraction and absorption, the nature of the vib ra tions recorded and the time inter­
vals between thern wi ll enable the probable nature a nd position o f the media under examinatioll to be de lermined. 
(prov ided there a re a sulficient number of stations) for example, in Ihe fo llowing manner:-

The time of arriva l of the waves at each receiving station will be recorded and on Ihe same reco rd the 
time of generation of the wave at the transm illing station wi ll be recorded by dire cI telegraphy automatica lly 
from the transmiuing station. Ir the instrument at the receiving station records the actual wave shapes, these 
can be reso lved by harmonie anal}'sis inlo Iheir components and the time of arrival of the diff(rent types o f 
wa ves SOrled out. The " sh<l rpness" of the reflec ted waves Ilrill gfve information regarding th e nature of the 
reflecting surface and comparison o f velocities and times of arri val will give information relating the na ture of 
the medium traversed. 

F or generating the waves, the fo l1oll l ing Illeans or means capable o f generating the fo llowing kinds' o f 
vibrations or osci llat ions llIay be employed - vibrations generaled uy means o f sound, for instance, explosives, 
blows struck by hand or rnechanical means and the like. 

For receiving the vibrations the following instruments for example, may oe rmployed according 10 circu m .. 
stances :-

Microphone- carbon, liquid or jet. 
Telephone receivers, in co mbination if necessary wi lh aut omatic make and break device such as a comnlutator. 
The fo lloll' ins: are examples o f recording appnratus thaI may be used according to circulllstances:­
Einthoven str;ng galvanometer fitted with nmomml c photographic recording device. 
Apparatus based on the piezoaelec tric properlies of quartz, stethoscope, oscillograph and the like in co rn .. 

uination with automatie recording devices . 
Instead of the above mentioned known nppa ratus a !lew receiving appa ratus hereinnafter described may 

be employed. 
The new apparalus, accord ing to the "resent invention. compri ses essentially a casing wh ich can be firm1y 

elllbedded in the g: round. a inases resi lient ly sllpported or suspended within said casing and one or more pins or 
the like inserted in an elect rieal circuit betwee n the mass and a mi crophone or other apparalUs whereby Ihe 
relative movcment between the casing and the mass, wh ich occurs when Ihe portiall of th e st rat um in whi ch 
the casing is fixed, ;md thereforethe casing itself, is set in moti on by the p<lssage of a vibration from the generator 
wh ile the mass owing [0 its inertia tends to remain fixed in space, lIlay be detecled. Instead of pins a hellli -
5ipherical c1astie body. as hereinafter descri bed. lIlay be employed. 

The apparat us I1l<lY be cOllStructed in several form s. 
In one preferred cmbod irnent it co mprises a heavy lI1 ass, for example, a hollow Sied sphcrc fi!led wi[h lead. 

Said mass is surrounded on all sides by a elose fitting rubber envelope having a thickness o f say two cent i. 
metres. h must be thicker be lo\l' un1ess the mass is part ly supported by aspring or springs. The rubber 
envelope is enelosed in a cast ... iron or sleel casing with a hollow spherica l interior This casing is fixed in a 
large and solid block of concrele firm ly em bedded in the ground both vert icall )' an<! bterally at a depth where 
it is cornpact and undi slurbed. 

T he rubber envelope and cas ing are divided iota hemisphcres or smaller segments wh ich ca n be fixed together 
over the sphere by screws working in flanges so a .. to exert everywhere a gemle pressure upon it. 

Passing through cylindrical holes in the casing and envelope aro: one or more shor! cyl indrical sted rads, 
say Ihree mill imct res in diameter and five centimeires in leoght. These fit looscly in the holes in the casing 
and envelope. On the outer s ide the surfacc is (Jat Il' hile on the inner it has lhe same c urvat urc as the sphere. 
Thc inner end c f these pins presses lightly aga inst the sphere, and thc outcr cnd against thc diaphragm of a 
sens itive mi crophone so :ldjusled th at a ver}' slight varia tion in thc pressure betwee n th o: pin and the diaphragm 
will cause a sensible variation in the cur1cnt passi ng through the circui t of the microphone, an<! these variations 
are recorded on a rotating drum. The micro phone is rigidly fixed in the same concrcte block as the casing 
of the spher;:. 

If there is onl}' one pi 11 , it should be vert ically above or bclow the ce ntre of the sphere. If Ihere are three. the 
o ther two will bc: horizontal and a right angles to each other, and al1 three are connected with different micro phones. 

lt may be convenient to have pins in pairs op posite each other so "lat there will be t\"I:'O or six in the 
cases describcd above. The microphones associated wilh the opposite pins Olay the n have a COllllllon drcll il 
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so arransed timt a n increase of pressure on the diaphragm of one microphonc will causc the c urrent to flolX' 
in the same dirrction as a decrease in (he other. Alternatively they may be independelH, furn ishing acheck 
on one another. For some purposes, and e.~pedally (or th e obse rvation of vibrations arisi ng from points at 
horizontal distan ces similar tO the vertic01 I distances ar wh ic h reflection takes plan', it will be convenient to 
have either in p lace of or in addition to the pins already des cribed, four o r eight pins at the points wllich 
would be in the same posilion as the ang lcs of a cu!>e with the ce ntres of its (aces opposite the first mentioned 
pins. The heavy mass lIlay have different fonns. In stead of bdng spheri cal, ir may have rhe shape of a 
regular po l),hedron with enve10pes ami casing of corresponding form . The octahedron lX' ili be that most su ited 
for the purpose, but the triangufar triakis octahedron and the cube mayaiso be cmployed. In Ihis ca se the 
pins wi l1 be <lt the angles of thc polyhedron whi,c h will be trun ca tcd so that the pins may be in complete 
con tac[ wilh them. Sp rings may be substituted wholly or partia" y for rubber for keeping the mass in position 
especial1y vertica lly where a suspcnding sprin g is advantageous . Lateral variations o ( pressure mayaiso he 
recorded even if the mass be suspended by an ine:-.:rerlSihfe cord . 

Any charcoal microphone may be employed and some (orms o( re la)' are also suitable for the purpose. 
Also a liquid microphone wh ich acts b)' the var)' ing resistance ar a minut e hole in a diaphrag1l1 in an electro lytic 
fluid such as co pper sulphatc or the pie::o elecrric properties of quartz 1l1ay also by employed for the purpose, 

A preferrcd embodimcnt o( an apparatus of the aforcsaid t}' pe is iJlustrated by way of example, in Fig. 5, 
which represents a sectional dia gram of the apparatus. 

Referring to Fig. 5, 1 is asol id sphere of lead 'endosed in a steel casing Z. The casi ng Z is su rrounded 
by a rubber enve lope 3 whieh is endosed b)' the two herni . spheri cal steel casings 4, having ffanges 5 b}' 
means of wh ich they are bolted together. The whole is endosed in a concrete block 6 wh ich is embedded in 
the ground. The casing 4 and rubber envelope 3 are provided wirh drcular holes 7' in whieh the steel rods 8 
fit looscl)'. The inner ends of the rods 8 are rounded to the same c urvature as the sphere and press lightl)' 
againsr the casing Z, while the outer cnds are rlar and in connec tion with the diapraghm or a rnicrophone or 
with a pie20-clcctric apparatus whieh is fitted in suitable openings 9 left in the concrele block, whereby slight 
variation in pressure may be measu red. 

A second preferred em bodiment is illustratcd diagrammatically by 'Il' ay of example in Fig. 6 , The apparatus 
consists of a brass or gun metal casing a made in two parts and providcd with circufar ff anges and bolt holes, 
so that the upper and !ower portions may be drawn ti ghlly together by rneans of balts f. These fl anges when 
drawn togethcr Sril> a miea, or insulated s teel diaphragm 6 which has a weight C of at least eight ounces firm!}' 
attac hed to its, celltre. To this weight e are attached rwo, plat ino·i ridium or other metallic points 0 one on 
the upper side and o ne on the lower, said points arc connected to a condu ctor h which passes o ut of fhe 
casing n along the surfaee of the diaphragm and compleres the d rcuit o f the telephone o r other recording 
instrument j. Through threaded ho les in Ihe centres of the upper and lower faees of the casing n adjustable 
screws R pass, these c,lrry at their ends carboll or metallic shoes n whieh are connected by conductors f 
through a prima ry batler)' p and if desired through a co mmutator arrangement I! to the rema ining termina l o f 
a telephone, Ei nthoven string ga lvanometer or o ther sui table receiving o r rccording device. 

In one 1l1ethod ' of employing this apparatus, it is placcd in rigid connection IXlith the surfacc of the stratum 
to be investigated upon one of the fines radiating from the generaling apparatus as hereinbefore described. The 
screws Ii arc adjusted so .hat the f:lrces o f the shoes 11 arc JUS! out of contact with the tops o f the pins 0, in 
this state of affairs the ci rc uit I - j - Ii - O - II lX' ill be incomplete and no ef(ect will be registered on the 
recording instrUßlt'1II ar j. 

\Vhen howcver the portion of the S1 ratum to IX hieh the casing n is attached, is se t in motion by the 
passage of a wave frolll the generator, tlte verti eal component o f the moti on lX'ill cause the cas ing ta move 
badily upwards o r dowll1X1ards wh ile the mass "eil owing to its inertia wi1l remain fixed in space and will not 
move apprcciabl y with the casing . As a result there will be relative motion between the casing a and the 
mass e and one of the shoes 11 wi ll come in contact with one of the platino. irid ium points 0 completing the 
circuir in tht' recording appa ratus j. 

The make_a nd _break o r C01l1mutator device l' is not essential to the circuit lX,hen si ngle isolated waves are 
beillg detectcd. It!S however essential lX' hen 1I1e generator is sending out waves at regular intervals of time. 
In one method of using the comm utator deviee under such circumstances it is arranged automaticall y to break 
confaC[. at intervals coinciding wito fhe arrival of say that portion of the wave rravelling along the surface 
so that the nrrival o f this wave produces no effect on the recording apparatus, the rerlected portion on the 
other hand of the wavc which has travelied downwards and upwards and therefore b)' a longer path will arrive 
a fter contaet has been made again and will therefore leave its record on the recording in strument . Thus by adj ust ing 
the speed of the cOlllmutator wheel or the make -and-break device a very accurate determination of the interval berween 
che arrival o f tht: dircc[ an<! reflecte<! wave eall be obtained a nd rhu s .he depth of the reflecting surfacc determ ined. 

In anot her method of using the apparatus, the serews k ma)' be so adjusted that when 110 wave is passing 
o ne of the shoes n is in co nracr with olle of the platino-iridium po ints 9 wh ile thc ot her is out of CC'llltact, 
the arrival of the wave will then bc show n by a compkte break of contact in the circ uit. 
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A modification o f this second form of recelvmg appa ratus is iIIustrated d iagrammatica lly by way of 
example in Fig. 7. In this apparatus the casing n and the diaphragm 6 afe sim il ar to that a lready desc ribcd 

(j 

l 

Fig.6. 

a 

F'-ig.7. l 

a 

h 

c 

a 

above, the platino .. iridiu11l points 11 ;;md thc lower adjusting screw Rare however omined. In place o f the upper 
point a hemispherica l elaslic body q is firmly attached 10 thc inertia mass c. Thc sphcrica l surfacc of Ihis 
elastic bady may - if the bod)' itsclf is not of the req uired resisla nce - be coa tcd wi th a layer o f conducting 
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substance of high spccific clec lric resista nce. [n the sa me way fil e shoe 11 c f the upper adjusling: screw R 
may be providcd wirh a rbl o e spherical surface of similarly high resistancc. 

In olle method of using Ihis form of receiving apparatus the adjust;ng scrcw R is screwcd down unli! Ihe 
surface of the shoe 11 is in suff!cient con tact with the hemispherical e:[aslie body q [ 0 distort fhe diaphrag m 6 10 

such a n extent that whalever the motion c f fhe casing f1 [he surface of file: nemisphe:re q will a[ways be in 
conta CI wirh the shoe 11. Upon the arriva l of a wave, Ihere will be rel'lIive motion bet ween the shoe 11 a nd 
the inertia mass c hu t owing 10 fhe adjusltllcnt already made [his will not cause break cf c ontac [ but ooly 
variation c f pressure. This variatio n a f pressu r\! will cause a flauening or bdl ying o f the sur f.l ce o f the 
hcmispherical clastic body q resulti ng in a considerable change in the ar<=a o f contact between it and the shoe n 
and causing considerable variation in the lesistance. Since the resistance w ill undcr these c irc umstanccs oe a 
function o f the area of contac t and thu s o f the pressure and 11I0tion of the ground, th is form o f receiver may 
be u ~ed 10 obtain quanti tative resu lts. 

\Y/e are aware that, for the pur pose o f de tecti ng sounds by means o f gro und vibrati ons, ir bas hit he r iO 
been propose<! 10 emplo}' various devices o f the micro phone type, such as, a casi ng adapled 10 be fixed or 
embedded in the. ground ami containing two elcctrodes o ne of which is fi xed and the other is auached to a 
diaphragm or supported b)' means of springs so as to be capabfe of vibration. The vibral ing el("Clrode is set 
in motion !.Iy the ground vibrations <tnd varies the resistance in a hearin g circuit in the usu::! 1 manner. 

Having now particularly described and ascertained the nature of our SOl id inve nti on and in what manne. 
the same is [ 0 be performcd, we declare thaI what we claim is: -

1. Me.lns fo r carrying o u t a method o f investiga ting the in terior o f the eart h's crust !.I.ned on Ihe moulding 
or modifying inf luence which strata or surfaee of discollt inuit}· in the earth's crus! exert upon so und wavcs 
or like press ure vibrations which pas~ Ihrough rhem or are rcf[r-e red bv them comprising in combinati on mcans 
for gelleraring t he said waves or vibrations, a plur.1lity o f appar.ltus whercby s:1id wa ves o r vibrations are 
received s imu ll.l neous ly or approximalcly so, and a ne or more appar,uus in connecti on with SOlid r lCelv\ng 
apparat us and in con nee lion, preferably eleetric,llly, w ilh the generating appar.,U us for recording said waves or 
vibrations when re~eived and their limes of transmission and reeeption, subsrantially as deseribed . 

2. A co mbination in accordanee wit h Cla im I, in whie h the recei ving appilratus co mprises a casing which 
ean be firmly embedded in the groun<!, a Illass rcsiliently supported or suspended within sa id cas ing, and I>ins 
or Ihe Iike inserted belween the llIass an d the sens iti ve por tion o f a microphone or Dlher apparat us, whereby 
relat ive mOfion o r variation in pressu re between the casi ng and Ihe mass may be deteClecl. 

3. A combinatioTl in aecord.m ce with C laim I , in which the reeeiving apparalus compri ses a heavy mass, 
a d ose . fitting cnve lopc of elaSl ic material, sueh as rubber, surrounding SOlid mClSS, a casing endosing sa id 
envelope, a concrete bloek or the like adapted to be embedded in fhe ground in which sa id casing is enclosed, 
and me:.lns whereby relative motioll bet\'l;.ee n the mass and the concrete block may b~ deteeted. 

4. In appar<ltus in accordall ce with Claim 2, fhe feature that the pins are arrange:d in pai rs opposile each 
other, for thc purpose speci fi ed. 

5. A combina[ion in accordanee wirh Claim I. in wh ich rhe reeeivi ng apparalUS is subslan!ially as described 
",' ilh refere nce 10 Fig. 5 o f the accompanying drawings. 

6 . A combi nat ion in accordance \'I;' jlh Claim~ l , in which the receivin3" appa ra rus is substanria lly as described 
with re fe rence to Fig. 6 o f the accompanying drawings. 

7. A combinalioll in accordan ee with C laim 1, in which the reeeiving apparat us is substantially as described 
with reference to FiS'. 7. o f the aceompan)'illg drawing.~. 

D:1ted this 20th day a f December, 192 1. Cr. BOA 6 E elllt>nl Lt>o n, . .Je., . J\f./. Aft'c. ." 

Chartered Patent A gent , 
Tltanct Ha use, 23 1, Strand; \V.C. 2. 

Ein Jahr nach de r Patentanmeldung von Mintrop und drei Jahre nach Erscheinen des 
F essenden'schen Patentes madlte der bekannte amerikanische Geologe lind Professor an der 
Universitä t Austin in T exas, J. A. Ud den, Director o f Bureau of E conomic Geology and 
T echnology jn dem Bulletin of the American Associarion of Petroleum Geologist, Band 4, 
1920, N r. 1, unter der Überschrift : "Suggesrions of a new Method of making underground 
observations" den Vorschlag, an der Erdoberfläme eine Sprengung vorzunehmen und einen 
Seismographen aufzustellen , der in gewissen Erdölgebieten die \Xfellen registrieren solfte, 
welme an dem unter weicher Bedeckung anstehenden harren Killk reflektiert würden und so 
wieder an die Erdoberfl äche gela ngten. Udden meint, es müsse auf diese W eise möglich 
sein, die Tiefe des Ka lkes an den versrniedenen Srellen eines Gebietes zu bestimmen und so 
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einen Tiefenkurvenplan auf der Oberflädl e des Kalkes zu gewinnen. Udden sdlreibt: " Ir 
has suggesced ilself to the writcr [hat ir ougltt [0 be possible wich prescnt refinem ents in 
physicat appararus and their use, ro construc[ an instrument that woutd record the reflecrions 
of earrh waves starred at rhe surface, as they encounrer such a weH - marked plane of 
difference in hardness and elasriciry CI S that separa ri Qg the Bend and the E fl enburger for .... 
mations. Some such ins trument as a seismograph, especially constructed to be sensitive to 
vertica l waves, possibly a slighr adaptation of so me of the presenr seisl110graphs woutd be 
ample suirab le for the purpose. A seismic wave might be sra rted by an explosion at the 
surface of the earrh, and a record of the emerged reflection oF rhis wave from lIpper 
surface o f rhe Ellenburger limesrone mighr be registered on an instrument placed at so me 
distailCe from the point of explosion. The record would, of course, be a componenr of the 
direct and the reflected waves. Ir ought to be poss ible to notiee [he point at which the 
first reflection from the E llenburger appears on a eont inuous record. The time of the 
reeoro being known, it o ught to be possible tO figure the depth to the plane of reflectio n. 
lt seems to me that by making of a nllmber of· observations at points where rhe disrance 
to the upper surface of rhe Ellenburger is .known, it \voutd be possible to learn to interpret 
the reeord correetfy. Ir might be found neeessary lO make new adaptations on the working 
parts of the instrumenr. The difficulties ought not to be insurmountable. Afrer these are 
onee maste red, observations eould be made any where, probably with quire rapid progress, 
and the entire upper surfaee cf rhe Ellenburger might be mapped over wide areas with 
rela'ively small efforr. Th e ropography of ,he Ellenburger could , so ro speak;' be con= 
toured direerly by any number of observations desired. With such a topographie map of 
the surface of the Ellenburger, ir seems to me rhat millions of dollars worth of drilling 
could be eliminated, wh ich wi ll otherwise have ro be done before all o f rhe pools in 
rhe Bend sha ll have been loeared. 

Why not pay twenty rhousand dollars for " rheoretieal" experiments, if by so doing a 
m Wion in expens~s on " practical" work can be saved?" 

~ 
. ..:-;; .. .. ': .' .. ; .: .. ;; '.: ;.; : :~: : ·r:·~ :.< .... 

" 

D s Die dunh nebenstehend 
wiedergegebene Figur i1lu. 
s trierte Veröffentlichung Ud .. 
den's ist in mehrfacher Hin ... 
sicht bemerkehswert. Udden 
gibt im Gegensatz zu Belar. 
von dem Borne, Galitzin lind 
\Vilip, die sim auf allgemein e, 
von den Zeitgenossen nicht 
verstandene Andeutungen, 

ohne den \Y/ eg zur Lösung des Problems zu zeigen, besdlränken, eine vollständige Regel 
zum technis<i1en H andeln an und erläutert gleichzeitig den wirtschafrlichen Vorteil, den die 
Anwendung dieser Regel mit sidl bringen würde. Ferner gibt Udden aum eindeutig den 
Zweck des Verfah rens an. Gelöst har lIdden die Aufgabe a llerdings nimr. 

Die Veröffentlichung Udden's beweist, daß das drei Jahre vorher bek~nntgewordene Ver­
fahren von Fessenden den praktischen Bedürfnissen nicht geredlt wurde, denn Udden sagt 
mit Nachdruck, daß bei Anwendung von Sprengungen und Seismographen von der Erd .,.. 
oberfläche aus Millionen Dollars an Bo hrungen gespart werden könnten, während das 
Fessenden'sch e Verfahren selbs t an Bohrlöcher gebunden ist. Die Bedeutung eines Verfahrens, 
das Bohrungen vermeidet, geht aus einem Aufsatz VOll E. Bowles in Oil and Gas Journal 
vom 19. November 1925 über Eeonomie Signifieance of !lew WeHs hervor. Dalladl sind 
in den Vereinig ten Staaten zwecks Aufsuchung von Erdöl in den 12 Jahren VOll 1913-1925 
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insgesamt 302541 Bohrungen niedergebracht worden mir einem Kostenaufwand von 
4,910,500,000 D ollars. Von diesen Bohrungen waren 65564 trod,en, d. h, muzlos und der 
Kostenaufwand von 719,300,000 Dollars war vergeblim. 

In der im Oktober 1920 abgeschlossenen dritten Auflage seines Buches: "Die Unter",. Krusdl 1920 

suchung und Bewertung von Erzlagerstätten" widmete der damalige Abteilungsdirigent, jetzt 
Präsident der Preußischen Geologischen Landesanstalt, Geheimrat Krusch, den Magnetischen 
Schürfungen, dem Elektrischen Schürfen, dem Schürfen mit Hilfe der dra lHlose n Telegraphie, 
der "Eötvös~schen Drehwaagel/ und der ,,\Vünschel rute" längere Ausführungen, erwä hnt 
aber nicht die seismische Methode, ein Beweis dafür, daß das M inrrop - Verfah ren im 
Jahre 1920 nom nicht bekannt war. Andererse its beweist die Erwähn ung der erst im Jahre 19 17 
von ProFessor Schweydar auf Anregung des Direktors der Deutschen Bank, von S tauß, in 
Deutschland eingeführten Verwendung der Eötvös'schen Drehwaagen für geologische Boden ... 
untersuchungen, daß Krusdl die neueste Literallir berüdts ichtigt hat. 

Das im In=" und Auslande sehr bekannte Lehrbuch der Bergbaukunde von Heise/Herbst I-IdsetHcrbsl 1920 

bringt in der im September 1920 abgesmlossenen 4. Auf/age das seismisme Verfahren nom 
nicht, während die magnetischen und elektrischen Methoden der Lagerstärrenforsmung erwähnt 
werden. Dagegen emhält die im Jahre 1923 erschienene 5. Auflage auch einen Hinweis auf 
das seismische Verfahren. 

Am 15. D ezember 1919 schrieb Professor lvlainka in der Physikalischen Zeirschrift in Mainka 1919 

dem Aufsatz: "Emergenzwinkel von Erdbebenstrahlen und Poisson'sche Konstante in der 
obersten Erdschicht" fo lgendes: "Aus Laboratoriumsversuchen und aus dem Verhältnis der 
Ausbreitungsgeschwindigkeiten longi tudina ler und transversaler Wellen sind Näherungswerte 
für T (= Poisson'sme Konstante) vorhanden, die in der N ähe von 0,26 liegen. Jedenfalls 
wird T von der geologischen Beschaffenheit des Untergrundes der oberen E rdschichten des 
Beobamtungsortes abhängen." "Nam den bisherigen Erfahrungen smeinen alle Bodenbe-
wegungen künstlicher oder seismischer Art eine vertika le Komponente aufzuwei sen~ soweit es s ich 
um kurzperiodisme E rschürrerungen handelt. Bei Versuchen mit künstlichen Erschütterungen 
(Fall- und Sprengversumen). auf Felsboden einheitlimer Art sollte der Versum gemamt 
werden, Vlong. und Vtrans. zu bestimmen, da dann auf dynamischem \Vege die elastischen 
Konstanten verschiedener Gesteinsarten fes tgeste ll t werden können. Nach obigem können 
somit rein seismische Beobach tungen für physikalische Ziele verwertet werden." 

Zur Zeit der A nmeldung des Mintrop'schen Patentes diskutierte also Professor Mainka 
noch die -Nlöglimkei r, durch Versuche die Geschwindigkeiten de r longitudinalen und trans .... 
ve rsalen \Vellen auf Felsboden einhei rlicher Art bei künstlichen E rschütterungen zu bestimmen~ 

um damit physika lische Konstanten verschiedener Gesteinsarten zu ermitteln, während Mintrap 
diese Geschwindigkeiten nicht nur bereits best immt, sondern sie schon zur Ermittlung der in 
der Tiefe anstehenden verschiedenen Gesteinsschichten technism verwertet hatte. 

Die Patentanmeldung Mintrop's dat iert vom 7. Dezember 1919, öffentlich ausgelegt ist sie 
im November 1920, jedom hielt Mintrop bereits am 15.August 1920 auf der Hauptversammlung 
der Deutschen Geologischen Gesellschaft einen öffentlichen Vortrag über sein Verfahren. Es ist des .... 
halb lehrreich, zu sehen, was die FachwissenschaftIer unmirrelbar vor lind nach dem Bekanntwerden 
des Verfah rens, d. h. vor dem 15. August 1920 und nam diesem Z eitpunkt verölfentlimt haben. 

Am 30. April 1920 sm rieb Dr. Rimard Ambron n, der spätere Leiter der Erda G. m. b. H . Ambmn n 1920 

bzw. Erda A .• G., G esellsmaft zur physika/ismen Erderforsmung in G öttingen, in der Zeitsmrifi 
der Bauingenieure eine Abhandlung, betitelt: "Die Untersuchung des Untergrundes mitreIs 
physikalischer Messungen" . In dieser Arbeit wird die seismische Bodenunrersuchung nicht er .... 
wähnt, obgleich doch ein leuchtet, daß sie für die Beurteilung eines Baugrundes in erster Linie 
in Betracht kommt, weil sie gestattet, die Elastizität der Untergrundsmichten festzustellen. 

Im August 1920 schrieb Mainka in seiner Druckschrift : " Kurzer Hin weis auf die Not- Mainka 1920 

wendigkei t der Errichtung einer Erdbebenwarte im oherschlesischen Industriebezirk" folgendes: 
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"Im Laufe der letzten zwei Jahrzehnte ist in den Z eilschriften des Berg .. und Hünen.". 
wesens ö fters auf die N otwendigkeit hingewiesen \1;lorden, die in Berg ... und Hünenbezirken 
auftre tenden verschiedenartigen Bodenbewegungen mir Hilfe zuverläss ig!r Instrumente ­
S eismographen - genauer und laufend zu beobachten, ebenfa lls aber auch die Registrierung 
der fernen lind nahen Erdbeben bzw. der von ihnen auss trahlenden elastischen Wellen ein ... 
zu führen , Die aus der Praxis hervurgehende Literatur zeigt also, daß in solchen Gebieten 
das Vorha lldense in eines derartigen Beobachtungsortes "Erdbebenwarte" ode r "Erdwa rte" 
aus praktischen, wie aus wissenschaftliche li Gründen erforderlich ist. E ine solche Einrichtung 
ist s icherlich keine überflüssige, deren Ergebnisse etwa nur einer begren zten Zahl von Per ... 
sonen am H erzen liegt. De r \V issenschaftler, der Bergmann, der Industrielle haben in so lchen 
G ebieren an den er\vähnten Aufzeichnungen die regste Antei lnahme, 

N atürlich müssen die entsprechenden Instrumente richtig gebaut, aufges tellt und täglich von 
einem Fachmann kontrolliert werden, Soll eine solche Einrichtung in ihren Ergebnissen nich t 
illusorisch we rden, so darf natü rlidl a uch die Diskussion und Vera rbeitung der Aufzeich ... 
nungen nur von e inem in derartigen Arbeiten erfahrenen Wissenschafrler in die H and ge.". 
nommen werden und nicht etwa von jemandem, der aus bes timmten G ründen mit solchen 
Beobachtungen s ich ers t kurz vorher vertraut gemacht hat. 

Wie in den obigen Zeilen zu erkennen ist, kommen nicht nur bergbauliche und indu .. 
strielle, sondern a uch wissenschaftliche Gesirn tspunkte in Frage, die aber eng miteinander 
verbunden sind. Ohne auf Vollständigkeir Ansprurn zu erheben, so ll hier auf einige T ei l" 
gebiete hingewiesen werden. Sprengungen in den Schächten, Bergschläge, Einstürze, Senkungen, 
Maschinen.=, Dampfhammerbetriebe und noch andere vorhandene Ursamen bergbaulicher oder 
industrieller Art rufen Bodenbewegungen hervor, die groß genug sein können , um BaU\verke 
über oder unter T age in ihrem Bestehen zu gefährden. Aber nicht jede Bodenbewcgung is t 
in ihrer \Virkung srnädlich. Oft werden bestimmte Betriebe zu Unrecht für Srnäden ver-=­
antwortlich gemacht, deren Ursache ganz woanders zu surnen ist, Eine sirnere Feststellung 
kann aber nur mit Hilfe von seismographenähnlirnen, dem Zweck entsprernenden mehr oder 
weniger empfindlichen Apparaten von einem Fachmann gemacht werden. 

Auch sehr langsam vor sich gehende Neigungen, die oft eine Folge von Senkungsvorgängen 
sind, lassen s ich au f instrumentellem Wege erkunden, was sicher oft zu begrüßen sein wi rd. 

Ande:.re nützliche Untersuchungen kö nnen gleichfalls mit Hil fe seismographenähn licher 
Apparate angestellt werden. Z. B. sind in neuerer Zeit die .durch den Wi,~d verursamten 
Schwankungen eines sehr hohen (160 m) Scho rnste ins in Japan untersucht worden. Unter=­
suchung VO ll Brücken und im Betrieb befindliche Eisenbahnwagen gehören gleichfa lls hierher, und 
nicht zu vergessen die Schwingungen von Masch inenfundamenten und des benadtbarren Bo dens. 

Die durch den täglichen Straßenverkehr, namen tlich auf schlechten Straßen, hervorgerufenen 
kurzperiodism en Schwingungen, stoßartigen Erschütterungen, beeinflussen nach den Erfahrungen 
die a n Verkehrswegen stehenden G ebäude stark . In Bergwerks .. und Industriegegenden mü ßte 
diesen Bodenschwingunge Il durch en tsprechende Beobarntung mehr Beachtung gesmenkt werden. 

Die durm ein Erdbeben im Innern der Erdrinde ausgelös ten elastischen Bewegungen 
pflanzen sich durch die E rdsmich ten und entlang der O berfläme forr und verursachen Boden ... 
bewegungen, deren Amplituden und Perioden u, a, auch von der En rfan ung a bhängig sind 
und entsprechende Beschleunigung im G efolge haben. Gerade von bergbaulicher Seite ist auf 
die Wirkung solch er Bewegungen auf den Bergbau hingewiesen wo rden. Es ist hierbei zu 
beachten, daß die \V irkung nimt sofo rt einzutreten bra uch t, sondern einige Z eit später. 
Besonders zu beachten sind aber Beben, die in der Nähe bergbaulicher Gebiete oder in 
diesen starrgefunden haben . E s kann der Fall eintreten, daß nahezu gleichzeitig stärkere 
künstl iche Erschütterungen eingetreten sind und daß diesen Sdläden zugesdlrieben \verden, 
die aber den ersteren zur Last fa llen. In solchen Fällen kommt die Schadenersatzfrage zur Geltung 
und die E inrirntung einer Erdwarte würde von großem N utzen lind großer \X1ichtigke j[ sein. 

48 



Beso nderes Interesse bieren Beobadnu ngen, die gleidl zeilig im Bergwerk und oben in der 
Erdwarre anges tell t werden. Die Ergebnisse soldler Vergleidlsbeobachwngen können a uch 
der reinen Praxis zum Vorteil sein. 

Infolge meteorologisdler Vorgänge mad,en sid, oft Bebenbewegungen gehend, die aller .... 
dings nur inst rumentell nachweisbar, einige Z eit andauern,. es sind die sogenannten mikro ... 
seismischen Unruhen. Auch auf diese ist das Augenmerk des Bergbaues gericht et gewesen, 
so llen doch mit dieser Erscheinung mand, e Geschehnisse, z. B. Schlagwetter, Bergschläge in 
Verbindung stehen. Bisher ist der Zusammenhang noch nidlt erschöpfend behandelt worden. 
Regelmäßige e in wa nd freie Beobachtungen einer Erdwarre im Bergwerksgebiet und deren rimtige 
Auswertung müssen die Grundlagen für weitere Untersuchungen in dieser Richtung bilden. 

[n diesem Falle, ebenso \V ie bei den Aufzeidlnllngen der Erdbeben, werden die Regist ri". 
rungen anderer außerhalb des oberschles ischen Bezirks liegenden \Varten des Vergleichs wegen 
herangezogen werden müssen; auf richtiges einwandfreies Arbeiten der Instrumente solcher 
Warten ist aber besonders zu achren. 

An einer Erdwarre kön nen amh andere Beobachtungen, die für den oberschlesischen 
Bezirk nützlid, s ind, z. B. meteorologische, erd magnet ische angeste llt werden, ohne daß zunächst 
eine größere A nzahl von Beobamtern in Betracht käme. 

In Bochum und Aachen bestehen Erdbebenwarten, die nicht nur wissenschaft lichem Interesse, 
sondern ebenso intensiv solchem des dorrigen Berg .... und Ind ust riebetriebes dienen. 

\Xfie ersidnlidl, ist das Arbeitsgebiet einer Erdwarte im obersch lesisrnen Bezirk ei n sehr 
ausgedehnres und sicherlich N utzen bringendes." 

M ainka z~hl t in diese r Denkschrift a lles auf, was von einer Erdbebenwarte in einem 
Bergbaugebiet nur irgendwie geleistet werden könnte. Das wichtigste Arbei tsgebiet aber, 
nämlid, di e Erforsrnung von Gebirgsschichten lind nutzbaren Lagers tätten, erwähnt Mainka 
überhaupt nicht. D er Grund dafür liegt darin, daß Mainka das Verfahren damals, im 
A ugust 1920, noch nicht kannte. Die An meldung des M inr rop= Patenres wa r noch nicht 
öffcn rlid, ausgelegt. 

Am 15. August 1920 ber ichtete Minrrop auf der Hauptversammlung der Deutschen 
Geologisdlen G esellschaft in einem Vortrage mir LichtbildeJn eingehend über se in Verfahren : 
" Ermittlung des Aufbaues von G ebirgsschichten aus seismischen Beobachtungen". 

In dem V ortrage führte Mintrop folgende Lidltbilder vor: 
1. H orizonralseismograph von Wiemert (1200 kg.Pendel). 
2. Seismogramm ei nes natürlichen Erdbebens in 2500 km Entfernung. 
3. Laufzeitkurven natürlicher Erdbeben. 
4. \X1 eg des 1. Vorläufers <longi tudinal) im homogenen und inhomogenen E rdinnern. 
5. V erschiedene W ellenarten in de r E rde, longi tudinale, transversale Oberflächenwellen. 
6. Wege de r l. V orläufer bis 5400 km und 10000 km H erdentfernung. 
7. Smematisme Darstellung der \V irkungsweise des Mintrop. Pendels (D .R.P. 303344). 
8. Sd111irt und A nsicht des Mint rop. Pendels. 
9. Lichtsch reiber von fvlinrrop in A nsicht (geöffnet). 

10. Feldseismograph aus Pendel und Lichrschreiber in geöffn etem Zelt. 
11. F eldseismograph auf dem Transporr (Ansicht z\'t!ei Träger mit den Apparaten). 
12. Seismogramm eines durdl ein fa llendes Gewicht erzeugten künstlichen E rdbebens in 

1300 1lm Entfern ung. 
13. Seismogramm von künsrlimen Erdbeben durm fallende Gew imte in 1300, 1600 und 

2000 m Ent fe rnung. 
14. Einridltung zur Zeitüberrragung mitreis elektrischen Stromes. 
15. Seismogramm mit Vorläufer eines durch eine Sprengung erzeugten künstlichen Erdbebens. 
16. Vollständiges Seismogramm eines durdl eine Sprengung in 900 m Emfernul1g er .... 

zeugten künstlichen Erdbebens. 
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17. Laufz eitkurve im diluvialen Sand . 
18. Laufzeilkurve im tertiären T on. 
19. Laufzeitkurve im diluvialen Sand lind im tertiären Ton gegenübergestellt. 
20. Laufzeitkurve im Buntsandstein. 
21. Laufzeitkurve im Steinsa lz. 
22. Laufzeirkurve im T erriär und Steinsalz zusammen dargestellt. 
23. Verlauf der Stoßstrahlen im diluvialen Sand lind tertiären T on gegenüberges tellt. 
24. Verlauf der Stoßstrahlen im tertiären Ton, im Buntsandstein lind im Steinsalz zu .... 

sammen dargestellt. 
25. G rundriß und Profi l eines Salzhorstes. 
26. E rmitdung eines unter der Erdoberfläche anstehenden Salz horstes. 
27. Laufzeitliurve mit ersr zu., dann abnehmender Gesch,'(' indigkeir. 
28. Laufzeitkurve mit sprungweisen Geschwindigkeitsänderungen. 
29. Laufzej rkurve mir ersr ZU'", dann abnehmender Geschwindigkei t sowie mit sprung. 

weiser Gesch\vindiglieilsänderu ng. 
30. Verlauf der Stoßst rah len in ei nem unter der ErdoberAäme anstehenden Salzhorste. 
31. Verlauf der Sroßstrahlen bei erst zu., dann abnehmender Gesdl\vindigkeir. 
Ein kurzer Auszug aus dem Vonrage isr in der Zeitschrift der Deutschen Geologischen 

Gesel lsmaft, Band 72, Jahrgang 1920, veröffent limt. Der Vortrag erregte e in auOerordendimes 
Au fsehen. Leid er wird auf den Hauptversammlungen der D eutschen Geolog ischen Gesell .. 
schaft die Diskussion nicht protokol lierr , aber aus den damaligen Tageszei tungen und aus der 
bekannten Berg .. und Hürrcnmännischell Zeitsch rift "Glüd<auf" ist zu entnehmen, daß der Vor .. 
trag tatsämlim etwas Neues gebramt har. "Glückauf" vom 18. August 1920 smreibt aus 
der Feder von Geheimrat Keilhaffi, Abteilungsdirigenten an der Preußisdlen Geologismen 
Landesanstalr über die genannre Tagung 1I. a.: "Hierauf hielt Dr. Nlintrop aus Bomum einen 
außerordentlich bemerkenswerten Vortrag über die Ermittlung des Aufbaues von Gebi rgs .. 
schimten aus seismismen Beobachtungen. A usgehend von der Theorie der Erdbebellwellen im 
Erdinnern, wie sie namentlich VOll W iecherr gegeben worden ist, legte der Vortragende ein 
von ihm ausgea rbeitetes Verfahren dar, das mir einfachen Hilfsmitteln ermöglicht, aus den 
Aufzeichnungen der von kleinen Sprengungen an der Erdoberfläche erzeugten Erschülterungs. 
wellen Sch lüsse auf die Art und den Verlauf der Gebirgsschichten in der Tiefe zu ziehen. 
Nam dem ganzen Aufbau des Verfahrens und den bisher vorliegenden Ergebnissen ist an .. 
zu nehmen, daß ein wertvolles Hilfsmittel zur E rkundung lind Erforschung nutzbarer Lager. 
stätten gewonnen worden ist." 

Der " H an noversche Kurier" vom 16. August 1920 beridHet über den Geolo6'en. 
Kongreß u. a.: "Sodann folgte wohl a ls interessantester Vortrag der Tagung der von Herrn 
Mimrop_ Bomum über die Ermittlung des Aufbaues von Gebirgssrn imten aus Beobachtungen 
von Erderschütterungen. Durch die Arbeiten von A. Schmide und \'({iechert waren sdlon die 
natü rlichen Erdbebenwellen zur Erforschung des Erdinnern benutzt worden. - H err Pro­
fessor Salomon <Universitär Heidelberg) erklärte, man verspreme sich viel von dieser neuen 
M ethode. Der Vertreter einer Bergwerksgesellschafi erklä rte, er habe die Versuche an Ort 
und Stelle beobarntet, die Ergebnisse seien nodl verblüffender als im Vortrage angegeben. 
Wenn das Verfahren weiter ausgebaut würde, wü rde es sicher 11 0 m Überraschungen bringen . 
H err Professo r Pompecki <Universität Berfin, se inerzei t Vorsi tzender der D eutschen Geolo­
gischen Gesellsmaft) berichtete, er habe den ers ten Versuchen in G öttingen beigewohnt,. auch 
er könne nur dem Erfinder seine aufricht igsten G lüiliwünsche zu seinen praktischen Erfolgen 
aussprechen." 

Alsbald nach dem ersten öffentlimen Vortrage Nlintrop's über se in Verfahren schrieb die 
auf dem Gebiete der Bodenerforsmung tätige Physikalisme Werksrärren A .• G. in G örringen 
am 13. September 1920 folgenden Brief an Dr. Mintrop: 
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" Sehr geehrter H err Doktor ! Beifolgend lassen wir Ihnen einen Brief zugehen, welcher 
uns versehentl ich in folge falscher Adressierung zugegangen ist. \'(fir bitten um Entschuldigung, 
daß die Absend ung infolge der Abwesenheit unseres H errn Dr. Ambronn auf einer Unter .. 
suchungsreise erst etwas ve rspätet erfolgen konnte. 

\'\f ir benutzen die Gelegenheit, Ihnen mitzuteilen, daß wir mit großem Interesse von Ihren 
Ausführungen gelegentlich der Tagung der Geologischen Gesellschaft in H annover Kennlnis 
genommen haben und bedauern, daß dort nich t einer unserer Vertreter anwesend sein konnte. 
\Vir würden uns sehr freuen, auch unmittelbar gelegentlich einma l über die Fortsmriuc Ihrer 
Arbeiren zu hören, da wir ohne Zweifel bei der großen Ausdehnung, die die Anwendung 
uuserer Verfa hren in diesem Jahre genommen haben, ö ft er Gelegenheit haben würden, auch 
die Anwendung Ihres Verfahrens zu empfehlen, bzw. duren zweckmäßige Kombination rnög. 
limst versdlie<lenart iger Ve rfahren die o fe schwer zu übersehenden geologischen Verhä ltnisse, 
speziell bei der Aufsuchung von I<alihorsten schärfer zu erfassen. Infolge der großen Aus .. 
dehnung, welche unsere Arbeiten durch die erfolgte Aurnahme versch iedener neuer sehr 
wirkungsvolle r physikalisrner Aufsdllußmethoden genommen hat, sind wi r eben gerade dabei, 
d ie bisherige Abrei1ung F(jr Erderforsenung der Physikalisenen \'(I erkstätten, AktiengesellsenafT, 
wiederum in eine b~sondere G esellschaft umzll;'ande ln , welche mir sehr bedeutenden Geld. 
mitteln a usgestattet werden so ll, um die Anwendung der physikalischen Verfah ren, welche 
für die immer srnwieriger sirn gesrahenden Aufgaben eine sehr große Bedeu tu ng haben \'t1erden, 
in mögl ichst großer Zahl in sich zu ve reinigen und dllrm geeignete Kombination de r für jeden 
Einzelfall anwendbaren Verfahren ihren \\ferr noch besonders zu steigern,. den n da phys ikalisme 
Aufschlußarbeiten ja ste ts nur eine indirekte lvIethode zur Aufsu~ung solcher Objekte, welme 
den Bergmann interessieren, bleiben müssen, so ist unseres Erachtens durch die mit der Kom­
binatio n mehrerer voneinander unabhängigen Verfahren verbundene Behandlung eines Problems 
von verschiedenen Seiten eille ganz besonders große F örderung der zu gewinnenden Erkenlltn isse 
verbunden. Phys ikalisrne \Verkstätten A .pG., gez. Dr. Leimbach, Dr. Ambronn ." 

Am 21. tvla i 1921 schrieb Dr. R. Ambronn, Görr ingen, in der Berg .... und Hürrenmä nnismen 
ZeiLSdlrift " Glüd<auf" eine Abhandlung über " Phys ika li sche Aufschlußmethoden als Hilfsmittel 
für geologisrne Forschungen" über die Verwendung elastischer \'\fellen folgendes: " Aus den 
Beobach tungen über den V erlauf von Erdbebenwellen ist schon seit langem bekannt, daß sich 
die \Vellen in den Geste inen je nadl deren E lastizität mit verschiedenen Geschwindigkeiten 
ausbrei ten. AllS den Erscheinungen bei großen \X!eltbeben hat man a uf das V orhandensein 
eines von der Substanz der Schale ~ ch arf a bgegrenzten E rdkernes gesrnlossen, dessen E lastizität 
derjenigen des Stahles vergleichba r ist. Nach einem Vorschlage von von dem Borne werden 
diese E lasrizitä tsbestimmungen mit H ilfe künstlicher elaslisdler \'(fellen auf kleinere Verhähnisse 
angewendet, und a us der F ortpflanzu ngsgesdlwindigkeil künsr!irner, von lvlint rop dunn Fa llen­
lassen großer Massen oder durch die dazu smon rrüher vie l benutzten Dy nami tex plosionen 
hervorge rufener E rdbebenwellen wird auf die Verteilung der Elastizität und dami t auf den 
Bau der tieferliegenden Schirnten gesrnlossen. A ls Empfangsvorrich tungen Für d ie Ersrnürrerungs­
wellen I,önnen hörnst empfindliche selbstsdlre ibende Seismometer der versrniedensfen Ba ua' 
arten dienen." 

Zu dieser Darstellung der Gesrn ichte des seismischen Verfahrens durdl Ambronn sei 
beme rkt, daß die inzwischen errichtete Erda G. 111. b. H ., Gesellschaft zur Erforschu ng des 
Erdinnern unler Leitung von Dr. Ambronn Einspruch gegen' die Anmeldung des lvlinrrop'schen 
Patentes veranlaß t hatte. 

Am 4. April 1921 errirntere ?-.1introp zusammen mir der Phoenix, A .... G. für Bergba u .. und 
Hüttenbetrieb in H örde (je tzt Düsseldorf), Ge1senkirchener Bergwerks.A .• G . in Gelsenkirchen 
(jetz t Essen. Ruhr), Deutsen.Luxemburgisenen Bergwerks. und Hütten.A .• G. in Bochum (jetzr 
auf die Gelsenkirenener A.·G. übergegangen), Eisen. und Stahlwerk Hoesen A .• G. in Dort. 
mund , Rhe inisene Srahlwerke A .• G. in Duisburg. lvleiderien (jet zr Essen. Ruhr) zwecks 
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wirrschaftlich er Verwertung des seismischen Verfahrens die SeisIllos, Gesellschaft mit beschränkter 
Hafmng zur Erforschung von Gebirgsschichren und nutzbaren Lagerstän en in H annover. Es 
ist die erste Gesellschaft, weldle s ich in der \Velt zum Zwecke der A nwendung des seis", 
Illisrnen Verfahrens ko nstimierre. Aus der T atsache, daß die Anregung zu dieser Gründung von 
den Rrößten deutschen Mo nrankonzernen ausgegangen ist lind gleirnzeitig Konzerne mit inter'" 
na tionalen Inreressen sich. um das Verfahren beworben haben, ka nn auf die Neuh eit lind den 
wirtschaftlich en \Verr des :tvlilltrop'" V erfahrens geschlossen werden . 

Nachdem der hohe wirtscha ftlich e N utzen des Verfa hrens erwiesen war, ents tanden im 
In; und Auslande weitere geophys ikalische G esellschaften, die sim das Verfahren zunutze 
machren. Die Erfolge Minr rops sind a uch, wie Wiecherr und andere a. a. O. darlegen, 
die Veranlassung zur Aufnahme der kleinen Seismik als Forschungs", und Lehrgebiet 
de r einschlägigen wissenschaft lichen Insritllte und Lehrstühle gewesen . Seit dem Bekannr .... 
werden des Mintrop . Verfahrens hat eine neue Entwicklungsperiode der angewandren 
Seismik begonnen. 

Im Junihefi <Heft 12> 1921 der Zeitschrifi " Ka li" schrieb Dr. Richard Ambronn, Göningen, 
in dem Aufsatz: " Über die Verwertung physikalischer Untersuchungsmethoden zu Aufschluß. 
arbeiten im Kafibergbau" über das seismische Verfahren u. a. folgendes: " Sehr ber.räch.tlich 
ist der Untefschied der Elasti zität und damit der Größe 'der Schallgeschwindigkeit in dem harten 
Salze gegenüber den oft wesentlich weicheren Sand~ und T onschichten der jüngeren Forma", 
ri onen, besonders da, wo das Salz die härteren Sandsteine und Kalke des Trias durchbrochen 
und s ich ein Salzhut aus Trommern der jüngeren Gesteine, Gips usw. gebilde( hat. Diesen 
Unterschied nürzt das Nlint rop'sche Verfahren (L. Mintrop, Ermittlung des Aufbaues .von 
Gebirgsschichren aus seismischen Beobachtungen, Vortrag auf der 59. Hauptversammlung der 
D eutsch en Geologischen Gesellschafi, "Glüdtauf", 1920, S. 752> aus nach einem V orschlag von von 
dem Borne (Von dem Borne: " Die physikalismen Grundlagen der tekronisdlen Theo rien, Beiträge 
zur Geophysil\ IX, S. 403, 1908)", indem er gen au in der gleidlen \Veise, wie ei nst \Xliecherr 
und Z oepprirz (\Viecherr lind Zoeppritz: "Ci ber Erdbebenwellen", Göninger Nachrichten J 907, 
S. 533 ff.) die Härreverreilung im Erdkörper als Ganzes mirrels einer Diskussion der Beob­
achtungen über die Ausbreitung de r von s tarken natürlichen Erdbeben herrührenden Wellen 
bestimmten aus der A rr der A usbrei tung von durch die zu diesem Zwecke üblichen Dynamit"" 
explosionen (vgl. z. B. Fouque @ Levy, Experiences sur la vitesse cle propagation des 
secousses dans les sols divers. Memoires de IJAcademie des sciences de Frallce, T om XXX, 
2, Paris, 1889 11. S. 57-77> he rvorgerufenen künstlichen ErdbebenwelJen Schlüsse auf die 
Verreilung der Elastiz ität im Untergrunde zieht. Dadurch läßt sich das V o rhands nsein lind 
die ungefähre Tiefen lage von Salzkörpern feststellen, falls die geologischen Verhältnisse so 
geklärt s ind, daß die harren Sch ichten nicht aus Sanclsre in en, Ka l1\bänken oder s ta rk verka lkten 
oder ve rkieslen Sanden usw. bestehen Ii:önnen." 

In diesem A ufsatz fü hrt Ambronn das Verfahren mit Redlt auf die Arbeiten von \Viechert und 
Zoepprilz zurück, o hne indessen das \Vesen der \V iechert'schen ~II e ril ode vers tanden zu haben. 
Es geht _dies aus Ambronn's A usführungen über "Die Anwendung physika lisdler Aufschluß .... 
methoden im Berg"', Tief; und \Xlasserbau" , Vorrrag in de r lvIi ig liederversa mmlung des 
Halle'schen Verbandes fü r die E rforschung der mineldeutschen Bodenschälze und ihre Ver., 
wertung vom 19. März 1921, im Dfudi. ersdl ienen 1922, hervor. Ambronn erldän die Ausbrei tung 
der elasti schen \Vellen in einer obefen losen Schicht und in der da runterl iegenden fes teren 
Schicht, in weldlem Falle die erste Schidlt also dem E rdmanrel und die z\·;;te ite dem Erdkern 
entsprechen würde, fo lgendermaßen: " Die Energie, die sich dem elaslischen Materiale ansdllniegr, 
kommt schneller l1 ach dem E mpfänger als die, welche in der oberen Schicht blieb. Vergrößert man, 
wie in der Abbildung fiir die PunlHe I, 11 angedeutet, die E ntfernung zwischen Sendef und 
Empfänger, bei jedem folge~den Versuche und teilt die E ntfernung durch die jewe ilig gemessene 
Laufzeit def E nergiewelle, wodurch man eine mittlere Ausbreiwngsgeschwindigkeit der elas ti schen 
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\'V'ellen im Zwismenmedium erhält, so bleibt diese solange konstant und VO ll der Entfern ung 
der StatiOnen~~bhän gig, a ls die zuerst a nkommende Energie nur in der oberen Sdlicht ve rlä ufr. 
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Soba ld aber der UIl1\lleg durch die Sdlidlt größerer Ausbreitungsgesmwindigkeit schneller durch .. 
laufen wird als der direkte \'V' eg, wächst die mittlere berechnete Wellengeschwindigkeir 
plötzlich an, bis sie bei sehr großer Entfernung der Stationen im Verhältnisse zur Mächtigkeit 
der Ded(smiduell nahe an die Sdla llgeschwindigkeir im unteren härteren Medium herankommt. 
indem die kurzen Wege von den Stationen bis zur unteren Schicht durch die weichere Decke 
hindurch gegen den langen Lauf im harten Grundgebirge vernachlässigt werden können. 
Ambronn bringt dann ein redll1erisches Beispiel, in weldlem er annimmt, daß die Gesrnwindigkeit 
der elas tischen \Y/ ellen in der oberen weidlen Schicht 1000 m/sek. in der unteren festen 
Smimt 3000 rn/sek. beträgt und die obere Smimt 300 In mämt ig ist. Hierzu srnreibt Ambr~nn; 

" Bei einer Entfernung von 10 km zwisrnen den Stationen würde die mittlere Geschwi ndigkeit 
sich sdlon zu 2570 m in der Sekunde berechnen, dem für das Tiefengeste in charakterisrisdlen 
a ngenommenen \Xferre von 3000 m in de r Sekunde also schon nahe kommen ". " DieTatsadlc, 
daß die Gesdl\vindigkeit der Ausbreitung der elastischen \Xf elfen in einem Gebiete von der 
Entfernung zwischen Sender und E mpfänger abhä ngig ist, bedeutet also, wenn ~Ii e Ober; 
flärnenschirnt a n sic:h ihre Struktur daz\1;1 ischen nicht änderr, daß unter der oberflächlichen Boden .. 
bedeckung eine Schidlt abweic:hender E lastizität sich be~nden muß. Weiß man aus geologischen 
Vora rbei ten die Schallgesch\'t1indigkeilen in ihnen bereits bes timmt, so kann man auch die Tiefe 
der Grenzschidlt berech nen. Es is t klar, daß diese Bedingungen bereits wesentliche E inschränlwngen 
der Anwendungsfäh igkeit der Methode geben." 

Mit diesen A usführungen. die übrigens im Ja hre 1922 in de r "Zeitschrift für 'a ngewandre 
G eophysik" im wesentlidlen wiederholt worden sind, beweist A mbronn, der sich damals nodl 
nicht der Seismil( zuge\vandt ha rre, daß er das W esen einer Laufzeitkurve nicht verstanden 
ha t. So z. B. zeichnet er in der Abbildung den Tiefellas t der Laufzeitkul've gerad linig, 
berechnet dann aber die mittlere Geschwindigkeit V 0\, anstatr sich der durch die Laufzeit .. 
kurve se lbst gewonnenen G esch windigkeit zu bedienen. Daraus ergibt s ich dann die oben 
erwähn te falsche A uffassung über die sehr beschränkte Anwendbarkeit des V e rfahrens. Dic 
Kenntnis des \X1esens der Laufzeirkurve ist für das Verständnis der Nlintrop'schen Patentsmrift 
selbstverständliche Voraussetzu ng und von jedem Fachmann zu erwarren. 
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Mainka 192 1 Im März l A pril 1921 schrieb Professor Mainka in der Z eitsch rifi " Kohle und E rz" eine 
ausführliche Abhandlung: " Einiges a us de r Erdbebenkunde und Beziehungen zum Bergbau 
und industr iellen Betrieb". ObsdlOll lvla inka in dieser Arbeit die M ethoden der E rdbeben­
forschu ng, insbesondere die Laufzeitkurven sehr ausführlich erörterr, erwä hnr er jedoch nicht 
die Möglichke it, diese in der großen Seismik a ngewanclten lvIet hodcn fLir be rgbauliche Zwed,e 
Jlllfzbar zu machen. 

Auf Seit e 154 dieser Veröffenrlidllillg schreibt lvlainka : " Bei Ex plosionen, die in gewisser 
Hinsicht a udl hierher gehören <d. h. zu den störenden Ersdllirrerungell), mu ß unterschieden 
werden zwischen Wirkungen der Explosionswelle lind tatsächlichen Bodenersdlüttecungen. 
An dieser Stelle interess ieren nur die letz teren. Audl bei so lchen Bodenersdl ütterllngen ist 
über e ine T iefenre ichweite nichts bekannt, was für mandle F ragen aber wertvo ll wäre," 

tvlain l,a hat demnach das seismisme Verfahren zur E rforsmllflg von Gebirgssch ichten 
und nutzbare n Lagerstätten damals noch nicht gekan nt. Es geht dies auch a us se inem 
Briefe vom 3. Augus t 192 1 an lvlintrop hervor. Das Schreiben lau tet: " A ls ich s. Z. 
gelegentlich hins idli lidl Ih rer Pläne befragt wurde, habe ich mich zu rückgeha lten, da ich Näheres 
über diese nichts weiß und auch vor allem eigene Erfahrungen, aus denen heraus ich ein 
sachliches eigenes Urteil mir bilden könllte, nicht habe. Kön nten Sie mir nicht die Arbeits. 
weise Ihrer Methoden in mehr als einigen 2- 3 Zeilen min eilen ? Patent iert ist doch a lles 
schon, das ist ja neuzeidirn. Ich denke vor a llem a n die Möglimkeit einer Vertretung in 
Schlesien, Obersdllesien und, wenn . es recht is t, im polnischen Indusrriebezirk, der ja größer 
als der unsrige ist. \Vie ist es übrigens mit dem Schurz Ih rer Same im Ausland bestell t? 
Gegen Ausbeutung Ihrer Idee dorr können Sie nichts machen, das wissen Sie doch, wenn 
nicht andere K ni ffe da sind. Im müßte natürlich Ihre :Methode kennenlernen, um sie zu 
vert reten." 

\"" enn M a inka in diesem Schreiben belont, daß er das Nlint rop .... Verfahren im August 1921 
nodl nicht kennt, so zweifelt er in seinen A usführun gen in der Zeitschrift " Ko hle und E rz" 
vom 5. Dezember 192 I das V erfahren an. Mainka schreibt da rr : 

" Die künstlichen Erschürrerungen, wie wir sie nennen wo llen, um ihre H erkunft zu 
bezeichnen, si nd von sehr kurzer Periode, ihre Amplituden neh men mit der Entfernung a b. 
Über die gena ue G röße ihrer Ausbreitungsgesch windigkeir sind entspremende Untersuchungen, 
die einwa ndfrei w~i re n, noch anzustellen. Ebenso sind noch andere F ragen rein physika­
Iismer NaLUr mir größerer Simerhei t zu beantworten, die aber auch für den Praktiker von 
Interesse sind, u. a. Art der \'V' ellen, ob dila tational oder tors ional, Berechnung der elastischen 
](onsralHen des den Ba ugrund bildenden Stoffes auf diesem, d. h. dynamischen \X!ege." -
" Bei Explosionen, d ie in gewisser Hinsicht a uch hierher gehören, muß untersdl ied"en werden 
zwisdH~ n \ 'if irkungen der Explosionswelle und den ta tsäch lichen Bodenerschürrerungen. A n 
dieser Stelle interess ieren nur die letzteren. Auch bei so l dH~n Bodenerschlitterungen ist über 
eine Tiefenreichwei te nichts bekannt, was für manche F ragen aber wertvo ll wä re. Zum Schlusse 
seien noch zwei Verwendungsmög l ichk~it e n von E rdwe llenm essern berüh rt. Ober die Benut­
zu ng der durch lüinsrliche Ersmtitrerungen, Sprengu ngen, Explosionen tl nter oder über T age 
hervorgerufenen Bodenschwingungen zur Feststellung phys ikalischer Eigenschaften des Bodens 
ist bereits oben berichtet worden. Finden Explosionen über oder insbesondere unter Tage 
statt, so können wir a udl an eine ErforsdlUng der zwischen Exp!osionswelle <Sendesrelle) 
und ApparatursteIle <Empfa ngsstelle> liegenden Schichten denkeIl. Eine Analogie hierzu 
find en wi r im Ka libergbau in den phys ikalischen Aufschlußmethoden zur Feststellung, ob 
La uge oder \X1 asse r nahe ist, in der AIl\~'e ndung elektrischer \Vellen und Schwingungen. 
In unserem Falle der V erwendung elastischer Bodenbewegungen müssen na rürlidl erst noch 
Versuche angestellt werden, um die Sicherheit solcher Methoden kennenzulernen. Es ist 
nicht jeder theo retisch mögliche V e rsuch a uch praktisch anzuwenden möglich. E s wäre gut, 
wenn man namentlich in der nelleren Z eit in dieser Hinsich t doch etwas vorsidlliger wäre." 
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Sehr interessant ist hier die Gegenüberstellung der Verwendung von elekt rischen und 
elastischen \Y/ e llen, wobei die Verwendung der erste ren als reif, die der letzteren a ber nom 
a ls im Versllmssrad iul11 bet rachtet wird, so daß zu Vorsidlt zu mahnen sei. 

Trorz dieser Zweifel in die Anwendbarkeit bzw. N ütz lichkeit des Mintrop'schen Ver;> 
fahrens ersta ttete Professor Mainka in einern von der 'Erda entfesselten Patentstreit gegen 
Minrrop umer dem 25. Novembe r 1921 ein a usführlich es Gurachren über "Die Patentfähigkeit der 
A nmeldung des H errn Dr. L. M inrrop "Verfa hren zur Ermitrlung des Aufbaues von Gebirgs= 
schichten". Auch in diesem G utachten, das das Verfahren als lä ngst bekannt hinstellt, hegt 
Mainka Zweifel über die Durchführbarkeit des V erfa hrens, indem er schreibt : " Die Benutzung 
künstlich erzeugter elastisrner Wellen zur Darstellung des geologischen Aufbaues der Erd", 
kruste im Großen wie im Kleinen ist nicht ganz ohne Dornen und Bedenke n. H err Dr. 
Mintrop scheint in der A nwendung künstlicher elastischer \\1 ellen durchaus kein H aar zu find en. 
Durchweg denkt man Ilidlt so. Deswegen hat man a uch für die geologism e Erkundung 
kleinerer Gebiete zunächst zu den sozusagen a uf natürlichem Wege hervorgerufenen elast ischen 
\Y/ ellen, se ismischen \Y/ ellen, seine ZuAuchr genommen. " 

" Prüft man noch einmal d ie M öglichl.;eit einer Patentfähigkeit der Mintrop'schen AnmeI", 
dung", fä hrt Nlainka fo rt, "so kommt man zu de m Ergebnis, daß es nicht die Anwendung 
künstlich erzeugter elas ti smer \'\fellen ist, auch nicht die Möglichkeit die Anordnung der Schim ... 
tung der Erdrinde mi t Unterstützung a nderweitiger geologischer Kennrnisse zu ermöglichen 
ist, sondern das Vorgehen mir H ilfe de r Laufzei tkurve irgendwelme Unstetigkeitsslelfen in 
der Erdkruste zu erkennen. Diese Arbeitsweise ist aber der Seismik entnommen, wie sich. 
aus der vom Einspredlenden H errn H . \Vagner schon erwähnten \Viechert'smen Arbeit 
"Erdbebenwe llen" schon ergi bt. Auch bezügli ch All\vendung künstlicher \'Vellen s ind, wie 
oben hingewiesen, sdlOn vor Nlin trop Versuche mit mehreren (neun) Empfangsstellen ange ... 
stellt worden, alle rdings ist von einer Aufstellung von Laufzeitkurven a uf Grund der von 
den E inzelinstrulllenren unmittelbar gelieferten zeitlichen Daten nidu die Rede. 

Die Pa tentfä higke ir des Nlintrop'schen Ansprudles ist besten F alls auf Grund dieses Ge=­
dankenganges, der ihm se hr entgegen lm mmr, eine beschränkrl", nur a uf die Anwendung von 
Laufzeitkurve n <Laufkurven, H odogra phen) sich beziehende. Nach diesem müßte H err Dr. 
Minrrop die Fassung seines Pdtenta llspruches etwas ä ndern ." 

Professor Mainka hatte demnach im November 1921 das \Y/ esen des Jvlimrop;. Verfa hrells 
vo ll erka nnt. Dennorn fand er Bedenken, es prakrisch a nzuwende n. Eine de utlichere An­
erken nung der Neuheit des Verfahrens a ls durch Nlain ka' s eigene A usfü hrungen ist ka um denkba r. 

V ier T age bevor Nlainka obiges Gutachten erstaaete, ging beim Reichspatentamt die 
Anmeldung E 27 359 / 42 I ein betreffs: "Verfahren zur Bes timmung der rä umlichen Ver­
teilung der elastischen E igenschaften in den obersten Schichten der Erdrinde". Die Anmel ... 
dung ist durch die E rda A. ",G. und Pro fessor Nlainka, letzterer in seiner Eigenschaft a ls Er"," 
find er, eingereicht worden. Der Parentanspruch lauter: 

"Verfahren zur Bestimmung der räumlichen V erteilullg der elastischen Eigenschaften in den 
obersten Schichten der E rdrinde mit Hil fe künstlich erregter e last ischer Wellen, bei denen die 
von den Erregungsorten sim a llseitig ausbreitenden elastischen \Y/ ellen an einem oder mehreren 
Beobachrungsorten von geeigneten Empfangsgeräten registriert werden, dadurch gekennzeichnet, 
daß a us den Aufzeichnungen der nach drei vorzugsweise zueinander senhemten Richtungen 
gemessenen V errückungskom ponenten der Bodenteilchen a m Empfangsorte bzw. an den Emp",. 
fangsorten die dazugehörigen A uftreffwinkel der \Y/ ellenstrahlen er rechnet werden." 

Die Beschreibung zu diesem Anspruch lautet : "Eine an der Erdobertläche oder unter der 
Erdoberfläche künstlich erregte elastische \Velle breitet sich ähnlich wie die durch Erdbeben 
erzeugten elastischen \Y.! ellen nach allen Seilen im Erdbod en aus. Aus der rä umlichen Ver .... 
teilung der \V' ellenstrahlen, insbesondere a us dem AlIflreffwinkel der Strahlen a n mehreren 
Empfangspunkten läßt sich dann entsprechend ein Schluß a uf die räumliche Verteilung der 
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elas ti schen V e rhä ltnisse im Unterg runde ziehen. Ans talt flur a n einem Orte elast ische \Vellen 
auszusenden, kanll man na türlich auch Beobachtungen miteinander kombinieren, weldlc an 
\Y/ ellen, die V O ll verschiedenen geeignet vertciltcn Punkt en a usgesandt s ind, beobadltet werden. 
1\1al1 vermeidet durch ein so lches V erfah ren jeglime Z ei ll11cssungen und benö tig t insbesondere 
weder die Z eit des Einse tzens der Störung bz w. der Störllngen, noch auch die Z eitdifferenzen 
zwiscllen der Erregung der Störung oder der Störungen und ihrem E intreften am Beob ... 
aclHungsorte. Zum Empfang de r \Xlellen lind zur F eststellung der räumlichen Lage ist eine 
seismographenähnliche Apparatur nötig. welche es gestartet, die in Richtung der an dem Auf. 
stellungsorte a uftretenden \'(! eIlensIrahlen vor sich gehenden Bodenver rüdi.Ungen zu messen . 
Eine so lche Appararur. welche die Richtung lind die Größe der Bodenverrüdi.ll1lgen quantitativ 
fes tzustellen erlaubt, besteht aus vorzugsweise gleidmrtig gebauten Einzelgerä ten, die je eine 
der drei vorzugsweise senkred1t zueinander zu wählenden linearen Komponente n der Boden­
verrürnungen aufnehmen. Als Richtungen für die drei Komponenten wählt man zweckmäßig 
die Ilordsüdliche, die os twestliche und die Verc ika lkomponenre der Bodenbewegung, welche 
da nn von den drei Appara ten im Verhältnis zu ihren wa hren Größen aufgezeichner ,'('e rden. 
Aus den so an den Einzelgeräten e rhalrenen Ampli tuden der Bodenverrli cku ngen ergeben 
sicll dann für die ve rschiedenen Meßpunkte nam bekannten Redlllungsvorschrifien die gesuchl en 
Auftrelfwinkel der vorüberziehenden ela stischen Bodenwellen, von denen ma n die in der 
Seismik als scheinbare Emergenzwinkel bezeicllneten Größen, ohne daß irgend ,'t' elche Beob ... 
a chtungen zei rlicller Größen nm wendig geworden ,':rären, ableirer. Die räumliche V erteilung 
dieser Emergenzwinkel läßr sodann oh ne weiteres auf die räumliche Verteilung der elastischen 
Größen im Untergrunde smließen." 

Das Rekhspatenramt hat diese Anmeldung in dem V orprlif ... Verfah ren unter Hinw~is 

auf die zwei Jahre ähere Anmeldung des Mintrop_Patenres 371963 zurückgewiesen. Mit 
ihrem E inspruch gegen die Zurückweisung hatte die Erda Erfolg, \'Ide die im folgenden 
wiedergegebene Entscheidung der Besmwerdeabteilung des Patentamtes VOIll 9. Ol\tober 1924 
ergibt. Entsmeidullgsgründe: G egenstand des Patentes 371963 ist ein Verfahren zur Ermittlung 
des Aufbaues der oberen Erdschichren, das auf der h~essung der Geschwindigkeiten beruht, 
mit der sidl elastische \VelJen durch diese Erdschichten fo npflanzeiL Das Eintreffen der \Vellen.=­
züge am Beobachtungsone ''I;Iird durch Erdbebenmesser regislriert und a us den erhaltenen 
Laufzeitkurven werd en Schlüsse a uf Ä nderungen in den elasti schen Eigenschaften der durch. 
la ufenen G e-steinsschich ten, a uf Biegungen, Brechungen und ReAexionen der \Vellen an Grenz ... 
Aämen zwischen verschiedenen von ihnen durchlaufenen Sffiimten gezogen. Die Anmelderin 
hat erkannt. daß sich nichr nur aus der ForrpAanzungsgesrnwindigkeit elastischer W ellen im 
Erdboden, sondern unabhängig davon aum aus der Ablenkung der \Y,f ellen aus der geraden 
Richtung wichtige Schlüsse über den Aufbau der von den \Y/ellen berührten Gesteinssdlichten 
ziehen lassen. Zu diesem Zwec:ke wird gemäß der Erfindung die Verrüdmng der Boden. 
teilcllen in drei l zueinander senkrernten Richtungen mittels hierzu geeigneten Instrumenten 
gemessen und daraus der Auftreffwinkel der \Y/ ellenstrahlen berernnet. Dieses Verfahren ist 
weder Gegenstand des Patentes 371963 Ilodl ist es in der amerikanischen Patenrsmrirr 1240 328 
(Fessenden) oder in der Z eirsmrifr "Gllidrauf" aus den Jahren 1920 und 1921 o. a. a. O. be­
schrieben. In allen diesen Fällen handelt es sich um die Benutzung der Fortpflanzungs. 
geschwindigkeiten künstlich erzeugter elastischer \'(! ellen für den angegebenen Zwedc D en 
Beanstandungen in den Besmeiden vom 2. Mä rz: 1923 und 19. April 1923 ist darin zu· 
zustimmen, daß das beanspruchte V erfahren in den ersten Unterlagen nicht mit aus reid, C' nder 
Deutlichkeit beschrieben war. Durch die ausführliche Darstellung des Verfahrens in der 3m 

5. Jul i 1923 eingegangenen Beschreibung ist dieser M angel indessen geheilt worden, ohne daß dabei 
das für den Sachvers tändigen aus der ersten Unterlage srnon erkennbare \Y/esen der a ngemeldeten 
Erfindung geändert worden ist. Die Erfindung ist im Sinne des § 20 des Patentgese tzes berei ts 
a m 22. November 1921 offenbart worden, woraus s ich diese r T ag als Anmeldetag ergibt." 
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Am 30. Oktober 1922 meldete die Erda A .• G. unter E 28 652/42 ein anderes dunh 
Pro fessor Mainka bearbeiretes seismisches Verfahren an, dessen Ansprüche la uten : 

1. "Verfahren zum Ermirteln von Unstetigkeiten in den der Oberfläme nahe liegenden 
Erdkrusrenteilen, dadunn gekennzeichnet, daß an zwei Orten gleichzeitig Bodenverrüdmngen 
periodischer oder unperiodischer Art künstlich erregt werden und einfache Empfangsgeräte, 
die auf den Mitrelsenkremten der Verbindungslinie der Srörungsorte a ufgestellt sind, beein.= 
flussen und in geeigneter Weise beobachter werden. 

2. Verfahren nam Ansprum 1 dadurm gekennzeimnet, daß die Empfangsgeräte in der 
beiderseitigen Verlängerung der Verbindungslinie der Störungsorte a ngeordnet sind und eine 
Feststellung der ankommenden Störungen gestatten , 

3. Verfahren nam 1 und 2 dadurm gekennzeimnet, daß die Empfangsgeräte örrlim be­
liebig aufgestellt sind, aber so, daß zu jedem Beobachtungsort ein weiterer spiegelbildlich zur 
Mittelsenkremten und ein solmer spiegelbildlim zur Verbindungslinie gehört und beide gleimzeitig 
oder nacheinander für die Beobachtung der ankommenden Störungen eingestellt werden können ." 

In der Beschreibung zu diesen Ansprüdlen heißt es einleitend: "Zum Feststellen von Un­
sretigkeiten in der obersten Erdkruste sind in neuerer Zeit ve rschiedene Arbeitswege ein ge-=­
schlagen worden, die z. B. zum Ermitreln von Bodenschätzen gewerblich venvertet werden, 
d. h. beispielsweise zum Aufsuchen der LagerstäUen von Erzen irgend welcher Art in den 
gewöhnlichen Schichten, Verwerfungen, die \X1asser führen und deren Lage da her für die 
Trinkwasserversorgung von Bedeutung ist, Kohlenlagerstärten in sonst sterilen Gegenden und 
dergleichen. Für derartige Feststellungen sind auch an bes timmten Punkten im Gelände, z. B. durch 
Sprengungen, Bodenbewegungen hervorgerufen worden, deren Ankunftszeiten an entfernter 
liegenden mit geeigneten Empfangsgeräten, Ersdlünerungsmessern und dergleichen ausgestatteten 
Punkten beobachtet worden. Aus zeitlichen Beobachwngen dieser Art wurde dann eine Laufzeit". 
kurve hergest~lt, deren weitere Bearbeitung die Hinweise für die Lage der LInstetigkeiren in 
der Erdkruste ergab. Das Auswerten der Laufzeitkurve hat aber manches Umstä ndliche und 
Unsichere im Gefolge, wozu kommt, daß am Ort der Störung das Eintreten der Störung 
genau beobachtet werden muß. Die vorhandenen Bedenken eines solchen Verfahrens und vor 
allem das Benutzen einer Laufzeitkurve sollen durch das neue Verfahren, durch das ein vor .... 
teilhafter Arbeitsweg geschan"en wird, beseitigt werden. Ebenso wie das Anwenden der 
Laufzejtkurve der Erdbebenwellenphysik entnommen ist, ebenso ist das im folgenden an.: 
gewendete Zeirunterschiedverfahren dem gleichen \'(fissenszweig entnommen. " 

Bemerkenswert in dieser Anmeldung der Erda",Mainka ist die Feststellung, daß das Lauf". 
zeitkurven ". Verfahren in " neuerer Zeit" eingeschlagen worden sei, aber mit Umständlichkeiten 
und Unsicherhei ten verbunden und deshalb bedenklich sei. Die Behauptung l'vla inka's in dem 
gegenwärtigen Patentstreit, daß das Mintrop .. Verfahren schon vor 25 Jahren bekanntgewesen 
sei, steht mit seinen Ausführungen in der eigenen Patentanmeldung nicht in Einklang. 

Gegen die Anmeldung ist von der Seismos G. m. b. H. in H a nnover Einspruch erhoben 
worden mit der Begründung, daß der Gegenstand der Anmeldung bereits durch das Mintrop .. 
Patent 371963 vorweg genommen sei bzw. sid, a uf die A nwendung abstrakter geome ... 
trischer G esetzmäßigkeiten auf den Einzelfall bez iehe, die nicht patentfähig seien. Außer der 
Seismos harre auch die "Gesellschaft: ' für praktische Geophysik" in Freiburg Einspruch gegen 
die Anmeldung der Erda erhoben mit der Begründung, daß ihre eigene früher eingegangene 
Anmeldung K 80 369 IX /42 I Ansprüme enthalte, ",e1me den Ansprümen der Erda ent= 
gegenständen. Der Vorprüfer hat heide Einsprüche zurückgewiesen und auf die Anmeldung 
der Erda ein Patent erteilt. Die von der Seismos gegen diese Entscheidung eingelegte 
Beschwerde ist nicht zur Durrnführullg gelangt. 

In der "Zeitsmri~ für Geophysik", Jahrgang 1926, Seite 141, smre ibt Professor Mainka, 
daß die oben genannten Patenran llleidungen der Erda A .• G. "alles das decken, was außer .. 
ha lb der Laufzeitkurve lieg t. " 
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\VI iemert 1921 

\Vährend die Gruppe Ambronn - Mainka einerseits versl/(hte, die Mintrop'sdle Patent .. 
anmeldung zu Fall zu bringen, andererseits aber und für a lle Fälle eigene Patente auf dem 
gleichen Gebiete nachsuchten, fanden die Arbeiten Mintrop's und seine Priorität in den Fach ... 
zeitschriften allgemeine Anerkennung. 

\Viedlert selbst, auf den auch nach den Feststellungen lvIainka's, Gutenberg's u. a., die 
seismische Methode zur .Erforschung des Erdinnern zurüd.geht, führte in der Sitzung des 
Erzausschusses des " Vere ins Deutscher Eisenhütrenleute" 3m 15. Dezember 1921 <siehe Bericht 
in der Zeitschrift: " Stahl und Eisen"} nach einem Vortrage von Dipl. ",Bergingenieur Gornick über 
die Drehwaage und von Dr. Nlintrop über das seismische Verfahren folgendes aus: 

"Seit 25 Jahren beschäftige ich mim mit der An\'l:fendung der Phys ik auf die Erforschung 
des Erdinnem. In dieser Z eit sind z\'I?ei V erfahren bei meinen Arbeiten angewendet worden, 
nämlim eines unter Benutzung der Schwerkraft: und eines unter Benutzung der Seismik. Ich 
verwandte dieselben Erscheinungen, die jetzt die T echnik verwertet ! Sonderbarerweise war 
es die leidltere Aufgabe, die Verhältnisse der Erde in großer Tiefe festzustellen. Jetzt aber 
ist die Erdphysik, die ich vertrete, darauf angewiesen, ihre Aufmerksamkeit auf die Rinde 
Zli wenden. \Vir bereiten uns vor, die Rinde von unserem Standpunkte aus zu untersuchen. 
Sie sehen, \Ve lch hohes Interesse unsere Wissenschaft an den A rbeiten hat, die hier vor.=­
genommen \Verden. Es wäre die größte Freude, die uns besmieden sein kann, wenn die 
Verfahren, die wir für die Ziele der reinen Erkenntnis teils ausgeführt, teils vorbereitet 
haben und die wir auf die Erdphysik anwandten, jetzt für die Technik nutzbar gemacht 
werden könnren. D as würde eine neue BeredHigung unserer Arbeiten zeigen. Umgekehn ist es 
ganz sicher, daß das, was die Herren der Technik erreichen, fü r unsere wissenschaftlimen 
Arbeiten von großem \Vert ist. Es handelt sim um Punkte, die für die Wissensmaft ebenso 
bedeutungsvoll s ind wie für die T emnilc E s würde mich ungemein freuen, wenn von der 
T echnik weiter in diesem Sinne gearbeitet wü rde, lind wenn dabei ein bißmen von dem, was 
wir gesmaffen haben, für die Technik von Nutzen sein könme. -

Ich möchte das eine nom sagen: Beide Verfahren, das der Smwerkraft und das der 
Seismik, haben ihre Vorteile und ihre Nachteile; beide sind an\Vendbar. Die Seismik darf 
ich mit der Anwendung der Röntgenstrahlen vergle ichen . Die ~önrgenstrahlen haben unseren 
Körper durchsidltig gemacht, s ie zeigen in ihm die Knodlen, die Gewebe, die Fremdkörper. 
Die Seismik ist bestimmt, den Erdkörper durchsimtig zu machen. Mit den Erdbebenstrahlen 
ist es jetzt schon möglim gewesen, die Erde in ihrer Tiefe zu durchschauen. Im hoffe .. daß 
es ebenso möglich sein wird, mit den Erdbebenstrahlen die Rinde in Einzelheiten zu 
durchschauen." 

Aus diesen Ausführungen Wiechert's im Jahre 192 1 ist zu entnehmen, daß er im Jahre 1907 
bei der Herausgabe des Buches "Ober Erdbebenwellen" noch nicht an das Mintrop~Verfahren 
gedacht hat. Wie aus den Ausführungen von Zoeppritz (siehe oben Seite 2..0) hervorgeht, wurde 
das Verfahren damals noch als weit außerhalb jeder technischen Möglichkeit liegend betradltet. 
Zoeppritz begrüßt sogar die dadurch bedingte Erleimterung der Aufstellung einer Laufzeit. 
kurve, aus der wenigstens der Aufbau der Erde im großen abgeleitet werden könnte. 

Die Aufstellung der Laufzeitkurve an Stellen, an denen die Folge, Tiefe und Mächtigkeit 
der ·einzelnen G ebirgsschichten genau bekannt ist .. wie dies durm Beobachtungen künstlich 
erzeugter Erschütterungen in geologism und bergmännisch bekannten Gebieten erfolgen !<ann, 
liefert der Theorie der Ausbreitung der Erdbebenwellen eine feste Basis. Eine solche Basis 
feh lt den von den versmiedenen A utoren, wie A. Schmidt, Rudski, Benndorf, \Viecherr u. a. 
aufgestellten Theorien über die Ausbreitung der Erdbebenwellen im Erdinnern, weil der 
wirklidle Aufbau des tieferen Erdinnern sich einem unmittelbaren Aufschluß durm Bohrungen 
oder Schächte entzieht. Es fehlt der Theorie der Erdbebenwellen die experimentelle Nach. 
prüfung. Durm die erstmalig von lvl introp durchgeführte Anwendung dE:r Theorie auf eine 
bergmännisdl- geologism bekannte Schimrenfolge ist die Möglichkeir einer Nadlprüfung 
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gesmaffen wo rden. Daß eine solme Narnprüfung durmaus erforderlim ist, geht 3m deutl ichsten 
aus den abweimenden E rgebnissen hervor, zu denen die versmiedensten Forscher bei der 
Aufstellung lind Auswertung von Laufzei tkurven na türlimer Erdbeben gelangt sind. Schon 
Schm idt bedauert in se iner Veröffentlichung vom Jahre 1888 über fI \'\1 elfenbewegu ng und 
E rdbeben" , daß das Gesetz der Zunahme der \XI' ellengesdnvindigkeit mit der Tiefe nicht 
bekannt sei. \Viecherr und Zoeppritz ermittel ten im Jahre 1907 die Tiefe des Erdkerns 
unter dem äußeren Erdmanrel zu 1500 km, während Z oepprirz und Geiger zwei Jafue später 
bereits in 1200 km Tiefe eine erste Unsreligkeitsflädle annehmen, unrer der in 2900 km Tiefe 
eine zweite UnsretigkeitsAäme folgr. Zwei weite re, weniger deutlich ausgespromene Grenz ... 
Rächen sollen in 1700 km und 2450 km liegen, A us der zweiteiligen Erde von 1907 war 
also zwei Jahre späte r bereits eine drei. bzw. vierte ilige Erde geworden. \Vas ist nun 
richtig? Die Anwendung der \\fiedlert'smen Theorien auf bergmännisch",s:eologism bekannte 
G ebirgsschiduen liefe rt der reinen \Xf issenschafr die Möglimke it der Nachprüfung dieser 
Theorien, wie aus den ~hlreichen nach dem Bekannrwerden der Mintrop'schen Arbei ten 
erschienenen wissenschafrl ichen Veröft"enrl ichungen hervorgeht. Es ist nicht zuviel gesagt, daß 
diese Arbeiten eine Neubelebung der gesamten E rdbebenforschung zur Folge gehabt haben. 
D as M inrrop .... Verfahren hat neben dem technisch- wirrsmaftlichen Fortschritt auch der reinen 
\Xfissenschafr großen Nmzen gebrach t, worauf die versch iedensten Autoren hinweisen. 

Die wirtschaftlich e Bedeutung eines V erfahrens, das keine Bohrungen benötigt, gehr ll . a. 
aus den A usführungen von Bergassessor Baum, des V orsitzenden des Erzausschusses des 
" Vereins D eutscher Eisenhürrenleute" in der Sitzung vom 15. D ezember 1921 in Düsseldorf 
hervor (s iehe Bericht der Z eitschrift in " Stahl und E isen"), wo es he ißr: " Zu den Ausführungen 
von Bergrat Bartsch darf ich vielleicht noch mitteilen, daß die Erforschung des Deckgebirges 
allen G esellschaften, die auf der linken Rheinse ire Bergwerksbetriebe haben, bisher sehr große 
K osten verursacht haben. Die Fülle der Bohrungen, die diese G esellschaften ausführen 
mußten, um zu vo llständig ein wandfreien Schamtansatzpunkten zu kommen, hat ganz gewa l. 
tige Ivlirrel verschlungen. E rst neuerdings haben w ir eingesehen, daß z. B. unsere Gesellschaft, 
die für den Schachtansatzpunkt ungefähr 20 Bohrungen auf der linken Rheinsei te angesetzt 
hat, unre r Zuhilfenahme derjenigen Minel, die uns die H erren Vortragenden soeben vorge­
führt haben, nur ungefähr ein Hundertstel der K osten aufzuwenden gehabt hä tten." 

Der Referenr für geophysika lische Verfahren de r Bodenuntersuchung bei de r Preußischen 
G eologischen Landesanstalr, Bezirksgeologe Dr, H. Reich, schrieb im Jahrbuch der L.1ndes_ 
anstalt für 1921 in dem A ufsatz: " Versuch einer A nwendung der Seismometrie auf die 
G eologie" über das Mintrop.- V erfahren folgendes: 

" Nicht nur für diese mehr wissenschaftlich interessierenden Fragen haben geologisd1. 
geophysikal ische M ethoden hohe Bedeutung, sondern auch für die Praxis. F ür so Imrze 
SrreC'ken, wie sie hier in Frage kommen, kann man, wie Minrrop das zeigt, durch Spren ... 
gun gen künstlirne Erdbeben erzeugen und an diesen seismometrische Bestimmungen vor. 
nehmen. A uch hier ist man erst am vielversprechenden Anfang. Ivlan denke nur, welrne 
Perspektive sich da z. B, für unsere norddeursche Tiefebene eröffner. G eologie und G eophysik 
zusammen werden auch ihr einst ihre Rärsel entreißen und uns ihre Bodenschätze erschließen." 

1n den Namrichten der K. Gesellschaft der \\fissenschaften zu G ött ingen, Marhm. phys. 
Klasse 1921 , veröffenrlimte Reich eine Arbeit: " Ober die In tensität der Hauptphase eines 
Bebens in ih rer Beziehung zur Tektonik", die er mit den \\lorten srnließt : " Der weitere 
Ausbau solch er seismometrisch.=geologischen Methoden verspricht so\vohl dem Geophysiker, 
wie dem Geologen großen Nutzen. D er Geephysiker wird dem Problem elast isdler Boden. 
wellen unter Berüdisimtigung geologischer Einzelheiten näher kommen, der G eologe wird 
über für ihn sonst immer verborgene, sei es _vom M eere bedeckte, oder von jungen Bildungen 
zugeschüttete Gebiete Auskunft bekommen und auch theore ri sch \v ichtige Begriffe wie Maße 
usw. rein physikalisch genau fassen können. Schließlidl sind, wie lvlinrrop' s (M imrep' s Vortrag 
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auf der Versammlung der D eutschen G eologischen Gesellschaft 1920) Versuche mit künsr. 
Ii<hen Beben zeigen, diese Dinge a um von hohem praktischen \Y/ ert. " 

In der Zeitschrift " Stahl und Eisen" vom 21. April 1921 schreibt Reich über "Elastische 
Bodenwellen als Hilfsmi ttel zur AufsudlUng von Lagerstätten"; 

" Es ist längst bekannt .. daß die Intensitätsverteilung eines Erdbebens sehr von der geolo..­
gischen Beschaffenheit des Untergrundes a bhängt. Man hat daher mit großem Nutzen für 
die Geologie, besonders in Gegenden, die häufig von Erdbeben betro R'en werden, Beobach. 
tunge n über den Stärkegrad, mit dem das Behen da und dorr auftrat, gesammelt lind ver .. 
wertet, Da es sich hier nur um Schätzungen (makroseismische Verfahren> handelte, konnte 
die Abhängigkeit der Inrensi tätsverteilung von den geologischen V erhältnissen nur in großen 
Z ügen erkannt werden. Einzelheiten, wie sie für den Bergbau wichtig sind, konnten nicht 
festgestellt werden. Die Möglidlkeit hierzu besteht erst, se itdem die instrumentelle Auf. 
zeichnung der Erdbeben <Seismogramm) besonders durch Wiechert', grundlegende Arbeiten 
und Apparatekonstruktionen in größerem "Maße durchgeführt sind. Dadurm ist es ferner 
möglich geworden, auch in Gegenden, in denen Erdbeben nicht verspürt werden, sei es durch 
Beobachtungen an fernen, natürlichen oder an künstlich erzeugten Beben, derartige Messungen 
vorzunehmen. Dabei ze igt es skh, daß die durch ein Erdbeben hervorgerufenen elasti smen 
Bodenwellen sehr verwickel ter Natur sind, wodurrn ihre Analyse sehr e rsrnwert ist. ZlInärnst 
gelang es, die Forrpflanzungsgesmwindigkeiten und damit die \Xfinkel, unter denen die Beben. 
strahlen die E rdoberfläche treffen, näher zu bes timmen. In der wissenschaft lichen Geophysik 
erlangte man dadurch sehr interessante Aufschlüsse über den Bau des Innern der Erde, die 
die V eranlassung waren, daß diesen Dingen mit großer AuFmerksamkeit weiter nachgegangen 
wurde. D er Einfluß der obersten Schichten der Erde, die für den Bergbau all ein in Betracht 
kommen, wurde zwar immer wieder festges tellt, aber nicht näher untersucht. 

Die bei diesen Arbeiten gewonnenen Erkenntnisse zuerst auf die Praxis a ngewandt zu 
haben, ist das Verdienst Mintrop's, de r über seine bisherigen E rgebnisse in einem Vortrag 
auF der Versammlung der Deursrnen Geologischen Gese llschaft in ·H annover berirntet hat 
<Zeitschrift der Deutschen Geologischen Gese llschaft 1920, Monatsberichte S, 269), Die 
elasti smen \ Xf ellen, a n denen Minrrop se ine Messungen vornimmt, werden künstlich durch 
Sprengungen hervorgerufen, ein Verfahren, das sdlon :NIi lne, wlalfet, Fouque, H ecker, W iechert 
und andere zu Messungen an FonpAanzungsgeschwindigkei ten usw. in den obersten Schichten 
der Erde benutzt haben . Mintrop's Verfahren gründet s ich in de r Hauptsache au f Ge .. 
sdl\vindigkeitsmessungen und Feststellungen des Einfallswi nkels der zuerst an kommenden 
longitudinalen \Y/ ellen. Die Anwendbarkeit des Nlinr rop'schen Verfahrens wird sich zunächst 
a uf die Erforsdlllng solcher Lagerstätten erstred.;en können, die an auffa llenden Geste ins­
wechsel gebunden sind und bei denen die Grundzüge des tektonisch=geologischen Ba ues 
bekannt und verhältnismäßig einfach sind: So z. B. wird sim, wie das bereits praktisch erprobt 
ist, die A usdehnung und Tiefenlage von Salzhorsten feststellen lassen ,. ebenso wird man das 
Verfah ren mit Erfolg bei der Aufsuchung und Untersudmng sedimentärer Erzlagerstätten 
von der Art der Lias= und Kreideerze Norddeutschlands erproben können. Auch für die 
Tiefenlage des al ten Gebirges im Untergrund der Norddeutsdlen Ti,efebene, die für die etwaige 
Neuerschfießung von Steinkoh lenfe1dern lISW. wichtig ist, wird sich das Verfahren eignen. 
Neben diesen Fragen allgemeiner A rt werden sictt aber auch solche Einzelfragen, wie s ie 
der Bergbau täglim aufgibt, a uf diese \Y/ eise lösen lassen, \venn die oben gegebenen V oraus= 
se tzungen zutreffen. Es sind nun aber in einem Seismogramm, außer den von Mintrop 
ausgewerteten nom eine ganze Reihe anderer nutzbarer Größen entha lten, die bei näherer 
Berücksichtigung unser Bild über die Beschaffenhei t und Lagerverhälrnisse der obe rsten Schichten 
der Erde wesentlich vervollständigen würden. Allerdings eignen s idl zu deren näheren Er ... 
forsdlUng küns tliche Beben einstwei len weniger gut, bei ihnen fo lgen die einzelnen \Xf el/enarten 
zu rasch aufeinander und die Intensi tät ist so gering, daß das so erschütterte Gebiet immer 
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nur von geringer Ausdehnung ist. Derartige Arbeiten mußten da her zunämst bei natürlichen 
Beben einsetzen. Dieser Aufgabe ist der Verfasser in den bei den fetzten Jahren nachgegangen 
und dabei zu ganz bemerkenswerten E rgebnissen gelangt." Reim besprimt dann ausführliche 
!mensitätsmessungen an na ((irlimen Erdbeben lind Fährt Fort: 

" Selbstvers tändlich müßten die an natürlichen Erdbeben gewonnenen Ergebnisse an 
künstlichen nachgeprüFt und weitergeführt werden. Es ist meines Erachtens kein Zweifel, 
daß man auf diese \'(1 eise mir der Z eit ein Verfahren herausfinden wird, das eine außer ... 
o rdentlich wertvo lle Ergänzung für die durch Tiefbohrungen festgestellten Erkenntnisse 
bilden wird, besonders, wenn ma n an eine Kombination mit anderen physikalischen Verfahren 
denkt. Auf diese W eise dürfte s ich die Anwendbarkeit des von Mintrop ausgearbeiteten 
Verfahrens noch wesentlich erwei tern lassen, da man sich so a uch an Lagerstä tten mit geringerem 
Gesteinsunterschiede und verwickelren Lagerungsverhältnissen wird wagen können. Da bei 
wi rd es sich e mpfehlen, die Beobachtungen a n natürlichen Beben nicht zu vernachlässigen, da 
sie uns m1t einem Schlage über große Gebiete Auskunft geben können, für die sich E inzel ... 
untersuchungen mit küns tlichen Beben von selbst verb ieten. So eröffn en sich für die Unrer .. 
suchung von weiten Gebieren, deren tieferer Untergrund uns wegen se in er Bedeckung mit 
jungen A blagerungen unbekannt ist, wie das für den größten Teil Norddeutsmlands zutrifft, 
vielversprechende Aussichten." 

Im Juli 1922, 110ch vor der Erteilung des Nlintrop. Patentes ersdlienen die Mitteilungen I 
der Seismos .. Gesellschaft "Erforsch ung von Gebirgsschimren und nutzbaren Lagerstätten." In 

Erregung, Ausbreitung und s.:-isillographismc Aufzeidm ungcn \'on ErsdHjtterullgswdlcn . 

diese r Veröff~ntlichung sind der S trahlengang fü r die ncrmalen und individuellen Primae 
(MohoroviciC> Für künstlirne Erdbeben dargestellt,. sowie die Ergebnisse der An wendung des 
Verfahrens auf neun verschiedene Objekte unter Angabe der Ö rrlichkei t und der Namen 
der F irmen, für welche die Arbeiten ausgeführt worden sind. 

Der damalige Präsident der Preußischen Geologischen Landesanstalr, Geheimrat Beyschlag, 
schrieb in der Berg .... und Hüttenmänn ischen Zeitschrift " Gllid,auF" vom 9. September 1922 in 
seinem Aufsatz: "Der gegenwärtige Stand der Erforsdllillg der deutschen Lagerstätten", 
Seite 1090 : " Die Elastizität der Gesteine, cl. h. die verschiedengradige Fähigkeit der r ort ... 
pflanzung elastischer \Vellen l1am Gesch\'I;/indigkeit und Intensi tät, wie sie z. B. bei Er ... 
schülterungen durch Erdbeben erken1lba r geworden sind, benutzt ebenso (d. h. wie E ötvös 
die Drehwaage) erfolgreich Dr. M introp, indem er durch Sprengungen künstlich erzeugte 
elas ti sche \Y/ ellen nach Forrpflanzungsgeschwindigkeir und Intensität festste llt und aus der 

6 1 

Seismos 1922 

Beysrnlag 1922 



Königsberger 
1922 

Heiland 1923 

graphischen D arstellung der G eschwindigkeitsunterschiede in den vorhandenen Medien Sch lüsse 
auf die Lage von G esteillsgrenzen und Dislokationen ableitet." 

In der Z eitschrift für praktische G eologie, 30. Jahrga ng, 1922, H eft 3, schreib t Pro fessor 
Königsberger in dem Aufsatz: " Die Anwendung physikalischer Verfahren in d er pral\tisdlen 
Geologie" über die Verfahren der elasti schen \Vellen folgendes : " Von ä lteren Versuchen 
abgesehen, hat zuerst L. Mintrop ein praktisch brauchbares V erfahren ausgearbeiteL Er 
zieht aus den Zeitregistrierungen der Erschürrerungswellen, die von einem Punkte an der 
Erdoberfläche durch Sprengung erzeugt, sich in der Erde fo rtpfla nzen, Sch lüsse auf die Be­
schaffenheit und die E rstreckung VO Ir G esteinsschichten in de r Tiefe. Das Verfahren beruht 
auf den in de r Seismologie ausgearbeiteten Theorien. Die Apparate (0. R P.) sind für ·die 
künstlichen kurzweiligen Erschütterungen entsprechend abgeändert. Uber die A rt des Ver .. 
fahren s lind über die Berechnung gibt lvlinr rop wenig an. E r sagt nur: daß es mit den 
neu esten Verfahren in kürzester Z eit gel ungen ist, Salzhorste unter der Erdoberfl äche in 
bezug auf Tiefe und Erstreckung nachzuweisen usw." 

Im Jahre ] 923 schrieb C. A. Heiland in seiner Hamburger Disserration über " Das E rd .... 
gasvorkommen von N euengamme im Lichte geologischer und geophysika lischer Forschung, 
ein Beitrag zur Kritik der geophysikalischen Aufschlußmethoden im Norddeursrnen F lach.., 
lande fl

; " Die mikroseismischen Unrersuchungen nach dem Mintrop'schen Verfa hren e rgaben 
anscheinend das V orhandensein eines Sa lzhorstes von he rzynischem Streichen lind höchsrens 
50 m T eufe, ca. 500 m südwestl ich der Quelle. Die daraufhin an der bezeichneten Stelle 
angesetzte, sogenannre Mintrop=Bohrung ergab bis 125 m T eufe nur normale Schichten folge. 
W ährend des Abteufens der Bohrung kam lvlintrop indes zu dem Res ulta t, daß das Studium 
der Kurven aum die Deutung zuließe, daß der Salzhorst erst in einigen 100 m T eufe anzu=" 
treffen ist . Wodurch dieser Mißed o lg bzw, die verkehrte D eurung der Seismogramnte 
bedingt war, entzieht s ich der Kenntnis des V erfasse rs,. er hatte jedoch G elegenheit, sich auch 
~nderswo davon zu überzeugen, daß das V erfahren Ergebnisse liefe rt, die z. T. den bereits 
bekannten geo logischen V erhähnissen direl\l widersprachen, Auch findet s ich in dem yon de r 
Gesellschaft Seismos herausgegebenen Prospekt beispielsweise die Angabe, daß durch das 
seismische Verfa hren ein e V erbindung der Salzhotste von \X/ietze und H ambühren in 
ca. 100 m Teufe festgestellt worden se i. N ach liebenswürd iger Nlirreilling des Herrn Dr. Monke, 
in dessen Hand die geologische Kartierung des G ebietes lag, hat Jedoch eine zwischen d~n 
heiden H orsten niedergebrachte der Seismos offenb ar nicht beka nnte Tiefb ohrung den Bew-eis 
erbracht, daß die heiden Horste, jedenfalls in der ~on der Seismos festgestell ten Tiefe, nicht 
in Verbindung stehen,1) A ndererseits verdient hervorgehoben zu werden, daß an anderen 
Orten, wie der Prospekt der Seismos zeige das Verfahren mit trefflich em Erfolge a rbeiter." 

" Zur Beantwortung der Frage, '1;tO nach den E rgebnissen der geophysika lischen Aufschluß,.. 
methoden ein H ochkommen der gasführenden Schichten im Untergrunde zu erwanen ist, 
müssen die Ergebnisse der Radioa ktivität, der mikro .. lind ma kroseismischen Untersuchungen 
ausgesmieden werden, weil sie keine braumbaren Ergebnisse lieferren." In der a llgemein en 
Beurteilung d es seismischen Verfahrens schreibt Heiland: 

" Die Unterscheidung zwischen OberAächen .. und Tiefenwellen verliert ihren Sinn in An. 
betracht der wechselvollen elast ischen E igenschaften der oberen Erdkruste, Es wird kaum 
möglich se in, eine so klare zeitliche Aufein anderfo lge der longitudinalen und transversalen 
Tiefenwellen und der transversa len Oberflächenwellen wie in einem F ernbebenseisl11 0gramm 
festzustellen. Jedenfalls aber werden die longitudinalen vom E rschütterungspunkt ausgehenden 
Wellen zuerst am Empfänger sein ; mit der für diese erha ltenen A~kunfisze i { wird die Lauf.:" 
zeitkurve konstru iert. /I 

Im Jahre 1923 erklärre H eiland es also noch für sinnlos, zwischen OberAächen= lind 

I) (A nm e r kung : Die Richtigkeit der A ngabe der Verbindung der Sa lzhorsre von \Vietze und Hambühren wird 
heute: von geologischer Seite nich t mehr bestritten). 
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Tiefenwellen zu unterscheiden, während ivlintrop bereil s vier Jahre früher auf diesem Unter ... 
schiede sein seismisdles V erfa hren aufgebaut und es seitdem mit steigendem Erfolge a ngewandt hat. 

In N r. 17 des " Olüd<allf" vom 20. April 1923 schreibt Bergassessor Dr .• lng. H. Quiring, 
G eologische Lalldesanstalt Berlin , in einem A ufsatz über : " Die Drehwaage als Hilfsmittel bei 
bergmännischen Aufschlußarbeiten im Siegerlande" über das seismische Verfahren folgendes: 
" Mit bedeutsamem Erfolg ist das seismische V erfahren von Dr. Nlintrop in geologisch ein .... 
fach er gebauten T eilen D eutsdllands angewandt worden. SteinkohlenHöze am Niederrhein, 
BraunkohlenHöze, Sa lzhorste und OJlagerstärten, ferner Eisenerzgebirge des Jura und der 
Kreide sowie ten iäre ~arzidage r hat man nach Lagerung, Ausdehnung und Mächtigkeit 
unter jüngerer Bedeckung erkundet. A uch ist es gelungen, über älterem G ebirge NIächtigkeit 
und Ablagerungsformen jüngerer, rransgredierencle r lind eingefaheter Schichten, z. B. teniären 
und diluvialen Alters fes tzulegen. Inwieweit es jedoch glüd.;en wird, durch se ismische Mes= 
Stillg ein altpaläozoisches, srark gefaltetes und zerklüftetes G ebirge auf die in ihm aufsetzenden 
G änge lI,nd Lager zu durchforschen, wird die \Y/ eiterentwicklung des Verfahrens ergeben. 
V ielleicht \vird dies einmal möglich sein, meines Eramtens aber erst dann, wenn die G eologie 
des betreffenden G ebietes so klar erl'\annr ist , daß sich das durch seismische F eststellungen 
erha ltene Bild überhaupt ausdeuten läßt." 

In dem H andbuch der bl~iogi s ch en Arbeirsmethoden Abt. X, H eft 4, schreibt Professor 
H Philipp in Oreifswald in dem Hefi: " M ethoden der geologischen Aufnahmen:', 1923, 
folgendes: 

" Seismische Aufnahmeverfahren (Mintrop 'sches Verfahren>: D as Verfahren beruht auf der 
phys ikalischen Erscheinung, daß G esteine je nach ihrer Elastizität Erdbebe.nwellen mit ver"Ö 
schiedener G eschwindigkeit durchlassen. So z. B. ist die G eschwindigkeit der elastischen W ellen 
im Salzgebirge ein V ielfaches von der im tertiären Sande. Zur F eststellung der Art und 
Tiefe eines Gesteines unter der OberAärne wird folgendes Verfahren eingeschlagen; An dem 
e inen Endpunkt einer zu unrersudlenden Pro flllinie wird ein leichter F eldseismograph auf .. 
ges tellt .. in versch iedenen Abständen von diesem G erät erfolgen dann in der. Proflllinie nach ... 
einander an der E rdoberfläche, a lso ohne Bohrungen, kleine Sprengungen. Die von diesen 
erzeugten E rschünerungswellen durcheilen den Erdboden nach a llen Richtungen und werden 
auch von dem Seismographen aufgezeichnet. Die zu den verschiedenen Entfernungen gehörigen 
Laufzeiten de r \Xf e llen von de r Sprengstelle bis zum G erät werden zu einer Laufzeitkurve 
zusammengestellt. Bei gleichmäßiger elastischer Beschaffenheit der G esteine ist die Laufzeit .... 
kurve nahezu eine gerade Linie. Erfolgt indessen in einer gewissen Tiefe ein W echsel de r 
G esteinsschichten, z. B. ein Übergang aus Tertiär in Kreide oder Salz, so macht sich dieser 
Übergang in ein em \Y,f endepunkt der Laufze irkurve bemerkbar. Dieser \Y/ endepunkt kommt 
in fo lgender W eise zustande: Die elastischen Wellen schreiten wie die optischen \Y./ ellen nicht 
auf dem geometrisch kürzes ten \Xf ege, sondern auf dem \Y/ ege der kürzes ten Z eit fort , 
Gleidlzeitig mit den z, B. aus den tertiä ren Schichten eintreffenden \Y/ ellen treten von einer 
gewissen Sprengentfernung an auch solche \Xf ellen auf, die zunächst in die Tiefe eingefallen, 
einen T eil des \Veges durch die dort anstehenden schneller leitenden Schirnten gelaufen und 
dann wieclfi:f an die OberAärne gelangt sind. Trotz des Umweges, den sie gemacht haben, 
kommen sie dodl gleichzeitig mir den OberAärnen\'t,e1len an, weil sie bei dem schnelleren 
Lauf durch das fes te G estein Z eit ge wonn en haben. VOll dem Wendepunkt an treten mit 
weiter zunehmender Entfernu ng die Tiefenwellen zuerst auf, erst später folgen die Ober= 
fl ächenwcflen. A us der Gesta lt der Laufze itkurven lassen sirn die G eschwindigkeiten der 
Oberßächen; lind Tiefenweffen entn ehmen und ferner die Tiefen berernnen, in welchen der 
Übergang von einer zur anderen Srnicht erfolgt. Eine eingehend begründete Theorie dieses 
auf die Erde als G anzes angewendeten Verfahrens beflnd et sich in der Arbeit von Wiemert 
und Zoeppritz " Über Erdbebenwellen", Nachr. cl, G es, cl , Wiss, Mathm .• phys, Klasse, 1907. 
<N ach freundlicher Mitteilung des H errn Dr. L. Mintrop, Direkto r de r Seismos, 0 , m. b. H., 

63 

~iring 1923 

Philipp 19Z) 



zur Erforschung von G ehi rgsschichten und nutzbaren Lagerstärren, Hannover. V ergleiche 
außerdem R. Ambronn, Jahrbum des Halle'smen Verbandes für die Erforsmung der mittel­
deutschen Bodenschätze usw., Band HI, Seite 39- 41. \\fährend des DrucHes ist eine mit guten 
Abbildungen versehene eingehendere Darstellung unter dem Titel : " Erforschung von G ebirgs ... 
smichten und nutzbaren Lagerstätten nach dem seismischen V erfahren im Selbstverlage der 
Seismos. G esefl smafi, Hannover, 1922, ersmienen.) 

Petrasmek 1923 In der Z e itschrift des Internationa len V ereins der Bohringenieure und Bohrtechniker vom 
15. Dezember 1923 smreibt Professor Dr. \V. Petrasmek, Leoben, über " Erfahrungen mit 
physikalischen Schürfmethoden" : " Seismisme Untersuchungen nam der M et hode Mintrop 
zeitigten im F o hnsdorfer Revier plausible Ergebnisse, im Miirztale fehlten sie nicht sehr weit, 
bei Leoben versagten sie dagegen vollständig. E s scheint, daß die Elasti zität der G esteine 
nicht immer zutreffend eingeschätzt wurde." 

Sieberg 1923 Der durch die :tvJintrop'smen Arbeiten erzielte Fortschritt in der theoretismen Erkenntnis 
über die Art de r Ausbreitung der Erdbebenwellen und in der technischen Anwendung dieser 
Erkenntnisse spiegelt sich in auffallender \Y,f eise in den Büchern von A . Sieberg wieder. Während 
Sieberg, wie oben bereits ausgeführt, in den Jahren 1904 und 1917 das seismisme V erfahren nom 
gar nimt kannt e, hielt er im Jahre 1923, a ls das Mintrop . V erfahren sich in der \Virtsdla ft 
110m durchsetzen mußte und auch weite Kreise der Wissensmafrle r ihm sehr skeptisch gegen. 
überstanden, mit seinem Urteil noch sehr zurücH. In dem 1923 ersmienenen 500 Seiten 
starken Bu"me " G eologisme, physikalisme und angewandte Erdbebenkunde", ist über das 
seismisme Verfahren zur Erforschung von Gebirgsschimten und nurzbba ren Lagerstärrell noch 
nichts enthalten, außer den bei den Sätzen : " Erst die seismometrische A rbeitsmethode führre 
mit der Z eit zu befriedigenden Ergebnissen und diese sind nicht allein der E pizentra l. 
berechnung zugute gekommen, sondern ermöglichen vo r allem auch den inneren Aufbau un ... 
seres Erdkörpers klarzustellen. H and in H and dami t gehen Bestrebungen, auf seismo­
metrischem \Vege Fragen zu lösen, die für den Bergbau von Bedeutung sind." Dagegen 
enth::ilr die we iter unten zu besprechende AufJage des Sieberg'schen Buches von 1927 über 
die seismische Bodenerforschung ein ganzes Kapitel. 

Gotenberg 1923 Benno Gutenberg, der Mita rbeite r Sieberg's an dem im Jahre 1923 erschienenen Buche, 
besmränkt sim in dem Kapitel " Die O berflämenwellen bei Nahbeben" auf die beiden Sä tze: 
" Auch künstliche E rschütterungen (Sprengungen) wurden zur Bestimmung von V m benutzt, 
die Ergebnisse jedoch meistens geheimgeha lren (Mintrop). A ltere Beobamtungen liegen von 
Hecker und E . \Viechert vor, die in dem Sande der Schießplätze von Kummersdo rf Vrn = 238 m 
pro Sekunde bz\v. von M eppen V m = 240 m pro Selmnde fanden." Dagegen w ird in dem im 
Jahre 1926 ersmienenen Lehrbum der G eophys ik von Gutenbe rg der V erwendung von 
elastischen \Vellen zur Erforschung der obersten Erdsch ichl en ein besonderes Kapitel von 
30 Seiten gewidmet. 

\\fiemert 1923 \Viechert war der erste, wehn er die große Bedeutung des M introp. V erfa hrens für die 
\Vissensmaft erkannte. Er hatte bereits im Jahre 1921 (s iehe Seite 58) auf den \Vert des V er. 
fahrens hingewiesen und zwei Jahre später e rschien die erste wissenschaftliche V eröffenrlichung 
über " Untersuchungen der Erdrinde mit dem Seismometer unter Benutzung künstlicher Erd". 
beben ", (N achrichten der Gesellschaft der Wissenscha ften zu G öttingen. ) 

\V'iemert 1924 /25 Eine zweite Veröffentlichung von \Viechert erfolgte in Band I der Z eitschrift fü r Geophys ik, 
Jahrgang 1924/25, Heft 1/2, in der u. a. au f die besonderen Smwierigkeiten hingewiesen w ird, 
die von Mintrop bei der Entwiddung seines V erfahrens zu überwinden waren. \V iecher( 
schreibt : ,, \Vä hrend es der Seismik gelungen ist, über die Beschaffenheit des lieferen E rd. 
innern weitgehende Aufschlüsse zu bringen, steht es ungünstiger um die seismisme E rforschung 
der Erdrinde. Hierbei ist es nötig, N ahbeben zu beobachten. Verwendet man natürlime 
Erdbeben, so hat man mit allen den Schwierigkeiten zu kämpfen, welme durch die Unbe ... 
stimmtheit des Herdes und der Herdzeit gegeben werden. Die künstlichen E rschütterungen 
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bei Explosionen bieten in ma ncher Hinsich( günstige Verhältnisse, aber auch die größten 
Explosionen sind gegenüber den na türlich en Erdbeben so geringfügige Ergebnisse, daß die 
gebräuch lichen E rdbebenapparare meistens im Stich lassen. Nach alledem [<anll es nicht 
wundernehmen, daß die Seismik bisher wenig Zuverlässiges über die S<hichtung der E rdrinde 
ausgesagt hat, und doch handel t es sich hier um ein Problem, welches für die Physik der 
E rde von großer Wichtigkeit ist. Dies bedenkend, legte ich mir 1905 die Frage vor, ob es 
möglich wäre, unter Benutzung künstl icher Erdbeben FOrlschriue zu erzie len, wenn ungewöh n .. 
lich hodlempfindliche Instrumente verwendet werden. Ich baure ein Horizonta lseismometer 
mit 50000facher Vergrößerung und wandte es 1906 dazu an, auf dem Schießplatz Meppen 
Erderschülterungen in folge von I<anonenschüssen in ungeführ 16 km Entfernung noch zu 
erkennen, aber sie lagen bei dieser E ntfernung schon an der Grenze des Beobachtbaren, 
trotzdem die Verhäl tnisse ganz ungewöhnlich günstig waren; D er \vasserdurchtränkte Sand .. 
un tergru nd bei Nleppen leiter die E rderschütrerungen viel leichter in die Ferne a ls Felsboden. 
D er Apparat wurde in der Folge von H errn L. Minrrop für die Untersuchungen von Erd ... 
ersdlütlerungen durch Maschinen, durch Fall von G ewichten usw. ausgenurzt, führre aber 
nich t dazu, nennenswerte A ufschlüsse über geologische T iefen der E rdrinde zu gewinnen. 
Späte r hat da nn H err Mintrop für den Feldgebrauch geeignete, leidn transportable V ertikal .... 
seismometer gebaut, und es is t ihm gelungen, durch Verwertung von Sprengungen diese 
Appa rate zur UntersudlUng der E rdschichten bis in etwa 1 km Tiefe praktisch zu verwerten. 
D er Erfolg für bergmännische Ziele ist schon heute sehr hoch zu sdlätzen ; es handelt s ich hier 
um eine A nwend ung der Seismik von großer Tragweite. Durch die Mintrop'schen Erfolge 
wurde idl meinerseits angeregt, meine früheren A rbeiten wieder aurzunehmen. Ich war mir nun 
klar, daß mein Ziel, die seismisdle Untersuchung de r für die Geologie in Betramt kommenden 
Tiefen der Erdri nde, nur erreicht werden kan n, \'t' enn die Empfindlichkeit der Apparate bis 
zu der äußerst möglidlen Grenze gesteigert wird." 

In H eft 4 des 1. Jahrganges 1924/25 der "Zeitschrift für Geophys ik" verÖffentl icht 
F. Hubert <Assisten t am Geophysiltalischen InslitU( de r Universi tät G örtingen) eine A bhand. 
lung: " Die Regist rierung der durch fa llende G ewichte erzeugten Bodenschwingun gen mir einern 
zweimillionenfach vergrößernden \Xfiecherr'sdlen Vertikalseismometer", de ren Einleitung für 
die G eschichte des lvlintrop ... Verfahrens von Imeresse ist. In der A bhandlung heißt es: " In 
den Jahren 1921 /22 ist im Göttinger Geophys ikalischen Institut von H errn Geheimrat Wiechert 
mit M ittel n de r Notgemeinschaft de r DeUTschen Wissenschaft ein zwei millionenfach vergrößern .... 
des V ertikalseismometer konstruiert worden zur Registrierung schneller Bodenschwingungen. 
Ich übernahm es, mit diesem Seismometer die Bodenerschütterungen zu untersuchen, die dUHn 
freifalI ende Gewichte hervorgeruren werden. Ü ber die dabei gewonnenen Ergebnisse so ll in 
folgendem berichtet werden. Zwei Berich te über das Seismometer und einige V ersuche sind 
schon veröffentlicht worden <E. Wiechen): " Unrersudmngen der Erdrinde mit dem Seismometer 
unrer Berücksimtigung künstlicher Erdbeben" <Nachr. d. G es. d. W iss. zu Göttingen, M athm.= 
phys. KI. 1923). D erselbe: " Beobachtungen an Luftersmütrerungell in Göltingen, bei Spren6 

gungen in Jüterbog <Seismisme U ntersuchungen, Erste M itteilung), Zeitschrift für Geophysik 
1924/25. Die Versuche bestanden in der Registrierung der Bodenerschütterungen, her~or: 
gerufen durch Sprengungen in einem 17 km entfernten Basa ltsteinbruch und in der Registrierung 
von Schallwellen einer Sprengung in Jüterbog." 

Ähnliche Versuche mit einem fünfzigtausendfadl vergrößernden Horizontalse ismometer hat 
H err Geheimrat \V iechert schon 1906 auf dem Artiller ieschießplatz bei Meppen zur Unter. 
suchung von Bodenerschiitterungen durch Schiffsgeschütze angeste ll t. <D erselbe: Ober Erdbeben .. 
we llen I, S. 53, Nachr. d. Ges. d. \Viss. zu Göttingen, Mathm .• phys. Klasse, 1907). M it demselben 
Seismometer untersuchte L. h1 introp in einer D oktordissertation <L. M introp; Ober die Aus .. 
breitung der von den Massendrucken einer Großgasmaschine erzeugten Bodenschwingungen) 
die Bodenschwingungen, die von den Großgasmasminen des Göttinger E lektrizitä tswerkes 
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erzeugt werde n. Dort befindet sich auch das Diagramm eines künstli<:hen Erdbebens, her ... 
vorgerufen durm den Fall einer 4000 kg smweren Stahlkugel aus 14 In Höhe. Über weitere 
Fallversurne derselben A rt, in ve rschiedenen Entfernungen registriert, über Bodenunruhe, 
hervorgerufen durch \Y/ agen, Eisenbahnen und den Betrieb der Großstadt, über Bodener=­
schüuerungen durch einen Rammbären, Gesteinssprengungen u. dgl. hat Min(rop auf einem 
Kongreß in Düsseldorf vorgetragen. (L. Mintrop : " Ober künsrl ime Erdbeben." Intern. Kongreß 
für Bergbau, Hürrenwesen, angewandte Mechanik und prak ti sche Geologie, Düsseldorf, 1910, 
Berichte der Abteilung für praktische Geologie.) Ä hnliche Versuche sind auch in dem Be .... 
richt Mintrop's über die Erdbebenstation in S ochum erwähnt. <Derselbe: Die Erdbeben"'" 
sta tion der \Y/ estfälischen Berggewerkschafiskasse in Bochum. " Glückauf", Berg ... und Hütten", 
männische Zeitschrift, 45.}ahrg., Essen.,Ruhr, 1909,) Später hat Mintrop ein Vertika(seismometer, 
a ls Gegenstück zu diesem \X1iecherr'schen H orizonta lseismometer, und zwei H orizontalseis­
mometer so zusammengestellt, daß die Registrierung der drei Komponenten auf einem Filme 
erfo lgen kann. Abbildungen dieser Instrumente und der erzielten Registrierungen find en sich 
a ußer in den zitierten Abhandlungen noch in Galirzin " Vorlesungen über Seismometrie", S. 205 ff. 
Mintrop hat dann leicht transportable Verrikalseismometer konstruiert, die von der von 1vIintrop 
geleiteten Firma " Seismos", Hannover, für Zwecke der praktischen Geologie des Bergbaues 
erfolgre ich verwendet werden <Erforschung von Gebirgsschichten und nutzbaren Lagerstätten 
na ch dem seismischen Verfahren. Mitteilungen der Seismos=Geselischafi, H annover, 1922. 
Selbstverlag der Seismos). Lichtschreiber flir die photographische Registrierung nach h1int rop 
waren von der F irma Seismos, Ha nnover, dem Insritur zur V erfügung ges tellt worden." 

In den .Nlitteilungen aus dem Geologischen Institut eier Universität Greifswald, Band V, 
1924, schreibt Dr. F. Deubel in seinem A ufsarz über "Neue Methoden der Erdunrersuchung 
und ihre Bede utung für die Provinz Pommern " auf Seite 17 folgendes: 

"Für norddeutsche Verhältnisse ist das seismische Verfa hren von Dr. Minrrop, für die 
Anwendung in der Praxis neuerdings durchgearbeitet worden, von erheblich größerer Be=­
deutung <als die elekfrischen V erfa hren), E s gründet s ich auf die Ergebnisse der modernen 
Erdbebenforsmung, nur sind die natürlichen Erdbebenwellen dabei durch künstliche Er ... 
schütterungswellen ersetzt, welche mir Hilfe von Sprengungen oder durch Falfwerlte hervor ... 
gerufen werden. Die Fortpfla nzungsgeschwindigkeic von E rschürrerungswellen ist in außer= 
ordentlich hohem Maße von der Beschaffenheit des Untergrundes abhängig. Sie beträgt 
in lockeren Nlassen <S chorr er usw.) einige Hundert 'NIeter, kan n in harten und dichten 
Geste inen <Eruptivgeste inen) jedoch viele Kilometer erreichen. Die Registrierung erfolgt durch 
eigens für diese Zwecke konstruierte Apparate, insbesondere den .NlilHrop'schen Feldseis ... 
mographen." 

Auf die Schwierigkeiten, welche einer erfolgreichen Anwendung des seismischen V erfahrens 
entgegenstehen, sm reibt Dr. H. Reim in der Z eitsmrifi für Geophysik, Hefi 3, 1924 / 25, 
Sehe· 121, in einem Bericht über seinen Vorrrag über " Instrumentelle Seismik und G eologie" 
folgendes: " Ein Ziel der instrumentellen Seismik muß es se in, die besonders von A. Sieberg 
immer wieder aufgezeigten Zusammenhä nge zwischen G eologie und Seismik kl arzulegen und 
die Ergebnisse auf die obersten Schichten der E rde a nzuwenden. D as Seismos= Verfa hre n 
des Dr. "NIinrrop stellt bereits eine mit viel Erfolg in der Praxis durchgeführte An wendung 
seismometrischer Beobachtungen au f geologische Probleme dar. Das Verfa hren benutzt in 
der H auptsache Laufzeitkurven künstlich erzeugter elastischer \Vellen . Es ist bei dem kom .... 
pli zie rten Aufbau der obersten T eile der Erdrinde nicht wie im Erdinnern nur mit Unstetig", 
keitsfläm en parallel zur Erdoberfläche zu rechnen, sondern mir Verwerfu ngen, Schichrflächen, 
Clberschiebungen und ähnlichen F läch en, die gegenüber der Erdoberfläche die verschiedensten 
N eigungen haben können, Lagerungen parallel und senkremt zur O berfläche si nd nur als 
Grenzfälle aufzufassen, zwismen denen alle Übergänge möglich sind. Da rCius ergibt s ich eine 
große Man nigfaltigkeit in der Gestalt der Laufzei!lwrven, die s ich aber doch durch besrimmte 
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V ersuchsa llo rdllllng eindeutig auswerten lassen. Hau ptanwendungsgebiete solcher Unter. 
suchungen sind die Erminlung der Tiefenlage bes t immu~r Schichten, die Festlegung von Ver. 
werfu ngen und die Bes timmung von Mulden lind Ac:hsenlinien im gefa lteten Gebirge, wobei 
immer genügend große Unterschiede im elas ti schen V erha lten der versrn iedenen Gebi rgssch ichren 
die V orausselzung bilden." 

In einer ausfü hrlichen V erö ll"entliduillg über " Insrrumel1le und M ethoden zur Ermittlung 
nutzba rer Lagerstätten" in der Z eitschrift für Instrumentenkunde, 1925, Seite 427 ff., schreibt 
H eiland, der im Jahre 1923 das seismische V erfahren noc:h so skeptisch beurteilt haue (siehe 
Seite 62): 

)ndem wir nun zu der z\'.;,ej ren großen Gruppe geophys ika lismer Untersllchungsmethoden 
übergehen, die das V erha lten der Lagerstätten bei klinstlim erzeugten Kra ftfeldern zum 
Gegenstand haben, wären zunä chst diejenigen NIessungen zu behandeln, welche die Beob. 
achtung elastischer Wellen verwenden. Hierbei können entweder akustisme \Vellen zur 
A nwendung kommen, wie der Amerikaner F essenden vorgeschlagen hat, oder seismische, wie 
von Nlintrop angegeben. M ehr an die in der S eismologie übliche Arbeitsweise lehnt sich 
das Mintrop'sche Verfahren an, dessen Anwendung aber nicht wie die Fessenden'sche M ethode 
von dem N iederbringen von Bohrungen im Unr ersuchungsgebier abhängig ist. Die Mintrop'sche 
M ethode arbeitet mit großer Schnelligkeit und hat ein sehr umfassendes Anwcndungsgebiet; 
fast alle in der praktischen Geologie vorkommenden F ä lle lassen sich mit ihr ermineln ." 

In den während der Kölner H erbstmesse 1925 ersmienenen wissenschaftlichen Vorträgen, 
im Verlag des lvlesseamres Köln, schreibt Oberregierungsra t D r. Ritter von der Chemisch .. 
T echnisrnen Re ichsanstalr in se inem Aufsatz: " Messungen bei Explosionen mit N utzanwen. 
dung auf den Bergbau": "Aus den Seismogrammen kann man nach \X'iechert's Theorien 
der Erdhebenwellen die Tiefe der Grenzschichten und physikalischen Konstanten der durch. 
drungenen Schichten angeben. Das Verfahren ist zuerst von Dr. Mintrop praktisch benutz t 
worden, um von der E rdoberfläche aus Tiefe, Art und Mächtigkeit sowie Streichen und 
Fallen VOll Gebirgsschichten und Lagerstätten festzustellen. Es hat sim als ein wertvolles 
Hilfsmittel der praktismen G eologie und des Bergbaues bewährt, das smnell und billig 
A uskunft über Lagerungsverhälr nisse geben kann und geologische Projektionen wirksam 
unters tützT. E. \Viechert \vender das Verfahren zur wissenschaftlichen U ntersuchung der 
Erdrinde an und hat hierzu ein V ert ikalse ismometer von 1 ' /2 millionenfach er Vergrößerung 
konst ruiert." 

In der Geologismen Rundsmau, H eft 5, Band XVII, Jahrgang 1926, sprimt Wiemert in 
dem A ufsatz <\Xfiedergabe eines Vortrages auf der Naturforscher .. Versammlung in Düsseldo rf, 
Septemher 1926>: " UntersudlUng der Erdrinde mit Hilfe von SprengungenlJ die Priorität 
des seismischen V erfahrens zu r Erforschung von Gebirgsschichte Il und nutzbaren Lagerstätten 
Milllrop zu und hebt die großen Schwierigkeiten hervor, we lche bei der A nwendung des 
V erfahrens zu überwinden sind. \XTiechert schreibt: " E s ist der Seismik gelungen, über die 
Beschaffenheit des tieferen Erdinnern \'<feitgehende A ufschlüsse zu gewinnen I sie hat uns die 
Erde durmsimtig gemamt. Man könnte nun denken, daß durm die gleimen M ethoden die 
Beschaffenheit der Erdrinde, über die unsere F üße gehen, besonders leicht Idarzustellen 
wäre. Aber das ist merkwürd igerweise nich t de r Fall . Z wei Schwierigkeiten sIelIen sich 
hier in den W eg. Erstens ist die Erd rinde viel komplizierter gebaU( a ls das tiefe Innere· 
Beim Erdkörper boten sirn der Seismik im wesentlichen zwei T rennungsflärnen, eine in etwa 
1200 km, die andere etwa in 2900 km Tiefe, welme in regelmäßiger A nordnung die Erde 
in drei T eile teilen: Srein mante l, Zwisrnenschicht und M erallkern. Ungleich komplizierter 
ist die äußere Erd rinde beschaffen, welche den Erdkörper wie eine verhältnismäßig dünne 
H aut von 100 oder 200 km Dicke umgibt. Land und Meer, Gebirge und Flamland dellten 
schon äußerlich eindringlich auf die U ngleichförmigkeir der Bescha ffenheit hin ,. d ie geologischen 
lind geophysikalismen Aufschlüsse vert iefen dieses U rte il. 
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D er z weite Umsta nd, welcher der Seismik bei der Erdrinde Schwierigkeiten bereife t, 
besteht darin, daß die natü rlichen E rdbeben verhä ltnismäßig sehr selten a uftreten. So ist es 
in gleicher \Ve ise unmöglich, genügend viele Erdbebensratio nen zu unterhalten lind genügend 
viele Erdbeben zu finden, um die Einzelhei ten der Beschaffenheit der E rdrinde klarzustellen. ­
Sd10 n im A nfa ng meiner seismischen A rbeiten w urde ich mir dieser Sch\vierigkeüen bewußt. 
Ich baUfe da rum 1906 ein 50000 farn vergrößerndes Seismometer i abe r eine Anwendung bei 
Beobamtung von Ka nonensmüssen auf dem Smießpla tz M eppen und auf de r Insel H elgoland 
enttäuschte mich sehr, denn ich mußte erkennen, daß es bei den mi r zur Verfügung stehenden 
Hilfsmirreln für die Untersudmng der E rdrinde nich t a us re ichend war. S päter hatte einer 
meiner Schüler, L. Minrro p, der von Bergba ukreisen zu mi r kam und se in e D o lnora rbejt 

unter Bel,utz ung der hochempfindlichen A ppa rate machte, den glücklichen Gedanken, die 
seismischen .M ethoden kö nnten bei passender E inrich tung und A nordnung gesta tten , die 
ho chgelegenen Schichten der E rdrinde zu untersuchen, we lche für den praktisch en Bergbau in 
Betracht kommen. Es ist bekannt, daß Dr. M introp große Erfo lge erzielt hat. Insbesondere 
ist es gelungen, die A usdehnung und Tiefenlage der Salzkö rper festzustellen, a n we lche v iel =­
fach das Ölvo rko mmen gebunden ist. Die Mintrop'schen Erfo lge und eigene Überlegungen 

gaben mir A nlaß, meinerseits a uf die Frage der " kleinen Seismik" oder der "experimentellen 
Seismik", wie man sie nennen könnte, w ieder zurürn.zukomm en. Im wußte nun, daß es nötig 
sein würde, den A ppa raten viel größere Empfindlichkeit zu geben, a ls ich früher gedacht 
hatte . A ber dieses schreckte mim nam inzwischen gewonnenen E rfa hrungen nidlt mehr. Die 
w undervollen Erfo lge, welche durch das Zusa mmena rbeiten von G eophysik und G eologie 
gewonnen w o rden wa ren, wobei insbesondere die Schwerkra fi: F üh re r war, gaben mir !l euen 
Anreiz. Zu den wissenscha ftlichen Überlegungen trar der G edanke, da ß die A rbeiten wert .... 
voll für wirtsmaft1iche F ragen werden kö nnten. Z war mußte ich damit red1l1 en, da ß langwierige 
und kostspielige A rbeiten nötig sein w ürden, aber hier fand ich in schö ner \ 'V' eise die Hilfe der 
N o tgemeinschaft: der deutschen \Vissenschafr mi t ihrem F ühre r, S raatsminister D r. F. Schmidt"Orr." 

Nach längeren, sehr bemerkenswerten A usfüh rungen über die Schw ierigkeiten der A uf=­
stellung und D eutung einer La ufzeitkurve schreibt \ 'V' iecherr: " E s er s ch e i Tl t e in e r s t r e be n s.=< 
wert es und wo hl e rr e ichbare s Zi e l der e xp e rim e nt e llen S e is mik , j e d e Z ac ke. 
jed e \X' e ll e de r Se is mogr a mm e ,z u e rkl ä r e n und für di e E nt w ir rung d e r B e.=­
sch a ffenheit der E rdrind e di e n s tb a r z u ma chen. " \ 'V' iechen smlo ß seinen Vortrag 
mit fo lgenden W o rten : " Hochverehrte A nwesende, ich habe es schmerzlich empfunden, daß 
ich heute noch so wenig bringen ko nnre. Immer wieder lllußte ich die G eringfügigkeit des 
Beobamtungsmaterials anerkennen, mußte na heliegende F ragen unbeantwortet lassen. Ich bitte 
zu bedenken, da ß w ir bei a ller Mühe, die w ir a ufwandten, doch nu r im A nfang der A rbeit 
stehen . Illlmer noch kämpfen w ir um die passende A usges taltung der A pparate lind Methoden. 
W as nötig ist, le rnen w ir Schrin für Sdlritt erst durch die A rbeit selbst! Bedenken Sie, w ie .... 
v iel Menschenarbeit e ine einzige Bo hrung von 1 oder ga r 2 km Tiefe verlangt,. bedenken 
Sie, welch einer außero rdentlichen F ülle vo n Einzelheiten die Geologie ihr sto lzes G ebäude 
verdankt! Meine A ufga be fü r heure muß ich a ls erfüllt a nsehen, wenn meine Z uhörer er ... 
kennen, daß es sich hier um eine auss ichtsreiche M ethode der Forschung handele Im G eiste 
a ber sehe ich die seismische Vermessungsa rbeit sich zu einem Hilfsmirrel ausges talten, welches 
G eolo gie und G eophysik zu ne uen großen E rfo lgen füh rt. \ 'Vir A nfä nger müssen uns da mit 

begnügen, mühsam und do ch ho ft'nungsfroh die vorbereitende A rbei t zu tun." 
Im Jahrgang 1926 der Zeitsmrift für G eophys ik, H eft 8, verä lfentlimte B, Kühn, A bteilungs. 

direkto r bei der Preußischen G eologischen La ndesanstalt, e ine längere A bha ndlung über 
" Die Bedeutung der geophy sikalischen M ethoden für Geologie und Bergwirts chafr", in der 
u. a. geschrieben wird : 

" Nun vermögen a ber andererseits auch die geophysikalischen Verfa hren den A nwendungs.=< 
bereich der geologischen M ethoden zu überschreiten, und wir werden ihre Indikationen wahrlich 
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nicht geri nger bewenen, weil wir sie - dl@sretism ausgedrückt - nich t mehr mit dem 
Hammer in der Hand namprüfen können,. kommen wir dom selbst in unmittelbarer geolo ... 
gi scher BeobadHung in hohem Maße zugänglichen und zudem durm Bohrungen aufgeschlossenen 
Gebiete, w ie de r darüber herrschende Meinungssrreit lehrt, mir unserer Auffassung ihres 
Baues nicht immer über ein gewisses 1vlaß von \Vahrscheinlimkeit hinaus. Am meisten dü rfte 
das seinem \XI esen l1am unter den geophys ikalischen eine Sonder .. - man kann sogar sagen -
Vorzugsste ll ung einnehmende seismisme Verfahren, das durch G eschwindigke irsmessung der 
fortschreitenden elastischen W ellen bewegung auch zu TiefenCinga ben befähigt ist, berufen sein, 
uns einigermaßen sichere Kunde über Teufen zu geben, in die ke in Bohrgestä nge dringt. 
So erschein t es beispielsweise a ussichtsvoll, auf diesem \X' ege l1am und nach Zll einem 
zusammenhängenden Bilde von der Tiefenlage der in einzelnen Schollen bis zur T agesoher .. 
fläche a ufragenden kristallinen Grundgebirges bzw. des mehr oder minder metamorph ischen 
A ltpaläozoilmms in den vom mesozoischen Flözgebirge bedeckten Gebieten Deutsch lands 
zu gelangen, was für unsere Erkenntnis der d ie Gebirgsbildung beherrschenden Gese tze von 
höchster Bedeuwng se in müßte. Doch treten wir damit bereits in das Gebiet de r theoretischen 
Geologie ein, deren engere Beziehungen zur Geophysik über den dieser Betrachtung ge.­
steckten Rahmen hinausgehen." 

II\Xfenn in den vorstehenden Ausfüh r p n~en über die der A nwendung geophysikalischer 
Inl1!'1'(J;'l'7b1d~ 

M ethoden a uf A ufgaben der Geologie lIR\·erliergeseflen e Schwierigkeiten hervorgehohen und 
die Schranken ihrer Leistungsfä higkei t be tont worden sind, so liegt darin ke ine H erabse tzung 
ihres \Verres. Es bleibt ihnen ein weites und dankba res Feld der Betätigung. Eine Fülle 
von Aufgaben s ind es, zu deren Lösung sie der zur kritischen Beurteilung ihrer Tragweite 
und ihre r Ergebnisse befäh igte Geologe heranziehen kann. \Xf enn die reine Geophysik der 
theoreri sdlen Geologie schon bisher eine feste Grund lage für die Erkenntnis der die Bildung 
und Umgestaltung der Erdrinde beher rschenden Gesetze gewä hrt hat, so mag ein späterer 
Geschich tsschrei ber der G eologie einen charakteri sri sdlen Zug für ih re gegenwärtige Phase 
wohl aum darin erblicken, daß nunmehr eine angewandre Geophysik zu r H elferin der a uf ... 
nehmenden und prakt ischen Geologie w ird, zu dessen bisherigem Rüstzeug noch Drehwaage 
und magneti sches Variometer, Erschütteru ngsmesser und elektrische Appara te a ller Art treten." 

Dr. H. Reich schrieb anläßlich der Hauptversammlung der Gesellschaft Deutscher Metall. Rtim 1926 
hütten. und Bergleute in H eidelberg im Junihefi 1926 de r Zeitschrift "Meta ll und Erz" in 
seiner Veröffentlimung " Der gegenwärtige Stand lind die Entwicklungsaussichten der geo ... 
physikalischen Untcrgru nd forschung", die auch seinem Vortrage zugrunde tag , über das 
Mintrop. Verfahren fo lgendes; "Die lerzle von den wich tige ren großen Gruppen der geo= 
phys ika lismen Verfahren ist das seismische Verfahren, übe r das wir durch H e rrn Professor 
\Xf eigelt Näheres hören werden. Dieses Verfahren hat sich im Erzbergball bisher wohl a m 
wenigsten betätigt. Leider ist gerade über Ergebnisse a uf diesem Gebiete nur sehr wenig 
bekannt, wei l die Fi rma Seismos, die sich bisher fast ausschließlich damit befaßte, außer .... 
o rdenrlich zurückhalrend ist. Es kann aber nach a llem, was durchgesickert ist, kaum zweifel", 
haft se in, daß die Versume, Erzfagers tärten direkt festzustellen, mit dem seismischen Ver-
fa hren bisher nich t geglüda sind, oder jedenfalls nicht so geglüd\t sind, daß die zweite For-
derung, die a nfangs a ufgestell t w urde, nämlich, daß Lagerstätten dami t fes tge leg t werden 
könnten, erfüllt wäre. Dagegen ha t das Verfa hren bei Deckgebirgsfragen immer gut a bge .... 
schnitten und ist in dieser Richtung unübertroffen. In der schon oft erwähn ten schwedischen 
Publikation (K. Sundberg, H. Lundberg und J. Eklund, E lectr ica l Prospec ti ng in Schweden. 
Sver. Geol. Unders. Ser. C . Nr. 327, Arsbok 17, Nr. 8, StoddlOlm, 1925) wi rd berich tet, daß 
es gelang, nach d iesem Verfahren die Dicke des Diluviums über dem Grundgebirge bis a uf lmgrfdhr 

1 m genall festzuste llen i wie Sundberg übrigens aum erwähnt, w urden die A rbei ten im 
Janua r lind Februar 1923 durch die Seismos bzw. Or. M in trop persönlich durchgeführt <bei 
1-2 m Schneehöhe und T emperaturen von 30- 40 ' Celsius unter N ull). Ähnlich günstige 
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U rteile hört man aus dem Limburger und Aachener Steinkohlengebier. Experimentelle und 
theoretisme Arbeiten auf diesem Gebiete sind indes in der letzten Zeit eine ganze Reihe aus= 
geführr und veröffentl icht worden. Ich nenne unter Wiecherr's Schülern besonders F. Hubert, 
J. Brand und Krumbarn. Sonst hat sirn norn F. Ritter eingehend mit rliesen Dingen be­
smäftigt. Das bisher a llein angewandte ~Ain trop -Verfahren benutzt bekanntlim die Ge= 
schwind igkeit elastischer \Vellen zu seinen Feststellungen. Dieselbe ist abhängig von der 
Dichre und den Elastizirärskonstanten eines Gesteins. Ändern s ich diese an e iner möglichst 
ebenen Fläme <Schichrgrenze, Transgressionsgrenze, Verwerfung, Überschiebung usw.) sehr 
erheblich, so ist es möglim, diese Unstetigkeitsffächen festzul egen, Bedingung ist aber, daß die 
elastischen \Vellen wenigstens e inen nidlt zu kleinen Bruchteil ihrer ganzen LauFbahn in jedem 
der untereinander versch iedenen Medien zurücklegen und die Geschwindigkeit mit der Tide 
zunimmt, was i. a. der Fall ist. Bei mehr oder weniger seige ren Erzlagerstätten wird 
dieser \Veg relativ zu den M essungen an der Erdoberfläme meist zu kurz sein. Außer"" 
dem können Elastizitäts=Konstanten und Dichte sim gerade so ändern, daß beide gle icher .... 
maßen zunehmen. Dann bleibt die Geschwindigkeit der elastisdlen \Vellen trorz der Strub 
turänderung gleich . 

Hier scheim ein anderer \Veg gangbar. Bei jeder Bredlll11g oder Refl exio n, welche die 
elastischen \Vellen an der Grenze zweier versch iedener Medien erleiden, trirr ein Energie". 
verlust ein, der un ter anderem daher rührt, daß z. B. eine longitudina le Welle bei der 
Brechung und Reflexion in je einen longitudinalen und transversalen Anteil mit versmiedener 
Geschwindigkeit zerlegt wird. Es müssen also auch Inte n si f ~irsbeobadHungen die Lage von 
UnstetigkeitsfJächen zu erkennen erlauben. Es ist das eine in der Erdbebenforschllng schon 
lange bekannte und audl angewandre Tatsache. Daß diese alldl praktiSch \Vert haben kann, 
hat Reich vor Jahren in ein em kleinen Aufsatz in "Stahl und Eisen", 1921 , bemerkt. 
"Neuerdings soll diese 'M ethode nun wirk lich durch eine neugegründete Firma <Prospektio n, 
Göttingen) in die Praxis umgesetzt worden sein." Leider stehen keinerlei Unterlagen über die 
bisher durmgeführten Untersuchungen zur VerFügung, so daß ich nicht sagen kann, wie weit 
diese Bemühungen von Erfolg gekrönt gewesen sind. Theorie und Praxis haben oft einen 
weiten \Veg zurüd<gelegt, bis sie zusammenkommen. Immerhin möchte idl abe r darauf hin= 
weisen, daß das seismische Verfahren in dieser Form zum mindesten Aussicht hat, auch im 
Erzbergbau e twas zu erreimen. Unter Tage ist dieses Verfahren jederzeit ohne Schwierig~ 
keiten durchführbar, so daß es auch in dieser Rimrung aussichtsvo ll erscheint. Da die Unter", 
suchungen über elaslisme KonsralHen von G esteinen und Erzen bisher nur in sehr be.= 
smeidenem Umfange der Öffentlichkeit bekannt sind, kann man im übrigen sich kaum ein 
Bild über die 1vIöglichkeit dieser Methoden bilden und wird die Ergebnisse ab\'I;tarten müssen." 

Der allgemeine Eindruck aus vorstehenden Ausführungen Re ich's ist wohl unverkennbar 
der, daß es s ich bei dem seismischen Verfahren um ein neues Gebiet in der G ebirgsschichten.= 
lind Lagerstättenforschung handelt, das durch Mintrop geöffnet worden ist. 

In seinem im Jahre 1926 erschienenen Buche .,Methoden der angewandten G eophysik", 
Band XV der \Xlissenschafrlichen Forschungsberichre, beschreibt Ambronn in dem Kapitel 
"Die Untersumung des Aufbaues des Untergrundes mittels e1astismer <seismischer) \Vellen" 
das Laufzeitkurven=-Verfahren richtig, allerd ings ohne zu erwähnen, daß seine Darstellung in 
der Halle srnen Veröffentlirnung von 1921 (siehe Seite 52> fa1srn waren. Insbesondere 
hat Ambronn im Jahre 1926 erkannt, daß aus der Laufzeirkurve die Geschwindigkeiten in 
den Tiefenschimten entnommen werden können, während er 1921 noch der Meinung war, 
daß die Laufzeitkurve einen lvlirte lwert zwischen Oberflächen", lind Tiefengeschwindigkeiten 
ergib t. Über die VorgesrniChte des Verfahrens srnreibr Ambrollll auf Seite 18 1 ff.: " DlIrrn 
Explosionen künstlich erregte Erdbebenwellen wurden zunächst von Mallee benutzt, um die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der elasrisdlen \Xfellen in den versch iedenen Gesteins=- und 
Bodenarren zu messen. Abbot arbe itete in gleicher RichlUng mit sehr großen Sprengladungen,. 
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Milne brachte die E rsdlütrerungen a uch durch fa llende Gewichte hervor,. auch Fouque, Levy 
lind Noques ha ben umfangreiche U ntersuchungen dieser Art ausgeführt. Die Ergebnisse 
dieser älteren Arbeiten sind aber recht vieldeutig, oft scheint nicht genügend zwischen den 
longitudinalen V o rläu ferwe llen und später fo lgenden, meist viel krä ftiger wi rkenden Ober .... 
Aächenwel len unterschieden zu sein. Die E mpfangsmessungen werden meist mit einem 
Qgecksilberspiegelmikroskop ausgeführt. Die Sendezeit wurde nur a us der Empfangszeit 
des Luftschalles zurückbered,net, was natürlich exakten Ansprüchen niemals genügen kann. 
Noques benutzre auch Sprengungen unter T age und stellte Untersdliede der G esmwindig=­
keiten para llel und senkrecht zu einem Erzgange fest. E r weist dann a uf zahlreiche Um ". 
stände hin, we lche auf die Wellengeschwindigkeiten im Untergrunde von Einfluß seien: Die 
Eigena rt und die Zusammensetzung der Ges teine, ihr Molekularzusta nd, die Orientiemng 
der Mineralm asse n, die Art der Ablagerung, ihre Dichte, ihr Wassergehai r, die räumliche 
Lage der Wellenflärnen lind auch die A rt der E rschütterung selbst. Sorgfältige Unterswnullge n 
über die A usbreirungsgesdlwindigkei r durch Sprengungen hervorgerufener elastischer Boden ", 
wellen hat dann H ed<er auf dem Sande des Smießplatzes von Kummersdorf durmgeführt. 
A ls Empfangsappara te diemen Pendel von 2 kg Masse, die a uf berußren G lasscheiben 
registri erten. A ls Fort pflanzungsgeschwindigkeit der den ersten E insa tz verursamenden (Iongir 
tudi nalen) W ellen fand er 1430 111 pro SeliUnde, für die OberRämenwellen größter Amplitude 
238 m pro Sekunde. Auch die Einflüsse des geologisdlen Ba ues des Untergrundes werden 
beamtet. W iemen berimtet, daß sid, die Gesmwind igkeit der H aupt. (OberRäd,en.) \Vellen 
im Sande des Smießplatzes Meppen zu 240 m pro Selmnde ergab. Die lvlessungen erfolgten 
mi t einem 50000 fa rn vergrößernden E rschütterungsmesser, de r den Schrirr eines tvlensmen 
noch in 100 111, eine Sma fh erde in 500 m, einen Eisenbah nzug in 10 km E ntfe rnung fest=­
ste llen ließ. 

V on der theo reri schen Seite aus weist dan n von dem Borne auf die große Bedeutung de r 
seismischen Unte rsuchungen mittels künstlicher elas tismer W ellen für die geologisdle E rfor ... 
schung de r obersten E rdschichren hin , wenn er schreibt: ,, \Vie die Beobachtungen de r seismi .... 
schen Erscheinungen über die ' mechanischen V erhältn isse der Erde, und zwa r zunächst die, 
geologisch gesprochen, rie fli egenden T eile derselben Anhaltspunkte liefern, so werden sie 
UIl S entsprechend Aufschlüsse a uch über die tekton isch \v ichtigeren der O berfläche bellach; 
barren T eile de rse lben geben. Vor allem wird hier das ins trumentelle SlUc!ium VO ll schwachen 
Nahbeben, von künstl idlen Störu ngen und Bodenbewegullgen meteorologischen Ursprungs 
einzugreifen ha ben." A uch Galitzin beto nt schon in seinen Vorlesu ngen über Seismometrie 
die praktische Bedeutung von U ntersuchu ngen üher die A usbreitu ng künstlich erregter elasti .... 
scher W ellen im Untergrunde. 

Die M ethode der H erdbes tilllmung von E rdbeben a us der La ufzeit der E rdbebenwellen 
suchte dann lvIinrrop anzuwenden, um den On lü insdim erregter Erschütterungen, z. B. von 
Geschützste lluilgen, zu ermi([eln, zu welchem Zwed\e er seinen Seite 176 beschriebenen Er; 
sdlürrerullgsmesser a usbildete. Die prakti sdle Durchführung dieser fvlethode scheiterte aber 
daran, daß die Schüsse sehr vereinzelt fa llen müssen, um die a llgemeine Bodenunruhe nicht zu 
groß werden zu lassen, und daß der Abschuß eines modernen Geschürzes mittels Rohrrück lauf 
einen viel geringeren Energiebetrag in den Untergrund überrrägt, als der E insch lag eines 
Geschosses, insbesondere e ines soldlen mit Verzögerungs zünder. Als prinzipielles Hindernis 
stellen sic:h dieser IVlethode a ber die sehr großen Unterschiede der Ausbreiru ngsgeschwindigkeit 
der elastischen \Xl ellen in verschiedenen Böden entgegen, we lche VOll einigen Hundert bis zu 
ca. 6000 m pro Sekunde wemsein. Dieser Hinderungsgrund verwandelt sich aber in einen 
ebenso großen Vorteil, wenn man die A ufgabe umkehrt und nUll , nam Fessellden, Mintrop 
u. a. die beobach teten Wellengesmwindigkeiten bei beka nnter E ntfernung zwische n Explosions; 
ste lle und A ufnahmevorrichtung in geeignerer \Veise zu r Bestimmung der unbekannten 
geologismen Struktur des Untergrundes ausnutzt. 
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Fessenden benutzt als Erreger der Erschliuerungswelfen Unten'l;Iasserschallsender, welche 
er evrl . a uch <"evtl. auch" ist von Ambronn hinzugefügt und bei Fessenden nicht vorhanden> in 
Bohrlöcher bis zur gewü nschten Tiefe ei nsenkt. Als Empfänger sind Schallempfänger ange= 
ordner, die ebenfalls bis zur erforder lichen Tiefe in Bohrungen hinabgelassen werden können. 
Die Registrierung der an kommenden Erschünerungswellen sowie der Zeit der Absendung 
der Wellen erfolgt milt€ls Saitengalvanometers. Die Benutzung von Membran ... Schallsendern 
und abgestimmten Unterwasserschallempfängeln nach dem Telephonprinzip Ila[ auch den 
Nadlteil, daß die Einsätze je nam der Dämpfung der Apparatesysteme mehr oder weniger 
sdlarf sind. \Vieweit sim seine Methoden aber tatsächlich praktisch durdlführen lassen. muß 
dahingestellt bleiben." 

Über das Mintrop ... Verfahren schreibt Ambronn: ,.In enger Anlehnung an die genannten 
Arbeiten von \Viechen und seinen Schülern über die Z usammenhänge zwischen dem Schichtenbau 
des Erdinnern und der Form der Laufzeit kurve, wendet z. B. Nlintrop das Laufzeitverfa hren 
unter Benutzung künstlicher elastischer \Vellen auf die Analyse der Schimtenst rukrur der 
obersten Erdrinde an. Dabei erweist es sich als sehr gün stig, daß offenbar die Schichten..,. 
grenzen in der Natur meist sehr smarf ausgebildet sind, so daß in vielen Fällen ausgedehnte 
Schichten mit stark voneinander abweichenden \Y/ ellengeschwindigkeiten ane inander grenzen, 
während innerhalb dieser Sd)ichten wohl infolge lange Zeit hindurch wesen rlich gleichbleibenden 
Bildungsbedingungen dieser Sedimente die \Xl ellengeschwindigkeit nahezu konstant bleibt." 

In einem längeren Absatz, der mit den \Xlorten beginnt : " Die seismischen Methoden 
sind nun aber insbesondere geeignet, die tekton ische Struktur eines gesch ichteten Untergrundes 
zu untersuchen", besprimt Ambronn die versd)iedenen Anwendungsmöglichkeiten an Beispielen, 
wobei ihm im wesentlichen die im Jahre 1922 erschienene Drud,sdlrift der Seismos " Erforschung VOll 

Gebirgsschichten und nutzbaren Lagersrätren~ch dem seismischen Verfahren" a ls Unterlage dient. 
In einer Bespremung des Buches von Ambronn führt Dr. H . Reim, Bezirksgeologe bei 

der Preußischen Geologischen Landesanst.lt, in der Zeitschrift für praktische Geologie, 1926, 
H efr 11 , aus~ daß Ambron n die Arbeiren Mintrop's nichr enrsprechend gewürdigt habe. 
Reich schreibt: " Der Inha lt des Bumes ist neben einer a llgemeinen Einführung ili das Wesen 
der jeweiligen NIethode ein i. a. ohne besondere \X1 ertung vorRenommenes Referar der dem 
V erfasser bekannrgewordenen Arbeiten auf diesem Gebiete. Nur offenbar rein spekulative 
Verfahren werden abgelehnr. Dabei berührt es nicht ganz angenehm, daß die gewiß vor­
handenen Verdienste des Verfassers um viele dieser Methoden sehr in den Vordergrund 
gesdmben werden, während andere dem Verfasser anscheinend unbequeme Persönlichkeiten 
entweder nichr ihrer tatsäch lichen Bedeutung entsprechend gewürdigt <z. B. Minrrop) oder 
einer sonst nicht üblichen sdlarfen Kritik <z. B. Krahmann) unterzogen werden." 

Gu!enbcrg 1926 In seinem im Jahre 1926 erschienenen " Lehrbuche der Geophysik" schreibt Gutenberg 
über das Mintrop" Verfa hren : 

,,\X/ährend die akus ti schen 1vlerhoden <des Amerikaners F essenden> zur Erforsmullg des 
Aufbaues der obersten E rdschichten nicht weiter ausgebaut worden sind, haben sidl die 
seismischen M ethoden mehr und mehr enrwidielr. Der ers te, welmer auf deren Verwendung 
hin wies, war wohl G. VO ll dem Borne. Die ersre praktisdle Ausführung rührt wohl von L. Nlin rrop 

Anscl 1926 her." Auf Se ite 500/01 des gleimen Buches sdl reibt Professor Ansel "Gleichwertig <mit der 
UnterSudlllllg des Schwerefeldes oder des erdmagnerismen Feldes> gesellt sich das z. T. von 
der Seismik vorgebaute V erfahren von Dr.1vIinrrop hinzu. Bei dem Verfahren von Dr. Mintrop 
werden E rsmün erungen durch Detonation kleiner Sprengstoffmengen auf den Boden und 
weiter au f den Schichtenverband übertragen, indem sie s im nam den Gesetzen elastischer 
\Ve llenfortpflanzung ausbreiten. AllS ihren an der E rdoberflädle gemessenen Laufzeiten 
lassen sich dann Tiefe, Lagerungsart , sowie Verwerfungen der angeregten Schichten ver=­
sm iedener E lastizität berechnen. Im Prinzip einfach, erfordert die Methode, wenn die Ergeh=­
nisse zuverlässig sein sollen, einen komplizierten A ppara t lind viel Felderfahrung. " 
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Auf Seite 596 sducibt Gutenberg: " über die praktische Ausführung der Methoden wurde 
bisher nichts bekannt ,. in dem von rvlintrop patentierten Verfahren wi rd nur ganz a llgemein 
von der V e nV'endullg von Laufzeitkurven gesprochen. Es sei daher im fo lgenden der Versuch 
gemacht, auf einzelne F ä lle etwas näher einzugehen." 10 

Über die A nwendung der M ethode schreibt Gutenberg auf Seite 669'-: " Für die praktische 
A nwendung kommt, da jede Benutzung von Laufzeitkurven unter das Patent von Mintrop 
fällt , vo re rst im wesent lichen die Feststellung des Eins~ tzes von reflektierten \Xl ellen (Echo=-
10fmethocle) in Frage. - In allgemeinen Fällen muß man von Erdbebenaufzeichnllngen Lauf,.. 
zeilkurven konstru ieren, d. h. die in diesem Falle als " Minrrop",Verfahren" bezeichnete NIethode 
amvenden. Die Genauigkeit, welche bei dem Mimrop ... Verfahren erzieh w ird, soll nach 
R. Ambmnn im a llgemeinen 2- 4 % in den Tiefenangaben und 'I, % (so ll wohl '/,0 heißen) 
bei den Einfallswinkeln betragen, doch wurden z. B. von C. Heiland zwei Fälle veröffendicht, 
in denen von Minrrop berechnete Profile durch die Bohrungen als fal sch erwiesen wurden. 
Leider ist nachprüfbares Material bisher überhaupt kaum veröffentlicht worden, " 

Auf Seite 616 heißt es dann weiter: " In der Praxis liegt die Ausführung der Aufsmluß. 
arbeiten in der H and mehrerer Akriengesellschaften, denen es leider narurgemäß mehr a uf 
die Erzielung eines wirrschaftlichen Betriebes als auf Förderung der Wissenschart ankommt. 
Die meisten von ihnen haben s ich auf eine oder zwei Methoden spezifiziert. Obwohl sie 
zweifellos in ihren Speziallll ethoden besondere Erfahrungen gesammelt haben, muß man bei 
der Beuneilung der von ihnen veröffentlichten Ergebnisse berüffisichtigen, das \Xl erbeschriften 
meist besonders optimist isdl gehalten sind. E inen Fortschritt würde es zweifeI10s bedeuten, 
wenn die Erfahrungen, auch die ungünstigen, zwischen den einzelnen G esellscha ften und der 
Wissenschaft ausgeta uscht würden. Die dabei sidl entwickelnde größe re Sicherheit der Er .... 
gebnisse \'i:, ürde zweifellos das Ansehen der Methoden und damit auch die Zahl der Interessenten 
für diese heben und Praxis und \X1 issenschaft wü rden sich gegenseitig beleben, wie dies z. B. 
im \Xl errerdienst der Fall ist. 

Aber auch für rein wissenschaftliche Untersudlungen sind die geophysika lisch en A ufschluß­
methoden von vielseitiger Bedeutung. Hier sei z. B. auf die FeSTstellu ng verborgener Tek ".. 
ronik a uf Grund von Erdbebenaufzeichnungen (§ 332) verwiesen oder auf die Schlüsse, die 
man aus magnetischen Anomalien a uf den geologischen A ufba u ziehen kann , Ferner hat 
E. Wiemen (vg l. S. 602 103) damit begonnen, aus den Laufzei rkurven, die a llS Registrierungen 
von Sprengungen in Dista nzen bis etwa 200 km von G öttingen konstruiert waren, Schlüsse 
auf den Aufbau der Schienten bei G öttingen zu ziehen. Er fand, daß in etwa 2- 3 km 
Tiefe die Geschwindigkeit de r Longi tudinalwellen auf 5,9 km pro Sekunde steigt und daß 
sich zwischen de r genanntrn Grenze und de r Schichrgrenze in 60 km Tiefe eine wei rere Fläche 
befind er, in der die Wellengesmwindigkeit ein wenig zunimmt. Ob in 2- 3 km Tiefe don 
das va rist ische Grundgebirge beginnt, wie Stille ve rmutete, und welche Bedeutung die andere 
Sprungschicht besi tzt, können erst weitere Untersuchungen ergeben. Jedenfalls besreht die Aus ... 
s icht, daß auf diese \Veise der rektonisme Aufbau der Kontinente bis zur Simagrenze ge­
klärt wird, während uns die Erdbeben Aufschlüsse über die tieferen Schichten geben." 

Es trifft übrigens nicht zu, wenn Gmenberg behauptet, daß nachprüfbares Material kaum 
veröffentlicht worden sei, denn in den Mitteilungen der Seismos",Gesellschaft vom Jahre 1922 
si nd nicht weniger a ls neun verschiedene Ausführungsbeispiele mitgeteilt und durch Abbildungen 
e rl äuren wor<len. 

Ober die Zurückhaltung der wirtschafrlichen Kreise mit Veröffentl ichungen schreibt Professor 
Königsberger in der Z eitsmrift für praktisme G eologie, H eft 5, Jahrgang 1926, bei Bespremung 
der Grenzen der Anwendungsmöglichkeit geophys ikal ischer Nlethoden folgendes: " Interessant 
wäre es zu erfahren, auf welche Erfahrungen und Stud ien Herr Z. seine Urteile über die 
geophysika lischen M eth oden gründet, die er in dieser wissenschafrli<.:hen Z eitschrift kundgibt. 
Insbesondere wäre das hinsidnlidl der " seismischen NIethoden" wertvo ll ,. denn Veröffent ... 
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lichungen von Minrrop über seine "seismische Methode" sind, von zwei kurzen Notizen ganz 
im Anfang abgesehen, nicht erfolgt. Man ist lediglich auf unsichere Berichte: vom Hören ... 
sagen angewiesen. Andere seismische V erfahren sind aber meines \Xlissens bis her nom nidH 
erprobt. Daß Mintrop vo n Anfang an und C. Schlumberger seit ungefähr sechs Jahren nichts 
mehr veröffenrlichen, ist aus verschiedenen Gründen begreiflich. Ein Grund für N ichtver ... 
öffentl ichung dürfte auch der sein, daß der wissenschaftlich e und praktische Geophysiker dann 
seine Zeit nich t mit Erwiderung von Kritiken verlieren muß, von Kritiken, die ohne Fach ... 
kenntnis und oh ne Leistung eigener Arbeit a llS persönl ichen und nidu aus sachlichen Motiven. 
dafür aber mit um so größerer Sicherhei t geschrieben sind." 

In dem Korrespondenzblarr der Deutsmell \Vissensd1aft und Tech nik " Forsdlllngen und 
Fortschritte", Nr. 14, vom 15. Juli 1926 berichtet Professor Angenheister über die " Geophys ik 
auf der XIV. Tagung des Internationa len G eologenkongresses in Nladrid" und schreibe 
" Die großen deutschen Bergbaugesellschaften gründeten geophysikalische Studiengese llschaften, 
die heute in den wichtigsten Lagerstä rrengebielen der Erde tätig sind. Unter ihnen sind ins ... 
besondere die " Seismos" zu nennen, die ihr Entstehen dem tatkrä ftigen Eingreifen Dr. Mimrop's 
verdankt, der a ls erster die seismische M ethode unter Verwendung künsrlicher Erschiitte ... 
rungen fü r Aufschlußa rbeilen nutzbar madHe," 

In H eft 1 des Jahrganges 1927 der Zeitschrifr für Geophysik schreibt Professor Angen. 
heister in der Arbeit: " Beobachtungen bei Sprengungen" (gehört zu den F o rschungsarbeiten 
bei Sprengungen, unterstützt von der Norgemeinschaft der deutschen \Xlissensmaft): " E s 
wurden Seismogramme bei Sprengungen aufgenommen bis zu 1500 m E ntfernung, Aus den 
Aufzeichnungen werden Laufzeitkurven für verschiedene Phasen abgeleitet und ihre Deutung 
versucht ," Künstliche Sprengungen verse tzen den Untergrund in elastische Bewegung, die 
sidl durd1 geeignete Seismographen aufzeichnen läßt. Die Diagramme dieser experimentellen 
Seismik zeigen ähnlich wie die Erdbebendiagramme woh l unterscheidbare E insätze, Bei der 
Betrachrung eines einzelnen Diagramms liegt es nahe - analog wie bei Erdbebendiagrammen -, 
diese Einsätze a ls longitudinale. tra nsversale und OberAächen ... \Vellen anzuspredlen, Beim Ver ... 
gleidl der Aufzeich nungen aus den verschiedenen Entfernungen von einigen hundert !\1etern 
treten jedoch erhebliche Schwierigkeiten hervor. Schon bei der IdentifiZierung der zusammen­
gehörigen Einsätze, nod1 mehr bei der physika lischen Deutung der \Vellennatur. Vor allem 
gilt dies, wen n nur Aufzeichnungen einer einzigen Komponente vorliegen: dann ist der \Vi ll kür 
viel Raum gegeben. Finden die Versuche sta l[ auf cinem Untergrund, der schon in den von 
den aufgezeichneten \"(fellen durchlaufenen Tiefen ausgesprochene Schichtllng aufweist, so 
mehren sich die Einsätz e und damit die Schwicrigkeiten ihrer D eutung, G ewiß gibt schon 
die bisher meis tens bcnutzte Laufzeitkurve des ersten Einsatzes einen fClr die Schichtung 
des Untergrundes sehr wichtigen Anhalt. G elingt es jedoch, die \Vellennarur we iterer Eins~itze 

zu deuten und die zusammengehörigen E insätze in den A ufzeichnungen aus verschiedenen 
Entfernungen zu erkennen, so öffnen s ich neue W ege zur seismischen Erschließung des Unter ... 
grundes. Zum Studium der obigen A ufgabe ist eine sys tematisd1e Untersuchung der A uf ... 
ze ichnung. de r Bewegung in verschiedenen Entfernungen vom Sprengorr in jede r Entfernung 
mit drei Komponenten erforderl ich. Für die Theorie der Erdbebenwellen haben experimenrelle 
A rbeiten dieser Art eine große Bedeutung, denn die ph ysikalische Natur der Erdbebenwellen 
ist noch keineswegs für alle Einsätze mit Sicherheit festgestellt. 

Der praktische \Verr der seismischen Aufschlußmethode für den Bergbau braucht nicht 
mehr besonders betont zu werden. Er ist duren die schönen Erfo lge von Dr. L. :Mintrop 
hin länglich hekannt. 

Ein T eil der elas ti schen \Vellen .. die bei Sprengungen au fgez eichnet werden können, dringr 
noch tie fer hinab a ls die durch Bergbau erschließba ren Schichten liegen. Die Arbeiten, die in 
den letzten Ja hren vom G eophysikalischen Instiwt in Göttingen unter Leitung von Professor 
\Xliechert ausgerührt \'(forden sind und übe r die Herr Professor \Vieche rr ausführlich be richtet 
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hat, deuten dies an. Es besteht somit beredHigte Ho ffnung, daß die seismisrne Methode als 
Hilfsmittel der geologisrnen Forsrnung die großen Probleme der T ekronik und des Aufbaues 
der Erdri nde lösen helfen wird. " 

Interessant an diesen A usführun gen Angenheisrer's ist, daß die Wissensmaft ier die H off= 
nung aussprernen, die von der Notgemeinsrnaft unterstützten V ersurne mödlten die seisD' 
misrne M ethode zum Hilfsmittel der geologisrnen Forsrnung für die großen Probleme der 
Tektonik hera nbilden und daß gleirnzeitig auf die von Mintrop bereits erzielten Erfolge hin ­
gewiesen wird. Mintrop war demnarn auch der \Xfissellschafr Führer auf dem Gebiete der 
V erwendung künsrlich e rzeugter Erdbeben. 

Im Jahre 1926 begann Professor Schweydar mit Arbeiten nach dem Mintrop.Verfahren 
und stellte zunächst zusammen mit H. Reich und der Preußisrnen G eologischen Landesanstalt 
V ersuche mit Sprengungen an . Über die ersten Ergebnisse ist in Herr 8 des Jahrganges 1926 
der Z eitschrift für Geophysik unter dem Titel " Aufzeichnungen von künstlichen Erdbeben " 
berimt et worden. E s heißt dorr : " Die Versudle wurden zuerst in Kummersdorf auf losem 
Sand ausgeführr. Es zeigte sirn das überraschende Resultat, daß auf die kurze Entfernung 
von 200 m die Wellen bereits von unten kamen . Dieselbe Ersmeinung zeigte s ich in Rüders= 
dorf im Kalk stein und ebenfalls in Sperenberg in Gips. In Sperenberg betrug die kürzeste 
Herdentfernung 5,2 m, wobei der erste Stoß unter einem Winkel von etwa 76 0 gegen die 
Obernäche geneigt war. Entweder sind die ankommenden \Y./ ellen bei den kurzen Enrfernungen 
keine rein longitudinalen \Y./ eHen, oder die a llerooerste Schicht nimmt an der Schwingung l1imt 
teil. so daß man also auch auf kürzeste Entfernungen gebrochene \Xf e llen beobadltet. In 
Kummersdorf war die Periode der Bodenwellen 0,06.ffi--J*6 Sekunde, ihre Ausbreitungs ... 
geschwindigke it mnd 1000 111 pro Sekunde, in Rüdersdorf betrug die Periode etwa 0,02 ~ 
Sekunde und die Ausbrei tungsgeschwindigkeit 4100 m pro Sekunde." 

Ausführlich berichten Schweydar und Reich über diese Versuchsarheiten in Band XVII, 
Heft 1, von Gerland's Beiträgen zur Geophysik, Jahrgang 1927, unter dem Titel; " KünStliche 
elastisme Bodenwellen als Hilfsmittel geologismer Forsmung". Über Jen LIrspmng des seisr 
mischen Verfahrens smreiben die Verfasser in der Einleitung : "Die englismen Seismologen 
Mallet und Abbot haben zuerst vorgeschlagen, künstliche Erdbeben zum Studium der Ge. 
smwindigkeit elastismer \Y./ ellen in den oberflächlimen Sch imten der Erde zu verwenden. Von 
diesen Arbeiten ausgehend, hat A. Schmidt den Gedanken ausgespromen, Laufzeirkurven bei 
künstlimen Erdbeben aufzuste llen , um das Gesetz der Änderung der Forrpflanzungs"," 
gesmwindigkeit mir der Tiefe zu studieren. Belar wollte deranige Untersuchungen praktisrnen 
Zwed,en dienstbar machen, um z. B. bei einer Tunnelbohrung von vornherein die Zusammen: 
setzung der Erdsmimten kelll1enzulernen. Er schlägt vor, transportable empfindliche Erd .,. 
beben messer bei einer künsrlichen Ersmülterung aufzustellen lind hofft, aus den Aufzeim .. 
nungen einen Smluß auf die Besmaffenheir ziehen zu können. Unter anderen Seismofogen, 
wie Benndorf, von dem Borne, lvlinrrop usw. hat besonders G alirzin mehrfach künsrlime 
Erdbeben durch Sprengungen vo rgesmlagen, um die F o npfJanzungsgesmwindigkeit der longi; 
rudinalen lind transversalen \Xf ellen in den alferobersten Erdsmimten zu studieren. Er \,",eist 
darauf hin, daß diese Gesmwindigkeiren in hohem Grade von den physikalismen Eigen .. 
scharren der oberen E rdschimten abhängen, und daß man aus den Ä nderungen der Ge; 
smwincligkeite n auf die Zus3mmensetz ung dieser Schimten Srnlüsse ziehen könne. Gesrnwindig= 
keitsmessungen bei künstl ichen E rdbeben sind in neuerer Z.eit von E. \Xfiernert und seinen 
Smülern , beso nders von Minrrop, ausgeführt worden. Ober die Ergebnisse de r Arbeiten des 
letzteren ist !limrs bel\a llntgeworden." Die letzte Behauptung ist angesirnts des bereits er=­
wähnten Vonrag es VO ll Mintrop auf der Hauplversammlung der Deutschen G eologismen 
Gesellsmaft im Jahre 1920, sowie des veröft"enrlichren Vortrages im Erzausschuß des Vereins 
Deutsmer E isenhüttenleure in Düsseldorf, 1921 , lind endlich der mit zahlreimen Ausführungs= 
beispielen versehenen Veröffenrli rnung der Seismos vom Jahre 1922 nicht zutreffend. Ferner 
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ist die Darstellung unzutreffend, daß Galitzin darauf hingewiesen habe, aus den Änderungen 
der Geschwindigkei ten seien Schlüsse auf die Zusammensetzung der Schichten zu ziehen. 
Galitzin (s iehe Seite 26) spricht vie lmehr nur von der Ermittlung der Geschwindigkeiten im 
Eruptivgestein einerseirs und im Sand bzw. Alluvialboden andererseits, dagegen nidlf von 
der Ermittlung einer G esteinsart, welche durch eine andere Ges teinsart verdeckt ist. Diese 
Ermittlung is t G egenstand des :Mintrop= Verfahrens. 

In der Patentschrirr von Mintrop aus dem Jahre 1919 ist bereits von TieFenweIlen die 
Rede. W enn Schweydar und Reich erst sieben Jah re spä ter durch Versuche feststellen, daß 
die W ellen fast lotrecht von unten kommen und durch dieses Resultat überrascht sind, so 
beweist dies nur, daß Minrrop bereits im Jahre 1919 erkannt hatte, was der übrigen Fach ... 
welt noch fremd war. 

Tatsächlich hat Schweydar jahrelang nicht an die Ausführbarkeit des M in trop .. VerFahrens 
geglaubt, wie aus nachstehendem Schreiben der " Explorat io n" vom 29. August 1929 hervor.: 
geht. Das Schreiben lautet: 

EXPLORATION 
Boden - Untersuchungs- und Ver wert ungs­

Gesellsa.aft mit beschränkter Haftung 

Hannover, den 29. A ugust 1929. 
K önii;shof 

H er rn Pr o fesso r Dr. L. Mi nr rop, Hann ove r. 

Sehr geehrte r Herr Pro fessor 1 

Zu dem A ngr iff des Herrn Professor Dr. Mainka auf Ihr seis misches Verfahren _Pate nt mödllen wir Ihnen 
einige Miueilungen machen. die für die Beu rtei lung des Standes de r Fachwissenscha ft zur Z ei t der A nmefdung Ih res 
Patentes von Bl.!deutung sei n dürften. 

Vor der Obernahme der Anteile un serer Gesellsmaft durm die Seismos. welche im November 1927 erfo lgte, 
versuch ten wir neben unsrrem Hauptarbeitsgebier, welch es aus gravimetrischen A rbeiten zur Erforschung des 
Untergrundes bestand, uns 3Um der seismismen Bodenerforschung zu!uwcndCIl. Unser wissenschaftlicher Beratu 
auf dtm Gebiete der grav imetrischen Arbeiten war bis zum Jahre 1924 Herr Profc'>sor Dr. Schweydar in Potsdam, 
der durch die Drehwaage Eötvös .. Schweydar und a ndere Arbeiten bekanlltgeworden ist. Herr Sch\\'eydar, mit 
dem wir unsere seismischen Pläne besprachen, riet zunämst wegen der Smwierigkeiten, die der Durchführung des 
seismismen Verfa hrens auf dem theoretismen und dem prak tismen G ebiete begegneten, ab. In sbesondere erklärte 
He rr Schweydar dem Unterzeich neten gegenüber wönlich : 

" Im glaube nimt, daß Herr Mintro p die \Vellen bekommt, die er zu bekommen glaubt." 
Herr Smweydar entsm10ß sich aber, zu Herrn Geheimrat \V ied,ert nam G öttingen zu fahren, um dessen 

Ansicht über die Möglichkeiten des seismischen Verfahrens zu hören. O ber das Ergebn is der Görringer Reise 
berichtete Herr Schweydar dem Unterzeichneten etwa mit fo lgenden \Y/ orten : 

" Wiemen hat s irn überlebt, seine Ansimten können nicht mehr a ls maßgebend angesehen werden." 
Diese pessimist isme E instellun g des auch auf dem Gebiete der Erdbebenforschung bewanderte n Herrn Smweydnr 

war wesentlim mitbestimmend, daß wir di<! seismische Bodenerforsdmng nimt in unser A rbeitsgebiet aufnahme n. 
E rst nam dem A ussmeid( 1l unseres wissensmafilimen Beraters, Herrn Schweyda r, und namdem die Erfolge Ihres 
Ve rfa hrens im nordd eutschen Kalirev ier und insbesondere an der G olrküste der Verei nigte n Staaten bekann t­
geworden waren, wandten wir uns dem se ismisrnen Gebiete zu. 

Herr Schweydar ist dann später selbst zu der seismischen Bodellerforschung übergegangen und hat darübtr 
erstmalig zusam men mit Htrrn Dr. Reim in der Zeitschrift für Geophys ik berich tet. 

i· ... li t vorzuglicher Horna mtung 

" EXPLORATI ON" 
Boden - UntersudlUn gs .. und Verwertungs - Gesellsmaft mit beschränkter Haftung 
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Der Satz: " Ich glaube nicht, daß IvIintrop die Wellen bekommt, die er zu bekommen 
glaubt", wird vo ll ve rständ lich angesichts der ersten V ersuchsergebnisse von Schweydar und 
Reim im Jahre 1926. Bis dahin hat Smweydar tatsämlim nimt geglaubt, daß die in der 
Mintrop'schcll Patentbeschreibullg genannten Tiefenwellen auftreten. Schweydar, der au f dem 
Gebiete der A nwend ung der Eötvös'schen Drehwaage für die Erforschung des geologischen 
Untergrundes, insbesondere in Erdölgebieten, sehr bekannt geworden ist, ha t sich dem seis.c 
misrn en Verfahren erst zugewendet, als dieses die Drehwaage zu verdrängen drohte. 

" Über die Bedeutung der neueren Seismometrie für die Ölgeologie" schreibt Professor 
V. Laska, Prag, in Band XXIII, der Zeitsmrifi " Petroleum" vom 1. Juli 1927: 

" Zu den smwierigsten, aber audl wichtigs ten Problemen der praktischen Geophysik gehört 
unstreitig die Bestimmung der Tiefe einer horizontalen Diskordanz, d. h. einer Schicht, in 
welcher die Geschwindigkeit der seismisdlen \Xfellen einen Sprung erleidet. In der G evlo .... 
gisdlen Rundschau, 1926, Heft 5, ist nun ei n Aufsatz des bekannten Geophysikers Professor 
E. \'Xfiechert ersch ienen, welcher uns der praktischen Lösung dieses Problemes wesentl ich 
näher bringr. Bekanntlich hat L. Mintrop mit der seismisrnen Methode bedeutende Erfolge 
erzielt, indem es ihm gelungen ist, Salzstöffie räumlich festzulegen. " 

In der Berg ... und Hünenmällnisrnen Z eirschrift " Gllid<auf" vom 8. Januar 1927 schfeibt 
Dr. M. Müller <Mitteilungen aus dem G eologisch ... tvlineralogischen Inst itut der Universität 
Köln) in der Abhandlung " Die geophysikalismen Smürfverfahren" : " In enger Anlehnung 
an die Ergebnisse der Wiechen'schen Arbeiten ist von Mintrop ein mit vielfachem Erfvlg 
angewandtes Verfahren zur seismischen Bodenerforsmung enrwickelt worden. Er benutzt in 
der Hauptsache die erwähnten Laufzeitkurven von künstlichen E rdbeben, deren Auslösung 
durch Explosionen oder durch das Fallenlassen von Gewirnten hervorgerufen wird, wobei 
Entstehullgsorr, Zeit und Stärke des ausgelösten Bebens genau bekannt sind. Das Mintrop­
Verfahren dient in erster Linie zur Untersuchung der Tektonik des geschirnteten Untergrundes. 
Am einfaq,slen gestalten sirn die seismischen UntersudlUngeo, wenn die zu untersuchenden 
Schirnten para llel zur Erdoberfläche verlaufen. Schwieriger wefden sie~ sobald die Flächen", 
lagen der einzelnen Unrergrundschichten eine beliebige Neigung gegen die E rdoberfläche ein=­
nehmen. Mintrop hat aus begreiflichen Gründen nur sehr wenig über sein Verfahren vef'" 
öffenrlichr. A ls hauptsächlidlstes A nwendungsgebiet dafüf kommen die Ermittlung von 
Verwerfungen und Uberschiebullgen, sowie die Bestimmung von iVlulden und Amsenlinien in 
gefaltetem Gebirge in Berrarnt." 

In seinem im Jahre 1927 ersdlienenen Buch " G eologisme Einführung in die G eophysik" 
bespricht Sieberg in dem Kapitel " Einige Arbeirsmethoden der Seismik" " die seismisdle Er", 
forschung der örtlichen Tiefengeologie" lind ane rkennt die Verdienste tvlin tfop 's mit den Sätzen: 
~, Besonders bekanntgeworden durch seine Erfulge ist das durm D elltsrnes Pa tent im Jahre 1919 
geschützte Verfahren von L. Mintrop. Hierbei werden, im Ausbau von E. \Viechert's Ar­
beiten~ künsrlime Erdbeben durch Sprengungen, fallende G ewichte lind dergleirnen erzeugt." 

Sieberg bringt dann in sei ner Abbildu ng 235 im wesentlirnen die Abbi ldung 1 der Mitteilungen 
der Seislllos ... G esellscha fr vom Jahre 1922 über "Erforsrnung von G ehirgssrnirnren und nutz­
ba ren Lagerstätten nach dem seismischen Verfahren", wobei die gleiche Übersrnrift "Er"" 
regung, Ausbreitung und seismographisrne A ufzeichnung der Erschütterungswellenu gewählt 
wird wie in der Seismos",.Abbildung. 

\'(fährend Sieberg ... Jena die Erfolge Mimrop's zugibt, erwähnen O. Meiß~r und H. Martin 
<Jena> in der V eröffenrlichung " Zur experimentellen Seismik 1", Z eitschrift für G eophysik, 
3. Jah rgang, 1927, die Mintrop'smen Arbeiten nim!. Der Direkto r der Reimsanstal t für 
E rdbebenforsdlUng in Jena, O. H effier, smreibt in dem Vor'.1:f orr zu dem Aufsatz von 
M eißer .. Martin : " Im Jahre 1915 wurden von mir die ersten V ersuche ge mache, für die 
l\.-1essung von Bodenerschütterungen eine akusti sm ... se ismische Apparatur statt def üblichen 
Ersmütrerungs messer zu verwenden. D er NIangei an Mitteln während des Krieges lind in 
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d l:'r N achkriegszei t gestattete abe r die \Veiterfüh ru ng dieser aussichtsre ichen V ersuche nich t. 
Jetzt ist es durch die Unterstü tzung seitens der Notgemeinschaft der deutschen \Vissenschaft 
möglich geworden, die akusri sch .. se ismisme M ethode systematisch auszuarbeiten." 

MilHrop bzw. die Seismos= G ese lismaft haben H ecker's Nachkriegsarbeiten jahrelang mi t 
G efdmin eln unterstützt, bevor die Totgemeinscha ft der deurschen \Vissensmaft helfend ein ... 
sprang. Eine Z ei tlang hat dann die von H ecker gelei tete Reichsansraft für E rdbebenforsmung 
sowohl von der Notgemeinscha rt wie von der Seislllos 1vlittel erhalten. 

A uf das von H ecker, Meisser und Marrin im Jahre 1927 seismisch"'akustische Methode 
genannte Verfahren zur Erforschung von G ehirgsschichten ist Mint rop bereits im Jahre 1925, 
mit Prioritä t vom 2. N ovember 1920, das nachstehende Reichspatent Nr. 417010 erteilt worden. 

DEUTS C HE S REI C H. RE IC I-I SPATENTAMT. 

Pate n tsmr ift Nr. 417010, Kl asse 421, Gru pp e 13. 

Dr. Ludger tvlinrrop in H annover. Verfa hren zur Ermittlung des Aufbaues von Gebirgsschichten. 
Zusatz zum Patent 371 963. Patentiert im Deutsdlt~n Reime vom 2. Nov. 1920 ab. Längste Dauer: 6. Oe:: . 1937. 

Die Erfindung betrifft eine "IX·eitere A usbildu ng des Verfahrens zur Ermiulung des A ufbaues von Gebirgs­
schicht cn semäß Patent 37 1963, bei welcher die in dem U ntersudlUngsgebict kü nstlich erzeugten d astismtn \Vellcn 
\'on einem Mikrophon au fgenommen "IX' erden, das diesc unter V ermi ttlung des elektrismen Stromes in einem Telephon 
0, dgl. Gerät hörbar mach t; dabei "IX' erden aus der T o nhöhe und aus be: eichnenden Nebeogeräusmen die erforderlichen 
Rückschlüsse auf den Aufbau der Smich ten des Unters umungsgcbictcs gemacht. Diese Einrich tung eigner sim auf 
G rund ihrer Einfachhei t besondHs für die N achprü fung der nach dem Hauptpatent anzustellenden Untcrsuch ungen 
I>:: w. zu vorläufige n Un tersumungen, um de n erforderlichen Üherblick für die sim ansch licllendcn E inzelunte r ... 
suchu nge n mit Hi lfe der Arbeitsweise nad\ dem Hauptpatent zu ge winncn. 

Dic im Mikrophon erzeugten Stro mschwankungen kö nnen aum mittels ein es O szillographen odcr ä hnlimen 
Gerätes photog1.lphism aufgezeichnet werde n, während das Telep hon nur zum A bhören d enl. 

D ie Verwendun g eines Mikro phons gestatte t auch gleichzeit ig die Feststellung des Zeitpunktes dcr künstlichen 
Erschütterungcn, der z. B. aus den durch die Luft übutragenen Schallwellen crrechnet wird. Verwcndct man 
nämlich cin Mi krophon, das sowohl auf dcn BC"dCT1 schali als auf den Luftsrna ll anspricht, so erhä lt man nach . 
einandcr zwe i E insätze in dcr aufgezeichnetcn Ku rve, aus der sich der Zeitpunkt Icicht errechnen läßt. Es können 
natürlich auch zwei Mikrophone, das eine (ur den Bodenschall, das anderc für den LuftsmalI, an den Oszi ll ographeIl 
bzw. die A ufsch reibcl.'orrichtung anseschlosscn werden . Mit Hilfe dieser Einrichtung crhä lt ma n eine bezüglich 
dcr Gcnau igkcit dcr Messungen dem Verfa hren dcs Patentcs 371 963 gleichwertige A rbeitswcise, während aber 
dic hierfür gcbraUl:hte Einrichtung noch einfacher und lei mter ausfäl lt . 

PATE N T .AN SP RÜ C 1-1 E, 

1. Vcrfahren zur E rmittlung des Aufbaues von G ebi rgsschidll en nam Patent 371963, dadurch gckcn nzeichnet , 
daß die künst lich crzcugten elas tisch en \'\fellen \'on einem Mi krophon aufgenommen und untcr Vermittlung eines 
Telephons hörba r gemamt werdcn, \t'obci aus der Tonhöhc und aus bezeichnenden Nehcngeräuschen die erfordcrliche n 
Rückschlusse gemadlt werden. 

z. Verfahren ge mä ß A nspruch I , dadurch geken nzeimnct, daß die von de m Mik rophon aufgenomlllenen, kü nst .. 
lidl crzeugten elastische n \'\fellen als Strom ~ch wOl n kuns c n von r:inem Osz illographen o. dgl. Gerät photographisdl 
a ufgc::cidllict \tIerden. 

3. Vcrfahren lIam Ansprüm en I und 2, dadurm geke llnzeidmef, daß gleimzeitig mit der A ufzeich nun g des 
Bodenschall u auch der vom Z erk nallen der Sprengla<lung herrührendc Lufi schall in der Kurvc a ufgczeichnet wird, 
und zwar indem entweder ein sowoh l auf den Bodcnschall als auf den Luftschall ansprechendes Mikrophon oder 
Z"IX'ei mit dem gleichen Oszillog raphen geschaltetc M ikrophone, das eine für den ß odenschall, das andere fur de n 
LuftsdJali benu tzt werden. 

D er in der H ecker = Meißer s: ~Ia rt i n . Veröffentlichung genannre geologische h1 ilarbe ire r 
F. D eubel erkennt in seiner im Jahre 1924 ersch ienenen lind weiter oben berei ts genannten 
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Veröfi'entlidHlng über " N eue htIethoden der Erduntersuchung und ihre Bedeurung für die 
Provinz Pommern" (Mitteilungen aus dem Geologischen Instiwr der Universität Greifswald> 
die Priorität htlinrrop's voll an. 

N euerdings hebt auch M eißer die Prioritär tvlinrrop's hervor, lind zwar in seiner Arbeit 
" Beiträge zu einer experimentellen Seismik" (Veröffentlichungen der Reichsanstalt für Erd.=­
bebenforschung in Jena, 1929). Auf Seite 62 schreibt Meißer: " Ein anderes, der Arbeits. 
weise der Erdseismik nachgebildetes und zuerst fü r experimentelle Unrersudmngen syste­
matisch von :Nlinrrop ') angewandtes Verfahren ist das Schießen von Laufzeitkurven". 

Regierungsrat Professor Dr. A. Sieberg schreibt in der Zeitschrift " Steinbruch und Sand,.. 
grube" vom 15. Juni 1928 in der Abhandlung: " Lagerstä ttenforschung mittels geophysikalischer, 
insbesondere des seismischen Verfahrens" u. a. " Die seismische Erforschung der örtl ichen 
Tiefellgeologie in den oberAächennahen T eilen der Erdrinde beruht auf der sinngemäßen An,.. 
wendung der in der instrumentellen Erdbebenforschung üblichen Arbeitsmelhoden. - Den 
ganzen Gedankengang hat sm on Anfang 1901 A. Belar in Laibam klar entwitkelt, soweit 
es nach den damaligen theoreti schen Kenntnissen überhaupt mögl ich war, und miuels selbst 
konstruierter S onderinstrumenre die ersren tastenden Versuche einer praktischen Durchführung 
gemacht. Erfolgreich in die T a t umgesetzt wurde der Gedanke aber erst 1914 durch das 
amerikanische Patent für R. F cssenden. Hierbei dienen a ls Erregc r Umerwasserschallsender. 
a ls Aufnahmegerät verschiedene elektro .. akusrische Empfänger in Verbindung mit photographisch 
reg is trierendem Saitengalvanomete r oder dergleichen Sender wie Empfänger be finden sim in 
mehr oder weniger tiefen Bohrlöchern, die mir \'{fasser gefüllt werden. Aus der V erfolgung der 
Schallwellen, die hinsichtlich des Zei tpun ktes ihrer Erregung genau festzulegen sind und aus 
etwaigen Reflexionen, Brechungen und Absorptionen werden Sc:hlüsse auf die Lagerung und 
Bescha ffenheit des leitenden Mediullls gezogen. 1915 begannen O . H ecker's späterhin erfolg; 
reiche V ersudle , für die Messung von Bodenerschünerllngen eine akusr isdl ... se ismische 
Apparatur sratt der üblichen Erschütterungsmesser zu verwenden. Besonders bekanntge. 
worden durch seine E rfolge in fa st a llen \'{f eltteilen ist das durch Deutsches Patcnt vom 
Jahre 1919 geschützte Verfahren von L. Minlrop (Seismos, Hannover). Hierbei werden im 
Ausbau von E. \Viecherr's (Götringen) Arbei ten über den inneren Aufbau des Erdkörpers, 
künstfiche Erdbeben durd, Spre ngungen, fallende Gewich te und dgl. erzeugt. Als Empfänger 
dienen Erschürterungsmesser. G emessen werden, \1;!ie bei Fessclldell, die Laufze iten elastischer 
\Y/ ellen im Erdb.:>den, woraus s ich die ForrpAanzlingsgeschwindigkeiten ergeben. Die Lauf", 
zeirkurven für einige Sonderfälle hat B. Gurenbe rg gezeidlller. Entwiddung und Diskussion 
der FonneIn finder sich vor a llem bei O . M eißer . H . lvIanin und bei W. Sch\veydar. H. Reidl, 
die ebenso wie E. \Y/iedlerr mi t se inen Schülern, Sprengversuche planmäßig durchführen. 
htIeißer .. Marrill a rbeiten an der Reichsansralt für Erdbebenforsdlung in Jena am A usbau 
von E. H erner's akustisch ... seismischer tvlelhode, Schweydar=,Reich unters uchen audl die 
Emergenzwinkel der Strah len. Ührigens sind schon 19 12 durch mikroseismische Methoden 
im Anschluß an die von Sieberg",Lais durdlgeführre Untersuchung des mitteldeutschen Erd .. 
bebens vom 16. November 19 11 bis dahin unbekannte Verwerfungen festgestellt worden; 
es ersdlcint nicht aussichtslos, a uch dieses Prinzip durch Schaffung geeigneter ins trumentelle r 
Hilfsmittel für Lagersrättenuntersuchungen nutzba r zu machen. Die praktisch e Ausnutzung 
des seismischen Verfahrens für Lagerstätlenforschullg ist L. lvlinrrop (Seis111os, H annover) 
du rch Patenr geschützt. Jedoch arbeiten eine Reihe VO ll Instituten und Forschern gleichfa lls 
mit diesen M ethoden, we il VO ll ihnen auch für die Theorie der E rdbeben und verwandter 
Naturerscheinungen AlIfsmlüsse von ganz besonderer Tragweite zu erwarten sind." 

Im Juli. H eft 1928 der Z ei rschri fi " Me,all lind Erz" schreibt Dr. H. Reich in der Abhand. 

(I) Mint rap, L.. D. R. P. 304317 vom 17. MOli 19 17. Ders~ l be: "Erforsenung von Gebirgssmidncn und nutz. 
ba ren Lagerstiltten naen dem seismisdlen Verfahren. Han nover, 1922"). An merkung: Mei ßer zitiert die gleidl .. 
falsdle POltentsmrifi wie Gu tenberg in seinem Lehrhudle der Geophysi k. 
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Jung " Bemerkungen zur F orremwiddung der angewandten G eophysik" : " Über seismische 
Untersuchungen im Erzbergbau ist uns im vergangenen Jahre nichts weiter bekannt geworden, 
als daß man erneut V ersuche über bes timmte bekannte Erzkörper ausgeführt hat, ohne daß 
über die Ergebnisse etwas in die Offendichkeir gelangt wäre. 

Die Lagerungsverhältnisse sowohl wie das physikalische V erllalten der meisten Erze sind 
der Anwendung dieser M ethode nicht günstig, so daß sie vorläufig dem Erzbergmann im 
wesentlichen Ilur zur F es tstellung der Mächtigkeit ' lodierer Dedischichten übe r festem G estein 
dienen kann. In dieser Beziehung ist die Methode bisher unübertroffen. Sie hat ihre von 
Weigelt, Ba rton und anderen entsprechend gewürdigten, bisher einzig dastehenden Erfolge 
in Erdölgebieten gehabt, und das wird bis auf weiteres ihr Hauptbetätigungsgebiet bleiben . 
Interessant ist die Fortenrwiddung dieser M ethode auf theoretischem und instrumentellem 
Gebiete. \X1ährend bisher die G esellschaft Seismos, Ha nnover, eine M Ollo polstellung in diesem 
Zweige der G eophysik hatt e, sind im vergangenen Jahre in D eutschland und in Amerika 
eine ganze Reihe von neuen A pparaten und V erfahren ausgearbeitet und zum T eil amn 
publiziert worden. Ober die amerikanischen N euerungen berichtet kurz Barton : Die dort 
erfundenen Apparate so llen den Mintfop'sdlen der Seismos in nichts nachstehen. N eue 
Apparate in D eutschland beschreiben lvleißer in Jena und Sc:h\\?eydar in Po tsdam. Beide 
geben ebenso wie A ngenheister auch prinzipielle E rläuterungen zur A usführung dieser M ethode. 
In der letzten Z eit trirr audl Ambronn mit einer neuen seismisdlen Apparatur an die Offent '" 
fidtk eit. Die Prax is wird zeigen, \velche diese Apparaturen sich den tvla'rkt erobern \vird. Die 
Vorteile und N achteile der einzelnen Systeme hier auseinanderzllse tzen, würde zu weit führen. " 

Der Kro nzeuge für die Prio rität Mintrop's auf dem Gebiete der seismischen Boden­
erforschung, Geheimrat \X1iechert, ist im ~1ärz 1928 ges torben. An seiner Stelle bekunden 
seine Schüler A ngenheister, Gutenberg und Linke die G eschichte des seismisrn ell Ver rah rens. 

In dem Nachruf auf Emil Wiechen schreibt Angenheister in der Z eitschrift für Geophysik, 
1928, Hefi 3: " Srnon 1905 begann \Viernert mit experimentellen seismisrnen Untersurnungen, 
mit Erschütte rungsmessern . Transportable 110chempfindliche Seismographen für photographische 
Registrierungen wurden geballt . Doch erst nach dem Kriege wurde die Seismik eine experi ... 
menrelle Wissensrnafr. Künstliche ErdbelJen wurden durdl Sprengungen erzeugt, die Boden .. 
und Luftersmürrerullgen sollten bis in großer Entfernung gemessen werden. Das stellte neue 

. instrumentelle A nforderungen ,. ein zweimillionenfach vergrößernder V ertikaiseislllograph für 
photographische Registrierung wird aufgestellt, leichte transpo rta ble Seismographen wurden 
konstruierr ,. Schallempfänger gebaut für Ruß... und photographische Registrierung,. hoch .=­
empfindlich für Schalldruck, unempfindlich gegen \X1 indstöße,. " fli egend e" Beobachtungss tarionen 
für se ismische lind F(ir Schallbeobachtungen eingerichtet und mit " drahtloser" Z eitkonrrolle 
ausgerüstet. Ermöglicht durch großzügige Unterstützung der N otgemeinschaft de r deutsdlen 
\Vissenschafr ents teht eine systematische, Unrersuchung von großem A usmaß. 

Auffi diesen experimentellen Arbeiten der letzten Jahre waren große Erfolge beschiede n. 
Über 200 km weit konnten die Bodenbewegungen bei Sprengungen verfolgt werden, über 
400 km weit der Luftschall. Auch hie r wurden Laufzeirkurven abgeleitet, Scheitelgeschwin= 
digkeit und ScheiteJhöhe bestimmt, Diskontinuitäten enrdedH, im Boden und in der Luft. 
N eue Anschauungen über den Aufbau der oberen A tmosphäre, über die Massenlagerungen 
im Untergrund fo lgen daraus. Z wischen 30 lind 40 km Höhe beginnt eine warme Schicht, 
die den Scha ll zum Boden zurückführt. V ielleicht beginnt dort ein neuer sel bständiger Kreis-=, 
lauf. Ein neues Hilfsmittel für lvleteorologie lind G eologie ist gescha ffen von großer 
praktischer Bedeutung, wie die Erfo lge von tvlinrrop zeigen." 

Pro fessor F . Linke, Direktor des G eophys ika lischen Instituts der Uni vers irä r Frankfurr a. :NI., 
schreibt in se inem N achruf auf \X1iedlert in G erland 's Beiträgen zur Geophysik, Band XIX, 
H eft 4, 1928 : " Man vergegenw ärtige s ich den Stand der Seismik im A usgange des vergangenen 
Jahrhunderts, wo man s ich bemühte, in den Wirrwar r der seismischen Registrierung en durdl 
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statisti sche Unt ersuchungen elllige Kla rheit zu bringen. Die Seismik war eine vorwiegend 
s.eographische D isziplin. Und welche wichtigen Entdeckungen über die Konstitution des Erd .. 
innern und - was \Viechert am meisten interessierte - die elasti schen Eigenscha ften der 
M aterie unte r dem hohen Drud, und den hohen T emperatu ren des Erdinnern gelangen 
\Viechert und den Von ihm inspirierten Schülern : Seine Theorie des auromatischen Seisll1 o~ 

graphen sdlllf die instrumentellen G rundlagen. N eue Registriermethoden, deren Entwicklun g­
er viel Zeit Lind überlegung widmete, gingen aus seinem Institute hervor. Durch Errichtung 
des Samoa-Observatoriums seitens der G öuinger G esellscha ft der \Vissenschaft, deren Mir· 
glied Wiechen \'1?ar, verschaH·te er sich wichtiges Beoblchtungsmaterial aus dem seismisd\ 
besonders interessa nten G ebiete der Südsee und 1<OI1nre seine Arbeiten krönen durch Auf .. 
deckung des W eges, den die elasti schen Erdbebenwellen im Erdinnern nehmen. Frühere 
Untersuchungen über die G esta lt der Erde, deren Unterteilung er zunächst hy pothetisch 
gefolgert ha tte, wurden bes tätigt. D anach \·erlegte er seine Haupuäligkeit auf die Bewegungen 
der ~i ll ßeren Erdrinde, indem er künstliche E rdbeben erzeugte und somit der Vat er de r zu r 
A uffindung von Bodenschätzen heute unelll behrlich gewordenen allgewandten S eismik wurde, 
die sein Schüler Mintrop auszubilden berufen war." 

In B. Gurenberg's N amruf auf \Viecherr in der M eteorologischen Zeitschrift vom Mai 1928 Gutenberg 1928 
heißt es: " E s würde zu weit füh ren, hier auf a lle Erfo lge einzugehen, die er (\'Uiechert> auf 
dem G ebiete der Seismologie erzielt oder angeregr hat . V on Bedeutung wurde vor allem 
noch sein G edanke, du rch künstliche Erschütterungen die Schwingungen de r obersten E rd .. 
schichten zu studieren, den Mimrop unter seiner Leitung im G ö ttinger InstitU( in die Paxis 
umzusetzen begJnn und aus dem sich später die seismische Aufschlußmethode entwickelte, 
an deren V ervollkommnung Wiemen ebenfalls mitarbeitete." 

\Vie im Inlande, so \'{/ird 11introp auch im Auslande alfgemein als der Urheber des seis . 
mismen V erfahrens zur E rforsdlUng von G ebirgsschichten lind nutzbaren Lage rstätten ange. 
sehen . In Deutschland ist kein F all bekannt geworden , in dem Minrrop die Priorität abge. 
sprochen wi rd, auch nicht seitens der G eophysiker M ainka, G utenberg lind Reich, wenigstens 
nicht in der Literatur. Diese Autoren sprechen sich vielmehr in ihren Verö ffentlichungen für 
die Mint rop'sme Priorität aus bzw. sie teilen die Priorität zwischen Wiechert und Minrrop 
auf. Die G eologen und BergleU(e anerkennen ausnahmslos an. daß Mintrop der erste gewesen 
is t, welcher das Verfahren ent\vickelt lind angewendet hat. Ganz neuerdings schreibt noch 
Professor Dr. J. Stoller, Landesgeologe bei de r Preußismen G eologismen Landesansta lt im Stollcc 1929 

Jahrbuch des Deutschen N atio nalen Komitees für die IlHernationalen Bohrkong,.esse, 1929, in 
der Abhandlung " E rsmließung der demsmen Erdä llagerstätten durm Tiefbohrungen" : " Hier 
kann die seismisme lvlethode von Dr. M int rop, die künstlich e rzeugte E rdersch ürrerungen zur 
E rmüdung der T iefe, A rt und M ächtigkeit der G ebirgsschimten und nutzba ren Lagers tätten 
benützt, hilfreich bzw. ergänzend einspringen. Dieses V erfahren hat übrigens auch für sich 
allein in der F eststellung und Umgrenzung von Salzs töcken gure E rfolge aufzu weisen." 

Im Auslande hat das Mintrop .... V erfahren ebenfalls eine grone praktische Bedeutung erlangt, 
besonders in den Vereinigren Staaten VOll N ordamerika. In der amerikanismen Literatur und 
im amecikanisdlen Patentamle wird die Prioritä t lvJinrrop's uneingesmränkt anerkannt. 

Die erste Mitteilung über das neue V erfahten ersmien in A merika in der Z eitschrift " Perroleum" 1923 
"Natio na l Pe troleum N ews" vom 11. April 1923 aus der F eder des BeridHerstatters der 
Zeitschrift P. \Vagner, über "Seislllographie System for Explora tion of Unterground F orma .. 
tion" , in der es heißr : 

" G ermans using Seismogra ph . In [Ile las t ten years, extensive experimenrs have been 
made in Euro pa especially by the industrial branehes o f geology in G ermany, for the 
determination and loeation of coal, oi l alld other mineral deposils withour going to th e 
expense of drilling test holes. F or the pur pose o f an aceurate survey of the subterranean 
folds and formations, the seismographic method has been developed by D r. Minrrop. an 
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eminent scientist,. this "seismograph" records photographically the wave lengths eaused hy 
artifici al disturhances of the earth crust and from these wave lengths the nature, density 
and distanee of the different formations reaehed by the waves are aceurately determined 
through th ~ use of formulas developed for this purpose." 

The Oil \Ve.kly vom 29. D ezember 1923 sm rieb unter dem Titel "E xtensive Explora. 
tions Made in E astern Texas"; 

"The Marland Oil C ompany, through its operating subsidiary, the Alcorn Oil Company, 
hat heen the most aggressive in the geologieal work that has taken plaee in the abbve 
mentioned eounties during the past five momns and has used the eore drill extensively, 
hesides having a squad of eight Germans imported from Germany on a year's eomraet to 
do subsurface work wirh an instrument somewhat like a seismograph, Prior to coming to 
Texas, these Germans were engaged by Marland in doing subsurface work in Oklahoma, 
and are eon tracred for unti! May, 1924, These Germans are considered authoriries on 
the use of the seismogeaph' s recording waves in derermining the approximate depth, tbickness 
and nature o f formations underlaying the eanh surface when a large charge o f dynamite 
or other explosive is fired off near the loeation of the instru ment." 

In the Literary Digest for April 25, 1925, heißt es in dem Aufsatz: "Finding Oil with 
Earthquakes": " Dr. L. Mintrop, a German seismologist, in the originator of the method," 

"Scientific American" vom Dezember 1925 smreibt in der Abhandlung " Buried Treassure" 
"Apparatus for Locating U nderground Nlinerals" in bezug auf das seismische V erfahren; 
"Ihis method was originared by De. L. Nlinrrop, a German seismologist." 

In "Engineering and Mining Journal Press" vom 9. Januar 1926 schreibt Dr. C. A. Heiland, 
Berlin, jetzt Professor of Colorado School of Mines unter dem Titel; " Insrruments and 
Nlethods for the Discovery of Usefu l 1vlineral Deposits": "Acoustic waves can he used, as 
sugges ted by Fessenden, or else seismic waves, as reeommcnded by Mintrop. 1vlintrop's 
method parta l,es more of the practice wh ich is usual in seismology alld does not necessitate 
boring in the area prospected." "Nlintrop's method has a wide held of applica tioll ,. almost 
every kind o f stratified deposil occuring an pracrical geology can be dehned by its means." 

In O il Weekly vom 11. Juni 1926 smreibr Adam W roblewski unter dem Titel: "Geophysical 
Methods Used in Locatiolls of O i! and O ther Mi nerals: "Fessenden's acollsric merhod 
requires sinking or boring of shafts in the area to be invest igated, therefore it is expensive 
and not in general use. The phoro=type of the seismoscope was built in Ch ina 1790 years 
ago,. the first 10 apply ir in prospecting was Dr. L. Mintrop, direetor of the Seismos 
Company Ltd., Hannover, Germany." 

In der Zeitsmrift " T he Oil Weekly" vom 2. September 1927 wi rd von John F. Weinzie rl 
die Einführung der deutschen geophysikalischen Methoden in den großen Erdölgebieten von 
Texas und Louisiana behandelt unter der Überschrift " Dcvelopment of Geophysical Scienee 
in Gulf Coasr Explora tion". In dem Absd1llitt "The Seismic and larer Geophon Methods" 
heißt es: "Notwithstanding the facr that tors ion balance preceded the seismograph on rhe 
G ul F Coasf, the seismograph and the geophone were reaUy th e instruments to bring the 
greatest resu!ts, Cont rary to the general belief, the seismograph was fi rst applied on very 
difficult strucrural coun try instead of the more or less eas ily found sha llow salt domes. 
A lso in ahoul 1922 micropholl experiments were being tried out by Dr. Haseman for fhe 
1vla r1 and Oi! Company and \1;fe re sllccessful on the Hewington limes tone in Mervine fje ld 
in Okla homa, but not so in fhe \Vellingron shales in rh is vicinity. 

Ir was probably due to Or. van der Gracht's aerivi[jes more than anyone else that the 
Marland employed a scienti fi e crew brought over from [he " Seismos Company in Hannover, 
Germany, by Dr. Mintrop, its direcror. This company has had success on different kinds of 
st ructural work in Europa and especially on saf t domes in Poland. In July 1923, upon 
arrival of Dr. Mintrop, rhe writer, at that time an employee of the Marland, was pU[ in 
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charge of this work. After various moves about the Mid.Continentfrom norehern Oklahoma 
down into North C entral Texas and various results encouraging and otherwise had been 
ohtained it was finally decided to try the seismic method on the Gulf Coast in (he search 
of Salt Domes." 

In dem Aufsatz: "Seien ce T aking Hold of Oil Finding" von F. C. Brown vom Bureau 
of Standard (siehe Oil and Gas Journal vom 7. Januar 1926> heißt es bei der Besprechung 
eines akustismen Verfahrens: "This method is rather an improvement over the Mintrap 
seismic system .(Germany)." 

aber die großen Erfolge mit dem Minrrop'schen seismischen V erfahren an der Gulfküste 
von T exas und Louisiana unterrimren die zahlreichen Aufsätze in "Oil W eekl yN and "Oil 
and Gas Journal", von denen übrigens kein einziger von MintroJ> oder ihm nahesrehenden 
Kreisen veranlaß[ worden ist. Der erste Dom w urde im September 1924 bei Orchard in 
Texas durch die Seismos gefunden und im November des gleichen Jahres durch eine Kontroll. 
bohrung bestätigt. The Oil W eekly vom 21. N ovember 1924 schre ibt darüber in dem Artikel 
" Seismograph Profes Successful on Coast" " Previous to drilling this hole (on Orchard> 
existence of I he dome was indicared through experiments wirh the se ismograph, which has 
acquired the popular tide of "blasling" throughout the coastal counries. 

D er O rchard. Dom ist der erste Salzdom, der in Amerika jemals seismism ermittelt worden 
ist; ihm sind in den erste n drei Jahren etwa 20 andere neue Dome gefo lgt. Im einzelnen 
unterrichtet darüber ein A ufsatz von Logan in O il \Veekly vom 21. Oktober 1927, betitelt : 
"Coasral Operations Center on Determined D omes." Volume o f drilling now under way 
is result of discoveries made by geophysica l exploration." 

In der Zeitschrift Oil \Veekly vom 4. September 1925 heißt es: "The first salt dome 
located in the Gulf coas( by the seismograph \'1:' .:IS Orchard dome, in Fort Bend County, 
which was discovered by the Gulf Production Company's Moore Nr. 1, Dezember 21 , 1924." 

Bereits ein Jahr nach der A uffi ndung des O rmard. D omes erschien in Oi! \'{{eekl y 
ein Aufsatz: "Finding Saft D omes that formcrly took }'eears of ~rill i ng ", in dem es 

t1~~gf . heißt : "All in all the comillg o f recent geophysical met hods o f .. salt domes has 
practically bro ught about a reawa kening in the (oi!) indllstry." Ferner schreibt das America n 
Institute of Mining and Mera llurgical Engilleers im Jahre 1926 unter "D evelopment of the 
Gulf Coastal Area "during 1925: " Geophysical exploratory work has practically displaced 
wildcat=well drilling in the search for new sah domes in rh is area. The new scientific me. 
thods have proved mllc h more e ffic ient there tha ll [he slo\'(l process of drilling." 

\'{{ie sehr das im Jahre 1923 durch !vlintrop nam den Vereinigten Staaten gebrachte seis. 
misdlC V erfahren die dortigen Famleute überrasmt har, geht UnTer anderem aus einem Ar .. 
tikel des sehr bekannten Geologen der Standard O il, \V allace E. Prau im Bulletin of the 
American Association of Petro leum Geologisrs im Jahre 1926 hervor, in dem es heißt: 
"Two new salt domes in Texas. There is someth ing' new lInder the sun ." For the first 
time in the history of (he Gu lf Coast Oi! industry it is possible to announce, wirh abso .. 
lutely no risk that any informed srudent of the salt =dome area will qlles tion the accuracy 
of the announcemenr, that a new saft dome has actuall y been discovered, without any we il 
having been drilled ro prove the discovery or even to test the area. This is rantamounr 
ro [he asserrion that our confidence in the se ismograph (by means of w hich this discovery 
was made) in geophysical exploration has already come ro be perfecr. In other words, 
wherever rhe seismograph registers fh e prese llce cf a buried salt dome Gulf coast operators 
generally are 1l0W willing to accept the verdict ;ust as confidendy as though a weil had 
acrually been drilled into dome materiaL" 

Die außerordentfim große Bedeutung des seismischen Verfah rens bei der Aufsumung 
neuer Salzdome geht auch aus der "Oil weekly" vom 15. Apri l 1927 hervor, in der Wallace 
Davis unter dem Titel "Seismograph Dome Discoveries come wirh rushli schreibt: 
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Barta n 1927 

" Th rough arecent campaign of seismograph exploration, four ma jor companies got 
results which stand unparelIed in the history o f the search for new potential producrive 
SpotS by br inging to light six !lew saft dornes and indica tions of two others . within a radius 
of 60 miles o n Sourhern Louisiana during a period o f a few weeks. By this unprecedenred 
rtl sh of discoveries the potential oi l reserve of Coastal Louisiana is augmenred 36 per cent, 
co nsidering Ilon producti ve domes already known o n proven fi elds, while the new dornes 
ra ise the percenrage of previo llsly discoverecl ~omes which are )'e t non - productive, 
72 per cent . The statement concerning the territory's possible o il reserve is of course an 
es rimare arrived at on a basis o f all do mes having the same produc tion possibilities. 

The area of the new discoveries borders in an general trend a long the Miss issippi Rive r, 
fi ve of them being Oll the west, one on the easr side a lld a re probable additio nal domes 
on each side. Olle point of great significance in the !lew find s is rhat they extend the 
possibiliry of major product ion flIrth er ea'l:stwatd marking the firs t coasra l salr dome dis .. 
covery eas( of the Mississ ippi. A not her \'aillgo~nr ourstandillg in the discovery is the va lue 
of geophysical instruments in locaring productions spots; knowledge of the presence o f 
dOllles')were found and ourl illed only a fter vas r expendirures in rank wildcat tin g over periods 
of several years." 

Im N ovemherheft der Z eitsmrifi: "Economic Geology" im Jahre 1927 sm reibt der bekannte 
a merikanisrne G eologe Donald C. Barto l! unter dem Titel "Applied Geophysical Methods 
in America" (Seite 650): 

" Seismk M ethod . - The applic3 tion of the seismic (or soni e) method ro the derer.: 
mill<uion o f local geologie structure was first worked o ut in 1913 by F essenden, who in a 
se ries o f field experiments near Framingham, rvlass., developed the instruments and rech", 
nique to rhe point where he was a ble to make practica l applica tion of the method. He 
tried ro interest some mining compa nies in the method, but being unsuccess ful , he dropped 
work wirh the seismic (or sonk) merhod for o ther lines of invention, and 11 0 practieal 
application of his results seems to have been made. E ckhart, H aseman, Kareher, and 
Mc Co 110m in 1921 ex perimented in Oldahoma witll a seismic method. Their results a t the 
time seemed rather negative but very recent work shows that the apparenr faillire at {hat 
time was due largely ro lack of encouragemem and [ 0 limited fin ancia l resources. The 
initial impetus to the present extens ive: use of rhe seismic (or sonic) merhod is due very 
la rgely to L. M introp, alld his "Seismos" Company of H an nover, Germany . \Vorki ng as 
a junior col1eague o F \Viecherr of Görtingen, he developed his instruments and rechnique 
during the war, and by 1921 had demonstrared the porenria!ity oF fh e l11e thod, but apparently 
had not done much acrlla l surveying of geologic structure. Lare in 1923 his merhod was 
inrroduced inro Mexico by rhe Royal Durch Shell, ami about the same time he gor the 
Ivlarland O il Company to rry out his merhod in rhe ·Mid .... Colllinen l area, and sligh tl y la rer, 
rhe G ulf Product io ll Company to rry o urh fhe method on the Gulf Coasr salt domes . The 
sll ccess of the method in the Gulf Coasr is dlle in very considerable pan to the ell CO llr~ 

agemenr and support given to ir from the start by L. P. Garret o f rhe G ulf Produc rion 
Company, who previously had imaginatively fo reseen rhe possibiliries o f rhe merhod in 
recollnaissance for !lew sa ft domes. The discovery by the seismograph of several sa lr domes 
late in 1924 gave great impetus to the use of the me,hod. By ,he spring of 1926, Ricke .. , 
Eckhart, Mc Collom, Rieber and Karcher, all Amerieans, had perfecred seismogra phs, some 
of rhem radically different from Mintrop's seismograph, and had rad icall)' improved some 
o f the instrumental technique o f rhe method, alld during rhe year several addi tional Sels=­
mographs of A merkan design were tried out in the field. The bes t American method 
is probably somewhat superior to Minrrop's. Up to 1926, the " refrac tion" method \vas rh e 
o nly in practica l use, although there had been some experimentation in arrempr to perfecr 
a mcthod of lI s ing waves di recrly reffected back at a high angle. During 1926 (he G eophysica l 
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Research C orporatioll perf.ec ted the instruments and rechllique of a re flection method tO the 
point o f prac rical applicabili ty." 

The Saturday Evening Post vom 3. M ärz 1928 enthält eine lange Ab handlung von 
Isaac F. Marcosson über das Thema: "After Petroleum - \Vhat?/I, in de-r die gesamte 
O lindusrrie beschrieben wird. In dem Abschn itt über die Aufsuchung neuer O llager heißt es 
unter de r O bersdlfifi : uArrificia l Ea rrhquakes": " Baron M imrop, a German nobleman, is 
largely responsible for the developmcnr of the standard oi l· fields apparatus now in use. His 
war experiences equipped him ro employ it in geological formation. H e made the first survey 
in Ihis counrry, wirh his ow.n sraff of operators and instruments. Thus indirectly the great 
conflict has made a valuable co nrriburion t.no the petroleum industry.u 

In rhe Oil W eekly vom 18. Januar 1929 schreihr M ark C. Malamphy in einer ausführ, 
lichen. A bhandlung "The Seismograph in rhe Gulf Co. sr" : " While rhe Seismograph has been 
used for many yeal's in the study of earrqllakes, only recenrly has the portable type of 
field instrument been bui lt and adapted to the srudy of subsurface strata in rhe search fo r 
potentia l oil prod llc ing strllc tures. In 1923, Minrrop, 01 G erman scientis(, first introduced the 
instrumem ro the oil fra ternity on the American conrinent. There hOld been a consiclerable 
amoun! of preliminary werk done by American scientists prior to this fim e bur 110 cOlllmercial 
work had been a trempted. \V orking under contract wirh the G ulf Production C ompany, 
Mintrop was success ful in locat ing severa l sah domes in the Gulf Coasr in the ensuring 
year. These discoveries gave considerable impetus (Q [he development of seismograph 
equipment, and in a few years many of th e major compan ies had developed instruments 
of their own." 

In einer Besprechung dieses Au fsatzes schreibt das " Department of C ommerce- Bureau 
of Mines", in dem " In formation C ircula r, Geophysical A bstracts No. 1 vo m Mai 1929 :" 
" A brief review o f the histo ry of seismographic exploration in T exas is followed by an 
elemenrary descriplion o f the fund amental ideas involved in the merhod, the princ iples on 
which the different types o f seismographs a re based, on a statement o f the 'main phys ical 
facts which determine (he veloci ty and path of an explosio n wave through fh e ground. 
This is follo\'(Ied by an ourline o f the method o f working and of interpreting the resulrs, 
illustr ated by a diagrarn and graphs of fhe time - distance curve. These graphs a re 
enri rely imagina ry and represent whar the writer thinks should happen under the assumed 
condilio lls accorcling to [he still popular " lvlintrop rheory",. no ether method of interp reta tion 
is memioned, so thm the reader is left ro infer rhat these ideas are universa lly accepted: ' 
Mit dem letz ten Satz spielt das Bu rea u o f Mines auf neuere Fortschritte in der seismischen 
1vlethode an. 

In "The üi l W eekly" vom 26. Juni 1929 l\;ibr Jaek Loga n unter dem Ti te l " Diseovery 
o f D eep Domes Revises Gu lf Coast Porentia lities" eine sehr ausführliche Schi lderung de r 
geschichtli<:hen und wirtschaft lichen E ntwicklung der Erdölfelder von T exas und Louisiana, 
dank der Anwendung von geophysikalischen LInrersuchungsmethoden, insbesondere des seis ... 
mischen V erfa hrens. In bezug auf letzteres schreibt Loga ll : " The first seismograph c rew 
was brouglH to the Gulf C oast for the M arland Oil C ompany. Soon a fr erwa rds Gulf 
Producrion Company had thrce rroops working in the Gulf Coast. A monopoly on the 
seismic \';lork was held ar that time by tlle "Seismos" G. 11l. b. H . o f H annover, G ermany,. 
diree red by Dr. L. Minrro p. The M arland Oil Company and Gu lf Produetion Company 
employed rhe " Seismos" lreops for rhe early work. M oores fie ld <Oreh.rd dome) found 
the lauer part o f 1924, is the first discovery credired (0 the seismograph. Long point and 
M oore's field were the oilly geophysica l discoveries in 1924 in the Gulf C oasr." 

Es sei hier bemerkt, daß die Seismos das Mono pol nicht e twa wegen eines Patentes 
hatte, denn dieses wurde erst 1926 erteilt. Sie ha tte das M onopol deshalb, weil die seismisme 
Methode neu war. 
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Barton 192.9 In dem 1929 von dem American Institute of Mining , and Meralfurgical Engineers, New ... 
york, herausgegebenen Buche " Geophysical Prospecting" beschreibt D onald C. Barton " The 
Seismic Method of Mapping G eologic Structure" und berichtet über die Geschichte des 
seismischen Verfahrens. Er bemerkt ausdrücklich, daß er hierbei im wesentlichen einer 
Darstellung de r G eschichte durch Schweydar und Reich folge. Die Stelle bei Barton lautet: 
" The first pro posa l for rhe lI se o f articia l earthquakes in rhe srudy of velociry o f elasric 
waves in the surface formations o f the earrh 's c rust were made before 1888 by the E nglish 
seismologis ts Ma llet and Abbot. Part ly o n the basis o f their work A. Schmidt in 1888 
proposed rhe use o f time distancc graphs of arrificia l ea rthquakes ro srudy fh e variation of 
velociry wirh depth . Belar in 1902 pro posed rhe pracrical application o f such invesrigario l1 
in connection wirh bo ri ng tunnels. Galitz in repearedly <1912, 1913> proposed fh e use o f 
explosions to study fh e velociry of the longitudinal and fransv erse waves in the uppermosr 
fo rmations and pointed out that the velociry depended in a high degree o n the physica l 
characrer o f fhe beds and rhat from changes in the velocity, conclusions could be drawn 
in regard to rhe composirion o f the beds. Somewhat the same rhought was pro posed by 
von dem Borne (1908), by Benndo rf, Udden and others. The first applica tion o f the use 
o f a rtificially exci ted elastic ea rth waves to fhe determination of local structure was worked 
out by Fessenden, who in 191 3 in aseries o f fi eld experimems near Framingham, NJass., 
developed the inst ruments and rechnique to a point of practical applicability and parended 
his method. H e used an adapta tion of sonie sOllnding for depth in water,. asonie sounder, 
immersed in warer in a bo re hole, was used to set up a conrro lled series of compression 
waves in the water, wh ieh in turn set up elastic earth \'t;' aves in the surroullding ground ,. 
sonic receivers were immersed in water in other bore holes and conneeted wirh ph otograph icafly 
reeording ga lvan ometers,. from tlte ref lec rion, refracrion, and absorption o f the waves, 
eonclusions were dra\V1l in regard to rhe charac ter of the intervening grou nd . 

L. Milltrop and O. Hecker started experimenting ea rly during the Great War, l\~inrrop 
\V ith a mechanical seismograph anel H ecker wirh a micro phone and recording ga lvanometer. 
\Vo rk illg as a junior collegue of \Viecherr o f G öningen, l\~ inr rop perfected his instruments 
alld tecb ll iqu e [0 the point of practicabili ty and in 1919 received a bas ic patem, since 
revoked (A nmerkung: Ban on meint hier das delltsdle Verfahren"" Patelll), on the applicalion 
of the seismic method to the working of local geologie structure. By 1921, he had 
demollstrared [he poten tiality of the method bur apparen tly hat not done muc h acrual fi eld 
surveying of geologic s(ructure. 

In this country, E ckharr, Hasemann, I<archer, a lld lvlc Co 110m exper imented wirh a 
seismic merhod in Oklahoma in 1921. Their resuhs then seemed rarher IIegariv hur (he 
apparenr fa il lire at tha t time was due la rgely ro lack of eneouragemenr, ro limited financia l 
resourees, a lld to the arrempted app lieation of the method in an area o f slighrly too 
complicared geology. 

In fh e early summer o f 1923, Minrrop's method was inr!'ocluced in Ivlexico by the 
Roya l Durch Shell. In the late summer 01' aufullln o f the same year, his merhod was 
inrrodueed by [he Marland Oi l C ompany in Oklahoma ami in the fault line disrdc t Ilorth 
o f Powell, T exas, and in rh e spring of the fo llowing year o n the Gulf Sa lt do me distl'ict o f 
T exas. The discovery of severa l sa lt domes late in 1924 by a troop of 1vIintro p's " Sei Sill os" 
C ompany, worldng for the Gu lf Produc rion Co., gave great impetus ro the use of the merhod. 

By the spring of 1926, A nders .. " Eckhart, Karcher, M c Collum, Ricl<er, Rieber and 
T rlleman in [his counrry hat perfecred seismographs o f varyillg degrees of field worthilless 
and of varying types, same o f them radically different from Minrrop's seismograph, a lld 
some of the instrumental rechn ique o f the method being radically improved." 

Ober den Erfolg des von Minlr"p eingeführt en seismischen Verfahrens schreibt Barron 
in der gleichen Abhandlung: " ln the discovery of salt domes in the Gulf Co.st.1 Pla in 
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region of Texas and Louisiana, the seismic merhod has scored the most brillant success. 
The general effect of rhe introduction of the seismic method into the saft dome area of 
Texas and Louisiana has been to speed up (he discovery of salt domes abour 75 years." 

Der italienisthe Professor Arnaldo Belluigi sthreibt im Ethi e eomenti vom 5. Juli 1927 
über das Mintrop .. Verfa hren folgendes: 

liE s ist bekannt, wie das Erdöl heute gesucht wird, indirekt mit der Drehwaage lind in 
einigen Fällen mit speziellen besonders empfindlichen Seismographen. Die seismische Unrer ... 
SUeTlllng hat schon bemerkenswerte Fortsmritte gcmadtt a uf dem G ebiete der Z e itregistrierung 
von lVlintrop. Nur daß es, um Erfolge zu haben, notwendig ist, daß die T ektonik des 
Untergrundes einfach genug ist, da es sonst schwer se in würde, um nicht zu sagen, unmöglich, 
sich nach den Seismogrammel1, welche lIns cin kompliziertes Verhal ten der elas ti schen \Y/ ellen 
des Untergrundes bezeigen, zu orientieren." 

An der gleithen Stelle sthreibt Bellu igi am 5. Oktober 1927 ; " Die methan isthen \Vellen, 
hervorgerufen VO ll künsrlidten Explosionen im Gelände, \Yl ellen, die auch pselldoseismisch 
genannt werde n, werden wie bekannt, für Untersuchungen im Dienste des Bergbaues ve rwa ndt. 
Und die seismische M ethode hat schon Erfolg gehabt (doch nicht so sehr wie die g ravimetrische), 
aber s ie hat E rfolge gehabt, und zwar unter Dr. Minrrop bei der F esrlegung von großen 
Salzdomen. \Vir möchten darauf hin weisen, daß die lvlethode unte r Dr. Ivlintrop, dem 
Direktor eier "Seismos" und Seismologen von Ruf. nur deswegen E rfo lg gehab t hat, we il 
Mintrop seit mehr als 10 Ja hren mit elem Seismogra phen arbei tet und eine E rf.dlfung hat, 
die man nidtt so a us dem Ärmel schüttelt. Doch die Erfolge, die bekannt sind, beziehen 
sich nur a uf die Fesrlegung von Salzdomen oder von irgendwelchen Schichtflächen, die die 
mechanischen \Vellen einfarn zurüd;,werfen. Ivla n kan n nicht von Erfolgen in anderen Fällen 
sprechen, also bei Untersuchungen von diskordanten oder irgcndwie gestörten Gebieten." 

A udl die Englä nder anerkennen :tvlin trop's Prio rität . So schreibt M. H . I-Iaddoo;" 
F. G. S., A. M. I. M. E. in "The Colliery G uardian" in der Abhandlung " The Development 
ami Present Status of Geophys ical Jvlethods o f Prospecting" vom 5. A ugust 1927 : 
fl O r. Minrrop has underraken observations co llecring and developing lIsable methods of 
investigatio n rhrough Ihe firm "SeisIllos" Ltd. , in Ha nnover". A ll wor1,ers in this field a re 
indebted 10 rhe pioneering werk of \Viecherr a llel hi s able pupil GUlenberg, the resll it o f 
\".;/hose labours, combined with the very extensive experimenral material of many ea rthquake 
observations, have brollght abour prac tical conclusions upon which modern merhods o f 
location Uhy means o f time travcl curves o r course time c urves depend." 

Das Problem, um dessen Lösung es s ich bei dem Minrrop" Verfahren handel t, wird in sehr klarer 
\'\leise von dem englischen Professor A. O. Rankine, O . B. E . D. Sc., in der Zeitschrift "Nature" 
vom 4/11. 1vJa i 1929 gekennzeichnet. Ra nkine schreibt: " The phenomenon with which we 
are dealing is the sa me as that which has recenrly been recognised as operative in natura l 
earthquakes. Evcn in nea r ecl rthquakes, whel'e (he c urva ture o f the eanh plays not im­
porrant part, the records of seismograph s sho\'\' preliminary dis placements which apparenrly 
correspolld 10 " rays" from the earthquake source which pass fro l11 an uppe r stratum (of 
low propagation ve locity) at the c riti cal angle inro a lower stratum (of higher propagation 
ve locity) run parallel to the interface and evenrua ll y emerge again at the c ritical a ngle 10 

reach the seismograph on the surface. This is, o f course, an "optical path " of an exrreme 
charac te r according to the ordinary laws o f refraction, but s ince the ini tia l inc idence is at 
the critical angle, tota l reflecrion would OCCllr according to the same laws, a nd no energy 
ar a ll would l>e assoc iated wi rh the path in qlles rion. Dr. Jeffreys <"On Compressional 
\Vaves in Two Superposed Layers", Publiea tions Cambridge Philosoph ieal Society vo l. 23. 
p. 472, 1926) has however, shown that if the problem be trea ted as one of diffraction inslead 
o f s imple refraction, the rather c uriOllS resul{ emerges that CI fi nite fracrion of the in it ial 
energy may be expected to reach the seismograph (as in fac t fou nd in practice) a t a time 
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which is (he same as that obtained by cOllsidering the extreme oljtical path above described. 
This applies to longitudinal disturbanees. There are in solid, o f course, transverse distur ... 
bancrs as we il , btU these rrave! more slowly, and need not concern us here, since, as has 
been a l ready stressed, the quest ion is one o f first arrivals. 

Pro f. Mintrop was the first to recognise the app licabi lil Y o f this phenomenon to the 
smale scale problem of the relatively shallow formations in the earth, using artificial ex= 
plosion s insread of natural earthquakes. As a resulr he has initiated a praclical SYMem 
which has been widely and success fully used to determine the depl hs of such formations." 

Die Anerkennung des i\tlint rop ... Verfahrens ist allgemei n. In der gesamten in. und aus­
ländischen Literatur finder sich kein e SI elle, die Minrrop die Priorität für das seismisrne Ver, 
fahren abspricht. Das im Vorwof[ erwähnte und auf den Seiten 30- 33 besdlfiebene Verfahre n 
von Fessenden wird in der ganzen Literatur nicht genan nt, mit Ausnahme in " E conomic 
Geology" und "Geophysical Prospect ing", \VO Barton schreibt, daß Fessenden vergebens ve rSUcht 
habe, Bergwerksgesellschaften für das Verfahren zu interessieren. Angesichts der Tatsache, 
daß das Fessenden",Verfahren an Bo hrlöcher benutzt, ist die Ablehnung seines Verfahrens 
durch die \Vinsdlalt zu verstehen. 

Das amer ikanisme Patentamt a nerkennt den grundsätzlichen Unterschied zwischen den Ver ... 
fahren vo n Fessenden und Mintrop, indem es letzterem a m 14. September 1926 mit Priorität 
der deutschen Anmeldung vom 6. Dezember 1919 das seismische Patent No. 1,599,538 
"Geo!ogical T esting Method" erteilt hat, welches hier im \Vo rdau t folgt : 

Paten ted Sept. 14, 1926. 1,599,538. 

UNITED STATES PATENT OFF ICE. 

Ludger ?vlintrop, of ßochum, Gcrmany. 

Geologieal Testing Met hod. 

App!ic:ttion filcd Dece m[,er 13, 1920, St ria! No. 430,432, and in Germany Deccml:er 6, 1919. 

<Oranted uncier the provisions of the A ct o f March 3, 1921. 41 Stat. L.. 1313.) 

M·)' invention reJatcs to a method of ascertaining the geologicaJ struclllre of the st rata appcrta ining to a 
partic u!ar region such method being usefu l in partie ular for mininS" operations whcn <Ievcloping a lode or 
opening a scam. Up till now in all those cascs where the natural fo rmation of thc ground does not thro\1:' 
light upon the subjcct, rccourse must be had to borings. Howc ver, the sinki ng of bore holes regularly con· 
stitutes a t;:dious and expe nsive operation which moreovcr ca nnot cvcn bc employed in aH cases. Again, 
whencvn it has beeil merd)' a question of primariI}' obtai ning an idea of the approximate eo rn pos ition of thc 
strata, the divining*rod has been, as ll1 a)' be weil knowll, cxperimentcd wirh. Nol\t·ith standing . as is weH 
known to thosc ~ki[[ed in the art, it has been so far impossi ble to estnbli sh an indispu ta..b le CO llnec tion be!\tlecn 
the action of the divining rod and .he geologieal pcculiarities of the suhsoil. A seco nd method of worki ng 
and servil1g the sa me cnd of secu rin g merc1y approximatc data, consists in the application of elcC lric \1:' aves 
from the action of whieh cert ain ddinitc inferences are then dra\l' n as to the arrangement ami the peeuliar 
nature o f the Hrata. 

Now in accordance \l' ith 1Il}' in vention it is likewise intended that waves per se 5ha1l be employe.d for 
the purpose of ascertainin g th e arrangement of th e strata, however, not clcctric wavcs but elastic wav(s, 
produced by lllechan icaJ means. 1 employ these wavcs in appreciation of the fact that thc connection of such 
mcchani cal1y generated waves \1:lith the propertics of the st rata, such as den silY and c1asticity, will be far more 
<Ii ree t and then:with far 1Il0re intill1ate than the correla tiOIl 10 cketrie ""awes. To this end, there are gener· 
ated in acco rdancc with 1Il}' invention \1:lithin the measuring arca and at a su itable point thcrcof, artificial 
mechani cnl waves, sa}', for instance, b}' thc detonation of a certain fluantity of ex plosives, the elasti<.: propa ... 
gat ion of these: mechani ca l wawes through the different beds being rccorded b}' a seis mogra ph set up at a 
suitablc distal1 ce remote thcn:froll1. The records thus obtaincd are then made usc of in exac t[y the same 
manner customary in scisrnolcgy for thc purposc of scn in g IIp the so ... cal!ed "travellillg time cllrve" and in 
order 10 co mpute thc vclocilY of the wavcs at thc variOtl s dcptll s. I am awar<= that in se is1l10!ogy, attempts 
11ave already been made to arri vc at certai n conclusions rcl:uivd}' to the general gcologieal format ion of the 
can h as a whole. 
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For general information on Ihi s comparative[y reccnt arl refercnce is made, especially with regard to tbc 
use of " travdling ti me c urves" or sOlllelimes sllonl}' called "time curves", to " Modern Seismology" by 
G. \'V. \Valker, pu blished in 1913 b)' Longmans, Grecn © Company, New York and La ndon, ",he re on 
page 53 and fo llolX' ing, the fU ll ction amI tlSC of travd ling time curves in seislllology is dealt with in detail. 
For the presellt purposes the lIse of these curves lX' iII be shonly cxplained hereinafte r. 

Thus far, however, the investigators \l'ere ahle by such obse rvations to only draw apprOX ill13te and gene ral 
conclusions as 10 thc struc lUrc of the ent ire earth, and al that with obse rvations based only on accidcntal 
nat ural ea rth shocks of UllcoTltrollable duration amI origin, 

On the other hand, in the presenl instance, the notelX'ortlw feal ure is Ihat the observations 10 be effec ted 
does no t rdy upon the un ccrtaill occurcn ce of natural eartiHllIakcs, but Ihat Ihere are produced, purposc1y 
and by special means, artifidal eanll shocks, in consequcncc of wllich alOlle the possibiliry is c realed of cOIr .. 
r}'ing out obser vations o f Ihis charaClc r fo r a part ieular localit y :"Ind for adcfinite pedod of time. Of essential 
importancc in thi s co nnect ion is morcover the fact thm by mcans c f my il1lprovcd mcth od ,1,,:re is now also 
provided a convenient form of comparative measurement for the purpose of delermini'lg the propagatioll o f Ihe 
elastie waves wi tflin Ille str'H<! and of their time of arri va l at the seismometer, respectivdy, by empfoyills , for 
tfl e purrose of ascerlaini ng the moment when rhe e1astic oscill at ions ar.! excit ed, eitllE.'f ,fl e SO U11<[ waves 
created in <! II}' case on the del0nation of the explosive charse, or else by effec ting" a transrnission DY mcan s 
of li glll, c1eclrie Cllr rellt or c1ect ric \l' a ve ~, respectivcly . 

Front ,Ile surface speed :"Ind rhe thrce dimens iona l speed of the waves, as also from th e deplhs down to 
whien thc waves have penet rated th e Slrata, bU I in particu lar, from thc ' muwal rdation o f the vd oci ties of 
the longiwdinal and tr ansversal \1:' avcs, in ferences may bc <Irawn respeel ing lfte d ast ic propertics of tllC Slrn!a 
tra versed by th e waves. Ir will Ihus bc found IhM cspccially from t!le poin ts of infJcelion and the bends in 
the " tra velling time c urve", Ih ere mny alw<l}'s be inferred th at Ih ere ex ist fissures in the e1asTic properries o f 
tlie strata, ns <llso infl cctions, refr<lctiolls, and rcflections al The marginal levels thercof. 

T he manner in whi en my !lovel method is employed is ilI uSlrmed in lhe accompan)'ing diagrams in whicfl: 
Figure 1 <liagrammaticall}' rep rese nts the se t" lIp o f lhe apparatus prcparatory to making th e observation t 
Figl1re 2 re prese nts a portion of the recording tnpe on whieh an Observati on o f tl1e artifi c ia lly produ ced 

earth shock and its Iraveli ng time has beeil recorcled .. 
Figure 3 is a straight line tra veling ti me c urvc co mposcd fro rn 01 pluralit}' of indi vi dual observalions such 

aS are recorclcd 0 11 the tape showll in Figu r.! 2,. 
Figure 4 represcll ts a straigflt Hnc veloei tr cur ve rcsl1lting from the traveling tinte c urvc in Figme 3; 
Figure ; represcnt s 01 bcnt Iravel in g timc cur vc as 01 resultanl of illc reasing densil}' o f the ground lInder 

observatioll ; 
Figure 6 repre selllS a velodty an<! a dcpth curve obtained frolll the 
F igure 7 represe nts diagrammati call}' a traveling lime Cl1rve wi th 

change in thc c hara cter of Ihc underly ing strata ; a11<[ 

traveling 
bends in 

time cu rve in Figur;: ; ,. 
it as :"I reslilt o f a sudden 

Figure 8 rcprese nt s the velocil}' and deplh c llrves obtained from the observations plotTed in Ihe traveling 
tim e curve Figurc 7. 

Rcferri ng to F igurc I, I reprcse nlS a recordi ng tidd seismograph for the purposes of the present in venti on 
ami of a construction a mi character deseribed ami illu strated in my U. S. Pa tent No. }4; I ,080, dated A pril 
IOlh, 1923. The record ing seismograph sholX'n in Figure 6 c f that patent consists of 01 pcnduhun device and 01 

photograph ic recorder, bOllt of whieh in struntent nlitics may be :"Issumed to cooperate in the present case as 
describcd in the nforementione<! pat ent, the pc nd lilu m devi ce being denoted in the prcsent Figure I wi th 2 and 
the photographie recor<[ ing dev ice being dia gramm aticnlly indi cated at 3. At a sui tablc di stancc from the seis­
mograph 1 01 cartr idge -4 filled with su itable explosives is located and an elec tric circ uit 6 is csrabli shed betwcen 
thc cartridge and th e recording devise 3, induding th e banery ;, of such c harncter that whell thc ca rtri<lge is 
exploded lhe d rc uit is interrupled and Ihus, (»' suitnble means describcd in the aforementioned patent, a mark 9 
is made on the recordin g tape illustral ed in presellt Figure 2. 

Referring to Figure 2 a tape portion is shown at 7 ami aSSlllTlcd to con tinuously trave/ at a certai n rate 
of speed, means being provided in the reco rding apparatlls to make recording marks at sta ted equal time inter­
va ls, for instance in seconds, as sholX'n at Ihe lower Tape e(l ge in Figurc 2. So long as no shccks arrivc at the 
seismog raph a straight ccnlral fine 8 is recorded on the tape by the means prov idcd in the aforemcntioned 
apparatus. As SOO I1 as 01 shock di s1mbs the equilibrium of Ihe seismog raph pendll lum, the mirrar of the in strument 
osd llates and in stcad of making astrOlight line reco rd on the tape, oscillations such as are shown at a or b 
or c a re recorded. 

B}' other suitable means sholX'll and describcd in aforcmentioned patent, the interruption of the drcuit 6 
on fhe explosion of the ca rtridge records the vertieal mark 9, abovc referre<! to, on the tape shown in presCl1t 
Figure 2. Tlte time which has cfapsed bClween tlle initi al mark 9 a nti the appearance of thc first oscillation a is 
call ed thc " travcling time" of th e c1aslic wave. A llumber of separate subseq uenl waves o r osc illations are 
generalI}' recorded on the lape duc 10 thc same explosion or sltock. The first osd llalions a are duc to fhe 

89 



Sept. 14, 1926. 

z 

8 

0 c'. 

7 

9 

L. M I N TROP 

GEaLOG1CAL TESTING METHOD 

Filed Dec. 13 . 1920 

~5?1. 

6' 

a b 

L L 
i.- /JEC.~ 

t4 I, t, 
cz e, 04 

ts 

, , 
, t", 
I 

es _ ___ - - - ---- -e'7,. 

2 Sheets- Shect l 

c 

O~"/AIVC.:~ e 

O., _____________________________________________________ -c~O~0~'~A#cr e 

r- INVENTOH 

O EP Th' H 

90 

d. "'r.' 4k.. H 7 
BY ~4't~ 

.".~ AhORNEY5 . 

1.599,538. 



Sept. 14, 1926. 

D~PTH H 

,sPEED v 

L. MI NTROP 
GEOLOGICAL TESTING METHOD 

1,599,.538 

FUed Dec . 13 . 1920 . 2 ~beet 2.c---
~.,..---- / :::;7' v. 

t. 

, 
1(, 

ts 

t. ts 

O~IVSE srnv.TII 

.'r-____________________________ ,fL-______________________________________ -,"";O~'>~T-;.;~~C~F~" 

INVF.NTOR 

~~ BY'(; . 
~,r 

...tw;; ATTORNEVS 
OEPTH OF 1.0WER .s;HAr __ 

91 



clastic w.l\'cs tr;tvcling thrvugh thc g round, thc sccond oscillation b are air wa\' cs and th e third oscilla ti ons C 

arc lIsu allr duc to ver)' la ng grolwd waves. 

For The prcsent explanaTion il is stl ffi c iellt to r.:ceive thc firs t sha rpl)' defi ned short ~ro und waves notcd 
by the oscilla tion s a. The travcl ing time t th tls recordcd cons rir u tC's thc ti me \'I' hieh thesc \'I' öl"es consumcd 
in travc[ing fro rn the poi llt of o rigin to thc sdsmograph. 

Thi s time w ill be the grcatcr thc further the seismog raph is r..: mo\·cd fraIlI the o rigin of the shock . Thus 
if the r.:cordi ng apparatu s be assu llled to I'emain s rar ionarr in one cC'rtain pl ace a nd if success l\'eI}, a number 

of cartridges öl rc cxploded along a straight line further a\'l'ar frolll the sci smosraph, but at equal di s rances 
from eöl d, ather. the tra\'cling t ime ine rea ses ill ho moge neo us sround proport ionate to tllcse di slances. Sueh 
a straight lilie travcling time cur"c is sllo \'l 'n in F igure J in whieh the o rdin ales represcn l the t r .. veling 
t irne.~ t and the abscissac rcpresent rhe di sta nces e (r0111 the sei smograph, at wl, ieh the shocks ha\'c been pro .. 

duccd. In the cxamp!e Siven the shocks are produ ced at Ihe di stances t:t, (1. /.'J .... en . and :1ecordingl)' Ihe 

"a[lIes of Ihe Ira"eling limes 1" 11, IJ ••• • fn have beeil observed Jr rhe: sei smograph, !he soH conditions in 
the present ex.lIllple: being assurned 10 be of such eharac ter thaI a s traisht line traveling lime graph is obtaine:d. 
From the measurcd di slances ami the obsef\'cd Iraveling t irnes !he speeds of "clocifies of the \'I'ave fo r the 
different di sta necs a re obtaincd as: 

Bei ng ass ulllt"<! Ihat : 

Ir fol!o \'l;' ~ that : 
LI L - L'2 = L' J ... ~ I ' " 

t'" 

I" 

In o ther \'Ilo rds, the speed of th e \'I'a\'Cs is eons!ant. and thert fo re, Ihi s explain s \'I' h)' Ihe !raveling time 
e Uf" e is a straislll line. Tflll s in the graph sllo\'lln in Figure 4 in whi ch the speed of the wa ves is ploned 
aga ins l tlle ine reasing distan ces e, the speed CUf\'e is a straight line in parallel to abscissn: li ne o f fhe graph. 

Sinee the speed e ur"e sho\'l's a constanl speed, the eorrcsponding dept!! c ur"e \'I' ou[d also S!IO\'l' a consr<tnt 
depth an<! \'I'OU!(! aceordingl )' be rcprlsentcd as astrOlight line coinciding \'I ' ith the absci ssn: line, \'I·hieh shows 

that tlle depth is =ero. In o ther words, thi s indie a les that the wavC' .~ ha ve trave[ed alo llS' !he surfaee o f thc 
ground in thc exam p[e assumed in Figures 3 and "I. 

In Figures 5 :lnd 6 are il[u;;lrated graph s \'I'h ich mo re d osei)' resemble actu .. 1 observalions , evell though il 

is ass urned in thi s example. Ih at on!}' on Slrata is observcd. The observ<t tions represented in 'F is ure 5 a re 
again <tssumed to have been made \'Ill1h shods produccd at differcnI di stanees el , e2 •••• r" from fhe IlO int 
of observation. Ir \'I' i]] ue nott<!. hO\'l'e\'e r, fro m the uniformi)' e urved charaC1er of the Ira \' eling time c urve 

Ih a t the lravelin s lime does nOI ine re:1se proporti onalei)' with lhe di !'ta nce, In tnis srap!l the appro ximate 
pa.t hs o f Ih e da stic \'I' :\ves a re indic at\::d b)' li nes provided \'I' ilh arro \'l,S, and ir will be not;.:d that the <Ieeper 

du: shocks penetr,He inlO the grou nd the shorf C' r ;'ecomes rheir traveling lirne, i. c., the more thei. speed in L, cases, 
The correspollding fra\'cling speed c urve is sho \'l '11 in F igure 6. Such an ille re ase in speed wi!h inc rease in 

d istance octweell the l)oillt o f shoek o rigin and th e point of ousen'mion wo uld be caused fo r instance in sand)' 
soil b}' fhe fac t that <Iuite nawra ll)' thc sand is com parativcl )' loose a t am! near the s ur facc, wherea s it 
inc reases in den sit}' wil h the dcpt h o win g 10 fhe ine rcase<! pressure of thc upper [arcrs of sa ttd. TIlUS fhe 

c urved palhs of the ela slic waV l"S sho \'l' 1I in Figure 5 are produced, pcnetrati ng dceper and deeper infO the 
ground as the d istance is inc rea sed, \'I'hereas in F igurc "I, \'I'hie h aSSlII1leS theorcf icall)' unifo rmI )' 1005e soil, 
the shoeks \'I·ould onl)' tra\'c! along the su rface of fhe grollnd . Ir thus follo\'l 's Ihat the Ira veling time eu rve 

will bc eurvecl rhe more, Ihe mo re fhe den si t}' o f !he sub. surface inc rea ses, in olher \'I'o rds, Ihe more fhe 

traveling speed of the \'I' aves inc reascs \'I;' lth the depth. 
In versei)' a definite inc rease in speed obse f\'ed corresponds \'I' ith a difin ile inc rea se in (Ieptll wh ich the 

Irav elillg wa"es ha\'e <tll a incd on their \'I ·a)' frolll the point of origin !O the poi nt of observat ion. Figurc 6 
iIIu s!rates the deplh curve corrcspondillg w ith die speed e urve p[olle<l from the obscf\, ... tion s, The different 
speeds observed :\ f the different di "tances are eölsilr ealc ula ted from the rr:\vcli llg ti me CUf\'e o rigi nally obfained 

from the observatio ns and sho\'l' n in Fi gur.:- 5 as fo llo\'l' s : 

", ...!. or 

[n the cx .:unplcs reprcsented b}I rhe combined graph and subsoil diagram Fi gu re 7 am! die graph Figure 8, 

rhe casc is assurncd that a .s trata of eo nsiderable den sit}" for in stanee !imesfone, undcrlies a comparali vc!)' 
sofl tipper s trata, for in stanee loose sand. \'Vlten observat ions are made in sud , a c ase the travcling speeds, 
in stead of sraduall)' and uniform i)' in c reasing will1 rhe di slancc as showlI in Fi gure 5, in c rea se abru ptl)' from 
the poi nt a t w hi c!' 'Ihe clastic \'''aves, hcretoforc 1ravelin s in loose sand, enler Ihe <lense lillle stone, Ar such 
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a point file Iravcling time curve suddenly shows a snarp bend (al It in Figure i). \ '\Ihile thu s Ihe speed 
derived from the first part o f the curvc shows the travcJing speed in the upper loose stra ta, the portion of 
the cll rve following the bcnd gh'es an indi cation of the propagation speed in the 101l:Icr dellscr st rata. Such 
observations result then ill 01 speed Cllf "C as sho\X11I in Figure 8 whi ch shows a slldden increa se in speed whell 
the \l'ave s elltCf the denser s tra ta, ami correspondingly tlte depth CUf"C assumes 01 suddcn down ward pa th at 
thi s point.l 

T hese simple exa mples gi"el1 , pl ainlr dell lOnstratc thm h)' rhu s observing on the surfacc cf tb c groll nd thc 
varring speeds of tfle clasric \l' aves in underl)'ing strata, the de.>ircd information as to the condit ion of the 
subso il m.l}' be asccrtained \t 'itho lll physicaHy c.'\a111ining fhe different s trata, sud for in s[ance as by bore 
holes. Such se islllic observa tions give the very definite info rm at ion that in a certain depth a strata of different 
charac ter undcrlies thc strata vi sible at the surfacc. As explained herein befor.: , the character of such an 
ll11dcrl}'ing Slrat;t, whether den se o r loose, is ascertained from Ihe travel ing speed, obtained in directly from the 
travcling time c un'c, sillcc the speed is the great er thc. grcater the dcnsity o f fhe strata. Fo r instance limc­
stolle propag''oIes clast ie \t',H'CS at a mlleh grcaler speed rhan sandstolle and in turn, sandstone propaga tes Oll 
01 1l1uch grcater speed than for in stan ce cJar · 

In turn, thc for.:going cJearl)' shows that rhlls also the deprh of the s trata ean be indirec tl)' ascertained 
from the observed traveli ng time curvc. 

For examplc, refcrring tO Figures 7 .md 8, let I', alld \11 represeElt respectivcly rlle speeds o f the el asti c 
wa"cs in tlle upper and in the lower strata and le i Il be the di stan ee of the bend in the traveling time curve 
from tlle stan in g point o f the travcling ti me curve ( 0 ), then the depth H of tlte lower strata is calculated 
frorn tlle e<luatioll: 

wher.!in C represcnrs a function depcndi ng upon thc relati on t' J an d wh ich is known to Ol l! those skilled from 
\'~ 

the weil knowtl mathemati eal development of thc earthquake theories. 
For inSla nce if 1' 1 is c alc ulated from the o bser vation as = 1000 rn/sec,· \'! = Z500 m!sec, and rhu s 

", 
1'2 

0.4 

thc value of c \X'ould bc calc ulated a s 0,32 according to we il knowil formu la:. Ir !l O W the poi nt Il at wh ich 
the traveling til11 e curvc hends is measured as 100 mc ters, the dcpth of the denser strata would be 32 mete rs. 

For general info rm ation to those ski lied in rite art attention ha s al ready beeil called hereinbefore to the 
book entitled "Modern Seismology" by G. \'\1.\'\Ialker, wllicfl contai ns 0111 in formation necessary to make the 
required calculat ions referred 10 hcrci nbefore, the present method being a no "ei embodiment and novel prac lical 
use of thc seismi c theories carl icr dcvelop<"d. 

HOIX'e"er, the fac to r c ma}' in prac lice al so be determined emperi call)' by recording t ravcling time cllrves 
in a terrilor}' \X 'hi ch has been complctel )' explo red as to its ge%gical c harac ter Iw actual drillin g operations, 
Such clllperical methods \X'ollld obviate maki ng use of man}' of the fornlllix used in natural seismological 
observations a Llel calcula!io Lls. 

Ohservations o f Ihe abo\'e I1lcll tioned d larac lcr also cnable the ascertaining of the presence of a number 
o f different la}'el";; o f different densiry. In the same manner as exp/ained hereinbefore the cha racter anel dcpth 
of fhe. indi vidual layers lila)' be ascertained by observing thc different bends in the trave/ins: time curvc. 

Even though h}' these means it will nOI in 0111 cases be alway;; possible 10 exac tl}' determine the parti clllar 
species of mineral per sc, )"et it will in general suffi ce 10 asccrtain to whar dcprh the strata visihly appearing 
Oll tllc surface eXfend and what is the thickness of Ihe more so lid or looser layer:; following thereundcr, 
rc spec ti vdy, whcthcr the manner in "«' hi ch the layers s llcceed each other corresponds 10 Ihe no rm al geological 
form ati'on of rhe rcgion o r not. Thi s po int is of paramounI importance in fHling - in geological maps or when 
it becomes 01 <luestion of fixing the spot s in 01 certai n regi on wliere bore-holes and shaft s a re to be sunk, 
Then again, fo r insta nce, deposits of lignite and rock-sah evi nce such a c haracteri stic clasti c reactioll that 
(Ieposits of thi s nature m<ly be directly ascerrained- while maki ng du c usc of other ohser"ations - by means o f 
111 ) ' improved mcthod. At th c same time, the SOl id improved method ilsdf IS eX' traordin arily cheap and simple, 
sin ce only a kw pounds o f explosives are .. 11 Ih at IS rcquircd for eaeh observation, \"hile the seismo mctcr 
employcd in connection Iherewilh is so consl ru cted as to co nstirure a simple, Iigfll and hand}' instrum ent. 
ßesides, the pe rso ns required to c <lrr)" Ollt the fi eld operat ions need by no meatls be scientif1cally trained, as 
tile computation o f the results obtained h}" rhe observations ma)' be carricd out along scicntilk Iines sllbse­
(ju ently. In Ill is manner thc sub-surface co nditi ons of several square miles of territ ory may be ascer!ained in 
01 fe\t' wecks, in other \X'ords, Ol t an extremei )' small fraction of tim e and COSt required for the sinking of a 
single bo re hole. The .improved mcrhod lil a}" also be made L1 se of, wllen sin king shafts in quicksand, by means 
of the freezing proccss, thus enabling tlle observcrs to ascertain 10 wh at extcnt rhe soil has al ready hecomc 
so lid/)' frozen . 
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In the place of the sei smometer proper, \1' hi ch mechanicall >' indi cales the shocks produced and records 
thern by the aid of a heli ograph, use: ßlay like\1' ise be made of a microphone adapted 10 re ll<lu the shoc ks 
audible by means of an electric cmrcnt in a telephone or in a gal vanometer, Thi s is base<! on an appn~ .. 
ci:lfion of the fact th at. acco rding 10 the clast ie pr opcrlies o f !he subsoil. the pitch of the waves produced 
by arliHcial shoeks lX' ill vary, for instance more r: early res"mbling a " ri ng" than a " thud" in wni eh case 
fr"quently charac u:ri stie acc"ssory m urd s lX·iII in addition malic th emsl'lves heard . ß)' compari se n with th" 
dala oblained by m"ans of a sei smosraph, or by direc t rcfcrencc 10 Sp OIS Ih" geologi eal struc ture of whie h 
is kno\1ln, Ih" (ruc infcrences may In"n be drawn. 

To this end , acoustic applianees kn o\1'n as lerrestrial li stening deviees an d whi eh have been widely em .. 
ployed during the laIe lX'ar for the purpese of detcrmining mining operalions on the part of Ihe enem)', may 
be directi}' made use of, since dev ices of thi s kind are already suitably desisned o r else may be easil}' adapted 
to the purpese had in view. h lX' ill tilu s be undersloO<I Ih at in the plaee of Ihe: pendulum lI Se: is made of a 
microphone. plaeed face down on the ground or sli ghlly buried therein, and, in stead o f a photograpfli e recorder, 
a te:lephone or 'galvanometer or the like is employed. I may howe \'(' r al so reco rd the " tra vclling time c urve" 
by pnotographically rceording the fluc tuations of current ari sing wilhin the microphone hy means o f an os .. 
e illograph o r a li ke apparatu s, the telephone being merely employed fo r the reception b}' sound. The use o f 
a microphone funher permits o f ascCt't aining the moment at \1,hieh the artifi cial coneussions take pi ace. By 
employing a mictophonc influen ced both by thc terrestrial and by Ihc air waves one obtains !wo marks, olle 
succeeding the other, in the curve reco rded and IXlhich aJlolX' of easily computing the said moment. I lIlay 
nO\1'ever also employ \11'0 separate micropho nes, one for Ihe lerITslrial and one for Ihe air sound s ami connect 
them with the: oscillosraph or the: photographie recorder. 

A devicc cf thi s ~orl i50 rully equiv alenl, as far as acc urac y of Illeasureme:nt is cOllcerned, to the seis .. 
mographie appa ratus, but exceeds thi s latter in poim of simpli eit y and light \1leighl . 

The mcthods hercinbefore describcd Ill ay hO\1lever also be employed in combinalion , Ihe acouSli c receiver 
being for intan ee made use o f in carrying out certain preliminary tests furnishing general data as 10 the geo .. 
logical charac ter of a region, lX'hereupon more exae t special in" esligat ions are earried OUI \1' ilh the aid o f the 
seismometer. 

I cl aim : 
1. Thc me:fhod of ascertaining geologi cal teelonie formati ons \1'fli eh comprises gcncrating arrifkial seismi e 

lX' aves so as 10 ca use them tO bc: Iransmitted Ihro ugh the ground from a point selec ted at will alld detecting 
the charaeteristies of said \1' aves at a determin ab!e di stanee from sai<! point. 

Z. The method of ascCl'taining geologi eal lectonic formati ons compri sing generaling artificial sei smic waves 
so as to cau se them to be IransOlitted Ihrough Ihe ground from a point selectcd at lXIili , detee ting the ehar_ 
ae teri stics of sa id waves and from saht detected eharacteri st ics determining subsurface slrat a. 

J . The method of ascertaining geologic a! tec lo nic fo rn'at ions \1 fl ieh eomprises cau sing an explosive charge 
10 detonatc sub slanli ally at lhe sur racc of 1he ('anll so as 10 tr ansmit a ni fica lly generaled seismie lX' a\'es 
Ihrough the RIound from a poinl selected al lX' iII and detecting the ehar ac leri sties o f said wa ves. 

4. The method of aseertaining geologie al tec lonic fo rm ations which co mprises generating artifl cial sei sl1lic 
lX' aves so as 10 c ause Ihem to be transmitted through the groun<! from a point seleetcd at wi ll ami aseertain_ 
ing the travelling speed of said waves by observations at several dislances tl'Olll 5aid point. 

5. The melhod o f aseertaining gcol081 e al tectonic fo rmal ions wll ich compri ses generating frolll a point 
selee ted at \I:' ill ami substanti al!y at Ihe surface of the earlh arl ifidal srl smic \1' aves through Ihe groUlul and 
ascerl aining the travell ins: speed of said waves so ai to cause Ihem to be transmitted by means of a seis­
mograph sei up at a di stance from said point. 

6 . The metnod of aseertaining geo logie al fo rmat io ns IXlhich eompri ses c ausing an explosive charge 10 de­
Ion ale at a poinl substantially at Ihe 5urface of the earlh so as tO transmit seismic v;'aves through the ground 
and ascerlaining the travrlti "g speed of said lX' aves by Illeans of a sei smograph seI up at a di slanee from 
said generating po int. 

7. The methed of ascerlainin g geological form ati ons wllieh comprises cau50ing an explosive charge to de .. 
to nate at a point substantially al tfle surface of the earth so as to tra n5mit se:ismic waves through tfle ground 
a nd receiving at a measurable di slance from sOlid point these se: is rn ic wa\'es whi ch preeede Ihe sound waves 
duc 10 said detonati on, 

8. The method of aseertainlng geological formati ons which eoltl pri sl's causing an explosive charge to de .. 
tonate so as to transmit seismic waves through the ground from a po int selected al will and detecling the 
characteristics o f said seismi e waves as IXlcll as of the so und wa\'es generale<! by sai<! dct onation. 

9, TI1t~ melhod of ascertaining geologic a! formal io ns lX' hich com pri ses eausing an explosive charge to de­
tonate so as 10 tran smit sei smie a nd sound waves dlrough the ground flOm a point st>leeted al will and de­
feeting the charac teri sli es of said sei smi c waves as weil a s of the: sound \t a ... es generated in the ground by 
said detonation. 

10. Tlte meth od of aseert ainins geologieal formations which compri ses e au sing an explosive charge to 
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d~lOnate so as to traosmi t seismic und sound waves through the ground from a point se1ected at will and as. 
certaining the travelli ng speed of said scisrn ic waves as weil as fhe character o f rhe sou nd waves generated 
in the ground by said detonation. 

11. The melhod of dcterminin g subsurface strata which comprists generating artificial seismic waves so 
as to cause them t\J be: transrnitted through the ground from a point selec ted at will and ascertaining the 
tra vclling' spce(1 of said waves in the different underground beds. 

12. The merhod of defermining subsurface strata which comprises generating artificial seismic waves so 
as to cause Illern TO be transrnitted through the gro un ,J from a pOint sclccted ar will and ascertaining rhe 
travelling speeds of said waves in the different underground beds by noring the distance between the gene rat .. 
ing point and the point of observation a nd by observing the running time of said wavc:s between said points. 

1). The method of delermining subsurface strata which compri ses gencrating artific ial seismic wavcs so as 
to cause thern Ta be transrnilted through the ground and observ ing the travelling speed of said waves for a 
pluraliry of known disranccs of rravcl mcasured ar the surface. 

14. The metnod of dcrermining sllbs urface strata which comprises generating artiflcial seismic waves so as 
to cause thern tO be Iransmilted through the ground and observing the travelling speed of said waves over 
gradualed known distanccs of Iravel measur~d ar Ihe surface. 

15. T he method of determ ining subsurface strata wh ich comprises causing a plurality of explosive charges 
ro detonate so as 10 transmit artiücial seismic waves through the gro und from points selecred at will at a 
plurality of disTances from the detecting point and ascertaining the travelling speed of said waves by record .. 
ing the nmning times of said waves on a seismograph at detccting point. 

16. The method of determining the deplh of subsurface: strata wh ich comprises causing an explosive charg~ 
to detonate so as to transmit arlificial scismic waves through the ground from a point selcctcd ar will and as· 
certaining Ihe running time and th ~ travelling speed of said waves by rccordi ng on a seismograph . 

In testimony whcreof I affix my signature. 
DR. LUDGER MINTROP. 
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McCoflum 1928 A m 5. Juni 1928 erhielt de r Amerikane r Burton M cCollllm das folgen de Patent 0.1 ,672,495 
mit Priorirär vom 14. August 1922. 

Patented June 5, 1928. 1,671,495. 

UNITED STATES PATE N T OFF ICE. 

Burton ~kColium. of Che\')' Chasc, ?-.hr}'land. 

~vlefhod and Appara tus for Determining the Contour o f Subtcrrancan SIrara. 

A pplication filed August 14, 1922, Scria1 No. 581,866. l~cnelX 'cd ~'I arch 5, 1928. 

My inventio n rdates ro method s of determinin g rhe coolom of su bterrancan Sl!a!a or COlllldaries of geo­
logie formatiom, and h3S arnong i!s ohjecls the Sl lHJ)' of the geologic:-.I co nditi ons ar cltplhs that ca nnQ[ bc 
eonvenienrly and eeonomically reach ed by ordinary means. In pa rt ic lilar, J ha;'':'e foun<! rhal hy rhe use of 
m}' invenlion il is pos~iblc 10 defermine thc Iccalion of dep osi ts of var ious ores, mine ral oils. and ot her valu ­
ahle mat erial s. My invention d('pcnds on the ~'(' II kno~'n principlc thm if a sou nd ~'a\l c be transmitted 
tnrougll rhe earl n panial reflee tion of fhe ~'av c wlics plaec :1[ thc boundary bet~'ee ll nn)' 1\l'O ll1a sses whi eh 
differ in rcspeCI to eertain of thdr physieal prOp('flies. ßy properly lItili;ing fhe transmilted and rcneerc(1 
waves I Olm ahle to determinc aeeurald}' tne loeatioll, sha l>e, and extenl of sueh boundarie!', which informarion 
is o f great value for the purposes st,lIed a l:ovC'. lvlr in\'cntion is furthcr descri bcd in rhe follo\l:illS' speci fi carioll, 
reference heing made to the accolllpanring drawinss. 

O f the drawi ngs: 
Fig . I is a diagram showi ng the relation bet~'ccn rhe eontour of subsurface strata and tlle oecurcncc of 

certain vall/ablc mineral dcposits. 
FiS'. 2 sllou' s rhe principle of methods that have hererofore beC'll unsucc('ssfully t ried tO aecornpl ish rhe 

object here soug ht. 
Fig!'. 3 ami 'I are trpiea1 exa mples of !ccords s h o~l il1g diffic ult ies confronting prev ious alle mpts to aeco m-

pli sll Ihe rcsu!ts obtained br Ill}' invenr ion. 
Fig. 5 ShOIX1S ill diagramrnnri c form a praeti eal ernbodirnenl of rny invenrion . 
Fig. 6 sho>,l;'S a r}'l>iea l reeord obtni nablc rhrough tlle lI se of rn}' in\'cntion, 
FiS'. 7 sho\l' s in diagrnm malic form the principlc of an ncoust ie shicld whieh I usc '0 improvc rhe characler 

of thc sra ph ic r('cords obtained in connection with ,he app licnt ion of Ill}' invention. 
Fig, 8 s ho~'s a cOlllbinnlion o f sou nd reeeiving <le\liees \l,hie h I hnve found partieula rly \'al uabl c. 
Fig, 9 shO\l's an a rrangement of portions of tne npparalliS for deler mining the vdoeiry of sound in rhe earth. 
Fig. 10 sho\/: s a prcferrcd method of fixing ,he sound leee i\l ing Uevice in contac t \l' ith the carIlI . 
Fig . 11 shows an improved fo rm of a !ound rcceiving dcvicc whic!l is uscful in conneel ion wil h m}' in vcnrion, 
Figs. 12 amI 13 sho~' diagrammalic arrangemenrs o f mi c rophoni e dc\'ices which I have: found usefu l in 

eonneetion ~'ith Ill}' invenlion. 
For Ihe sake of clearncss and hrevil}' IllY illvention is dcseribcd !>do",' ~' ith partiell/ar reference to but 

one of its pr,lelical applieations, namely, the loenlioll of deposi ls of minera l 01ls and natural gases. h ~' iII readily 
he seen however, that thc melhod mar bi': applied 10 dl.'termining the loeation of man}' ol her kinds of mineral 
deposits. 

Ir i5 lX'ell linolX'n timt in r~s:ions whrre deposits of oi/ or gas rnay be encou nlered Ihe deposi ts ~ re no t 
distribu ted gene rally Ihrougnollt the area, Imt "re hi ghly loeali:ell in pool s occ lI pyi ng a rr lali vely small I>ortion 
o f d1e lo ta l potential oil bearing arca, The loeation of rhese pools is soverned b}' a weil known prineiplc 
illustr:ued in FiS. I. In this figur\.', ( I) is the surfacc of the ground ami (2) a dens!! suhtc rlölnr~11 stra tulll of 
irregular eontOllr eoncave u p~' a r(1 at {3> givi nJ:" a s}'ncli na l fold, and co nvex up \l' ard at (-l> ~iviTlg an anli · 
cl in al fo ld . Ir is weil liOOIX' 1l that in a potential oil hearing region the oil and gas aec 1I 1l1 ulate loealfy at (5) 

lInder the antidinal fohl (4), il beinS' forced upwa rd inro Ihis position hy the heavier SOllt wnter stratum (5 l
) 

bene.uh ir. The problem of loenting a 1'001 of oil in a potential oil bearing region is therefore, o ne of det er· 
min ing the loeation of these nmidin<!1 folds in the suhlerran ea n roc lis. This lauer, as statec! .. bove, is one 
of the objects of !Tl)' invention. 

Heretoforc, numerOliS investigators have endcavored to dctcrmine rhe eo mour of suhtcrranean strata b}' thc 
use of sound \"'a\'es refleeted frorn rhem, but up to rhe prc.sent time no ne of these melhods has been suecess· 
ful. Fig. 2 illust rates some of the fundamenta l difflcult ies that h,we con fr ont ed all these previo us at tempts <l nd 
prevented their sueec.srul appliealioll. 

In their fundamental prineiples th ese mcthods have all comprised a SOllrce cf sound (7) whieh has heretofore 
always been p/a ced eir hcr on or bclow tne surface o f the ea rtn. The theory is that sound trave ls ou t radially 
in 311 direc tio ns ami is in part refleeted from tlle boundary 2, 3, 4.8, 10, an<! 12, Ihe part of the ~'ave illci<lent 
at lhe point (8) being refleeted to Ihe point (9), that part ineident at (10) being refleeted to the poi nt (11), 
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and so on, the angle of reflection being e(I Ual to thc angle of incidcnce:. It is e\·idcnt that ir only rhis simple 
condi tion existccl ami if we could dc:arly distingui sh at any point of know n position suc h as at <l I) ror 
cxamplc, betwecn the direc t tran smittc:d \t' <lve (14) wh ich goes eithcr directly o r through shallo\t, sUDs urface 
strata to the point (11), a nd the wave reflec ted to the point (1 1) from the poi nt ( lO), \t'C could by \tIeIl known 
means ealcu lale: Ihe dc pth of Ihe: po im (10) on the refleet ing surface. Serious diffi cul ties of a pracl ica l nature 
prevent Ihe realiz ati on of thi s simple sCt of conditions. In the: fi rst place, thc \' c1ocity o f sou nd in the rock 
laYl.'r (Z) is practieally always much greater than in the surfacc st rala. On this accou nt \t'hen Ihc slowly 
travelling sound \\'<1\'(' reaches the ne'arest poinl , as at (3) , of dI e reflec ti ng rock layer, asound wavc of rela ... 
ti vely high vcloci ty movcs along thc rock laycr as sho\tln by th e nrrows (1 ;), a nd a l1 the w hile a portion o f 
Ihe energy of thc wave is being difTrac tcd upward into the overlyi ng strata a s indicaled by the arrows (16), 
and thi s diffracted energy Tl10ves upward and may reaeh rhe poi nt <I\) before the arri va l of the tru e reflected 
wave from the poinr (10), s ince th is Iatter, although trave l1 ing b}' a so me\t,hat shorter path , must travc1 01 11 tlle 
way through Ihe medium of low vclocil)'. FlIrlhermore, ir w ill be Seetl that thi s initinl diffrac led dislurbance 
arriving at (11) wi ll be imllledi ately follo\tted b}' o thers cau sed by th e tran sTl1ined \t'ave striking portions of the 
rock layer (Z) at (8) and olher point s intermediate bcrween (12) and ( 10), to that 01 conl intlous tmin of diffracted 
disturbances \t 'i!I be del celed al (11) \tlhieh \t,m co mpletely obsc ure Ihe arrival of the t.ru e rc:fleeted wave. 

Fig. 3 sho\'(ls a I}'pieal n~cord which rcveals elearly the seriOllsness of thi s djffic uh y in praclice. This is 
arecord of disturbances recei"ed at the det t ctor plaeed Oll 01 point corresponding 10 the po int (11 ) (lue 10 a 
single quiek pul sc of sou nd sent out from Ihe source at Ihe poi lll (7). In conseq ucnce of Ih e combined effcet 
of fhe direct tran slllirted waves, of wh ich there are three distinet ,>,pes, nam ely, 01 compression wa ve, alrans ... 
verse wave, a mi a slI rface or Ra}'lcig h \t';'I\'e, 0111 o f \llhich travel on different vclocities and thererore reaeh the 
detcelor al different times, amI further, the in ll u1l1 erable diffrac led waves duc to the reactio n on the two former 
by Ihe subterra nean reflecling surfaees as dcsc ribcd abovI.'., the reeord becomes so compltx that Ihe effect o f 
thc arri val o f an y pure reflected wavc is ent ir.:!y o bscured so that the record is enl irely worl hless fo r Ihe 
purpose: dcsi red_ 

lt will be evident Ihat this difficuh)' will be Ihe greatc r Ihe morc remote is the detec tor ar the point (11) 

from the sOllrcc (7 ), and tha t it can be dirninished by placing the detector elose to fhe souree. T his is shown 
by comparing Figs. 3 and 4. These twO records are the result of the same SO llfce of sound Oll (7) bUI in 
Fig . 3 Ihe receiver was 150 feet from the somet , \t' hilc in Fig. 4 it was but 50 fect awa)'. Int erc hanging recei­
vers give identi cal effce ts sho\t1ing that th e difference in form is not duc tO the infl ucnce o f the reccivcrs. T hc 
sensit ivit)' of Ihe recordi ng inSlnllllent was, of course, adiusted 10 give suilable sl." llsi ti vi ty in the two cases. 

A llhollgh these: di fTract ion e:fTects l1Ia)' be Ihus di minished by bringing Ihe delec tor eloser to the source, 
the dist urDances produced b}' the di reel transmiucd waves mellliolled aoo"e be:colllt mueh more violent in 
compa riso n with the reflee ted \t';wes so Ihat if the distan ce is made silort enough to substantiall}' climinate 
diffractio n cffects Ihe transll1it!ed \t' aves compleldy ouscure the advent of a ny reflected ",' .wes. Ir is evident, 
therefore, Iha t 11 0 location of the del-:ctor ean be found tha I ",' ill !)ermit it to distinguish dcfi ni td y between 
the Irue refleeted \t'ave and disturbances duc to diffractio ll and direet transmission. Simil ar dislUrbances result 
in the case wave trains are used in fi eu of single pul ses. 

I have now in vcnted 01 very simple expedi ent \t' hereb)' Ihe fo rcgoing troubles e<ln be cll ti rely obviated. 
accompli sh th is ('nd b)' placi ng the dCleetor or th e souret:, prcferab!}1 th e Inner, high up in the air and so 
a rrangc the l\l' O Ihat the direetio n of thc refleeted waves feaeh ing th e detector Illakes onl}' a very small angle with 
rhe dirt~etion of tll e transmitted \t' avcs, prefcrabl)' 1101 Illore Ihall a few (Iegrees. Thi s angle is made smalI, as 
in the arrangements !lereina ftcr deseribcd, b)' ca usi ng the dis tance, llIeasured vert ically ber\1'cen the shot or 
sound wave: source and the detector, great as co mpa red with the: horizo nta l dis tance between the detector and 
the sound wavc souree ou r shol. B)' kce ping this angle small Ihe difTract ion disturbances are avoi<!e<! and by 
pladng the sou rce at a eonsidcrable elevation above the surfaee of the earth ,he diffic ulties duc to the direct 
transIllitted wave are not on I}' eliminatcd, but this wave becomes ver)' uscfu l as will nppear from the: following 
detailed descripl ion of the essential feawres of my invention . 

tvly in vent ion will be c1early understood by refercnce to Fig. 5. The souree o f so und (1 7) is praeed high 
up in th e a ir. This SOllfce may oe of any suitable kind, but I prcfer 10 use a short abrupt sound such 015 

that produced by firing 01 charge of explosivc o r by the slldden relcase o f gas under press ure. Approximately 
belo"" the sOllree (1 7) ami either on or sHghtly helo\1' the slirface of thc earrh , I 1)I;1ce a det eeror (1 8) \'I' I1;ch 
may be of any type, such as ol mi eropholle, pie: o-clec tric er)'s tal, or dectromagnetic dctee tor. \\lircs ex tend from this 
delcetor to a recording deviee (19) of 01 I}'pe 10 record thc diffcrence in ti me betwec n 1\1.'0 or more events. The weil 
kno\t' n osci llograph hav ing constants adapting it 10 this pa rt ic ular work is rypieal of the recording devices \t1hich I have 
found suitable. Ir will be evident that if 01 sudden sound be prod ueed ar the: souree (17) the \t' ave will trave! 
do\t' nward and strike the surfa ee of Ihe earth (20) \tthere 01 eonsiderable part of the energy will be reflected 
and pass of into space. A part, howcver, will be tran smitted to the ea rth <'Ind ,his portion immcdiately pro­
duces an effeet on the deteetor (1 8) wh ich is near the surface and Ihi s effecr is reeorded on the recorder (19). 
This point on the reeord is then used 015 the zero of tim e to wh ich subseq uent recorded e"e nts are referred. 
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The wavl:! Ihen Ira\fels dou'nward until ;! slrikcs the firs t rdlccling surface (21) where apart of its encrgy i5 

fcnccted up'l'ard 10 the: surfacc, where it agaio arrte t ... file delcc lor, .. nd the tillle elapsing betW(CIl the arrival 
ot the reflec ted wave and the arrival of the Iran sIllitted wa ve: will be determ ined. T he velodty of sound in 
thc o"crlr ing stratum can bc detcrmincd and the dcpth of [he surfacc from ,,' hieh rcflection takes pi ace ca n 
bc rcOldil)' calculat cd from Ihis \felod !}' and fhe Il1casurcd time inte r"al bCt\l'cen Ihe arrival of thc di rcct trans· 
O1ittcd wav!! and the reflCClcd wavc. It \Xliii bc ev ident that ir the dcplh of fhe refh.·c ling surfacc be <leier ... 
mincd 31 a sufficicnt number of points [he conlOllf of Ihis surfacc will bc known . 

h will bc quitc c:vidcot that with thi s arrangement of apparalUs Ihe effects on the detecto r of botn Ihe 
Ray leigh wa ve alld Ihe Iransverse W;1\'e in the eanh \l:lill be eliminaled. and only those effects dm: to the 
cOl1lpfes~ ion \I:' nve \l:liII be recorded in eithef Ihe tran srnined o r reflcc led wave. thercb)' S'reat[ y s implifying the 
record. It will also oe ver)' evident Ihat all diffrac tion e!Tects, such as Ihose desc ribed abovc, will not affect 
the detec tor. lu co nsequence of thi s :l very simple form of reco rd, Hke that show!l in F ig. 6 is obt nined whcre 

the different evenl s ca n oe: clearl y di stingui shed anel thc time interval s accuratcly measured. 
A furrher c onside rali OI1 of ver)' great practi c al imporl:lnce has 10 do \l:lilh lh e relative inrellsil)' as sho\l:llI 

by Ihe reco rd o f the direct wa\'e, ac tuating thc recei ving dev icc. and o f tlte rcflected \l:lave co rning back from 
thc surfaee Wider invcstigation. h \I:' ill Oe S('('II th :u thc sound W;1\' (, emanating from tlle source ( 17) tra\'ds 
OUf sphcrieally in all direelions. and fhe intensit}' of the \\'ave at any point is governed by tne ill\'erse square 
law. SUPFose, for example. Ihat thc hcight of the souree (l i) above the detector «8) is e(lual to the deptll of 
thc ref1 ecri ng surfaee (21). In th olt cvcn! \I:,hcn ,he sound wave reaches ,he delee tor (18) it n:ls :l cer!:lin intensit)'. 
Suppose nO\1: Tha t 100 °/0 of the energ}' of Ihe wa\'e is reflee led from the surfaee (21). Ir \l:lill be evident th at 
whcn thc rdkeled \1: a\'e fro nt flas travelIed back again 10 thc delee to r (1 8) Ihe lotal distane e wllicfl il will 
have traversed from the sou ree (17) will be three times as great as the di stanee traversed by the dircet wave 
in goinS' Irom tile souree (1 7) to Ihe detee lor (18). The in1ensil)' of the rcflee led wave when il reaches the 
deteetor \l:lould Iherefore be o nlr o ne .. ninth o f the intensity of the diree t wa\'c. If, as is lIsua lJ r the c a SI! in 
pract iee, o nlr a fra ct ion of the enerS'}, is reflected from the surface (21), the intcnsity of fhe reflceted wave 
becomes sti ll fur;her redu ced. If nO\l:' the sellsitiv it)' o f th c arrangement is made great enough 10 give a sufficic-ntly 
large effect (Iue 10 the reflecled \I:' a\'e, the di stmbanecs duc 10 tlle direcl wa ve \I:·i][ be so great thaI they lIlay 

interfcre serioll sl)' \l:tilh Ihe proper illlerprct:ltion o f thc reeord s. Ir will be t'v ident, therefore, that in general it 
will be nceessar}' to take steps 10 in e rease the nmplitude of lhe refleeted \I:' a \'e, relative 10 that of the di ree t \I:'ave. 
1 h:lVI!: de\'i5ed severnlmcans of accomplishing thi s resul l, each and 0111 of \'('hieh compri sc a parr of my irl\'ention. 

One 01 Ihe mcans whereby I inerease thc intellsit)' ofllle ref1ce tcd wjl\'c relative 10 lhal of Ihe direct \I:' ave, is by 
~üpfh ~Ilhl 

putting a souree of sound very high IIp in 1he air as co mpared 10 'theV stratu m under investigalioll, As seen 
fro m the example given above, if the depth of the str;Hllrll is subsra nti all)' eq ual to the height o f the SOU fee, 
Ihen assuming 100 0,'0 rdlection the intensity of the reflected \I:' ave al the receiver will be o nl)' one- nilllh of Ihe 
in tensit)' o f Ihe diree l wave. Suppose, howcvcr, that Ihe souree be put to a hcight abo"e the detec ror of say 
fjve times thc depth of the refleeling slraturn under st udy. In timt e ase the reflee ted wave travd ling bac k to 
the deteetor \I:'ill ha"e travelled about .tQ % fanher from the sou rce th an the direet wa ve, \I:,hen the IWO pass 
tlle dctec tor. Appl)·ing the inverse square la'x- it wi ll b .. seen Ihat in lh is c ase. assuming 100 % rcf1celion, ;ls 
berore, tllc intensi ty of Ihe refIec tcd wa \'c at the dctccto r \l:till be 111.96, or appro ximately OIlc_ha lf of that of 
tile direct \I:' 3ve, as compared \I,I ith the rat io onc-nintht when the source is placcd Olt the lesser elevatio n. It 
wi ll therefore be seen that b)' putting the sourec \'er)' high in the air in eompari son with t he depth o f the 
st ratum under invcstigatio n, il is possibk, beeause o f thc in verse squar ... la\l:' of pro paga tion of sound waves, 
to grcatly inc rcase the intcnsit)' of the refleelcd wa \'e in eo mpari son \I: 'ith that of the di rect wavc. In praet ice 
I prefc r 10 elc\' atc the souree to a height at least as grcat as the depth of the ref1ecting Sl ram m, and preferably 
to scvcral lim es Ihis hcight. 

h is 1I0t 10 be unders tood that there is a e riti c:l1 hcight of the sourcc 17 of the so und energ}' utilized whieh 
tlfldcr all e ire urnstanees is to be ex ceedcd, lIor is it ileccssa ry 10 know c1ther the hcight of the souree 17 nor 
the depth of the reflcc ting s tratum. In aet ual prac1iee Ihe proeedurc is substanlial1y as folIows : 

A sound wavc is produccd at any convenient height, as b)' acharge explodcd, say, 1,000 or 2,000 feet 
aoove the earth' s surfaec, ami a suitable rceord . as pholographi c-. is takell of thc wavcs aetu at ing or influeneing 
thc dclee tor. If UPOII examinali oll of the reeo rd so laken Ihere 15 rC\'l'alcd a refJectcd event dearly disti ngu ishable 
from the after effce ts of Ihe di rect \l:ravc, it sho\l' s Ihat the explosion occ urrcd at öl suffi c icl1t height. Thc 
signific ant fac t is the t ime intcrval bet\l: 'ccn the arri val at the detee ror o f the diree t and r~necled wa vcs, and 
it i5 o nl)' IIccessary to kno\l:' this time interval, whie h, whcn multiplied by [he vdocilY of sound in the o\'erly ing 
medium, gi ves a diSlan ee wh ich is twi ce 1he depth of the rcflecling s tratum. If, Oll the other hand, the record 
sho \l:'s 110 rdlec lcd event dearl)' di stingui shable from the :tfler e!Teels of the din~et wave, it is proof that the 
sou rce of the sound e!l crS')' \I:' as not sufficientl)' hi gh aha"c the detec tor, and in such ease it is on I)' nceessar)' 
to take anolhe r reeord wiTh lhe so uree of sound a l a greater ele va tion. 

A sCi,:olJ(l rneans whercby I sceure an illc reased ratio o f the intensity of the refleeted amI dircct \I:' ;lveS, 
is by thc usc of an acoustie sh ieJd intcrposed bel\l:'een a SOl/rce ami the dctcc to r. One form of thi s is shown 
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in Fig. 7. T hc acouSlic shicld (22) whi ch cau be made up in any form to be substantialI }' sound proof, is 
placed bo!t weell the source (17) and thc dctector OS) and preferably dose 10 the lall er. In practice I prefcr 
to pm the shicld (22) nenr or Oll the surface of thc earth, as sho\l' 1I in Fig. 7. It wiJ1 now bc seen that the 
sou nd cnergy travdling dO\1:' nward frolll the source (17) strikcs the shicld a nd Ihe earth all around ir, The 
shicl<1 (22) lila}' hc designed cilher to refleci or absorb th e energ}' striking it , in wh ich event it will be seell 
thai no sound energy traveIs direc lly illiO t11c earlh at the <Iet ector OS), I-Iowever, in th c region aU around 
the sh ield, the energy passes <lo\1:lnwa .. d into the earth as \1:' i[[ read i[y be seen, and is gr.ldually diffracted inward 
undcrnea lh the sh icld iOlo the r"giol1 (23), By the time the reAec led wave from the surface (2\) rcac hes the 
detector (1 8) the dif{rac lion \llill have heell suffi cicllt to give lIearly a uniform distribution c f encrgy in the 
refleclcd wavc, ami thc det ec lor will thereforc be aCluated by Ihe reffected wave \1:' ith neady as mue h inlensity 
as if thc acousl ie shicld (22) did not cxist, At the same time Ihere will be vco' little dfecl duc 10 the direet 
wavc, si nce on ly 01 very small a mount of the energy of the direcl wa\'e will be diffractcd di reetly from thc 
cdgcs c f Ihe acousli c shidd 10 Ihe sourcc ( 8). I have found Ihal in ,his \l'<!Y I can re<!uce Ihe intensil}' of 
the di rec t wave ar the receiver 10 a sm al[ fraction of what it \1:loufd be without thc shi ('[d, :and at the same 
time 5eeurc nearly as mud effeet on thc dctcc tor from the rcf[ectcd wave as if the shield <lid nOI ex ist, 

A thir<! Illetnod wh ich I havc clevised for reducing the amplitud e of the diree t wavc in ca mparisa n with 
that of the rcf[ee tecl wavc is shown in FiS'. 8. It is weil known Ihal becau se of thc ver)' gr.::at diffcrcncc in 
the acouslic properties of the carth amI air, aso und wave traveUing citlu·r in the air or in thc earth reaehing 
the surfaec of Ihe eart h \1:lil! bc nearly aB rdlected back into Ihe medium in which it is travelli ng, rnu s, as 
pointed out above, the wave co ming fro m thc sou rce (17) up in thc air, lias most of its encrgy rcrlceted at rhr surfaee: 
of the earth back again infO thc air and off into th e 311ll0spbere, Similarly, th at pari of th c ellergy which goes into the 
earth an<! is r.!fleete<! back towar.:1 the surf:acc Ft'0 ffi the reffec ting su rfaec (21) , will on arrival a t the su rfa ce be aga in 
refleete<1 downward, on!}' a sma!! fraction of its encrg}' r.:turning again to the air, By taking ad\'anrage of 
this principle I am able to reducc th e intensit)' of the effec I of di e direc! wave an the dctector to an}' dcsired 
degree without rnateriall}' r.:dudng tfle illtensit), of thc rerketed di siUrballce wh ich it is desir.:d 10 record, Thi s is 
accompli shed by th e usc of t\1:'O rccei\'ing de\'i ces as shown in Fig, 8, Here o ne reeeiving dcviee (18) is placed 
in the earlh as pr.:vi ous[}t described, in wlli eh case il is ae tuated only by that p:trt of Ihe sound energy 
passing into the earth. The seco nd reeciving dev ice (2'1) is place<1 to be rcsponsi vc to the di rcct air wave to 
a much greate r degrec tflan to the ref/eeled ground wave, and vel)' elose to the detector (8), In order to 
mOl ke c1ear the method o f funetionin g o f tbis agree ment, leI us assullIe that the sensitivil}' of the deteclor (24) 
bears to the sensitivity of the detector (1 8) the same Ilulllcri ea l rati o as the sound ener~y lr.lnSmitled to the 
earth bears to the total sound ellergy inciden t on Ihe surface of the c,lrIh from the SOUfee (17), In that case 
it is obvious that Ihe total cffect pl'Odueed o n thc dctcClOr (24) will be jusl equal to the total cffeci produeed 
on th e deteclor (1S), duc to the di!'cet wave eo ming from the souree (17), C Olls ider !lOW what happens 
\l' hen the rdlee lcd wave arrives again at fhe surface after havi ng bee n rcflected from Ihe subsurfa ce (21). 

This \t' ave travelling ;n the earth givcs full effect on the dcreelor (18) ernbedded in the earth, but on rcach .. 
ing the surfacc nearly all of its enl"rgy is :tgain turned back in a down wa rd dir(" ction, on ly a small fraction 
of it being transmitted to thc air wllere it can affcct th e detector (24) , Ir \l' ill be scen, tncrefore, thaI the 
('ffee t of the reflected \l'ave \'I:lill be enormously grcatc r on the delector (8) than it is on the detector (24), 

whercas Ihe effect of thc dircet W<lVC on Ihe two detectors \1:liII be substantially equal. If nO\l' the two de .. 
tecton (8) and (24) ar.: coupkd logether in such manneT thai tbey te nd to ncutra!izc each other as regards 
their effeci on tl1e f{~cording device, then the dircct \1:'ave \1:' ill pr" duec no effeet on Ihe records prov ided the 
two dcteetors are adillsted \0 givc eC[ual and oppos;te impu lses, \1:lhercas the reflected wave \dll he rceorded 
th rough the detccto r (8) at almos t it s full \' a[ue, In practi ee I prcfer nO I to eomplelcly climinate the di rcct 
u'ave on the reeord so tllat I do not ,l<ljust the dctec tors <1S) al1(l (24) so that tbe r nactly nClItralize each 
other, I prefer to adjust thel11 so that tbc resllitant effec r o f the two, duc to Ihe dir.:el wavc, is on[y a small 
frac tion of the c!feet produccd on cither instrument a[one, as th is gives an indication e n Ihe reco!'d sho\1:'ing 
Ihe time of arrival of the dir<~c t wave, wh ich is uscfu[ as a basis of referenec for the time sea le. It \1:lill be 
seen, Ihercfore, thai b}' proper adjustment o f the relative sensitiv itr of the t\t'O detcctors in Fig. 8, [he relative 
intensity as sllOwn on the reeord o f fhe (lireet all<l rcflee ted waves can be cOTllroHed 10 any dcsired es ten!. 
In practice any olle of thc abovc dcse ri bcd means for co ntrolling the relati"e ill tensily of the effeets of the 
direcr and rcflee lcd W<l"CS may bc lI scd, or an)' 1\1: '0 or all of Ihem llIay bc lI sed in combination if dcsircd, 

In order to measure the vel ocilY of sound in the strat um between the surface of the earth and the re .. 
f[ec ting su rfaee under invcstigalion I plaee IWO recciving de vices in Ihe earth as 5ho\lln in Fig, 9, one (lS) 
a! a suitablc dislance &c1ow the surface, and the sceond (25) a known dislance bclo\1:' it, substantially in !ine 
with the directio n of propagation of the sound wa\'e, The difference in firne of arri val o f Ihe sound wave at 
the two receivers is mcasurcd hy means of a recorder frol11 wh; ch, and the kllo\l' n distance bet\1:leen Ihe 
receivers, the velocity is re,Hli l}, obt:1inab[e, In s01l1e cases where Ihere is reason to bclieve Ihat the velocity 
of sound in the overlying stratum may vary with depth, several indicating dcviees may oe I>laced at various 
deptll s in order thaI the law of va riation of \' c[oci ty wilh depth llIa}' bc delerm in ed, 
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I have found that in order to secure a good SCIlS!tlVlty in the indicating devices and also in order to 
eliminate spurious disturban ces due 10 vibrations of recciving de\'i ces themselves, il is desirablc 10 ha\'e the 
mi c rophones very firmI}' flxed in conTact wi,h the earth. This can be done U}' making a hole, placins the 
microphone in it flIled either "'dth canh or other suit able binding material and Thoroughly lamping the filling 
material in placc around and above the detector. This procedure, however, is difficuft and lime co nsuming 
and renders very difficult the recovery of Ihe indicaling device, cspecia([y lI' hen buried 10 a considerable depth, 
after the rccords have been taken . 

I have devised a very simple and co nvenienl me ans of firmly altaching Ihe reccivi ng dcvice 10 the ea rth 
which efiminales these troubles. T his is shown in Fig. 10, whcre the rec civing device is mounled inside of 
a rigid case (26) wh ich may bc c f metal or other suitahlc maleri al. In Ihe base of this ca se is fi rmly attached 
a large scrcw (27), suilable for screu' ing inlo Ihe earth. To place a receiving device in position I fir st bore 
a small hole, la rge enoush to acconullodate the recei ver and extending 10 the desired dcpth, after which the 
receiver is placcJ down in the hole u'ith the screw dou'nu'arcl and by means of a suitable long hall(Ue(1 wren ch 
the receiver case is turned so as to drive the screu' firmly into the earth. After the records have been taken 
the receiver ca n readily bc unsc rewed from its position ane! brought tO the surface. As sta,ed above, any 
one of the usual lype-S of receiving devices may be used. I have found, however, that inslead of using a single 
reccivi ng demeIlt it is often desirable 10 use a considerable numbcr of sudt elelllents grouped in a single uni t 
in order 10 increase the sensitivit}' and rdiability of the recciving apparatus. Thi s is partic ularly true in case 
carbon mi crophones are us ed as rcceiving devices. T hese microphones, when used singly exhibit certain in ... 
lIerenl instauilities frequently caHed frying, which gives rise to more or :ess erratie pulsati olls of current 
flowing in the microph one, u' hi ch in turn produces di sturbances on the reco rd, cspeciall}' \'('hcrc a very SE.'I1 '" 
sitive recorder is used. Thi s trouble is especially serious if one attempts 10 use a very large c urrent in the 
mi crophone in order 10 increase the sensitivity. T his difficu!ly can bc grearly minimized by using a large 
number of micra phone elements connected in parallel, uut stich a simple arrangement cannot Oe tlsee! in 
practice. It is weil knou'n that in order 10 use a micropllone stlccessflilly alld secure good sensi ti vity in de. 
lecting disturbances of relalively low frequenc iE.'s, it is necessary to use ;t in conj lln c rion wirh a mutual in .. 
ductance having an iron core, and fu rther, that the c urrcnt ffowin b Ihrough Ihe primary of this 1TI1Ilual in .. 
du ct~IICC, which of course is the currcnt flowing through the mi c ropholle, IllUSt be kepl sIllall enotlgh so as 
not 10 produce saturati " n in the iron corc. This facI plaees a limit on the number of microphoncs tim t can 
be used in parallel on a single Illutual ind uclancc, and with the usual forllls of inductancc practically nothing 
is gained by the lIse of more thall one or IWO mi cropho nes in this U' <lY. I have, however, devised al1 arrange ... 
melll whereby the ordinaf}t fa Tln s of iron core mut ual inductance may be used effective1y with a large number 
of microphone elements in proper com&inatioll . 

The essential elements are sholl' n in Fig. 11. Inside the receiver ease (26) is moull!Cd a rigid plate (28), 
prderJbly tifted at an angle u' ith respect to tlle axi s of the: easE.' (26). I rrder to make th is angle be:\Il:' een 
30 ° and 60 ", DUI larger or small er angles may be used if desi red. A te rminal of each of the Illicrophone 
elements (29) and {JO> is generally attachcd to the plare (28), and interposed betwE.'e:n thi s pinte and the oth er 
terminal of each mi crophone is placed a cushi on of suitable fabric, suc h as cloth or other material, to servc 
as a da mping agellt to prcvent vibrations in the mi cro pho!le when it is actuated. An}' dcsired !lumber of 
such pairs of microphone c!ements 1ll3}' oe: mot/nled inside the ca se (26). The receiver case is fixed 10 t lle 
ground with its axis in Ihe direction of Ihe earth displacemel1t which it is sought to record, in this case ueing 
verlica!. It will oe evi(lent Ihat u,hell thc earth vibrales duc 10 !he passage of a sound wave or pulse, the 
receiver ca sc is moved up and down u' ith the earth while the heavy case o f the microphone elcments (29) 
and (JO) tend to stand practicall}' stationary. In consequence of Ih is, il will be seen that du:: pressure on the 
microphone elements (29) and (30) u' ill var}' 3S the lI' avc passes, thlls causing vibrati ons in their rcsistance. 
It will be noted that when fhe pressure on the microphone element (29) is incrcased due to the downward 
movement of the case (26), the microphone (30) will decrease so that the pul satiolls of resistance on the \\\'0 

microphone elements wi ll be opposite. In order to make the effects of the two groups cumulative on the 
recording instrument, either of IWO arrangements may be used, one of which is sllown in Fig. 12. I-Iere all 
of th E.' microphone elements <Z9), <29') erc., whi ch are similarly mounted wiTI1 respect to thc plate <2B), are: 
placed in one arm of a \Xlheatstone bridge while al[ those (30), (30') , etc ., which are so Illounted as to give 
resistance variations opposi te 10 the olles in gro up (29), <29'), etc., are placed in tbc adjacent arm of the 
bridge. It will be ouviol1s that as the resisTance of olle group increases and that of Ihe other decreases, Ihe 
IWO effecis are cumulative in disturbillg ,he balance of the bridge, and thercfore in effecting the indications 
of the osci llagraph or other inst rumen t <19') cou pled across th e diagonal of the bri<lge. The mutu al inductance 
(32) may or may not be used, as desired. The second arrangement ami .he one which I prefer to use, is 
shown in Fig. 13. Here a mutual inductance is used, prderdbry one having an iron co re (3) provided with 
two primary windings (34) all(l (35) differentiaily connected, Ihe winding (34) being in series with the group 
of microphone elements (29), (29'), etc., and the winding (35) being in series with th e group (30), (30'), etc. 
\'Vith \his arrangement a large: number of micropho lle elements Tllay be used in each group, and corrcspond in gly 
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large curre nts senf through fhe twO differen fially \I: 'OUII<l primary eoils (34) and (35) without danger o f 
saturatillg the magncfie cireuil. \Vhell the e urrent in one cireuit inereases while that in the other deereases, 
the efTeets <I re c umula tive in ea using ehOlngcs in the magneti:ation of fhe iron cor.:= ( 3), and hellee in aeluat ... 
ing the osei llograph (19') , whieh is eonneeted to Ih e sillgl.:= seeondary eoil (36). A s here shown, the miero ... 
phone elements (29), (29'), ete" ar.:= grou ped in series. Ir will be evid.:= nr tha t parallel or series mu ltiple 
grouping ma)' be used wi th equal effect, provided the nurnber of IUms in the prirnary eoils ( 34) a nd (35) of 
th e mutu al indu ctanee ar.:: made to eorrespond 10 the number of mi erophonc elements in serics. 

A c.lrcful consideral iOll of the forcgo ing disc ussion reveals that o ne of the fundamental feat ures of my 
inve nt; on eompr ;ses the placi ng of a source cf so und 01 11(1 01 receiver in such relation 10 each other and tO 
the refl ,:=cl;ng sm'face, the depth o r conlour of \l' hi eh is to be stud ied, that the nn gle belweell the direet tran s. 
mit ted and th e rcflected wa"es <lffcct ing the receiver is smalI. \I:' hereby the distu rbancc du c to the surfaee 
waves, !ransverse waves, and the inn umerable diffr,lclion effects abo"e diseussed, are made to disappea r. This 
Illi gh!, c f co urse, be do ne b}' placi ng oolh souree a nd recl.!iver in the earth, provided olle is plaeed .. t a 
consider;'ible dC!llh, in order to have the receiver r;: I11Ole fro m Ihe source. Ir iSt hO\l:le\' er, very di ffi cult, ex _ 
pe nsive, a nd time eonsumi ng 10 plaee the instrum ents at a grC\lt eno ugh depth to be d fec ti ve. Furrhermore, 
experiencc has sho\l:' n Iku if thc souree be plnced in the earth the a\'<l ila l>le sourccs of a qu ick. sharp pulse, 
such :1S Ihe fi r ing o f a charge of explos ive. proo uec a violen t disrupt ive effccr in !he earth im mcdiatdy 
surrounding it, " 'nie h in turn !cnds 10 c hange the cha raeter o f the disturba nce from a quick, simple pulse fO 

a complex and greatly prolonged disrurbancc, thus defeati ng fhe object of Ihe arrangement. I have fo und. 
hO\l'cver, that if thc souree of sound bc placed high ur in the ai r, preferably high enough so that the " 'ave 
front slrlk ing thc eanh wi ll be pra cli cally a plane wavc, th is diffieuhy will be enlircly a\'oidcd. If the wave 
front striking Ihe ea rlh bc nearly plane, Ifll:: subscquen t diminUlion of intcnsity wirh disrance. I>o lh before and 
after renccr ion, will be rd .. ti vcly sli ght so th ai the ratio of the intensity of the transmined and of thc rcneeted 
\I:'aves \I:'i/l be muell sm aller than if the \I:'a ve front s triking the earlh has a sIll all radius of c urvature. For 
this ro=ason if the the source be plaecd hig h up in the air, the intensit y of tn e sllock imparred to the ea i th at 
an)' point ma)' be ver}' slight, and nO\l·hcrc sufl1 cie nt to e ause perm anen t de fo rmat ion of the medium, and 
still gi ve a reOceted walle of am pie inte nsity fo r detection. On the other hand, if the sourcc be plaee<! on 
tlte surface or imbedded wit hin the earrll , the intellsity of th e shock a t points very elose to thc sou rce lIl ust 
be vcr}' great in orde r th at the reflected wave mny be of suffi cient illtcnsil}', and in prac tiee it is found that 
permanent deformation of the earth very d ose 10 the souree always occurs, thtls gi ving rise to tne inereased 
complexity and prolongation of the wave above described. Ir will thercfore be appar;:nt that the placing of 
Ilu: source up in the air a t <l co nsiderable distnn ce fro m the earlh, as herei nabove dcseribed, is o f fundamental 
importance in el iminal ing eertain of !he practie al diffi cuhi es Ihat have here tofore been encountered in arte mpti ng 
10 explore subterranean st rata Ihrollgh the med ium of sound \l:laves. An)' suitable means may bc used for 
placi ng the source at a proper eleva tion. \X1here: cireumstances are slleh timt a height of no t Illore than abau! 
100 feet is suffieicllt , a li ght telcseoping pole or tower ea n be used successfully. A s a rule, nO\l'ever, I have 
found that it is desirable to plaee tne souree at a eonsiderably greater elevat ion, and lI:' hen this is dcsin~d some 
other mC3ns can be eonveniently used for puui ng the source up in th ~ ai r. A n)' onc of a number of deviees 
may bc used if desired, sllch as a cnpli ve balloon, a kilC, an ai r plane, or recoursc may be had 10 projccting 
a c harge of ex plosive inlo the air, the same bei ng fired by a ti me fuse in aecordanee with principles weU 
known to milita ry ball ist ies. 

Fo r the sake of brevity in the appended claims, the term " aperiodie" as applied 10 the sound produeed 
by the source inel udes an abrup t sound \I:'ave or n sound wa"e impulse or rapidly deeadent sound wav es, 
produeed by 01 ShOI, explosion or equi \' alen t means herein described. as dis ti nguished from sustained, contin uous 
or undamped so und \I: ·aves. 

I claim: 
I . The me thod of de:termining !he contour of a suhle rranenn stratum \l:lhich eonsists o f sendi ng out a sound 

wave from n souree of sound, ca usi ng the said sound wa\'e to oe transmitt ed through the ea rlh to the SOlid 
subterrane an stratum and reflec tcd thererrom, measuring the timc interval clapsing betwe:cll the passage o f the 
said sound wave over a known point at a dislance from sai d source and the passage o f tlte renec led wave 
over tllc same po int, measuri ng the vcloci ty of sound in the mediu m beetwen the said knoll:' l1 poin t anel the: 
SOl id subrerranca n st ratum and calcu lating the di slance between the s3id known po int and the said subterrancan 
stratum from the said time interval and rhe said velociry, !he said source and the sai(1 known point being so 
placed wilh respect to the SOli d subterranean stra tum that the path trave rsed br Ihe dir\."ct lI:' a\,c is substantialI)' 
identieal with the path traversed b)' the rcflee ted \I:' 01ve. 

Z. The rn ethod of loeat ing a subterranean stratum, whi ch comp rises produeing an aperiod ie sou nd wa \'e, 
e ausing said W3\'e to b.:= transmiu ed through the earth 10 the subtcrrancan stratum and to be reneeted tllere. 
from, measuring the lime interval clapsing be N'cen the passage o f said wave pas l a knoum point a nd the 
passage of the renected wave past the same point, derermi nlng the " cloe ilY of sound in dIe medium bct\lleen 
SOl id kn o\l:ln poi nt and snid st ratum, a nd deu rmini ng the distance betll:'cell said kllo\l:'n poi nt and SOlid s l'ratum 
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from said time interval and said velocitYI Ihc pI ace o f production o f said sound wavc and said known poillt 
being so positioned wirh respect to said stratum that the paths traversed by the direct and rcfl ee ted waves 
arc substantially identieal. 

3. In the arr of e:.:ploring subterranean regions, thc rncthod which eo mpri ses produe ing w und al a di stance 
above the surface of the earth, and dctecting, and whose di sra nce horizontaUy from thc w uree of said sou nd 
IS smalJ comparcd with its distan cc verticaIJy there from the so und reflected from a subterranean fo rmation. 

4. In the art of e:.:ploring sllbterranean regions, the method which eo mpri ses prod uci ng sound at a sub. 
stantial dismnee above the surface of the carth, and detecting the so und rerreeted from 'I subterrancan formation 
ar a point through wh ich both the direet and rcflee ted waves pass. 

5. In the art o f exploring sllbterranean regions, the mcth od whieh eomprises produe ing sound a t a dis­
tallee above the surface of the ea rrh, and detecling, at a point adjaccn t the earth's surface and whosc distance 
horizontally f,om the sourcc o f SOlid sou nd is small eompared with its distance vertically thercfrom the sound 
rcflccted from a slIbtcrrancan form atio n. 

6. In thc art of exploring sllbt erra nean regions, the mcthod \'I'hieh eompri ses produ ci ng so und at a di stance 
above the surface of the earlh, and deleeting a t a poi nt adiaeent th e ea rth's surfaec th e sound reflee ted from 
a subterranean formation, SOl id point being loeated adjaee nt subsl<1n1i aHy iderllieal pat hs in whi ch the direct 
and rcflected W3ves are transmiued. 

7. In the art o f exploring subterrancan regions, th e met hod wh ieh compri ses prod ucing an aperiodic sound 
wave ar. 'I di stan ce abo\'e th e surfaee of fh e earth, and deteetins, and whose distanee horizontally from th e 
source o f sn id souml is sma/[ eom pare(1 wit h its distanee \/erli c ally therefro m rhe sound refl eeted from a 
subterranea n formation. 

8. In thc art of exploring subterranean regions, th c method \'I'hieh eo mprises producing an aperiodic sound 
wave at a distance above the surfaee of the earth, and detecling, at 'I po int adja cc nr the ear th's surfaee and 
whosc distance horizontaHy from the souree of said sound is small eompare(1 ""i th its di stancc vcrti cally Ihere­
from thc sound refleete<! from a subrerranean formation . 

9. In the art of ex ploring subterranean regions, the Illethod whi eh co rnprises producing sound at a dista nee above 
the surface of dl C t'arth, and detecting, and whose dislance ho ri:wnlall}' (rom the sou rec of said sou nd is srnall 
co mpared with its di stancc verlieally Ihercfrom thl' sound transmitt ed to and rl'fleeted from a sublerranean fo rmation. 

10. In thc art of exploring subterrancan regions, the rnethod ""hic h compri st's produc ing sou nd Oll a dislance 
above Ihe surface o f thl' earth, and delceti ng thc souml tran smitt ed tO and rcflt'e ted from ab subterranean 
formation ar a point adjaecnt substantiaHy ideillical paths over whieh the dircct and rl'flected waves are Iransmitted . 

11. In the art of exploring subterranean regions, the mcthod whic h eo mprises producing an apcriodic sound 
wavc 'Ir a distancc above the surfacc of the t'arth, and detcct ing, and whose disranee horizo nlal1y from rhe 
souree of said sound is sm all eomparcd with it s distancc verti ea lly thercfro rn th e sound lT'ansmitted 10 and 
rcfl ected from a suhterranean fo rmation . 

IZ. In the art of exploring subterranean regi ons, the mcthod whieh co mprises produ ci ng an aperiodic sound 
wave at a dist3nee ahove th e surfaee of the earth, and detecting the sound transmitted to and r i! f1 ceted frorn 
a subterranean fo rmalion at a po int adja cent subsrantially identical paths over whieh the direet and refleeted 
W3ves are transmiUed. 

13. In tbc art of explo ri ng subterra nean regions, the melhod whieh comprises transmilling sound from a 
souree to a subterranean fo rmation and reflecting it therefrom, producin g an effecr by the di rect sound wave, 
producing a seco nd effec t by Ih e refleeted sound wavc at a point whosc distancc horizolltally from said sourct' 
is small compa red with its distance vertical1y Ih crefrom , and producing a eompositc indieati o Tl by SOlid eff.::cts. 

14. In the art of explorin g subt crranean regions, Ihe TIlelhod which eompri sl's transmitting so und originat iT1 g 
at a distance above !he earth to a sublerranca n formati on 10 be reflce ted thcrefrom, producing a pllTrali lY o f 
effccts by the dircct and reflcctecl so unds, and produe ing a co rn posite indi cation by said effcc ts, said effects being 
produced at points ad jacent substant ialI)' identi eal parhs ovcr \'I/hi eh the direet and refleeted sounds are transmitlt'u . 

15. In a system of dIe charac ter described, mean s fo r transmitting sound through thc earrh to a subter. 
fan ean formatio n to be reflectcd t11erefrom, a plurali lY o f dctec la rs affee ie<! 10 greater ex tenlS, respectively, by 
direct and re flecred sou nd, indicating means, and means for causing said delectors to affec i said indicating 
meaTlS in opposite scnscs. 

16. In a system of the charac ter describcd, illeans for Iransmining sou nd Ihrough the eanh tO a subler­
ranean formati on 10 be rcflected tfl crefrom, a plurality of deteetors affeeted 10 greater extents, respectivc!y, by 
direct and reflected sound, indicating lIl ea ns, and T11eans for ca using SOli d deleetors 10 a ffcct SOlid indica ting 
Ill cans in opposite se nses, sa id detcclors di sposed adjacent substantia!1y identiea l paths over wh ich th c direct 
and rcfleeted sound is transmilled. 

17. In a sys lem of the chara cter dese ribed, means for IransmittiTlg sou nd through Ill e carth 10 a subter. 
rancan formation tO be rcfl eeted th crcfrom, a plurali t}r of deteetors affected 10 greatcr eX lenr S, respectivcly, hy 
the diree t and rcf/ecred sound, and indi cat ing rnean s controllcd by sa id detectors, the souree o f said sound 
di sposed at a distan ce abo vt' th e surfacc of the carrh . 
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18. In a system of tne e h<lrOl c ter de5c ribed, mean s for tr<ln smiuing sound trough fhe eart h to a suo ter­
ranean for ma tion 10 oe rcflec led thercfrom, a p!uralit y o f dct ee tors affected to grealer extents, respee livc1y, hy 
direcl ami rdlec tecl soum!, indi c.,ting means, ami rnea ns for cOlu 5i ng said dClcclors 10 affec t 5ai<! indic31i ng 
Tll eans in opposi le se nses, the soure<': c f sOlid so und <lis pos.:d at a di stance aoove th e surfaee cf the earth. 

19. In a sys tem o f the character deseribed, lIleans for trOlllsmilling sound through Ihe eOl rth to a s llblerram~an 

fo rrnOlt io n to b.: refl ected therefrolll, a plurality of delec [ors affec ted 10 grealer extents, respee livcly, by the 
dircc l Olnd refl ected sound, Ol nd indicaring meOl ns cont ra!!ed by said delectors, th e sou nd produ ced by said 
rneans co nsistin g c f an aperiodic sou nd WOlve. 

20. In a sys tem o f d ie c harac ter deseribed, menns for tran ~ rl1il1ing sound Ihrough the eOlrth to a suhterran ean 
for lll Ol!ion to be rdlcc ted Iherefro m, a plurOllil Y of deteclors affeclcd to grcOl le r CXlcnt s, rcspeclivcly, by the 
direet Ol nd reflee tecl sound, ind icOlling mea ns, and meOlns for causing said clctee lors 10 Olffee t SOlid indieating lIle3nS 
in opposite senses, thc so und produce(! by said means eo nsisting of an aperi odi c sou nd \'(' ave. 

21. In a syst.:>m of thc eharae lcr <Ieseribed, means for trarls ll1itting sound rhrough the ca rth 10 and callsin g 
ref[cclion of sound from Ol subt erranean fo rm ation , a plura lity of sound deleelors respcclivcly infiuCl1ccd princi­
pally by Ihe di rcct ami rcOeeled so und, a time- indi eat ing devi cc, al ransformer in whose seeondary circui t sa id 
dev ice is connce ted, Olnd sOlid delcelors conn cclcd in circuit \'(Iilh the primaTY wi ndings of said transforlll er, 
SOlid primarics being <Iiffcrentially relaled. 

22. In a S)'51('1I1 e01l1 pri sing a deviee for detcrmining the con four of a subterranean stratum and e01l1prising 
a souree of sou nd, so und deteclo rs, and a sound Illeasuring deviee, Ihe mClhod wh ich compr iscs placing SOlid 
sourec in the air above the surfOlce of the earth, disposing ccrtain of rhe sound deleetor!> in contact wir h Ih e 
carth at point s intermcdiate sa id so und source aml lhe sllbterranean stratum, Olnd suuslOllllially in lin e with the normal 
extending from the subterra nean stratull1 Ihrough said sourec, and placing other of !he so und dc!eeto rs so as 
to be actuated SubstOllll ially o nly br an ai r wave, and so associ aled that ils cffee t is opposed 10 Ihat of sound 
deteclors in co ntac t wi th the ca rth , ami eoupling the time mcasuring device [0 said detec lo rs in such manner 
as 10 measurc Ih c tim e interv<!! clapsing bctwcen Ihe Olrrival of a direc t sound wave Oll Ihe dClcctors in earth 
ami Olir, and of one Of more rcflected so und \'('aves at the detccrors in earlh . 

23 [11 a system fo r deler minin g the cont our of a suble rranea n s tratum and comprisi ng a source of sound. 
so und det eclors, an d a tillle measuring devicc, the Illc lhod \'(Ihich co n'prises placi ng th e sourec of so und in the 
air abo\'c !he surfaee of the earth al a di s!ance greatc r ,han the deplh of the subtcrrancOln slr;tlUrn, pl acing the 
detee tors in contact \'(Iit h the earth substantialI)' in lin e with Ihe no rm Ol[ cXlendi ng from Ihe subt.:rranea n stratum 
throl1 sh said sou rce, ami coupling lfle li me mea suring dev ice [0 SOlid dClee tors 10 mcasurc thc ti me intcrval 
c1a psing be!\l/('el1 the OlrrivOlI of sucecssivc sound \'('Olves al sa id dercctors. 

2.4. J.\ s}'stem for dercrmining the eO rHour of 01 sublerranean s tralum co mpri sing a sourcc of so und, a time 
rccording dcvice, rn icrophoni c dev ices, a nd Il1cans fo r llIou!l ling SOl id mierophonie devi ces 10 effeet opposi lc 
phase rcl,u ion o f pul saling change of Ineir resistOlnces in their cffec t upon SOlid recording dc\' ice. 

25. A system for dClerntining the cOnlou'r of a suUterranean s tratum co rnprising a souree of sound, a ti me 
recordins devicc, rn icrophonic dcvices clccl ri cally eonnccted in para ll el, a differenti a!!y wou nd tra nsformer hav ing 
primOlry co ils eonnected respcctively in series wi,f1 said mi c rophonic dcv ices and a secondary co nr1ec te<! 10 thc 
time recording device, and means for mo urtling SOlid mi crophoni c deviccs 10 effecl oppos ilc phase rel ation of 
the pul s at ions of Iheir resistances in thcir effec t upon said rccording devi cc. 

26 . [n the 3r! of exploring subterranca n regions, the mel hod which compri ses transmitting sound to a 
suht cr r:l nea:l fo rmatio n 10 cffect r.::f1cc li on therefro rn , produ cing a plural ity of effecls Oll points ad jacelll sub_ 
sranliall y idenlical paths over \l'hi ch th e direci and reflec ted sounds are rr,lnsmilled, and produ ci ng a eompositc 
ind ication by said effec ts. 

In fcstirnony whereof, I affix my Sis nOl!Ure. 
ßURTON McCOLLUM. 
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Kare her 1929 D as amerikanische Patenrann erreilte ferner unter dem 19. rvlärz 1929 ' ohn C larence Karmer 
das nachstehende Patenr N o. 1,706,066 mir Priori tät vom 30. März 1926. 

Parenred Mar. 19, 1929. 1,706,066. 

L1 N IT E D STA TES PATENT OFF ICE. 

John CI<trence Karener , of Montelair, I':e\l' Jerse)', Assignor 10 Geoph)'sica l Researm Corporat ion, 
o f New York, N. y ., a C orporat ion of New Jersey. 

Method amI Appnrarus for Locating Geologicnl Formations. 

Applie<tl ion filed MardJ.30, 1926. Serial No. 29,428. 

Th is invention rdates to IIlcthods o f .. nd nppa ratus for determining th c charac tcr, loc:ltion and depth of 
geologica l fo rmations benearh thc surfacc of the c:lrI h and particu!arly to the loc.'t ing of format ions h:lving sound 
tram mirti ng charaClcristics differing from those of the surrounding terrain. The invention has special applieation 
to tbc loeation o f salt domes, anticlines and other structures favorable 10 the accumulation of pet roleum under 
the earth's surfuce. 

It has hereto fore been r.:cogni: ed thai subsurface formations may he investigated by observi ng the velocity 
of sound \l' aves tran smirted throllgh the same from sendi ng to rccliving stations \l' here o lle or more of the 
stalions are localed in deep oorings in the c."tll and Ih e stat ions <Ire approx im ately on o ppos ite sides o f thc 
fOTlllution under exalllination. In I11 Y prescn l in vClllion I mOlke USt of sound waves transmitted th rough the 
~arth , bur I ha ve discovered Ihal by a novd nrrangemclll and eombination o f scndin g und rcceiving dcvices I 
Olm able 10 take advantage of princi ples of sound propagation not herelofo re used in this or simi lar connec tions, 
so Far as I am a\l'are, with thc resu!t Ihat I obviale tlic Ileccssity of <leep borings and by a scriC5 of observations 
made at sta tions loea led substantialI}' at Ihe su rfncc of the canh I am able tO determinc accu ra lcly the loeation, 
si : e, e harac rer and dcpth of the geologiea l formalions under the surfa ce of Ihe carth, prov idc(1 onl)' tha t the 
sllb_surfaee formations have the charuc lerist ic of rransmitting sound more rapidly tha n the su rrou ndin g terrain 
and that the surrollnding lerrain be one Ihrough whieh sound wi ll rravcl wi rh substan tialI)' un iform ve:locity . 
Such condit ions are oftcll found in geological exp lora tions. Thus by mcans of 1Il}' invent ion I am able to 
locate vall/able: miner:1/ deposits ussociated ,,' iTh stich geologieal formaTion s \l,ll ich eOllld nOI othcrwisc be loealcd. 

In practicing my inve<1tioll I ma ke usc of the faCI that sou nds \'(,hieh urc of long wavc Ic ngt h (25 fcct or 
more) are capablc o f being readil}' diffracted. Bceausc of the nalll re of diffrnetioll, I have found That it is 
possible for such sounds, originaTing al fhe surfaee of the carth, to tra\lel diagonally dO\l' I1\l'ard through a stratum 
of earth having the c haraeteristic of transmi lling sound \l'ith eom pa rativcly low \lclocity, thellcc along a s tratu m 
of high sound velOcil}' in a direetion sllbsranlially parallel to the surface of cOnlaet bet weell the two strata 
and tben diagonally lIpward again th rough the upper Sl ratum tO Ihe su rface where it ma)' he de leeted 31 a 
rccei vi ng station some diSlanee from the point of origin . \XI!lcre the sending and receiving stutions are sufficielllly 
fa r apart in relation tO the dcpth o f the ullderlying stratum and Ihere i1' sllffieient diffe rence bet \l'een the sound 
tran smining characteristies o f the upper al1(1 10\1:'er strata, it is apparent that asound \l'ave follo\l' ing fhe indircct 
path indicated may arrive at the rccc iving statio n ahead of asound wave: Ira velli ng dircctly from lhe scnding' 
to Ih e rcceiving station through the upper Stratum. Thc sound wavc which proceeds by the indi rcct path 
downwa rd tO and through lhe lower stratum arid rhen up\'('ard through the upper st ratum to the receiv ing 
station I eall the "diffrac ted wave". The sound \'( 'ave \lihic h passes direetly betweell Ihe t\'(·o stations throug h 
the: upper stratum 1 call Ihe "direc i wavc". By providing means for accuralely mcasuring the time of arrival 
o f these W3ves I am able 10 make aceurale: dcdu ction s as to the character and location of tlle unde rly ing 
stratum. And b)' changing the location of Ihe se nding and receivi ng slations and rcpeat ing the tests and 
comparing the resldts I provide data from \l'hidJ the depth, eonlour, srope and charaeteri st ies of the lower 
STratum rnay be accurately determ incd. 

Thc pri nc ipal obiects of Ihe invention are tO utili:e rny discove r}' as a method fo r ascertain ;ng mattcrs of 
rhe charae ter ilHli cated and 10 provide simple and efficient apparalUs for ea rryins it out. 

Other objeels and advantages of the invent ion will be made apparcnt by the fo llowing description of a 
prefemd mode: of opE'fati on of my invelltion laken in conncction wilh th e accompa n)'ing drawi ngs, wherein 

Fig. I is a wiri ng diagram of transm ining and receiving slalions adapted for carrying o n the inve ntio n. 
F ig. Z illlI srrates a preferred form of geopho ne fo r use Ut the reeeiving station. 
Fig. 3 iUustrates a convenient method of recording relat ive tim es o f urrival o f so und wa"es, bei ng a seetion 

of photographic film hearing grapfli e indieations of the operation o f rhe rcceiving devices sflOwn in Fig. 1. 
Figs. 4 arid 5 arc iIIus trat ivc diagrams of Ihe: paths of sou nd waves through the earrh. ill uslraling successive 

tesls \'('herehy tfle charaeter, loeation and sha]>e o f ttle sub~ surface fo rmation Illay be deT ermined. 
Referring 10 FiS'. I, an explosive charge 10 is huried just fa r enough helo", ttle surfaee of tlle ground so 

lhat its detonation will produce suitable sound waves th rough the eart h. In general it is sufficient to loeate 
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the marSe: at a depth of 10 10 20 feet helow the smface fo r this purpose. A seco n<! explosive charge: 11 ist 
prcferab[}' placed fo r detonation at the surfa c<! of fhe eart h irnmcdiatcly above the charge 10. Nearby may be 
located a wire:Je:ss transm:uer 12. All of the above .. descri bed device:s are loeal ed at the sending statio n [l e: rein aller 
rcferrcd to as A . The explosive charge:s 10 and 11 and the \'(' irclcss transmitter 12 are preferably cOllllceted 
by c1eclri c wires 13 \'(' ith a su itab[e source of clec lrical energy, not shown, and any appropriate Im'ans 
is pro vded for si muhaneollsly del onating the charges amI operat ing the wircless transmitter dreuir so t!lat three 
sets o f waves O1ay be simuhaneous[y propagatcd from the sending station, being (I ) sound waves of [ong \1:'a ve 
[e:ngth, charae teristic o f the detonat ion o f an explosive cha rge, from the cha rge 10 through rhe earth, (2) a seeo nd 
set of so und waves from the char,S'e Il lbrough the ai r, and (3) a set of radio frequency \1:'aves from the transmitter 12. 

At the reee:iving station, herci na fie r referred TO as B, are located mcans fo r detec tin g so und \'(' aves tflrough 
the earth, sound waves th lOugh the air ami rad io frequcncy waves. The earth impulses lIl ay be detec ted by 
means of a geophone 14 or ot her appropriate apparatus, Ihe sou nd waves through the air may be detected hy 
a mic rophone 25, and the radio frequenq r waves rnay bc detected hy an)' al)propriatC' form of radio receiver 17 
A ny one of the \1:' cll l;n o\1:' 11 forms of microphone ma}' bc employcd wh ich is sensit ive to sOlInds o f long wave 
[engrh such as those produced by the det onations of explosive cha rges. The geophone 14 ami the mi crophone 25 
may oe c1cct ri cally cOllnected by \l'ires 15 to the input of an amplifier 16, whieh in turn is suit ably connected 
to operate the oscillosraph elemen t 18. Ir desired, separate osd J1ographs lIlay be em ployed for 1he geophone 
and for [he microphone respectively. The wirdess receiver 17 is co nn ec[ed to operate an oscillog rapfl element 19. 
Tfu!se osc illograph elements a re ins talled in and cons titute apa rt of the oscillograph recorder 20. The arrangement 
of thc sourcc of light 22, the oscillograph elements 18 and 19 a nd the mecha nism 21 for mov in g fh e film 26 is 
weil know n fO those versed in \he use of sud l in struments. T he oscillograph recorder is also provided with 
a su itahle devi ce for recording- equal time intervals, such as a tuning fork 23 provided \Vith slit s through 
\t,hidl light may pass from a !am ]> 24 tO the fi[m 26, \'(,hich has heen found 10 work successfu lly, though any 
other :lpproprial C' means ma}' be employed. 

A spec ia l form of geophone, weH adapted to use for pract icirtg thi s invelll io n, is shown in Fig. 2. It 
consists of an element posscssing inc rt ia and which is free 10 move relat ivcly 10 a second el ement wllich is 
imhedded in the eart h. Tfle [WO el eme nts are coupled elecl romag netic ally or eleclrostaTically il1 such mann er 
tll:lt an c1ee trical potenti al is generated in an c1ectric drcui t by relati ve move menr betwecn the t\1o'O elements. 
In the form of s:eophone iI[u strate:1 in this figure the flxed ele ment 30 eonst itutes a magnet havi ng pole pieces 
31 , 31,31. The magnet ma}' either be a perm anent magnet or may be an e1ec troall1agnet, The inertia element 
is a coil 3Z fredy suspended from the flxe<1 bracket 34 a nd adapted 10 move up and dow n re lati ve 10 the pole 
picces 31 \1:,hcn tlle latter are osci llated by earl!l vibrations. Tfli s rela tive rnovemerll senerates ;m c1ec lrical 
p ot~rllia' at thc terminal s of tbe co ils JZ whiclt is conveyed by wi res 15 10 the amplifier 16 and osci lJograph 
element 18 abov e deseri&cd. Thi s form of geophone is not essenti al to the in veluion out is adva nrageo us for 
use in eonnection the:rewith. 

T he operation of the invent ion may be illustrated br referenee tO Fig . 4 in which Ihe line A - B represent s 
the surface of tfle earlh . 1-1 represcnt s a s tratum of the earth havi n~ relati ve1y low speed sound transmitting 
characteristics and 2- 2 represents an under/ying stratum hav ing r.!l atively high speed so und Iransmitting 
eharaC'terislics. The surfacc of contact between Ihe ti pper and lower s trata is indicated oy the line M- N. 

In order to determine the presence of a sub-surface formati on fl av ing relat ively high speed sound trans_ 
miuing charae tcri stics, sending and recei ving s tations such as those iIIustra ted in F iS'. 1 may oe set up on the 
su rfacc of the ground at poi nl s A and B re:speetivel}'. \Vh en the vadolls r.::co rdin g de viccs at ß are in readi ness 
the elec tric d rellit 13 at A may be energi:ed 10 simu!taneolls[y propagate the sound waves from eh arges 10 
and 11 a nd radio frequ~ncy waves from transmitter 12 as aoove desc ribcd. 

The points A and B may be loeated a mile or more aparl and prcferably al a distanee greate r thall four 
time.;; thc estirnated depth of th c sub-surface formation 2-2 to be examine,i. 

lIpon energizing the d reuit 13- 13 at A tllrE~e sets of wav es are propagated. First a radio frequency 
\1:' ave which instantly energizes the wireless receiver 17 3t Band ca uses a record to be made on film 26 
through oscillograph element 19. The time of travel of the wi reless impulse being neglig iblc, a record is thu s 
made on film 26 ar rh ~ insta nt of detonation of charges 10 and 11 . 

Sceolld, a 50'lnd wave through the air from explosive cha rge 11 wh ich in due course is received ar mi· 
erophone 25 a nd recorded on fi[m 26. 

Third, asound wave tnrough the eanh from c harge 10 to geophone 14. 
If a high"speed sound transmittin g stratum underlics the su rfaee st ratum where the tests are being made, 

thi s sou nd wave through the earth will be di vided a nd will rcach B in the form of two or more sets cf vibrations 
as I will now c xplain. 

The wave set up by detonation o f charge tO spreads in a ll direc tions from A on a substanti ally spheric al 
wave front . The portio n of it that proeeeds directly 10 B on the line AB in st ratum 1- 1 I have called the 
"direc t \1:rave" . Its time cf arrival ar ß will depend on the distance AB and the velocity, VI of sound through, 
the medium 1- ] . Another portion of the wave from charge 10 will proceed straight down ward on the fine AE, 
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other portions diagonally downward on the li nes AF, AO, AI-I, AJ etc., with vcloci lics dcpendin g on fhc 
character of the mediu m through which the)' Ira ve!, and if it is hOlll ogeneous in character the)' will alf proceed 
wit h su bstantially the same velocil}' VI , through the stratum I- I aod with a substant ially sphcrical wave fron t. 

But an important cha nge in the wave front occu rs at the plane of contact MN bet\t' e ~ n the st rata 1- 1 
and 2-2. The wave proceeding on the line AE perpendicular to plane MN \t' iII be broken up ar E, the 
major portion proceeding in the sa llle line to\t' ard E' and other portions proceeding radially in all directions 
from E by diffrac tioll in accordance with the theory of propagation of impulses known as "Huygen's principle" 
(p. 159 "Theory of O ptics" - Drude, translated by Mann @ Milleken). One of these diffracted waves will 
proceed from E on the line EK substantially along the plane of con tact M N betll'een the upper and [ower 
strata I - I a nd 2-2. 

Meanwhi le another portion of th e original so und \t' ave from A proceedi ng on line AF wi ll reacfl pl ane 
MN at F. The majo r portion of it will bc refracted, on \l'ell know n principles, so that it w ill proceed with 
increased vclocity on line FF' through stratum 2- 2, a nother porrioll will be reflected back through stratum 
I-I to point F " at tbc surface, and othe r portions will be diffracted radia lly from F through 2- 2, a portion 
of the diffrac ted wave proceeding Oll line EFK in plane M N. 

Another portion of tbc original sou nd wave from A will st rike plane l\·IN at O . Its refracted portion 
will con tinue Ihrough stra tum 2- 2 on line 00', it s r~flec t ed portion will travel back through strat um 1- 1 
on line 00", and a diffrac led porti on will trave! 101l' anl K in the plane MN. 

Ir is weil kll ow n in Ihe science of opties and sound propagation that Ihere is 01 crit ical angle of refraction 
berween media of diffe rent den sity such that when the angle of in cidence .of thc wavc imp ulse exceeds this 
critic al a ngle, no refraction occurs. Thi s angle depends on the relation of l h(' vclocities of transmiss ion of the 
impulses through the !wO media and is ex presse(1 as fo llow~ : 

Il,here. 
o is the c ritical angle of rcfrac!ion, 
VI is the veloc ity with which the impulse travcls tltrough low sJleed sound tran sm;ttin g medi um, and 
V2 is thc velocity w;th which it traveIs through the hi gher speed sound transm itting medium. 
According to thi s theory, the porlion of the ori ginal sound wave from A proceecling Oll the line A H, 

where the line AH makes the critical angle of reflection with plane MN, \'(' i!l have no refracte(1 portion 
through stratum 2- 2, bUI there will be ref1cctioll on [ine HH" ami diffrac tioll radially from H, a portion of 
the diffracted Il' ave proceedi ng Oll line EHK. 

Thus it appea rs that the original sound wave at A will Iransmit sound enc rgy in li ne E K by di ffraction 
duc to the length of the origi na l soun(1 waves amI the differcncc in so und velocities of th e media on eitner 
side of the sepa rating plane MN. 

Sy furtner operation of J-fuygell 's principle, diffraclion of the sou nd energy in line E K occurs at each 
point in its travel, as, for example al poin ts P and K and from each of these poi nts a di ffrac led impulse proceeds 
toward B to effecI v ibration of the geopho ne 14 and mak e a resulting record on film 26. 

The diffusion of the sound through thi s repeate<1 diffracti on wo uld resuh in very feeb le vibr ations at B \t'ere 
it not for the fact that they tend to rdnforce each other with a maximum intcnsit)' just followi ng the instant 
of recept ion of the diffracted sound wave wh ich lias fo [[oll/cd the shortest time pat h Ihrough pl ane MN from 
A to B so that wi th· the instruments I have provided a ver}' d ear record of the arri val of the dilfracted wave 
at B appears in film 26 if there be no subst antial intcrference b}' ot hcr sound s. 

I have fou nd that the order of arri val o f these (lift"rac ted wav e portions from A to B v ia plane MN 
depends Oll theil"" course of travel through the media 1-1 ami 2-2 of diffe rent sound velocities and that that 
diffracted portion reaches B fi rst wnie h Iravds from A to M N ami from MN to B on the li nes AH and KB 
wnien form with MN au gl es complementa r}' to the crit ica l angle of refraction above referred to. F or 

(L - ZD IOn 0) , Z D 
where V2 -r- 111 cos f.) (Z) 

I = the tim e of travel of the ditlracted wave, 
L = the distance betweell A an<! B, ami 
D = the depth of M N hclow the surface, i. e., the length of li ne AE. 
\Vhen t is a minimum, tha t is, ""hen the angle 0 is such that the patn AHKB is the shortest time path, 

d, 
then d0 = 0 (3) 

Differenti ating tlle equatio n (Z) with re5pect to €I, 
dt 2D 2D sin 8 
dA - V2 cos2 e V\ cos2 A - 0 (4) 

V, 
sin 8 = V, (5) 

I pN!:sume that the reinforci ng of Ilte diffracted wave referred to abeve is duc to the fact that although 
the energy whic h follows the shortest time palh A HKB arri ves first, the energy travelling by linc AOKB will 
tend to rcinforce the encrgy travelling by Hne A HKB for its pa th tbough longer in the aggregate is shorter 
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Ihrough rhe lou' velocif)' stratu m ; <Iml likc\t,jsc the encrgy Iravelling by lints A JKB a od AH PB will fend 10 
rein fo rce Ihe cnergy travelling by fine A HKB for the ir pa lh s rnough shor ter in thc aggregate a re longer through 
the low velocity medium. Thus the diffracred wavc is bu ilt up 10 such magnitude that ir ir a rri ves ahead o f 
thc dirt~C I wavc fr01l1 A 10 B through st ratu m I- I ;1 is clea rly di sl ingu ishable on film 26 from rhe v ibrations 

recording Ihe normal lInrest of fhe ground. T he first vibratio n of the group of v ibra ti ons causcd by rhe 
diffracted waves m<ly the rtfo re bc rcad as indic a ting tlle arri val of rhe diffracted wa vc w h ic h has corne by rhe 
sho rtcsl ti me palh, AJ-IKB. 

The record of arri val of these four sets of '-I' avcs (L c. fhc radio frecluelley wa\'c, the sound wave through 
Ihe air, and fhe d irect \l' av(" and thl:: diffracted wave through thc earth) al stat io n B \l' ill appear on the film 26, 
when the same has been developed, somt:\l' hat as shown in Fig. 3. Referrin g 10 Ihal flgure the line Q - Q 
is the record made U)' the oscillogra ph dement 19 under control of thc wire:less receiver 17. The line R- R is 
the rel::ord made by the o3ci llograph element 18 under combinl::d control of the microphone 25 and thl:: geophone 
14 through amplifier 16. The Hnes S- S rcprcse nt time illtcrvafs recorded by tuning fork 23. (O ne hundredth 
seeond intervats havc been found to be sat is fac tory.) Thc sharp break in li ne Q - Q a t point 0 indieates the 
instant o f arrival of the radio frequcll ey wavc a nd thercfore the illsta nt of explosio n o f eharges 10 and 11. 
Thi s marks fhe zero instant of the test and all other ti ml:: intervals may be read by counting the number of 
line S- S bet\l'ee n 0 and the point in question. T he vibrations in line R- R up to the po int X represc nt the 
normal eartIJ tremors detecred by geophone 14. The vibra t ions o f line R- R belween points X alld X ' represe nt 
du: record of diffracted sou nd u'aves received rhro ugh geophone 14. The vibrations betwecn points Y and Y' 
represent the rccord of direcI so und \1t' avu received through geophone: 14. The v ibrations o f !ine R- R fol­
le u/ing point Z represen t the record of sound waves fro m ex plos ion 11 received throug h the air Iw miere .. 
phone 25. 

By count ing the time interval lines S- S between point 0 on line Q-Q and point Z on line R- R the 
ex act clapsc of time bctween the propagatio n e f the sound wa ve from c harge 11 at A and its receipt Oll B 
may bc determined. Thc distance between A and B may then be aceurately ealculated from the knewn velo­
ci ty ef sound throu gh the air wi rh corrections for temperalUre, ahitude, w ind, ete. Qther appro pria te means 
may be employed for dctermin ing the distance A-B but I have found ir morl:: convenient to proceed as above 
indieated rat her than by sun'eying er mcasuring the distance and there is the further advantage in the present 
method that it makes the distance rca<!i ng apart of a si ngle record stri p opon whi ch all of the data for 
c alcul a ti ons are based. 

Inasmuch a s the direct wavl:: fro m A to ß through stra tum 1- 1 produccs vibra tions of line R- R of 
grea ter amplitude Ihan those produ ccd by Ihe di ffracted wavc, I Olm able 10 identily and distin gui sh the respee t; ve 
vibrations wh ich co me through Ihe ear tll. As a rou gh check on this mcthod of di stinguishing the two sound 
recoros ;t is desirable by prcl imin af)' test to de tcrmine the veloc1 t}' of transmission of sound th rough the surfaee 
stra tum I - I. \'V'ith thi s vcloci t}' known and the distanc l:: A-ß k'no'\l' n it is possible to est imate the expec tc<f 
time of arri val o f the direct wave vibrat ions. If Ihis est im atio n shows that thc direc t wave v ibra tions should 
not 110rrn a lly arri ve a t ß until the beginl1 ing of vibra tions Y- Y' o f line R- R then Ihere is 110 explanation for 
thc vibrations of lilie R- R recorded between poi nts X and X' other tha ll tha t the)' a re sound vibrations which 
have co mc more rapid I)' either tha n the direc t wave fro m chargc 10 or than the sound u/ave through the ai r 
from charge 11 . The record of the vibra t ions bct ween points X and X' Ihcrcfore indieates without quest ion 
the presenee of a high.speed sound transmi n ing stra tum in the eanh sOlllewhcre belou' and befween points A and B. 

\Vhen the p rese nce of the high.-speed stratum 2-2 has thus been asce rta ined acc urate dala as 10 its chame ter, 
location and depth Illay be collectcd b)' repeating the tests and makin g neu' records fe r different locations o f 
po ints A and B. Fer exarnple, the se nding station A lIlay bc moved 10 0'1 neu' lecat ion A, furt her au'ay from 
B on line A B and lle\1t' charg..!s 10 and 11 set a nd detonated as above described. F rom the film s lrip 26 
made in this sccond test, il will be: possible 10 calculate as abevc the distance bel\l'een the sendin g and receiv .. 
ing sta tions A, a nd B and fhc time e f tra vel of the diffrac ted wa"e by the shortest t ime path A,H,Kß. 
Since the distance A2A = H 2H, the time of trave1 o f the di ffracted wave from H, to H may be ca lcula ted. 
Thi s gives the v e10city o f SO l/mi t rave!. V" through the high-speed medium 2- 2, and permits the so lutio n of 
cquatie ns ( I) and (5) above and the determinatio n of the angle e. \Vith this angle known, equ ation (2) may 
be resolved to d etermine the depth ef thc plane MN be1ou' the ground . 

A d in~ct equ3tion for dctermi ning the dcplh 0 of the IO\1:' er stratum bclow the surface o f the graund is 

D-~(I-~) (6) - Zeose V, 
as fo lIows: 

This assurnes that the line HK in 1>lane M N is parallel 10 the li ne AB at the surfacc. The equation (6) 
ma)' bc more genera lI)' written 

D ,, +Db= c:1e (t- ~,) (7) 

where Du is the dep lh of plane M I bclow th e s urface a t A and Db is the depth of plane MN below the 
surfaee a t B. 
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The slope cf fhe plane MN rnay oc deferll1ined by mak ing fests and observations as abovl:: at Ihree surface 
stafion A, B a nd LI locuted in friangular relation. If the leSIS an d obstrvalions be made in the following order 
A to B, ß 10 LI, LI 10 A , then 

D,, +D,,=- - t ,, - -V, ( L") 
cos (.i V1 

(8) 

where tl/ , t b, t" indicale the times of travel of the diffraClcd waves by the shortest time path from A to B, 
B to U, and U 10 A rcsJ>eclively, and L ", L b, L /I ind icale the respect ive distances bet~'ecn AB, BU and UA. 
By so lving these c(luations simultaneously thc dcpths 10 plane MN may be determined and the Ihree poi nts 
thus locate<l serve 10 indicate rhe sloping boun<lary plane betwcen stra ta I-I and 2- 2. 

In tbi s manner anticlin es and other high .spe~1 sound tra nsmitting formations may be defi nitely located, Ihdr 
dept h all d upper ooundaries determined, and Iheir physical cha racteristics may be judged from the speed ~I ilh 

which Ihe)" Irallsmit sound . 
In a(ldil;on, the edges alld conrour of subsurface formations such as sah domes and rhe Iikc may derer. 

mined ll}' the app [icat ion of Ihis invention in the mann er !laU' to be explained. 
After generally locat ing the formal ion oy randorn tests, the receiving stat ion B (sec Fig. 5> is seI up at 

a point on tlu:: surface Aß and as nea rl)' as ca n be ce ntrally ove r the supposed position cf the sub .. su rrace: 
fo rmation to oe e:.:amined. The sending station IS then set up successivcly at positions AI, A 21 A 3 etc., on 
line BA such that A is successivcly at gro!ater d isrances beyond rhe !upposed position of the edge to be [ocated . 
B), maki ng and rlco rd ing tests from these different posit ions of rhe se nding stat ion it is possible to make 
determinations <lS fo [Jo~'s; 

Let t l , t2, I] equa l the t imes required for travel of the diffracted wave from AI, Al, Al respec li vel)' 
TO B, a nd let M l=t2- / l J. t2 t3- t2 LI = A;B- ;:r;B" L2= if;11- A;1f 
Then draw Ihe (ower left hand limb of the hyperbola 

y' 
~t l2 

4L I 2 - 4V
l
2 

(9) 

w here X's are a bicissas a nd V's ar.:: ordin ates with th e origin at A 2• 

alk]. Also d ra~' the [O\I:'er [elt hand [imb of the hyperbora 
This nyptrbo[a appcars 0 11 Fig. 5 as 

4V,lX2 \,2 
. - - - --- 1 

J. t1
2 J.t2

2 - (10) 
4L ~2 -

. 4 Vl
2 

wflere X's are abscissas anel \,'s are ordinate:s ~I i th the origin at A]. Thi s hyperbola appears on Fig.5 as a3k3. 
The intersectioll, H, of these two h)'perbolas indicates the point sought, i. c., the edge of the fo rmation under 
exami natioll . 

This point ma)· also be found hr solution of Ihe sill1uhaneous 
4Vl2X1 Y 2 -i V11(X+L2)2 
---- - land 

J.' 11 -iL 2 _ J. f I
2

- 6/2
1 

1 -4 V l2 

using th e point A z as [he origin . 

equations; 
y ' 

-- J.f~2= 1 
-iL22 - 4 1i l

2 

(11) 

Sill1ilarly the oppositc edge of the sub .. surface fo rmal ion mar be locatcd, and the n, by placing the sendi ng 
station at various points on other fines radialing from B, the location of the edge of the fo rmation unter these 
li nes ll1ar oe determi ne(L Ir ~' iJl generalJr be found necessa r}' to change the loeation of fhe r<"cdving stat ion, 
S, from t ime 10 lime in order to ger thc clearest resu [ls. It mar be foulH!, for example, that ß is so e10se 
to one edge of Ihe formation that the direct wave throug h 1-1 rea ches B before the diffra ctcd \1'ave. Sinee 
tlle vibrations rccorded on fil m 26 by [he dirce l wavc Me grnerallr of much grealcr amplitude and <luration 
than those reco rde<! by the diffracted wave, the latter are not easH}" distingui shable from lhe former unless 
they readl B first. A ccord ingh', if vibra tions frum the dircct \1·avc appcar first on the reeord, it is beca use 
the path HK of the difTrac leil wave through pla ne MN is tao shor!. Th is is li kdy· to be the casc if S is too 
near the edge of the fo rmati on an d in such cast it is desirable to dra w ß ball to a new position more nearly 
over thc sllpposed ce nter o f the formation. \'V'here the formation is extensive it ma)' be neccssary to make: 
man}' changes in the posi tion of ß as ~'ell as of A. 

No co nfusion is likel)' 10 occur bCI\1'ccn thc record of thc sound wavC5 Ihrough the air amI those through 
the groulld for the latter lravd \1·ith man}' limes the vclocity cf the fo rmer. Thus rhe : 0111.' of vibrat ions YY' 
on 11 1m 26 duc 10 the ground waves set up by explosion of charge 10 u: i11 have lang si nce subsided and 
passed before rhe firs t sou nd of the explosion of charge 11 reaches microphone 25 through the air. For Ihis 
reason I perfer to provide 01 single osci llograph 18, but separate oscillograph s or olher recording devices for 
the mi crophone 25 and geophone .14 mar be provided as desired, 

I Olm aware- that ir has been pro posed to investigate sub-surfaee a res br mcans of obser vations as 10 the 
velodlY and infleetion of so und waves o f shor! ware le ngl [{ e1ectrica ll>' produced and trans mitted between 
instruments locatcd in bori ngs as deep in the earrh a , the formation under examination. But my invention 
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is quite di stinet from such pror osal in that I make use of the prin cip lc of diffraetion o f sound waves hy cm­
ploying sounds having long wa ve Icngtn so tnat, in stead of observing the refrae tcd or ref!ccre(l ""aves as in 
the earlier proposal, I makc use of the diffrae ted waves, I thereby obv iate thc nceessit )' o f <l eep borings and 
provide means a s weil for determining wi th aceuracy the size, sha pe, deprh, slor e and other cha raeteristies of 
the fo rmalion w-him have not previo usly beeil aseert ainable by any mea ns within my knowledge other than 
actual exea vario l1 or sink ing of shaITs. 

r-,·Iy inventio n results from the di scovery Ihat eertain soun ds may be diffrac led under the conditions de­
seribed and that despile diffusio n of tlle diffraeted sound the momentary reinforce mellt of the sound immediatcly 
following the arrival ar the receiv in g station of the diffract ed wave by the shonest time pad1 is sufficient tO 
energize sensitive reeciving and reeording apparatu s of the charactcr deseribed so that tlle record of the time of 
arrival of the diffracted wave by the shortest time parh ma)' be disti ngu ished frolll the reeord of normal un­
rest of the ground. The time of travel o f thi s diffr;lcted wa ve may thus be made avaHable for use in the 
man)' ealculat ions arHI de ducti oll s referre(! to. 

The devi ces and eombinations which ! have deseribed and preft>r to employ as constituting the sending 
station are weil adapted for propagation of so unds of the eharacter required to secure diffraction under the 
stated eondit ions of use. The devices deseribed as constitUlin g the rcceiving sta tion are peeuliarl)' adapted 
for receiving and aeeu ratcly recording impulses o f the eharae ter employed. But it will be obvious to those 
skil1ed in the an from the fa rego ing dcscriplion that many changes, omissi ons amI additions ma y be rna<lc in 
the apparatu s a nd combimllions o f devices described withoul departing from my in ven tio n. 

The preferred form of geophone described :md illuslra ted herein is no t essential to m)' broad invention 
bur is !lov el in itsdf and is espccially adapted for the use deseribed becau se of its high sensitiv ity to sounds 
o f long wavc length and bee ause it permits amplitieation and recording of the vibrations of elee tric potential 
set up in circuit 15- 15 by the gra und impulses without suhsta ntially dislorting the record a s in the ca se of 
other dev iees. 

B)' my preferred co mbin ati on of sending, rece1 ving and rccordin g devices I a m able to ma ke aec uratc 
time mcasuremenl s, to ealcul atc distanccs aec urately without thc usc o f surve)'ing instrument s c r measurcs 
to provide da la with negligible fa ctors of error, 10 provi<!/:: simple and effident appar,ltus for carr)'ing on the 
proecss, and 10 acco rnplish rcsuh s in the invcstigation and determination of characteriSlies of sub- surfaee gc­
ologi cal formati ons whieh are Ilovel :md imporrant and c.. pable of a wide vari el)' of uses. 

\'(Ihiic ! havc dcseribed 111)' in ve nti on in connection with preferred forrns and cornbinations of devices, ir 
will bc understood that I do not thereby intend to restric t myself to such illu st rat ive means as I intend 10 

indude in my in vention all possible modi fieations a nd variations in rnethod and apparatus whim fall within 
the scope of the appended cl aims. 

\'(Ihat I claim as new and desire tO scc ure by Leners Pat ent of the Un itcd States is:-

1. In a system for loc..t ing subsurface formations, the combination of Illeans for simultancously trans­
nüning a sound of long wave 1cngth and a radio frequen c)' \l' ave, means for receiving said radio frequeney 
wave, means for recei vi ng the uiffracted wave by the shortest time path resulting from said sound wave and 
ßleans for recordin g said waves as the)' are received . 

2. In a system fo r loea tin g subsurface formations, the combinations of means fo r simultaneously trans 
mitting sound \l' aves through the earth and through lhe air and transmining a radio frequellc )' wavc, means 
for recciving sa id radio frequen cy wa" e, means for recei ving said \l'aves transmined through the earth, means 
for reeci ving the \l' aves transrnined through th c air and ßleans for reeo rding said wa ves as wcy are reeei ved. 

3. In a system for loeating subsurface fo rmati ons, the eombin ati on o f a transmining s tation having a 
source of radio frequen c)' wa ves and a source o f mecl1anical impul ses, and a recei ving station ha villg means 
for reeeiving said radio frequenc)' waves, means for recci v ing said memanieal impu lses and means for reeord­
ing said waves and said impulses as they are reeeived. 

4. In a sys tem fo r loc;lting subsurface formations, a source of radio frequenc)' wa ves, a souree o f mc'" 
ehanical impulses, means for reeci ving sa;d radio frequency waves, means for recciving said mechanical im_ 
pulses, means for determining the time of travcl of said impulses through the subsurfaee formati on and means 
for dctermining the time of travel o f said impulses through the media overlying said formation . 

5. In a s)'s tem for loeating subsurfa ce format ions, a SOl/rce of radio frequeney \l' aves, means for proclucing 
mechanical impulses througl1 the air ami through fhe ground, means for eausing the simultaneous transmission 
of said radio frequeney waves and 53i<! meehan ical impu lses, means for reeei ving and reeo rding said radio 
frequenc)' waves at a point di stant from that of transmi ssion rnean s for receiving said mechanieal impulses at 
the same point, and means for separatcly reeording thc time of arri val o f SOlid mechanical impulses through 
the air alld the direct and di ffracted impulses resulting from sai<l meehanieal impulse through thc ground. 

6, The method of locatin g suhsurfaee formations whien eompri ses transmining ra(lio fre<juCJ1 c)' wa ves, 
transmining sound waves thro ugh the earlh simulraneousl)' therewith, receiving said radio frequency waves 
at a point distarlt from the transmining station, aUfomatically reeordi ng the time of arri val o f said waves at 
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tbi: rccciving point, rcceiv ing sOlid impulses tra\'e!ling Ihrougb Ihe earlh and aUlomatica[[y recording the time 
o f Ibeir arriva l at the same point. 

7. TflC mcthod of locating su bslIrface formations wh ich co mprises transmitting radio frcqucncy waves, 
tran smitting mec hani cal impulses tflrough Ihe carlh simultaneoll sI)' thercwith, recciving aOlI recording sa id radio 
frequenc)' waves at a point di stant from the tran smirting station, receiving sOlid Olechani cal impulses at Ihe 
same point, and recording the time requircd for said impulses to trave! through ,he formation under obser· 
vation and to tra vcl direcl ly th rough the earlh fro m the translIli tting station to the poiru of reccptio n. 

S. The medIOd o f locating subsurfa ce formations whi ch cornprises Iransmilting radio frequency ,-,' aves, 
transmitti ng mechanical impulses through the earth and through the air si multaneollsi)' therewith, receivi ng aocl 
record ing said radio frequenc)' \t' avcs at a poi nt dist arlt fro m the tran srnitting stat io n, rccciving sOlid mechani cal 
impulses at the same poi nt, and receivi ng amI rccording the lime of arrival of sOlid impulses through th e earth 
ami Ihrough the air and tlle time interval s beN'een the arrival of suc h impulses. 

9. Tlie lll !tflOd of locmin g slibsurface fo rmations which comprl ses transmittin,S" radi o frequency waves, 
transmining mcc hani cal impul ses tfl ro llgh the earth nnd dlro ugh the air si multaneously therc\t' ith. receiving and 
recording sOlid radio frequcllC)' waves at a point distant from thai of transmiss ion, receiving said impulses Oll 
tlle same poi nl and au tomatically recording the time r-=quir~d for sni<! impu lses 10 trave! lhrough the format ion 
under o bservation, the time required for SOl id impu lses to travcl directly through dlC earth and the time required 
for snid impulses 10 travcl through thc air. 

10. Mecflanism of the eharac ler desc ribed including in eombin at ion means for prodllc in g asound of long 
wave Icngth through the earth and sirnultaneo usly making a time record at a dista nt receiv ing station and 
means al snid s tation for rna kin g n time record at the instant of arri val of Ihe di!fracted sound by the shortest 
time parh through Ihe earth and fo r reco rding the time illterval belween the two time records. 

11. Mechanism o f fhe character described including in combination mcans for simu haneousl)' producing 
so unds of long wave length through the ai r and earth from 01 common send ing station and making a time 
recor<! at n di stalll rcceiving stati on at the in stant of such propagation, and rccei ving devices at the reeei vi ng 
s tation sensiti ve to sudl sounds and adaptcd to make a time record of the arrival of the same and to reco rd 
the t ime interval between such time records. 

In testimony whereof, I have signed rny name to th is speciflcarion. 

)OHN CLARENCE KARCHER. 
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EDLER © KR I SCHE. HANNOVER. 
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SCHLUSSWORT. 

Die in dem Vorwort erwähn!<n Angriffe au f das Deutsme Reimspatent Nr. 371963 betreffs 
"Verfah ren zur Ermittlung des A ufbaues von Gebirgssmimten" sind durm die im Nam. 
stehenden abgedru&te Enrsmeidung des Reimsgerimts vom 28. Juni 1930 zurückgewiesen worden. 

1. 28 I /Z7. IM NAMEN DES REICHS. 

In der Parcnrstreirsame 

des Dr. Ludger Mintrop in Bornum, Herner Straße 45, 

Beklagten und Berufungsklägers, 

gegen 

Professor Dr. Kar! Mainka in Ratibor O .• S., Bahnhofstr. 41. 

Kläger und Berufungsbeklagten, 

hat das Reimsgerimt, l. Zivil senat, in der Sitzung vom 28. Juni 1930, an weld,.r teilge. 

nommen haben: 

für Recht erk annt : 

der Präs ident Katluhn 

und die Reimsgerichtsräte Dr. Nieland, T riebel, 

Dr. Georg Müller, Dr. Conze, 

Die Entsmeidung des Reimspatentamts vom 12. Mai 1927 wird aufgehoben. 

Die Nimtigkeitsklage wird abgewiesen. 

D ie Kosten des Verfanrens beider Rechtszüge werden dem Kläger auferlegt, 

Von Remts wegen. 

TATBESTAND. 

Dem Beklagten ist durm das vom 7. Dezember 1919 ab wirksame Patent Nr. 371963 
ein Verfahren zur Ermittlung des Aufbaues von Gebirgsschichren geschützt, daß im Patent­
ansprum wie folgt gekennzeichnet wird : In dem zu unrersumenden Gebiete sollen künsdirn, 
z. B. durch Z erknallen einer Sprengladung, elastische Wellen erzeugt werden. D iese werden 
dann von ei nem in entsprechender Entfernung aufgesrellten Erdbebenmesser aufgenommen, 
aus dessen A ufzeimnungen sim die Gesmwindigkeiren der versmiedenen Wellen und die Tiefe, 
die sie erreicht haben, feststellen lassen. Damit so ll es - besonders auf Grund VOll 

Vergleimen mit Ivlessungen an Stellen bekannten geologischen Aufbaues - möglich werden, 



Rückschlüsse auf die Folge, Stärke und Dichte sowie das Streichen und Fallen der Gestein. 
schichten zu ziehen. Der Kläger hat beantragt, dieses Patent für nichtig zu erklären, da das 
in der Parentsmrifi besmriebene Verfahren sich bereits aus früheren Veröffentlichungen ent­
nehmen lasse. Der Beklagte hat um Klageabweisung gebeten. Er macht gel tend, die Vor. 
veröffentlichungen enthielten nur wissenschaftliche Erörterungen, während er mit seinem Patente 
als erster das seismisme Verfahren in der praktischen Geologie und im Bergbau ausgebildet hätte. 

Das Reichspatentamt hat durch seine Entsd1eidung vom 12. Mai 1927 das angegriffene 
Patent für nichtig erklärt, weil die Patentschrifi von der praktischen Ausgestaltung des in der 
technischen Literatur schon früh er Behandelten nichts offenbare. 

Der Beklagte hat Berufung eingelegt mit dem Antrage, unter Aufhebung der Entschei. 
dUllg des Reichspatentamrs die Klage abzuweisen . 

Der Kläger hat um Zurückweisung der Berufung gebeten. 
Der Senat hat als Sachverständigen zunächst den Professor Oe. H arhort in Beflin zuge_ 

zogen, der jedoch nach Erstattung eines schrifilichen Gutachtens vom 8. April 1929 verstorben 
ist. Der sodann als Sachverständiger zugezogene G eheime Bergrat, Professor Dr. Kühn in 
Berlin hat ein schrifiliches Gutachten vom 26. April 1930 erstattet und in der Verhandlung 
erläutert. 

ENTSCHEIDUNGSGR ON OE. 

Der Beklagte hat sich in dem angefochtenen Patente die Aufgabe gestellt, die Zusammen. 
setzung der Gesteinschichten in den oberen Lagen der E rde aus der Gesmwindigkeit von 
memanismen \'(1 ellen zu bestimmen. Er erwähnt in der Patentsmrifi einleitend, daß man über 
die unzulänglichen Mittel der Bohrungen und der Wünsmelrute hinaus sim bereits elektrischer 
\Vellen zur Erforschung des Aufbaues und der Eigenart von Gesteinschichten bedient habe, 
und bezeichnet dann (S. 1 Z . 24 ff.) als Ausgangspunkt für den von ihm besmrittenen W eg 
die Erkenntnis, daß der Zusammenhang der memanisch erzeugten, elastischen W eHen mir den 
E igenarten der Gesteinsmimten, wie Dichte und Elastizität, unmittelbar und viel inniger als 
deren \Vechselbeziehung zu elektrischen Wellen sei. 

Die Lösung der Aufgabe wird in der Patentschrifi VOll S. 1 Z. 33 ab beschrieben und 
im Ansprum noch ein mal zusammengefaßt. Das Verfahren beginnt damit, daß - z. B. durm 
Zerknallen von Sprengstoff - WeHen erzeugt werden, deren elastisme Fortpflanzung von 
einem in angemessener Entfernung aufgestellten Erdbebenmesser verzeimner w ird. \Y/ enn es 
dantt weiter heißt, diese Aufnahmen würden benutzt, um die sog. Laufzeitkurve aufzu ste llen 
und die Geschwindigkeiten der \Y/ elfen in den verschiedenen Tiefen zu erremnen, und in 
Verbindung hiermit auf ähnliche Untersuchungen in der Erdbebenforschung hingewiesen wird, 
so entnimmt der Fachmann, d. h. der mit der Seismik vertraute Geologe, hieraus zweierlei 
(wie Professor Angenheister als technischer Beistand des Beklagten überzeugend dargelegt hat). 
Wissensmafilim wird er an die grundlegenden und - wie er sofort erkennt - aum hier 
zugrundefi egenden A rbeiten von \Y/iechert erinnert, der als Erster (mit seinen Schülern> im 
Jahre 1907 eine brauchbare Methode aufgestellt hat, aus einer Laufzeitkurve, d. h. aus der 
Zusammenstellung der Laufzeiten elas ti smer Wellen, die Smeiteltiefen von Erdbeben zu be­
remnen. Für die praktisme Arbeit aber sagt er sim ohne weiteres, daß er entweder, wenn 
er nur an einer Stelle mißt, an versmiedenen (u. U. vielen> anderen Steifen Sprengstoff 
zerknallen muß, oder, wenn er das Zerknallen auf eine Stelle zu beschränken wünsmt, 
versmiedene (u. U . viele> Erdbebenmesser braucht, wenn er nimt, was selbstverständlich auch 
möglich ist, denselben Erdbebenmesser bei wiederholten Sprengungen immer wieder an einer 
neuen Stelle verwenden will. Wesentlich für das V erfahren - und deshalb nicht nur S. 2 Z. 46 0'. 



in der Besmreibung, sondern aum im Patentansprum selbst hervorgehoben -- sind endlim 
Vergleimsmeiisungen an Stellen schon bekannten geologischen Aufbaues. Nam all diesen 
Merkmalen weiß der Fachmann, wie er zu arbeiten hat. 

Die Patentschrifi gibt ihm dann weiter nom wichtige Fingerzeige für die Auswertung des 
Verfahrens (5. 2 Z. 26 ff.>. Sie weißt darauf hin, daß sich aus den Geschwindigkeiten und 
Tiefen der \Vellen, insbesondere aus dem gegenseitigen Verhältnis der longitudinalen (d. h. 
in ihrer Fortpffanzungsrichtung verlaufenden) und transversalen (d. h. senkrecht zu dieser 
gehenden> \Vellen Schlüsse auf die elastischen Eigenschaften der von den Wellen durchlau. 
fenen Gesteinschimten ziehen lassen. Aus Wendepunkten und Knicken in der Laufzeitkurve 
soll auf Sprünge in den elastismen Eigensmaften der Gesteinschichten sowie Beugungen und 
Brechungen an Grenzflächen zu schließen sein. Hier handelt es sim praktisch, wie der Sach­
verständige Kühn ausgeführt hat, vor allem um die Ermittlung der in der Tiefe auftretenden 
UnstetigkeitsHächen, d. b. der Trennungsflächen zwischen zwei Gesteinsmassen, wobei sich 
beispielsweise die Mächtigkeit einer Gesteinsmicht nach der Tiefe hin berechnen läßt. In diesem 
Zusammenhange verweist die Beschreibung auf die Zeichnung. Die Bedenken, die der Sach= 
verständige Kühn (im Gegensatz zum versrorbenen Sachverständigen Harbort> zunächst gegen 
die beiden Abbildungen der Patentzeichnung geäußert hat, sind durch die Verhandlung, ins· 
besondere durch die Darlegungen des Professors Angenheister, zerstreut worden. Die Abd 
bildungen enrspremen der Wiechertschen Tiefenbestimmungsmethode, auf die der Fachmann 
(vgl. oben> sdlOn an anderer Stelle der Patentschrin hingewiesen worden war, und dienen, 
ohne irrezuführen, der Veransmaulichung der Mintropschen Methode, wobei es auf geolo:, 
gisme Einzelheiten nicht ankommt. 

So, wie der Fachmann das Mintropsme Verfahren aus der Patentschrifi in ihrem ganze~ 
Zusammenhange entnahm, war es zur Zeit der Anmeldung des Patents neu. Anregungen 
in der Rimtung, künstlich erzeugte seismische Wellen für die Erforschung von Gesteinschichten 
zu verwerten, waren zwar schon früher gegeben worden. Vor allen anderen könnten in 
dieser Beziehung als Yorwegnahme der Erfindung die beiden Veröffentlichungen in Betracht 
kommen, die allein noch näher in der Verhandlung erörtert worden sind: der Artikel von 
Belar "Über eine neue praktische Verwendung der Erdbebenmesser", in der "Erdbeben­
warte",!. Jahrgang 1901, S. 59, und die Schrin von Wilip, "Über ein in Polkawa registriertes 
künstliches Erdbeben", 1914. 

Es ist ni.mt zu verkennen, daß die im Hinblick auf die Zwecke des Tunnelbaues von 
Belar geäußerten Gedanken im clllgemeinen und in Einzelheiten, von dem künstlich erzeug'" 
ten Erdbeben an über dessen Aufzeichnung hinweg bis zu den daraus zu ziehenden Schluß.c 
folgerungen, das heute dem Beklagten patentierte Verfahren erkennen tassen. Dabei darf 
aber der entscheidende Gesichtspunkt nicht außer acht gelassen werden, daß im Jahre 1901 
sich aus solmen Darlegungen ein praktism brauchbares Verfahren noch nicht entnehmen ließ, 
weil hierfür erst im Jahre 1907 die Wiechertschen Arbeiten mit der Berechnung der Scheitel. 
tiefen und Geschwindigkeiten der Erdbebenwellen die unerläßliche Grundlage schufen. Belars 
Artikel kann hiernach dem Patente des Beklagten nicht entgegengehalten werden. 

Als Wilips Schrift - 1914 - veröffentlicht wurde, lagen Wiecherts Ergebnisse bereits 
vor. Aber alles, worauf Wilip hinzuweisen wagt, ist die Möglichkeit, vielleicht einmal durch 
kostspielige Versuche die Laufzeitkurve für seismische Strahlen der obersten Erdschichten fest .... 
zustellen und daraus etwa Schlüsse auf die für Bergwerke in Betramt kommenden Erd. 
schimten zu ziehen. Ober diese Erwägung ist Wilip nidlt hinausgekommen. Von dem dem 
Beklagten patentierten Verfahren hat er nichts vorweggenommen. 

Der Schritt, den zuerst der Beklagte getan hat, die Wiechertsche Erdbebenberechnung für 
die dem Bergwerk zugänglimen Gesteinschichten zu verwerten, lag auch unter Berücksich ... 
tigung der Belarschen Veröffentlichung für den Durchschnittsfachmann durchaus nicht nahe, ist 
vielmehr als erfinderische Leistung zu bewerten. Es gehörte nämlich dazu, wie der Sach~ 



verständige Kühn dargelegt hat, die zur Zeit der Patentanmeldung allgemein überraschende 
Erkenntnis, daß der Er~bebenmesser nicht nur die unmittelbar unter der Oberfläche entlang 
gehenden \Vellen aufzeichnet, daß vielmehr zu ihm hin, also zur Erdoberfläche zurück 
auch die Strahlen gehen, die von der Sprengstelle aus in die Tiefe dringen. Selbst Wiechert 
glaubte diese Tatsache, wie Professor Angenheister in der V erhandlung mitgeteilt hat und 
wie auch aus dem bei den Akten befindlimen Beridlt über die Sitzung des Erzausschusses 
vom 15. Dezember 1921 hervorgeht, zunächst stark anzweifeln zu müssen und hat sich dann 
erst durch die VersU<Dsergebnisse des Beklagten überzeugen lassen. Diese Erkenntnis war 
die unerläßliche Grundlage für das Verfahren, das der Beldagre dann in seinem Patente vor" 
geschlagen hat; denn sie erst eröffnete überrasmend die 'Möglichkeit der Berechnung von Ge .. 
steinschichten in größeren Tiefen. Daß der Beklagte sie für den Bergbau nutzbar gemacht 
hat, darin liegt sein Verdienst. In der dadurdl erzielten wesenrlimen Erleichterung der Vor­
bereitungen für den Bergbau ist eine erhebliche Bereicherung der Technik zu erblicken. 

Hiernach mußte, unter Aufhebung der Entscheidung des Reichspatentamts, die Nichtig. 
keitsklage abgewiesen werden. 

Urkundlich unter Siegel und Unterschrili. 

Das Reichsgericht, I. Zivilsena!. 

I. V. 

gez. Katluhn, 

Senatspräsident. 
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