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VORWORT. 

D ie Wirts<hafts es<hi<hte des Verfahren zur Erfors<hun on Gebirgsschi<hten und nutz.:­
baren La erstätten mittels elastis<her Welfen be innt mit der am 2. April 1914 erf Igten 

Patentanmeldung des Amerikaners Re inald A. Fessenden betreffs "Methoden und Apparate 
zur Ermitdung von Erzkörpern". In der Patentbesmreibun erwähnt Fessenden, daß es 
ihm mit seiner Methode gelun en sei, die La e eines verdeckten Erzkörpers zu ermitteln . 

Das Verfahren von essenden besteht in folgendem: In dem Gebiete, das auf das V or.=­
kommen verdeckter Erzkörper untersu<ht werden soll, werden Bohrfö<her nieder ebra<ht und 
mit W asser gefüllt. In ein Bohrlo<h wird ein Unterwassers<hallsender ver enkt, ~ ährend in 
einem zweiten in einiger Entfernung von dem ersten nieder ebra<hten B hrfo<h ein S<haf(.=­
empfänger unter ebra<ht wird. Send~r und Empfänger sind dur<h Drahtleitungen miteinander 

erbunden. Fessenden beoba<htet nun die Zeit, wel<he zwis<hen der Aussendun . de S<h al [. .. 
impulses in dem einen B hrlo<h und der Ankunft der TonweHe in dem anderen Bohrfo<h 
ve rstrei<ht. Da die Entfernung der beiden Bohrlödler bekannt ist, er ibt sim die mittlere 
Ges<hwindigkeit der Tonwellen in dem zwis<hen den beiden Bohrun en e1egenen Gebiete. 
E bleibt dabei zunächst no<h unbekannt, b in dem Gebiete ein Erzkörper vorhanden 
ist, da nur die mittlere Ges<hwindi keit der Wellen auf dem ganzen Wege z i chen den 
beiden Bohrungen gerne sen wird. Fessenden bringt deshalb no<h z ei eitere Bohrungen 
nieder, und zwar s , daß die nunmehr v rhandenen vier Bohrungen die Ecken eines Vierecks 
bilden . In den beiden neuen Bohrungen ~ erden ebenfalls S<halIempfänger untergebra<ht und 
mit dem S<hallsender verbunden. Damit erhält Fessenden die Möglichkeit, die Laufzeit und 
G es<h indigkeit der TonweHen in den Verbindungslinien zwischen den ver chiedenen Bohrungen 
zu me sen. Solan e i<h dabei gleiche Ge <hwindi keit n ergeb n, kann an enommen werden, 
daß der zwis<hen den B hrungen anstehende Gebirgskörper horn gen i t. Enthält der Ge.:­
birgsl örper jedoch Einlagerungen von abweichender Ela tizität, z. B. Erzkörper, 0 ergeben 
si<h auf den Verbindung linien zwi chen je z ei Bohrlöchern unglei<he Wellengeschwindigkeiten. 
Die Lage des Erzkörper "läßt i<h auf diese Weise in er ter Annäherung be timmen. Zur 
genaueren Ermittlung bringt Fe enden zweck Beobachtung der Reflexionen, wel<he die 
Tonwellen an dem Erzkörper erleiden in eine der vier Bohrungen glei<hzeitig je einen Unter~ 

a er mall ender und .=-empfänger. Es werden die Richtungen der au ge andten und refleb 
tierten Wellen be timmt und aus dem Schnittpunkt der Wellen trahlen die Lage des reflek..". 
tierenden Erzl örper festgestellt. Durch Änderung des vertikalen Ab tande zwischen Sender 
und Empfänger kann au<h der Winkel der Totalreflektion ermittelt werden, au dem i<h 
in Verbindung mit dem vertikalen Ab tand on Sender und Empfänger owie mit der Normal.:-

e chwindigkeit der T on~ ellen in dem betreffendem Gebiete der eitli<he b tand de Erz.:-
körpers von der Bohrung ergibt. Unter Um tänden hält e enden die iederbringung 
einer neuen Bohrung in der Nähe de vermuteten Erzkörper für notwendig. 

Da Verfahren von Fe enden hat keine wirt chaftli che Bedeutung erlangt, vornehmlich 
. de halb ni<ht, weil das Niederbringen der Bohrungen sehr kost pielig und zeitraubend i t. 

Ein zweiter Ab <hnitt in der Wirt chaftsgeschi<hte de Verfahren der ela tischen Wellen 
be innt mit der am 7. D ezember 1919 durch den Verfasser erfolgten Anmeldung des 
Deutschen Reich patentes Nr. 371963 betreffs " Verfahren zur Ermittlung de Aufbaue von 

ebirgs <hicbten". In der Patentbe rnreibung werden zwei FäHe der Anwendung des Ver.:-
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fahren erwähnt,. in dem einen Falle erfol te die Ermittlung einer festen Gebirg chicht unter 
einer 9 m starken Deckschicht aus losen Sanden. 

Das Verfahren besteht in folgendem : In dem G ebiete, in dem der geologische Unter.= 
grund untersucht werden soll, werden an der Erdoberfläche seismische Weffen erzeugt, z. B. 
durch eine Sprengung. In verschiedenen Entfernungen von dieser Sprengung werden die 
WeHen mittels Seismographen aufgezeichnet. Die Zeiten, welche die WeIlen zum Durch.= 
laufen der Entfernungen gebrauchen, werden den Seismo rammen entnommen. Entfernungen 
und zugehörige Zeiten ergeben durch Eintragung in ein rechtwinkliges Koordinatensystem 
die " Laufzeitkurve". Aus der Laufzeitkurve werden die Geschwindigkeiten der Welfen 
in der an der Erdoberfläche sichtbaren sowie in der im Unter runde anstehenden un.= 
sichtbaren Gebirgsschicht entnommen. Da jede geologische Gebirg schicht eine ihr ei en", 
tümliche Ge chwindigkeit hat, so läßt ich aus der ermittelten Wellengeschwindigkeit die Art 
der im Untergrunde anstehenden Schicht erkennen. Ferner kann an Hand der Laufzeitkurve die 
Tiefe berechnet werden, in der die Gebirgsschicht im Untergrunde ansteht. Auch mehrere 
untereinanderfiegende Schichten verschiedener Elastizität lassen sich aus der Laufzeitkurve 
nach A rt und Tiefe ermitteln. Der Verfas er folgt hierbei der erstmalig von Wiechen im Jahre 
1907 aufgesteflten Theorie der Ausbrei tung der Erdbebenweffen und ihrer Anwendung 
auf die Laufzeitkurven natürlicher Erdbeben. 

Im Gegensatz zu Fessenden vermeidet der Verfas er das Niederbringen von Bohrlöchern. 
Dement prechend ist dem neuen Verfahren ein unvergleichlich größerer Erfolg beschied~n 
gewesen als dem Verfahren von Fessenden. über den Fortschritt, den das Verfahren de Ver.= 
fassers gebr.acht hat, berichtet der amerikanische Geologe Donald C. Barton in dem von dem 
American Institute of Mining and Metalfurgical Engineers in New York herau gegebenen 
Buche " Geophysical Prospectin ' 1929". Barton schreibt unter anderem, daß die Einführung 
des seismischen Verfahrens die Erschließung des Salzdom.=Gebietes von Texas und Louisiana 
um 75 Jahre vorausgeworfen habe. In diesem Gebiete waren in den Jahren 1919 bis 1924 
765 Suchbohrungen nieder ebracht worden mit einem Kostenaufwand von rd 20 Milfionen 
Dollar . D abei wurde nur ein Salzdom gefunden. D a egen sind in dem gleichen Gebiete 
nach der im Jahre 1924 erfolgten Einführung des eisrnischen Verfahrens durch die Sei mo 
bis heute etwa 60 neue Salzdome gefunden worden in Tiefen bis zu 2000 m. Die Ko ten 
dieser seismischen Sucharbeiten werden in der amerikanischen Literatur zu rd 30 Million~f(~b~", 
rem net. Zum Abbohren des eismisch untersuchten Gebiete von rd 300000 qkm wären wenig ten 
30000 Bohrungen erforderlich gewesen mit einem Kostenaufwand von rd 1 Milliarde Dollars. 

Angesicht der weltwirtschaftfichen Bedeutung des in 26 Ländern patentierten sei mischen 
Verfahrens einer eit und der von deutschen Gelehrten unternommenen Angriffe auf das Deutsche 
Patent andererseit erscheint es notwendig, die Geschichte des Verfahren und die Äußerungen 
der Wissenschaftler und Praktiker vor und nach der Bekanntmachung der Patentanmeldung an 
der H and der Literatur darzustellen. Die Dar tellung beginnt mit den V ör chlägen zu seismi chen 
Geschwindigkeit me ungen von Mallet in den Jahren 1846/48 und berück ichtigt affe bis heute 
er chienenen einschlägigen Druckschriften. Außerdem sind einige Zuschriften an den Ver-= 
fasser au fgenommen worden, weil sie einen wesentlichen Beitrag zur Ge chichte des seis", 
mischen Verfahren liefern. Ein alphabetisches Verzeichni der in der Darsteffung erwähnten 
Autoren ist dem Text vorangestefft. 

Hann ver, den 25. Oktober 1929. Minfrop. 
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Der Gedanke, au der Beobamtung an Erdbebem elfen Smlüsse auf den Aufbau der Erdrinde zu 
ziehen, hat die Sei mologen und Geologen mon lange besmäftigt. Bereits Robert Mallet 

hat in der Sitzung der Royal Jrish Academy vorn 9. Februar 1846 vorge mlagen, die damals be.=' 
stehenden zahlreimen ma netismen Ob ervatorien aum mit geeigneten In trumenten für die Beob.=' 
amtung von Erdbeben au zurü ten. Zugleim 'regte er an, große Mengen Pulver unter Wasser zur 
Detonat ion zu bringen und die dabei ent tehende Er mütterun durm geeignete In trumente 
in Entfernungen von vielen Meilen von der Spreng teIle zu beobamten. In den Transactions 
of the Ro al Iri h Academy, Band XXI, 1848 heißt e auf Seite 96: 

"Ir would, therefore, eem very de irabt that uitable instruments for earthquake regi -
tra tion ~ ere, at lea t, added to all the magnetic ob ervatorie now 0 widely extended over 
the eanh, accompanied by proper in tructions to the observer , unle s, indeed, separate geo=­
logical observatories be established in favourable localitie for taking co nizan e of a(( move=­
me nt of the earth's cru t. 

But another, and much more rapid, and perh ps even certain, m thod, remain to b 
notic d, for obtaining part of our da ta as to the pecific period of '\ ave transit, viz. by direct 
experiment, which in aB matters of inductive science may be pronounced, whenever it i 
pos ible better than mere ob ervation. 

I have al ready stated that it is quite immaterial to the truth of my theory of earthqual e 
motion what ie be adopted, or \1 hat mechani m be a signed to account for the ori inal 
im pul e; so, in the determination of the time of transit of the ela tic wa e through the earth' . 
cru t, if we can only produce a wave, it i '\ hoHy immateriaI in wh at way, or by · '\ hat 
method, the original impulse be given. 

ow the recent improvement in the art of explodin , at a given instant, lar e ma se of 
gunpowder, at reat depths under water, give u the p wer f producing, in fact, an a rti= 
ficial eartbquake at pleasure; we can command ith facility a sufficient impulse to et in 
motion an earth wave that shall be rendered evident by uitable in truments at the di tance, 
probabIy, of many mHes, and there i no difficuIty in arrangin such experim nts, so that 
the e plo ion shall be produced by the obser er of the time of tran it hirn elf, though at the 
distance of twenty or thirty miles, or that the moment of explosion haU be fixed, and tbe 
wave period registered by chronometers, at both extremities of the line for transit. 

F or this alone very moderate char e of powder will an wer, but if the explosion be 
made out at sea with sufficient ener y , there will not onty be produced the transit of the 
earth wave and the sound waves through the sea and air, but the accumulati n and sub­
sequent coming in of the great sea wave, so that all the phenomena of the natural earth= 
quake are thus placed within our power of production, ob ervation, an d controL 

These are experiments, the vaIue of which, to general phy ics as weH as to geoIogy, iH 
be admitted; but they cannot be made without the aid and appliance which our Go ernment 
can aff~rd, through the Admiralty and Royal En ineer departments . Ir cannot be doubted, 
but that application made for such assi tance, through the Royal Iri h Academy, or some 
other of our learned bodies, to the proper authorities, would meet with a favourabIe reception. 

Ir i to be remembered, however, that the e direct experiments can onIy ive the time 
of wave transit for the substances fo rming the very uppermo t cru t of the arth. That 
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Mallet1859 

Pfaff 1873 

Abbot 1878 

earthquake shocks often come from profound depths is in a high degree probable; and while 
down to a certain depth we may expect to find the density and elasticity of the earth's 
crust continuaHy increasing, be10w this again, we must suppose the mineral masses in a more 
and more softened or even party condilion, as they approach the lower tfuid region, and hence 
possessed of lower elasticity. While, therefore, we cannot draw direct conclusions as to the 
tim e of transit of the wave in the rocks thus circumstanced · at profound depths, from its 
time of transit in the solid rocHs or superficial deposits of the surface, we may reasonable 
expect to derive information as to some of the physical characters and molecular condition 
of the deep rocks themselves, by comparing observations of the ac tu al time of wave transit 
of natural shocks, coming from great depths, with that of natural or artificial shocks trav"" 
ersing at the surface or near it." 

Mallet setzt in dieser ersten Arbeit seine Pläne mit künstlich erzeugten Erdbeben aus", 
einander, und betont, daß die Geschwindigkeitsmessungen an oberflächlich erzeugten und be.=­
oba<hteten Sprengungen über die Beschaffenheit der tieferen Schichten keine Auskunft: geben 
können. W ~hl erwartet Mallet einige Aufklärung über die Tiefenschichten dur<h Vergleich der 
bei natürlichen Erdbeben aus der Tiefe kommenden Wellen mit den an der Erdoberfläche 
durch Sprengungen erzeugten Wellen, die nur die obersten Schichten durchlaufen haben. Mallet 
hatte demnach das Wesen der Wiechen' schen Methode, Art und Tiefe der Schimten aus Be; 
obachtungen natürlicher Erdbeben a llein abzuleiten sowie das Mintrop"" Verfahren bei künst"" 
lichen Erdbeben noch nicht erkannt. 

In einer zweiten Arbeit von Mallet aus dem Jahre 1859 werden die Ergebnisse von Ge.=' 
schwindigkeitsmessungen im Sandstein und im Granit mitgeteilt. Im Sand betrug die Ge.:= 
schwindigkeit 825 Fuß = rd 250 m pro Sekunde, im porösen Granit 1306 Fuß = 400 m 
pro Sekunde, im festen Granit 1665' = 510 m pro Sekunde; ferner ergab sich in den Stein: 
brüchen bei Holyhood ein Mittelwert von 1320 Fuß = 400 m pro Sekunde. Diese Werte 
sind außerordentlich niedrig und beziehen sich, wie wir heute wissen, sicher nicht auf die auch 
in die Tiefe dringenden longitudinalen Vorläufer, sondern auf die Oberflä<henwellen. 

Im Jahre 1873 ging Dr. Fr. Pfaff, Professor an der Universität Erlangen, auf Mallet's 
Untersu<hungen, soweit sie sich mit der Ermittlung der Tiefe eines Erdbebenherdes befassen, 
ein, jedoch nicht auf Mallet's Messungen der Fortpflanzungsgeschwindigkeiten. Über letztere 
sagt Pfaff auf Seite 225 nur : " Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit <der Erdbebenwellen) ent= 
spricht genau der aus der Elastizität der Gesteine berechneten 1600- 2000 Fuß in der Se.= 
kunde, d. h. sie zeigt sich so groß, wie sie experimentell bestimmt werden kann, wenn man 
dur<h einen heftigen Stoß Erschütterungen in einem Gestein erzeugt." Von einer Anwendung 
der G eschwindigkeitsmessungen auf die Ermittlungen der in der Tiefe unter der Erdober= 
fläche befindlichen Gebirgsschichten, noch von einem V erfahren, wonach diese Ermittlung er.= 
folgen könnte, ist weder bei Pfaff noch bei Mallet die Rede. Im übrigen entsprechen weder 
die Geschwindigkeitsangaben von Mallet wie von Pfaff au<h nur einigermaßen der Wirkli<h.= 
keit, in der sie bis zu zehnmal größer sind. 

Im Jahre 1878 veröffentlichte Abbot eine Arbeit "On the Velocity of Transmission of 
Earth Waves" in American Journal of Science and Arts, Band XV, 1878. Er berichtet 
über die Geschwindigkeitsmessungen gelegentlich einer Dynamit.:=Explosion von 50000 engl. 
Pfund = 23000 kg, ~ Halletl- Point, bei Newyor k, am 24. September 1876, wobei in 13 km 
Entfernung eine Wellengeschwindigkeit von 2500 m pro Sekunde und in 22 km von 1600 m 
pro Sekunde festgestellt worden ist. 

Angriffe von Mallet im "London, Edinbourgh und Dublin Philosophy= Magazin" im Ok.= 
tober 1878, welche die Ergebnisse der A bbot'schen Beobachtungen bei Hallet's Point bezwei= 
feiten, veranlaßten Abbot zur Vornahme. eingehender Versu<he, die bei Willet's Point 
vorgenommen wurden und sich über Entfernungen von 2- 20 km und Sprengladungen von 
30--180 kg erstreckten. 
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Aus 15 verschiedenen Messungen ergab sich eine Durchschnittsgeschwindigkeit von 
5900 Fuß = 1800 m pro Sekunde. Die kleinste Geschwindigkeit betrug 380 m, die größte 
2700 m pro Sekunde. Wenngleich diese Werte im allgemeinen plausibel erscheinen, so ist 
die Streuung untereinander so groß, daß ihre Ursache in der verschiedenen Art und Größe 
der Sprengladung gesucht wurde. Dagegen zog Abbot aus seinen Messungen keinerlei 
Schlüsse auf die Beschaffenheit ·des geologischen Untergrundes. 

Bei bei den Autoren, Mallet und Abbot, ist mit [{einem Wort davon die Rede, daß aus 
den verschiedenen Geschwindigkeiten bisher unbekannte Schichten im Untergrund festgestellt 
werden sollen. Die Beobachtungen beziehen sich vielmehr auf die Feststellung der Geschwin: 
digkeiten in bekannten Schichten, z. B. bei Mallet in Sand und Granit getrennt on einander 
und nicht etwa so, daß der Granit durch Sand verdeckt gewesen und durch Maffet' s Schießen 
erst festgestellt worden wäre. Wie die Gegenüberstellung der Ergebnisse von Mallet und 
Abbot sowie die Schlußfolgerungen Abbot's zeigen, ist noch nicht einmal die Aufgabe, in 
bekanriten Schichten exakte Geschwindigkeiten zu messen, gelöst worden... sondern in den 
Anfängen steckengeblieben. 

Im Jahre 1885 veröffentlichte Milne in /lT ransactions of the Seismological Society of 
Japan, Vol. VIII", die Ergebnisse von Geschwindigkeitsmessungen bei in gesamt 17 Spren: 
gungen. Bei 3 Sprengungen bestand der Boden aus schwarzem Schlamm mit einem Fuß 
Bedeckung durch Dammerde; die Ge chwindigkeit betrug 105 m pro Sekunde. Bei dem zweiten 
Versuch bestand der Boden aus 5 - 6 Fuß rötlicher Erde mit Geröll und darunter aus hartem, 
schwärzlichem Lehm. Im Mittel.au 7 Sprengungen ergab sich eine Geschwindigkeit von 83 m 
pro Sekunde und bei einer Wiederholung mit ebenfalls 7 Sprengungen 91 m pro Sekunde. Milne 
beschreibt die Zusammensetzung der Bodenschichten genau, unterscheidet aber nicht zwischen 
oberer und unterer Schicht, sondern gibt nur eine mittlere Geschwindigkeit für beide Schichten an. 
Von einer Trennung der Schichten auf Grund der seismischen Messungen ist nicht die Rede. 

Im Jahre 1888 erschien im 44. Jahrgang der .,,Jahreshefte des Vereins für vaterländische 
Naturkunde in Würtremberg" <E. Schweizerbart'sche Verlagshandlung in Stuttgart) eine 
Arbeit des Realgymnasial: Professors A . Schmidt in Stuttgart über IIWellenbewegung und 
Erdbeben", ein Beitrag zur Dynamik der Erdbeben. In dieser Veröffentlichung wird die 
Theorie der Ausb eitung der Erdbebenwellen entwickelr, die später von Rudski , Benndorf 
und besonders im Jahre 1907 von Wiechert und Zoepprirz eingehender behandelt wo'rden 
ist. Schmidt unterscheidet schon zwischen Tiefengeschwindigkeiten, Raumgeschwindigkeiten 
sowie scheinbaren Oberflächengeschwindigkeiten und befaßt sich sehr eingehend mit der Auf~ 
stellung und Deutung der Hodographen <Laufzeitkurven>. Es werden 2 Beispiele durchge: 
rechnet, von denen das eine sich auf das mitteldeutsche Erdbeben om 6. März 1872 mit 
Herdentfernungen z~ ischen 30 und 500 km und einer b'erechneten Herdtiefe von wenigstens 
40 km bezieht, während das andere das Erdbeben on Herzogenrath vom 22. Oktober 1873 
betrifft, bei welchem die Herdenrfernungr n zwischen 3 und 150 km lagen und di e Tiefe des 
Hypozentrums zu höchsten 3 km berechnet wurde. 

Die Arbeit von Schmidt bricht mit der bis dahin gültigen Vorstellung von einer konzen=­
trischen Ausbreitung der Erdbebenwellen mit geradlini~n Stoßstrahlen, sowie mit der An: 
schauung von einer hyperbolischen Gestalt des Hodographen und weist eine mit der Tiefe 
zunehmende Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Erdbebenwe!len mit nach unten konvex 
gekrümmten Stoß/inien nach. Diese neue Vorstellung erklärt, wie Schmidt ausführt, die große 
Verschiedenheit der Versuchsresultate von Pfaff, Mallet und Abbot. Hierüber schreibt 
Schmidt : " Eine zweite Schwierigkeit für die Bestimmung der Herdtiefe liegt im Mangel 
unserer Kenntnis der wahren Oberflächengeschwindigkeit <nicht der scheinbaren>, diese muß 
jedenfalls kleiner sein als die schwächsten Pu/verladungen bei den Versuchen PfaH's, Mallet' s 
und Abbot's ergeben haben, denn wie schon gezeigt, müssen diese um so größere Resultate 
ergeben, in je weiterer Entfernung vom Zentrum die Messung vorgenommen wird." 
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Fouque, 
Levy 1889 

Ober zukünftig anzustellende Versume smreibt Smmidt: "Hoffen wir, das zunehmende 
Interesse der breitesten Bevölkerungssmimten an der Erdbebenfrage werde uns künftig mit 
reimlimem und gutem Beobamtungsmaterial ausstatten,. es werden empfind1ime Seismographen 
in Verbindung mit gutgehenden Uhren uns künftig eine immer genauere Feststellung der 
Stoßzeiten, aum die Stoßrimtungen und Stoßintensitäten nicht ausgesmlossen, geben, um auf 
Grund solmer Beobamtungen einem gewiß vorhandenen Gesetze der Gesmwindigkeitsände: 
rung mit der Tiefe experimentell immer näher zu kommen. Besonders ließe sim für Ergrün.= 
dung dieses Gesetzes sehr viel aus der Wiederholung künstfimer Versume gewinnen, denn 
gerade der Hodograph rur ein oberfIämlimes Zentrum würde über die den einzelnen Tiefen=­
stufen zUKommenden FortpfIanzungsgesmwindigkeiten die besten Aufsmlüsse gewähren I' 

A. Smmidt sprimt hier aus, daß die Gesetze der Gesm windigkeitsänderungen mit der 
Tiefe zwar nom unbekannt seien, indessen werde m<ln an Hodographen von künstlimen 
Erdbeben Aufsmlüsse über die F ortpfIanzungsgesmwindigkeiten in den einzelnen Tiefenstufen 
erhalten. Smmidt stellte jedom keine Hodographen von künstlim erzeugten Erdbeben auf 
und sprimt aum nimt aus, daß er hoffe, auf diese Weise die versmiedenen Gesteinsarten 
in der Tiefe ermitteln zu können. In dieser Hinsimt muß aus der Arbeit von Smmidt ent.= 
nommen werden, daß er diese Möglimkeit nimt für gegeben ansah, denn an anderer Stelle 
<Seite 249) heißt es : 

"Obgleim nun die Ausbreitung der Energie von einem Punkt im Innern der Erdkruste 
aus wegen des WemseIs der Mineralien, wegen der Mannigfaltigkeit von Smimtung und 
Zerklüfrung eine hömst mannigfaltige und im einzelnen unregelmäßige sein wird, so läßt sim 
dom erwarten, daß eben durm das Zusammenwirken der Elementarwellen die kleineren 
Unregelmäßigkeiten sim ausgleimen, die im selben Sinne sim wiederholenden zu besonderen 
Gesetzmäßigkeiten sim vereinigen werden, so daß in der Ausbreitung der Gesamtwelle sim 
eine im einzelnen durch kleine Störungen unterbromene Regelmäßigkeit im großen muß 
erkennen lassen, ähnlim wie wenn die Welle im homogenen Material sim ausgebreitet hätte." 

Aus diesen Ausführungen ist zu entnehmen, daß A. Smmidt die Ermittlung einzelner 
Gebirgssmimten nimt für möglim hielt, vielmehr als Ergebnis der anzustellenden Messungen 
nur Mittelwerte erwartete. 

Wahrsmeinlimere Ergebnisse als Mallet, Abbot und Milne erzielten F ouque und Levy 
<Memoires de I' Academie des Sciences" T. XXX, Nr. 2, 1889), welme die Geschwindigkeits=­
messungen über Tage und in einem Bergwerk in 143 m Tiefe vornahmen und automatische 
Registrierung der durm Sprengungen erzeugten Wellen anwendeten. Fouque und Levy sind 
ni mt auf den Gedanken gekommen, die Gesmwindigkeiten der Tiefensd'limten von der Erd: 
oberfIäme aus zu ermitteln, wie dies bei Benutzung des Laufzeitkurven= Verfahrens möglim 
gewesen wäre, sondern sie haben die Gesmwindigkeiten über Tage und die Gesmwindig.= 
keiten unter Tage getrennt voneinander gemessen, und zwar in bereits bekannten Gesteinen. 
Sie fassen das Ergebnis ihrer Arbeit am Smluß der Veröffentlimung zusammen wie folgt: 

»En res urne, ces experiences semblent indiquer que la propagations des vibrations ne ce 
fait pas de la meme fa<;on a la surface du sol que lorsqu' on evite le cheminement super: 
ficial. Dans le premier cas, une serie de maxima successives et le phenomene se prolonge 
longtemps. 

Dans le second cas il n'y a qu'un maximum observable, et les vibrations s'eteignent 
rapidement. 

En un mot, les photographies obtenues a distances dans une mine 1 essemblant a celles 
que donnent a la surface du sol les ebranlements voisins de la cuve a mercure. Les dif: 
ferenres formations geeologigues donnent les vitesses tres variables: a ce point de vue, iI 
peut etre interessant de rapproeher les principates vitesses que nous avons determinees. Dans 
le granit viresses 2450 a 3141 rn /sec. Dan le gres permiens moins agglutines 1190 rn /sec. 
Dans les gres homillers compacts 2000 a 2526 rn /sec. Dans le marbe cambrien 632 rn/sec. 

10 



Dans les sable de Fontainbleau environ 300 m/ ec. Les n mbres que r ' sultant ainsi de 
flOS experience se rapprochent beaucoup de ceux qui ont ete formis par Abbot; ils s'eloi.:: 
gnent au contraire con iderablement de ceux qui sont du aux autres observateurs. Les resul: 
tat auxquels conduit ('analyse ph ' nomene d nnent en partie l' explication de differences, 
car ils en montrent la complexit ' et font voir qu' un choc unique engendre les vibrations 
d'un egal intensite que se propagent dans le 01 a ec de ite ses differentes. K 

Aus den, 10 Jahre nach der Veröffentlichung von A. chmidt, erschienenen rbeiten von 
M. P. Rudski : " Über die scheinbare Geschwindigkeit der Verbreitung der Erdbeben" sowie 
"Von der Ge talt ela ti mer Wellen in Ge teinen", Gerlands Beiträge zur Geophy ik, Band UI, 
1898, geht her or, daß Rud ki die Möglichkeit, die einzelnen Gebir schichten zu bestimmen, 
für aus esch(os en hält. Z ed< der er ten Arbeit von Rudski i t die mathemati che Bearbeitung 
der Smmidt' schen Theorie krummliniger rdbebenstrahl n. Auf Seite 517 schreibt Rudski ; 
"Et as bedenklicher er cheint der Um tand, daß man der notorischen Unreg Imäßigkeit des 
Baues oberer Schichten nicht Rechnung trä t und auch nicht tragen kann. Übrigens glauben 
\. ir, daß ge enwärtig noch keine weg der Zeitpunkt gekommen i t, um auf Grund der Be".. 
obachtung n die Be timmung der Funktion n (= Brechung index) für das Innere der Erde zu 

ersuchen. Am Smluß der zweiten Abhandlung heißt e auf Sei te 540: "Zum Schluß wollen 
wir bem rken, daß der Zwed{ dieser Abhandlung nur in der Untersuchung einer gewissen 
Seit der The rien der Erdbeben be tand. Dementsprech nd soll man nicht meinen, daß das 
hi r unt rsuchte ideelle Medium om Autor als ein in allen H in ichten vollkommenes Modell 
der Erdgesteine au f estellt \1 urde." 

eun bz'V . elf Jahre nach dem Erscheinen der Arbeit on A. Schmidt über Wellen= 
bewe un und Erdbeben hat O . H cker Ge chwindi keitsme sungen an künstlich erzeugten 
Erdbeben au führr . Über die Er ebni e der Beobachtung der ersten Spren ung, die am 
6. Mai 1897 in Kummersdorf mit 1500 kg Dynamit erfolgte, wird im Jahre 1900 in Band IV 

on Gerlands B iträ en zur Geophysik berichtet. Hed<er stellte bei den Me sungen neun 
Horizontal ei m raphen in einer Linie im Ab tande on je 70 m on einander auf und 
übertrug den Augenblid{ d r prengung elektri ch auf die einzelnen Registrierapparate. Dabei 
ergab sich die Gesch indigkeit der " longitudinalen Hauptwellen" zu 205 m pro Sekunde. 
Eine Veränderung der Ge ch indigkeit mit wachsender Entfernung konnte nicht konstatiert 
werden, da nicht alle Zeitmarken deutlich waren. Hecker bemerkt, daß den Hauptwellen 
sehr kleine Vibration n orau gegangen seien, die aber zu schwach gewesen seien, um in 
den Abbildun en der Seismogramme wiedergegeben werden zu können. 

Über die beobachtere Veränderun de Aussehen der Haupt elle mit zunehmender Ent.=­
fernun von der Spren telfe schreibt He er: ,)st dieses Zerfallen der HauptwelIe in kleinere 
durch die Inhom 'enität des B den bedin t <es befanden sich ein ungefähr 2 in tiefer kurzer 
Graben und eine kleine Anhöhe von 3 - 4 m Höhe in der ähe der Fluchtlinie, in der die 
Apparate stand n), so ist da ein Beweis dafür, daß sich bei Explo i nen an der Erdober= 
fläme die Ion 'itudina(e Er chütterun S\l elle nur bis in gerin e Tiefen hinein er tredu, da sich 
sonst die Hauptwelle durch Beu un I Interferenz u w. nicht so sehr verändert haben könnte." 
Hier sprimt Hed{er also den ,)on itudinalen Erschütterun eIlen" die Ei en chaft ab, Auf= 
schluß über die Beschaffenheit der Gebir sschichten in der Tiefe zu geben, \1 eil sie amicht 
in die Tiefe eindrin en, s ndem an der Oberfläche blieben. 

Außer den Me un 'en der H aupt\! e((e in der ähe der Spren un bis zu 631 m Ab: 
tand, \1 urde noch in 6200 m Entfernung durch den Japaner Om ri an einem Qged{silber= 

horizont beobacht t, wobei ich au der Zeitdifferenz Z\1 ischen Sprengung und erster Störung 
owie der Entfernun von 6200 meine Geschwindi keit von 1430 m pro Sekunde er ab. 

Hecker bemerkt dazu: "Di se Beobachtun en eben al 0 w iederum d n Be\; ei , wie außer= 
ordentlich v I' chieden die F rtpflanzun e chwindi keiten der ver chiedenen Wellenformen 
sind und ie ehr voneinander abwe ich ende Resultate man erhält, je nachdem die benutzten 
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Apparate für die eine oder für die andere Welfenform der Bodenbewegung empfindlich sind. U 

Alles in allem geht aus der Hecker'schen Arbeit hervor, daß die Vorstellungen über die 
Ausbreitung künstlich erzeugter ErdbebenweHen im Jahre 1900 noch recht unklar waren. 
Insbesondere ist die Feststellung wichtig, daß an eine Tiefenwirkung der Sprengung, d. h. an 
eine Ausbreitung der bei der Sprengung erzeugten Bodenschwingungen in große Tiefen, nicht 
geglaubt wurde. 

Am 12. Oktober 1899 beobachtete Hecker, ebenfaUs in Kummersdorf, eine Sprengung von 
1500 kg Sprenggelatine mit Horizontal: und Vertikal::Seismographen in fünf verschiedenen 
Entfernungen von 70 bis 350 m Abstand von der Sprengste[(e. Über diese Beobachtungen 
ist im Jahre 1904 in Band VI von Gerland's Beiträgen zur Geophysik berichtet worden. Die 
F oftpflanzungsgeschwindigkeit der IIHauptwelle.ll ergab sich zu 238 m pro Sekunde gegenüber 
205 m pro Sekunde bei der ersten Spren ung am 6. Mai 1897. Vor der Ankunft der Haupt: 
weHe traten kleine Wellen auf, die sich bei einigen Kurven erkennen ließen, auf den Ver.=­
vielfäftigungen der Seismogramme aber wegen ihrer Kleinheit nicht wiedergeben werden 
konnten. Ihre Fortpflanzungsgeschwindigkeit ließ sich nicht ableiten, da ihr Eintritt sich nicht 
scharf genug markierte. Es ließ sich nur sagen, daß die Geschwindigkeit dieser Wellen sehr 
viel größer ist als die der Haupt ellen. Ihre Periodendauer war sehr kurz. In et-v a 500 m 
Entfernung von der Sprengstelfe \! ar die Verspätung der Haupt ellen gegenüber den kleinen 
Wellen sehr auffällig. Unmirtelbar nach dem Aufblitzen des Sprengstoffes trat das eigen.=­
tümliche Erzittern des Bodens ein, das den Durchgang der Wellen kurzer Perioden durch den 
Erdboden kennzeichnet,. darauf vernahm man den von der Explosion herrührenden dumpfen 
Knall in der Luft, und dann erst machte sich die große Bewegung des Bodens fühlbar. 

Hecker nimmt nun an, daß die vorausei lenden Wellen Kompression wellen sind, \! ährend 
es sich bei den Hauptwellen um Ver chiebungswellen handelt. " Um einen vollgültigen Be.=­
weis dafür zu erhalten, daß die erste Phase der Aufzeichnungen der seismischen Instrumente 
bei entfernten Erdbeben KompressionsweHen sind und daß die zweite oder wie sie jetzt ge: 
wöhnlich bezeichnet wird, die dritte Phase, die großen A usschläge, Verschiebungswellen sind, 
ist das Experiment on größter Bedeutung. Mit Hilfe der vervollkommnet~n Instrumente, 
über die die seismische F or chung jetzt verfügt, ären an Orten mit möglichster Homogenität 
der oberen Schichten der E rdkruste derartige Untersuchungen auszuführen . Ist mit Sicherheit 
nachzuweisen, daß die erste Phase der Wellen bewegung von Kompressionswellen gebildet 
wird, w ie es den Anschein hat, so ist damit ein großer Schritt zur Erweiterung unserer 
Kenntnisse des Erdinnern etan. Ergibt ich nämlich aus den Heobachtungen, daß die Fort.= 
pflanzungsgeschwindigkeit der Verschiebung wellen im Bogen des größten Kreises gemessen 
konstant oder en igstens genähert . konstant ist - eine wirkliche Konstanz kann nicht vor.,. 
handen sein, da die Geschwindigkeit durch die verschiedene geologische Beschaffenheit der 
durchlaufenden Schichten wesentlich beeinflußt wird - so folgt daraus, daß die Verschiebungs:: 
wellen sich nur in den oberen Schichten der Erdkruste fortpflanzen, wenn man nicht ganz un-= 
wahrscheinliche Annahmen machen \! ill. Die Kompression wellen \! erden dagegen unter allen 
Umständen einen Teil des Erdinnern durchlaufen, ma es fest oder flüssig sein, und zwar 
werden sie sich im allgemeinen nicht in einer geraden Verbindungslinie zwischen dem Erd.=­
beben herde und dem Beobachtungsorte fortbe\! e en, sondern sich einen anderen Weg wählen, 
der von dem Verhältnis von Elastizität und Dichte in den verschiedenen Tiefen im Erdinnern 
abhängt. Die von verschiedenen Forschern angestefIten Untersuchungen ergeben bereits mit 
einiger Sicherheir, daß die Fortpflanzun s e chwindigkeit der ersten Phase der Erdbeben:: 
be\! egung eine mit der Entfernung vom Erdbebenherde beträchtlich wachsende Geschwindig-= 
keit aufweist. Würde sich nun auch die konstante Geschwindi keit der VerschiebungsweHen, 
\! je sie anscheinend vorhanden ist, mit Sicherheit herausstellen, so würde das einen Beweis 
dafür erbringen, daß das Erdinnere nicht fest ist. Dieser Beweis wird im jedom erst dann 
führen lassen, \! enn ein Netz von Beobachtungsstationen den Erdball um pannt, die ausgerüstet 
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mit möglichst empfindlichen und gleichartigen Instrumenten, vergleichbares Beobachtungsmaterial 
ergeben, was bis jetzt nur in sehr geringem Maße vorhanden ist." 

Gegenüber der ersten im Jahre 1900 ers<hienenen Arbeit von Hecker bedeuten die im 
Jahre 1904 veröffentlichten Ergebnisse einen Fortschritt insofern, als das Problem, mit Hilfe 
der seismischen Wellen das Erdinnere zu erforschen, schon klarer erkannt wird. Anderer= 
seits ist es Hecker aber beide Male noch nicht gelun en, eine Laufzeitkurve der in die Tiefe 
dringenden Kompressionswellen aufzustellen. Dementsprechend ist auch von einer Erforschung 
der Beschaffenheit der Tiefenschichten noch ni<ht die Rede. 

Zwischen den beiden Arbeiten von Hecker aus den Jahren 1900 und 1904 liegt eine Notiz 
von A. Belar vom Jahre 1901 "Über eine neue praktische Verwendung der Erdbebenmesser" 
in der Zeitschrift "Die Erdbebenwarte" , I. Jahrgang, Monatsheft 4/5, Seite 59. Die Notiz 
lautet: " Allgemein bekannt ist die Tatsache, daß bei örtlichen Erschütterungen unter sonst 
gleichen Verhältnissen jene Baulichkeiten, welche auf lockerem Boden, sei es Schotter oder 
Lehmgrund, stehen, stärker in Mitleidenschaft gezogen werden als Gebäude, die auf Fels= 
boden aufgebaut sind. Auch gelegentli<h 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 erschüttert wurden und auch weniger 
gelitten haben als jene, die in der Ebene auf dem Schotterfelde gelegen sind. Ebenso ver= 
schieden lauteten die einzelnen Beobachtungen, die gelegentlich der Erdstöße von Menschen 
auf der einen oder der anderen Bodenart gemacht wurden. Im allgemeinen charakterisierte 
man ein und dieselbe örtliche Erschütterung bald als ein kurzes Zittern, bald als ein Schaukeln 
und Schwanken, je nachdem der Beobachter Felsboden oder im letzteren Falle lockeres 
Terrain zu Füßen hatte. Die Verschiedenheit des Bewegungscharakters liegt nun in der 
Natur der Bodenwellen, die sich ganz anders im Gestein als im lockeren Boden fortpAanzen, 
oder mit anderen Worten gesagt : Die Form und Art der Bodenschwingungen ist abhängig 
von den Elastizitäts erhältnissen des Mediums, welches die Erdwellen passieren. 

Heutzutage, wo damit begonnen worden ist, die leisesten Erzitterungen des Bodens 
sowie auch langsame Niveauänderungen, die man etwa mit den Pulsschlägen vergleichen 
könnte, mit Hilfe äußerst empfindlicher Instrumente in allen Einzelheiten von denselben auf.:­
zeichnen zu lassen, hat man auch schon erkannt, daß die Bodenbewegungen auf gleichen 
Instrumenten, die auf verschiedenen Punkten der Erde aufgestellt sind, ungleimartige Beben: 
bilder einzeimnen, und man hat erkannt, .daß zum großen Teile der Untergrund, auf welmem 
die Instrumente stehen, die Art der Aufzeichnung beeinflußr. So z. B. sammelte man 
Erfahrungen mit ein und demselben Instrumente, welmes or einigen Jahren zur Ausprüfung 
in Padua aufgestellt ar und dann nach Laibach übertragen wurde. Es stellte sim dabei 
nämlim heraus, daß die vielfältigen künstlichen Bodenerschütterungen, hervorgerufen durch den 
Verkehr in der Stadt Padua, am Instrumente einen ganz anderen Charakter zeigten als die 
gleichen Bewegungen in Laibam. Doch aum 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 mit Hilfe 
der Erdbebenmesser in der Lage, bestimmen zu können, welcher Art oder Zusammensetzung 
der Boden ist, auf welmem jeweilig die Apparate aufgestellt sind. Auf Grund dieser Tat= 
sachen könnten wir on diesen modernen, empfindlimen Instrumenten leimt einen praktischen 
Nutzen ziehen, insbesotldere dort, wo wir im vorhinein die Zusammensetzung der Erdkruste 
kennen lernen wollen, um mit Vorteil eine Tunnelbohrung zu unternehmen. Eine experi= 
mentell durchgeführte Versuchsreihe längs der Tunneltrace an der Erdoberfläche würde genügen, 
um uns über die Elastizitäts erhältnisse oder sagen wir über die Bodenfestigkeit einer 
bescimmten, uns sonst nimt zugänglichen Bodenstrecke im vorhinein ein Urteil zu bilden. 
Die Versuche wären leicht durchführbar, indem man passende Instrumente, transportable, 
empfindliche Erdbebenmesser an den erschiedenen zu untersuchenden Punkten aufstellen 
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würde. Gleichzeitig müßte man künstliche Erschütterungen hervorrufen, am besten durch 
Minen, aie in einer gewünschten Tiefe zur Explosion gebracht werden . Die nun durch eine 
Explosion hervorgerufenen Bodenschwingungen werden sich an den an der Erdoberfläche 
aufgestellten Instrumenten nach Zeit und Art erschieden einzeichnen und aus den Aufzeich~ 
nungen wird man bei einigem Vergleichsmaterial leicht einen Schluß ziehen können über die 
Bodenbeschaffenheit jener SteHen, welme diese künstlich hervorgerufenen SchütterweHen 
durchlaufen haben . Heute, wo die experimenteHe Erdbebenforschung sich die Erschließung 
des Erdinnern über jene Grenzen hinaus, die uns seit jeher gezogen '\ aren, zur Aufgabe 
geste[{t hat, darf man nicht mehr daran zweifeln, daß es mit Hilfe der Instrumente möglich 
sei, die Zusammensetzung der Erdrinde v'on der Oberfläche aus klassifizieren zu können. 
Eben jetzt soHte man sich die schöne Gelegenheit bei den Tunnelbauten der Tauernbahn 
nicht entgehen lassen, und die maßgebenden Fakt ren mögen diese ie! versprechenden Ver: 
suche ernstlich ins Auge fassen." 

Der Belar' sche Vorschlag ist d r erste konkrete literarische Hinweis auf die Verwendungs.: 
mögljchkeit von künstlichen Erdbeben und Seismographen zur Erforschung des' geologischen 
Untergrundes einer bestimmten Gegend, im vorliegenden Fal1e des Profiles durch eine 
Tunnelachse. Belar vermutet, daß die durch eine Sprengung hervorgerufenen Erschütterungs= 
welfen sich bei wechselndem, geologischem Untergrund nach Zeit und Art auf den Seismo.= 
graphen verschieden einzeichnen werden . Worin die Verschiedenheit bestehen olf, gibt Belar 
nicht an . . Er will die Zeiten vergleichen, welche die We[{en gebrauchen, um von der Spreng.= 
stelle zu den verschiedenen Beobachtung punkten zu gelangen, und vermutlich annehmen, daß 
bei losen Schichten die Zeiten 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 schlä t Belar Sprengungen in einer " ge\1 ünschten Tiefe", 
also nicht an der Oberfläche vor, nur die Apparate soHen an der Oberfläche stehen. Wie 
aus den Arbeiten von Hecker hervorgeht, war ihm die Aufstellung einer Laufzeitkurve trotz 
der Verwendung on 1500'6 kg Sprengstoff auf Entfernungen on 70 - 350 m bzw. von 
70- 631 m nicht gelungen. Über den Verlauf der Tiefenweilen herrschten nach Hecker auch 
im Jahre 1904 noch recht unklare Vor teHungen, so daß die Vorschläge Belar's eine praktisme 
Auswirkung nicht gehabt haben . Es bleibt die Frage offen, was Betar mit seinem Vorschlage 
gemeint hat. Daß er die Auf teilung und vor allem die Benutzung der Laufzeitkurve zwecks 
Ermittlung der Tiefe und Beschaffenh it von Gebirgssmichten nicht gemeint hat, geht aus den 
Belar' schen Ausführungen ohne weiteres hervor. Ein heute lebender Fachmann, der über 
das Mintrop: Verfahren unterrichtet 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 Veröffentlimun des Mintrop.= Verfahren hineinlegen, während die Zeit: 
genossen Belar's und die während 18 Jahren nach ihm fol enden Fachleute e nicht heraus: 
gelesen haben. Schließlim hat Belar seinen Vor chlag auch nie ausgeführt. 

In seinem Handbuch 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 Erdbeschaffenheit Seite 333 u. ff. folgen: 
des : " Stellen wir an die Spitze den bekannten Erfahrungssatz, daß unter sonst gleichen Ver: 
hältnissen jene Baulichkeiten, welche auf lockerem Boden, ei es Schotter oder Lehmgrund, 
stehen, stärker in Mitleidenschaft gezogen werden als Gebäude, die auf Felsboden aufgebaut 
sind (man denke beispielsweise an die ogenannten uErdbebeninseIn"),. das heißt mit anderen 
Worten: die Form und Art der Bodenschwingungen ist abhängig von den Elastizitärsver.= 
hältnissen des Mittels, weIches die Erdbebenweflen passieren. Infolgedessen zeichnen die 
gleichen Seismometer, an verschiedenen Punkten mit ungleicher geologischer Bodenbeschaffen: 
heit aufgestellt, aum dementspremend ungleichartig beeinflußte 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 1st, der jeweils die Apparate trägt. Es möge sich beispiels= 
weise darum handeln, sich über die Bodenfestigkeit einer sonst nicht zugänglich en Boden: 
strecke, etwa für eine Tunnelbohrung, im voraus ein Urteil zu bilden. Man braucht dann 
nur leicht transportable und son t zweckentsprechend eingerichtete Seismometer an den ver.: 
schiedenen zu untersuchenden Punkten aufzusteHen und künstliche Bodenerschütterungen her.::: 
vorzurufen, am besten durch Minen, welche in einer gewünschten Tiefe zur Explosion gebracht 
werden. Dann wel den ich die e Bodenschwingungen nach Zeit und Art verschieden an den 
einzelnen Standorten der Seism~meter aufzeichnen und bei einigem Vergleichsmaterial kann 
man nunmehr leicht einen Schluß ziehen auf die geologische Beschaffenheit jener SteHen, 
welche diese künstlich ausgelö ten Schütterwellen durchlaufen haben. 

Noch weitergehend und zugleich für die Erkenntnis der dynamischen Vorgänge atn Erd.:­
bebenherde von größter Wichtigkeit sind die Au blicke, welche G. Tammann eröffnet. Der= 
selbe hat zunächst für eine Kugel, in welche, wie bei un erer Erde, der Druck. mit der Tiefe 
wächst, das sogenannte "Zustandsdiagramm" eines ide~ren Stoffes beschrieben, der gewisser= 
maßen das Mittel einer Reihe realer Stoffe darstellt. Am Schlu se seiner Abhandlung gelangt 
er zu folgendem Ergebnis : "Wären die Zustand diagramme zahlreicher hochschmelzender 
Stoffe bekannt, und wäre die Lage des Erdbebenzentrums, au dem der Druck und die 
Temperatur der Umwandlung erfolgt, gegeben, so hätte man in manchen Fällen die Daten 
zur Bestimmung der Art des Stoffes, dessen Umwandlung das Erdbeben verursachte. Aus 
geologischen Begleiter cheinungen könnte vielleicht auch auf die Energie und Volumen.: 
änderungen bei der Umwandlung ge chlossen werden. Eine partielle Analyse der nicht zu;, 
gänglichen Erdschichten auf Gru.nd umfa .sender seismismer Beobachtungen und Ausarbeitung 
von Zustandsdiagrammen der in Betracht kommenden Stoffe ist eine Aufg:abe, deren Lösung 
nicht unüberwindliche Smwierigkeiten entgegenzustehen scheinen: So darf man bereits heut= 
zutage kaum mehr daran zweifeln, daß es im Laufe der Zeir gelingen wird, überhaupt die 
Zusammensetzung und Beschaffenheit nicht allein der Erdrinde, sondern auch des eigentlichen 
Erdinnern von der Oberfläche au mittels der Seismometer bestimmen zu können." 

Auf Seit e 74 bringt Sieberg die theoretisch beredllleten Ergebnisse der Gesch windigkeits= 
messungen von H . Nagaoka, die nachstehend wiedergegeben sind: H . Nagaoka: "Elastic 
Constants of Rocks and the Velocity of Seismic Waves.d r. 4 der Publications of the 
Earthquake Investigation Committee in Foreign Languages, Tokyo 1900. 

Fortpflanzungs.-
Gestein art Formation Dichtigkeit geschwind i'gkeit 

in kmjsek. 

Perodi t = erpentin PaläojoiscD 2,786 5,86 
M armor 

" 
2,654 4,09 

Verwitterter T onsdl iefer " 2,490 2,25 
Idzumi .. and tein Me ozoi cD 2,236 2,93 
Idzumi = Sandstein 

" 
2,223 2,76 

Tuff=Sandstein T ertiär 2,321 3,35 
Rhyolit = Tuff . " 2,316 3,1 
Rhyolit 11 2,454 2,78 
Tuff Diluvium 2,557 4,44 
Andesit. " 

2,397 3,06 
Tuff . ! .. 1,83 2,75 I, 
Ande it ... Tuff " 1,400 2,50 

nd i[ 
" 

2,022 2,21 

Im Jahre 1903 ersdlien die Veröffentlichung von Kusakabe: "On th~ . Modulus of Regidity 
of.. Rocks and on Explanation for the ~ ide Difference bet een the Velocities of Propagation 
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Sieberg 1904 

of the Tremors and principal Shocks in seismic WavesN No. 14 der Publications of the 
Earthquake Investigation Committee in Foreign Languages, Tokyo 1903." Die aus 
Torsionsversurnen im Laboratorium ermittelten Gesmwindigkeiten 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 Gesmwindigkeitsmessungen von Pfaff, Mallet, Milne, Fouque und Levy. 

Fortpflanzungsgesmwindigkeiten bei Bodensprengungen. 

Fortpflanzungs esrnwindigkeit in m pro Sekunde narn 
Gesteinsart 

F . Pfaff R. Mallet J. Milne F. Fouque und M. Levy 

Granit 539 398 - 507 800 -1400 2450- 3140 

Kalk 547 - 900 - 1260 -
Schiefer 737 331 1000 - 1600 -
Sand - 250 - 300 

Im Ansmluß hieran smreibt Sieberg : "Die bei künstlimen Erdbeben gewonnenen Zahlen 
bleiben hinter den theoretism beremneten meist weit zurück. Daß die Stärke der Ersmütte~ 
rung auf die Forrpflanzungsgesm~ indigkeit einen so großen Einfluß haben sollte, wäre nur 
dann möglich, wenn bei jeder einzelnen Fortpflanzung einer Stoßwetfe die Geschwindigkeit 
im Verhältnis der abnehmenden Intensität vom Zentrum nam der Peripherie abnehmen würde,. 
eine solme rasme Gesmwindigkeitsabnahme ist aber bei ~ irklimen Beben noch nirgends be .. 
obachtet worden. Wie man sieht, geben uns die künstlichen Bebenwellen keine befriedigenden 
Aufschlüsse, und zwar hauptsächlich aus dem Grunde, weil der Erregungsort der Boden= 
smwingungen zu nahe der ErdoberAäme liegt. 

D as simerste Mittel zur Bestimmung der F oitpflanzungsgeschwindigkeit sind und bleiben 
dom die unmittelbaren Erdbebenbeobamtungen,. was dabei zur Beobachtung gelangt, sind die 
langen transversflIen Oberflächenwellen." 

Sieberg zweifelte also im Jahre 1904, drei Jahre nam Belar's Veröffentlimung, nimt daran, 
daß es " im Laufe der Zeit gelingen werde", die Besmaffenheit der Erdrinde zu ermitteln, 
erwartete aber von der Beobachtung künstlicher Bodenwellen keine befriedigellde Aufschl üsse. 

Der Stand der seismismen Bodenerforschung 13 Jahre später wird sehr charf gekenn= 
zeimnet von A. Sieberg in dem Abschnitt "Methoden der Erdbebenforsmung" in dem im 
Jahre 1917 erschienenen Lehrbum der praktismen Geologie on Geheimen Bergrat Professor 
Dr. K. Keilhack, Abteifungsdirigenten der Kgl. Preußi men Geologismen Landesanstalt in 
Berlin, Dozenten an der Kgl. Temnischen Homschule in Charlottenburg. Sieberg widmet der 
Erdbebenforsmung 55 Seiten des Bumes und smreibt auf Seite 54/55 folgende bemerkens= 
werten Sätze : 

"Es kann nicht unsere Aufgabe sein, hier auf die chwierigen und nom ganz ungeklärten 
Methoden der Ermittlung der Laufzeiten auf den im Erdi~nern verlaufenden Stoß trahle der 
Vorläufer und der damit Hand in Hand gehenden Beremnungen der: "wahren Fortpflanzungs= 
gesmwindigkeiten" einzugehen. Das Arbeiten auf diesem Gebiete muß dem Mathematiker 
und Physiker vorbehalten' bleiben. Wer sich hierfür näher interessiert, sei auf die einschlägige 
Literatur verwiesen. Hiermit erübrigt sich auch eine Besprechung der zur Beremnung der 
Herdtiefe vorgeschlagenen Methoden, da ihnen die vorerwähnten Probleme zugrunde liegen. 
Solange wir noch über die physikalismen Verhältnisse in den Erdtiefen und die weitere Be= 
einAussung der Fortpflanzung seismischer Energie durch den geologism=tektonismen Aufbau 
der Erdkruste im unklaren sind, vermögen wir nimt die genannten Methoden hinsichtlich 
ihres Wertes oder Unwertes geremt zu beurteilen." Vergleimt man mit diesen negativen Aus=-
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führungen die positiven Mitteilungen in Sieberg' " Ge logi me Einführung in die Geophysik" 
aus dem Jahre 1927, s wird offenbar, welm F rtsmritte Mintrop der praktismen Geologie 
gebramt hat. 

Belar gibt 6 Jahre nam seiner er ten kurz otiz in einer ausführlim n Abhandlung über 
"Was erzählen uns die Erdbebenme ser on den Erdbeben", Gerland's Beiträge zur Geo= 
physik, Band vt 1906/07, n "heren Auf mluß über den damaligen Stand der Wi sensmafi: 
und Temnik, insbesondere, 0 it eine eigene Erkenntnis in Betramt kommt. Nadl dem 
einleitenden Satz " Der Verfasser wird bestrebt sein, an der Hand der neuesten Errungen=­
smaften unserer Wissen maft und gestützt auf di Erfahrungen, welme von ihm auf dem 
klassismen Smüttergebiete von Laibam und bei Eisenbahnen, Bergbau= und anderen Industrie=­
betrieben gesammelt wurden, in möglimst einfarner, leimt faßlimer Art da jenige zu erläutern, 
was der Beobamter on den memanismen Vorgängen eines Erdbeben " . issen muß, um ein 
guter, unsere Wissen maft fördernder Erdbebenbeobamter zu werden", versumt Belar u. a . 
an Hand von Abbildungen die einzelnen Phasen in den Seismogrammen zu erklä ren, indem 
er auf Seite 108 smreibt: " Früher wurde smon bemerkt, auf" elme Weise durm Parallel=­
beobamtungen beim Bergbau die regelmäßige Abnahme der Stoß ruppen eine Erklärung 
finden könne. Wenn aum bei bergbaulimen Beobamtungen diese hyp thetisme Annahme der 
Entstehung der Stoßgruppen durm ambremen einzelner Erdsmimten eine hinreimende Stütze 
findet, so glaubt der Verfas er nom eine andere Deutung hier anführen zu müssen. Durm 
die Pulverexplosion am Laibamer Felde, , elme am 27. Juni 1906 erfolgt ist und auf allen 
unseren Erdbebenmessern deutfime Spuren zurückgelassen hat, Konnte aus den Diagramm=­
bildern ebenfaffs eine regelmäßig abnehmend St ßgruppenreihe festge teilt werden, die affer=­
dings nimt so deutfim wie bei einem Erdbebendiagramm ausgeprägt war. Da aber an den 
instrumentellen Aufzeimnungen -der Explosionsersmütterung dorn Stoßgruppen beohamtet 
wurden, welmen andererseits die Mitteilung n Hunderten on Beobamtern gegenüberstehen, 
die affe angaben, daß die Explosion nimt in mehreren Absmnitten erfolgt ist, sondern daß 
nur eine einzige kanonensmußartige Detonation vernommen wurde, könnte für die Entstehung 
des erdbebenähnlimen Explosionsbildes die Erklärung herangezogen werden, daß die elastismen 
Wellen, welme bei der Explosion von der Oberfläme ausgehend, sim gegen das Erdinnere 
fortgepflanzt haben, aus versrniedenen Tiefen wieder zurückgeworf~n werden, so daß sim 
also diese regelmäßig absmwämenden Stoßgruppen als Emo der Explosion an der Ober=­
·fläme aus versrniedenen Tiefen der Erde darstelfen würden. Wir müssen die Möglimkeit 
offen fassen, daß die ursprünglime Ansmauung über die Entstehung der Stoßgruppen aum 
für die Erdbeben in diesem Sinne eine Abänderung erfahren werden. Jedenfalls wäre damit 
der Weg gekennzeimnet, wie man dieser Frage näher treten könnte, und es ist simer, daß 
durm Explosionen oder Minensmüsse künstfim hervorgerufene Erdbeben danam angetan 
wären, die Frage endgültig zu klären." 

11 Untersumt man nun die Bebenbilder, welme im Gebiete gesammelt wurden, die der 
Hauptsmütterzone zunämst liegen, so wird man finden, daß zunämst der Habitus des Dia= 
gramms viel Ähnlimkeit mit dem Bebenbilde der primären Smütterzone auf, eist, nur fällt 
auf den ersten Blick auf, daß die ganze Aufzeimnung in die Länge gezogen smeint, etwa 
so, als wenn man das Bild der primären Smütterzone auf ein Gummiband einzeid1l1en und 
dieses dann in der Längsrimtung strecken würde. 

Je "eiter die Beobamtun en om Herde gemamt wurden, desto stärker ersmeint das 
Bebenbild gestreckt, wie es die Musterdiagramme für 10, 20 und 30 Kilometer anzeigen 
<Tafel 1). Nom eines fällt bei der Vergleimung der Dia rammbilder auf, daß mit der Zu.: 
nahme der Entfernung vom Herde die kurzperiodismen Bewegungen hauptsämlim in den ersten 
Stoßgruppen, ja sogar vor der ~rsten Stoßgruppe bereits auftreten und dieselbe einleiten als 
sogenannte Vorläufer. Diese V rläufer sind die Impul e der rasmer sim fortpflanzenden 
zunämst longitudinalen Wellen, die vom Herde direkt nam allen Punkten der Erdoberfläme 
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Belar 1902 

au trahlen, 0 enannte Erdweffen und ermen t mit eben olchen Oberflächenweffen <schon 
früher a l Kompre i n eHen bezeichnet>, die auf kurze Entfernungen fa t gleichzeitig im 
nächsten Umkrei e de Haupt chüttergebiete , welches der Verfasser als sekundäre Schütter: 
z ne bez ichnet hat, ein treffen erden." 

so 
o 

3 ~ 

20 

10 

~ 
0 

,0 
.. 0 

~ 30 
c 20 

i 10 
~ 0 
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Secundären Schütterzone 
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A. Belar : a erzäh len uns d ie Erdbebenmesser von den Erdbeben ? 

Nach r tehendem war Belar sich im Jahre 1906 n ch nicht im klaren über die einzelnen 
Pha en de Sei m ramme , in be ond re auch nicht darüber, ob Reflexionen auftreten oder 
nicht. Befar hatte aber auch ein durchau fal che Vor tellun on der Ausbr itung der or: 
läufer, on denen er a t, daß ie ich 001 Herde au direkt nach allen Punkten der Erd.: 
bebenfläche au br iten . In d n bei e eb nen Abbildun n zeichnet Belar die trahlen erad: 
lini um den H erd zur Erdoberfläch , während die e Strahlen in Wirklich1 eit ekrümmt ind, 
~ ie da chon A. chmidt im Jahre 1 theoreti ch ab eleitet hatte. Betrachter man das von 
Belar ent orfene Bild de Strahlen an e, 0 wird offenbar, w r mit einen Au führungen 
im Jahre 1901 emeint hat. icher i t jetzt, da Befar im Jahre 1901 nicht gewußt hat, daß 
Welfen, die an der Erdoberfläche erz u t werden, in die Tiefe dringen, dort an Un teti -k it = 

flächen ebroch n erden und w ieder an die Erdoberfläche zurückkehren, wo ie," ie Mintrop 
zum r ten Male ezei 't hat, durch Sei 010 'raphen auf -enommen werden können. Inf f · der 
Unkenntni über die e er t durch M introp entdeckte Erscheinung f rdert Befar in einem 

or chfa e on 190t daß die kün dichen Er chütterun n in einer" , ün chten" Tiefe er-=-
erden, . ährend die ei mographen an der Erdoberfläche tehen ollten. icht i~ 

otiz au 1901 deutet aber darauf hin, daß er die Aufstellun einer Laufzeitkurve 
meint, noch deren W e en und Bedeutun für die Ermittlung der Tiefe und Be chaffenheir 
der Gebir chichten erkannt hat. 

In der von Befar herau gegebenen Zeitschrift " D ie Erdbebenwarte", 2. Jahr an , 1902, 
Monat hefe 1/2, befindet sich auf eite 39 unter der Überschrift IIErdbebenmes er im Dienste 
des Bergbaue "folgende otiz: " Am 15. und 16. April tagte in berfeutersdorf (Nord: 
böhmen) eine gemischte Kommission von Bergbausachverständigen, Hochbauin enieuren und 
Erdbebenkundigen, welche vom Re ierbergamte Brix eingeleitet wurde, um zu erheben, ob 
und inwieweit die Erschütterungen durch den nachbarlichen Kohlenabbau ein dorti es Fabrik: 
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gebäude beeinflußt haben. Als erdbebenkundiger Sachverständi er '\ urde om k. k. Re ier-=­
bergamte Prof. A . Belar eingeladen, während als Privatsachverständiger für da leiche ach 
ein deutsche r Erdbebenfor cher, Dr. O. Hed<;er, Mi tarbeiter am k" niglich preußischen geodä.= 
tischen Institute, an der Kommission teilgenommen hat. Da sch n eit Jahren an Ort und 
Stelle mit einem mechani ch regi trierenden Erdbebenme ser Be bachtun en geH gen \1 erden , 
so oblag den erdbebenkundigen Sach erständigen die Aufgabe, in erster Linie die instrumen: 
teilen Aufzeichnungen näher zu bestimm n, und die Frage zu beantwort n, welchen Einfluß 
diese Störungen der Bodenunruhe auf da Fabrik ebäude ausgeübt haben. " 

Aus dieser Notiz geht her or, daß Hed<er bereits im Jahre 1902 unmittelbare Fühlung mit 
Belar gehabt hat . Die Belar'sche Anregung m Jahre 1901 dürfte ihm daher nicht unbekannt ge-=­
blieben sein, zumal si in der " Erdbebenwarte" eröffentlicht worden ar. D nnoch hat Hed(er 
bei seinen Kummer dorfer Gesch\1 indigkeit messungen vom Jahre 1902, die r er t im Jahre 1904 

eröffentlichte, keine Schlü se auf den geol gisch nUntergrund gezo en. E kann darau 
entnommen werden, daß weder er selbst noch Belar die für olche Schlußfol erung erforder-= 
lichen Mittel und Wege erkannt haben. Die e Erkenntnis lag damal noch sehr fern und 
erst 25 Jahre später hat Profes or Angenhei ter den g ologischen Untergrund in der ähe 
von Kummersdorf nach dem Mintrop-=-Verfahren bestimmt und in Heft 1 de Jahrgange 1927 
der Zeitschrift für Geophysik darüber b richtet. Ebenfalfs erst in diesem Jahre bestimmten 
Schweydar und R eich die Geschwindigkeiten der longitudinalen Vorläufer in Kummersdorf 
zu 1000 m pro Sekunde (siehe GerIand's B iträge zur eoph ik, Band XVII, 1927, 
Sei[e 121 ff.). 

Im Hinblick auf die Anregung Belar's aus dem Jahre 1901, die Gebirgsschichten entlang 
einer Tunnelachse im orhinein sei mi ch zu ermitteln, i r f I endes Schreiben on Professor 
R. v. KIebeIsberg, Vorstand des geologi chen Institut d r Un i ersität Innsbrud<, m 9. o-=-
vember 1922 an die n Dr. Mintrop geleitete Sei mo v 11 be onderem Intere e . Da 
Schreiben lautet: Mit größtem Intere se habe ich 011 Ihrer Mitteilung "Erf rschung on G :: 
birgsschichten und nutzbaren Lager tätten nach dem eismischen erfahr n" K nntoi genommen .. 
Bei elen so außerordentlich günsti en Erfahrungen, die Sie mi t dem neuen Verfahren im 
Flachlande und Mittelgebirge gemacht haben, drängt sich die Fra e auf, inwieweit dasselbe 
auch im Hochgebirge, in unseren Alpen z. B., anwendbar i t, und Z\1 ar s wohl für pral tisch 
-- wie auch für theoretisch -- geolo i che Fragen. Unter den Problemen, die ich da der Unter:: 
suchung nach der ei mischen {eth de bieten, steht \1 hl eines im Vord rgrunde, da sich 
nach den aus Ihren .Mitteilungen gewonnenen E indrüd{en mittel die er Methode ohne weiteres 

lösen lassen müßte. Das i t die rage nach der erschüttung tiefe der gr ßen Alpentäler. Die 
Lösung dieser Frage hätte nicht nur roße theoretische B deutung, ondern auch praktische Wich -=­
tigkeit, man braucht z. B. nur an die Kata trophe beim Bau de L" tschbergtunnels zu denken . 

Ein zweites, ohne Zweifel chwierigeres Problem betrifft die tekt nische Struktur des G:.= 
birges, die Frage, ob es möglich wäre, mittels des neuen C'rfa hrens Über:: bzw. Unter:: 
lagerungen von Gesteinskomplexen festzu teilen, di der D ichte nach nicht seh r bedeut nd 
verschieden sind, z. B. die Unterlagerun einer über 1000 m mächtigen Masse kristallin r 
Silikatgestei ne durch Karbonatgesteine. 

Im beiderseitigen In tere se - für Sie ürde der ach\1 ei der An\1 endbarke it Ihres 
Verfahrens auch in die en Fällen den bisheri en Erfahrungen eissermaßen die Krone auf-=­
setzen - möchte ich fra en, ob Sie nicht Lust und Gelegenheit hätten, e auF ein paar ersuch e 
in dieser Richtung ankommen zu la sen." 

In diesem Schreiben ist bemerkens ert, daß auch da Geolo. ische In titut in Innsbrud< 
das Mintrop.: Verfahren im Jahr 1922, d. h. 20 Jahre nach Belar, noch als neu an ah und 
es für geeignet hielt, die erforderlichen Aufschlü e über die b i Tunnelb hrun en zu erwar.: 
tenden Gebirgs chichten zu li fern, Auf chlü se, die nach dem r chI n Belar au dem 
Jahre 190 I ni nnen '\. orden ind . 
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Harboe 1905 

Benndorf 
1905/1906 

Wiemert 1907 

Im Jahre 1905 ' erschien eine umfangreiche theoretische Arbeit von ÖberstIeutnant Harboe 
über "Die F rtpflanzun sgeschwindigkeiten der E rdbeben\1 ellen" in Gerland's Beiträgen zur 
Geophysik Band VII. über die bis zu diesem Jahre ausgeführten Beobachtungen an künst-=­
lichen Erdbeben schreibt Harboe: 

" Betrachten wir uns die on Robert MaUet, H. Abbot, F. Fouque und Michel Levy, 
John Milne, O. Hecker und . Omori mit Sprengungen unternommenen Untersuchungen, 
so tritt e sogleich deutlich her or, daß die gefundenen G eschwindigkeiten der ersten WeHen 
größtenteils auf der Beschaffenheit der zu den Untersuchungen benutzten Apparate beruhen. 

Die Beobachtungen Fouque's und Le y's bei Sprengungen in Montvicy und Commenty 
haben gezei t, daß die \Vellen mit den kleinen Fortpflanzungsgesch\1 indigkeiten den obersten 
Schichten und die mit den größeren solmen der tieferen Schimten angehören, \1 eil die Haupt-=­
menge der Wellen mit ein er Geschw indigkei t von weniger als ungefähr 1000 m, die bei 
Sprengungen in der Erdoberfläche vorkommen, bei Sprengungen in einer Tiefe on 112,79 m 
wegfallen. Völlig übereinstimmend ist ein Umstand, der bei den Untersuchungen Abbot's 
angetroffen wird, und der übrigens auch durch di e Beobachtungen Milne's und durch eine 
Vergleichung sowohl der letzteren mit den Beobachtungen Hecker' als auch derjenigen 
Fouque's und Le y's mit der oben en ähnten Beobachtung Omoris <bei ersteren wurden 
nur Sprengladungen on weniger a ls 15 kg Dynamit, bei letzteren aber 1500 kg Spreng=­
gelatine angewandt> bestätigt wird, nämlich, daß die Größe der Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
mit der Sprengladung variiert. Es ist nämlich unmittelbar einleuchtend, daß die Wirkung der 
kräftigen Sprengladung sich bis 1n größere Tiefen des Erdbodens erstrecken muß, als die der 
schwächeren, \1 es halb die tieferen, eilig \1 andernden Wef(en bei den kräftigeren Sprengungen 
stärker '\ erden als bei den schwächeren. i , 

" 

Harboe rechnete im Jahre 1905 bereits mit einer Z un ahme der W ellengesch windigkeit mit 
der Tiefe, ohne indessen das Gesetz dieser Geschwindigkeitszunahme zu erkennen, geschweige 
es für die Ermittlung der in der Tiefe ansteh'enden Gebirgsschichten zu benutzen. Harboe 
erklärt vielmehr nur die Erscheinung, daß frühere Autoren bei erschiedenen Spren ladungen 
verschiedene Geschwindigkeiten erhalten h~ben, mit einer Zunahme der Geschwindigkeit 
infolge der durch die stärkeren Ladungen e rzeugten größeren Eindringungstiefe der Wellen. 
, In den Jahren 1905/06 erschienen zwei Arbei ten on H. Benndorf in Graz " Über die Art 

der Fortpflanzung der Erdbeben\1 ellen im Erdinnern" . Ihnen folgte im Jahre 1907 das 
klassische Buch on E . Wiechert und K. Zoepprirz "Über ErdbebenweHen", Nachrichten der 
Gesellschaft der Wissenschaften zu Gött ingen , Mathematisch =- physikalische Klasse. Diese 
Veröffentlichungen brachten zum ersten Male eine klare Vorstellung über den Verlauf der, 
ErdbebenweUen im Erdinnern. 

Benndorf bringt auch die experimente/[e Bestimmung der Emergenzwinkel in Vorschlag, 
weil diese einmal eine erwün chte Kontrolle der Laufzeitkurve geben, ferner eine Berechnung 
der Fortpflanzungsgeschwindigkeit longitudinaler WeHen in der äußersten Erdkruste ermög= 
lichen und z ugleich ein Mittel an die H an d geben, geologische Abnormitäten in der Nähe 
der Erdoberfläche ausfindig zu machen." Benndorf spricht aber nur von Laufzeitkurven 
natürli~er Erdbeben. 

Auf G rund der an Beobachtungen natürlicher Erdbeben gewonnenen Laufzeitkurve er-=' 
mittelte Wiechert die Tiefe der E rdrinde zu 1500 km und darunter einen festen Kern. 
Ergänzende Beobachtungen führten in den folgenden Jahren zu der Vorstellung, daß die 
Erdrinde 1200 km dick sei und u nter ihr eine Zwischenschicht folge, ,während der E rdkern 
erst bei 2900 km Tiefe beginnen solL 

D as Erscheinen des Wiechert'schen Buches im Jahre 1907 bedeutet insofern einen neuen 
Abschnitt in der wissenschaftlichen Erdbebenforschung, als in demselben zum ersten Male auf 
G rund einer an Beobachtungen natürlicher Erdbeben aufgestellten Laufzeitkur e die Schich"" 
tungen in der E rde ~rmittelt wurden. Während in der Rinde von oben nach unten eine 
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ziemlich schnelle und stetige Zunahme der Geschwindigkeit der Erdbebenwellen von 7 auf 
12 km pro Sekunde stattfindet, steigt die Geschwindigkeit in der Zwischenschicht von 1200 bis 
2900 km nur langsam auf 13 km pro Sekunde an, um dann in 2900 km Tiefe plötzlich auf 
.et'\1 a 8 km pro Sekunde abzunehmen. 

Ja . , 
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Über die Schwierigkeit der Aufstellung und Aus ertung einer Laufzeitkurve schreibt 
K. Zoeppritz auf Seite 126 des Wiechert' schen Buches : " Die Laufzeitkur e muß also kurz 

r dem N uHpunkt einen Wendepunkt haben. Die Beziehung zwischen der Lage dieses 
Wendepunktes und der Herdtiefe i t vielfach diskutiert worden, da es orläufig noch niemals 

eglüdct i t, da Umbiegen der Laufzeitkurve durch Beobachtung einwandfrei festzulegen./I 
-<Die ' Be , bachtungen von Schmidt im Jahre 1888 an den Hodographen des Erdbebens von 
Herzogenrath mit nahe an der Oberfläche liegendem Herd, sind, wie Schmidt selbst schreibt, 
noch zweideutig.) 

Über den mutmaßlichen Einfluß der Verschiedenartigkeit der äußeren Erdschichten auf die 
ufsteflung der Laufzeitkur en schreibt Zoeppritz auf Seite 129: "Es' wird sich der Um: 

tand geltend machen, daß die Erde vermutlich nicht in konzentrischen Kugeln, sondern in 
konzentrischen Elf ipsoid:Scha(en homogen ist. Anderer eits wird auch dieses modifizierte 
Gesetz namentlich in den äußer ten Schichten nicht streng erfüllt sein,. es werden lokale Ab: 
"\veichungen, Änderungen der Elastizitätsverhältnisse innerhalb einer Schale, von Ort zu Ort 
sich geltend machen. Dach sind die dadurch eranlaßten Abweichungen, nach allem zu schließen, 
nur äußerst geringfügig und anscheinend kleiner als die zur Zeit n ch unvermeidlichen Fehler 
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der Erdbebenbeobachtungen. E hat omit noch weite We e, bi ein immer mehr erfeinerter 
Erdbebenbeobachtung dienst auch derarti e Einzelheiten klarfe en wird. Vodäufi mü en 
wir uns begnügen, die Erdbebenbeobachtungen zu Schlü sen, die ich auf die .-i rde al Ganze 
beziehen, zu verwenden, wobei es überra chen muß und für d ie en Z~ eck sich als äußer t 
vorteilhaft erweist, daß offenbar in ehr weit ehendem Maße un ere Annahme der Homo=­
genität in konzentrischen Kugel chalen erfüllt i t. " 

Aus den Au führungen von Zoeppritz geht hervor, daß nach dem Stande der Wi sen: 
schaft und T echnik im Jahre 1907, zur Zeit de Er cheinen de für die Entwiddung der 
Seismik grundlegenden Buche von Wiechert, an eine Auf teIfung on Laufzeitkurven zur Er: 
mittlung de Aufbaue der ä ußer ten Erd chichten noch nicht zu denken war. on den noch 
sch~ ieriger aufzu teilenden und zu deutenden Laufzeitkurven künstlich rzeugter Erdbeben 
ist in dem Buche von Wiechert d Z eppritz nicht die Rede. Auf Seite 42 ff. diskutiert 
Wiechert lediglich, daß e möglich ei, die Dicke ei ner in Eigen chwingungen befindlichen 
Oberflächen chicht durch Me sung der Schwin ung periode zu bestimmen, vorau ge etzt, daß 
die Fortpflanzung ge ch indigkeit derOberffächenweflen bekannt ist. Dieser Vor chlag Wiechert's 
bezieht sich also keine weg auf Geschwindigkeitsme ungen und keinesweg au f da Lauf: 
zeit! urven= Verfahren. 

Zur gleichen Zeit al da Buch " Über Erdbeb nw lIen" von Wiechert" Zoeppritz er chien r 

veröffentlichte Prof. Hau mann im Glüd<auf, 1907, Heft 26, einen Auf atz " Über die Erd: 
bebenstation der Technischen H chschule in Aachen" . H. chreibt; "Mein A i tent, Mark: 
scheider Minrrop, urde beauftra t, die In trumen te in Göttin en abzuholen, dabei die Ein=­
richtungen der Göttin er Erdbebenstation zu tudieren und die Aachener Station einzur ichten . 
Mintrop hat ich der Auf abe mit Eifer angenommen und ie mit Geschid< durchgeführt; er 
hat sich ra ch in das ihm zuvor völfi unbekannte .Gebiet eingelebt und die In trumente in 
kurzer Zeit auf e teHt und in G ang ebracht. " D er Zwed<. der Station, die "Aus Stiftun 'en 
des Herrn Moritz Honigmann für die Z che ord tern bei Herzogenrath und der Ver: 
eini 'ungsge elfschaft für Steinkohlenbau im Wurmrevier an di Rheini ch: W estfäli che Hoch-=­
schule in Aachen eine dem Bergbau dienende Erdbeben tation" ist, wird on Haus mann 
nach längeren Au führun en über Einrichtun und Z wecke der Station wie folgt ge=­
kennzeichnet: 

"Es gibt in Deut chland nicht selten Erdbeben, die nach Größe und D auer, auch nach 
der wechselnden Art ihre Auftretens wohl geei net erscheinen, Schaden anzurichten. Die e 
Erdbeben werden nicht gefühlt und ie würden im praktischen Leben unbeachtet bleiben, wenn 
sie nicht durch Erdbebenin trumente angegeben werden könnten . Die Erdbebenstation der 
Technischen Hoch chule in Aachen hat e ich zur Auf 'abe gemacht, die Erdbeben und ihre 
Wirkungen im Intere e technischer Unternehmungen zu unter uchen. Die Grundlage zu 
dieser Erforschung off dadurch ge chaffen werden, daß die tation den Behörden und'Werken 
die in Deutschland ein etretenen rößeren Erdb ben meldet und ihrerseit um Mitteilun über 
erkannte Erdbebenschäden bittet. " 

Es ist interessant, daß diese vom Bergbau ge tiftete Erdbebenwarte da sei mische Ver=­
fahren zur Erforschung von Gebirgsschichten und nutzbaren Lagerstätten im Jahre 1907 
noch nicht kennt. 

Ebenfalls im Jahre 1907 brachte die Zeitschrift des Oberschlesischen Berg.: und Hütten; 
männischen Vereins, Kattowitz, eine Beschreibung der schlesischen Hauptstation für Erdbeben: 
forschung zu Krietern, Kreis Breslau, aus der Feder von Privatdozent Dr. G eorg von dem Borne. 
B. schreibt : 11 Welche Ziele verfolgen wir, wenn wir an zahlreichen Punkten gleichzeitig die 
Bewegungen des Erdbodens aufzeichnen? Wir erstreben dabei die Lösung geophysikalischer, 
geologisd1er und technischer Probleme. Andere geologi ch außerordentlich wichtige Schlüsse 
werden wir vermutlich aus gewissen Details der Erdbeben=Diagramrtle ziehen können. Ein 
Beben von einem bestimmten Ursprungsort , etwa aus Ostindien, bildet sich auf den 
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Dia rammen ver chiedener europäischer Stationen z'\ ar in ähnlicher Weise ab, es zeigen sich 
aber doch b stimmte char kteri tische Unterschiede, z. B. zwischen einem in Göttingen ge.= 
wonnenen Diagramm und einem ebensolchen in Leipzig. In ä hnlicher Weise wie ein be.= 
stimmter Apparat eine bestimmte Erdbebenbe wegung in einer anderen Weise abbildet wie 
ein anderer, ant'\ rtet eben der geologisch ver chieden zusammengesetzte, d. h. mechanisch 
v erschieden geartete Untergrund erschiedener rt in verschiedener Weise auf dieselbe 
Erre 'ung sei misch er Art. Ein methodische Erfors chun der Einzelheiten dieser Ab: 
bi ldun er chiedenheiten fehlt bisher. E kan aber meiner Ansicht nach keinem Zweifel 
unterl iegen, daß wir hier ein Mittel gewinnen werden, umgekehrt a us der A rt und Weise 
wie ein be timmter Ge tein k mplex auf eine bestimmte ei mische E rregung reagiert, Schlüsse 
zu ziehen auf seine eologi che Struktur, z. B~ f nie Gs.teiosbesffiaffenheit illf.e.r auf .das 

rreichen und Fallen der chichten oder auf das V rhandensein und den" Charakte r von 
chichtstörun n. 

on dem Borne faßt dann die einzelnen Arbeit gebiete der ch1e ischen Erdbebenwarte 
-in fol 'ende Punkte zu ammen; 

1. die enaue Erfor chun der Formen und Gliederun der Erdbeben:Diagramme, 

2. die Abhän igkeit der ariati nen die er D ia ramme von der e 10 ischen Struktur 
de Beobachtun ortes , 

3 . die Erf rschung der sei mischen Eigenscha ften v n kün dichen Gebilden, ~ ie z. B. von 
ebäuden oder Grubenbauen und da tudium künstlicher Er chütterungen . 

Wenn I ich on dem Borne in die er Arbeit da Gebiet de . Mintrop = Verfahrens streift, 
so erkennt er es doch n ch nicht, ndern be chränkt ich au f die all emeine Andeutun " 
d.aß aus d r Art und Weise, ie ein bestimmter Ge teinskomp1ex auf eine bestimmte seis: 
mische rregun rea iert, Schlü e auf den Gebirgsbau ez gen werden könn en. 

Auch in der nach dem Er cheinen de Wiechert=Buches erfol ten Veröffentlichung im 
Jahr 1 0 in Gerland' Beiträgen zur Geophy ik, Band IX, Leipzi , über " Die phy ikal ischen 
Grundla en der tektonischen The rien" be chränkt v n d m Borne ich auf folgende allge: 
meine Bemerkun en (Seite 403>; 

"Wie uns di Beobachtungen der sei mischen Er cheinungen üb r die mechani chen Ver: 
hältni e d I' G mterde, und z ar zunäch t der, eol isch esprochen, t ief liegenden Teile 
derselben Anhaltspunkte liefern, so ~ erden sie un entsprechende Auf chlüs e über die 
t ektonisch ~ ichti eren der berfläche benachbarten Teile der eIben eben. or allem wird 
hier da instrumentelle tudium von ch achen a)beben, v n kün dichen Störungen und 
Bodenbe egun en meteorol gi ch en Ur prun es einzugreif n haben. " 

Auf die rage, wie dies ge chehen müßte, geht von dem B rne nicht ein, noch hat r 
das Problem s Ib t döst. 

Im Jahre 1909 schrieb introp in der Berg: u nd Hüttenmännischen Zeit chritt Glückauf, 
Essen:Ruhr, einen ehr ausführlichen Auf atz über die Erdbebenwarte in Bod1um, brachte 
zahlr iche Beobachtun en an kün tlichen Erdbeben und ~ ie auf die Ziele der Erdbeben: 
~ arte, die om Rh einisch: W e tfäli chen Bergbau etra en wird, hin, ohne indes en die 
Möglichkeit der Erforschun von Gebirgs chichten zu er ähnen . D a in der Arbeit auch die 

eröffentlichun von dem Borne' au dem Jahre 1907 s ie da Buch on Wiechert ange.= 
z gen ind, 0 ergibt sich, daß Mintrop die .. lichkeir der Anwendun der Wiechert'schen 
Ge etze über die Au breitun natürlicher Erdbeben auf kün tliche Erdbeben damals noch nicht 
erkan nt hat. Auch in der Beschreibun der gleichen rdbeben tation in Gerland' Beiträgen ' 
zur Ge ph ik 19] 2, in der Mintr p agt, daß die Hauptauf abe der Station die Beobachtung 
n kün tlicher Erdbeben" ei, i t on der Erfor chun n Gebirgsschichten und nutzbaren 
Lager tä tten bzw. von dem späteren Mintr p= V rfahren n ch nicht die Rede. Mintrop 
lwmmt der ache aber näher in seiner Veröffentlichung "Üb r kü n tliche Erdbeben", Berichte 
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Hennig 1909 

des Internationalen Kon resses für Bergbau, Hüttenwesen, angewandte Memanik und praktisme 
GeologIe, Düsseldorf, 1910, in der zahlreime seismisme Aufnahmen künstlimer Erdbebe 
mitgeteilt und analysiert werden . 

Auf Seite 111 dieses Berimte heißt es: " Sieht man von dem relativ smnellen Verlauf 
dieses " künstlimen Erdbebens" ab, 0 ähnelt das elb durmau ein m natürlimen Erdbeben, 
das aus vielen 1000 Kilometer zu uns kam. Der Unter rund bestand aus diluvialem Lehm, 
Sand und Gesmiebeablagerungen in wemseInder Mämtigkeit on 1- 10 m. Darunter liegt 
in flamer Mulde ein etwa 3 m starkes Sphärosiderit führendes Tonlager, auf dem vielfach 
Wassertümpel stehen bleiben. " 

Das zusammenfassende Schluß\! ort der Arbeit lautet: " Die seismische Wissenschafi: und 
mit ihr die Geologie messen den Untersumungen über die Ausbreitung on Impulsen in der 
Erdrinde, über deren W umt und zeitlimes Auftreten man beliebig verfügen kann, eine besondere 
Bedeutung bei, wenn dabei zuverlässige Zahlen über die Fortpflanzungsgesmwindigkeit und. 
Absorption gewonnen werden, die ihrerseits Aufschluß über die Elastizität der durmdrungenen 
Materie geben. Ferner interes ieren die Abbildungen der einzelnen Phasen der Bewegungen: 
in Abhängigkeit von der Entfernung vom Ursprungs ort der Ersmütterung, . sowie die Reff ;: 
xionen der verschiedenen Wellenarten. Beobachtungen an künstlichen Erdbeben sm ließen die 
Kette der Untersuchungen über die Ausbreitung der Erdbebenwellen. Der Zweck der Ab=­
handlung ist erfüllt, wenn sie ein allgemeines Bild on der Art der Ausbreitung künstlicher 
Bodenersmütterungen gegeben und zu weiteren Unternehmungen angeregt hat. " 

Da der Berimt außer in deutsmer aum in englischer und französischer Sprache g clru<tt 
worden ist, sollte man annehmen, daß, wenn nimt das Inland, so dom das Ausland durch 
denselben zur Lösung des den Gegenstand des späteren Ivlintrop'schen Patentes bildenden 
Problems veranlaßt worden wäre. Das Ausland hat sich, wie weiter unten noch des nähereo 
ausgeführt werden wird, des Verfahrens aber erst 13 Jahre später bedient, und zwar war es 
Mintrop selbst, der es im Auslande zum erst,en Male anwandte. Aum die Tatsame, daß in 
der Diskussion über den Düsseldorfer Vortrag, der vor mehreren hundert Bergsach er tändigen 
und Geologen des In= ' und Auslandes gehalten wurde , niemand auf die Möglichkeit 
eines solchen Verfahrens hinwies , obsmon die geologischen Verhältnisse , unter denen 
die Beobachtungen tattfanden, mitgeteilt wurden, beweist, daß die Lösung keineswegs in 

. der Lufi: la . Dabei zeigte Mintrop in dem Vortrage die aum in der Veröffentlimung 
beschriebenen neuen Instrumeme or , mit denen es erstmalig gelungen war, alle Phasen 
der Seismogramme künstlicher Erdbeben , d . h. longitudinale, transversale und Oberflächen=­
wellen bis zu 700 111 Entfernung sehr deutlim aufzuzeimnen. Die für die spätere erfolg=­
reime Anwendung des Mintrop: Verfahrens erforderliche Lösung der Instrumentenfrage lag 
also damals schon vor. 

Wie fern aum den rein wiss.ensmaftlim eingestellten Geologen da spätere Mintrop=­
Verfahren lag, geht aus dem im Jahre 1909 ersmienenen Buch : " Erdbebenkunde, eine Über~ 
simt über den gegenwärtigen Stand der Erdbebenforschung, die wimtigsten Erdbebenhypo= 
thesen und den internationalen Erdbebenbeobachtungsdienst" von Dr. Edwin Hennig, Assistent 
am Geologism=Paläonrologismen Institut und Museum der Universität Berlin, hervor. In dem 
Kapitel " Seismophysik", Seite 127 ff., schreibt Hennig : " Wenn wir nunmehr die wahre Fort= 
pflanzungsgesmwindigkeit zu erfassen suchen, so spaltet sim das Problem in mehrere Fragen. 
Einmal ist diese Geschwindigkeit keine gleimmäßige, sie hängt on der Besmaffenheit <Material 
und Aufbau> der zu durmlaufenden Medien ab. Sie ist aber auch nicht einheitlich insofern, 
als bei der Ersmütterung Bewe ungen ganz verschiedener Natur entstehen, deren jede, \! ie 
erwähnt, eine von den anderen stark abweimende Gesmwindigkeit besitzt. Ferner steht di 
Geschwindigkeit aum in Beziehungen zu der Intensität des Stoße. Endlich ist ja der Herd 
niemals punktförmig, der Aus an spunkte also kommen viele zu leich in Betramt, ja, jed r 
von der Bewegung ergriffene Bestandteil der Erde sendet wieder ei ene Wellen aus, von 
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denen jedoch nur elntge wenige für uns Bedeutung haben. Hoernes und Sieberg haben uns 
die Ergebnisse der von mehreren Seiten angestellten Untersuchungen über Fortpflanzungs: 
geschwindigkeiten in verschiedenen Gesteinsarten zusammengefaßt. Es ergibt sich aus den 
stark untereinander abweichenden Werten jedoch nur, was zu erwarten war: daß nämlich 
dichtere Medien schneller leiten als lockere. Die Abweichungen in den Resultaten schreibt 
Hoernes <Erdbebenkunde, Leipzig, 1893) der jeweils an~ewandten Erschütterungsslärke zu. Bei 
der Übertragung auf die Verhältnisse in der Gesteinskruste ist weiter zu beachten, daß einer 
Bewegung senkrecht zum Streichen der Schichten Widerstände entgegenstehen, die in der Richtung 
parallel zum Streichen fortfallen, daß tektonisch gestörte Gebiete die Geschwindigkeit stärker 
hemmen werden, als es bei ruhiger Lagerung der Fall ist us'\. Dies nur zur Erklärung 
dessen, daß es im Einzelfalle unmöglich - sein muß, aus der Zeit des Eintreffens von Boden~ 
bewegungen die Entfernung des Epizentrums genau zu berechnen, zumal wenn die dazwischen 
gelegenen Gebiete geologi ch nicht oder schlecht bekannt sind. Dennoch erlaubt die Ablesung 
am Apparat <Seismograph) eine Bestimmung der Epizentralentfernung mit genügender Ge.: 
nauigkeit, so daß bei der Bekanntschaft der seismisch regsamen Gebiete der Schütterbezirk 
meist mit großer \Vahrscheinlichkeit vermutet werden kann. " 

In diesen Ausführungen ist nicht einmal von einer Möglichkeit, _ mit Hilfe der künstlich 
erzeugten seismischen WeHen die IIgeol gisch nicht oder nur schlecht bekannten Gebiete zu 
erforschen" die Rede, obgleich die Wiechert'sche Arbeit " Über Erdbebenwellen", die Hennig 
in seinem Buche genial nennt, bereit z'\ ei Jahre alt war. 

Im Jahre 1910 erschien im Jahrbuch des Meteorologischen Obser atorium in Zagreb 
<Agram) eine Arbeit von 01'. A. Mohorovicic über das Beben vom 8. 10. 1909. In dieser 
Arbeit unterscheidet Mohoro iVic z ei Arten von Vorläufer: die normalen Primae P und die 
individuelfen Primae P. Er fand di ersteren in Herdentfernungen von 300- 400 km an, 
während bis dahin nur die indi iduellen Primae auftraten, die ihrerseits aber nur bis etwa 
700 km Herdentfernung beobachtet werden konnten, von wo an nur die normalen Primae 
auflracen. Mohorovicic erklär~e die Erscheinung so, daß die indi iduellen Primae nur in der 
obersten Erdrinde gelaufen waren, während die normalen Primae in einer Tiefe on rund 
50 km eine plötzliche Änderung des Materials angetroffen hätten, da hier eine sprungweise 
Änderung der Fortpflanzungs esch~ indi keit der Erdbebenwellen_ eintreten muß. Die Lauf= 
zeitkur e für die normalen Primae ist, wie Mohoro ieie schreibt, b is 1650 km nahezu gerad= 
linig, dann biegt sie plötzlich nach unten ab. " Der Knid< ist vielleicht noch schärfer als er 
in der Kurve zur Darstellung gebracht i t, die Daten zwischen 1000 und 2000 km schienen 
mir aber nicht genügend, um die Kurve tiefer zu legen. /I 

Die n0rma(en Prirnae P entprechen de~ Tiefenwellen, während die individuellen Primae 15 
den sich in den obersten Erdschichren ausbreitenden Welfen entsprechen. Der Nach'\ eis 
bzw. die Ef klärung dieser bei den bei natürlichen Erdbeben auftretenden Welfenarten durch 
Mohorovieic ist lan -e Zeit hindurch on den Seismologen entweder nicht erstanden oder 
nicht beachtet worden. Die beiden Wellenarten entsprechen gen au den Oberflächen.: und 
TiefenweHen bei künstlichen Erdbeben, welche Mintrop in seiner Patentanmeldung vom 
7. 12. 19] 9 beschreibt bzw. deren Geschwindigkeiten er mißt. In bezug auf die Beobachtungen 
und Erklärungen von Mohorovicic 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: "Neuere Fortschritte auf dem G~biete 
der Erdbebenforschung" : liEs sind auch Ansätze vorhanden, die auf eine Erforschung der 
äußeren Erdkruste und den Nachweis einer hier möglicherweise orhandenen Magmazone 
hinzielen. Doch tragen diese Überlegungen bis jetzt noch mehr einen nur _ vorläufigen 
Charakter, so daß von einer Erörterung derselben hier Abstand genommen werden kann. 
Bei aller Unsicherheit in den besprochenen Resultaten besteht aber doch schon generell manche 
Übereinstimmung zwischen den verschiedenen Unterswnungen, und es ist wohl im Auge zu 
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behalten, daß die physikalische Seismologie bei ihrem jugendlichen Alter ihre eigenen Methoden 
erst zu schaffen, bzw. doch weiter auszubauen und zu erproben hat." 

Im Jahre 1910 erschien die erweiterte_ Ausgabe in deutscher Übersetzung des Buches 
"Erdbeben, eine Einführung in die Erdbebenkunde" on William Herbert Hobbs, Professor 
der Geologie an der Universität Ann Arbor, Michigan <Ver. Staaten>, eines Freundes von 
Professor Mainka, der einen Beitrag zu dem Buche von Hobbs geliefert hat. In dem 21 Seiten 
umfassenden 1. Kapitel "Die Entwiddung der Erdbebenlehre" gibt Hobbs in dem Absatz: 
" Die moderne Erdbebenforschung, Robert Mallet", in Z\ ei Abbildungen die Herdtheorie 
von Maflet wieder, aus der hervorgeht, daß Mallet noch kugelförmige Ausbreitung der 
Schwingungsenergie angenommen hat. Bei dieser Art der Ausbreitung ist die Ermittlung 
von Tiefenschichten aber von v rnh rein ausgeschlossen. Der Schlußsatz des Kapitels, der 
die Überschrift "Die neue Erdbebenforschung U träg, lautet: "Der Ausdruck ,neue Erdbeben= 
forschung ' bezieht sich auf die Umgestaltung der Wissenschaft durch die Möglichkeit der 
Fernbeobachtung. In dieser Bedeutung lenkt er· aber die Aufmerksamkeit nicht genügend auf 
alle die großen Veränderungen, die gegenwärtig die Wissenschaft durchmacht. Unsere Zeit 
ist in der Seismolo ie eine sehr bemerkenswerte Übergangsperiode, und die Entwicklung 
bewegt sich in Z\1 ei . Richtungen. Einerseits erkennen die Geologen immer mehr, daß ein 
wichtiger Teil ihres ei entliehen Forschungsgebietes ihnen wiedergegeben wurde, der zugleich 
die Möglichkeit bietet, die Grenzen des Unbekannten durch direkte Anwendung geologischer 
Beobachtungsmethoden immer weiter hinaus zu rüd<en ,. dies i t das moderne Erdbeben= 
studium ' im Felde. Andererseits erfordern die neuen instrumentellen Methoden, die in der 
Wissenschaft eingeführt sind, lvlänner, die in der Handhabung der Apparate erfahren und 
als Physiker ausgebildet sind. Die Forschungen, welche von Seismologen dieser Richtung 
ausgeführt worden sind, führen zu \ eitreichenden Schlüs en auf die Zustände des Erdinnern,. 
die von ihnen studierten Erscheinungen sind wesentlich astronomisch, ihr Gegenstand ist die 
Physik der Erde als Ganzes betrachtet,. das ist da Fernstudium der Erdbeben. 

Die Gefahr i t leider groß, daß die bei den Klassen v n wissen chaftlichen Arbeitern, Geo=­
logen und Geophysiker, auseinanderstrebende Wege erfolgen. Demnach kann keiner sein 
Beste für sich allein leisten und die spezielle Deutung der instrumentellen Aufzeichnungen wird 
erschwert oder selbst unmöglich gemacht, wenn die aus der unmittelbaren "Beobachtung im 
Felde zu gewinnenden Kenntnisse fehlen" . 

Diese Ausführun en geben den Stand der IIneuen Erdbebenforschung" im Jahre 1910 
recht deutlich wieder. Auf der einen Seite reines geologisches Studium der Wirkungen der 
Erdbeben im Felde und auf der anderen Seite Studium der "astronomischen" Erscheinungen, 
d. h. das Fernstudium der Erdbeben. Weder in dem ausführlichen Kapitel "Das Erdbeben= 
studium im Felde", wo es besonders nahe gelegen hätte, noch in dem ebenfalls ausführlichen 
Kapitel "Die Ana!y e der Bebenautogramme", . ist auch nur mit einem Wort on der Ver= 
wendung künstlicher Erdbeben die Rede. 

Es ist bemerkenswert, daß das Buch von Hobbs unter Mitwirkung von Mainka bearbeitet 
worden ist, und zwar drei Jahre nach dem Erscheinen der grundlegenden Arbeit von Wiechert= 
Zoeppritz "Über ErdbebenweI!en". 

Ein Jahr nach Mintrop's Vortrag auf dem Internationalen Kongreß hielt Dr. Löwy, einer 
der Gründer der im Jahre 1910 in Göttingen errichteten Erda, Ge eIlschaft zur phy ikalischen 
Erderforschung, auf der Hauptversammlung des Vereins Deutscher M~rkscheider in Essen =- Ruhr 
einen Vortrag über die "Anwendung elektrischer Wellen zur Erfurschung des Erdinnern 
unter besonderer Berücksichtig~ng des Bergbaues." <Mitteilungen aus dem Markscheidewesen, 
dritte Folge, 1911, Heft IX.) Auf der gleichen T Clgung referierte Mintrop über die Wi chert' sch 
seismische lvlethode zur Erforschung des Erdinnern. Es ist nun sehr interessant, festzustellen, 
daß weder Mintrop noch Löwy da'mals auf den Gedanken gekommen sind, die Wiechert'sche 
Methode auf dk Ermittlung des Aufbaues der obersten für den Bergbau und die praktische 
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Geologie in Betracht kommenden Gebirgsschichten anzuwenden. Das "Milieu", vor dem die 
Vorträge erfolgten, war das denkbar günstigste, zumal die Versammlung im Brennpunkt des 
Ruhrbergbaues und in Anwesenheit von Vertretern der Preußischen Geologischen Landes: 
anstalt stattfand. 

Im Jahre 1911 erschien Mintrop's Göttinger Dissertation; "Über die Ausbreitung der von 
den Massen.drucken einer Großgasmaschine erzeugten Bodenschwingungen", in der auch das 
Seismogramm von einem künstlichen Erdbeben, hervorgerufen durch den Aufschlag einer 
·4000 kg schweren, aus 14 m Höhe fallenden Stahlkugel auf Felsen wiederRegeben ist. In 
diesem Seismogramm sind bereits die gleichen Wel1enarten zu erkennen, wie bei natür1ichen 
Erdbeben. Weder Mintrop noch Wiechert haben aber damals mit diesem Seismogramm etwas 
anzufangen gewußt. Es ist dies verständlich, weil es das erste je erhaltene bz . veröffent= 
fichte vollständige Seismogramm eines künstlichen Erdbebens war. 

Im ' Jahre 1912 erschien in Petersburg das Buch "Vorlesungen über Seismometrie" von 
Fürst Galitzin, da im Jahre 1914 in deutsch,er Übersetzung von O. Hecker herausgegeben 
w urde. Galitzin bringt u. a. Abbildungen der von Mintrop auf dem Internationalen Kongreß 
in Düsseldorf vorgeführten Seismographen für die Aufnahme künstlich erzeugter Boden=-
chwingungen und schreibt auf Seite 153 in dem Kapitel " Die Hauptprohlerne der Seismo= 

metrie": " Für die Untersuchung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der longitudinalen und 
transversalen Wellen in den alferobersten Erdschichten, wie auch für das Studium ihrer ver: 
chiedenen charakteristischen Eigentümlichkeiten würde es sehr wichtig und interessant sein, 

gen aue M essungen mit geeigneten Seismographen bei künstlichen Beben anzusteHen, wie z. B. 
bei Sprengungen mittels größerer Mengen Dynamit; man würde hierbei um den Ort der 

prengung in verschiedenen Entfernungen von ihm entsprechende Apparate aufzu tellen haben. 
Ohne Zweifel müssen die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten der longitudinalen und transversalen 
We([en in hohem Grade von den physikalischen Eigensdlaften der oberen Erdsenichten ab=­
hängen, es müssen z. B. in den Eruptivgesteinen diese Geschwindi keiten 'anz andere Werte 
haben als im Sand oder überhaupt im ABu ialboden. Durm solche Versuche würden diese 
Werte leicht festzusteHen sein. Es wurden bereits früher in dieser Richtung einige Versuche 
angestellt, die aber besonders auch wegen der Verwendung unzureichender instrumenteller 
H ilfsmittel, wie sie damals nur zur Verfügung standen, nicht genügen. Es \! ürde sich lohnen, 
systematische und rationelle Untersuchungen dies~r Art durchzuführen. Daß solche Beob=­
achtungen in der Tat m" glich sind, wi rd durch die Tatsache bestätigt, daß ein sehr empfindlicher 
in Göttingen aufges tellter Sei mograph mit 2000facher Normalvergrößerung eine Explosion, 
die in Be an90n, also in einer Entfernung von 600 km stattfand, registriert hat." 

Galitzin, der neben Wiechert al eiHer .der ersten Seismologen angesehen wird, beschränkte 
sich also noch im Jahre 1912 auf den allgemeinen Vor chfag, Geschwindigkeitsmessungen in 

erschiedenen Gesteinen anzustellen, wie sie bereits 01' ihm on 1vlallet, Abbot, Fouque 
und Levy, Hecker u. a . mit unbefri'edigendem Ergebnis vorgenommen worden waren, ohne' in: 
dessen die Schlußfol erung zu ziehen, daß solche Messungen, wenn ihre Ergebnisse zu 
Laufzeitkurven zu ammengesteIft werden, die Ermittlung des Aufbaues der Gebirgsschichten 
und den Nachweis nutzbarer Lagerstätten ermöglichen. Von einer Lösung die er für die 
Technik sehr wichtigen Auf abe ist bei Galitzin nicht die Rede. 

Gal.itzin hat nicht einmal die von ihm für zweckmäßig gehaltenen Geschwindigkeitsmessungen 
vorgenommen, wie aus einer Veröffentlichung seines Assistenten J. Wilip in Petersburg, 
jetzt in Dor'pat, aus dem Jahre 1914 "über ein in Pulkow registriertes künstliches Erdbeben" 
~ervorgeht. Wilip schreibt auf Seite 173: "Die Eigenschaften der elastischen Wellen in den 
allerobersten Schichten der Erdrinde sind bis heutzutage noch sehr wenig erforscht. In der 
Nähe des Herdes werden freilich derartige Wellen bei Erdbeben her orgerufen, und zur 
Untersuchung dieser Bewe 'ungen wären Nahbeben, deren Herd nimt zu tief liegen müßte, 
am geeignetsten. Hierbei l\Ommen a ber zwei sehr unbequeme Tatsachen in Betracht, die 
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allgemein auch in der Seismometrie die Erzielung genauer Resultate beeinflussen, ni:imlich, die 
große Ausdehnung des Epizentralgebietes, die bisweilen viele Tausende von Quadratkilo= 
metern erreichen kan~ und die Herdtiefe, deren Bestimmung heute noch sehr unsicher ist. 

Bei künstlichen Erdbeben, d. h. Erschütterungen, die durch irgendeinen Explosivstoff oder 
das Fallen eines schweren Gewichtes hervorgerufen würden, könnte man das Epizentral= 
gebiet als einen Punkt auffassen, und dadurch würde dic Untersuchung der Bewegungen der 
obersten Erdschichten in hohem Maße vereinfacht. LeiJer sind derartige Versuche in großem 
Maßstabe mit bedeutendem Geldaufwande verbunden, und es ist bis jetzt nicht gelungen, den 
Hodographen <Laufzeitkurve) der seismischen Strahlen für kürzere Entfernungen und die 
obersten Schichten der Erdrinde genauer festzustellen. Aber gerade die Eigenschaften .der 
Erschütterungen in den obersten Erdschichten könnten von großer praktischer Bedeutung 
werden, indem sie uns Aufsmluß über diejenigen Regionen der Erdrinde erteilen, in denen 
die Bergwerke ihre Tätigkeit entfalten. Es sei hier darauf hinge iesen, daß in den Jahren 
1897 und 1899 Professor Hecker auf dem Schießplatz in Kummersdorf Versuche ausführte, 
w obei im letzteren F alle 1500 kg Sprenggelatine zur Explosion gebracht w urden. Die Re.: 
gistrierungen wurden mit verhältnismäßig einfachen und empfindlichen Apparaten und in 
ziemlich kurzen Entfernungen vorgenommen (etwa 0,5 km). Im Jahre 1910 führte Mintrop in 
Göttingen Versuche von anderer Art aus . Er ließ ein Gewicht on 4000 kg aus einer 
Höhe von 14 m auf Felsboden fallen und registrierte die Erschütterungen photographis<h 
mit Hilfe eines sehr empfindlichen Seismographen bis auf Entfernungen von 2 1/2 km. Die 
Vergrößerung der Apparate betrug bis 50000." 

Auf Seite 180 heißt es dann weiter: ,,Inbezug auf die obersten Schichten der Erdrinde 
ist fürs erste die Seismologie ziemlim smlecht besteHt. Man ' kann nur annehmen, daß die 
seismische Energie in den longitudinalen WeHen gleichfalls eine Absorption erleidet, ähnlich 
\l ie die Oberflächenwellen. Von Zahlenangaben fehlt 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 w ie bei den züfäHigen Aufnahmen einer 
Explo-sion), um den Eintritt der longitudinalen WeHen sichtbar zu machen. Falls man diese 
enorm große Ladung in Betracht .zieht, erscheint es, als ob zur Konstruktion von Laufzeit~ 

kurven bis 1000 km für das Experiment für mehrere Millionen Rubel Explosivstoff er.: 
forderlich sein \l ürde, womit wohl gesagt sein soll, daß es ganz zwecklos wäre, an derartige 
kostspielige Versuche zu ~enken, wo das Resultat doch schließlich nur einige Zahlenwerte 
über Fortpflanzungsgeschwindigkeiten, Absorptionskoeffizienten der seismischen Wellen usw. 
sein würde. Wie zu allen Zeiten, wird der Experimentator auch hier allzugroße Unkosten 
zu vermeidcn suchen. Es sei hier erstens bemerkt, daß zu solchen Versuchen wohl alte 
Überreste an Sprengstoffen verwendbar sind, die bereits schon längst aus der Schießtechnik 
ausgeschieden sind und nirgen9s Verwendung finden werden, zweit.ens ist aus der Praxis der 
seismometrischen Beobachtungen bekannt, was auch an und . für sich plausibel ist, daß ein 
starker Widerstand den Effekt beträchtlich erhöht. Vielfach schreiten starke Erdbeben Vulkan.: 
ausbrüchen voraus, während beim Ausbruch selbst die Erschütterungen weniger von kata.=­
strophaler Wirkung sind. Die Erdbebenschwärme von Alaska im Jahre 1912 z. B. hörten 
nach einem gewaltigen Vulkanausbrum auf den Alenten auf. Man wird also daher die 
Ladung möglichst tief einzubetten bestrebt sein, indem man einen geeigneten Ort, an dem 
die Erdarbeiten leicht ausführbar sind, ~uswählt. Drittens eben hindert uns nichts, die 
Empfindlichkeit der Apparate weiter heraufzutreiben. Wo man nicht fortlaufende seismische 
B-egistrierungen führt, wie hier, könnte man in solchen Ausnahmefäflen das Vergrößerungs.=­
verhältnis unter Zuhilfenahme von memanischen und langen optischen Hebeln leicht 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 vo~ 1000 km an.: 
zeigen werden. Daher kann man wohl voraussetzen, daß zur Feststellung der Laufzeitkurven 
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durch ein künsrfiches Erdbeben bis auf Entfernungen von 1000 km das obige Qyantum 
Sprengenergie ausreicht". 

WHip machte nach obigem im Jahre 1914 aus Anlaß der zufälligen Aufnahme einer 
Explosion von 4900 kg Artilleriepu!ver durch die Erdbebenwarte in Pulow den Vorschlag, 
d~rch seismische Beobachtung von Sprengungen die Laufzeitkurve bis 1000 km Entfernung 
aufzustelfen, ein Verfahren, das erst im Jahre 1926 von Wiechert teilweise ausgeführt worden 
ist. Wiechert schreibt darüber in der Geologischen Rundschau, Heft 5, Band XVII, 1926, daß 
er dazu durch die Mintrop'schen Erfolge mit Laufzeitkurven für sehr kurze Entfernungen 
ermutigt worden sei. Während Wiechert aber die Tiefe und Art der Erdschichten erforschen 
w ill , geht aus Wilip's Andeutungen hervor , daß er die Ermittlung der Geschwindig~ 
keiten der versch iedenen Weflenarten, I ngitudinale und tran versale' Wellen, im Auge hatte, 
dagegen nicht die Ermittlung des Aufbaues der Gebirgsschichten. Im übrigen gibt eine Lauf­
zeirkurve von 1000 km bereits Aufsmluß über Tiefen on wenigstens 100 km, wobei affe 
D etails in dem für den Bergbau und die praktisme Geologie in Betracht kommenden ersten km 
naturgemäß übergangen werden. WHip' Vorstellung, daß zur Durmführung seines Vor= 
smlages ein großer Geldaufwand nötig wäre, wobei als Ergebnis nur einige Zahlenwerte 
über F ortpflanzungsgesmwindigkeiten, Absorptionskoeffizienten usw. ge onnen werden könnten, 
zeigt den da'maligen Stand der Wissensmaft und Technik. 

Im Jahre 1914 veröffentlichte S. Mohorovicic, ein Sohn von A. Mohoro i ie, dessen 
Arbei t aus dem Jahre 1910 bereits erwähnt wurde, eine Abhandlung in Band XlII von 
Gerland's Beiträgen zur Geophysik über: " Die reduzierte Laufzeitkurve und die Abhängig= 
keit der Herdtiefe eines Bebens von der Entfernung de Inflexioas.punktes der primären 
Laufzeitkurve" , in der er auf Seite 231 folgendes schreibt: 

"Man könnte mir vorwerfen, daß im auf Grund der individuellen Primae Parbeite, welme 
mein Vater zuerst entdeckte. Er ersumte diese Strahlenart auf ganz einfache Weise zu 
erklären, indem er annahm, daß in einer Tiefe von etwa 50 km unter der Erdoberfläche eine 
starke Diskontinuität fläme sich befinde, · wo die Gesm~ indigkeit der longitudinalen Wellen 
eine plötzliche Steigerung erleidet. Die individuellen Primae P sind longitudinale Wellen, welche 
sim aus dem H erde nur in der obersten Smicht ausbreiten, dagegen die normalen Prlmae P 
sind jene longitudinalen Wellen, welche aus dem Herde durm die oberste Schicht zu der 
Diskontinuitätsfläme gelangen, dann einen Teil ihres Weges in der unteren Schimt wandern 
und zuletzt durch die Diskontinuitätsfläme wieder in die oberste Schimt und zur Erdober~ 
fläme gelangen. D a die normalen Primae P eine zweimalige Brechung erleiden, so gelangen 
ie an die Erdoberfläche sehr geschwächt. Daraus folgt, daß in einem ge~ issen Gebiete um 

das Epizentrum keine normalen Primae zur Erdoberfläche gelangen k" nnen. In einem weiteren 
Gebiete gelangen beide Strahlenarten zur Erdoberffäme : zuerst die normalen Primae P als 
eine Serie on sehr schwaiten Wellen, dann kommt der starke Einsatz der individuellen 
Wellen oder oberen Frimae P. Die D iagramme des süddeutsmen Bebens, welche mein Vater 
gesammelt hat, bestätigen diese Behauptung. Bis zu einer Epizentralentfernung von etwa 
180 km sieht man den Anfang des Bebens an allen Stationen als einen starken Stoß (impetus). 
Münmen ist die erste Station, welme die normalen Primae P als eine smwame Emersion 
zeigt, worauf nam wenigen Sekunden der erste Stoß der oberen Primae. P einsetzt. Alle 
folgenden Stationen zeigen sehr smön diese Zweiteilung der longitudinalen WeHen. 

Wenn aber die indi iduellen Primae nach dieser Auffassungsart nicht bestehen sollten, 
sondern wenn sie eigene Strahlen art sein sotlten, so ändert dies an der Sache gar nichts; 
die nam ihnen berechnete Herdtiefe wird doch rimtig bleiben, nur würde die Di kontinuitäts= 
fläche nicht -bestehen." 

Aus den Darlegungen S . MohoroviciC's geht die Unsicherheit hervor, welche im Jahre 1914 
noch über den Charakter und die Bedeutung der on A. Mohorovicic im Jahre 1910 beob~ 
achteten normalen und indi idusellen Primae, d. h. der Tiefen= und Oberflächenwellen bestand. 
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Keilhack & Krusm 
1916 

Mintrop 1917 

Fe senden 1917 

Im Jahre 1915 erschien in der Berg.: und Hüttenmännischen Zeitschrift Glückauf, Nr. 14, 
eine Veröffe!1tlichung aus der Feder von Dr. Gotthelf Leimbach, dem damaligen Leiter der 
Erda G. m. b. H., Gesellschaftt zur Erforschung des Erdinnern in Göttingen über "Physikalische 
Aufschlußmethoden im Bergbau", in der das seismische Verfahren nicht erwähnt ist, obschon 
ein Kapitel ' die Übersdlrift trägr: "Alte und neue Verfahren zur Erforsdlung des Erdinnern 
auf physikalischer Grundlage." Es werden nur Verfahren mit Anwendung elektrischer Ströme 
und radioaktive Messungen berührt; 3uch die Schweremessungen mit der, Drehwage werden 
noch nicht genannt, weil letztere erst im Jahre 1918 durch Sdlweydar in die geophysikali che 
Bodenerforschung Norddeutschlands eingeführt worden ist <siehe Zeitschrift für praktische 
Geologie 1918, Heft 11) '-

In dem Lehrbuch der " Praktischen Geologie" von Keilhack, 3. Auflage, 1916, besdlreibt 
der bekannte Geologe Krusdl, damals Abteilungsdirektor, jetzt Präsident der Preußisdlen 
Geologischen Landesanstalr , in dem Absdlnitt: " Die Aufsuchung lind Untersudlung tedlnisch 
nutzbarer Mineralien" zwar die magnetische Sdlürfung und die Schürfung mittels elektrischer 
Wellen, erwähnt aber die seismisdle Erkundung ni<ht und stellt auch nicht die Möglichkeit 
einer zukünftigen Entwicklung in Aussidlt. 

Im Jah re 1917 erhielt Mintrop das Deutsdle Patent Nr. 303344 auf einen " Ersdlütterungs­
messer" und das Deutsche Gebraudlsmuster Nr. 670330 " Feldseismograph" sowie das Deutsdle 
Verfahrenpatent Nr. 304317 " Verfahren zur Ermittlung des Ortes künstlicher Ersdlütterungen" . 

Im gleichen Jahre erschien das amerikanische Patent Nr. 1240328 betreffs "Melhod and 
Apparatus for Locating Ore=Bodies" von Reginald Fessenden, in welchem die Aufsuchung 
von Erzkörpern und dergleichen im Untergrunde durch Beobachtung akustisdler Wellen vor..: 
geschlagen wird. Nach diesem Patent, dessen voller Wo rtlaut weiter unten folgt, werden in 
den vier Ecken eines zu untersuchenden Gebietes Bohrlöcher niedergebracht und mit Wasser 
gefüllt. In diese Bohrlöcher werden dann Schal/sender und Empfänger untergebradlt und die 
Laufzeiten des Schalles zw ischen den einzelnen Bohrlöchern sowie die an den innerhalb des 
G ebietes etwa verborgenen Erzkörper auftretenden Reflexionen gemessen, und zwar in der 
Horizontalebene durdl die vier Bohrlöche-r und in der Vertikalebene durch ein ' Bohrloch und 
den reflektierenden E rzkörper. In diesem Bohrloch werden je ein Sender und Empfänger so 
lange vertikal gegeneinander bewegt, bis d-er Winkel der TotalreHexion erreicht ist. Di~ so 
ermittelte ungefähre Lage des Erzkörpers wird dann durch eine neue Bohrung nachgeprüft 
und die Messung von diesem Bohrloch aus wiederholt, wenn der Körper durch die erste 
Bohrung noch nicht getroffen wird. 

Fessenden ist der erste, welcher ein V erfahren zur Ermittlung von G ebirgssdlidlten mittels 
Erzeugung und Beobachtung elastischer Wellen entwickelt und praktisdl angewendet hat. 
Allerdings ist das Verfahren noch an Bohrlöcher gebunden. Nadlstehend der Wortlaut der 
Patentschrift, die übrigens wegen der Absperrung Deutschlands im Kriege erst mehrere Jahre 
nach ihrer H erausgabe bekannt geworden ist. 

UNITED STATES PATENT OFFICE. 

Reginald A. Fessenden, of Brookline, Massachusetts, Assignor to Submarine Signal Company, of Watervilfe, 
Maine, a Corporation of Maine. 

Method and Apparatus for Locating Ore - Bodies. 
1,240,328. Specifica tion of Letters Patent. Patented Sept. 18, 1917. 

O riginal application 61ed pril 2, 1914, erial 0.82 ,972. Divided and rhi application filed January 15, 1917, erial No. 142,421 

To all whom it ma y co n ce rn : 

Be it known that I, Reginafd A. <Fl'ssl'ndl'n./ of Brookline, in the county of orfolk and State of Massa­
chusetts, a c itizen of the United States, have invented a new and useful Improvement in Methods and A pparatus 
for Locating Ore .... Bodies, of which the following is a peci!lcation. 

This application is a division of my United States application Serial No. 828,972 !lIed April 2, 1914. 
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The invention described herein rdates to methods and appa.ratus whereby, being given or having ascertained, 
two 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 asound wave to travel between the two points, it is possible to clraw conclusions in regard to the prob= 
able nature of the rock between the two points, or if an echo be observed, or a refracti o n of the sound, 
it is possible to estimate the distance of the refIecting or refracting vein. 

Heretofore only such ore bodies have been discovered as have had an edge of the mineral ein extending 
to the surface of the earth and not covered by debris to such an extent as to be hidden, or such as have been 
reached by drill holes sunk at random in locations where minerals were suspected. The ore bodies so discovered 
must form an extremely small fraction of the total of such bodies and it is the object of the present invention 
TO disclose methods and apparat us for discovering such hidden ore bodies by means of measurements made on 
the velocity, direction, refIection, refraction, absorption and other phenomena, of sounds transmitted through the 
medium containing the ore bodies, i. e., the earth. 

By the method herein described I ha e been able to detect and determine the location of a body of mineral, 
invisible to the eye, at a distance of n 0 and a half mHes, and farther, the test being " itnessed and verified 
by a number of skilled engineers. 

In the dra\; ings accompanying and forming a part 'of th is specification, 
Figure 1 is a diagrammatic plan, and 
Fig. 2 an illustrative sec tion sho\' ing also a different source of energy, 
Fig·. 3 is a modj fication of the recei er, these views being in part diagrammatical and showing apparatus 

and methods uitable for carrying out my in ention . 

In F igs. 1 and Z, 50 represents a territory, hich may be assumed to have an area of 25 square mHes, 
ithin which it is desired to determine the presence or absence of minera l eins. 

Four drill holes, 11, 12, 13, 14, shown in plan in Fig. 1 and t 0 of thern in section in Fig.2, are first 
drilled at the foUf corners of the territory, approximately fi ve mi/es apart, and of a depth sufficient t o secure 
the desired results. These holes are filled itb water 51, 52, Fig. 2. Sound detective de ices, 15, 16, 17, 
18, such as micr op h on es or preferably small oscillators, as described in United States Patent No. 
1,167,366, ]anuary 4, 1916, are suspended in these holes below the '\ ater line. 

These sound recei ing devices are connected by the pairs of leads, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, to the 
secondaries 31, 33, 35, 37, of tran former , as sho n, and to oscillographs of tbe usual photographic recording 
type, but preferably \; ith. the gal anometer elements of the quartz fi ber, described by applicant at the American 
Association for the Advancement of Science, 1 94, ~nd commonly kno'\ n as Einthoven galvanometers. 

49 is a sound producing a pp a ratus , prefer a bly of the s a id osc ill a t o r type , connected by its 
leads, 39, 40, to the primaries 32, 34, 36, 38, of the transformers in the osciIlograph circuits, and to the alternating 
current dynamo 42, hen the key 41 is depressed. 43, 44 are ore bodics. 

The primaries 32, 34, 36 and 38 of the transformers are adjustable ith reference to the secondaries, as 
hown, and are so adjusted that ben the key 41 is depressed a moderatdy strong indication is produced on 

the photographic records of the oscillographs 27, 28, 29, 30, hich fixes on the photographic records the instant 
at which the key is depressed, and at the same time asound is send out from the scillator 49, hich after 
being refIected as at 45 by the ore body 43, or reflected back as from 55, Fig. 2, by the ore body 44, or 
refIected as from 46 by the ore body 44, or refracted a at 47, 48 by the ore body 44, or proceeding directly 
through the earth, as shm n by the dotted line 56, 59, reaches the indicators 17, 1 , 16, 15, and is recorded 
on the oscillographs 29, 30, 28, 27. 

Since the oscillograph photograph ic strip rno es '\ ith a regular and kno n velocity, aetermined in the manner 
eIl kno n in the art, the drstance on the strips between the records produced through the trans formers when 

the key 41 was pressed d n, and the records made by the sounds received w hether direct, 'or by reflection 
o r re fr ac t ion 0 r b y t h e e c h 0 , w ill indicate the distance between the drill holes and the ore bodies. 

For example, if the di tance bet een the record made on the oscillograph 30 by the trans former 37, 38 on 
depressing the key 41, and the record made by the arriva I of the sound directly along the line 59 ( hich would 
he easily identified, being the fi rst sound to record itself after the depression of the key), is fi e inches, then 
one inch on the record corresponds to one mile in' distance, since 11 is five miles from 14. This establishes the 
standard of measurement on the osci llograph. 

If, then, the length hetween the key depression record and the record made at 30 hy the sound reflected 
at 46 is 9 inches, it is evident that tne sound proceediog out from 49 and refIected at 46 and finally reaching 
14, has traveled 9 miles. If, again, the length between the key depression record on the oscillograph 27 and 
the record made by the sound sent out from 49 and refIec ted back from 55, Fig. 2, is eight inches, then it 
f 110 s that the ore b dy 44 is approximately 4 mHes from the point 11: The ore body therefore lies at the 
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intersection of the sphere described about 49 ith radius 4 miles, '11 ith the sphere described about 18 with 
radius 9 minus 4, i. e., 5 mHes . 

The exact poin t on the line of intersect ion may be found in a numb er of ay. F or example : 
1. By placing 49 in the drilf holes 12 or 13 or 14 and takin g other sets of records another line of intersections 

may be found. T he point of intersection of the t wo lines f intersec tion w il[ give the point at w hich the ore 
body is, or sufficiently close thereto . 

2. By determining, by means of the apparatus of applicant's United tates application Sedal 0.54,556, 
fi let O ctober 7, 1915, show n diagrammatica lly in F ig. 3, and referred to belo I the e act direction of the reRection 
points 46 of Fig. 1 and 55 of Fig. 2, thus knowing the direc tions and the distances obtained as given above, 

the ore body is located. 
3. By drilling a te t hole, passing near but on the fa r side of the line of intersection obtained as abo e. 
Other modifications of applieant's method may be used . In fact, the mere determination of the time elapsing 

between the key depression record and the echo record made by reRection at 55, Fig. 2, together w ith a determina=­
tion of the direc tion from w hich the echo is reeei ed is sufficient. 

The extent of the ore body can be obtained by reading made by transfe:rring 49 to the drill holes 12, 13, 
14, and taking readings on the 0 cillograph on sending out sounds a t these drill hole ; o r it may be determined 
by the refrac tion of the sound ent ou t from 49 and rec eived at 16, or by the echo obtru ned at 16 w hen the 
ounder 49 is opera ted at the drill hole 12. 

In place of using an alternator 4 2, a condenser discharge may be used to actuate the sounder 49, a sho n 
m Fig. 2. Here the condenser key 66, on being depres ed, charge the condenser 67 from the ba tt ery 68 and 
o n the key being released and coming up again t the top key contact, di charges the condenser through the 
transformer secondary 32 and sounder 49, th u making a single sound impu lse, or a rapidly oscillating one, if 

e diseharge is an oscillatory one . 
The ver tical angle of reReetion may be determined by hauling (he transmitter 49 or the receivers 18, 15, up 

r down in (he drill holes. 
In F ig. 3 is shown rhe apparatu fo r de termining the din~ction of the ound recei ed. Here 15, 15', a re 

o sound receivers, preferably small sc illators, connected in eries pre fe rably , rheir leads being the conducrors 
19, 20, connected to the oscillograph 27. 

53 is a rod supporting rhe two recei ers, 15, 15' , by w hich rhey may be rurned in any direcrion. On 
nin g them, the sound will be a maxi mum if they are conr!ec ted so as to assi t each other, hen they are in 

a plane a t righ t angles to the direction of the received ound. If they are conn cted so a to oppose each other, 
e sound w ill be a minimum " hen they are in this plane. In this "'\ ay by dra in g a perpendieular to the 

p lane so determined, the direc tion from which the sound comes ma be de termined. 
By the term " soun d in fl e c t i o n " I mean bending of th e l ine of s o u nd p r o p aga ti o n , ei t her b y 

Fe fl e c t ion , 0 r b y r ef r a c t ion. 
What I claim is : 
1. That method of determining the loca tion of ore bodies hieh consi ts in generating sound w a ves and 

o bserv ing t heir in f1ec t io n. 
2. That method o f determ ining the loeation o f o re bodies by generating s ound and o b er ing their 

i nfle c ti o n by the ore bodies, and t heir el oeities. Re/J/nore! A : 'Fessmaen. 

Copie of thi patent may be obtained for five cent eac h, by addre sing the " Commis ioner of Pa tenLS, '.; a hin Ion, D. ." 

Im Jahre 1917 schrieb Sieberg in dem von Geheimen Bergrat Professor Dr. Keilhack, 
bteilungsdirigenten der Kgl. Geologischen Landesanstalt in Berlin, Dozent an der Kgl. 

Technischen Hochschule in Charlottenburg herausgegebenen " Lehrbuch der praktischen Geo: 
(0 ie": Es kann nicht unsere Aufgabe sein, hier auf die schwierigen und noch ganz ungeklärten 

ethoden zur Ermittlung der Laufzeiten auf den im Erdinnern verlaufenden Stoßwel1en der 
Vorläufer und der damit Hand in Hand gehenden Berechnungen der wahren " Fortpflanzungs: 

eschwindigkeiten" einzugehen. Die Arbeiten auf diesem Gebiete müssen dem Mathematiker 
und Physil er vorbehalten bleiben. Wer sich hierfür näher interessiert, sei auf die einschlä= 
gige Literatur verwiesen . Hiermit erübrigt sich auch eine Besprechung der zur Berechnung 
der Herdtiefe vorge chlagenen M ethoden, da ihnen die vorerwähnten Probleme ~u Grunde 
liegen. Solange wir noch über die physikalischen Verhältnisse in den Erdtiefen und die 
weitere Beeinflussung der Fortpflanzung seismischer Energie durch den geologisch:tektonischen 
Aufbau der Gesteinskruste im unklaren sind, vermögen wir nicht, die genannten Methoden 
hinsichtlich ihres Wertes oder Unwertes zu beurteilen" , 
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Im Jahre 1918 be chrieb Pro fe s r E . Kay er in der im September 1918 abgeschlossenen 
5 . Auflage seine bekannten Lehrbuches der " Allgemeinen Geologie" in dem umfangreichen 
Ab chnitt "Erdbeben und ei mi che Er cheinungen" auch Er ebnis e von Beobachtungen über 
die F ortpflanzungsgeschwindigkeit künstlich erzeu ter Erdbebenwellen, ohne darau weitere 
Schlü se zu ziehen. " Sie '(die F rtpflanzungsgesch indigkei r, heißt e >, hängt einmal von der 
petto raphisch-en B~ chaffenheit der Gesteine im Schütter ebiete ab. Je dichter und je freier 

on Klüften und Hohlräumen da Gestein ist, desto ra cher chreitet die Bewegun . fort. So 
be timmte R. Mallet bei Puf erexpl ionen die Schnelligkeit der Fortpflanzung der Erschütte= 
run für na sen Sand zu 250,5 m pro Sekunde, für klüfti en G ranit zu 395 m pro Sekunde, 
für fe ten Granit zu 507,5 m pro ekunde. Ähnliche, aber etwas höhere Werte erhieIt 
Pfaff. eue sehr sorgfältig on F uque und L ' y in fran zösi chep Bergwerken au geführte 
Versuche haben ergeben: Für k mbri chen Marmor 646 m pro Sekunde, für permi chen 
Sand tein 1190 m pro Seku nde, für festen Kohlensand tein 2000- 2526 m pro Sekunde, 
für festen Granit 2450- 3141 m pro S ekunde. Die zuletzt aufgeführten Werte nähern sich 
dem der langen oberflächlich f rtg pflanzten E rdbebenwellen, die wie früher hervor eh oben, 
eine ziemlich gleichbleibende G e ch windigkeit n 3,5Km pro Sekunde be itzen." 

K ay er be chränkte sich demnach im Jahre 1918 auf di e Wiedergabe der Er ebnisse von 
zum T il bereits 70 Jahre alten Ge ch\1 indi keit me sungen in bekannten Gesteinen, ohne au f 
die Ermittlung des Gebir baue hinzuwei en . 

Am 2. Oktober 1919 er chien in der engli chen Zeit chrift " Nature" in dem "Re ort of 
the 87. meeting of the Briti h Association The Opening Address by J. W. E ans D. Sc. L. 
L. B. . R. S. , President of the ecti n, eine er" ffentlichun , in der e u. a. heißt : 

"It deserves consideration, however, as to ho~ far it may be p ssible to acld to our 
knowledge of the earths crust by experimental work with a view of the determination of 
surfaces of discontinuity by their action in reflecting vibration from artificial explosions, 
a procedure similar to that by means of which the pre ence of vesseIs at distance can be 
detected by the reflection of submarine ound wa es. The ordinary eismSlgraphs are not' 
suited for this purpo e, the scale of their record, both of amplitude and f time, is too 
small f r the minute and rapid ibrati n which w uld be expected to reach an instrument 
situated several miles from an expl sion as t distinguish between direct vibrations and 
th se that may arrive a sec nd r t later after reflecti n at a surface f discontinuity. 
As the cylinder n which the rec rd i made wou/d be only in m ti n \1 hife the 
experiment as in pr gress, there w u/d be no difficulty in ~rrangjng fra much more 
rapid movement. At the same time it would be desirable to dispense with any arrangement 
for damping the swing of the pendufum w hich would be unnecessary with smaH and rapid 

ibrations and would tend to suppress them. Ir is possible that it might be better to employ 
a seismo raph which records, like that described by Gafitzin shortfy before his death, varia.=­
tions of pre sure expressing terrestric acceleration, instead of one which records direcdy the 
movements of the ground. It would ho'\ ever, probably be found desirable so substitute for the piezo 
eIectric r ord f pres ure empl y ed by Galitzin arecord founded on the affe t f pressure in 
varying the resi tance in an eIectric circuit. This is, in fact, the principle of the micr phon and 
most m dern teIeph ne receivers, n t matter s much for [he present purp se, where the time 
of transmissi n i the m st imp ftant feature in the eidence, hut satisfact ry results even in this 
respect appear t be gi en by Br wn's liquid micr ph ne, from which the record could be taken, 
if desired, by means of the reffecti n f a' mirr r, attached lo the needle of the gal anometer./J 

" In t hi review of some of the pos ihiIitie of eolo ical research I cannot claim to have 
done more than touch the fring of the bject. In every direction there i room for the 
de elopment of fresh fine of inve tigation, as weIl as for rene \1 ed acti ity a long path 
a lready trodden. Whether my particular suggestion pr ves fruitful or not, they will have 
served their purpose if the ha e stimufated anyone to fook for new fieIds of w rk" 
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Obige Vorschläge des bekannten englischen Geofo en E ans zei en, daß das Problem der . 
seismischen Untergrunderfor chun im Jahre 1919 noch nicht döst war. 

Am 7. D ezember 1919 meldete Mintrop da Deutsche Reich patent r. 371963 "Ver:: 
fahren zur Erforschung on Gebir schichten und nutzbaren Lagerstätten" an, des en Wort: 
faut hier folgt : 

DEUTSC HES REI eH . REICHS P TE TAMT. 

P atents mr ift Nr. 371963, Kla e 421, Gruppe 13. 

D r. Lud er Mintrop in Bochu m. 

Verfahren zur Ermittlung des Aufbaue von Gebir chichten. 

Patentiert im Deut men Reime om 7. Dezember 1919 ab. 

Zur genauen Ermittlung des A u fbaues von Gebirg michten iner bestimmten Gegend muß man, soweit 
nich t natürl ime Aufschlüs e vorliegen, zu Bohrungen greifen ,. die b enkung von Bohrlöchern bedeutet aber regel .. 
mäßig eine umständliche und teuere Arbeit, die zudem gar nicht überall in Am endung gebracht werden hnn. 
Da, wo e sich darum handelt, zunäch t vorläufige Anhalt punkte für die ungefähre Zu amme etzung der Ge= 
bi rgsschich ten zu erhalten, hat man bekanntlich die Wün chelrute ver ucht ; wie aber aus "Glüchuf" 1919, Seite 893 ff. , 
her orgeh t, ist ei n eindeutiger Zu ammen hang zwischen der Wünschefrutenwirkung und den geolo i chen Be# 
sonderheiten de Untergrundes bisher noch nicht fest teIlbar gewesen . Eine zweite, zum gleichen Zwecke unge# 
fährer ufschlüs e dienende rbeitswei e be teht in der Verwendu ng elektri mer Wellen, aus deren erhalten 
bestimmte Rück chlüs e auf den Aufbau und die Eigenart der Gesteins mimten gemamt werden. 

Gemäß der Erfindung o llen an im aum Wellen zur E rmittlung des ufbaues von Ge te inssmimten b = 

nutzt werden, aber nimt elektrisme Wellen, ondern meebani ch erzeugte, elastisme Welfen au f Grund der Er~ 
kenntni, daß deren Zu ammen hang mit den Eigenarten der Ge tein smimten, wie Dichte und Ela tizität, ein 
unmittelbarer und damit ein viel innigerer i t al die Wechselbeziehung zu elektri eben ~ ell(i'n. Zu diesem Z weck 
werd n in dem Meßgebiet an einer geeigneten SteHe kün tlim, z. B. du rch Zerknallen einer gewissen Menge 
Spreng toffes, mechanische Wellen erzeugt, deren elastische FortpfJ<y1zung durch die ver chiedenen Gebirg schichten 
durm einen in angemessener Entfernung aufgestellten Erdbebenme er aufgezeimnet wird. Die e ufnahmen 
werden benutzt, um, wie d'ies von der Erdbebenforschung her bekannt i t, die ogenannte " Laufzeitkurve" auf= 
zustellen und die Gesmwindigkeiten der Wellen in den ver chiedenen Tiefen zu errechnen ; aum bei der Erd­
bebenfor mung hat man schon gewisse Rückschlüsse auf den a llgemeinen Aufbau der Erde im ganzen zu ziehen 
versucht. Im vorliegenden Falle spielt aber zunäch t der Umstand eine Rolle, daß man nicht an das unberemen .... 
bare A uftreten natürlicher Erdbeben gebunden i t, ondern \! il lkürlich solche Erder chütterungen hervorrufen kann, 
womit natürlich auch er t die Möglichkeit gegeben i t, fü r einen be timmten O rt und eine best immte Zeit über .. 
haupt solch e Me ungen vorzunehmen. V on we entlicher Bedeutung i t ferner der Um tand, daß man jetzt auch 
für die Bestimmung des F ortschreitens der ela ti chen Wellen innerhalb der G esteins micht bzw. ihrer Ankunft .... 
zeit am Erdbebenmesser eine bequeme Vergleich messung be itzt, indem man zu r Fe t teHung des Zeitpunktes 
der Erregung der elastischen Schwingungen entweder die bei dem Zerknallen der prengladung sowie 0 ent .... 
stehenden SchaH eHen oder eine Übertragung mitte l Licht, elektri chen Strome bzw. elektri cher Wellen benutzt. 

Aus den auf diese Wei e festge tellten Oberflächen-=- und Raumge chwindigkeiten der Welfen sowie den Tiefen, 
bis zu denen die Wellen in die Gebirg schichten eingedrungen sind, besonders auch au dem Verhältni der G e .. 
schwindigkeiten der longitudinalen und transversalen Wellen zueinander, la sen sich chlü e auf die elasti chen 
Eigen chaften der von den Wellen durchlaufenen Gesteinsschichten ziehen . Be onder ind au den Wende=' 
punkten und Knicken in der Laufzeitkurve Sprünge in den da ti chen Eigen chaften der Gestein schichten so~ ie 
Beugungen, Bremungen und Reflektionen an Grenzflächen zu erkennen. 0 ergeben sich z. B. für ver chiedene 
O rte die in den zugehörigen Abb. 1 und 2 darge teilten Smaubilder, au denen Ol@inmal der unterschiedlime Ver­
lauf der Gesch indigkeiten und ferner ihre Beziehung zur Tie fe zu erkennen i t. Durch Vergleiche, die mit solchen 
an Orten bekannten geologismen Aufbaue gewonnenen Laufzeitkurven und Gesch,<; indigkeiten durchgeführt 

erden, hat man eine wertvolle achprüfung für die ZuverIä igkeit der Rück chlüs e auf die Sdlichtenfolge und 
=-stärke, da die ver chiedenen Ge teinsarten sim elastisch stark untersmiedlich verhalten. So läßt z. B. der starke 
Knick der Geschwindigkeitskurve ip Abb. 2 sinnfällig erkennen, daß hier in gleichzeitig damit besti mmter T iefe 
ein Wem e! der Gesteinsschichten vorliegt. Tat ächlich zeigen die Bo hrungen für den Fall der Abb. 1 in ihrer 
ganzen Erstreckung diluviale ande, ährend in dem Abb. 2 entsprechenden Falle auf eine et · a 9 m dicke Schicht 
losen andes fester Mergel fofgt. Durch zeckmäßige Anordnung der Me ung der kün dich erzeugten elastismen 
Wellen können auch Streichen und Fallen sowie Störungen der Gebirg michten ermittelt werden. 
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Wenn da mi t auch noch nich t immer eine Bestimmung der Ge teinsarten an ich mög lich ist, so genüg t e 
doch oft, zu wissen, bis zu welcher Tiefe die sichtbar au tehenden Gebirg schich ten reichen und in welcher Mäch~ 
t igkei t darunter festere oder losere Schichten folgen bzw. ob die Schichten folge dem normalen geologi chen A u fbau 
ent pricht. Z. B. pielt dies bei der E rgänzung der geologi chen Kartierung für die Frage des nsatzes von 
Bohrlöchern und Schächten in einem bestimmten G ebiet eine gr9ße Rolle. D ann aber zeigen w iederum z . B. 
Braunkohlen.= oder Steinsalzablagerungen ein 'so kennzeichnendes elastisches Verhaften, daß man unter Heran­
ziehung sonstiger Beobachtungen auch un mittelbar mi t dem neuen V er fahren derartige Ablagerungen feststellen 
kann . Da Verfahren elbs t i t dabei" außerordentlich e'infach und bil lig, da jeweilig nur wenige Kilogramm 
Sprengsto ff zu einer Messung nö tig sind und der dabei gebra uchte E rd5ebenme ser al einfache , leichtes, hand­
liche Gerät ausgebildet werden kann ; auch bedarf es zu den u fnahmen an Ort und Stelle keineswegs wissen". 
chaftlich vorgebildeter Personen , da die wis enschafi:fichen Auswertungen der Messungen nachträglich vorge.= 

nommen werden können . 

PATE T .= A PRUCH : 

Verfahren zur Ermittelung des Aufbaues von Gebirgsschichten, dadurch gekennzeichnet, daß in dem zu unter .... 
suchenden G ebiet künstlich, z . B. durch Zerknallen einer Sprengladung, elastisme Wellen erzeugt werden, die 
von einem in entsprechender Entfernung aufgestellten E rdbebenmes er aufgenommen werden, aus dessen Auf= 
zeichn un gen sich die G e chw indigkeiten der verschiedenen Welfen und die Tiefe, die sie erreicht haben, fest= 
stellen las en, omit - be onders auf Grund von Vergleichen mi t M essungen an Stellen bekannten geolo.= 
gischen Aufbaues - sich Rückschlüsse auf die F olge, Stärke und Dichte owie das Streichen und F affen der 
Gesteinsschichten ziehen lassen . 

Abb.l. Ahb.2. 
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Neun Monate nach seiner Veröffentlichung in Nature und sieben Monate nach Mintrop's 
Patentanmeldung suchte Evans das englische Patent NI'. 174095: "Improvement in and 
relating to Means for Investigating the Interior of the Earth's Crust" nach . D a E an = 

Patent lautet: 
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PATENT SP E CI F ICATIO 174,095. 

pplieation Date: July 9, 1920. 0. 20,225 /20. C omplete Left: May 9, 1921. C omplete eeepted : Jan . 9, 1922. 

Provi ional peeifieation. 

Improvement in and rdatin to M~an for Inve ti ating the Interior of the Earth ' Cru t. 

e, John W,fliam EvansJ of the Imperi?1 C ollege of cienee and Technolo y, outh Kensington, .W., 
Fello of the Roya l ociety, a Briti h ubject, and -W,flis B evan Whitne,y, of 21, ictoria Road, Surbiton, 

urrey, ociate ember of the In tittlte of Ci il Engineer , a naturafi ed British ubjeet, do hereby declare 
tn e nature of tni invention to be a folio\' s :-

T hi invention re late to mean for inve tigating the interior of tne earth' cru t and consists in novel 
.combinations of apparatu (aid apparatu pe r s e being either new 0 1' old> and in the ne\' apparatu pe r e 
for earrying out a method of investigating the interior of the earth' crust by which it i pos ible, \' ith ut 
making exten ive excavation or borings, to determine the na tu re and position of hidden trata ueh as coal, o il 
haIe, water, petroleum, surfaees of rock and other trata or deposit or urfaces of di continuity in the earth' s cru t. 

T he invention ha for its object to facilitate the exploitation of mineral wealth, en ineering operations, tne 
investigation of the available supply of water, petroleum, and the like. 

T ne method is ba ed on the moulding and modifying influence nicn strata or surfaces of d iscontinu ity in 
the earth's cru t exer t upon wave or vibrations, hich pa s through them or are reflected by them . 

The no vd combinations of a pparatus according to the pre ent in ention comprise mean for generating the 
aves or vibration, at lea t two and preferably three or more ap paratu for receiving the vi brations and one 

or more apparatu for recordi ng the vibrations when reeeived, the said receivin apparatus being in electrical or 
.orher suitable f0 rm of connection or comm unication with the generating means and ith the recording apparatus. 

T he afore aid combinations of apparatu may be employed in v:lriou \' ays of \' hich the folio\' · ing are 
~xample :-

1. \Y/ ave or vibration are generated by the generating rn eans at r near the surface of th e earth and are 
automatically received at a plurality of ta tion and reeorded. T he receiving apparatu is placed in such positions 
.at 01' near the urfaee. of the earth that ome of the \' a e are reeei ed after and others before they have 
t raver ed the stratu m under examinatioo, o r they may all be received after they have traversed the stratum. 

2. Waves are enerated as before and havin traveiled do\' n ard to the urface of the stratum to be 
xa mined they a re in part refracted and in part reflected back (owing to the properties possessed by surfaces 

of diseontinuity between media of different densities and elastic moduli) . The refleeted -.; aves, hieh may 
.comprise both dist0rtional and I n itudinal waves are reeeived at a plurality of tations and reeorded. 

3. The waws are generated below the stratum to be examined and having travelled upward to the stratum 
1hey are, as in the second case, in part reflected and in part refractet. T he refracted waves are then received 
.at a plurality of stations and recorded. 

4. The wave are generated at or near the surfaee of the earth and are received at a plurality of stations 
.and recorded after having been reflected and refracted a numb of ti me between the stratum under examination 
2nd the sur face of the earth. 

In employ ing the aforesaid co mbination of apparatus in the manner de c ribed the receivin apparatus of 
hieh, a taded, there should be at least two, are preferably so placed that they He approximatdy 00 fine 

radiat in fr m the enerati ng apparatus as eentre and bet\'t'een 90 and 120 degree apar t and are in electrical 
rother suitable for m of connection wirh the aid general in apparatu. It i not neces ary that there should 

be th ree or more reeording apparatus as the receiving apparatu may be connected electrica((y or by other 
s tiitable means with one recording in trumenr placed in any convenient position. Reeords of the vibrati ns at 
the generating station a nd at the various reeeiving tations are o btained and a comparison of these records 
~nables the ob erver to dis tingu i h bet een the diffe rent reflections and ascertain the time interva ls between 
them even wnen they are so d ose togeth er as to form composite waves and, owing to the djfferent properties 
.of reflection, refraction and absorption possessed by a rious media from the nature of the vib rations recorded 
and the time intervals between them the nature an d position of the media under examination is determined. 

For generating the waves the following means or means capable of generating the followi ng kinds of 
vib ration may be employed :-

ibrations generated by means of sound for instan ce, explosive, blows struck by hand or mechanical 
means and the like. 

For receiving rhe vibrations the followi ng instru ments, for exampte, may be employed according to 
.circum tan ces : -

Microph ne=carbon, liquid or jet: 
The follow ing are examples of recording apparatus that may be u ed according to eireum tances: 
Telephone receivers in comb ination if necessary with automatie make and break device such as a commutator . 

Einthoven String Galvanometer fitted ith automatie photographic reeording de iee. 
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Apparatus based on the piez =electric properties of quartz, stethoscope, osci(fograph and the like in com~ 
bination with automatic recordin devices. 

In tead of the above m ntioned kno n apparatu a ne, receiving apparatu hereinafter described may be employed. 
The new apparatu , acc rding to the pre ent in ention, compri es es entially a ca ing hieh can be firmly 

embedded in the ground, a mass resifien tIy supp rted o r u pended within said cas in in such a manner that 
when the portion of tue tratum in wuich the ca ing i fixed i set in motion by the pas a e of a ibration 
from the generat r there will be relative motion aod variation in press ure benveen the ca ing and the mas , 
and meant whereby aid relative movemellt o r variation in pre sure may be detected. 

The apparatus may be constructed in e eral -form. 
In one preferred embodiment it comprise a heavy ma , for example, a holfow teel sphere fi ffed '\ ith lead. 

Said mass is surrounded on afl sides by a dose fitting rubber envt>lope having a thickne s of ay t 0 centi", 
metres . It must be thicker below unless the mas is partly supported by aspring o'r springs. T he rubber 
en elope i end sed in a ca t=i ron or sted casing wirh a hoffow spherical interior. Thi ca ing is fi ed in a 
large and solid block of concrete firmly embedded in the ground borh vertically 2n d lalerafly at a dept h where 
it is compact and undisturbed. 

The rubber envelope and ca ing are di ided into hemispheres or smaller e ment hi h can be fixed 
together over the sphere by screw workin g in Hanges 0 as to e ert everywhere a gend e pres ure upon it. 

Pa sing through cy(indrical holes in the ca ing and envelope are one or more hort cylindrical steel rods, 
say three miff imetres in diameter and five centimetre in length. T hese fit loosely in the holes in the casing and 
en dope. On the outer side the surface is ffa t " hile on the inner it has the same curvature as the phere. 
The inner end of these pins pre es lightfy against the sphere, and the outer end again t the diaphragm of a 
sensiti e microphone so adjusted tha t a very slight variati n in the pre ure between the pin and the diaphra m 
will cause a sensible variation in the current passin through the ci rcuit of the microphone, and these varia~ 
tions are recorded on a rotating drum. The microphone i rigidly fix~d in the ame concrete block a the 
ca in g of the sphere. 

If there i's only one pin, i t sh uld be verticaffy a bove or below the centre of the sphere. If there are 
three, the ther two will be horizontal and at right angles to each other, and all th ree are connected wi th 
diffe rent microphooes. 

Ir may be conve ient to have pins in pai r oppo ite each other so that there w ill be two or six in the 
case de cribed above. The microphones associated wi th the opposite pin may then have a common circuit 
so arranged that an increa e of pressure on he diaphragm of one mierophone will cause the c urrent to f(o, 
in the sam direc tion a a decrease in the other. ltematively they may be independent, fu rni hing a check on 
one another. For ome purposes, and especia{(y fo r the ob ervation of vibratio n ari ing from point at 
horizonta l distances similar to the vertical distan ce at which reflection takes place, it will be convenient to 
have either in place of or in addition to the pins already de cribed, four or eight pins at t he points which 
would be in the same position as the an gl es of a cube with the centres of its face opposite the fi rst mentioned 
pins. T he heavy ma may have different form. In ead o f being pherical it may have the hape of a regular 
polyhedron ith envelopes and ca ing of corre pondin form. The octahedron will be that mo t uited for 
the purpo e, but the triangular tr iaki octahedr n and the cube mayaIso be em ployed. In this case the pins 
will be at the angle of the polyhedron hich will be truncated 0 that the pins may be in complete contact 
with them. Springs may be substituted wholly or partia lly for rubber fo r keeping the mas in po ition especially 
vertically '\ here a suspending spring is advantageous. Laterai variation of pre ure mayaiso be recorded e en 
if the mass be suspended by an inextensible cord. 

Any charcoal microphon e may be employed and some form o f rday are also sui table for the purpose. 
Also a liquid Ol icrophon e which acts by the varying re istance at a minute hole in a diaphra m in an dect rolytic 
fluid such as copper sulphate or Ihe piezo electric properrie of quartz may al 0 be employed for the purpo e. 

In a second embodiment of the invention the apparatu con its of a bras or gunmetal casing made in 
two parts and provided with circular ffanges and bolt holes, so that the upper and lo\t'er portions may be 
drawn tightly together by means of bolt . T he e ffanges when drawn together grip a mica, or insulated sted 
diaphragm hich ha a, eight of at lea t eight ounces firmly attacbed to its centre. To thi weight are attached 
-nvo platino=iridium or olher metallic point, one on the upper side and one the lower, said points are connected 
to a conductor' which passes out of the casing along the surface of the diaphragm and complete the circuir of 
te telephone or otner recording instrument. Through threaded holes in the centres of the upper and lower 
face of the ca ing adju table screws pas , these carry at their ends carbon or metallic hoes which are 
conne ted by conductor through a primary battery and if desired through a com mutator arrangement to the 
remaining terminal of a telephone, Eint ho en slring galvanometer rother uitable receiving or recording dev ice. 

In one meth d of employing this apparatus it i placed in r igid co nnection with the surface of the tfatum 
to be inve tigated upon one of the fines radiat in from the enera ing appararu as hereinbefore described. The 
screws are adjus ted so that the faces of the sho~s are just out of c ntact ~ with the tops of the pins, in this 
s tate of affairs the circ uit " ifl be incomplete and n effect wirr be regi. tered on the recording instrument. 
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\Vhen howe er the portion of the stratum to hich the cas in g i attached, is set in m ti on hy the passage 
of a " a e from the generator, the vertical component of the motion will cause the ca ing to move bodify 
upward) or do'> nward \rhile the mass 0 ing to its inertia will remain fixed in space and j[( not move 
appreciab ly with the casing. s a result there ill be relative motion het" een the ca ing and the ma sand 
one of the shoe will come in contact with one of the platino=iridium poin t completing the circuit in the 
record ing apparatu . 

The make=and=hreak or commutator device is not essential to the ci rcuit hen ingle isola ted a es are 
being detected. It is ho" ever essential when the generator is ending out a es at regular in tel al of time. 
In one method of u ing the commutator device under such circum tance it is arranged automatically to break 
contact at inte r al co~inciding with the arrival o f say that portion of the " ave travelling a long the urface 
so that the arri al of thi wave produces no effect on the recording apparatus, the refIected portion on the 
other hand of the wave which has travelled downward and upw rd and therefore by a longer path will arrive 
a fter contact has been made agai n and wil l therefore Ieave it record on the recording instrumen t. Thus by 
adj usting the peed of the commutator wheel or the make=and~break de ice a ver)' accurate determination of 
the interva l between the arri a[ of the direct and re fIected wave can he obtained and thus the depth of the 
reflecting ur face determined. 

In another method of usin the apparatus, the screws may be so adj us ted that hen no '\ a e is pa ing 
one of the shoes is in contact with one of the platino=iridium points whife the other i out of contact, the 
arri al of the wave will then he hown by a complete break of contact in the circuit. 

In a modificati n of this second form of receiving apparatus the casing and the diaphragm are similar to 
that already de cribed above, the plati nociridium point and the 10 er adj us ting screw are however omitted. 
In place of the upper poi nt a hemi pherical elastic hody is fi rmly attached to the inertia mass . The spherica l 
surface of this elastic body may-if the body itsel f is not f the requi red resis tance-be coated ith a layer 
of conducting ubstance of high spec ific electric resis tance. In the same ay the shoe of the upper adjusting 
cre'\ may be provided " ith a Hat or spherical surface of imilarly high res i tance. 

In one method of usin thi form of receiving apparatus the adjustin g srce i screwed down un til .the 
surface of the shoe is in sufficient contact with the hemispherical elastic body to dist r t the diaphragm to 
uch an extent that whatever the motion of the casing the urface of the hemisphere wiII al ays he in contact 

with the shoe. Upon the arri al of a wave, there '\ HI be relati e motion beN een the how and the inertia 
mass but owing to the adjustment already made thi will n t cau e break of contact but only variation of 
pre sure. This ariation of pressure will cause a f lattening or beHying of the surface of the hemispherical 
efastic body resulting in a con iderable change in the a rea of contact bet een it and the hoe and causing 
considerable ariati n in the res istance. ince the resis tance " ilf under these ci rcumstances be a fuoction of 
the area of contact and thu of the pre sure and motion of the ground, !his form of recei er may be used to 
obtain quantitative resu[ts. 

Dated th i 7th day of July, 1920. C iement L ean/ B.S c./ 

C hartered Patent Agent, Thanet House, Temple Bar, 231 @ 232, 
Strand, London, W . C . 2. 

CO MPLETE SPECIFICATION. 
Improvements in an relati ng to Mean for Inves tigating the Interior of the Earth 's C ru t. 

We, John WIll/am Evans/ of the Imperial C ollege of Science and T echnology, South Ken ington, FeHo 
of the Royal Society, a British subject, and W,llis Bevan Whitne;y, B. Sc., . M. lnst. C. E., of "GIen Doon", 
BuH Lane, Gerrards Cross, Bucks, formerly of 21, Victoria Road, Surbiton, urrey, a naturafised British subject, 
do hereby declare the nature of this invention and in what manner the ame i to be per formed to be parti .. 
cularly described and ascertai ned in and by the foHowing statement:-

This invention rdates to a meth d of and means for investigating the interior of the earth's crust and 
consists in novel combinatioos of apparatus (said apparatus per se being ei ther oew or ofd) and in the new 
apparatus per se for carrying out a method of investigating the interior of the earth' s crust by which it is 
possible, without making extensive excavations or borings, to determine the nature and position of hidden strata 
uch as coal, oil sha le, water, petroleum, sufaces of rock and other strata or deposits or surfaces of discQntinuity 

in the earth's c ru t. 
An object of the in vention i to faci litate the exploitation of mineral weafth, engineering operations, the 

investigation of the available supply of water, petroleum an d the like. 
The method is based on the moulding and modifying inffuence which strata or surfaces of discontinuity in 
earth' s c rust exert upon sound waves or like press ure vibrations hieh pass through them or are reffected hy them. 
A ccording tp a previous method of this nature, in order to investigate the in terior of the ear th, a sound 

emitted from a suitable source and it echo or return or the sound ~hich arrives at a distant point is observed 
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by a receiving mechanism and the time elapsing between the emission of the sound and the reception of the echo 
or between the emission of the sound and its arrival at the distant point i also measured, the sound producer 
and the receiver being elec trically interconnected for this purpose. From the observation obtained conclus ions 
are drawn as to the probable nature of the medium which has been traversed by the wave. 

Now the method to which the present invention rdates as distinguished from the method heretofore pro",. 
posed, is characterised in that the sound waves, a fter having been modifjed by the medium under examination 
are received simultaneously or approx imatel y so a t a plurality (a t least two and preferably three or more) of 
rteeiving stations placed at a distance from the transmitting station, and the novel combinations of apparptus, 
in aecordance with the present invention, comprise means for generating the waves or vibrations, a plurality 
of apparatus for receiving the waves and one or more apparatu in connection with said receivirig apparatus. 
and in eonnecti n, preferab ly electrieaHy, with the generat ing means for reeording sai d wave or vibrations. 
when received and their t imes of transmission and reception. 

The use of at least two reeeivi ng apparatu by whieh the waves are reeeived approximately simultaneously 
is essential for the following reasons: -

Even in the simplest ca e when it is known tha t the tratum to be examined is horizon tal there are two 
unknown quantities namely (1) the average veloc ity of the reflected wave (which is not the same as that of 
a surface wave) and (2) the depth of the reffeet ing s tratum and therefore two equations eonnecting them are 
required and two observations are consequently necessary. These two observations are made simultaneously 
in aeeordanee with the present invention and must be so made because, as i weHknown, the ur face of the 
earth, when exa mined by delicate reeording instruments is found to be in a constant state of movement, for­
example, the eondition of the surfaee layers of the ea rth's erust varies with differenee of temperature and baro: 
metde pressure, the strains in the rocks vary with the tides in the earth's crust and in the neighbourhood of the 
coast they vary ith the marine tides as well, there are al 0 diurna l ehanges of unknown origin of even 
greater magnitude, the earth' s erust is continuously tra versed by microseisms of vary ing intensity, vibra tions. 
are also eonstantly being eaused by local traffie, slight landsli ps and distant earthquakes. The presenee of these 
phenomena, therefore, makes it essential that the arrival of the waves should be recorded simultaneously and 
preferably on the same drum if the artificial vibra tIons from the transmitting station are to be clearly distinguished 
from the natural vibrations of the earth's crus t. 

F urther, especially when the aves are generated by means of explosives, the eonditions vary eonsiderably 
with eaeh experiment and th is also makes it essential that there ho uld be at least two reeeiving stations at 
which records are obtained imultaneously. 

In more genera! cases when the strata are not horizonta l, there \'(.· i11 be more unknown quantities and further 
receiving stations will be required. 

The employment of a plura lity of reeeiving stat ion , therefore, has the advantages that the nature and position 
of the underground strata or media under examination ean be determined w ith greater eertain ty than has hereto~ 
fore been possible and there is a great savin g of time sinee the reeords are obtained simultaneously. 

The aforesaid eombinations o f apparatus may be employed in various ways of whieh the fo llowing are examples: -
1. W aves or vibrations are generated by the generati ng means at or near the surface of th e ea rth and are 

automatically received at a plurality of stations and reeorded. The receiving apparatus is placed in such 
positions at or near the surface of the ear th that some of the waves are received after and others before they 
have traversed the stratum under examination, or they may a ll be received after they have traversed the stratum . 

2. Wa es are generated as before and ha ing travefled do" nward to the surface of the stratum to be 
examined they are in part refraeted and in part reffected back (owing to the properties possessed by surfaces. 
of diseontinuity between media o f different densities and elastie moduli) . The refJected waves, w hich may eom­
prise both disto rtional and longit udinal waves, are received at a plurality of stations and reeorded. 

3. The waves are generated below the stratum to be examined and having travelled upward to the stratum 
they are, as in the second case, in part refIeeted and in part refracted. The refraeted waves are then reeeivcd 
at a pfurality of stations and reeorded. 

4. The wave a re generated at or near the surface of the earth and are received at a pfurality of stations. 
and recorded after having been reffected and refraeted a number o f times between the stratum under examination 
and the surface of the earth. 

These methods are ill ustrated diagrammatieally in F igs. 1- 4 of the accompanying drawings . 
In these figures A - B represents the surface of the earth and C - D the stratum under examination, G repre .. 

sents the generating station and R t, R2, receiving stations, whieh are suitably conneeted with the generating 
and reeording stations. Por the sake of simplicity only two receiving stations are how n in the diagrams . 

Refering to Fig. 1, whieh ilfustrate method 1 hereinbefore deseribed, waves or vibrations are generated at 
G and received at the receiv ing stations R 1, R2 on either side of the stratum C - D whieh ls under examination . 

In the second method illustrated in Fig. 2, the waves or viorations are received at the receiving station R \ 
R2 after having been reflected from the surface of the stratum C- D. 

In the third method, illustrated in Fig. 3, the waves or vibrations are generated below the stratum C- D 
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and are received at th stat ions R t, R2 after having pa d through the stratum and ha ing been refracted by it, 
Fig. 4 ilIustrate the fo urth method ace rcl ing to which th e aves gen eral cl at G ar received at R 1, R2 

fter having been reflected bet een the stratum under eaminati n and the surface of the earth a number f time . 

c , 

G 

. ... • .# 

. ., ,;- ... ~ .. .. 
~ . . ,- .. 

It '\ ilf be understood that the "avt's may com pri e b th I n itudina l a nd distortio nal a es, but as th }' 
are generalfy d o e togeth r, th y a re r pre nted a ingle /ines on the diagra m. 

The distanc~ apart f the genera tin and recei ing tations '\ ilf generalfy be considerable, ay one mHe, ut 
may be grea ter r (ess, depc ndin g upon the natu re of the a rth' c rus t w hich is under exami na tio n. 
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In employing the aforesaid combinations of appara tus in the manner de cribed the recelvmg apparatu of 
wh ich, as stated, there mu t be at least two, are preferably so placed that they He approximatefy on lines 
radiating from the generating appa ratus as centre and bet ween 90 and 120 degrees apart. It is not necessary 
that there should be three or more recording apparatus as the receiving apparatus may be connected, for ex~ 

ample, electricalfy with one recording instrument, which is in connection, preferably electrically, with the 
generating apparatus, and may 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 enables the observer 
to distinguish between the different reflect ions and ascertain the time intervals between them, even when they 
are so dose together as to form composite waves and, owing to the different veIocities in differen t media and 
the differen ces in reflection, re fraction and absorption, the nature of the vibrations recorded and the time inter= 
vals between them will enable the probable nature and posi tion of the media under examination to be determined, 
(provided there are a sulficien t number of stations) for example, in the fo lfowing manner :-

The time of arrival of the waves at each receiviog station will be recorded and on th e same record the 
time of generation of the wave at the trans mi ttiog station will be recorded by dif(~ ct telegraphy automaticaHy · 
from the transmitting station. If the iostrument a t the receiving station re cords the actual wave shapes, these 
can be resolved by harmonie analysis into the ir components and the time of arrival of the differen t types of 
waves sorted out. T he 11 sharpness 11 of the re fl ected waves will g{ve information regarding the nature of the 
reffecting surface and comparison of vefocities and times of arrival wifl give information refating the nature of 
the medium traversed. 

For generating the waves, the following means or means capahle of generating the foHowing kinds' of 
vibrations or osciHations may be employed - vibration generated by means of sound, fo r instance, explosives, 
blows struck by hand or mechanical means and the Iike. 

F or receiving the vibrations the foHowin g instruments for example, may be t'mployed according to circum-
stances :-

Mierophone=carbon, liquid or jet. 
Telephone receivers, in combination if necessary with au tomatie make and break deviee such as a commutator. 
The following are examples o f recording apparatus that may be used according to ci rcumstances: ­
Einthoven string galvanometer fitted '\ ith automatic photographic recording device. 
Apparatus based on the piezo-electric properties of quartz, stethoscope, osc iHograph and the like in com~ 

bination with automatie recording devices . 
Instead of the above mentioned known apparatus a new recei ving apparatus hereinnafter described may 

be employed. 
The new apparatus, according to the present invention, comprises essentiaHy a casing wh ich can be fi rmly 

embedded in the gro und, a inases res iliently supported or suspended within said casing and one or more pins or 
the like inserted in an electricaI circui t between the mass and a microphone or other apparat us whereby the 
relative movement between the casing and the mass, which occurs when the portion of the stratum in which 
the casing is fixed, and thereforethe casing itself, is set in motion by the passage of a vibration from the generator 
while the mass ow ing to its inertia tends to remain fixed in space, may be detected. Instead of pins a hemi~ 
spherical elastie body, as hereinafter described, may be employed. 

The apparatus may be constructed in several forms. 
In one preferred embodiment it comprises a heavy mass, for example, a hollow steel sphere filled with lead. 

Said mass is surrounded on a ll sides by a d ose fit ting rubber envelope having a thickness of say two centi= 
metres. lt must be thieker below unless the mass is partly supported by a spring or sprio gs. The rubber 
envefop~ is enclosed in a cas t=iron o r steef casing with a hollow spherica l interior This casing is fixed in a 
large and solid block of concrete fi rmly embedded in the ground both vertically and laterally at a depth where 
it is compact and undisturbed. 

The rubber envelope and casing are divided io to hemispheres or smalle r segments which can be fixed together 
over the sphere by sc rews working in flanges so a ., to exert everywhere agentie pressure upon it. 

Passi ng through cyli ndrical holes in the casi ng and envelope are one or more short cylindrieal steel rods, 
say three millimetres in diameter and five centimetres in lenght. These fit loosely in the holes in the casing 
and envelope. On the outer side the surface is fla t while on the inner it has th e same c urvature as the sphere. 
T he inner end of these pins presses lightly again t the sphere, and the outer end agai nst the diaphrag m of a 
sensitive microphon e so adjus ted that a very ljght variation in the pressure between the pin and the diaphragm 
will cause a sensible variation in the CUfJ ent passing through the c ircuit of the microphone, and these variations 
are recorded on a rotating drum. The mierophone is rigidly fixed in the same conc rete block as the cas in g 
of the sphere. 

lf there is only one pin, it should be verti cafly above or below the centre of the phere. lf there are three, the 
o ther two will be horizontal and a r ight angles to each other, and all three are connected with different microphones. 

It may be convenient to have pins in pair opposite each other so that there will be two or six in the 
cases described above. The microphones associated with the opposite pi ns may then have a common circuit 
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o arranged that an increase of pre sure on the diaphragm of one microphone will cau e the current to flow 
in the same direction as a decrea e in the other. Alternativefy they may be independent, furn i hing acheck 
on one another. For some purposes, and e peciafly for the ob ervation of vibrations arising from point at 
horizontal distances similar to the vertical distances at which reffection takes place, it will be convenient to 
have either in place of or in addi tion to the pin a lready described, four o r eight pins at the points which 
would be in the same position as the ang les of a cube with the centres of it faces oppo ite the fir t mentioned 
pins. The heavy mas may have different forms . Instead of being spherical, it may have the shape of a 
regular polyhedron with envefopes and casing of corresponding form . The octahedron will be that most suited 
for the purpose, but the triangular triaids octahedron and the cube mayaiso be employed. In this case the 
pins will be at the angles of the polyhedron whi,ch will oe truncated so that the pins may be in compIete 
contact with them. Springs may be substituted wholly or partially for rubber fo r keeping the mass in position 
especially vertically where a suspending pring i advantageou . Lateral variations of pressure may aIso be 
recorded even if the mass oe suspended by an inextensible cord . 

Any charcoal microphone may be employed and some form s of rd ay are al 0 suitable for the purpose . 
Also a liquid microphone wh ich acts by the varying resi tance at a minute hole in a diaphragm in an e!ectrolytic 
fl uid such as copper sulphate or the piezo efectric properti es of quartz mayaiso by em ployed for the purpose. 

A preferred embodiment of an apparatus of the aforesaid type is illustrated by way of example, in Fig . 5, 
w hich represents a sectional diagram of the apparatus. 

Referring to Fig. 5, 1 is a solid sphere of lead 'enclosed in a sted casing 2. The casing 2 is surrounded 
by a rubber envefope 3 which is enclo ed by the two hemi ... spherical steel casings 4, having flanges 5 by 
rneans of which they are bolted together. The whole is enclosed in a concrete block 6 which is embedded in 
the ground. The casing 4 and rubber envefope 3 are provided with circ ular holes 7 ' in which the steel rods 8 
f it loosely. The inner ends of the rods 8 are rounded to the same curvature as the sphere and press fightly 
against the casing 2, while the outer ends are flat and in connection with the diapraghm or a microphone or 
wirh a piezo=e!ectric apparatu which is fitted in suitable openings 9 left in the concrete block, whereby slight 
variation in press~re may be measured. 

A second preferred embodiment is illustrated diagrammaticafly by way of example in Fig. 6. The apparatus 
c onsists of a brass or gun metal casing a made in t~ 0 parts and provided with circ ular flanges and bolt holes, 
so that the upper and lower portions may be drawn tightly together by means of bolts f. These flanges when 
draw n together gri p amica, or insulated steel diaphragm 6 which has a eight C of at least eight ounces firmly 
a ttached to its: centre. T o this weight e are attached two, platino - iridium or other metallic points /l one on 
the upper s ide and one on the tower, said points are co nnected to a conductor h which passes o ut of the 
casing a along the surface of the diaphragm and completes the ci rcuit of the telephone or other recording 
instrument j. Through threaded holes in the centres of the upper aod lower faces of the cas ing a adjustable 
screws R pass, these carry at their ends carbon or metallic shoes ti which are connected by concluctors ( 
through a primary battery p and if desirecl through a commu tator arrangement e to the remaining terminal o f 
a telephone, Einthoven string ga lva nometer or other suitable receiving or recording clevice. 

In one methocl ' of employing th is apparatus, it is placed in rigicl connection with the surface of the stratum 
to be investigated upon one of the lines radiating from the generating apparatus as hereinbefore described. The 
screws Ii are adjusted so that the farces of the shoes n are just out of contact wirh the tops of the pins /l, in 
th is state of affairs the circui t / - j - h - fl - n will be incomplete ancl no effect will be registerecl on the 
recording instrument at j. 

When however the portion of the s tratum to \'(. hieh the cas ing a is attachecl, is set in motion by the 
pa sage of a wave from the generator, the vertical co mponent of the motion will cause the casing to move 
bodily upwards or clownwarcls whife the mass "e" owing to its inertia will remain fixecl in space and will not 
move appreciably with the casing. As a result there will be relative motion between the casing a and the 
mass e and one of the shoes n will come in contact with ooe of the platino= iridium points /l completing the 
circuit in the recording apparatus j. 

The make=ancl=break o r commutator clev ice e is not essential to the circuit when single isolatecl waves are 
being detected . It js however essential when the generator is sending out waves at regular in tervals of time. 
In one method of using the com mutator clevice under such circumstances it is a rranged automaticaHy to break 
contact. at intervals coinciding with the arrival of ay that portion of the wave travelling along the surface 
o that the arrival of th is wave produces no effect on the recording apparatus, the reflectecl portion on the 

o ther hancl of the wave which has travelled downwarcls aocl upwards and therefore by a longer path will arrive 
a fter contact has been made aga in and will therefore leave its record on the recording instrument. Thtls by adj usting 
the speed of the commutator wheel or the make=ancl=break device a very accurate determination of the interval between 
Ihe arrival of the direct and reflectecl wave can be obtained and thus the clepth of the reflecting surface cletermined. 

In another method of usiog the apparatus, the screws R may be so adjusted that when 00 wave is passing 
ooe of the shoes n is in co ntac t with one of the platino=iridium points fl hile the other is out of c0ntact, 
the arrival of the wave will then be shown by a complete break of contact in the circui t. 
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A modificatio n of this second form of recelVlllg apparatus is illustrated diagrammatica lly by way of 
example in Fig. 7. In this appara tus the casing a and the diaphragm 0 are similar to that already described 
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above, the platino=iridium point 11 and the lower adjust ing screw k are however om itted. In place o f the upper 
point a hemispherical elast ic body q is firmly attached to the inertia mass c. The spherical surface of this 
elastic body may- if the body itself is not of th e required res istance - be coated ith a layer of conducting 
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substance of high specific electri c resistance. In the same way the sooe n of the upper adjusting screw k 
may be provided with a fJat or spherical surface of similarly high resistance. 

In one method of using this form of receiving apparatus the adjusting screw k is screwed dow n until the 
surface of the shoe n is in sufflcient contact with the hemispherical eIastic; body q to distort the diaphragm b to 
such an extent that whatever the motion of the casing a the surface of the hemisphere q w ill always be in 
contact with the shoe n . Upon the arriva l of a wave, there will be relative motion between the shoe 11 and 
the inertia mass c but owing to the adjustment already made this w ill not cause break of contac t but only 
variation of press ure. This varia t ion of pressure will cause a fla ttening or belly ing of the surface of the 
hemispherical elastic body q resu lting in a considerable change in the area of contact between it and the shoe n 

a nd causing considerable variation in the resistance. Since the resistance will under these circumstances be a 
function of the area of contact and thus of the pressure and motion of the ground, this fo rm of receiver may 
be used to obtai n quantitative results. 

W e are aware th at, fo r the purpose of de tecting sounds by means o f ground vibrati ons, it has hither to 
been proposed to employ various devices of the microph ne type, such as, a casing adapted to be fixed or 
embedded in the ground and containing two e1ectrodes one of which is fixed and the other is attached to a 
diaphragm or supported by means of springs so as to be capa ble of vibration. The vibrating drctrode is set 
in motion by the ground vibrations and varies the resis tance in a hearing circuit in the usual manner. 

H aving now particularly described and ascertained the nature of our said invention and in what manner 
the same is to be performed, we dedare that what we claim is :-

1. M eans for carrying out a method of investigatin g the interior of the ea rth's c ruS! b3.sed on the moulding 
or modifying influence wh ich strata or surface o f discon tinu ity in the ear th's crus t exert upon sound waves 
or fike pre sure vibrations which pas~ through them or are reflected bv them comprising in combination means 
fo r generating the said waves or vibrations, a plurality of apparatus whereby said waves or vi brations are 
received simultaneously or approximately so, and one or more apparatus in connection wi th said receiving 
apparatus and in connection, preferably electr ically, w ith the generating apparatus for recordin g sa id waves Of 

vibra ti ons when recei 'led and their times of transmission and reception, substantially as described. 
2. A combination in accordance wi th Claim 1, in w h ich the receiving apparatus comprises a casing which 

can be firmly embedded in the ground, a mass resiliently supported or suspended wi thin sa id casing, and pins 
or the li ke in serted between the mass and the sensitive por tion of a mic rophone or other apparatus, whereby 
relative motion or variation in pressure ben een the casing and the mass may be detected. 

3. A combinati on in accordance wirh Claim 1, in which the receiving apparatus comprises a heavy mass, 
a d ose = fitting enveloPe of elastic material, such as rubber, surrounding said mass, a casing enclosing sa id 
envelope, a concrete block or the Iike adapted to be embedded in the ground in which sa id casing is enclosed, 
and m~ans w hereby rela tive motion between the mass and the concrete block may be detected. 

4. In apparatus in accordance w ith Claim 2, the feature that the pins are arranged in pairs opposite each 
other, for the purpose specified. 

5. A combination in accordance wi th Claim 1, in which the receiving ap.paratus is substantially as described 
with reference to Fig . 5 of the accompanying drawings. 

6. A combination in accordance with Claim) , in w hich th~ receiving apparatus is substan tiaUy as described 
w ith reference to Fig. 6 of the accompany ing drawings. 

7. A combination in accordance with Claim 1, in which the receiving apparatus is substantia lly as descrihed 
with reference to Fig. 7. of the accompanying draw ings . 

Thited this 20th day of December, 1921. CI' lunen! Lean./ B .S c . ./ A . M I M eeh. E., 

Char tered Patent Agent, 
Thanet H ouse, 231, Strand; W.C. 2. 

Ein Jahr nach der Patenta nmeldung von Mintrop und drei Jahre nach Erscheinen des 
Fessenden' schen Patentes machte der bekannte amerikanische G eologe und Professor an der 
Universit ät Austin in Texas, J. A . Udden, Director of Bureau of Economic G eology and 
Technology .i n dem BuIfetin of the American Association of Petroleum Geologist, Band 4, 
1920, N r. 1, unter der Überschrift: : "Suggestions of a new M ethod of making underground 
observations" den Vorschlag, an der E rdoberfläche eine Sprengung vorzunehmen und einen 
Seismographen aufzustellen , der in gewissen Erdälgebieten die WeIlen registrieren soHte, 
welche an dem unter weicher Bedeckung anstehenden harten K etlk reflektiert würden und so 
wieder an die E rdoberflä che gelangten. Udden meint, es müsse auf diese Weise mäglim 
sein, die Tiefe des K alkes an den verschiedenen S tellen eines Gebietes zu bestimmen und so 
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einen Tiefenkur enplan au f der Oberfläch e de K alke zu e innen. Udden schreibt : " It 
has sugge ted it elf t the '\ riter that it u ht be possible '\ ith present r finem ent in 
physical apparatus and their u e, to eon truet an in trument that ould record the refleetion 
of earth wa es tarted at the surfaee, as the e e unter ueh a weil - marked plane of 
differenee in hardn and ela tieity as that eparati g the Bend and the Ellenburger for=­
mations. Some sueh in trument a a eismograph, e peciaI1y eon trueted to be sensitive to 
vertieal '\ a e , p ssibfy a light adaptation of some of the pre ent sei mo raph would be 
ample suitable f r the purpose. ' A eisrnie wa e might be sra rted by an explosion at the 
surfaee of the earrh, and a ree rd of the emerged refleetion of this wave from upper 
surfaee of the Ellenburger firnestone mi ht be registered on an in trument pfaeed at some 
distance from the point of explosi n, The reeord '\ ol:ifd, of course, he a eomponent of the 
direet and the reflected a e . It ought to be possibJe to notiee the point at whieh the 
first refleetion from the Ellenburger appears on a eontinuous reeord, The time of the 
reeord being kno~ n, it ought to be possible to figure the depth to the plane of refleetion. 
It seems to me that by making of a number oF- observations at points where the distanee 
to the upper surfaee of the ElIenburger is known, it would be possibfe to learn to interpret 
the reeord eorreedy. Ir might be found ne~essary lo make new adaptations on the working 
parts of the instrument. The difficulties ought not to be insurmountable. After these are 
onee mastered, obser ations eould be made anywhere, probably with quite rapid progress, 
and the entire upper surfaee of the Ellenburger might be mapped over wide areas with 
refatively small effort. The topography of the Ellenburger eould, so to speak~ be eon=­
toured direetIy by any number of observations desired. With sueh a topographie map of 
the surfaGe of the Ellenburger, it seems to me that millions of dollars worth of drilling 
could be eliminated , which wif[ othen i e have to be done before all of the pools in 
the Bend sllaH have been located. 

Why not pay twenty thousand dollars for "theoretieal" experiments, if by so doing a 
m iIfion in expens~s on " praetical" work ean be saved?" 

D s Die durch nebenstehend 

~~I~~~I~!~'!~ ·!· ·~' ·~- ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ wied~gegebene F~ur illu= ~ strierte Veröffentlichung Ud= 

~§§~~~~~~~~~~~~~~§§~ .. ~'§' ;.~;:;~:: ~: ::~:".~<~ .. ~~.~~~>~, :~~ ~~;:~:~~k::;~~r~e~~:~ 

E 

gibt im Gegensatz zu Belar, 
von dem Borne, Galitzin und 
Wilip, die sich au~ allgemeine, 
von den Zeitgenossen nidlt 
verstandene Andeutungen, 

ohne den Weg zur Lösung des Problems zu zeigen, beschränken, eine vollständige Regel 
zum technis~en Handeln an und erläutert gleichzeitig den wirtschafrlichen Vorteil, den die 
Anwendung dieser Regel mit sich bringen ürde. Ferner gibt Udden auch eindeutig den 
Zweck des Verfahrens an. Gelöst hat Udden die Aufgabe allerdings nicht. 

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 Nachdrud<, daß bei Anwendung on Sprengungen und Seismographen von der Erd.=' 
oberfläche aus Millionen Do1[ars an Bohrungen gespart werden könnten, während das 

.Fessenden'sche Verfahren selbst an Bohrlöcher gebunden ist. Die Bedeutung eines Verfahrens, 
das Bohrungen vermeidet, geht aus einem Auf atz on E . Bowles in Oil and Gas Journal 
vom 19. November 1925 über Eeonomic Sigl1ifieanee of new Welfs hervo.r. Danach sind 
in den Vereinigten Staaten zwecks Aufsuchung von Erdöl in den 12 Ja hren von 1913-1925 
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insgesamt 302541 Bo hrungen niedergebracht ~ orden mit einem Kostenauf" and von 
4,910,500,000 Dollars. Von diesen Bohrungen waren 65564 trod<en, d. h. nutzlos und der 
Kostenaufwand von 719,300,000 Dollars war ergeblich. 

In der im O ktober 1920 abgeschlossenen dritten Auflage seines Buche : "Die Unter=- Krusdl 1920 

suchung und Bewertung von Erzlagerstä tten" widmete der damalige Abteilungsdirigent, jetzt 
Präsident der Preußischen Geologischen Landesanstalt, Geheimrat Krusch, den Magnetischen 
Schürfungen, dem E lel trischen Schürfen, dem Schürfen mit Hilfe der drahtlosen Telegraphie, 
der "Eötvös

J 

schen DrehwaageO und der "Wünschelrute" längere Ausführungen, erwähnt 
aber nicht die seismische Methode, ein Beweis dafür, daß das Mintrop= Verfahren im 
Jahre 1920 noch nicht bekannt war. Andererseits beweist die Erwähnung der erst im Jahre 1917 
von Professor Schweydar auf Anregung des Direktors der Deutschen Bank, v n Stauß, in 
Deutschland eingeführten Verwendung der E ötvös'schen Drehwaagen für geologische Boden ... 
untersuchungen, daß Krusd1 die neueste Literatur berüd<sichtigt hat. 

Das im In= und Auslande sehr bekannte Lehrbuch der Bergbaukunde von Heise/Herbst H ei e{Herbst 1920 

bringt in der im September 1920 abgeschlossenen 4. Auflage das seismische Verfahren nom 
nicht, während die magnetischen und elektrischen Methoden der Lagerstättenforschung erwähnt 
werden . Da,gegen enthält die im Jahre 1923 erschienene 5. Auflage auch einen Hinweis auf 
das seismische Verfahren. 

Am 15. Dezember 1919 chrieb Professor M a inka in der Physikalischen Zeitschrift in M ainka 1919 

dem Aufsatz: " Emergenzwinkel von Erdbebenstrahlen und Poisson' sche Konstante in der 
obersten ErdschichtO folgendes: " Aus Laboratoriumsversuchen und aus dem Verhältnis der 
Ausbreitungsgeschwindigkeiten longitudinaler und transversaler WeHen sind äherungswerte 
für T (= Poisson'sche Konstante) vorhanden, die in der Nähe von 0,26 liegen. Jedenfalls 
wird T von der geologischen Beschaffenheit des Untergrundes der oberen Erdschichten des 
Beobachtungsortes abhängen." " Nach den bisherigen Erfahrungen scheinen alle Bodenbe=-
wegungen künstlicher oder seismischer Art eine vertikale Komponente aufzuweisen, soweit es sim 
um kurzperiodisme Erschütterungen handelt. Bei Versumen mit künstlichen Erschütterungen 
(FaH ... und SpTerrgversudren). a"Uf F efsboden ein-h-e'itl+ch-er Art 'sollte der Versuch gemamt 
werden, Vfong. und Vtrans . zu ' be timmen, da dann auf dynamischem Wege die elastischen 
Konstanten verschiedener Gesteinsarten festgestellt werden können. Nach obigem können 
somit rein seismische Beobachtungen für physikalisme Ziele verwertet werden." 

Zur Zeit der Anmeldung des Mintrop' schen Patentes diskutierte also Professor Mainka 
noch die öglichkeit, durm Versuche die Geschw indigkeiten der longitudinalen und t~ans ... 
versalen WeHen auf Felsboden einheitlicher Art bei künstlichen Erschütterungen zu bestimmen, 
um damit physikalische Konstanten verschiedener Gesreinsarten zu ermitteln, w ährend Mintrop 
diese Geschwindigkeiten nicht nur bereits bestimmt, sondern sie schon zur Ermittfuilg der in 
der Tiefe anstehenden verschiedenen Gesteinsschichten technisch verwertet hatte. 

Die Patentanmeldung Mintrop' s datiert vorn 7. Dezember 1919, öffentfim ausgelegt ist sie 
im November 1920, jedoch hielt Mintrop bereits am 15. August 1920 auf der Hauptversammlung 
der Deutschen Geologischen Geselfschafr einen öffentlichen Vortrag über sein Verfahren. Es ist des ... 
halb lehrreich, zu sehen, was die Fachwissenschafder unmittelbar vor und nach dem Bekanntwerden 
des Verfahrens, d. h. vor dem 15. August 1920 und nach diesem Zeitpunkt veröffentlicht haben. 

Am 30. April 1920 schrieb Dr. Richard Ambronn, der spätere Leiter der Erda G . m. b. H. Ambronn 1920 

bzw. Erda A .... G., Ge ellschaft zur physikalischen Erderforschung in Göttingen, in der Zeitschrift 
der Bauingenieure eine Abhandlung, betitelt: " Die Untersudmng des Untergrundes mittels 
physikalischer Messungen" . In dieser Arbeit wird die seismische Bodenuntersuchung nimt er=-
wähnt, obgleich doch einleumtet, daß sie für die Beurteilung eines Baugrundes in erster Linie 
in Betracht kommt, weil sie gestattet, die Elastizitä t der Untergrundschichten festzuste[[en. 

Im August 1920 schrieb Mainka in seiner Druckschrift: " Kurzer Hinweis auf die Nota M ainka 1920 

wendigkeit der Errichtung einer Erdbeben warte im obersmlesischen Industriebezirk" folgendes: 
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"Im Laufe der letzten zwei Jahrzehnte i t in den Zeitschriften des Berg: lind Hütten= 
wesens öfters auf die Notwendigkeit hingewiesen worden, die in Berg= und Hüttenbezirken 
auftretenden verschiedenartigen Bodenbewegungen mir Hilfe zuverlässig~r Instrumente ­
Seismographen - genauer und laufend zu beobachten, ebenfalls aber aum die Registrierung 
der fernen und nahen Erdbeben bzw. der on ihnen ausstrahlenden elastischen We((en ein= 
zuführen. Die aus der Praxis her orgehende Literatur zeigt also, daß in solchen Gebieten 
das Vorhandensein eines derartigen Beobachtungsortes "Erdbeben ... artel' oder "Erdwarte" 
aus praktischen, wie aus wissenschaftlichen Gründen erforderlich ist. Eine solche Einrichtung 
ist sicherlich keine überflüssige, deren Ergebnisse etwa nur einer begrenzten Zahl von Per= 
sonen am Herzen liegt. Der Wissenschaftler, der Bergmann, der Industrielle haben in solchen 
Gebiefen an den erwähnten Aufzeichnungen die f gste Anteilnahme. 

Natürlich müssen die enrsprechenden Instrumente richtig gebaut, aufgestellt und tägl.ich von 
einem Fachmann kontroHiert werden. Soll eine solche Einrichtung in ihren Ergebnissen nicht 
illusorisch werden, so darf natürlidl auch die Diskussion und Verarbeitung der Aufzeich= 
nungen nur von einem in derartigen Arbeiten erfahrenen Wissenschaftler in die Hand ge= 
nommen werden und nicht etwa von jemandem, der aus bestimmten Gründen mit solchen 
Beobachtungen sich erst kurz orher vertraut gemacht hat. 

Wie in den obigen Zeilen zu erkennen ist, kommen nimt nur bergbauliche und indu= 
striel'le, sondern auch wissenschaftliche Gesichtspunkte in Frage, die aber eng miteinander 
verbunden sind. Ohne auf VoHständtgke-rr Arrsvruch zu -erheben, soll hier auf einige Teil= 
gebiete hingewiesen werden. Sprengungen in den Schächren, Bergschläge, Einstürze, Senkungen, 
Maschinen=, Dampfhammerbetriebe und noch andere v rhandene Ursachen bergbaulicher oder 
industrief1er Art rufen B denbewegungen hervor, die groß genug sein können , um Bauwerke 
über oder unter Tage in ihrem Bestehen zu gefährden. Aber nicht jede Bodenbewegung ist 
in ihrer Wirkung schädlich. Oft werden bestimmte Betriebe zu Unrecht für Schäden ver= 
2ntwortIich gemacht, deren Ursache ganz woanders zu suchen ist. Eine sichere Feststellung 
kann aber nur mit Hilfe on seismographenähnlichen, dem Zweck entsprechenden rnehr der 
weniger empfindlichen Apparaten on einem Fachmann gemacht werden. 

Auch sehr langsam r sich gehende Neigungen, die oft eine F Ige von Senkungsv rgängen 
sind, las en sich auf instrumentellem Wege erkunden, was sicher oft zu begrüßen sein wird . 

And@re nützliche Untersuchungen können glei6fa~ls mit Hilfe seismographenähnlicher 
Apparate angestellt werden. Z. B. sind in neuerer Zeit die .durch den W~ derursachten 
Schwankungen eines sehr hohen <160 m) Sch rn teins in Japan untersucht w rden. Unter= 
suchung n Brücken und im Betrieb befindliche Eisenbahnwagen gehören gleichfafls hierher, und 
nicht zu ergessen die Schwingungen n Maschinenfundamenten. und des benachbarten Bodens. 

Die durch den täglichen Straßenverkehr, namentlich auf schlechten Straßen, herv rgerufenen 
kurzperiodischen Schwingungen, stoßartigen Erschütterungen, beeinflus en nach den Erfahrun en 
die an Verkehrswegen stehenden Gebäude stark. In Bergwerks= und Industriegegenden müßte 
diesen B denschwingungen durch entsprechende Be bachtung mehr Beachtung geschenkt werden. 

Die durch ein Erdbeben im rnnern der Erdrinde au gelö ten elastischen Bewegungen 
pflanzen ich durch die Erdschichten und entlang der Oberfläche fort und erursachen B den: 
bewegungen, deren Amplituden und Perioden u. a. auch v n der Entfernung abhängig sind 
und entsprechende Beschleunigung im G ef Ige haben. Gerade n bergbaulicher Seite ist auf 
die Wirkung olcher Bewegungen auf den Bergbau hingew iesen worden. Es ist hierbei zu 
beachten, daß die Wirkung nicht f rt einzutreten braucht, sondern einige Zeit später. 
Bes nders zu beachten sind aber Beben, die in der ähe bergbauficher Gebiete oder in 
diesen statrgefunden haben. Es kann der Fall eintreten, daß nahezu gleichzeitig tärkere 
l{ünst!iche Erschütterungen eingetreten sind und daß diesen Schäden zugeschrieben werden, 
die aber d n erster n zur Last fall en. In s Ich n F ällen k mmt die chadenersatzfrage zur G eltun 
und di Einrichtung iner Erdwarte würd n gr ßem utzen und gr ßer Wichtigkeit sein . 
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Besondere Interesse bieten Beobachtungen, die leichzeitig im Bergwerk und oben in der 
E rdwarte angestellt werden. Die Ergebnisse solcher Vergleichsbeobachtungen können auch 
der reinen Praxis zum Vorteil sein. 

Infolge meteorolo i cher Vorgänge machen sich oft Bebenbewegungen geltend, die aller.: 
ding nur instrumentell namweisbar, ein ige Zeit andauern ; es sind die ogenannten mikro: 
seismisch en Unruhen . Auch auf diese i t das Augenmerk des Bergbaue gerichtet gewesen, 

llen dom mit dieser Ersmeinung manche Gesmehnisse, z. B. Smlagwetter, Bergsmläge in 
Verbindung stehen. Bisher i t der Zusammenhang nom nicht ersch "pfend behandeft worden . 
Regelmäßige einwandfreie Beobachtungen einer Erdwarte im Bergwerksgebiet und deren rimtige 
Auswertung müssen die Grundlagen für weitere Untersumungen in dieser Rimtung bilden. 

In die em Falle, ebenso wie bei den Aufzeich nungen der E rdbeben, werden die Registrie.: 
rungen anderer außerhalb des oberschlesischen Bezirks liegenden Warten des Vergleichs wegen 
herangezogen werden müssen; auf richtiges einwandfreies Arbeiten der Instrumente solcher 
Warten ist aber besonder zu achten. 

An einer Erdwarte können aum andere Beobamtungen, die für den oberschlesismen 
Bezirk nützlich sind, z. B. meteorolo ische, erdmagnetische angestellt \1 erden, ohne daß zunäch t 
eine gr " ßer Anzahl von Beobamtern in Betramt käme. 

In Bochum und Aamen bestehen Erdbebenwarten, die nicht nur wissensmaftlichem Interesse, 
sondern ebenso intensiv solmem des dortigen Berg: und Industriebetriebes dienen. 

Wie ersichdim, ist das Arbeitsgebiet einer Erdwarte im obersmIesismen Bezirk ein sehr 
ausgedehntes und simerfim Nutzen bringendes." 

Mainka z hIt in dieser D enkschrift alles auf, was von einer Erdbebenwarte in einem 
Bergbaugebiet nur irgendwie gefeistet werden k" nnte. Das wichtig te Arbei t gebiet ab r, 
nämfim die Erforsmung von Gebi rgssmichten und nutzbaren Lager tätten, erwähnt Mainka 
überhaupt nimt. Der Grund dafür liegt darin, daß Mainka das Verfahren damals, im 
August 1920, noch nimt kannte. Die Anmefdung de Mintrop=Patente war nom nicht 
.. ffentlich au eIe t. 

Am 15. August 1920 berichtete Mintrop auf der Haupt ersammlung der Deutschen 
Geologischen Gesell maft in einem Vortrage mit Lichtbildern eingehend über sein Verfahren: 
" Ermittlung des Au fbaues von G ebir schichten aus sei mischen Beobamtungen" . 

In dem Vortrage führte Mintr p folgende Lichtbilder r : 
1. H rizontalseism graph v n Wiechert <1200 kg:Pendel). 
2. Seism gramm ei nes natürlichen Erdbeben in 2500 km Entfe rnung. 
3. Laufzeitkurven natürlicher Erdbeben. 
4. Weg des 1. V orläufers <longitudinal) im h m enen und inh m genen Erdinnern. 
5. V erschiedene W ellenarten in der Erde, longitudinale, transversale Oberflächenwellen . 
6. Wege der 1. V rläufer bi 5400 km und 10000 km Herdentfernung. 
7. Schematische D arstellung der Wirkungsweise des Mintr p:Pendels <D.R.P. 303344). 
8. Schnitt und Ansicht des Mintr p=Pendef . 
9. Lichtschreiber von M intr p in Ansicht <ge" ffnet) . 

10. Feld eismograph au Pendef und Lich tschreiber in eöffn etem Zeft. 
11. Fefd eism graph auf dem Transp rt <Ansicht Z\1 ei Träger mi t den Apparaten). 
12. Seismogramm eines durch ein fallendes Gewicht erzeugten künstlichen Erdbebens in 

1300 ~m Entfernung. 
13. Sei sm gramm v n künstlichen Erdbeben durch fallende G ewichte in 1300, 1600 und 

2000 m Entfernung. 
14. Einrichtung zur Zeitübertragung mittels elektri chen Stromes. 
15. Sei m gramm mit V rläufer eines durch ein Sprengung erzeu ten künstl ichen Erdbebens. 
16. Voll tändi 'e Sei sm gramm eines durm eine Sprengung in 900 m Entfernung er: 

zeugten kü nstlichen Erdbeben . 
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Ambr nn, 
Leimbam 1920 

17. Laufz itl ur e im diluvialen Sand. 
18. Laufzeit1<urve im tertiären T n. 
19. Laufzeitkur e im dilu ialen Sand und im tertiären Ton e nüb rge teilt. 
20. Laufzeitkur e im Buntsand tein. 
21. Laufzeitkurve im Stein alz. 
2Z. Laufzeid urve im Tertiär und Steinsalz zu a mmen dar e telft. 
23. Verlauf der Stoßstrahl n im dilu ia len Sand und tertiären T n ge nüberges te[[r. 
24. Verlauf der Stoß trahlen im tertiä ren T n, im Buntsandstein und im Stein alz zu.=-

ammen darge teHr. 
25. Grundriß und Profil eines S alzhor tes. 
26. Ermitdun eine unter der Erdoberfläche an tehenden alzhor te . 
27. Laufzeitkur mit erst zu=, dann abnehmender Ge chwindi keit. 
28. Laufzeitkurve mit spr ungweis en Ge chwindigkeitsänd rungen. 
29. Laufzeitkur e mit er t zU=, dann abn hmender Ge chwindi kei t owie mit sprun .=-

\! eiser G esch windigkeir änderun . 
30. V erlauf der Stoßstrahlen in inem unt r der Erdob [fläche anst henden Salzhorste. 
31. V rl uf der (ß trah l n bei rst zu=, dann abnehmender G chwind igkeit. 
Ein kurzer Au zug aus dem ortrage i t in der Zeitschrift der D eutschen Geologischen 

G eseUsch aft, Band 72, Jahrgang 1920, ver " ffentlich t. Der Vortrag erregte in außerorden tliches 
Aufsehen . Leider w ird au f den Haup t ersammlungen der D eutschen Ge logischen Gesell.=-
ch aft die Dis ku ion nicht pror k liiert, aber a u den damaligen T a eszeitungen und aus der 

bekannten Berg.=- und Hüttenmännischen Zeitschrift " Glückauf" ist zu entnehmen, daß der Vor.=­
trag tat ächlich etwas eues gebracht hat. IIGlüd{auf" m 18. Au ust 1920 schreibt aus 
der Feder n G eheimrat Keilhack, Abteilungsdirigenten an der Preußischen G e I gismen 
Landesanstalt über die genannte T agung u. a.: " Hierauf hielt Dr. Mintrop au Bochum ei nen 
außerordentlich bemerkens erten V rtrag über die Ermittlung des Aufbaues von Gebirgs: 
chichten aus seismischen Be bachtungen. Ausgehend von der Theorie der Erdbeben eHen im 

E rdinnern, wie sie namentlich v n Wiechert gegeben w rden ist, legte der V rtragende in 
von ihm ausgearbeitetes Verfahren dar, das mit einfachen Hilfsmitteln erm" glicht, aus den 
Aufzeichnungen der on kleinen Sprengungen an der Erdoberfläche erzeugten Er chütterungs: 
wellen Sch[ü se auf die Art und den Verlauf de r G ebirg schichten in der Tiefe zu ziehen. 
Nach dem anzen Aufbau des Verfahrens und den bisher vorliegenden Ergebnissen ist an: 
zunehmen, daß ein wertvolles Hilfsmittel zur Erkundung und Erforschung n~tzbarer Lager: 
stätten gew nnen worden i t." 

Der "Hann versche, Kurier" vom 16. Aug u t 1920 berichtet über den Geol gen =­
Kon reß u. a .: " S dann folgte wohl als interessantester V rtrag der Ta ung der on Herrn 
Mintr p.:Bochum über die Ermittlung des Aufbaues n G ebirgsschichten aus Be bacht ungen 
von Erderschütterungen. Durch die Arbeiten v n A. Schmidt und Wiechert '\ aren sch n die 
natürlichen Erdbebenweflen zur Erf rschung des Erdinnern benutzt '\ rden. - Herr Pro: 
fessor Sal mon <Uni ersität Heidelberg> erklärte, man ver preche ich viel on dieser neuen 
Meth deo Der Vertreter einer Bergwerks e eH chaft e rklärte, er habe die Versuche an O rt 
und Stelle be bachtet, die Ergebnisse seien noch verblüffender als im ortrage an egeben. 
Wenn das Verfahren weiter ausgebaut würde, würde es icher noch Überraschungen bringen. 
Herr Pr fess r P mpecki <Uni ersität Ber/in, seinerzeit V rsitzender der Deutschen Ge I : 

ismen Gesellschaft> berichtete, er habe den ersten Versuchen in G " ttingen beigewohnt; auch 
er k" nne nur dem Erfinder seine aufrichtigsten Glückwünsche zu seinen praktischen' Er~ 1gen 
aussprechen," 

Alsbald nach dem ersten öffentlichen Vortrage Mintrop's über sein Verfahren schrieb di e 
auf dem Gebiete der Bodenerforschung tätige Physikalische Werkstätten A . .:G. in G"ttingen 
am 13. September 1920 folgenden Brief an Dr. Mintrop : 
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"Sehr geehrter Herr Doktor ! Beifolgend lassen wir Ihnen einen Brief zugehen, welcher 
uns versehentlich infolge falscher Adressierung zugegangen ist. Wir bitten um Entschuldigung, 
daß die Absendung infolge der Abwesenheit unseres Herrn D r. Ambronn auf einer Unter; 
suchungsreise er t etwas verspätet erfolgen konnte. 

Wir benutzen die Gelegenheit, Ihnen mitzuteilen, daß wir mit großem Interesse von Ihren 
Ausführungen gelegentlich der Tagung der Geologischen Gesellschaft in Hanno er Kenntnis 
genommen haben und bedauern, daß dort nicht einer unserer Vertreter anwesend sein konnte. 
Wir würden uns sehr freuen, auch unmittelbar gelegentlich einmal über die Fortschritte Ihrer 
Arbeiten zu hören, da wir ohne Zweifel bei der großen Ausdehnung, die die Anwendung 

1Jserer Verfahren in diesem Jahre genommen haben, .. fter Gelegenheit haben würden, auch 
die Anwendung Ihres Verfahrens zu empfehlen, bzw. durch zweckmäßige Kombination mög= 
lichst versrniedenartiger Verfahren die oft schwer zu übersehenden geologisrnen Verhältnisse, 
peziell bei der Aufsuchung von Kalihorsten srnärfer zu erfassen. Infolge der großen Aus=, 

dehnung, welche unsere Arbeiren durrn die erfolgte Aufnahme verschiedener neuer sehr 
irkungsvolfer physikalischer Aufschlußmethoden gen mmen hat, sind wir eben gerade dabei, 

ie bisherige Abteilung für Erderf rschung der Physikalisrnen Werkstätten, Aktiengesellsrnaft, 
wiederum in eine besondere G eseHschatt umzu;;ndeln, welche mit ehr bedeutenden Geld=, 
nitteln ausgestattet werden soll, um die Anwendung der physikalisrnen Verfahren, welche 
für die immer chwieriger sich gestaltenden Aufgaben eine sehr große Bedeutung haben werden, 
in möglirnst großer Zahl in sich zu vereinigen und durrn geeignete Kombination der für jeden 
Einzelfall anwendbaren V erfahren ihren Wert n ch bes nders zu steigern,. denn da physikali che 

uf rnlußarbeiten ja stets nur eine indirekte Methode zur Aufsu~ung sIcher Objekte, welche 
den Bergmann intere sieren, bleiben müssen, 0 ist unsere Erarntens durch die mit der K m= 
bination mehrerer oneinander unabhängigen Verfahren verbundene Behandlung eine Problems 

on verschiedenen Seiten eine ganz besonders große Förderung der zu gewinnenden Erkenntnis e 
erbunden. Phy ikalisrne Werk tätten A .; G ., gez. Dr. Leimbarn, Dr. Ambronn." 

Am 21. Mai 1921 schrieb D r. R. Ambronn, Göttingen, in der Berg= und Hüttenmännischen 
Zeitschrift " Glückauf" eine Abhandlung über " Physikalische Aufsrnlußmethoden als Hilfsmittel 
für geologi che For chungen" über die Verwendung elastischer Wellen f Igende : " Aus den 
Beobachtungen über den Verlauf von Erdbebenwelfen ist schon seit langem bel{annt, daß sich 
die Wellen in den Gesteinen je nach deren Elastizität mit erschiedenen Geschwindigkeiten 
ausbreiten. Aus den Erscheinungen bei großen Weftbeben hat man auf das Vorhandensein 

ines von der Sub tanz der Schale charf abgegrenzten Erdker1'les geschI ssen, dessen Elastizität 
derjenigen des Stahles vergleirnbar ist. ach einem Vorschlage v n n dem Borne werden 
diese Elastizitätsbestimmun en mit Hilfe künstlicher elast ischer Wellen auf kleinere Verhältnisse 
angewendet, und au der F rtpflanzun sgeschwindi keit kün tlicher, n Mintr p durch Fallen= 
lassen großer Mas en oder durch die dazu schon früh er iel benutzten D y namitexplosionen 
hervorgerufener Erdbebenwellen wird auf die Verteilung der Elastizi tät und damit auf den 
Bau der tieferliegenden Schichten eschlossen. Als Empfangsvorrichtungen für die Er chütterungs= 
wellen können höchstempfindliche selbstschreibende Seismometer der verschiedensten Bau= 
arten dienen." 

Zu dieser D arstellung der Geschichte de seismi chen Verfahrens durch Ambr nn sei 
bemerkt, daß die inzwischen errichtete Erda G. m. b. H ., Gesellschaft zur Erf rschung des 
Erdinnern unter Leitung von Dr. Ambr nn Ein pruch ge en' die Anmeldun des Mintrop'schen 
Patentes veranlaßt hatte. 

Am 4. April 1921 errichtete Mintrop zusammen mit der Phoenix, A.=G. für Bergbau.: und 
Hüttenbetrieb in Hörde (jetzt Düsseldorf>, Gelsenkif(hener Bergwerks;,A. i=G. in Gefsenkirchen 
<jetzt Essen=Ruhr>, Deutsch.=Luxemburgischen Bergwerks=' und Hütten='A.=G. in Bochum (jetzt 
auf die Gelsenkirchener A . .=G. übergegangen>, Eisen.=- und Stahlwerk Hoesch A.=G. in D rt= 
mund , Rheinische Stahlwerke A .= G . in Duisburg;, Meiderich <jetzt E sen =' Ruhr> zwecks 
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irtschaftlicher Verwe rtung de eisrnischen V erfahrens die Seism ,Ge elIschaft mit beschränkter 
Haftung zur Erf rschung v n G ebi rgssch ichten und nutzbaren Lagerstätten in Hanno er. Es 
i t die erste Gesellschaft, w elche sich in der Wel t zum Z wecke der Anwendung des sei s: 
mischen Verfahrens konstitu ierte. Aus der Tat ache, daß die Anre 'un . zu dieser Gründun . v n 
den größten deutschen M ntank nzernen a u e angen i [ und leichzeiti' Konzerne mit inter: 
national n Interessen ich um das Verfahren bew [ben haben, kann auf die N euheit und den 
wirtschaftlichen Wert des M intr p.:: Verfahrens geschlossen werden . 

Nachdem der hohe wirtschaftliche Nutzen des V erfahrens en iesen war, entstanden im 
In.:: und Auslande weitere ge physikalische Gesellschaften, die sich das Verfahren zunutze 
machten. Die Erfolge Mintrops sind auch, wie Wiechert und andere a . a. O. darlegen, 
die Veranlassung zur Aufnahme der kleinen Seismik als Forschungs.:: und Lehrgebiet 
der einschlägigen wissenschaftlichen Institute und Lehrstühle gewesen. Seit dem Bekannt=­
werden des Mintrop.= Verfahrens hat eine neue Entwicklungsperiode der angewandten 
Seismik begonnen. 

Im Juniheft <Heft 12) 1921 der Zeitschrift " Kali" schrieb Dr. Richa rd Ambronn, Göttingen, 
in dem Aufsatz : "Über die Verwertung physikalischer Untersuchungsmethoden zu Aufschluß: 
arbeiten im Kalibergbau" über das seismische Verfahren u. a. f 1gendes : "Sehr beträchtlich 
ist der Unterschied der Elastizität und damit der Größe 'der Schalfgeschwindigkeit in dem harten 
Salze gegenüber den oft wesentlich weicheren Sand: und T nschichten der jüngeren orma= 
tionen, be nders da, w das Salz die härteren Sandsteine und Kalke des Trias durchbrochen 
und sich ein Salzhut aus Trümmern der jüngeren G esteine, Gips usw. gebildet hat. Diesen 
Unterschied nützt das Mintr p'sche Verfahren <L. Mintrop, Ermittlung des Aufbaues . von 
Gebirgsschichten aus seismischen Be bachtungen, Vortrag auf der 59. Hauptversammlung der 
Deutschen Geol gischen Gesellschaft, " Glückauf", 1920, S. 752) aus nach einem Vorschlag on von 
dem Borne <V n dem B rne : " Die physikalischen Grundlagen der tektonischen The rien, Beiträge 
zur Geophysik IX, S . 403, 1908)", indem er genau in der gleichen Weise, wie einst Wiechert 
und Z eppritz (Wiechert und Zoeppritz: " Über Erdbebenwellen", Göttin er Nachrichten] 907, 
S. 533 ff.) die Härte erteilung im Erdkörper al Ganzes mittels einer Diskussio n der Beob= 
achtungen über die Ausbreitung der n tarken natürl ichen E rdbeben herrührenden WeHen 
bestimmten aus der Art der A usbreitun n durch die zu diesem Z wecke üblichen Dynamit.: 
expl 5ionen <vgl. z. B. F uque © Le y , E xperi ences sur la ite se de propagation des 
secousses dans les sols di er . M ' mires de I' Acad ' mie des sciences de ra nce, T om X XX, 
2, Pari, 1889 11. S. 57-77) her rgeruf nen kün tlichen Erdbebenwellen Schlüsse auf die 
V erteilung der Elastizität im Untergrunde zieht . Dadurch läßt sich das Vorhandensein und 

fit' 

die ungefähre T iefenla e on Salzkörpern fe ts telIen, falfs d ie geol gischen V erhältniss e 0 

geklärt sind, daß die harten Schichten nicht a u Sand teinen, K alkbänken der sta rk erkalkten 
oder erkiest n Sand n u w. bestehen 1(· nnen. " 

In diesem ufsatz fü hrt Ambronn da Verfa hren mit Recht auf die Arbeiten n Wiechert und 
Zoepprirz zur ück, hn e inde sen das Wesen de r Wiechert'schen Meth de verstanden zu haben . 
Es geht .di es aus Ambr nn's Au führun en über " Die Anwendung physikalischer Aufschluß.:: 
methoden im Berg.:, Tief.: und Wasserba u" , o rtra in der Mitg(iederver ammlung d s 
Halle' schen Verbandes für die E rforschung der mitteldeutschen Bodenschä tze und ihre er:: 
wertung m 19. März 1921, im Drud{ erschienen 1922, her or. Ambr nn erklä rt die Au breitung 
der elastischen W ell en in einer beren I en Schicht und in der da runterliegenden festeren 
Schicht, in welchem Falle die erste Schicht also dem Erdmantel und die z\veite dem Erdkern 
entsprech en \1 ürde, folgendermaßen: " Die E nergie, die sich dem elastischen Materiale anschmiegt, 
kommt schneller nach dem E mpfänger als die, welche in der beren Schicht bli eb. Vergrößert man, 
w ie in der Abbildung für die Punkte I, 11 angedeutet, die E ntfernun zwischen Sender und 
Empfänger, bei jedem f fge~d n ersuche und teilt die E ntfernung durch die jeweilig 'emessene 
Laufzeit der E nergieweIfe, wodurch man eine mittlere Ausbreitun sgesch windigkeit der elastischen 
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Wellen im Zwisch nmedium erhält, so bleibt diese olang k nstant und v n der ntfernung 
der Stationen~;bhängi , als die zuerst ankommende Energie nur in der oberen Schicht verläufr. 

EN 

v = 10 00 /Ja 

• J 

o 

Sobald aber der Um\) eg durch die Schicht größerer usbreimngsgeschwindigkeit schneller durch .. 
laufen wird als der direkte We , wächst die mittlere berechnete Wel1engeschwindigkeit 
plötzlich an, bis ie bei sehr großer Entfernung der Stationen im Verhältnis e zur Mächtigkeit 
der Deckschichten nahe an die Schal/ge chwindigkeit im unteren härteren Medium herankommt, 
indem die kurzen Wege von den Stati nen bis zur unteren Smimt durm die weichere Decke 
hindurm gegen den langen Lauf im harten Grundgebirge vernachlässigt erden . können. 
Ambronn bringt dann ein rechnerisches Beispiel, in \) eichern er annimmt, daß die Gesch indigkeir 
der elastisrnen Wellen in der oberen weichen Schicht 1000 m/sek. in der unteren fe ten 
Schicht 3000 m/sek. beträgt und die obere Schicht 300 m mämtig i r. Hierzu schreibt Ambronn: 
"Bei einer Entfernun.g von 10 km z~ i chen den Stationen \) ürde die mittlere Geschwindigkeit 
sim sd10n zu 2570 m in der Sekunde beremnen, dem für das Tiefen e tein charakteristischen 
angenommenen Werte on 3000 m in der Sekunde also ch n nahe kommen" . " Die Tatsache, 
daß die Geschwindigkeit der Au breitung der elastischen Wellen in einem Gebiete von der 
Entfernung zwischen Sender und Empfänger abhängig ist, bedeutet also, wenn die Ober .. 
fIämensmicht an sim ihre Struktur dazwismen nicht ändert, daß unter der berflächlimen Boden= 
bedeckung eine Schimt abweichender Ela tizität sim befinden muß. Weiß man aus geologis chen 

orarbeiten die Smallgeschwindigkeiten in ihnen bereit bestimmt, so kann man auch die Tiefe 
der Grenzschicht beremnen. Esjst klar, daß die e Bedingungen bereits \l esentliche E inschr " nkungen 
der Anwendun sfähigkeit der Methode geben." 

Mit die en u füh r ungen, die übrigen im Jahre 1922 in der "Z itschrifi: für ' ange\l andte 
Ge physik" im \) e entlichen wied rholt w rd n ind, be\1 ei t A mbronn, der ich damals noch 
nicht der Seismik zuge andt hatte, daß r das Wesen iner Laufzeirl ur e nicht verstanden 
hat. So z. B. zeichnet er in der bbildung d n Tiefenast der Laufzeitkurve g radlinig, 
berechnet dann aber die mittlere Gesmwindigkeit V m, an tatt sich der durch die Laufzeit= 
kurve selb t ge\1 nnenen G ch\l indigkeit zu bedi nen. Daraus ergibt im dann die oben 
er ähnte fal che A uffa un über die ehr be chränkte An endbarkeit d s Verfahrens. Die 
Kenntni de W esen der Laufzeitkur e ist für da V er tändni der Mintr p' schen Patentschrih: 
selbstv r tändlime Vorauss tzung und n jedem ammann zu en arten. 
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Mainka 1921 Im März l A pril 1921 schrieb Professor Mainka in der Zeit ch rift " Kohle und Erz" eine 
ausführliche Abhandlung: " Einiges aus der Erdbebenkunde und Beziehungen zum Bergbau 
und indu triellen Betrieb". Obschon Mainka in die er Arb it die Methoden der Erdbeben= 
forsrnu n , in besondere die Laufzeitkur en seh r ausführlim erörtert, en ähnt er jedoch nicht 
die M öglich keit, die e in der großen Sei mik an ewandten Methoden für bergbauliche Zwecke 
nutzbar zu machen. 

Auf Seil e 154 die er Veröffentlichun schreibt Mainka: " Bei E xpl sionen, die in ewis er 
Hinsicht au ch hi rher gehören <d. h. zu den st " r nden Erschütterungen), muß unter chieden 
werden z i chen Wirkungen der Expl sionswel1e und tatsächlichen B den ersch ütterungen. 
An die er teile intere sieren nur die letzteren. Auch bei solchen Bod ner chüttefl-!n en i t 
über eine Tiefenreichweite nichts bekannt, ~ as für manche Fragen aber wertvoll wäre. J/ 

Mainka hat demnach das ei mi ch Verfahren zur Erforsch ung on Gebirgssrnichten 
und nutzbaren Lagerstätten damals noch nicht gekannt. E geht dies auch aus seinem 
Briefe v m 3. August 1921 an Mintr p her or. Das Schreiben lautet: " AI ich . Z. 
gelegentlich hinsichtlich Ihrer Pläne befragt wurde, habe ich mich zurückgehalten, da ich Nähere 
über diese nichts \! eiß und auch or allem eigene Erfahrungen, aus denen heraus ich ein 
sachliches eigenes Urtei l mir bilden könn te, nicht habe. K önnten Sie mir nicht die Arbeits=­
weise Ihrer Meth den in mehr als einigen 2- 3 Zeilen mitteilen ? Patentiert i t doch all s 
schon, das i t ja neuzeidich. Ich den ke vor aIlem an die Möglichkeit einer Vertretun in 
Sdde ien, Oberschlesien und, \! enn . es recht ist, im p lnischen Industriebezirk, der ja größer 
als der unsrige ist. Wie i t e übrigens mit dem chutz Ihrer Sache im A usland besteHt ? 
Gegen Ausbeutung Ihrer Idee dort koo nnen Sie nicht machen, das w issen Sie doch, wenn 
nicht andere Kniffe da sind. Ich müßte natürlich Ihre M ethode kenn en lern en, um s ie, zu 
vertreten ." 

\Xl enn Mainka in die em Schreiben betont, daß er das Mintrop.=-Verfahren im August 1921 
noch nicht kennt, zweifelt er in einen Ausführungen in der Zeitschrift " Kohle und Erz" 
v m 5 . D zember 1921 da V rfahren an. Mainka schreibt d rt : 

" D ie kün dichen Erschü terungen, wie wir sie nennen wolfen, um ihre Herkunft zu 
bezeimnen, ind von sehr kurzer eri de, ihre Amplituden nehmen mi t der Entfernung ab. 
Über die gen aue Größe ihrer Ausbreitun sgeSrn\1 indi kei t sind ent prechende Untersuchungen, 
die eim a nd frei wären, nom anzustellen. Ebens sind noch andere F ragen rein phy ika-= 
lischer atur mit größerer Sicherheit zu beantworten, die aber auch für den Praktiker n 
Interes e ind, u. a. A rt der W ellen, ob dilatational der torsionaf, Berechnung der elasti chen 
Konstanten des den Baugrund bildenden Stoffe au f die em, d. h. dynamischen Wege. " -
" Bei Expl si n n, die in gewisser Hin icht auch hierher ehören, muß unterschie en werden 
zwischen Wirkung n der Expl ion welle und den tat ächlichen B denerschütterungen. An 
dieser Stelle interes ieren nur die letzteren. Auch' bei olchen B0gener chütterungen ist über 
eine Tiefenreich eile nicht bekannt, was für manch ragen aber wertvoll wä re. Zum Schlusse 
seien noch zwei Verwendung möglichk~iten von ErdweHenme ern berührt. über die Benut= 
zung der durm künstl ich e Erschütterun en, Sprengun en, Explosionen unter oder über T age 
hervorgerufenen B densch\1 ingungen zur Fest teIlung physikali cher Eigenschaften des Boden 
i t berei ts oben berichtet worden. Finden E xpl i nen über oder insbesondere unter Tage 
statt, so können wir auch an eine Erf rschung der zwischen Exp! ion welle <Sendestelle) 
und Apparaturste Ile <EmpfangssteJ1e) liegenden Schichten denken. Eine Analogie hierzu 
finden ir im K alibergbau in den physikalischen Auf chlußJ11ethoden zur Feststellung, b 
Lauge der Wasser nahe i t, in der An endung elektrischer Wellen und Sch\1 in ungen. 
In unserem Falle der Verwendun elastischer B denbe egung n müssen natürlich er t noch 
Versuche an e teHt erden, um die Sicherheit s Icher Methoden kennenzuternen. Es ist 
oirnt jeder the reti ch mögliche Ver um aurn prakti ch anZU\1 enden mö lich. E s äre gut, 
wenn man namentlich in der neueren Zeit in dieser Hin icht doch et\1 as r imtiger äre. u 
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Sehr inter sant ist hi r die Gegenüb rstellung der Vef\l endung v n el ktri chen und 
elastischen WeH n, '\ ob i die Ver endung d r er t ren als reif, die der letzt ren aber noch 
als im ersurnsstadium betrachtet \1 ird, so daß zu V r icht zu mahnen sei. 

Trotz dieser Zweifel in die Anwendbarkeit bzw. Nützlichkeit des Mintr p'schen Ver; 
fahrens er tattete Pr fessor Mainka in einem von der 'Erda entfesselten Patentstreit gegen 

intr p unter dem 25. No ember 192,1 ein ausführliches Gutachten über "Die Patentfähigkeit der 
Anmeldung des Herrn Dr. L. Mintrop "Verfahren zur Ermittlung des Aufbaues n Gebirgs::, 
schichten". Auch in diesem Gutachten, das das Verfahren al längst bekannt hinstellt, hegt 
Mainka Zweifel üb r die Durchführbarkeit des Verfahrens, indem er schreibt : "Die Benutzung 
1 ünsdich erzeugter elastischer Wellen zur Darsteflung de geol gisrnen AuFbaues der Erd=­
kruste im Gr ßen wie im Kleinen ist nicht ganz ohne D rnen und Bed nk n. H rr Dr. 
Mintrop scheint in der Anwendung künstlicher da tisrner W lien durchau kein Haar zu finden. 
Durchweg denkt man nicht so. Des\ egen hat man auch für die ge logi che Erkundung 
kleinerer Gebiete zunächst zu den sozusagen auf natürfirnem Wege her rgeruFenen elastischen 
Wellen, eismischen Welfen, seine Z uflucht genommen.'1 

"Prüft man norn einmal die M " glichkeit einer Patentfähigkeit der Mintr p'schen Anmel=­
dung", fährt Mainka fort, "so k mmt man zu dem Ergebnis, daß es nicht die Anwendung 
künst!· ch erzeugter elastisrner Wellen i t, auch nicht die Möglichkeit die An rdnung der Schich= 
tung der Erdrinde mit Unterstützung anderweiti er geologischer Kenntn i se zu ermöglichen 
ist, s ndern das V rgehen mir H ilfe der Laufz itkurve irgendwelche Unsteti 'keit stellen in 
der Erdkruste zu erkennen. Die e rbe its, ei e i t aber der Seismik entn mmen, wie sich 
aus der om insprechenden Herrn H . Wa ner sch n erwähnten Wiechert'schen Arbeit 
"Erdbebenweflen" srnon ergibt. Auch bezüglich Anwendung kün dicher Wellen sind, wie 
oben hingewie en, sm n r Mintr p Versuche mit mehreren <neun) Empfangsstellen ange=' 
tellt w rden, allerdings i t n einer Auf telfung on Laufzeitkurven auf Grund der von 

den Einzelin trumenten unmittelbar gelieferten zeitfirnen Daten nicht die Rede. 
D ie Patentfähigkeit des Mintr p' srnen Anspruches ist be ten aB auf Grund dieses Ge; 

dankengange , der ihm Seflf entgegeni, mmt, eine be -mränl te, nur auf die Anwendung von 
Laufzeitkur en <Laufkur en, H d graphen) sich beziehende. ach diesem müßte Herr D1'. 
Mintr p die assung seines Patentanspruches etwas ändern./I 

Profess r Mainka hatte demnach im N ember 1921 da We en de Minrrop= V erfahrens 
011 erkannt. Dennoch fan d er Bedenken, es präkti ch anzuwenden. Eine deutfirnere An­

erkennung der euheit des Verfahren ' als durch Mainl a' ei ene Ausführun en ist kaum denkbar. 
Vier T ag be or Mainka obiges Gutachten erstattete, ging beim Reichspatentamt die 

Anmeldung E 27 359 / 42 I ein betreffs: "Verfahren zur Be timmung der räumlichen Ver", 
teilung der ela tischen Eigenschaften in den obersten Srnirnten der Erdrinde" . Die Anmel.=­
dung ist durch die Erda A .=G. und Professor Mainka, letzterer in seiner Eigenschaft als Er.=­
finder, eingereicht worden. D er Patentanspruch lautet: 

11 Verfahren zur Be timmung der räumlichen Verteilung der elastischen Eigenschaften in den 
bersten Schirnten der Erdrinde mit Hilfe künstlich erre ter e1a tisch er Wellen, bei denen die 

von den Erregungsorten Steh aBseitig ausbreitenden elastischen \Vellen an einem od r mehreren 
Beobachtungsorten von geeigneten Empfangsgerä ten registriert werden, dadurch gekennzeichnet, 
daß aus den Aufzeidmungen der nam drei vorzugsweise zueinander senl rechten Richtung~n 
gemessenen Verrüdmngsk mponenten der Bodenteilchen am Empfan sorte bzw. an den Emp=­
fangsorten die dazugehörigen Auf treff inke1 der Welfenstrahlen errechn et werden." 

Die Beschreibung zu diesem An pruch laut t: "Eine an der Erd berfläche der unter der 
Erdoberfläche künstlich erregte ela tische Welle breitet sich ähnlich wie die durch Erdbeben 
erzeugten elastischen W Ben nach allen Seiten im Erdboden aus. Aus der räumlichen Ver=­
teilung der Wellenstrahlen, insbesondere aus dem Aufrreffwinkel der Strahlen an mehreren 
Empfangspunkten läßt sich dann entsprechend ein Schluß auf die räumliche Verteilung der 
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elastischen V rhäftni se im Unter runde ziehen . An tatt nur an einem rt las tische Wellen 
a u zu enden, kann man na türlich auch Be bachtung n miteinander k mbinieren, welche an 
W /fen, di v n erschied n n ei n t verteilt n Punkt n au andt ind, bobachtet werden. 
Man ermeid t durch ein Ich e V rfahren jegliche Zeitme un en und ben " tigt insbe ndere 
weder di Zeit dEin etzens der ( ' run bzw. der S t" rungen, n ch auch die Zeitdifferenzen 
zwi chen der Erregun der St" run oder der St " ru n en und ihrem Eintrefren am Be b: 
achwn s rte. Zum Empfa ng der Wellen und zur e t teilung der räumlich n Lage ist eine 
sei mographenähnlich Apparatur n " tig, welche es gestattet, die in Rich tun der an dem A uf.:' 
stellun sort auftretenden Wellenstrahlen or ich gehenden B denverrüdmngen zu me sen. 
Eine s lche Apparatur, welche die Richtung und die Gr" ße der Bodenverrüdmn n qua ntitativ 
festzustellen erlaubt, besteht au rzug wei e gleichartig ebauten Einzelgeräten, die je eine 
der drei orzu wei e enkrecht zu inander zu wä hlenden linearen Komp nenten der Boden; 
verrückungen aufneh men. Als Richtun en für die drei K mp nenten wählt man z\veckmäßig 
die n rd üdliche, die stwestliche und die Vertikalk mponente der B denbewe UI1 , welche 
dan n n den dr i Apparaten im VerhäItni zu ihren wahren Gr" ßen aufgezeichnet werden. 
Aus den s an den Einzelgeräten erhaltenen Ampliruden der Bodenverrüdmngen er eben 
sim dann für die er chiedenen Meßpunkte nam bekannten Remnungsvor chritten die gesuchlen 
Auf treff\! inkel der vorüberziehenden elastischen Bodenwellen, v n denen man die in der 
Seismik als smeinbare Emergenz inkel bezeimneten Gr " ßen, ohne daß ir end, elme Beob= 
a mtungen zeitlimer Gr" ßen not endi gew rden wären, ableiret. Die räumlime Verteilung 
dieser Emergenz\! inkel läßt sodann ohne weitere auf die räumliche Verteilun der elastischen 
Größen im Untergrunde schließen ." 

Das Reimspatentamt hat diese Anmeldung in dem rprüf:: Verfahren unter Hinw~is 
auf di z ei Jahre älter Anmeldung des Mintrop=Patentes 371 963 zurüd< ewie en. Mit 
ihrem Einsprum gegen die Zurückweisung hatte die Erda Effol , wie die im folgenden 
wiedergegebene Entsmeidung der Besm erdeabteilung des Patentamte vom 9. Oktober 1924 
ergibt. Entsmeidungsgründe : Genstand des Patentes 371963 ist ein Verfahren zur Ermittlun 
des Aufbaue der beren Erdsch imtel1, das auf der Messung der Gesm, indigkeiten beruht, 
mit der sich elastische Wellen durch diese Erdschichten f rtpflanzen. Das Eintreffen der Wellen:: 
züge am Be bachtun s rte \1 ird durch Erdbebenmesser registriert und aus den erhaltenen 
Laufzeitkur en werden Schlüsse au f Änderungen in den elastismen Ei nsm anen der durm:: 
laufenen G~steinsschimlen, auf Biegungen, Brechungen und Reflexionen der Wellen an Grenz:: 
flächen zwischen erschiedenen von ihnen durmlaufenen Schichten gezogen. Die Anmelderin 
hat erkannt, daß sim nicht nur aus der Fortpflanzungsgeschwindigkeit elastischer Wellen im 
Erdboden, sondern unabhängig da on auch aus der Ablenkung der Wellen au der geraden 
Richtung wichtige Schlüsse über den Aufbau der von den Wellen berührten esteinsschichten 
ziehen lassen . Zu die em Zwed<e wird gemäß der Erfindung die Verrüdmn der Boden:: 
teilchen in drei, zueinander senkrechten Richtungen mittel hi erzu geeigneten In trumenten 
gemessen und daraus der Auftreffwinkel der WelIenstrahlen berechnet. Die es Verfahren ist 
weder Gegenstand des Patentes 371963 nom ist es in der amerikanischen Patent chrifi: 1240328 
(Fes enden) oder in der Zeitschrift "Glüd<auf" aus den Jahren 1920 und 1921 o. a. a. O. be:: 
smrieben. In allen diesen Fällen handelt es sim um die Benutzung der Fortpflanzung:: 
geschwindigkeiten künstlich erzeugter elastismer Wellen für den an egebenen Z edc D en 
Beanstandun en in den Besmeiden vom 2. März 1923 und J 9. Apri l 1923 ist darin zu:: 
zustimmen, daß das bean prumte Verfahren in den er ten Unterlagen nicht mit au reim ender 
Deutlichkeit beschrieben war. Durm die au führlim DarsteHung des Verfahrens in der am 
5. Juli 1923 eingegangenen Beschreibung ist dieser Mangel indessen eheilt orden, ohne daß dabei 
das für den Sachverständigen aus der ersten Unterlage schon er! ennbare Wesen der angemeldeten 
Erfindung geändert worden ist. Die Erfindung i t im inne des 20 des Patentgesetzes bereit 
am 22. ovember 1921 offenbart \1 orden, woraus im dieser T ag al Anmeldetag ergibt." 
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Am 30. Oktober 1922 meldete die Erda A.:G. unter E 28 652/42 ein anderes durm 
Professor Mainka bearbeitetes seismismes Verfahren an, dessen Ansprüme lauten : 

1. "Verfahren zum Ermitteln von Unstetigkeiten in den der Obel·fläme nahe liegenden 
Erdkrustenteilen, dadurm gekennzeimnet, daß an zwei Orten gleimzeitig Bodenverrückungen 
periodismer oder unperiodismer Art künstlim erregt werden und einfame Empfangsgeräte, 
die auf den Mittelsenkrechten der Verbindungslinie der Störungsorte aufgestelIt sind, beein.: 
flussen und in geeigneter Weise beobamter werden. 

2. Verfahren nam Anspruch 1 dadurm gekennzeichnet, daß die Empfangsgeräte in der 
beiderseitigen Verlängerung der Verbindungslinie der Störungsorte angeordnet sind und eine 
Feststellung der ankommenden Störungen gestatten. 

3. Verfahren nam 1 und 2 dadurm gekennzeimnet, daß die Empfangsgeräte örtlim be: 
Iiebig aufgestellt sind, aber so, daß zu jedem Beobamtungsort ein weiterer spiegelbildlim zur 
Mittelsenkrechten und ein solmer spiegelbildlim zur Verbindungslinie gehört und beide gleichzeitig 
oder nameinander für die Beobachtung der ankommenden Störungen eingestellt werden können." 

In der Besmreibung zu diesen Ansprüchen heißt es einleitend: "Zum Feststellen von Un­
stetigkeiten in der obersten E rdkruste sind in neuerer Zeit versmiedene Arbeitswege einge.: 
schlagen worden, die z. B. zum E rm itteln von Bodenschätzen gewerblich verwertet werden, 
d. h. beispielsweise zum Aufsuchen der Lagerstätten on Erzen irgendwelmer Art in den 
gewöhnlichen Schimten, Verwerfungen, die Wasser führen und deren Lage daher für die 
Trinkwasserversorgung von Bedeutung ist, Kohlenlagerstätten in sonst sterilen Gegenden und 
dergleimen. Für derartige Feststeffungen sind auch an bestimmten Punkten im Gelände, z. B. durch 
Sprengungen, Bodenbewegungen hervorgerufen worden, deren Ankunttszeiten an entfernter 
liegenden mit geeigneten Empfangsgeräten, Erschütterungsmessern und dergleichen ausgestatteten 
Punkten beobachtet worden. Aus zeitlimen Beobachtungen dieser Art wurde dann eine Laufzeit: 
kurve hergest~lr, deren weitere Bearbeitung die Hinweise für die Lage der Unstetigkeiten in 
der Erdkruste ergab. Das Auswerten der Laufzeitkurve hat aber manches Umständlime und 
Unsichere im Gefolge, wozu kommt, daß am O rt der Störung das Eintreten der Störung 
genau beobachtet werden muß. Die vorhandenen Bedenken eines solchen Verfahrens und vor 
allem das Benutzen einer Laufzeitkurve soHen durm das neue Verfahren, durm das ein vor: 
teilhatter Arbeitsweg geschaffen wird, beseitigt werden. Ebenso wie das Anwenden der 
Laufzeitkurve der Erdbebenweffenphysik entnommen ist, ebenso ist das im folgenden an: 
gewendete Zeitunterschiedverfahren dem gleimen Wissens zweig entnommen ." 

Bemerkenswert in dieser Anmeldung der Erda;:-Mainka ist die FeststefIung, daß das Lauf: 
zeitkurven.: Verfahren in " neuerer Zeit" eingeschlagen worden sei, aber mit Umständlichkeiten 
und Unsicherheiten erbunden und deshalb bedenklim sei. Die Behauptung Mainka' s in dem 
gegenwärtigen Patentstreit, daß das Mintrop.= Verfahren smon 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 Hanno er Einspruch erhoben 
worden mit der Begründung, daß der G egenstand der Anmeldung bereits durch das Mintrop.= · 
Patent 371963 vorweg genommen sei bzw. sich auf die Anwendung abstrakter geome= 
trischer Gesetzmäßigkeiten auf den Einzelfall beziehe, di e nicht patentfähig seien. Außer der 
Seismos hatte auch die " G esellschatt . für praktische G e physik" in Freiburg Einspruch gegen 
die Anmeldung der Erda erhoben mit der Begründung, daß ihre eigene früher eingegangene 
Anmeldung K 80 369 IX /42 I Ansprüche enthalte, welche den Ansprüchen der Erda ent.: 
gegenständen. Der Vorprüfer hat beide Einsprüche zurückgewiesen und auf die Anmeldung 
der Erda ein Patent erteilt. Die von der Seismos gegen diese Entscheidung eingelegte 
Beschwerde ist nicht zur Durch führung gelangt. 

In der "Zeitschritt für Geophysik" , Jahrgang 1926, Seite 141, chreibt Professor Mainka, 
daß die oben genannten Patentanmeldungen der Erda A .= G. "alles das ded<en, was außer=­
halb der Laufzeitkurve liegt. " 
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Während die Gruppe Ambr nn - Mainka ein rseits versuchte, die Mintrop'sche Patent ... 
anmeldung zu FaH zu bringen, andererseits aber und für alfe Fälle ei ene Patente auf dem 
gleichen Gebiete nachsuchten, fanden die Arbeiten Mintrop's und eine Priorität in den Fach: 
zeitschriften allgemeine Anerkennun . 

Wiechert elbst, auf den auch nach den Fest teUungen Mafnka's, Gutenberg's u. a., die 
seismische Methode zur Erforschung des Erdinnern zurüd{geht, führte in der Sitzung des 
Erzausschus es de " Verein Deutscher Eisenhüttenleute" am 15. Dezemb r 1921 (siehe Bericht 
in der Zeit chrift " Stahl und Ei en'') nach einem Vortrage v n Dipl.:Bergingenieur Gorni~ über 
die Drehwaage und von Dr. Mintrop über das seismi che Verfahren folgendes aus: 

"Seit 25 Jahren beschäfcige ich mich mit der An~ endung der Physik auf die Erforschung 
des Erdinnern. In dieser Zeit sind z~ ei Verfahren bei meinen Arbeiten ange" endet worden, 
nämlich eines unter Benutzun der ch~ erkratt und eine unter Benutzung der Seismik. Ich 

ef\l andte dieselben Erschein ungen, die jetzt die Technik ven ertet ! Sonderbarerweise war 
es die leichtere Aufgabe, die V erhältni e der Erde in großer Tiefe f tzusteHen. Jetzt aber 
ist die Erdph sik, die ich ertrete, darauf angewie en, ihre Aufmerksamkeit auf die Rinde 
zu wenden. Wir bereiten uns or, die Rinde von unserem Standpunkte aus zu untersuchen. 
Sie sehen, \) elch hohes Interesse unsere Wissenschaft an den Arbeiten hat, die hier vor= 
genommen \1 rden. Es wäre die rößte Freude, die uns beschieden ein kann, wenn die 
Verfahren, di ir für die Ziele der reinen Erkenntnis teils ausgeführt, teils vorbereitet 
haben und die \) ir auf die Erdphysik anwandten, jetzt für die Technik nutzbar gemacht 
werden könnten. Das würde eine neue Berechti ung unserer Arbeiten zeigen. Umgekehrt ist es 
ganz sicher, daß das, \) as die Herren der Technil err ichen, für unsere wissenschaftlichen 
Arbeiten von großem Wert ist. Es handelt sich um Punkte, die für die Wissenschaft ebenso 
bedeutungsvoll sind wie für die Technik. E würde mich ungemein freuen, wenn on der 
Technik weit r in diesem Sinne gearb iret würde, und wenn dabei ein bißchen von dem, was 
wir geschaffen haben, für die Technik von Nutzen sein könnte. -

Ich möchte das eine noch a en: Beide Verfahren, das der Sch" erkraft und das der 
Seismik, haben ihre Vorteile und ihre Nachteile ,. beide sind anwendbar. Die Seismik darf 
ich mit der Anwendung der Rönt enstrahlen er leichen. Die ~öntgenstrahlen haben unseren 
Körper durchsichtig emacht, sie zeigen in ihm die Kn chen, die Gewebe, die Fremdkörper. 
Die Seismik ist be timmt, den Erdk "rper durchsichtig zu machen. Mit den Erdbebenstrahlen 
ist es jetzt schon mö lich ge\1 esen, die Erde in ihrer Tiefe zu durchschauen. Ich hoffe, daß 
es eben 0 möglich sein ird, mit den Erdbebenstrahlen die Rinde in Einzelheiten zu 
durch chauen." 

Aus diesen Ausführun en Wiechert s im Jahre 1921 ist zu entnehmen, daß er im Jahre 1907 
bei der Herausgabe de Buches "Über ErdbebenweHen" noch nicht an das Mintrop= Verfahren 
gedacht hat. Wie aus den Au führungen on Z eppritz (siehe oben Seite 0> hervorgeht, wurde 
das Verfahren damals noch als \) eit außer halb jeder technischen Mö 'Iichkeit liegend betrachtet. 
Zoeppritz begrüßt so ar die dadurch bedin te Erleichterun der AufsteHung einer Laufzeit= 
kurve, aus der \1 enigstens der Aufbau der Erde im großen abgeleitet werden könnte. 

Die Aufstellung der Laufzeitkur e an Stellen, an denen die Folge, Tiefe und Mächtigkeit 
der -einzelnen Gebirgsschichten genau bekannt . ist, wie dies durch Beobachtungen künstlich 
erzeu ter Erschütterungen in geologisch und bergmännisch bekannten Gebieten erfolgen kann, 
liefert der Theorie der Ausbreitung der ErdbebenweHen eine feste Basis. Eine solche Basis 
fehlt den von den erschiedenen Autoren, wie A. Schmidt, Rudski, Benndorf, Wiechert u. a. 
aufgestellten Theorien über die Ausbreitung der Erdbebenwellen im Erdinnern, weil der 
wirkliche Aufbau de tieferen E rdinnern sich einem unmittelbaren Aufschluß durch Bohrungen 
oder Schächte entzieht. Es fehlt der Theorie der Erdbebenwellen die experimentelle Nach". 
p.rüfung. Durch die erstmalig von Mintrop durchgeführte Anwendung d r Theorie auf eine 
bergmänni ch : eologisch bekannte Schichtenfolge ist die Möglichkeit einer achprüfung 
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eschaffen worden. Daß eine solche ach prüFung durchaus erforderlich i t, geht am deutlich ten 
aus den abweichenden Ergebnissen her or, zu denen die erschiedensten F rscher bei der 
Aufstellung und Auswertung von Laufzeitkurven natürlicher Erdbeben dangt ind. chon 
Schmidt bedauert in seiner Veröffentlichung vom Jahre 1888 über " WeUenbe egung und 
Erdbeben", daß das Gesetz der Zunahme der WefIenge ch indigl{eit mit der TieFe nicht 
bekannt sei. Wiechert und Zoeppritz ermittelten im Jahre 1907 die TieFe de Erdkerns 
unter dem äußeren Erdmant { zu 1500 km, während Z eppritz und eiger Z\l i Jahre später 
bereits in 1200 km Tiefe eine erste UnstetigkeitsfIäche annehmen, unter der in 2900 km TieFe 
eine zweite UnstetigkeitsfIäche folgt. Z ei weite re, weniger deutlich aus esprochene Grenz: 
fIächen soHen in 1700 km und 2450 km liegen. Aus der zweiteiligen Erde n 1907 war 
also zwei Jahre später bereits eine drei: bzw. vierteilige E rde eworden. Was ist nun 
richtig? Die Anwendung der Wiechert'schen Theorien auf bergmänni ch:geoI ich bekannte 
Gebir sschichten lieFert der reinen Wi en chaft die M " lichkeit der achprüFun die er 
Theorien, wie au den hlreichen nach dem Bekannt\l erden der Mintrop'schen Arbeiten 
erschienenen issenschaftlichen Veröffentfichun en her or eht. Es i t nicht zuviel gesa t, daß 
diese Arbeiten eine eu belebung der gesamten Erdbebenforschun zur Fol e gehabt haben. 
Das Mintrop.=-Verfahren hat neben dem technisch=wirtschaftIichen Fortschritt auch der reinen 
Wissen chaft großen Nutzen gebracht, rauf die el"schieden ten Autoren hinweisen. 

Die irtschafi:1iche Bedeutung eine Verfahren, da kein B hrungen b n" tigt, eht u. a. 
aus d n Ausführungen v n Berga sessor Baum, d V ritzenden d Erzau chu e de 
" V ereins Deutscher Ei enhüttenl ute lJ in der Sitzung m 15. D ezember 192 in D ü eld r f 
hervor (siehe Bericht der Zeitschrift in " Stahl und Eis n"), es heißt: " Zu den 
v n Bergrat Bart ch darf ich vi Beicht n ch mitteilen, daß d.i Erforschung d D d{g birges 
aHen G e lIschaften, die auf der linken Rheinseite Ber erk b triebe haben, bi her hr große 
Kost n verur acht haben. Die ül1 der B hrung n, die die e G eH chafr n au füh ren 
mußten, um zu ollständi ein wandfreien Schachtansatzpunkten zu k mmen, hat ganz e~ al.=­
tige Mittel verschlungen. Erst neuerdin haben ~ ir ein esehen, daß z. B. un ere GesetIschatt, 
die für den Schachtansatzpunkt un efähr 20 Bohrun en auf der linken Rhein eite an es tzt 
hat, unter Zuhilfenahme derjenigen Mittel, die un die Herren Vortra enden eben vor <= 

führt haben, nur un efähr ein Hundertstel der K sten aufzu enden gehabt hätten. u 

Der Refer nt für geophysikalische Verfahren der B denunter uchung b i der Pr ußi chen 
G eologi chen Lande an talt, Bezirk geologe Dr. H. Reich, chd b im Jahrbuch d r Land : 
anstalt für 1921 in dem ufsatz: " er uch ein r n, ndung der Sei m metrie auf die 
Geol gie" üb r da Mintrop'=Verfahren folgende: 

" icht nur für die e mehr wi senschaftlich intere sierenden Fragen haben e I gisch: 
ge physikalische Meth den hoh Bedeutung, s ndem auch für die Praxi . ür kurz 
Strecken, w ie sie hier in rage k mmen, kann man, i Mintr p da zeigt, durch Spr n: 
gungen I ünstIiche Erdbeben erz ugen urrd an diesen eism metrische Be timmung n 01'''' 

nehmen. Auch hier ist man er t am ielver prech nd n nfang. Man denk nur, ~ elch 
Perspektiv ich da z. B. fü r un re n rddeut che Tiefebene er"ffnet. G I gie und G ophysik 
zusammen erden auch ihr ein t ihre Rätsel entreißen und uns ihre B den chätze erschli ßen." 

In den achrichten der K. Gesell chaft der Wis enschaften zu G " ttin en, iathm. phys . 
Kla e 1921, eröffentfichte Reich eine Arbeit: "Über die Intensität der H auptphase eine 
Bebens in ihrer Beziehung zur Tektonik", die er mit den W rten schließt: " Der ~ eitere 
Ausbau solcher seismometrisch.=- eologischen Methoden r pricht s wohl dem Ge physiker, 
wie dem Geologen großen utzen. Der Geophy iker ird dem Pr blem da tischer Boden: 
weHen unter Berüd\.Sichtigun e 1 ischer Einzelheiten näher k mmen, d r G eo[o e ird 
über für ihn son t immer erbor ene, sei es _ m Meere beded{t ,oder n jungen Bildungen 
zugeschüttete Gebiete Au kunft bekommen und auch the re ti 'ch wichtige Begriffe wie Maße 
usw. rein phy ikalisch genau fas en können. Schließlich ind, wie Mintr p' (Mintrop' s Vortrag 
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auf der Versammlung der Deutschen Geologischen Gesellschaft 1920) Versuche mit künst= 
lichen Beben zeigen, diese Din e auch von hohem praktischen Wert." 

in der Zeitschrift " Stahl und Eisen" vom 21. April 1921 schreibt Reich über "Elastische 
Bodenwellen als Hilfsmittel zur Aufsuchung on Lagerstätten" : 

"Es ist längst bekannt, daß die Intensitätsverteilung eines Erdbebens sehr on der geolo= 
gischen Beschaffenheit des Untergrundes abhängt. Man hat daher mit großem Nutzen für 
die Geologie, bes nders in Gegenden, die häufig von Erdbeben betroffen werden, Beobach= 
tungen über den Stärkegrad, mit dem das Beben da und dort auftrat, gesammelt und ver= 
wertet. Da es sich hier nur um Schätzungen <makroseismische Verfahren) handelte, konnte 
die Abhängigkeit der · Intensitätsverteilung von den geologischen Verhältnissen nur in großen 
Zügen erkannt werden. Einzelheiten, wie sie für den Bergbau wichtig sind, konnten nicht 
festgestellt werden. Die Möglichkeit hierzu besteht erst, seitdem die instrumentelle Auf= 
zeichnung der Erdbeben <Seismogramm) besonders durch Wiechert' s grundlegende Arbeiten 
und Apparatekonstruktionen in größerem Maße durchgeführt sind. Dadurch ist es ferner 
möglich geworden, auch in Gegenden, in denen Erdbeben nicht verspürt werden, sei es durch 
Beobachtungen an fernen, natürlichen der an künstlich erzeugten Beben, derartige Messungen 
vorzunehmen. Dabei zeigt es sich, daß die durch ein Erdbeben hervorgerufenen elastischen 
Bodenwellen sehr erwickelter Natur sind, \1 odurch ihre Analyse sehr erschwert ist. Zunächst 
gelang es, die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten und damit die Winkel, unter denen die Beben= 
strahlen die Erdoberfläche treffen, näher zu bestimmen. In der wissenschaftlichen Geophysik 
erlangte man dadurch sehr interessante Aufschlüsse über den Bau des Innern der Erde, die 
die Veranlassung waren, daß diesen Dingen mit großer Aufmerksamkeit weiter nachgegangen 
wurde. Der Einfluß der obersten Schichten der Erde, die für den Bergbau allein in Betracht 
kommen, wurde zwar immer wieder festgestellt, aber nicht näher untersucht. 

Die bei diesen Arbeiten gewonnenen Erkenntnisse zuerst auf die Praxis angewandt zu 
haben, ist das Verdienst Mintrop' s, der über seine bisher igen Ergebnisse in einem Vortrag 
auf der Versammlung der Deutschen Geologischen G seilschaft in -Hannover berichtet hat 
<Zeitschrift der Deutschen Geologischen Gesellschaft 1920, Monatsberichte S. 269). Die 
elastischen Wellen, an denen Mintrop seine Messun en vornimmt, werden künstlich durch 
Sprengungen hervorgerufen, ein Verfahren, das schon Milne, Mallet, Fouque, Hed<er, Wiechert 
und andere zu Me sungen an Fortpflanzungsgeschwindigkeiten usw. in den obersten Schichten 
der Erde benutzt haben. M introp's erfahren gründet sich in der Hauptsache auf Ge= 
schwindigkeit messun en und FeststeIfun en des Einfallswinkels der zuerst ankommenden 
longitudinalen Wellen. Die An~ endbarkeit des Mintrop'schen Verfahrens wird sich zunächst 
auf die E rforschung solmer Lagerstätten erstred<en können, die an auffallenden Gesteins­
wernsel gebunden sind und bei denen die Grundzüge des tektonisch=geologi rnen Baues 
bekannt und verhältnismäßig einfarn sind: So z . B. wird sirn, wie das bereits praktisrn erprobt 
ist, die Ausdehnung und Tiefenlage v n Salzhorsten feststellen lassen,. ebenso wird man das 
Verfahren mit Erfolg bei der Aufsurnung und Untersudmng sedimentärer Erzlagerstätten 
von der Art der Lias=- und Kreideerze Norddeutschlands erproben können. Aurn für die 
Tiefenlage des alten Gebirges im Untergrund der Norddeutschen T' .febene, die für die etwaige 
Neuerschließung von Steinkohlenfeldern usw. wirnti ist, wird sich das Verfahren eignen. 
Neben diesen ragen allgemeiner Art werden icfI aber auch solche Einzelfragen, wie sie 
der Bergbau täglich aufgibt, auf diese Weise lösen lassen, wenn die oben gegebenen V oraus= 
setzungen zutreffen. Es sind nun aber ·in einem Seismogramm, außer den von Mintrop 
ausgewerteten noch eine ganze Reihe anderer nutzbarer Größen enthalten, die bei näherer 
Berüd<sichtigung unser Bild über die Besrnaffenheit und Lagerverhältni se der obersten Schichten 
der Erde wesentfirn verv Hständigen würden. Allerdings eignen sich zu deren näheren Er.: 
forsmung künstliche Beben einstweilen weniger gut, bei ihnen f 1gen die einzelnen Wellen arten 
zu rasch aufeinander und die Intensität ist so gering, daß das so erschütterte G ebiet immer 
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nur von geringer Ausdehnung ist. Derartige Arbeiten mußten daher zunämst bei natürlimen 
Beben einsetzen. Dieser Aufgabe ist der Verfasser in den beiden letzten Jahren namgegangen 
und dabei zu ganz bemerkenswerten Ergebnissen gelangt. " Reim besprimt dann a usführlime 
Intensitätsmessungen an natürlimen Erdbeben und fährt fort : 

IISelbstverständlim müßten die an natürlimen Erdbeben gewonnenen Ergebnisse an 
künstlimen namgeprüft und weitergeführt '\ erden . E s ist meines Eramtens kein Zweifel, 
daß man auf diese Weise mit der Z eit ein Verfahren herausfinden wird, das eine außer: 
o rdentlim wertvo((e E rgänzung für die du rm Tiefbohrungen festgestellten Erkenntnisse 
bilden wird, besonders, wenn man an eine Kombination mit anderen ph ysikalismen Verfahren 
denkt. Auf diese Weise dürfte sim die Anwendbarkeit des von Mintrop ausgearbeiteten 
Verfahrens nom ~ esentlim erweitern lassen, da ..man sim aum an Lagerstätten mit geringerem 
G es teinsuntersmiede und verwickelten Lagerungsverhältnissen wird '\ a 'en können. Dabei 
wird es sim empfehlen, die Be bamtungen an natürlimen Beben ni mt zu vernamlässigen, da 
sie uns mit einem Smla 'e über 'foße G ebiete Auskunft eben können, fü r die sim Einzel~ 
untersumungen mit künstlimen Beben on selbst erbieten. So eröffn en sim für die Unter~ 
sumun von weiten Gebieten, deren tieferer Unter rund uns wegen seiner Bedeckung mit 
jungen Ablagerun en unbekan nt ist, wie das für den -rößten Teil Norddeutschlands zutrifft, 
vielverspremende Aus imten ." 

Im Juli 1922, nom. or der Ertei lung des Mintrop=Patentes erschienen die Mitteilungen I 
der Seismo =Gesellschaft " Erforschun on Gebirgssmichten und nutzbaren Lagerstätten." In 

die er Ver" ffentlimung sind der Strahlengan für di e ncrmalen und indi iduelfen Primae 
<Mohoro ieie) für künstliche E rdb ben dargeste llt; so'\ ie die E r ebni se der An wendung des 
Verfahrens auf neun ersmieden e Objekte unter An abe der Örtlimkeit und der Namen 
der Firmen, für welche die Arbeiten ausgeführt worden ind. 

D er damalige Prä ident d r Preußismen Ge logi chen Landesanstalt, Geheimrat Beysmlag, 
schrieb in der Berg= und Hüttenmännischen Zeitsmrift " Glüd<auf" 0111 9 . September 1922 in 
seinem Auf atz: " D er gegen ärtige Stand der Erfor chung der deut men Lagerstätten" , 
Seite 1090 : " Die Elastizität der Gesteine, d . h. die ersch iedengradige Fähi kei t der Fort: 
pflanzung ela tismer Wellen nam G esch" indi 'keit und Inten ität, w ie sie z. B. bei Er: 
schütterungen durm Erdbeben rkenllbar 'e, orden si nd, benutzt ebenso (d. h. wie E " tvös 
die Drehwaage) erfolgreich D r. Mintr p, indem er durch S prengungen kün dirn erzeugte 
elastische Wellen nach Fortpflanzun sgesm indigkeit und Intensität feststellt und aus der 
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König ber er 
1922 

eiland 1923 

raphi chen D arsteHung der G e chwindigkeitsuntersmiede in den orhandenen Medien Schlüsse 
auf die Lage von Gestein grenzen und Di lokationen ableitet." 

In der Zeitschri ft für praktische Geologi t>, 30. Jahr ang, 1922, Heft 3, schreibt Profe Of 

Königsberger in dem Auf atz: ." D ie Anwendun physikali mer Verfahren in der praktischen 
Geofo.gie i

' über die Verfahren der efastischen Welfen folgendes: " Von älteren V ersuchen 
abgesehen, hat zuerst L. Mintrop ein praktisch brauchbare Verfahren ausgearbeitet. Er 
zieht au den Zeitregistrierungen der ·Erschütterungswelf'en, die on einem Punkte an der 
Erdoberfläch e durch Spren ung erzeugt, ich in der Erde fortpflanzen, Schlüsse auf die Be: 
schaffenheit und die Erstreckung von' Ge teinsschichten in der Tiefe. Da Verfahren beruht 
auf den in der Seismolo ie ausgearbeiteten Theorien. D ie Apparate (D. R . P.) ind für ·die 
künstlichen kurzw Bi en Er mütterungen ent prechend abgeändert. Über die Art des Ver", 
fahrens und ü ber die Berechnung gibt Mintrop wenig an. Er agt nur : daß es mit den 
neuesten Verfahren in kürzester Z eit gefunen ist, Salzhorste unter der ErdoberfIäch in 
bezug auf Tiefe und Erstreckung nachzuweisen usw." 

Im Jahre 1923 schrieb C. A. Heiland in seiner Hamburger Di sertation über " Das Erd: 
gasvorkommen von Neuengamme im Lichte geofogischer und geophysikalischer Forschung, 
ein Beitra zur Kritik der geophysikalischen Aufschlußmethoden im orddeurschen Flach"" 
lande lJ

: " Die mikroseismi ch en Untersuchungen nach dem Mintrop' schen Verfahren ergaben 
anscheinend das V orha ndensein eines Salzhorstes von herzynischem treichen und h" chstens 
50 m Teufe, ca. 500 m südwestlich der Quelle. Die daraufh in an der bezeichneten SteHe 
angesetzte, sogenannte M introp.=Bohrung ergab bis 125 m Teufe nur normale Schichtenfolge. 
Während des Abteufens der Bohrung kam Mintr p inde zu dem Re ultat, daß das Studium 
der Kurven auch die D eutun zuließe, daß der alzhorst er t in einigen 100 m Teufe anzu: 
treffen ist. Wodurch dieser M ißerfol bzw. die verkehrte Deutun der Seismogramme 
hedingt war, entzieht ich der Kenntni des Verfassers,. er hatte jedoch Gelegenheit, sich auch 
~nders 0 davon zu überzeugen, daß da Verfahren Er ebnisse liefert, d ie z. T. den bereits 
bekannten geolo ischen Verhäftn issen direkt widersprachen Aum findet sich in dem on der 
GeseHschaft Seismo heraus ' e ebenen Prospekt beispiels'\ eise die An abe, daß durch das 
seismische Verfahren eine Verbindung der alzhorste von Wietze ' und Hambuhren in 
ca. 100 m Teufe fest este1ft w rden sei. ach liebenswürdiger Mitteilung des H errn Dr. Monke, 
in dessen Hand die geologische Kartierung des Gebietes lag, hat Jedoch eine zwi chen d n 
bei den Hol' ten niedergebrachte der Seismos offenbar nicht beka nnte Tiefbohrung den Be\1 -' is 
erbracht, daß die beiden Horste, jedenfaIf in der ~on der Seismos festgesteHten Tiefe, nicht 
in Verbindung stehen}> ndererseits verdient her orgehoben zu werden, daß an anderen 
Orten, w ie der Pro pekt der ei mos zeigt, das Verfahren mit trefflichem Erfolge arbeitet." 

"Zur Beantwortung der rage, 0 nach den Ergebnissen der eophysikalischen Aufschluß~ 
methoden ein Hochkommen der gasführenden Schichten im Untergrunde zu erwarten ist, 
müssen die Ergebnisse der Radioakti ität, der mikro.:" und makroseismischen Unter uchu n en 
ausgeschieden werden, '\ eil s ie keine brauchbaren E rgebnisse lieferten ." In der allgemein en 
Beurteilung des seismi chen Verfahrens schreibt Heiland : 

" Die Unterscheidung zwischen Oberflächen: und Tiefenwellen verliert ihren SInn in A n::: 
betracht der wechselvollen elastismen Eigen chaften der oberen Erdkruste. Es wird kaum 
möglich sein, eine so klare zeitliche Aufeinanderfolge der longitudinalen und transversalen 
Tiefenwellen und der transversalen Oberflächenwellen w ie in einem Fernbebensei mogramm 
festzusteHen. Jedenfalls a ber werden die longitudinalen vom Erschütterungspunkt ausgehend~n 
Wellen zuerst am Empfänger sein,. mit der für diese erhaltenen A.askunfi:szeit wird die Lauf: 
zeitkurve konstruiert." 

Im Jahre 1923 erklärte Heiland es a lso noch für sinnlos , Z\l i chen O berflächen= und 

1> ( nmer k ung : Die Rimt1gkeit der A ngabe der erbindung der SaIzhor te von Wietze und Hambühren wird 
heute von geofogi <her eite nimt mehr be tritten). 
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TiefenweHen zu untersmeiden, ährend Mintrop bereit vier Jahre früher auf diesem Unter= 
smiede sein seismisches Verfahren aufgebaut und es seitdem mit stei endem Erfol e an e\1 andt hat. 

In r. 17 des " Glückauf" vom 20. April 1923 schreibt Bergassess f Dr.=Ing. H . Quiring, 
Geologi che Landesanstaft Berlin, in 'einem Auf atz über: " Die Drehwaage al Hilfsmittel bei 
bergmännischen Aufschlußarbeiten im Siegerlande" über das seismische Verfahren folgendes; 
"Mit bedeutsamem Erfolg i t das seismische Verfahren von Dr. Mintrop in geologisch ein-=' 
facher gebauten Teilen Deutschlands angewandt worden. Steinkohlenflöze am Niederrhein, 
Braunkohlenflöze, ,Salzh r te und ÖHagerstätt,en, ferner Eisenerzgebirge des Jura und der 
Kreide sowie tertiäre Qgarzitlager hat man nam Lagerung, Ausdehnung und Mächtigkeit 
ut1ter jüngerer Bedeckung erkundet. Auch ist es gelungen, über älterem Gebirge Mächtigkeit 
und Ablagerungsformen jüngerer, transgredierender und eingefaIteter Schichten, z. B. tertiären 
und diluvialen Alters fe tzulegen. Inwieweit e jedoch glücken wird, dunh eismische Mes= 
sung ein altpaläozoisches, stark gefaltetes und zerklüftetes Gebirge auf die in ihm aufsetienden 
Gänge u.nd Lager zu durchforschen, wird die Weiterentwicklung des Verfahrens ergeben. 
Vielleicht w ird dies einmal möglich sein, meines Erachtens aber erst dann, wenn die Geologie' 
des betreffenden Gebietes s klar erkannt i t , daß sich das durch seismische Feststellungen 
erhaltene Bild überhaupt ausdeuten läßt." 

In dem Handbuch der tfi~logischen Arbeitsmethoden Abt. X, Heft 4, schreibt Professor 
H. PhiIipp in Greifswald in dem Heft: "Methoden der ge logischen Aufnahmen", 1923, 
folgendes: 

" S ismische Aufnahmeverfahren <Mintrop' ches Verfahren>: Das Verfahren beruht auf der 
physikalischen Erscheinung, daß Gesteine je nach ihrer Elastizität Erdbeb ,n\1 ellen "mit ver.:: 
chiedener Geschwindigkeit durchlassen . So z. B. ist die Geschwindigkeit der elastischenWellen 

im Salzgebirge ein ielfaches von der im tertiären Sande. Zur Feststellung der Art und 
Tiefe eines Gesteines unter der Oberfläche wird folgendes Verfahren eingeschlagen: An dem 
einen Endpunkt ein r zu untersuchenden Pr 611ini wird ein leimter eldseismograph auf"" 
gesteHt,. in verschiedenen Abständen on diesem Gerät erfolgen dann in der. Pr06lfinie nach=­
einander an der Erd berfläche, also ohne Bohrungen, kleine Sprengungen. Die von diesen 
erzeugten Erschütterungswellen durcheilen den Erdboden ' nam allen Richtungen und werden 
auch von dem Seism graphen aufgezeichnet. Die zu den verschiedenen Entfernungen gehörigen 
Laufzeiten der Wellen von der Sprengstelle bis zum Gerät werden zu einer Laufzeitkurve 
zusammen estellt. Bei leichmäßi 'er elastischer Beschaffenheit der Gesteine ist die Laufzeit-=, 
kurve nahezu , eine erade Linie. Erfol t indessen in einer 'ewis en Tiefe ein Wechsel der 
Gesteinssmichten, z. B. ein Über ang au Tertiär in Kreide oder Salz, so ,macht sidi. dieser 
Übergang in einem Wendepunkt der Laufzeitkurve bemerkbar. Dieser Wendepunkt kommt 
in fol 'ender Weise zustande: Die elastischen WeIlen schreiten wie die optischen Wellen nicht 
auf dem geometri ch kürzesten We e, ondern auf dem We e der kürzesten Zeit fort. 
GleichZ'eiti ' mit den z. B. aus den tertiären Schichten eintreffenden WeHen treten von einer 
'ewis en Sprengentfernung an auch solme WeIlen auf, die zunächst in die Tiefe ein efa1len, 

einen Teil des Weges durch die dort anstehenden schneller leitenden Schichten 'elaufen und 
dann , wied~! an die Oberfläche 'elangt ind. Trotz des Umweges, den sie emacht haben ... 
kommen sie dom Ieichzeiti mit den Oberflächen ellen an, weil sie bei dem schnelleren 
Lauf durch da fe te Gestei n Zeit gewonnen haben. Von dem Wendepunkt an treten mit 
weiter 'zunehmender Entfernung die Tiefenwellen zuerst a uf, erst später fol en die Ober=­
flächen wellen. Aus der Gestalt der Laufzeitkurven lassen sim die Geschwindi keiten der 
Oberßäch 11: und Tiefenwellen entnehmen und ferner die Tiefen berechnen, in welchen der 
Über an on einer zur anderen Schicht erfoI t. Eine ein ehend be ründete Theorie dieses 
auf die Erde als Ganzes angewendeten Verfahrens befindet ich in der Arbeit von W iechert 
und Zoeppritz "Über Erdbeben el1en", Nachr. d. Ges. d. Wiss. Mathm . .=phys. Klasse, 1907. 
(Nach freundlicher Mitteilung de Herrn Dr. L. Mintrop, Direktor der Seis111 s, G. m. b. H., 
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zur Erforschung on Gebirgsschichten und nutzbaren Lagerstätten, Hannover. Vergleiche 
außerdem R. Ambronn, Jahrbuch des Halle' sehen Verbandes für die Erforschung der mittel: 
deutschen Bodenschätze usw./ Band Uf, Seite 39- 41. Während des Druckes ist eine mit guten 
Abbildungen versehene eingehendere Dar telfung unter dem Titel : "Erforschung von Gebirg : 
schichten und nutzbaren Lagerstätten nach dem eismi ch en Verfahren im Selbstverlage der 
Seismos -= Geseffschafi, Hannover, 1922, erschienen .) 

Petrasmek 1923 In der Zeitschrift des Internationalen Vereins der Bohringenieure und Bohrtechniker om 
15. Dezember 1923 schreibt Professor Dr. W. Petraschek, Leoben, über " Erfahrungen mit 
physikalischen Schürfmethoden /I : "Seismische Untersuchung n nach der Methode Mintrop 
zeitigten im F ohnsdorfer Re ier plausible Ergebnisse, im Mürztale fehlten sie nicht sehr weit, 
bei Leoben versagten sie dagegen Ilständig. Es smeint, daß die Elastizität der Gesteine 
nicht immer zutreffend eingeschätzt urde. " 

Sieberg 1923 Der durch die Mintrop' schen Arbeiten erzielte Fortschritt in der theoretischen Erkenntnis 
über die Art der Ausbreitung der Erdbebenweffen und in der technischen Anwendung dieser 
Erkenntnisse spiegelt sich in auffallender Weise in den Büchern von A. Sieberg wieder. Während 
Sieberg, wie oben bereits ausgeführt, in den Jahren 1904 und 1917 das seismische Verfahren noch 
gar nicht kannte, hielt er im Jahre 1923, als das Mintrop: Verfahren sich in der Wirtsrnaft 
norn durchsetzen mußte und auch weite Kreise der Wissenschaftler ihm sehr skeptisrn gegen: 
überstanden, mit seinem Urteil noch sehr zurück . In dem 1923 erschienenen 500 Seiten 
starken Bu'me " Geologische, physikalische und ange~ andte Erdbebenkunde", ist über das 
seismisrne Verfahren zur Erforschung von Gebirgsschirnten und nutzbbaren Lagerstätten noch 
nichts enthalten, außer den beiden Sätzen: " Erst die seismometrisrne Arbeitsmethode führte 
mit der Zeit zu befriedigenden Ergebnissen und diese sind nicht alfein der Epizentral: 
berechnung zugute gekommen, sondern ermöglichen vor allem aurn den inneren Aufbau un=­
seres Erdkörpers klarzustellen. Hand in Hand damit ehen Bestrebungen, auf seismo= 
metrischem Wege ,fragen zu lösen, die für den Bergbau von Bedeutung sind. " Dagegen 
enrh:::ilr die weiter unten zu besprechende AufIage des Sieberg'schen Buches von 1927 über 
die seismisrne Bodenerforsrnung ein ganzes Kapitel. 

Gatenberg 1923 Benno Gutenberg, der Mitarbeiter Sieberg's an dem im Jahre 1923 erschienenen Burne, 
besrnränkt sich in dem Kapitel " Die Oberflächenwellen bei Nahbeben" auf die beiden Sätze: 
"Auch künstliche Erschütterungen <Sprengungen) wurden zur Bestimmung von V m benutzt, 
die Ergebnisse jedorn meistens geheimgehalten <Mintrop). Ältere Beobachtungen liegen von 
Hecker und E. Wiechert vor, die in dem Sande der Schießplätze von Kummersdorf V m = 238 m 
pro Sekunde bz, . von Meppen V m = 240 m pro Sekunde fanden./I Dagegen wird in dem im 
Jahre 1926 erschienenen Lehrbuch der Geophysik on Gutenberg der Verwendung von 
elastischen WeHen zur Erforschung der obersten Erd chichten ein besonderes Kapitel von 
30 Seiten gewidmet. 

Wiemert 1923 Wiechert war der erste, welcher die große Bedeutung des Mintrop.: Verfahrens für die 
Wissenschaft erkannte. Er hatte bereits im Jahre 1921 <siehe Seite 58) auf den Wert des V er;, 
fahrens hingewiesen und zwei Jahre später erschien die erste wissenschaftliche Veröffentlichung 
über "Untersuchungen der Erdrinde mit dem S eismometer unter Benutzung künstlicher Erd; 
beben". <Narnricnten der Gesellsrnaft der Wis enschaften zu Göttingen.) 

Wiemert 1924f25 Eine zweire Veröffentlichung von Wiechert erfolgte in Band I der Zeitschrift für Geophysik, 
Jahrgang 1924/25, Heft 1/2, in der u. a. auf die besonderen Schwierigkeiten hingewiesen wird, 
die von Mintrop bei der Entwicklung seines Verfahrens zu überwinden waren . Wiechert 
schreibt: " Während es der Seismik gelungen ist, über die Beschaffen heit des tieferen Erd: 
innern weitgehende Aufsrnlüsse zu bringen, steht es ungünstiger um die eismiscne Erforschung 
der Erdrinde. Hierbei ist es nötig, Nahbeben zu beobarnten. Verwendet man natürliche 
Erdbeben, so hat man mi t allen den Schwierigkeiten zu kämpfen, welche durrn die Unbe=­
stimmtheit .des Herdes und der Herdzeit gegeben werden. Die künstlichen Erschütterungen 
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b i Explosion n bi ten in mancher Hinsicht günstige Verhältnisse, aber auch die größten 
Explosionen sind g genüber den natürlichen Erdbeben so geringfü ige Ergebni e, daß die 
gebräuchlichen Erdbebenapparate meistens im Stich lassen. ach aIIed m kann es nicht 
wundernehmen, daß die Seismik bisher ~ eni Zuv rlässi es über die Schichtun der Erdrinde 
aus e a t hat, und doch handelt es sich hier um ein Probl m, welches für die Physik der 
Erde n gr ßer Wichti keit ist. Dies bedenkend, le te ich mir 1905 die Fra vor, ob es 
möglich wäre, unter Benutzun künstlicher Erdbeb n Fortschritte zu erzielen, wenn ungewöhn: 
lich hochempfindliche Instrument verwendet werden. Ich baute ein Horizontalseismometer 
mit 50 OOOfacher Ver rößerun und wandte e 1906 dazu an, auf dem Schießplatz Meppen 
Erderschütterun 'en infol 'e von Kanonen chüssen in un eführ 16 km Entfernung noch zu 
erkennen, aber sie lagen bei di ser Entfernun ' schon an der Grenze des Beobachtbaren, 
trotzdem die V rhältnisse 'anz un ewöhnlich ünsti waren: D er ~ asserdurchtränkte Sand; 
unter rund bei Meppen leitet di Erderschütterun en iel leichter in die Ferne al Felsboden. 
D er Apparat wurde in der Fol e von Herrn L. Mintr p für die Untersuchun en n Erd.:' 
erschütt run en durch Maschinen, durch Fall von G wichten us . aus 'enutzt, führte aber 
nicht dazu, n nnenswerte A ufs chl ü se über eolo ische Tiefen d r Erdrinde zu ewinnen. 
Später hat dann Herr Mintrop für den Feldgebrauch ei nete, leicht transportable Vertikal.:' 
seismometer 'ebaut, und es ist ihm gelungen, du rch Verwertun . on Sprengun en dies 
Apparat zur Untersuchung der Erdschichten bis in etwa 1 km Tiefe praktisch zu erwerten. 
D er Erfol ' für bel' männische Ziele ist sch n heute sehr hoch zu schätzen,. es handelt sich hier 
um eine n, endung d I' Seismik on roßer T ra weite. Durch die Mintrop'schen Erfolge 
wurde ich meiner eits angere t, meine früheren rbeit n wieder aufzunehmen. Ich war mir nun 
klar, daß mein Ziel, die eismi che Unter uchung der für die Geolo ie in Betracht kommenden 
Tiefen der Erdrinde, nur erreicht werden kann, w nn di Empfindlichkeit der Apparate bi 
zu der äußer t möglichen Grenze ge teigert wird." 

In Heft 4 des l. Jahrgan 1924/25 der "Zeit chrifr für Geophy ik" verÖffentlicht 
F. Hubert (A i tent am Geophy ikali chen In titut der Univer ität Göttin 'en) ine Ahhand= 
lung : " Die Registrierung der durch fallende Gewichte erzeugten Boden chwingungen mit ,einem 
zweimillionenfach ergrößernden Wiechen' chen Vertikal ei mometer", deren Einleitung für 
die G e chichte des Mintrop.:' Verfahren von Intere e i t. In der Abhandlung heißt es: "In 
den Jahren 1921 /22 i t im Göttin er Geophy ikali chen In titut von Herrn Geheimrat Wiechert 
mit Mitteln der Notgemein chaft der Deutschen Wi en <haft ein z eimilIi nenfach ergrößern.= 
des Vertikalseismometer konstruiert worden zur Registrierung schneller Bodenschwingungen. 
Ich übernahm es, mit diesem Seismometer die Bodenerschütterungen zu untersuchen, die durch 
freifallende Gew ichte her orgerufen erden. über die dabei gewonnenen Ergebnisse soll in 
folgendem berichtet werden . Zwei Berichte über das Seismometer und einige Versuche sind 
schon veröffentlicht worden (E. Wiechert): "Untersuchungen der Erdrinde mit dem Seismometer 
unter Berüd<sichtigung künstlicher Erdbeben" ( achr. d. Ges. d. Wiss. zu Göttingen, Mathm . .:' 
phys. Kl. 1923). Derselbe: "Beobachtungen an Lufter chütterungen in Göttingen, bei Spren= 
gungen ' in Jüterbog <Seismische Untersuchungen, Erste Mitteilung), Zeitschrift für Geophysik 
1924/25. Die Versuche bestanden in der Registrierun der B dener chütterungen, her~or.:' 
gerufen durch Sprengungen in einem 17 km entfernten Basaltsteinbruch und in der Registrierun 
von Schallwellen einer Sprengung in J üterbog./I 

Ahnliche Versuche mit einem fünfzigtausendfach ver rößernden Horizontalseismometer hat 
Herr Geheimrat Wiechert schon 1906 auf dem Artillerieschießplatz bei Meppen zur Unter.:' 
suchung on Bodenerschütterungen durch Schiffsgeschütze angestellt. <Derselbe: Über Erdbeben:­
wellen I, S. 53, Nachr. d. Ges. d. Wi s. zu Göttingen, lathm . .:phys. Kla se, 1907). Mit demselben 
Seismometer untersuchte L. Mintr p in einer Doktordissertation <L. Mintrop: Über die Aus:­
breitung der v n den Massendrud<en einer Großgasmaschine erzeugten B denschwin ungen) 
die Boden chwingungen, die von den Großgasmaschinen des Göttinger Elektrizitätswerkes 
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erzeugt werden. Dort befindet sich auch das Diagramm eines künstlichen Erdbebens, her=­
vorgerufen durch den FaH einer 4000 kg schweren Stahlkugel aus 14 m Höhe. über weitere 
FaHversuche derselben Art, in verschiedenen Entfernungen registriert, über Bodenunruhe, 
her orgerufen durch Wagen, Eisenbahnen und den Betrieb der Großstadt, über Bodener=­
schütterungen durch einen Rammbären, Gesteinssprengungen u. dgl. hat Mintrop auf einem 
Kongreß in Düsseldorf vorgetragen. <L. Mintrop: "Über künstliche Erdbeben." Intern. Kongreß 
für Bergbau, Hüttenwesen, angewandte Me<hanik und praktis<he Geologie, Düsseldorf, 1910, 
Beri<hte der Abteilung für praktis<he Geologie.) Ahnliche Versu<he sind au<h in dem Be=­
richt Mintrop's über die Erdbebenstation in Bochum erwähnt. <Derselbe : Die Erdbeben=­
station der Westfälischen Berggewerkschattskasse in Bo<hum. "Glückauf", Berg,e und Hütten=­
männis<he Zeitschrift, 45. Jahrg., Essen=-Ruhr, 1909.) Später hat Mintrop ein Vertikalseismometer, 
als Gegenstück zu diesem Wie<hert' schen H rizontalseismometer, und zwei Horizontalseis=­
mo meter so zusammengestellt, daß die Registrierung der drei Komponenten auf ei nem Filme 
erfolgen kann. Abbildungen dieser Instrumente und der erzielten Registrierungen finden sich 
außer in den zitierten Abhandlungen noch in Gafitzin /IV rlesungen über Seismometrie", S. 205 ff. 
Mintrop hat dann lei<ht transp rtable Vertikalseism meter konstruiert, die on der von Mintrop 
geleiteten irma " Seismos", Hanno er, für Zwecke der praktis<hen Geologie des Bergbaues 
erfolgrei<h verwendet werden <Erforschung von Gebirgsschichten und nutzbaren Lagerstätten 
na<h dem seismischen Verfahren. Mitteilungen der Seismos.::-Gesells<haft, Hanno er, 1922. 
Selbstverlag der Seismos). Lichts<hreiber für die phot graphis<he Registrierung na<h Mintrop 
w aren von der F irma Seismos, Hannover, dem Institut zur Verfügung gesteHt worden.// 

In den Mitteilungen aus dem G eologis<hen Institut der Uni ersität Greifswald, Band V, 
1924, s<hreibt Dr. F. Deubel in seinem Aufsatz über" eue Methoden der Erduntersu<hung 
und ihre Bedeutung für die Pr inz Pommern" auf Seite 17 folgendes: 

"Für norddeutsche Verhältnisse ist das seismische Verfahren von Dr. Mintrop, für die 
Anwendung in der Praxis neuerdings dur<hgearbeitet w rden, v n erheblich größerer Be=­
deutung <als die elektris<hen Verfahren). Es gründet si<h auf die Ergebnisse der modernen 
Erdbebenforschung, nur sind die natürli<hen Erdbebenwellen dabei durch künstliche Er.::­
schütterungswellen ersetzt, welche mit Hilfe n Sprengung n oder durch Fallwerke hervor: 
gerufen werden. Die FOftpflanzungsges<hwindigkei[ n Erschütterungswellen ist in außer=­
ordentlich hohem Maße von der Bes<haffenheit des Untergrundes abhängig. Sie beträgt 
in lod<eren Mas en <S<hotter usw.) einige Hundert Meter, kann in harten und di<hten 
Gesteinen <Eruptivgesteinen) jed <h iele Kilometer errei<hen. Die Re istrierun erfol t dur<h 
eigens für diese Zwecke kon truierte Apparate, insbesondere den Mintrop' <hen Feldsei =­
mographen. // 

Auf die Schwierigkeiten, welche einer erf 19reichen Anwendun des seismischen Verfahren 
entgegenstehen, schreibt Dr. H. Reich in der Zeitschrift für Geophysik, Heft 3, 1924 / 25, 
Seite· 121, in einem Bericht über seinen Vortrag über "Instrumentelle Seismik und G eologie" 
folgendes: "Ein Ziel der instrumentellen Seismik muß es sein, die besonders von A . Sieberg 
immer wieder aufgezeigten Zusammenhänge zwischen G eologie und Seismik klarzulegen und 
die Ergebnisse auf die obersten Schi<hten der Erde anzuwenden. Das Seismos=-Verfahren 
des Dr. Mintrop stellt bereits eine mit iel Er~ Ig in der Praxis durchgeführte A nwendung 
seism metrischer Be bachtungen auf ge I gische Probleme dar. Das Verfahren benutzt in 
der Hauptsache Laufzeitkurven künstli<h erzeugter elastischer Wellen. Es ist bei dem kom=­
plizierten AuFbau der obersten Teile der Erdrinde nicht wie im Erdinnern nur mit Unstetig.::­
keitsffächen parallel zur Erdoberfläche zu rechnen, sondern mit Verwerfungen, S<hichtffächen, 
Überschiebun en und ähnli<hen Flächen, die 'e enüber der Erdoberflä<he die verschiedensten 
Neigungen haben können. La 'erungen parallel und senkre<ht zur Oberffä<he sind nur al 
Grenzfälle aufzufassen, zwischen denen alle Übergänge mö lich ind. Darau er ibt sich eine 
große Mannigfalti keit in der Ge talt der Laufzeitkurven, die sich aber do<h dur<h be timmte 
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Ver urn anordnun ' eindeuti ' au werten la sen. Hauptanwendung 'ebiete solrner Unter= 
surnun en sind die Ermittlun ' der Tiefenla e be timmter Srnirnten, die e tle 'ung von Ver: 
werfungen und die Bestimmun ' n Mulden und Arn enIinien im gefalteten Gebirge, wobei 
immer enü end große Unter chiede im elasti chen V erhalten der er rniedenen Gebirgsschichten 
die Vorau etzun bilden." 

In einer ausführlichen Veröffentlichun über " Instrumente und Meth den zur ErmittIun 
nutzbarer La er tätten" in der Zeitschrift fü r In trumentenkunde, 1925, Seite 427 ff. , srnreibt 
H eiland, der im Jahre 1923 da eis mische Verfahren noch s skeptisrn beurteilt hatte <siehe 
Seite 62) : 

" Indem wir nun zu der Z\l eiten roßen Gruppe eophys ikalisrner Untersurnun smethoden 
übergehen, die das Verhalt n der Lagerstätten bei künstlich erzeu -ren Kraftfeldern zum 
Ge ensta nd haben, wären zunärnst diejenigen Messungen zu behandeln, welrne die Beob= 
arntung elastischer Wellen er nden. Hierb i können entweder akustische Wellen zur 
Anwendun kommen, wie der Amerikaner F essenden or esrnlagen hat, oder seismisrne, wie 
von Mintr p ange eben . Mehr an die in der S ei mologie übliche Arbeitsweise lehnt sich 
das Mi tr p' sche Verfahren an, dessen An\! endun aber n irnt ie die essenden' srne Methode 
von dem Niederbrin 'en v n Bohrungen im Untersuchun s ebiet abhängig ist. Die Mintrop' srne 
M ethode arbeitet mit Toßer Srnn lIigkeit und hat ein sehr umfassendes An endungsgebiet,. 
fast alle in der praktisrnen Ge 10 'ie v rkommenden Fälle lassen sich mit ihr ermitteln." 

In den äh rend der KöIner Herbstmesse 1925 erschi enenen w issensrnaftlirnen Vorträgen, 
im V erla des Mes eamtes Köln, rnreibt Oberre ierun srat D r. Ritter von der Chemisch; 
T ernnischen Reirnsanstalt in seinem Aufsatz: IIMessun en b i Explosi nen mit Nutzanwens 
dung auf den Bergbau" : /lAus den Seismogrammen kann man narn Wiechert's Theorien 
der Erdbeben eHen die Tiefe der G renzsrnichten und physikalisrnen Konstanten der durm ... 
drungenen Smirnten an eben. D as Verfahren ist zuerst von Dr. Mintrop praktisrn benutzt 
worden, um on der ErdoberfIärne aus Tiefe, Art und Mächtigkeit SO\! ie Streirnen und 

allen v n G ebirgsschirnten und Lagersrätten festzustellen. Es hat sich als ein wert olles 
Hilfsmittel der praktischen G eologie und des Bergbaues bewährt, das srnneH und billi 
A uskunft über La 'erun sverhältnisse g ben kann und geologische Projektionen w irksam 
unters tützt . E . Wiechert endet das Verfahren zur wissenschaftfirnen Untersurnung der 
Erdrinde an und hat hierzu ein V ertika lseismometer von 11

/ 2 millionenfacher Vergrößerung 
konstruiert. " 

In der G eo(ogisrnen Rundsrnau, Heft 5, Band XVII, Jahrgan 1926, spricht Wiernert in 
dem Aufsatz <Wieder 'abe eines Vortra 'es auf der aturf rsrner; V ersammlung in Düsseldorf, 
September 1926) : " Untersurnun der Erdrinde mit Hilfe von Sprengungen" die Priorität 
des sei mi men V erfah rens zur Erforsrnung von Gebirg srnirnt n und nutzbaren Lagerstätten 
Mintrop zu und hebt die r ßen Sm ierigkeiten herv r, \l elche bei der A nwendung de 
Verfahrens zu üben inden sind. Wiernert srnreibt: "E i t der Seismik gelungen, über die 
Be rnaffenheit des tieferen E rdinnern '\ eitgehende Aufsrnlü se zu gewinnen,. sie hat uns die 
Erde durchsichtig gemacht. Man könnte nun denken, daß durch die g[eirnen Methoden die 
Beschaffenh ei t der Erdrinde, über die un ere Füße ehen, besonders leicht klarzustellen 
w äre. Aber das i t merkw ürdigen eise nicht der Fall. Zwei Smwierigkeiten teHen sirn 
hier in den We. Ersten i t die Erdrinde iel komplizierter gebaut al das tiefe Innere· 
Beim Erdkörper b ten sich der Sei mik im we endirnen zwei T rennung fIärn en, eine in etwa 
1200 km, die andere etwa in 2900 km Tiefe, welrne in re elmäßi er Anordnung die Erde 
in drei T eile tei len: Steinmant C Z\l ismen chicht und MetaHkern. Ungleich komplizierter 
i t die äußer Erdrinde be rnaff n, \! elche den E rdkörper wie eine verhältnismäßig dünne 
Haut n 100 oder 200 km Did<e um 'ibt. Land und Meer, G ebirge und Flachland deuten 
chon äußerl ich eindringlich auf d ie Ungleichförmi keit der Be cha ffenheit hin,. die ge 10 i rnen 

und geophy ikali chen Aufsrn lü e ertiefen die e U rte iL 
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Der Z\1 eite Umstand, welcher der Seismik bei der Erdrinde Schwierigkeiten bereitet, 
besteht darin, daß die natürlichen Erdbeben verhältnismäßi sehr ehen auftreten. So ist es 
in gleicher Weise unmöglich, genügend viele Erdbebenstationen zu unterhalten und genü end 
viele Erdbeben zu finden, um die Einzelheiten der Beschaffenheit der Erdrinde Idarzustelfen.­
Schon im Anfang meiner seismischen Arbeiten wuorde ich mi r dieser Schwierigkeiten bewußt. 
Ich baute darum 1906 ein 50000 fach ver rößerndes Seismometer; aber eine Am endung bei 
Beobachtung von Kanonenschüssen auf dem Schießplatz M eppen und auf der Insel Helgoland 
enttäuschte mich sehr, denn ich mußte erkennen, daß es bei den mi r zur Verfügung stehenden 
Hilfsmitteln für die Untersuchun der Erdrinde nicht a usreichend war. Später ha tte einer 
meiner Schüler, L. Mintrop, der on Bergbaukreisen zu mir kam und seine Doktorarbeit 
unter Benutzun der hochempfindlichen Apparate machte, den lüddichen Gedanken, die 
seismischen ,Methoden könnten bei passender Einrichtung und ° A nordnung gestatten, die 
hoch elegenen Schichten der Erdrinde zu untersuchen, elche für den praktischen Bergbau in 
Betracht kommen. Es ist bekannt, daß Dr. Mintrop große E rfolge erzielt hat. Insbesondere 
ist es °elungen, die A usdehnun und Tiefenlage der Salzkörper festzus tel1en, an welche iel= 
fach das Öl orkommen gebunden ist. Die Mintrop'schen Erfol e und ei ene Überlegungen 
gaben mir A nlaß, meiner eit auf die Frage der " kleinen Seismik" oder der " experimentellen 
Seismik" , ie man ie nennen könnte, w ieder zurüd<zukommen. Ich wußte nun, daß es nötig 
sein würde, den Apparaten viel rößere Empfindlichkeit zu geben, a ls ich früher edacht 
hatte. Aber dieses schremte mich narn inz\1 ischen ewonnenen E rfahrungen nicht mehr. Die 
wundervollen Erfolge, welche durch das Zusammenarbeiten von Geophysik und Geolo oie 
gewonnen worden waren, wobei insbes ndere die Schwerkraft Führer war, aben mir neuen 
Anreiz. Zu den wissenschaftlichen ÜberIegun en trat der Gedanke, daß die Arbeiten wert-=­
voll für wirt rnafdiche Fra en werden könnten. Zwar mußte ich damit rechnen, daß lan wieri e 
und kostspielige Arbeiten nötig sein würden, aber hier fand ich in schöner W eise die Hilfe der 
Notgemeinschaft der deutschen Wissenschaft mit ihrem Führer, Staatsmini ter Dr. . Schmidt-=Ott." 

Nach längeren, sehr bemerkenswerten Ausführungen über die Sch ierigl eiten der Auf: 
stellung und Deutung einer Laufzeitkurve schreibt Wiechert : " Es erscheint ein erstrebens: 
wertes und wohl erreichbares Ziel der e xperimentellen Seismik , jede Zacke, 
jede Welle der Seismogramm e lZU erk lä ren und für die E ntwirrung der Be: 
schaffenheit der Erdrinde dienstb a r zu machen ./J Wiechert schloß seineriVortrag 
mit folgenden Worten : " Hochverehrte Anwe ende, ich habe es schmerzlich empfunden, daß 
ich heute noch so wenig bringen konnte. Immer wieder mußte ich die G eringfügigkeit des 
Beobachtungsmaterials anerkennen, mußte naheliegende ragen unbeant ortet lassen. Ich bitte 
zu bedenken, daß wir bei aller Mühe, die wir aufwandten, doch nur im A nfang der A rbeit 
stehen. Immer noch kämpfen wir um die passende Ausgestaltung der Apparate und Methoden. 
Was nötig ist, lernen wir Schritt für Schritt erst durch die Arbeit selbst ! Bedenken Sie, wie: 
viel Menschenarbeit eine einzige Bohrung von 1 oder gar 2 km Tiefe verlangt; bedenken 
Sie, welch einer außerordentlichen Fülfe von Einzelheiten die Geologie ihr stolzes G ebäude 
verdankt ! Meine A ufgabe für heute muß ich als erfüllt ansehen, \1 enn meine Zuhörer er: 
kennen, daß es sich hier um eine aussichtsreiche Methode der F r chung handelt. Im Geiste 
aber sehe ich die seiosmische Vermessungsarbei t sich zu einem Hilfsmittel ausgestalten, welches 
Geologie und Geophysik zu neuen großen Erfolgen führt. Wir A nfänger müssen uns damit 
begnügen, mühsam und doch hoffnungsfroh die vorbereitende Arbei t zu tun." 

Im Jahrgang 1926 der Zeitschrift für Geophysik, H eft 8, veröffentlichte B. K ü hn, A bteilungs: 
direktor bei der Preußischen Geologischen Landesanstalt, eine län ere Abhandlung über 
"Die Bedeutung der geophysikalischen Methoden für Geologie und Bergwirtschaft" , in der 
u. a. geschrieben wird : 

"Nun vermögen aber andererseits auch die geophysikalischen Verfahren den Anwendungs: 
bereich der geologischen Methoden zu überschreiten, und wir werden ihre Indikationen wahrlich 
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drr:tJltjcl7 
ni<ht eringer bewerten, weil wir ie t~@ef@ti5G:! ausgedrüd~:t - ni<ht mehr mit dem 
Hammer in der Hand na<hprüfen k" nnen,. kommen wir do<h etbst in unmittelbarer geolo= 
gis<her Beoba<htung in hohem Maße zugängli<hen und zudem dur<h Bohrungen aufgeschlossenen 
Gebiete, wie der darüber herrs<h nde Meinungsstreit lehrt, mit unserer Auffassung ihres 
Baues ni<ht immer über ein gewisses Maß von Wahrs<heinfi<hkeit hinaus. Am meisten dürfte 
das seinem Wesen na<h unter den geophysikalis<hen eine Sonder ... - man kann sogar sagen -
VorzugssteIlung einnehmende seismis<he Verfahren, das dur<h Ges<h'\ indigkeitsmessung der 
forts<hreitenden elastis<hen Wellen be egung au<h zu Tiefenangaben befähigt ist, berufen sein, 
u ns einiger-maßen si<here Kunde über Teufen zu geben, in die kein Bohr estän e drin t. 
So erscheint es beispielsweise aussi<htsvoll, auf diesem Wege nach und na<h zu einem 
zusammenhän enden Bilde von der Tiefenla e der in einzelnen S<hollen bis zur Tagesober ... 
flä<he aufra enden kristallinen Grund ebirges bzw. des mehr oder minder metamorphi <hen 
Altpaläozoikum in den om me ozoi <hen Flözgebirge bedeckten Gebieten Deuts<hlands 
zu elan 'en, wa für un ere Erkenntni der die Gebirg bildung benerr chenden Gesetze von 
hö<h ter Bedeutung sein müßte. Do<h treten \1 ir damit bereit in das Gebiet der tneoreti <hen 
Geolo ie ein, deren engere Bezienun en zur Geophy ik über den die er Betra<htung ge.= 
teckten Rahmen hin au 'ehen." 

"Wenn in den vor tehenden Ausführ~n~en über die der An endun geophy ikali <her 
Il7n!'tjlO/lI? t'...,d'~ 

Methoden auf Auf aben der Geolo ie unvofflergese-nene S<hwierigkeiten hervor eboben und 
die S<hranken ihrer Leistun fähi keit betont worden ind, 0 He t darin keine Herab etzung 
ihre Werte. Es bleibt ihnen ein w eite und dankbare Feld der Betäti un '. Eine Fülle 
von Auf aben ind e, zu deren Lö un sie der zur kriti <hen Beurteilun ihrer Tra weite 
und ihrer Er ebni e befähi te Geofo e heranziehen kann. Wenn die reine Geophysik der 
theoretis<hen Geolo ie chon bi her eine feste Grundla e für die Erkenntni der die Bildung 
und Umge tal un der Erdrinde beherrs<hend,en Gesetze gewährt hat, so mag ein spätere r 
Ge chicht chreiber der Geolo ie einen <harakteri tis<hen Zu für ihre e enwärtige Phase 
wohl au<h darin erblicken, daß nunmehr eine ange\1 andre Geophysik zur Helferin der auf;: 
nehmenden und prakti men Geofo ie wird, zu dessen bisheri em Rü tz eu noch Drehwaage 
und ma neti ches Variometer, Erschütterun messer und elektris<he A pparate aller Art treten." 

Dr. H. Reim s<hrieb anläßlich der Hauptversammlung der Ge ellschaft Deutscher Metall: 
hütten: und Bergleute in Heidelberg im Juniheft 1926 der Zeits<hrift "Metall und Erz" in 
seiner Veröffentlimung " Der gegenwärtige Stand und die Entwiddungsaussimten der geo: 
physikalis<hen Untergrundfors<hung lf

, die au<h einem Vortrage zugrunde lag, über das 
Mintrop.: Verfahren folgendes: " Die letzte on den wi<htigeren großen Gruppen der geo: 
physikalismen Verfahren ist das seismisme Verfahren, über das wir durm Herrn Pr fessor 
Weigelt Näheres hören werden. Dieses Verfahren hat sich im Erzbergbau bisher wohl am 
wenigsten betätigt. Leider ist gerade über Ergebnisse auf diesem Gebiete nur sehr wen ig 
bekannt, weil die Firma Seismo, die si<h bisher fast aussmließfim damit befaßte, außer: 
ordentlich zurückhaltend ist . Es kann aber nach allem, was dur<hgesickert ist, kaum zweifel: 
haft sein, daß die Ver u<he, Erzlagerstätten direkt festzusteHen, mit dem seismis<hen Ver: 
fahren bisher nicht gegfüd{t sind, oder ;edenfaHs ni<ht so geglückt sind, daß die z eite For=-
derung, die anfangs aufgestellt wurde, nämlim, daß Lagerstätten damit festgelegt werden 
könnten, erfüllt äre. Dagegen hat das Verfahren bei Ded<gebirgsfragen immer gut abge: 
schnitten und ist in dieser Ri<htung unübertroffen. In der s<h n oft erwähnten s<hwedis<hen 
Publikation <K. Sundber , H. Lundber und J. Eklund, Electrical Prospecting in S<hweden. 
Sver. Geo1. Unders. Ser. C. Nr. 327, Arsbok 17, NI'. 8, St ckholm, 1925) wird beri<htet, daß 
es gelang, na<h diesem Verfahren die Dicke des Dilu iums über dem G rundgebirge bis auf IInqt/cihr 

1 m genau festzustellen,. wie Sundberg übrigens au<h erwähnt, \1 urden die Arbeiten im 
Januar und ebruar 1923 dur<h die Seismos bZ\1. Dr, Mintr p per önlim dur<hgeführt <bei 
1-2 m S<hneehöhe und Temperaturen on 30- 40 ° Celsius unter ull>. Ähnlim günstige 
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mbronn 1926 

Urteil e hört man aus dem Limburger und Aachener S teinkohlengebiet. Experimentelle und 
theoretische Arbeiten auf diesem Gebie te sind indes in der letzten Zeit eine ganze Reihe aus=­
geführt und veröffentlicht worden . Ich nenne un ter Wiechert's Schülern besonders F. Hubert, 
J. Brand und Krumbach. Sonst hat sich noch F. Ritter eingehend mit d iesen Dingen be=­
schäftigt. D as bisher allein angewandte Mintrop-Verfahren benutzt bekanntlich die Ge; 
schwindi keit elasti cher WeHen zu seinen Fe tsteHungen. D ieselbe i t abhängig von der 
Dichte und den Elastizitätskon ta nten eines G esteins. Ändern sich diese an einer möglich t 
ebenen Flädre <Schichtgrenze, Tran ressionsgrenze, Ven erfung, Überschiebung usw.) sehr 
erheblich, so i t e möglich, die e Unstetigkeitsflächen festzule en, Bedin un ist aber, daß die 
elastischen WeHen" eni stens einen nicht zu kleinen Bruchteil ihrer ganzen Laufbah n in jedem 
der untereinander ver chiedenen Medien zurückle en und die Geschwindigkeit mit der Tiefe 
zunimmt, wa i. a. der Fall ist. Bei mehr oder weni er se( eren Erzla er tätten w ird 
dieser Weg relati zu den Messungen an der Erdoberfläche meist zu kurz sein . Außer; 
dem können Elastizitäts;Konsta nten und Dichte sich gerade so ändern, daß beide gleicher; 
maßen zunehmen. D ann bleibt die G e chwindigkeit der elasti chen Wellen trotz der Struk; 
turänderung leich . 

Hier scheint ein anderer We an bar. Bei jeder Brechun ' oder Reflexion, welche di 
elastischen Weflen an der Grenze zweier verschiedener Medien erleiden, tritt ein Energi :: 
verlust ein, der unter anderem daher rührt, daß z. B. eine Ion itudinale Welle bei d l' 

Brechun und Reflexion in je einen Ion itudinalen und transversalen Anteil mit verschiedener 
Geschwindi keit zerle t wi rd. E müssen also auch Inten ität beobachtun en die La e von 
Unsteti keitsflächen zu erken nen erlauben. E i t da eine in der Erdbebenforschung schon 
lange bekannte und auch angewandte Tat ache. Daß die e auch praktisch Wert haben kann , 
hat Reich 01' Jahren in einem kleinen Aufsatz in " Stahl und Eisen", 1921 , bemerkt. 
"Neuerdin s soH diese Methode nun wirklich durch eine neugegründete Firma <Pro pektion, 
Göttingen) in die Praxi umge etzt worden sein." Leider tehen keinerlei Unterlagen über die 
bisher durchgeführten U ntersuchun en zur Verfü ung, 0 daß ich nicht agen kann, w ie weit 
diese Bemühungen on Erfolg ekrönt ewe en ind. Theorie und Praxi haben oft einen 
weiten Weg zurüd<gele t, bi ie zu ammenkommen. Immerhin möchte ich aber darauf hin=­
weisen, daß das sei mi che Verfahren in die er Form zum mindesten Au icht hat, auch im 
Erzbergbau etwa zu erreichen. Unter Tage ist die e Verfahren jederzeit hne Schwieri ; 
keiten durchführbar, so daß e auch in dieser Richtun aussichtsvoll erscheint. Da die Unter.:: 
suchungen über ela tische Kon tanten von Ge teinen und Erzen bisher nur in ehr be: 
smeidenem Umfange der Öffentlichkeit bekannt ind, kann man im übri en ich kaum ein 
Bild über die Mö lichkeit dieser Methoden bilden und wird die Ergebnis e abwarten müs en.,1 

Der aHgemeine Eindruck aus orstehenden Ausführungen Reich's ist wohl unverkennbar 
der, daß es sich bei dem seismischen Verfahren um ein neues Gebiet in der G ebirgsschichten; 
und Lagerstättenforschung handelt, das durch Mintrop geöffnet '\1 orden ist. 

In seinem im Jahre 1926 erschienenen Buche "Methoden der ' angewandten Geophysik/I, 
Band XV der Wissenschaftlichen F orschungsberichte, beschreibt Ambronn in dem K apitel 
"Die Untersuchung des A ufbaues des Untergrundes mittels elastischer <seismischer) Wellen" 
das Laufzeitkurven; Verfahren richtig, afIerdings ohne zu erwähnen, daß seine Darstellung in 
der Halleischen Veröffentlichung von 1921 <siehe Seite 52) falsch waren. Insbesondere 
hat Ambronn im Jahre 1926 erkanntl daß aus der Laufzeitkurve die Geschwindigkeiten in 
den Tiefenschich ten entnommen werden können, während er 1921 noch der Meinung war, 
daß die Laufzeitkufve einen Mittelwert zwischen Oberflächen: und Tiefengeschwindigkeiten 
ergibt. Über die VorgeschiChte des Verfahrens schreibt Ambronn auf Seite 181 ff.: " Durch 
Explosionen künstlich erregte E rdbebenwellen wurden zunächst von Mallet benutzt, um die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der elastischen Wellen in den verschiedenen Gesteins: und 
Bodenarten zu messen. Abbot arbeitete in gleicher Richtung mit sehr großen Sprengladungen,. 
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Milne bramte die Ersmütterungen aum durm fallende Gewimte hervor ; aum Fouque, Levy 
und Noques haben umfangreime Untersumungen dieser Art ausgeführt. Die Ergebnisse 
dieser älteren Arbeiten sind aber remt vieldeutig, oft smeint nimt genügend zwismen den 
longitudinalen Vorläuferwellen und später folgenden, meist viel kräftiger w irkenden Ober=­
flämenweHen untersmieden zu sein. DIe E mpfangsmessungen werden meist mit einem 
O!!ecksilberspiegelmikroskop ausgeführt. DIe Sendezeit w urde nur aus der Empfangszeit 
des LuftsmaHes zurückberemnet, was natürlich exakten Ansprümen niemals genügen kann. 
Noques benutzte auch Sprengungen unter T age und steUte Untersmiede der Desmwindig=­
kelten parallel und senkrecht zu einem Erzgange fest. E r weist dann auf zahlreime Um~ 
stände hin, welme auf die Wel1engeschwindigkeiten im Untergrunde von Einfluß seien: Die 
Eigenart und die Zusammensetzung der Gesteine, ihr M olekularzustand, die Orientierun 
der Minerafmas en, die Art der Ablagerung, ihre Dichte, ihr W assergehalt, die räum liche 
Lage der W ellenflämen und aum die Art der Erschütterung selbst. Sorgfältige Untersuchungen 
über die Au breitungsgesmwindigk.eit dur m Sprengungen hervorgerufener elastismer Boden=­
weHen hat dann H ecker auf dem Sande des Smießplatzes von K ummersdorf durmgeführt. 
Als Empfangsapparate dienten Pendel von 2 kg Mas e, die auf berußten Glassmeiben 
registrierten. Als Fortpflanzungsgesmwindigkeit der den ersten Einsatz verursamenden <longi.:o' 
tudinalen> Wellen fand er 1430 m pro Sekunde, für die Oberflämenwellen größter Amplitude 
238 m pro Sekunde. Aum die Einflü e de geologismen Baues de Untergrundes werden 
beamtet. Wiechert berimtet, daß sim die Gesmwindigkeit der Haupt=- <OberAäch en~> Wellen 
im Sande des Smießplatzes Meppen zu 240 m pro Sekunde ergab. D ie Messungen erfolgten 
mit einem 50000 farn vergrößernden Er mütterun 'smes er, der den Smritt eines Menschen 
nom in 100 m, eine Schafherde in 500 m, einen Ei enbahnzu in 10 km Entfernung fest=­
stellen ließ, 

Von der theoteti men Seite au wei t dann von dem Borne auf die große Bedeutung der 
eismismen Untersumun en mittels künstlimer elastismer W ellen für die geologisme Erfor=­
mung der ober ten Erdsmichten hin, enn er mreibt: 11 Wie di Beobamtun en der ei mi=­

smen Ersmeinungen über die ' mernanismen Verhältni e der Erde, und zwar zunächst die, 
geo!ogism ge prochen, tiefliegenden T eile der eIben Anhalt punkte liefern, 0 werden sie 
uns ent prechend Auf m[ü e auch über die tektonism wimtigeren der OberfIäme benam=­
barten Tei[e derse lben geben. Vor allem wird hier das in trumen teile Studium von smwamen 
N ahbeben, von kün tlimen Störungen und Bodenbewegun 'en meteoro[ogi men Ur prungs 
einzugreifen haben." Aum Galitzin betont smon in seinen V rfe un 'en über Seismometrie 
die praktisme Bedeutung von U nter chun en über die Au breitung kün dirn erregter elasti=-
mer Wellen im Untergrunde. 

D ie Methode der Herdbe timmung von Erdbeben aus der Laufzeit der E rdbebenwellen 
suchte dann Mintrop anzuwenden, um den Ort künst!im erregter Ersch ütterungen, z. B: von 
GeschützsteIlungen, zu ermitteln, zu welmem Zwecke er seinen Seite 176 besmriebenen Er=­
smütterungsmesser ausbildete. Die praktisme Durmführung dieser Methode smeiterte aber 
daran, daß die Sm üsse sehr vereinzelt faHen müssen, um die allgemeine Bodenunruhe nicht zu 
groß werden zu las en, und daß der Absmuß eines modernen G esmützes mittels Rohrrücklauf 
einen viel geringeren En eJ.'gi eb trag in den Unter rund überträgr, als der Einschlag eines 
Gescho ses, insbesondere e ines so lmen mit Verzögerung zünder. Ars prinzipielIes Hrndernis 
steHen sim dieser Meth de aber die sehr großen Untersmiede der Ausbreitungsgeschwindigkeit 
der elastismen Wellen in versrniedenen Böden entgegen, welme von ei nigen Hundert bis zu 
ca. 6000 m pro Sekunde wechseln . Dieser Hinderungsgrund verwandelt sim aber in einen 
ebenso großen Vorteil, wenn man die Aufgabe umkehrt und nun, nach Fessenden, Mintrop 
u. a. die beobamteten WeHengesmwindigkeiten bei bekannter Entfernung zwismen Explosions=­
stelle und Aufnahmevorrimtung in geeigneter W eise zur Bestimmung der unbekannten 
geologismen Struktur des Untergrundes ausnutzt. 
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Fessenden benutzt als Erreger der Er chütterungs elfen Unten asserschaH ender, welche 
er evtL auch Ce tL auch" ist von Ambr nn hinzugefügt und bei Fe senden nicht vorhanden> in 
BohrI" cher bis zur gewünschten Tiefe einsenkt. Als Empfänger sind SchaIlempfänger ange: 
ordnet, die ebenfafls bi zur erforderlichen Tiefe in Bohrungen hinabgelassen werden können . 
Die Registrierung der ankommenden ErschütterungsweHen sowie der Zeit der Absendung 
der Wellen erfolgt miltels Saitenga-l anometers. D+e Benutzung von Membran:Schallsendern 
und abgestimmten Unter asserschallempfängern nach dem Telephonprinzip hat auch den 
Nachteil, daß die Einsätze je nach der Dämpfung der Apparatesysteme mehr oder weniger 
scharf sind. Wieweit sich seine Methoden aber tatsächlich praktisch durchführen lassen, muß 
dahingestellt bleiben." 

Über das Mintrop= Verfahren schreibt Ambronn: ,,In enger Anlehnung an die genannten 
Arbeiten on Wiechert und seinen Schülern über die Zusammenhänge zwi chen dem Schichtenbau 
des Erdinnern und der Form der Laufzeitkurve, wendet z. B. Mintrop da Laufzeitverfahren 
unter Benutzung künstlicher elastischer Wellen auf die Analyse der Schichtenstruktur der 
obersten Erdrinde an. Dabei erweist e sich als sehr günstig, daß offenbar die Schichten=­
greTizen in der atur meist ehr scharf ausgebildet sind, so daß in ielen Fällen ausgedehnte 
Schichten mit stark oneinander abweichenden Wel1engeschwindigkeiten aneinander grenzen, 
während innerhalb dieser Schichten wohl infolge lange Zeit hindurch wesentlich gleichbleibenden 
Bildungsbedingungen dieser Sedimente die WeHengeschwindigkeit nahezu konstant bleibt." 

I n einem längeren Absatz, der mit den Worten beginnt: " Die seismischen Methoden 
sind nun aber insbesondere geeignet, die tektonische Struktur eines geschichteten Untergrundes 
zu untersuchen", be pricht Ambronn die erschiedenen Anwendungsmöglichkeiten an Beispielen, 
wobei ihm im wesentlichen die im Jahre 1922 erschienene Drud<. chrift der Seismos "Erforschung von 
Gebirgsschichten und nutzbaren Lagerstätten~ch dem seismischen Verfahren" al Unterlage dient. 

In einer Besprechung des Buches von Ambronn führt Dr. H. Reich, Bezirksgeologe bei 
der Preußischen Geologischen Landesanstalt, in der Zeitschrift für praktische Geologie, 1926, 
Heft 11, aus, daß Ambronn die Arbeiten Mintrop' s nicht entsprechend gewürdigt habe. 
Reich schreibt: " Der Inhalt des Buches ist neben einer allgemeinen Einführung in das Wesen 
der jeweiligen Methode ein i. a. ohne besondere Wertung vorgenommenes Referat der dem 
Verfasser bekanntgewordenen Arbeiten auf diesem Gebiete. Nur offenbar rein spekulative 
Verfahren werden ab elehnt. Dabei berührt es nicht anz angenehm, daß die gewiß vor" 
handenen Verdienste des Verfassers um iele dieser Methoden sehr in den Vorder rund 
geschoben \l erden, während andere dem Verfasser anscheinend unbequeme Pers" nlichkeiten 
entweder nicht ihrer tatsächlichen Bedeutung ent prechend gewürdigt <z. B. Mintrop) oder 
einer sonst nicht üblichen scharfen Kritik (z. B. Krahmann> 'Unterzogen w erden." 

Gutenberg 1926 In seinem im Jahre 1926 erschienenen "Lehrbuche der Geophysik" schreibt Gutenberg 
über das Mintrop= Verfahren: 

"Während die akustischen Methoden (de Amerikan rs Fessenden) zur Erforschun des 
Aufbaues der obersten Erdschichten nicht weiter au gebaut worden sind, haben ich die 
seismischen Methoden mehr und mehr entwickelt. D er er te, welcher auf deren Verwendung 
hin ie , war \l ohr G. v n dem Borne. Die er te praktische Ausführung rührt wohl on L. Mintrop 

Anse! 1926 her. " Auf Seite 500/0t des gleichen Buche sm reibt Professor Anse! " Gleichwert ig (mit der 
Untersuchung des Schwerefeldes oder des erdmagnetischen Feldes> ge eHt ich das z. T. von 
der Sei mik vorgebaute V erfahren von Dr. Mintrop hinzu. Bei dem Verfahren von Dr. Mintrop 
werden Erschütterungen durch Detonation kleiner Sprengstoffmengen auf den Boden und 
weiter auf den Schichten erband übertragen, indem sie sich nach den Gesetzen elastischer 
Wellenfortpflanzung au breiten. Aus ihren an der Erdoberfläche gerne enen Laufzeiten 
lassen sich dann Tiefe, Lagerungsart, owie Verwerfungen der angeregten Schichten ver=­
srniedener Ela tizität berechnen. Im Prinzip einfach, erfordert die Methode, wenn die E rgeb.= 
nis e zuverlässig sein sollen, einen komplizierten Apparat und viel Felderfahrung." 
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Auf Seite 596 schreibt Gutenberg : "Über die praktische Ausführung der Methoden wurde 
bisher nichts bekannt ,. in dem on Mintrop paten tierten Verfahren wird nur ganz allgemein 
von der Venvendung von Laufzeitkurven esprochen. Es sei daher im fofgenden der Versuch 
gemacht, auf einzelne F ä lle etwa nä her einzugehen." 10 

Über die Anwendung der Methode chreibt Gutenberg auf Seite 6W: " Für die praktische 
Anwendung kommt, da jede Benutzung on Laufzeitkurven unter das Patent v n Mintrop 
fällt, vorer t im we entlichen die Feststellung de Ein ~tze von reflektierten Wellen (Echo: 
Iotmethode> in Frage. - In allgemeinen Fällen muß man von Erdbebenaufzeichnungen Lauf.: 
zeitkurven k n truieren, d. h. di e in diesem Falle al " Mintrop= Verfahren.fl bezeichnete Method 
anwenden . Die Genauigkeit, welche bei dem Mintr p=-Verfahren erzielt wird, soll nach 
R . Ambronn im allgemeinen 2-4 % in den Tiefenangaben und 1/ 2 % (soll wohl 1/ 2 0 heißen> 
bei den Einfallswinkeln betra en, doch wurden z. B. v n C . Heiland zwei Fälle eröffentlicht, 
in den en von Mintrop berechnete Profile durch die Bohrungen af fal ch erwie en wurden. 
Leider i t nachprüfbares Material bi her überhaupt kaum veröffentlicht worden (I 

Auf Seite 616 heißt es dann weiter: " In der Praxis liegt die Ausführung der Aufschluß: 
arbeiten in der Hand mehrerer Aktiengesellschaften, denen es leider naturgemäß mehr auf 
die Erzielung eines w irtscha ftlich en Betriebes als auf Förderung der Wissenschaft ankommt. 
Die meisten von ihnen haben sich a uf eine oder zwei Methoden spezifiziert. Obwohl sie 
zweifellos in ihren Spezia fmethoden besondere Erfahrungen gesammelt haben, muß man bei 
der Beurteilung der von ihnen veröffentlichten Ergebnisse berü&:sichtigen, das Werbeschriften 
meist besonders optimistisch gehalten sind. E inen ortschritt würde es zweifellos bedeuten, 
wenn die Erfahrungen, auch die ungünstigen, zwischen den einzelnen G e ellschaften und der 
Wissenschaft ausgetauscht würden. Die dabei sich entwickelnde größere Sicherheit der Er: 
gebnisse würde zweifellos das Ansehen der Methoden und damit auch die Zahl der Interessenten 
für diese heben und Praxis und Wissenschaft würden sich gegenseitig beleben, wie dies z. B. 
im Wetterdienst der Fall ist. 

Aber auch für rein wissensmaftlime Unter uchungen sind die geophy ikatismen Aufsmluß= 
methoden von vielseitiger Bedeutung. Hier sei z. B. auf die Feststellung verborgener Tek =­
tonik au f G rund on Erdbebenaufzeichnungen ( 332> erwiesen oder auf die Schlüsse, die 
man aus magnetischen Anomalien au f den geologischen Aufbau ziehen kann. Ferner hat 
E . Wiemert (vgL S. 602 / 03> damit begonnen, aus den Laufzeitkurven, die aus Registrierungen 
von Sprengungen in Distanzen bis etwa 200 km on Göttingen konstruiert waren, Schlüsse 
auf den Aufbau der Schich ten bei G ötti ngen zu ziehen. Er fand, daß in etwa 2- 3 km 
Tiefe die Geschwindigkeit der Longitudinalwellen auf 5,9 km pro Sekunde steigt und daß 
sich zwismen der genannten Grenze und der Schichtgrenze in 60 km Tiefe eine eitere F läche 
befindet, in der die Wellen e chwindi kei t ein wenig zunimmt. Ob in 2 - 3 km Tiefe dort 
das aristisch e Grundgebirge beginnt, wie Sti![e ermutete, und welche Bedeutung die andere 
Sprungschimt besitzt, können er t w eitere Untersuchungen ergeben. Jedenfalls be teht die Aus=­
sicht, daß auf diese Weise der tel<tonische Aufbau der Kontinente bis zur Simagrenze ge=­
klärt wird, während uns d ie Erdbeben Aufschlüsse über die tieferen Schichten geben." 

Es trifft ü brigen nicht z u, wenn Gutenberg behauptet, daß nachprüfbares Material kaum 
veröffentlicht worden sei, denn in den Mitteilun en der Sei mos=Gesellschaft vom Jahre 1922 
sind nich t wenig r als neun verschiedene Ausführun bei piele mitgeteilt u nd durm Abbildungen 
erläutert worden. 

Über die Z urüd<haltun der wirtschaftlimen K reise mit V eröffentlimungen smreibt Pro fes or 
Königsberger in der Zeitsmrift r'r praktisme Geolo ie, Heft 5, Jahrgan ' 1926, bei Be premun ' 
der G renzen der Anwendung möglimkeit eophy ikali cher Methoden f Igendes: " Interessant 
wäre es zu erfahren, auf welme Erfahrungen und S tudien Herr Z . eine Urteile über die 
geophysikalismen M ethoden ründet, die er in dieser w i ensmaftlimen Zeitschrift kundgibt. 
Insbesondere wäre das hinsimtI im der " seismischen Methoden'J ~ er 011; denn Veröffent~ 
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lichungen von Mintrop über seine "seismisme Methode" sind, von zwei kurzen Notizen ganz 
im Anfang abgesehen, nid"lt erfolgt. Man ist lediglich auf un imere Berimte: vom Hören~ 
agen angewiesen. Andere seismi che Verfahren sind aber meine Wi ens bisher noch nimt 

erprobt. Daß Mintrop von Anfang an und C. Sch[umberger eit un efähr sems Jahren nichts 
mehr veröffentlichen, ist aus ver chiedenen Gründen begreiflich. Ein Grund für Nichtver=­
öffentBmung dürfte auch der sein, daß der wissenschaftliche und praktische Geophysiker dann 
seine Zeit nicht mit En iderung von Kritiken edieren muß, on Kritiken, die ohne Fach=­
kenntnis und ohne Leistung eigener Arbeit au persönlichen und nicht au sachlichen Motiven, 
dafür aber mit um so größerer Sicherheit gesmrieben ind." 

In dem Korrespondenzblatt der Deutsmen Wissenschaft und Technik "For chungen und 
Fortschritte", Nr. 14, om 15. Juli 1926 berichtet Professor Angenheister über die "Geophysik 
auf der XIV. Tagung des Internationalen Geologenkongresses in Madrid" und schreibt: 
" Die großen deutschen BergbaugeseH chaften gründeten geophysikalische Studiengesellsmaften, 
die heute in den wichtigsten Lagerstättengebieten der Erde tätig sind. Unter ihnen sind ins~ 
besondere die " Seismos" zu nennen, die ihr Entstehen dem tatkräftigen Eingreifen Dr. Mintrop's 
verdankt, der als erster die seismische Meth de unter Verwendung künstlicher Erschütte=­
rungen für Aufschlußarbeiren nutzbar machte." 

In H eft 1 des Jahrganges 1927 der Zeitsmrift für Geophysik schreibt Professor Angen=­
heister in der Arbeit: " Beobachtungen bei Sprengungen" <gehört zu den Forschungsarbeiten 
bei Sprengungen, unterstützt von der Notgemeinschaft der deutsmen Wissenschaft>: " Es 
wurden Seismogramme bei Sprengungen aufgenommen bis zu 1500 m Entfernung. Aus den 
Aufzeichnungen werden Laufzeitkurven für verschiedene Pha en abgeleitet und ihre Deutung 

ersucht. " Künstliche Sprengungen ersetzen den Untergrund in elastisme Bewe ung, die 
im durm eei nete Seismographen aufzeichnen läßt. Die Diagramme dieser experimentellen 

Seismik zeigen ähnlim wie die Erdbebendiagramme wohl unterscheidbare Einsätze. Bei der 
Betrachtun - eines einzelnen Diagramms lie t e nahe - analo - wie bei Erdbebendiagrammen -, 
diese Einsätze als [on itudina{e, tran ersale und Oberflächen = Wellen anzusprechen. Beim Ver= 
gleich der Aufzeichnungen au den erschiedenen Entfernungen von eini en hundert Metern 
treten jedoch erhebliche Schwieri -keiten hervor. Schon bei der Id ntiFtzierung der zusammen= 

ehöri en Ein ätze, noch mehr bei der physil ali chen D eutung der Wellen natur. Vor allem 
gilt dies, wenn nur Aufzeichnun en einer einzigen Komponente vorlie en: dann ist der Willkür 

iel Raum ge eben. Finden die Ver uche tatt auf einem Unter rund, der schon in den von 
den auf ezeichneten WeHen durchlaufenen Tiefen ausgesprochene Schichtung aufweist, so 
mehren sich die Einsätze und damit die Smwieri keiten ihrer D eutung. Gewiß ibt schon 
die bisher meistens benutzte Laufzeitkurve des ersten Einsatzes einen für die Schichtung 
des Untergrundes sehr wichti en Anha[t. Gelingt es jedoch, die WeHennatur weiterer Einsätze 
zu deuten und die zusammengehöri en Ein ätze in den Aufzeichnun en aus verschiedenen 
Entfernun en zu erkennen, so öffnen ich neue Wege zur seismi men Er chließung des Unter=-

rundes. Zum Studium der obigen Aufgabe i teine y temati che Untersuchun der Auf: 
zeichnun , der Bewe un in erschiedenen Entfernungen vom Sprengort in jeder Entfernung 
mit drei Komponenten erforderl ich. Für die Theorie der Erdbebenwellen haben experimente ff e 
Arbeiten dieser A rt eine große Bedeutung, denn die physikalische Natur der Erdbebenwellen 
i t noch keinesweg für alfe Einsätze mit Simerheit fe tgestellt. 

D er praktische Wert der seismi chen Aufschlußmethode für den Bergbau braucht nicht 
mehr besonders betont zu werden. Er ist durch die schönen Erfol e von D r. L. Mintrop 
hinlänglich bekannt. 

Ein T eil der elastischen WeHen, die bei Sprengungen aufgezeichnet werden können, drin t 
noch tiefer hinab als die durch Ber bau ersch[ießbaren Schichten 1ie en. Die Arbeiten, die in 
den letzten Jahren m Geophy ikaIischen In titur in Göttingen unter Leilun von Professor 
Wiechert aus eführ t worden ind und über die Herr Professor Wiechert ausführlich berichtet 
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hat, deuten dies an. Es besteht somit berechti te Hoffnung, daß die seismische Methode als 
Hilfsmittel der geolo ischen Forschung die großen Probleme der Tektonik und des Aufbaues 
der Erdrinde lösen helfen wird. " 

Interessant an die en Ausführungen Angenheister's i t, daß die Wissenschaftler die Hoff=­
nung aussprechen, die von der Notgemein chaft unter tützten Versuche möchten die seis: 
mische Methode zum Hilfsmittel der geolo ischen F or chung fü r die großen Probleme der 
Tektonik heranbilden und daß gleichzeiti . auf die on Mintrop bereits erzielten Erfolge hin " 
gewiesen wird. Mintrop ~ ar demnach auch der Wi en chaft Führer auf dem Gebiete der 
Verwendung künstlich erz u ter Erdbeben . 

Im Jahre 1926 begann Professor Schweydar mit Arbeiten nach dem Mintrop: Verfahren 
und stellte zunäch t zu ammen mit H. Reich und der Preußischen Geologischen Landesanstalt 
Versuche mit Sprengungen an . Über die ersten Ergebnisse ist in Heft 8 des Jahrganges 1926 
der Zeitschrift für Geophysik unter dem Titel "Aufzeichnungen von künstlichen Erdbeben" 
berichtet worden. Es heißt dort : " Die Versud1e wurden zuerst in Kummersdorf auf losem 
Sand ausgeführt. Es zeigte sich das überraschende Resultat, daß auf die kurze Entfernung 
von 200 m die Welfen bereits von unten kamen. Dieselbe Erscheinung zeigte sich in Rüders= 
dorf im Kalkstein 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 
Oberfläche geneigt war. Entweder sind die ankommenden Wellen bei den kurzen Entfernungen 
keine rein longitudinalen Wellen, oder die alleroberste Schicht nimmt an der Schwingung nicht 
teil, so daß man also auch auf kürzeste Entfernungen gebrochene Wellen beobachtet. In 
Kummersdorf war die Periode der Bodenwellen 0,06 -ffi--i*6 Sekunde, ihre Ausbreitungs.: 
geschwindigkeit rund 1000 m pro Sekunde, in Rüdersdorf betrug die Periode etwa 0,02 ~ 
Sekunde und di e Au breitungsgeschwindigkeit 4100 m pro Sekunde." 

Ausführlich berichten Schweydar und Reich über diese Versuchsarbeiten in Band XVII, 
Heft 1, von Gerland's Beiträgen zur Geophysik, Jahrgang 1927, unter dem Titel : " Künstliche 
e lastische BodenweHen als Hilf mittel geologischer Forsd1Ung". Über Jen Ursprung des seis.: 
mischen Verfahrens chreiben die Verfasser in der Einleitung: " Die englischen Seismolo en 
Mallet und Abbot haben zuerst vorgeschlagen, künstliche Erdbeben zum Studium der Ge.: 

. schwindigkeit elasti cher W ellen in den oberflächlichen Schichten der Erde zu verwenden, Von 
diesen Arbeiten ausgehend, hat A. Schmidt den Gedanken a usgesprochen, Laufzeitkurven bei 
künstlichen Erdbeben aufzustellen , um das Gesetz der Änderung der Fortpflanzungs.=­
geschwindigkeit mit der Tiefe zu studieren. Belar wollte derartige Untersuchungen praktischen 
Zwed<en dienstbar machen, um z. B. bei einer Tunnelbohrung von vornherein die Zusammen=­
setzung der Erdschichten kennenzulernen . Er schlägt or, transportable empfindliche Erd=­
bebenmesser bei einer künstlichen Erschütterung aufzusteHen und hofft, aus den Aufzeich: 
nungen einen Schluß auf die Be chaffenheit ziehen zu können. Unter anderen Seismologen, 
wie Benndorf, von dem Born e, Mintrop usw. hat besonders Galitzin mehrfach künstliche 
Erdbeben durch Sprengungen vorgeschlagen, um die FortpflanzungsgeschwindigkeÜ der longi.=­
tudinalen und transversalen Wellen in den aHerobersten Erdschichten zu studieren . Er weist 
darauf hin, daß diese Geschwindigkeiten in hohem Grade von den physikalischen Eigen.=­
schaften der oberen Erdschichten abhängen, und daß man aus den Änderungen der Ge: 
schwindigkeiten auf die Zus3mmensetzung dieser Schichten Schlüsse ziehen könne. Geschwindig.=­
keitsmessungen bei künstlichen Erdbeben sind in neuerer Z,eit von E. Wiechert und seinen 
Schülern, besonders von Mintrop, ausgeführt worden . über die Ergebnisse der A rbeiten des 
letzteren ist nicht beka nntge~ orden." Die letzte Behauptung ist angesichts des bereits er.:­
wähnten Vortrages von Mintrop auf der Hauptversammlung der Deutschen Geologischen 
Gesellschaft im Jahre 1920, sowie des veröffentlichten Vortrages im Erzau schuß des Vereins 
Deutscher Eisenhüttenleute in Düsseldorf, 1921 , und endlich der mit zahlreichen Ausführungs=" 
beispielen versehenen Veröffentlidmng der S eismos vom Jahre 1922 nicht zutreffend. Ferner 
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ist die Darstellung unzutreffend, daß Ga[itzin darauf hingewie en habe, au den Änderungen 
der Geschwindigkeiten seien Schlüsse auf die Zu ammensetzun der Schichten zu ziehen. 
Galitzin <siehe Seite 26) spricht vielmehr nur n der Ermittlung der Geschwindi keiten im 
Eruptivgestein einerseit . und im Sand bzw. Alluvialb den andererseit , da egen nicht von 
der Ermittlung einer G estein art, welche durch eine andere Gesteinsart verded<t i t. Diese 
Ermittlung i t G e enstand des Mintr p-=Verfahrens. 

In der Patentschrifi von Mintrop aus dem Jahre 1919 i t bereits von Tiefenwellen die 
Rede. Wenn Schweydar und Reich erst sieben Jahre später durch Versuche festste[[en, daß 
die Wellen fast lotrecht von unten kommen und durch diese Resultat überra chr sind, so 
beweist dies nUf, daß Mintrop bereits im Jahre 1919 erkannt hatte, was der übrigen Fach.: .. 
welt noch fremd \. ar. 

Tatsächlich hat Schweydar jahrelang nicht . an die Ausführbarkeit des Mintrop=Verfahren 
geglaubt, wie aus nachstehendem Schreiben der " Exploration" vom 29. A ugust 1929 hervor-= 
geht. Das Schreiben lautet: 

EXPLORATION 
B den ", Unt rsudlUngs- und Verwertung = 

Gesellschaft mit beschränkter Haftung 

Hannover, den 29. August 1929. 
K "ni shof 

Her rn Professor Dr. L. Mintrop, Hanno ver. 

ehr geehrter Herr Profe sor ! 

Zu dem Angriff des Herrn Profe sor Dr . Mainka au f Ihr seism isches Verfahren =Patent möchten wir Ihnen 
einige M itteilungen machen, die für die Beurteilung des Stande der Fach issenschaft zur Zeit der Anmeldung Ih res 
Patentes von Bedeutung sein dürften. 

V or der übernah me der nteHe unserer Geseflsmaft durm die Seismos, welche im ovember 1927 erfolgte, 
versuchten wir neben unsl.'rem Hauptarbeitsgebiet, welches aus gravimetrischen Arbeiten zur Erforschung des 
Untergrundes bestand, uns auch der seismischen Bodenerforschun g zuzuwenden. Unser wissenschaftlicher Berater 
auf dem Gebiete der gravimetrismen Arbei ten war bis zum Jahre 1924 Herr Profe'>sor Dr. chweydar in Potsdam, 
der durm die Drehwaa e Eötvös =Smweydar und a ndere Arbeiten bekanntgeworden ist. Herr Smweydar, mit 
dem wir unsere seismismen Pläne bespramen, riet zunämst wegen der Smwierigkeiten, die der Durmführung des 
seismismen Verfahrens au f dem theoretismen und dem praktismen Gebiete begegneten, ab . Insbesondere erklärte 

err Smweydar dem Unterzeimneten gegenüber wördim : 
" Im glaube nimt, daß err Mintrop die Welfen bekommt, die er zu bekommen glaubt." 
Herr mweydar entsmfoß sim aber, zu Herrn G eheimrat Wiechert nam G ött ingen zu fahren, um dessen 

A nsimt über die Möglimkeiten de seismismen Verfahrens zu hören. über da E rgebnis der G öttinger Reise 
berimtete Herr Smweydar dem Unterzeimlle ten etwa mi t folgenden W orten : 

" Wiemen hat im überlebt, seine nsimten können nimt mehr als maßgebend angesehen werden ." 
Diese pes imis tisme Einstellung des aum auf dem Gebiete der Erdbebenforsmung bewanderten Herrn Schweyda r 

wa r . esentlim mitbestimmend, daß ir die sei misme Bodenerfo rschung nimt in unser rbei tsgebiet aufnahmen. 
Er t nam dem A ussmeiden unseres issensmaftlich~n Beraters, Herrn mweydar, und namdem die Erfolge Ihres 
Verfahrens im norddeutsmen Kalirevier und insbesondere an der G olfküste der Vereinigten Staaten bckannt= 
geworden \' aren, wandten ir uns dem seismismen Gebiete zu. 

Herr Sm eydar ist dann später selbst zu der seismismen Bodenerforsmung übergegangen und hat darüber 
er tmalig zusammen mi t H errn Dr. Reim in der Z eitschrift fü r Geophysik berichtet. 

M it vorzügfich er Homamtung 

" E PLORATIO 1/ 

Boden - Untersumungs # und Verw ertungs .., G e eflschaft mit beschränkter Haftung 
gez . Garn/eR 
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Der Satz: "Ich glaube nimt, daß Mintrop die Wellen bekommt, die er zu bekomm n 
glaubt", wird voll erständlim angesimts der er ten Versumser ebnisse von Smweydar und 
Reim im Jahre 1926. Bis dahin hat Sm eydar tatsämlich nimt eglaubt, daß die in der 
Mintrop'smen Patentbesmreibung genannten Tiefenweflen auftreten. Smweydar, der auf dem 
Gebiete der Anwendung der Eötvö 'smen D rehwaage für die Erfor mung des geologismen 
Untergrundes, insbesondere in Erdöl ebieten, sehr bekannt geworden ist, hat sim dem seis.=­
mischen Verfahren erst zugewendet, als dieses die Drehwaa e zu erd rängen drohte. 

" Über die Bedeutung der neueren Seismometrie für die Ölgeo logie" smreibt Professor 
V. Laska, Prag, in Band XXIIt der Zeit mritt " Petroleum" vom 1. Juli 1927: 

" Zu den smwierigsten, aber a um wichti sten Problemen der praktischen G eo phy ik gehört 
unstreitig die Be timmung der Tiefe einer horizontalen Diskordanz, d. h. einer Smimt, in 
welmer die Gesm~ indigkeit der seismischen WeHen einen Sprung erleidet. In der Geolo.: 
gisd1en Rundschau, 1926, Heft 5, ist nun ein Auf atz des bekannten Geophy ikers Professor 
E. Wiemert ersmienen, welcher uns der praktismen Lösung dieses Problemes wesentlim 
näher bringt. Bekanntlim hat L. Mintrop mit der sei sm ismen Methode bedeutende Erfolge 
erzielt, indem es ihm gelungen ist, Salzstöcke räumlich festzulegen. 11 

In der Berg.:' und Hüttenmänni chen Z eitsmrift " Glückauf" om 8. Januar 1927 smreibt 
Dr. M. MüHer <Mitteilungen aus dem Geologism = Mineralogismen Institut der Universität 
Köln) in der Abhandlung " Die geophy ikali men Smürfverfah ren" : " In enger Anlehnung 
an die Ergebnisse der Wiemen' smen Arbeiten ist von Mintrop ein mit vielfamem Erfolg 
angewandtes Verfahren zur seismismen Bodenerforsmung entwickelt worden. Er benutzt in 
der Hauptsame die er T ähnten Laufzeitkurven von künstlimen Erdbeben, deren Auslösung 
durm Explosionen oder durm das Fallenla en . on Gewimten her orgerufen wird, wobei 
Entstehungsort, Zeit und Stärke des ausgefösten BeSens genau beKannt sind. Das Mintrop= 
Verfah ren dient in er ter Linie zur Unter umung der Tektonik des esmimteten Untergrundes. 
Am einfa<psten ge talten sim die eismismen Unter ud1Ungen, wen n die zu untersuchenden 
Smimten parallel zu r Erdoberfläme verlaufen . Sm ieri 'er werden sie, obald die lächen= 
lagen der einzelnen Untergrund mimten eine beliebige eigung ge en die Erdoberfläme ein= 
nehmen. Mintrop hat aus be -reiflimen Gründen nur sehr ~ enig über sein Verfahren ver.: 
öffentlimt. A ls hauptsämJimstes Anwendungs ebiet dafür kom men die Ermittlung von 
Verwerfungen und Übersmiebun en, sowie die Bestimmun on Mulden und Amsenlinien in 
gefaltetem Gebir'e in Betramt." 

In seinem im Jahre 1927 ersmienenen Bum " G 010 i m Einführung in die G eophysik" 
be pricht Sieber' in dem Kapitel "Einige· Arbeit methoden der Sei mik" "die sei misme Er: 
forschung der örtlichen Tiefengeolo ·je" und anerkennt die Verdien te Mintr p's mit den Särzen: 
" Be on der b kannt ew rden durm seine Erful e ist das durm D eut m Patent im Jahre 1919 

esmützte Verfahren von L. Mintrop. Hierb i erden, im A u bau on E. Wiemen' Ar: 
beiten, kün tliehe Erdbeben durm Sprengungen, fallende G imte und der leimen erzeugt./I 

Sieber brin t dann in seiner Abbildun . 235 im e nt/imen die Abbildun 1 der Mitteilungen 
der Seismo =GeselJ maft vom Jahre 1922 über " Erfor ch ung on G ebir s michten und nutz=­
baren Lager tätten nam dem i mischen Verfahren" , wobei die 'leime Über mrift "Er.: 
regung, Au breitung und ei mo raphi me Aufzeichnun der Ersmütterun sweHen" gewählt 
wird wie in der Sei mo =Abbildung. 

Während Sieber .= J na die Erfol e Mintr p' zu ibt, erwähnen O. Meiß~r und H. Martin 
<Jena) in der V eröffentli chun "Zur experim ntel1en Sei mik I", Zeit mrift für Geophysik, 
3. Jahrgang, 1927, die Mintrop' chen Arbeiten nimt. Der Direktor der Reimsanstalt für 
Erdbebenforsmung in Jena, O. Hecker, rn reibt in dem VOf\V rt zu dem Auf atz von 
Meißer.= Martin: ,,Im Jahre 1915 wurden on mir die er ten Ver ume gemacht, für die 
Messun von Bodeners chütterungen eine aku ti m.= ei mi che Apparatur tatt der üblichen 
Er mütterun sme er zu rw nden. Der t-.tlan ·el an Mitteln während de Krie e und in 
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Mintr p 1925 

Deubel 1924 

der Nachkrie zeit e tatt t aber die Weiterführun die er aussicht reichen Ver uche nicht. 

Jetzt ist e durch die Unterstützun eitens der mein chaft der deut chen Wis enschaft 
möglich ew rden, die aku ti ch: ei mische Meth y tematisch au zuarbeiten./I 

Mintrop bZ\1 . die Seism s=Gesell chaft haben Hecker's achkriegsarbeiten jahrelang mit 
Geldmitteln unterstützt, be r die otgemeinschaft der deutschen Wissen chaft helfend ein= 
sprang. Eine Zeitlang hat dann die n Hed"er geleitete Reichsanstalt für Erdbebenforschung 

sowohl on der Notgemeinschaft wie on der Seismo Mittel erhalten. 
Auf das n Hed<er, Mei er und Martin im Jahre 1927 seismi ch=aku ti che Methode 

genannte Verfahren zur E rf r chun . von Gebtr schichten i t Mintrop bereit im Jahre 1925, 
mit Priorität v m 2. No ember 1920, da nach tehende Reich patent Nr. 417010 erteilt W fden. 

DEUTSCHES REICH. REICH PATE TAMT. 

Patentschrift r. 417010, Klas e 421, Gruppe 13. 

Dr. Ludger Mintrop in Hanno er. Verfahren zur Ermittlung des Aufbaues on Gebirgsschichten . 

Zusatz zum Patent 371963. Pate tiert im Deutschen Reime om 2. o. 1920 ab. Längste D auer: 6. Dez. 1937. 

Die Erfindung betriffi eine" eitere Ausbildung des Verfahrens zur Ermittlung des ufbaues on Gebirgs~ 

smimten gemäß Patent 371963, bei "\ elmer die in dem Untersuchungsgebiet künstlich erzeugten elastismen Wellen 
von ein em Mikrophon aufgen mmen "\ erden, das diese unter ermittlun des efektri chen tr mes in einem Telephon 

o. d f. Gerät hörbar mamt ; dabei 'I erden aus der Tonhöhe und a us bezeimnenden ebengeräu men die erforderlimen 

Rücksmlüsse a uf den Au fba u der chich ten de Unter umungsgebietes gemach t. Die e E inrimtung eignet sim au f 

Grund ihrer E infa mheit be onder für die Nachprüfung der narn dem H auptpatent a nzustellenden Untersuchungen 
bz'l . zu orläufi en Untersuchun gen, um den erforderlichen Überblick für die im a nschließenden inzelunter= 

suchun en mit Hilfe der rbeit '\ eise nam dem Hauptpatent zu gew innen . 

Die im Mikrophon erzeugten Stromsm'\ ankungen können aum mittels eines 0 zilfographen der ähnlichen 

Gerätes phot graphism aufgezei mnet erden, während das Telephon nur zum Abhören d ent. 
Die en ndung eines Mikrophons gestattet a um gle imzeitig die Feststellung des Zeitpunktes der künstlimen 

Ersmütterungen, der z. B. aus den durm die Luft übertragenen malt... ellen erremnet wird . erwendet man 

näml im ein Mikrophon, das so oh! auf den BC\denscha l! als auf den Lufisrnaf! ansprimt, so erhält man nam = 

einander z'\ ei insätze in der aufgez imneten Kurve, a us de r sim der Zeitpunkt leimt erremnen läßt. E können 
natürlich auch zwei Mikrophone, das eine für den Boden cha lf, das andere für den Luft mall, a n den Oszillographen 

bzw. die uf chreib orrichtung angesmlossen werden. Mit Hilfe dieser Einrichtung erhält man eine bezüg lich 

der Gena ui keit der Messungen dem Verfahren des Patentes 371 963 gleich ertige rbeitswei e, während a ber 

die hierfü r gebrauchte Einrichtung n ch einfacher und leichter a usfä llt. 

PATE T = SPRÜCHE: 

1. erfahren zur Ermittlung des Aufbaues von G ebir . smichten nach Patent 371963, dadurch ge kennzeichnet, 

daß die künst!im erzeugten elastismen ~ ellen von einem Mil<r phon aufgenommen und unter ermittlung eines 
T e!ephons h - rbar gemach t 'I erden, '\ bei aus der Tonhöhe und a us bezeichnend n eGengeräu chen die erforderlichen 

Rücksmlüsse gem acht erden. 

2. Verfahren gemäß n prum 1, dadurch gekennzeichnet, daß die n dem Mikrophon aufgenommenen, künst= 

lich erzeugten da tismen Wellen als tromschwankun en von e.inem 0 zill graphen o. dgf. Gerät photograph ism 

a ufgezeichnet erden. 

3. Verfahren nam n prüchen 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, daß gleichzeitig mit der Aufzeichnung de 

Boden chalIes a uch der vorn Zerknaflen der Sprengladung herrührende Lufisma ll in der Kurve au fgezei chnet \ ird, 

und z ar indem entweder ein owohl au f den Boden ma ll al auf den Luftscha ll an prechende Mikr phon oder 
zwei mit dem gleimen Osziffographen e maltete Mikroph ne, das eine für den B denschall, das andere- für den 

Lufischall benutzt \ erden . 

D er in der Hed<er.: Meißer.= Martin-= Veröffentlichung enannte eolo i che Mitarbeiter 

F. Deubel erkennt in seiner im Jahre 1924 erschienenen und \1 eiter oben bereits enannten 
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Veröffentlichung über " N eue "NIethoden der Erduntersuchung und ihre Bedeutung für die 
Provinz Pommern" <Mitteilungen au dem Geologischen Institut der Universität Greifswald> 
die Priorität Mintrop's vol[ an. 

Neuerdings hebt auch Meißer die Priorität Mintrop's hervor, und zwar in seiner Arbeit 
nBeiträge zu einer experimente[fen 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 für experimentel[e Unter uchungen syste: 
matism von M introp 1) angewandtes Verfahren ist das Schießen von Laufzeitkurven". 

Regierungsrat Professor Dr. A . Sieberg schreibt in der Zeitschrift " Steinbruch und Sand: 
rube" vom 15. Juni 1928 in der Abhandlung: II Lagerstättenforschung mittels geophysikalischer, 

insbesondere des seismischen Verfahrens" u. a. " Die seismische Erforschun der örtlichen 
Tiefengeologie in den oberflächennahen Teilen der Erdrinde beruht auf der sinngemäßen An: 
wendu ng der in der in trumenteIlen Erdbebenforschung üblichen Arbeit methoden. - Den 
ganzen Gedankengang hat schon Anfang 1901 A. Belar in Laibam klar entwickelt, soweit 
es nach den damaligen theoreti chen Kenntnissen überhaupt möglich war, und mittels selbst 
konstruierter Sonderin trumente die ersten tastenden Ver uche einer praktischen Durchführung 
gemacht. Erfolgreich in die Tat umge etzt wurde der Gedanke aber erst 1914 durch das 
amerikanische Patent für R. F enden. Hierbei dienen als Erre er Unterwa serschallsender, 
al Aufnahmegerät verschiedene elektro;akusti che Empfänger in Verbindung mit photographisch 
regi trierendem Saitengal anometer oder dergleichen Sender wie Empfänger befinden sich in 
mehr oder weniger tiefen Bohrlöchern, die mit Wa ser gefüllt werden. Aus der Verfolgung der 
Schallwellen, die hin ichtfich des Zeitpunktes ihrer ___ rregung genau fe tzulege n sind und au 
twaigen Reflexionen, Brechungen und Absorptionen werden Schlü e auf die Lagerung und 

Be chaff nheit des leitenden Mediums gezogen. 1915 begannen O . H ed<er's späterhin erfolg= 
reich e V rsuche, für die Mes un on B den erschütterungen eine akustisch;, eisrnische 
Apparatur tatt der üblichen Erschütterungsmesser zu erwenden. Besonders bekanntge: 
worden durch seine Erfol e in fas t aUen Weltteilen ist das durch Deutsches atent vom 
Jahre 1919 gesch ützte erfahren von L. Mintrop (Sei mos, Hannover). Hierbei werden im 
Ausbau von E. Wiechert's (G"tringen) Arbeiten über den inneren Au fbau des Erdkörpers, 
künstliche Erdbeben durch Sprengungen, fallende Gewichte und dgL erzeugt. A ls Empfänger 
dienen Erschütterungsmesser. G emessen werden, wie bei Fe enden, die Laufzeiten ela tischer 
Wellen im Erdboden, worau ich die Fortpflanzung eschwindigkei ten ergeben. Die Lauf: 
zeitkurven für einige Sonderfälle hat B. Gutenberg gezeichnet. Entwiddun und Diskussion 
der Formeln findet sich vor a((em bei O. Meißer =H. Martin und bei W. Schweydar=H. Reich, 
die eben 0 wie E. Wiechert mit seinen Schülern, prengver uche planmäßig durchführen. 
Meißer.=Martin arbeiten an der Reichsansralt für Erdbebenforschun in Jena am Ausbau 

on E. Hecker' aku tisch:seismischer Meth de, ch weydar=Reich unters uchen auch cl i 
Emergenzwinkel der Strahlen. Übri ens sind schon 1912 durch mikroseismische Methoden 
im Anschluß an die von Sieberg: Lais durch eführt Unter uchung des mitteldeutschen Erd= 
bebens vom 16. November 1911 bi dahin unbekannt Ven erfungen f stgestellt \1 orden; 
es ersd1eint ni mt aussichtslos, auch diese Prinzip durch Schaffun geeigneter instrumenteller 
H ilf mittel für Lager tättenuntersuchungen nutzbar zu machen. Die praktisch Ausnutzung 
des seismischen Verfahrens für Lager tättenforsmung i t L. Mtntrop (Seismos, Hannover) 
durch Patent geschützt. Jed ch arbeiten eine Reihe von In tituten und Forschern gleichfalls 
mit diesen Methoden, weil on ihnen auch für die Theorie der Erdbeben und erwandter 

aturerscheinungen Aufschlüsse von ganz besonderer Trag eite zu er arten sind." 
Im J uli=Hefi: 192 der Zeit chrifi: " Meta!! und Erz" schreibt D r. H. Reich in der A bhand: 

(1) Mintrop, L., D. R. P. 304 317 om 17. Mai 1917. D erselbe : " Erfor chung von Gebirg schichten und nutz­
baren Lager tätten nach dem sei mi chen erfahren . Hannover, 1922" . Anme r k ung: Meißel' zitiert die gleich= 
fals che Patent ch rifi: wi e Gutenberg in einem Lehrbuche der Geophy ik. 
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lung "Bemerkungen zur Fortent" iddung der angewandten Geophysik" : "Über seismisme 
Untersumungen im Erzber bau ist uns im vergangenen Jahre nimts weiter bekannt geworden, 
als daß man erneut Versume über bestimmte bekannte Erzkörper ausgeführt hat, ohne daß 
über die Ergebnisse etwas in die Öffentliffikeit gelangt wäre. 

Die Lagerungs erhältnisse so ohI wie das physikalisme Verhalten der meisten Erze sind 
der Anwendung dieser Methode nimt günstig, so daß sie vorläufig dem Erzbergmann im 
wesentlimen nur zur Feststellung der Mämtigkeit , Iod{erer Derusmimten über festem Gestein 
dienen kann. In dieser Beziehung ist die Methode bisher unübertroffen. Sie hat ihre von 
Weigeft, Barton und anderen entspremend gewürdigten, bisher einzig dastehenden Erfolge 
in Erdölgebieten gehabt, und das wird bis auf weiteres ihr Hauptbetätigungsgebiet bleiben. 
Interessant ist die Fortentwiddung dieser Methode auf theoretismem und instrumente((em 
Gebiete. Während bisher die G esefIsmaft Seismos, Hannover, eine MOtlopolstel1ung in diesem 
Zweige der G eophysik hatte, sind im vergangenen Jahre in D eutsmland un in Amerika 
eine ganze · Reihe von neuen Apparaten und Verfahren ausgearbeitet und zum Teil aum 
publiziert worden. über die amerikanismen Neuerungen berimret kurz Barton : Die dort 
erfundenen Apparate s lIen den Mintrop'smen der Seismos in nimts namstehen. N eue 
Apparate in D eutsmland besmreiben Meißer in Jena und Smweydar in Potsdam. Beide 
geben ebenso wie Angenhei tel' aum prinzipielle Erläuterungen zur Ausführung dieser Methode. 
In der letzten Z eit tritt aum Ambronn mit einer neuen seismismen A pparatur an die Öffent~ 
limkeit. Die Praxis wird zeigen, welme die e Apparaturen sim den Ma'rkt erobern wird. Die 
Vorteile und amteile der einzelnen Systeme hier auseinanderzu etzen, würde zu weit führen .JI 

D er Kronzeuge für die Priorität Mintrop' s auf dem Gebiete der seismismen Boden .. 
erforsmung, G eheimrat Wiemert, i t im März 1928 ge torben. An seiner Stelle bekunden 
seine Smüler Angenhei ter, Gutenberg und Linke die Gesmimte des seismismen Verfahrens. 

In dem amruf auf Emil Wiemert smreibt Angenheister in der Zeitsmrift für Geophysik/ 
1928, H eft 3 : " Smon 1905 be ann Wiechert mit experimentellen seismismen Unter umungen, 
mit Ersmütterun messern. T ransp rtable homempfindlime Seismographen für photographisme 
Registrierungen wurden ebaut. Dom erst nam dem Kriege w urde die Seismik eine experi: 
mentelIe Wi sensmaft. Kün dime Erdbeben wurden durm Sprengun en erzeugt, die Boden'" 
und Lufter mütterungen soHten bi in großer Entfernun gemessen werden. Das teHte neue 

. instrumentelfe A nforderungen; ein zweimilIionenfam ver rößernder Vertikalseismograph für 
photo raphisme Regi trierun w ird aufgestellt, leimte tran portable Seismo raphen wurden 
konstruiert ; Smallempfänger gebaut fü r Ruß: und photographisme Registrierung ; hom= 
empfindlim für SmaHdruru, unempfindlim gegen Wind töße,. " fii e ende" Be bamtungs tationen 
für seismisme und für SmaHbeobamtungen eingerimtet und mit "drahtloser '" Zeitkontrolle 
ausgerüstet. Ermöglimt durch. großzügige Unters tützung der N or emein maft der deutsmen 
Wissen maft ent teht eine sy temati me. Untersumun von großem Ausmaß. 

Aum die en experimentellen Arbeiten der letzten Jahre waren große Erfolge besmieden. 
Ober 200 km weit konnten die Bodenbewegungen bei Sprengungen verfolgt werden, über 
400 km weit der Luftsmal1. Aum hier wurden Laufzeitkurven ab 'eleitet, Smeitelgesmwin= 
digkeit und Smeitelhöhe be timmt, Diskontinuitä ten entdeffit, im Boden und in der Luft. 
Neue Ansmauun en über den Aufbau der oberen Atmo phäre, über die Massenla erungen 
im Untergrund fo l en daraus. Z wi men 30 und 40 km Höhe beginnt eine warme Smimt, 
die den Small zum Boden zurüffiführt. VielIeimt beginnt dort ein neuer selbständiger Kreis= 
lauf. Ein neues Hilf mittel für Meteorologie und Geolo ie i t esmaffen von großer 
praktismer Bedeutung, wie die Erfolge v n Mintrop zeigen." 

Profe or F. Linke, Direktor des G eophy ikali men In titut der Univer ität Frankfurt a. M ., 
smreibt in seinem Namruf auf Wiemert in G erland' Beiträgen zur Geophysik, Band XIX, 
Heft 4, 1928: "Man ergegenw ärtige sim den Stand der Seismik im Ausgange de ergangenen 
Jahrhundert, wo man im bemühte, in den Wirrwarr der ei mi men Registrierungen durch 
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taff tisch Unt rsuchungen inige Klarheit zu bring n. Di S ismik war ein rwiegend 
',eo raphi che Di ziplin, Und \1 elche wichti en Entdeckun en über di K n tituti n de E rd: 

innern und - '" a Wiechert am m i ten interes i rt - die ela ti chen Ei enschaften d r 
Materi unt r d m hohen Drude und d n hohen Temperaturen d ~ Erdinnern gelangen 
Wiechert und den n ihm in piri rt n Schül rn: Sein Tbe rie des automati chen Sei m = 

raph n chuf die in trum entell n Grundla 'en. ue Re i triermeth den, deren Entwicklun ' 
r viel Zeit und Über! un widmete, in en au ein m In titute her r. Durch Errichtun ' 

d Samoa=Ob rvatorium eit n der Göttin r Ge 1f chaft der Wi n chaft, deren Mit: 
lied Wiechert \1 ar, r chalft r ich wichti e Be b.1chtun ' material au d m sei mi cl'! 

be ond r inter ant n G bi te d r Süd ee und k nnt eine Arbeit n krönen durch Auf: 
deckung de We 'e , den d i ela ti men Erdbeb nw lien im Erdinnern n bmen. Früher 
Unter uchun n üb r die Ge talt d I' Erde, deren Unteneilun er zunäch t hyp theti m 
'efol ert hart , wurd n b täti t . Danam \ erle te r eine Haupttäl i keit auf die Bewe un n 

der äußeren Erdrind , ind m I' kün tlime Erdbeb n rz eu te und s mit der Vater der zur 
Auffindun v n B d n mätzen beute unentbehrlich '\ rdenen an ewandt n S i mik wurde, 
die ein Schüler Mintr p au zubilden berufen '\ ar." 

In B. Gut nber .' amruf auf Wiechert in der Meteor 10 ismen Zeitsmrift: vom Mai 1928 Gutenberg 1928 

heißt es: liEs ürde zu weit führen, hier auf alle Erf Ige einzugehen, die er <Wiechert> auf 
dem Gebiete der Seism 10 i erzielt der an ere t hat. V n Bedeutun '\ urde or allem 
nmsein Gedanke, durm künstliche Er mütterungen die Sch'\ ingungen der oberst n Erd: 
chichten zu studieren, den Mintr p unter seiner Leitung im Göttinger Institut in die Paxis 

umzusetzen beg nn und aus dem sich später die seismische Aufschlußmeth de entwickelte, 
an deren Vervollkommnung Wiechert ebenfaHs mitarbeitete." 

Wie im Inlande, s wird Mintr p auch im Auslande allgemein als der Urheber des seis: 
mischen Verfahrens zur rf I' chun v n Gebirgsschicht n und nutzbaren Lagerstätten ange-= 
sehen. In D eutschland ist kein Fall bekannt ge'\ rden, in dem Mintrop die Pri rität ab e-= 
spr chen wird, auch nicht seiten der Ge phy iker Mainka, Gutenberg und Reich, '\ enigstens 
nicht in der Literatur. Die e Aut ren sprechen sich ielm hr in ihren V r " ffentlichungen für 
die Mintr p' me Priorität au bz . ie teilen die Priorität zwischen Wiechert und Mintr p 
auf. Die Ge I en und Bergleute anerkennen ausna hm 10 an, daß Mintr p der erste e esen 
i t, welcher das V rfahren nt ickelt und ang wendet hat. Ganz neu rdings schreibt n ch 
Pr fess r Dr. J. St II er, Lande (ge bei der Preußischen G I gism n Landesanstalt im toller 1929 

Jahrbuch d s Deutschen Nationalen K mitee für die Internati nalen B hrk ngresse, 1929, in 

der Abhandlung "Erschließung der deut chen Erdöllag rstätten durch Tiefb hrungen": "Hier 
kann di seismische Meth de v n Dr. Mintr p, die künstlich erzeugte Erd rschütterungen zur 
Ermirr/un der Tiefe, Art und Mächti keit d r Gebir ssmichten und nutzbaren Lager tätten 
benützt, hilfreich bzw. er änzend ein prin en. Diese Verfahr n bat übrigens a uch für sich 
allein in der Feststellung und Um r nzung n Salz töd,en ute Er~ 1 aufzu ei en." 

Im Au land hatda Mintr p=-Verfahr nebenfalls in r ße prakti ch Bed utung er/an t, 
bond r in d n V reinigt n Staaten v n N rdamerika . In der amerikani chen Literatur und 
im ame ikani chen Patentamte wird die Priorität Mintr p's uneinge chränkt anerkannt. 

Die rste Mitteilun über das neue V erfaht n er chi n in Amerika in der Zeit chrift "Petroleum" 1923 

" ari nal Petr leum N \1 11 m 11. April 1923 au der eder de Berimter tatter der 
Zeitschrift: P. Wagner, üb r "Seism raphie Sy tem f r Expl rati n f Unter I' und F rma= 
ti on" , in der es heißt: 

"German using Seismograph. In the last ten years, e tensi e experiments have been 
made in Europa especially b the industrial branche of geology in Germany, for the 
determination and I eati n f ther mineral dep its \1 ith ut going t the 
expense f drilling te t holes. r the purp se of an ae urate sur e f the subterranean 
folds and f rmati ns, the sei m graphie method ha been de eloped b Dr. Mintrop, an 
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eminent scientist; this /lseismpgraphJJ records photographically the wave lengths caused by 
artificial disturbances of the earth crust and from these wave lengths the nature, density 
and distance of the different formations reached by the waves are accurately determined 
through the use of formulas developed for this purpose." 

The Oil Weskly vom 29. Dezember 1923 schrieb unter dem Titel "Extensive Explora# 
tions Made in Eastern Texas": 

ilThe Marland Oil Company, through its operating subsidiary, the Alcorn Oil Company, 
hat been the most aggressive in the geological work that has taken place in the above 
mentioned counties during the past five months and has used the core drill extensively, 
besides having a squad of eight Germans imported from Germany on a year' s contract to 
do subsurface work with 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 contracted for until May, 1924. These Germans are considered authorities on 
the use of the seismograph' s recording waves in determining the approximate depth, thickness 
and nature of formations underlaying the earth surface when a large charge of dynamite 
or other explosive is fired off near the Iocation of the instrument." 

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

JlScientific American" vom D ezember 1925 schreibt in der Abhandlung uBuried T reassure" 
" Apparatus for Locating Underground Minerals" in bezug auf das seismische Verfahren : 
" This method was originated by D r. L. M introp, a German seismologist." 

In "Engineering and Mining Journal Press" vom 9. Januar 1926 schreibt D r. C . A. Heiland, 
Berlin, jetzt Professor of Colorado School of Mines unter dem Titel: ulnstruments and 
"Nlethods for the Disco ery of Useful Mineral D eposits": "Acoustic waves can be used, as 
suggested by Fe senden, or else seismic waves, a recommended by Mintrop. Mintrop' s 
method partakes more of the practice which is usual in seismology and does not necessitate 
boring in the area pro pe ted." "Mintrop's method has ,a wide neld ·of application; almost 
every kind of stratified deposit occuring an practical geology can be defined by its means." 

In Oil Weekly vom 11. Juni 1926 schreibt Adam W roblewski unter dem Titel : uG eophysical 
Methods Used in Locations of Oil and Other Minerals : "Fessenden's acoustic method 
require sinking or boring of shafts in the area to be investigated, therefore it is expensive 
and not in general use. The photo=type of the seismoscope was buHt in China 1790 years 
ago; the fir t to apply it in prospecting was D r. L. Mintrop, director of the Seismos 
Company Ltd. , Hannover, Germany." 

In der Zeitschrift " The Oil Weekly" vom 2. September 1927 wird von John F . Weinzierl 
die Einführung der deutschen geophysikalischen Methoden in den großen Erdölgebieten von 
Texas und Louisiana behandelt unter der Überschrift " Development of Geophysical Science 
in Gulf Coast Exploration". In dem Abschnitt " The Sei mic and later Geophon Methods" 
heißt es : UN otwithstanding the fact that tor ion balance preceded the seismograph on the 
Gulf Coast, the seismograph and the geophone were really the instruments to bring the 
greatest results. Contrary to the general belief, the seismograph · was first applied on very 
difficult structural country instead of the more or less easily found shallow salt domes. 
AI 0 in about 1922 microphon experiment were being tried out by Dr. Haseman for the 
Marland Oil Company and were successful on the Hewington limestone in Mervine fjeld 
in Oklahoma, hut not so in the Wellington sha le in this vicinity. 

Ir was prohably due to Dr. van der Gracht' s activities more than anyone else that the 
Marland employed a scientific crew brought over from the "Seismos Company in Hannover, 
Germany, hy Dr. M introp, it director. This company has had success on different kinds of 
structural work in Europa and especiaHy on salt domes in Poland. In July 1923, upon 
arrival of Dr. Mintrop, the writer, at that time an employee of the Marland, was put in 

82 



charge of this work. After various moves about the Mid=Conti'nentirom northern Oldahoma 
down into North Central Texas and various results encouraging and otherwise had been 
obtained it was finaHy decided to try the seismic method on the Gulf Coast in the search 
of Saft Domes." 

In dem Aufsatz: "Science 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 akustischen Verfahrens: ''This method is rather an improvement over the Mintrop 
seismic system .<Germany)." 

Über die großen Erfolge mit dem Mintrop' schen seismischen Verfahren an der Gulfküste 
von Texas und Louisiana unterrichten die zahlreichen Aufsätze in "Oil W eekly" and "Oil 
and Gas Journal", von denen übrigens kein einziger von Mintrop oder ihm nahestehenden 
Kreisen veranlaßr worden ist. Der erste Dom wurde im September 1924 bei Orchard in 
Texas durch die Seismos gefunden und im November des gleichen Jahres durch eine KontroIl: 
bohrung bestätigt. The Oil Weekly vom 21. November 1924 schreibt darüber in dem Artikel 
"Seismograph Profes Successful on Coast" uPrevious to drilling this hole <on Orchard) 
existence of the dome was indicated through experiments with the seismograph, which has 
acquired the popular tide of " blasting" throughout the coastal counties. 

Der Orchard=Dom ist der erste Salzdom, der in Amerika jemals seismisch ermittelt worden 
ist; ihm sind in den ersten drei Jahren etwa 20 andere neue Dome gefolgt. Im einzelnen 
unterrichtet darüber ein Aufsatz von Logan in Oi! Weekly om 21. Oktober 1927, betitelt: 
"Coastal Operations Center on Determined Domes." Volume of drilling now under ~ ay 
is result of discoveries made by geophysical exploration." ' 

In der Zeitschrift Oi! Weekly vom 4. September 1925 heißt es: "The first salt dome 
located in the Gulf coast by the seismograph was Orchard. dome, in Fort Bend County, 
which was discovered by the Gulf Production Company's Moore Nr. I, Dezember 21, 1924." 

Bereits ein Jahr nach der Auffindung des Orchard ... Domes erschien in Oil Weekly 
ein Aufsatz : "Finding Saft Domes that f rmerly took yeears of qrilJing" , in dem es 
heißt: "All in all the coming of recent geophysical methods of tti~g9' saft dom~s has 
practically brought about a reawakening in the <oil) industry." Ferner schreibt da American 
Institute of Mining and Metallurgical En ineers im Jahre 1926 unter uDevelopment of the 
Gulf Coastal Ar.ea ·during 1925 : " Geophysical exploratory work has practically di placed 
wildcat=well drilling in the search for new sah d mes in this area. The new scientific me: 
thods have proved much more efficient there than the slow proce s of drilling." 

Wie sehr das im Jahre 1923 durch Mintrop nach den Vereinigten Staaten gebrachte seis= 
mische V erfahren die dortigen Fachleute überrascht hat, geht unter anderem aus einem Ar ... 
tikel des ehr bekannten Geologen der Standard Oil, WaHace E. Pratt im Bulletin of the 
American Association of Petroleum Geologi ts im Jahre 1926 her or , in dem eheißt: 
"Two new alt domes in Texas. There is s mething new under rhe sun." F or the first 
time in the hi tory of the Gulf Coa t Oil industry it i po ible to announce, with ab 0= 
lutely no ri k that any informed tudent of the salt=dome area will question the accuracy 
of the announcement, that a new salt dome ha actually been di covered, without any ~ eil 
having been driIled to prove the discovery or even to test the area. This is tantamount 
to the assertion that our confidence in the s.ei mograph <by mean of which thi di covery 
was made) in geophysical exploration ha already come to be perfect. In 0 her ords, 
wherever the seismograph registers the presence of aburied salt dome Gulf coa t operators 
generally are now willing to accept the verdict just as confidently as though a weIl had 
actuaIfy been drilIed into dome materiaL" 

Die außerordentlich große Bedeutung des seismischen Verfahrens bei der Aufsuchung 
neuer Salzdome geht auch aus der " Oil weekly" om 15. April 1927 hervor, in der Wallace 
Davis unter dem Titel uSeismograph Dome Discoveries co me wirh rush" schreibt: 
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Barton 1927 

"Through arecent campaign of eismograph -exploration, four major companies got 
re ufts which stand unparelfed in the history of the earch fo r new potential productive 
pots by bringing to light ix new alt domes and indication o.f two pthers . within a radiu ' 

of 60 miles on Southern Louisiana during aperiod of a few weeks. By this unprecedented 
ru h of discoveries the potential oil reserve of Coastal Louisiana i augmented 36 per cent, 
con ictering nonproductive domes - already known on proven fjeld, while the new domes 
raise -the percentage of previou Iy discovered omes which a re yet non - productive, 
72 per cent. The statement concerning the territory' po sible 0i l re erve is of course an 
estimate arrived at n a basi of af[ dome having the ame production pos ibilitie . 

The area of the new di coverie border in an general trend alon the Mississippi River, 
fj ve of them being on the west, one on the east side and are probable additional domes 
on each side. One point of great significance in the new find i that they extend the 
possihility of major production furth er ea1: tW~Jn4 marking the first coastal alt dome dis= 
covery ea t of the Mis is ippi. Another va(ug o~ outstanding in the discovery is the value 
of geophy ical instrument in locating producüons spots ,. knowledge of the presence of 
domesf}were found and outlined only a fter va t expenditure in rank wildcatting over period 
of several year ." 

Im Novemberhefi der Zeitschrift " E conomic G eology" im Jahre 1927 chreibt der bekannte 
a merikanische G eologe D onald C. Barton unter dem Titel "Applied Geophysical Methods 
in America" (Sei te 650>: 

" Seismic Method. - The application of the seismic (or sonic) method to the deter=­
mination of local geologic structure was first worked out in 1913 by Fessenden, w ho in a 
series of field experiments near Framingham, Mass., developed the instruments and tech=­
nique to the point where he was able to make practical application of the method. He 
tried to interest some min ing companies in the method, but being unsuccessful, he dropped 
work with the seismic <or sonic> method for other lines of invention, and no practical 
application of his results seems to have been made. Eckhart, Haseman, Karcher, and 
Mc Collom in 1921 experimented in O klahoma with a seismic method. Their results at the 
time seemed rather negative but very recent work shows that the apparent failure at that 
time was due la rgely to lack of encouragement and to limited financial resources . The 
initial impetus to the present extensive, use of the seismic (or sonic> method is due very 
largely to L. Mintrop, and his "Seismos" Company of Hannover, Germany. W orking as 
a junior colleague of Wiechert of G öttingen, he devefoped his instruments and technique 
during the war, and by 192 L had demonstrated the potentiality of the method, but apparently 
had not done much actual surveying of geologic structure. Late in 1923 his method was 
introduced into Mexico by the Royal Dutch Shell, and about the same time he got the 
Marland Oil Company to try out his method in the ·Mid=Continent area, and slightly later, 
the Gutf Production Company to try outh the method on the Gulf Coast salt domes. The 
success of the method in the Gulf Coast is due in very considerable part to the encour= 
a ement and support given to it from the start by L. P. Garret of the Gulf Production 
Company, who previously had imaginativefy foreseen the possibilities of the method in 
reconnaissance for new saft domes. The discovery by the seismograph of several salt domes 
late in 1924 gave great impetus to the use of the method. By the spring of 1926, Ricker, 
Eckhart, Mc CoHom, Rieber and Karcher, aH Americans, had perfected seismographs, so me 
of them radically different from Mintrop' s seismograph, and had radicaHy improved some 
of the instrumental technique of the method, and during the year several additional seis.::­
mographs of American design were tried out in the field. The best American method 
is probably somewhat superior to Mintrop's. Up to 1926, the " refraction" method was the 
only in practical use, aIthough therehad been some experimentation in attempt to perfect 
a method of using waves direcdy reffected back at a high angle. Duririg 1926 the G eophy ical 
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Research Co.rporation perf.ected the instruments and tecnnique' f a reffection method to the 
point of practical .applicability." 

The Saturday E ening Post om 3. März 1928 enthält eine fange Abhandlung von Marcosson 1928 

Isaac . Marcosson über das Thema: " After Petroleum - What?", in der die gesamte 
Ölindustrie besehrieben wird. In dem bsehnitt über die AufsudlUng neuer Ö[fager' heißt es 
unter der Überschrift: "Artificiaf Earthquakes": " Bar n Mintrop, a German nobJeman, IS 

largefy re ponsible f r the de el pment of the standard oi1= fjelds apparatu now in use. His 
war experiences eq lipped hirn to employ it in ge Iogical f rmation. He made the fir t survey 
in this c untry, with hi 0 wn staff f operators and instruments. Thus indirectfy the reat 
conflict has made a aluable contribution tho the petroleum industry./I 

In the Oil Weekly om 18. Januar 1929 sehreibt Mark C. Malamphy in einer ausführ: Malamphy 1929 

fichen. Abhandlung "The Sei mo raph in the Gulf Coast// : " Whjle the Seismograph has been 
used for many years in the study of eartquakes, onIy recendy ha the portable type of 
field instrument been buHt and adapted t the stud of subsurface trata in the earch for 
potential oil pr ducing tructures. I 1923, Mintrop, a German scienti t, first introduced the 
instrument to the oil fraternity on the American ntinent. There had been a considerable 
amount f prefiminary work d ne b American scientist prior to this time but no commercial 
work had been attempted. W orkin under contract with the Gulf Pr duction Company, 
Mintrop as successful in I catin ' se eral salt d mes in the Guff C ast in the eIlsurin 
year. These di co erie ga e considerabfe impetus to the de el pment of seismo raph 
equipment, and in a few years many of the maj r companies had de eloped instruments 
of their own. // 

In iner B spr ehung die e Auf atz ehr ibt da " 0 partm nt f C mmerce= Bureau 
f Min ", in dem " Inf rmation Circular, G ph ical Ab tracts . 1 v m Mai 1929 :" 

JlA bri f re iew f the hi I ry firn raphic expl rati n in Texas is f rr wed by an 
efementary de cripti n f the fundam ntal ideas in I ed in the meth d, the principl on 
whieh the differ nt type firn raph ar ba ed, n a tatement f the 'main phy ical 
fact \l hich determine th e1 city and path f an expl i n wave throu h the round. 
Thi i f Il \1 ed by an utline f [he meth d f w rkin' and f interpretin th re ult , 
i1Iu trated by a dia ram and graph f the time - di tance curve. The raph are 
entirely ima inary and repre ent hat Th e wr1ter think huld happen under the a umed 
c nditi n acc rdin to the tiff p pul r " Mintr p the ry/,. 11 ther meth d of interpretation 
i menti n d, 0 that th r ader i Ieft t infer that the id aare univer Ify accepted:' 
Mit d m letzten atz pieft da Bur a u f Mine auf neuer F rt ehritte in der ei mi ehen 
Meth dan. 

In "The Oi! W kly" v m 26. Juni 1929 ibt Jack L an unter dem Tit I "Oi covery Lo an 1929 

f O e p 0 me Re ise Gulf C a t P tentialitie // eine ehr au führIiehe Schild run der 
ehiehtliehen und irt ehaftliehen Ent\l iddun d r Erdölfelder n T xas und L uisiana, 

dank der Anw ndun n phy ikali ehen Unter uehun meth den, in bes ndere des ei: 
mi ehen V rfahren. In bezug duf letzter ehreibt L a n: "The fir t ei mo raph crew 
wa br u 'ht t the Gulf C a t f r th Marland Oil C mpany . S n after ard Gulf 
Pr ducti n Company had three tr p \1 rkin in th e Gulf Coa t. A m nop lyon the 

i mic \1 ork \l a held at th at time by the " ei m 11 G. m. b. H. f Hann ver, Germany, 
directed by Dr. L. Mintr p. The Marland Oil C mpany and Gulf Pr ducti n C mpany 

mpl y d the " S im " Tl' ps f r the earIy \1 r1. M r I Held <Orchard dome> found 
the latt r part f 1924, i th fir t di c very credited to the ei mograph. Long Po'nt and 
M field were the nly e physical di coverie in 1924 in th Gulf C a t." 

E ei hier b merkt, daß die Seism da n p 1 nieht etwa wegen eines Patentes 
hatte, d I1n di \1 urde er t 1926 ert ilt. Sie hatt da M n p I de halb, '\ eil die ei mische 
M th d neu war, 
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Barton -1929 In dem 1929 von dem American Institute of Mining , and Metallurgical Engineers, New~ 
york, herausgegebenen Buche "Geophysical Prospecting" beschreibt D onald C. Barton "The 
Seismic Method of Mapping Geologic Structure" und berichtet über die Geschichte des 
seismischen Verfahrens. Er bemerkt ausdrücklich, daß er hierbei im wesentlichen einer 
Darstellung der Geschichte durch Schweydar und Reich folge. Die Stelle bei Barton lautet: 
"The fir t proposal for the use of articial earthquakes in the study of velocity of elastic 
waves in the surface formations of the earth's crust were made before 1888 by the English 
seismologists Mallet and Abbot. Partlyon the basis of their work A. Schmidt in 1888 
proposed the use of time distance graphs of artificial earthquakes to study the variation of 
velocity with depth. Belar in 1902 proposed the practical application of such investigation 
in connection \! ith boring tunnel. Galitzin repeatedly (1912, 1913) proposed the use of 
explosions to study the velocity f the longitudinal and transverse wave in the uppermo t 
formation and pointed out that the velocity depended in a high degree on the ' physical 
character of the beds and that from changes in the velocity, conclu ions could be drawn 
in regard t the compo ition f the bed. Somewhat the ame thou ht was proposed by 
von dem Borne (1908), by Benndorf, Udden and others. The first application of the use 
of artificiaIIy excited ela tic earth wave to the determination of local structure wa worked 
out by Fe senden, who in 1913 in aseries of fjeld experiment near Framingham, Mass., 
developed the in truments and technique to a pint of practical applicability and patended 
his method. He used an adaptation of sonic sounding for depth in water,. a sonic sounder, 
immersed in water in a bore hole, \1 a used to et up a controIIed serie of compre sion 
waves in th e water, which in turn set up da tic earth wave in the urrounding ground,. 
onic receiver were immersed in \! at er in other bore hole and connected with photographicaIIy 

recordin ga lvanometers,. fr m the reflection, refraction, and absorption of the wa e , 
conclu j ns were drawn in regard t the character of the intervening ground. 

L. Mintrop and O . Hecker started experimenting earl y du ring the Great War, Mintrop 
with a mechanical seismograph and Hecker \! ith a microphone and recordin galvanom ter. 
W orkin as a juni r c He ue of Wiechert of Göttingen, Mintrop perfected hi instruments 
and technique to the point of practicability and in 1919 received a ba ic patent, since 
revoked (Arrmerkun : Barton meint hier das deut che Verfahren=Patent), on the applicarion 
of the seismic method to the working of local ologic structure. By 1921, he had 
demonstrated the potentiality of the method but apparently hat not done much actual field 
surveying of geologic tructure. 

In this country, Eckhart, H a emann, Karcher, and ~c CoIIom experimented wirh a 
seismic method in Oklah ma in 1921. Their result then seemed rather negativ but the 
apparent failure at that time wa due large!y to lack of encouragement, to limited financial 
resources, and to the attempted application of the method in an area of slightly to 
complicated geol gy. 

In the early summer of 1923, Mintrop's method '\ as introduced in Mexico by the 
Royal Dutch Shell. In the late summer 01' autumn of the ame year, hi method was 
introduced by the Marland Oil Company in Oklahoma and in the fault line district north 
of Powell, Texas, and in the spring of the followin year on the Gulf Salt dome district of 
Texas. The discovery of se eral salt domes late in 1924 by a troop of Mintrop' " Seismos" 
Company, working for the Gulf Production Co., gave great impetu to the use of the merhod. 

By the pring f 1926, Andersen, Eckhart, K archer, Mc Collum, Ricker, Rieber and 
Trueman in this country hat perf cted seismographs of arying degrees of fie!dworthiness 
and of varying types, some of them radicaHy different from Mintrop's seismograph, and 
some of the in trumental technique of the method being radically irnproved." 

Über den Erfolg des von Mintrop eingeführten seismischen Verfahrens schreibt Barton 
in der gleichen Abhandlung: " In rhe discovery of salt domes in the Gulf Coastal Plain 

86 



region of Texas and Louisiana, the seismic method has scored the most brillant success. 
The general effect of the introduction of the seismic method into the salt dome area of 
Texas and Louisiana has been tQ speed up the discovery of salt domes about 75 years." 

Der italienische Professor Arnaldo Belluigi schreibt im Echi e comenti vom 5. Juli 1927 
über das Mintrop= Verfahren folgendes: 

"Es ist bekannt, wie das Erdöl heute gesucht wird, indirekt mit der Drehwaage und in 
einigen Fällen mit speziellen besonders empfindlichen Seismographen. Die seismische Unter: 
suchung hat schon bemerkenswerte Fortschritte gemacht auf dem Gebiete der Zeitregistrierung 
von Mintrop. Nur daß es, um Erfolge zu haben, notwendig ist, daß die Tektonik des 
Untergrundes einfach genug ist, da es sonst schwer sein würde, um nicht zu sagen, unmöglich, 
sich nach den Seismogrammen, welche uns ein kompliziertes Verhalten der elastischen Wellen 
des Untergrundes bezeigen, zu orientieren. " 

An der gleichen Stelle schreibt Belluigi am 5. Oktober 1927: " Die mechanischen Wellen, 
hervorgerufen von künstlichen Explosionen im G elände, Wellen, die auch pseudoseismisch 
genannt werden, werden wie bekannt, für Untersuchungen im Dienste des Bergbaues verwandt. 
Und die seismische Methode hat schon Erfolg gehabt (doch nicht so sehr wie die gravimetrische), 
aber sie hat Erfolge gehabt, und zwar unter Dr. Mintrop bei der F es tlegung von großen 
Salzdomen. Wir möchten darauf hinweisen, daß die Methode unter Dr. Mintrop, dem 
Direktor der " S eismos'l und Seismologen von Ruf, nur deswegen Erfolg geha bt hat, weil 
Mintrop seit mehr als 10 Jahren mit dem Sei mographen arbeitet und eine Erfahrung hat, 
die man nicht so aus dem Ärmel schüttelt. D och die Erfolge, die bekannt ind, beziehen 
sich nur auf die Festlegung von Salzdomen oder von irgendwelchen Schichtflächen, die die 
mechanischen Wellen ei nfach zurüd{werfen . Man kann nicht von Erfolgen in anderen Fällen 
sprechen, also bei Untersuch ungen von diskordanten oder irgendwie gestörten Gebieten." 

Auch die Engländer a nerkennen Mintrop's Priorität. So schreibt M. H. Haddod<, 
F. G. S., A. M . 1. M. E. in "The Colliery Guardian" in der Abhandlung "The Development 
and Present Status of Geophysical Methods of Prospecting" vom 5. August 1927: 
" Dr. Mintrop has undertaken observations collecting and devefoping usable methods o f 
investigation through the firm "Sei mos" Ltd ., in Hannover" . All workers in this fi eld are 
indebted TO th e pioneering work o f Wiemert and his able pupil Gutenberg, the result o f 
whose labours, combined with the very extensive experimental material of many earthquake 
observations, have brought about prac tical conclusions upon which modern methods of 
location "by means of time travel curves or course time curves depend." 

Das Problem, um dessen Lösung es sich bei dem Mintrop= Verfahren handelt, wird in sehr klarer 
Weise von dem englischen Professor A. O. Rankine, O. B. E. D. Sc., in der Zeitschrift: "Nature" 
vom 4111. Mai 1929 gekennzeichnet. Rankine schreibt; '~he phenomenon with which we 
are dealing is the same as th at wh ich has recently been recognised as operative in natural 
earthquakes. Even in near earthquakes, where the curvature of the earth plays not im= 
portant part, the records of seismographs show preliminary displacements which apparently 
correspond to "rays" from the earthquake source which pass from an upper stratum <of 
low propagation velocity) at the c ritical angle inro a lower stratum <of higher propagation 
velocity) run paralIef to the interface and eventually emerge again at the critical angle to 
reach the seismograph on the surface. This is, of course, an "optical path" of an extreme 
character according to the ordinary laws of refraction, but since the initial incidence is at 
the critical angle, total reflection wou ld occur according to the same laws, and no energy 
at all would be associated with the path in question. Dr. Jeffreys <"On Compressional 
Waves in Two Superposed Layers" , Publications Cambridge Philosophical Society vol. 23. 
p. 472, 1926) has however, shown that if the problem be treated as one of diffraction instead 
of simple refraction, the rather curious result emerges that a finite fraction of the initial 
energy may be expected to reach the seismograph <as in fact found in practice) at a time 
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which is the same as that obtained by consid~ring the extreme optical path above described . 
This applies to longitudinal disturbances. There are in solid, of course, transverse distur=­
bances as weIl, but these travel more slowly, and need not concern us here, since, as has 
been already stressed, the question is one of first arrivals. 

Prof. Mintrop was the first to recognise the applicabifity of this phenomenon to the 
smafe scale problem of the relatively shalfow formations in the earth, using artificial ex= 
plosions instead of natural earthquakes. As a resuft he has initiated a practical system 
which has been widely and successfully used to determine the depths of such formations. " 

Die Anerkennung des Mintrop= Verfahrens ist allgemein. In der gesamten in= und aus= 
ländischen Literatur findet sich keine Stelle, die Mintrop die Priorität für das seismische Ver;< 
fahren abspricht. Das im Vorwort erwähnte und auf den Seiten 30- 33 beschriebene Verfahren 
von Fessenden wird in der ganzen Literatur nicht genannt, mit Ausnahme in "Economic 
Geology" und "Geophy kaI Prospecting", wo Barton sch reibt, daß Fessenden vergebens versucht 
habe, Bergwerksgeselfschaften für das Verfahren zu interessi eren . Angesichts der Tatsache, 
daß das Fessenden= Verfah ren an Bohrlöcher benutzt, ist die Ablehnung seines Verfahrens 
durch die Wirtschaft zu verstehen. 

Das amerika nische Patentamt anerkennt den grund ätzlichen Unterschied zwischen den Ver=­
fahren von Fessenden . und Mintrop, indem es letzterem am 14. September 1926 mit Priorität 
der deutschen Anmeldung vom 6. Dezember 1919 das seismische Patent No. 1,599,538 
"Geological Testing Method" erteilt hat, welches hier im Wortlaut folgt : 

Patented Sept. 14, 1926. 1,599,538. 

u ITED STATES PATENT OFFICE . 

Ludger Mintrop, of Bochum, G ermany . 

Geological T es ting Method. 

Application filed DecemGer 13, 1920, Serial No. 430,432, and in Germany Decemt er 6, 1919. 

<Granted under the provisions of the A ct of M arch 3, 1921 , 41 Stat . L., 1313.) 

M'y invention relates to a method of ascertaining the geological tructure of the stra ta apperta ining to a 
parti cular region uch method bein g usefu l in pa rtic ular for minin g ope ra tions when develop in g a lode or 
opening a eam. Up till no w in all those ca es where the natural fo rma ti on of the groun d does not throw 
light upon the ubjec t, recour e must be had to bori ngs. H owever, the sinking of bore ho le regularly con~ 
stitutes a tedious and expensive peration which moreover cannot even be employed in alf ca e . A gain, 
whenever it has been merely a ques tion of primarily obtain ing an idea of the approximate composition of the 
trata, the divini ng& rod has been, as may be weil known, experim ented with . N otwithstanding, a i weil 

know n to tho e ~ k illed in the art, it has been so fa r im po si ble to e tablish an indisputable connection between 
the action of the div in ing rod and the geological pecul iaritie of the subsoil. A second method of working 
and erv ing the sa me end of ecurin g merely approximate data, consi ts in the application of electri c wave 
from the action of which certain defi nite inferences are then drawn as to the arrangement and the peculiar 
oature of the strata . 

ow in accorda nce with m y inve nt ion it is lik ewise in te nded that wave pe r e hall be employe.d fo r 
the purpose of. ascertai nin g the arrangement of the strata, however, no t efectric wa ves but elastic waves , 
produced hy mechanica l means . I employ these waves in appreciat ion of the fac t tha t the connection of uch 
mechanically generated w aves with the properties of the st rata, uch as den ity and ela tici ty, will he fa r more 
direct and th erewith far more intim ate than the cor relation to elect ric wawe . T 0 thi end, there are gener= 
ated in accordance with my invention w ithin the measuring area and at a suitable point thereof, a rti ficial 
mechanical waves, say, for instance, by the detonation of a certain quanti ty of explosives, the elastic propa= 
gation of t hese mechan ical wa es through the different heds heing recorded by a seismograph set up at a 
suitahle distance remote the refrom . T he records thus ohta ined are then made use of in exacd y the sam e 
manner c ustomary in seismolcgy for the purpose of sening up the so=called " travelling time curve" and in 
order 10 compute the velocity of the wave at the va rious depths. I am aware that in seismology, attem pts 
have already been made to arrive at cer tain conclu ion relatively to the general geological format ion of the 
ea rth as a whole. 



For general information on this comparatively recent art reference is made, e pecially with regard to the 
use of " travefling time curve IJ or sometimes hortly called "time curves", to " Modern Seismology" by 
G . W. Walker, pubIished in 1913 by Longman , Green © C ompany, ew York and London, where on 
page 53 and following, the function and u e cf traveH ing time curves in seismology is dealt wi th in detail. 
For the present purposes the use of these curves will be shortly explained hereinafter. 

Thu far, however, the in ve tigator were able by uch observations to only draw approximate and general 
conclusion a to the structure of the entire earth, and at that with observation ba ed only on accidentaI 
natural ea rlh shocks of uncontrollable duration and orlgi n. 

O n the other hand, in the present instance, the noteworthy feature i that the observations to be effected 
does not rely upon the uncertain occurence of natural earthquake, but that there are produced, purposely 
and by special mean , artificial earth hocks, in consequence of which alone the pos ibjfity is created of car~ 
rying out ob ervation of this character for a partieular locality and for adefinite period of time. Of essential 
importance in Ihis connection is moreover the fact that by means of my improved method there is now al 0 

provided a convenient form of comparative mea urement for the purpose of determini'lg the propagation of the 
ela tic waves witnin the strata and of their time of arrival at the sei mometer, re pectively, by employing, for 
the purpo e of ascertaining tne moment when the da tic 0 ci!fations ar~ excited, either the sound wave 
created in any ca e on the detonation of the explo ive charge, or else by effec ting a tran mi ion by means 
of light, electric current or electric waves, re pectively. 

From the surface speed and the three dirnen ional speed of the waves, as also from the depths down to 
whi c.h the waves have penetrated the strata, but in partieuIar, from the -mutual relation of the veloci ties of 
the longi tudinal and transversal waves, inference may be drawn respecting the da tic properties of the strata 
traver ed by the waves. It will thus be found tha ~ especiaHy from the points of inflection and the bend in 
the " travelling time curve", there may always be inferred that there exi t fissures in rhe dastic propertie of 
the strata, as al 0 infIections, refractions, and reflections at the marginal level thereof. 

The manner in which my novel method is empIoyed is iIIu trated in the accompanying diagrams in which: 
Figure 1 diagrammatically represent s the set=up of the apparatus preparatory to making the ob ervation; 
Figure 2 repre ent a portion of the recording tape n hich an ob ervation of the artificially produced 

earth shock and it traveling time ha been recorded ; 
F igure 3 i a straight line traveling time curve composed from a plurali ty of individual ob erva tion such 

aare recorded on the tape shown in Figure 2 ; 
Figure 4 represen t a traight line velocity curve re ufting from the traveling time curve in Figure 3 ; 
Figure 5 represents a bent traveIing ti me curve as a resultant of increasing den ity of the ground under 

ob ervation; 
Figure 6 repre ent a velocity and a depth curve obtained from the traveling time curve in Figure 5; 
Figure 7 repre ent diagrammati cally a t raveling time curve with bend in it aare uIt of a udden 

change in the character of the underlying trata ; and 
Figure 8 repre ents the velocity and depth curve obtained from the ob ervations plotted in the t raveHn g 

tim e curve Figure 7. 
Referrin g to Figure 1, 1 represents a recording field seismograph for the purposes of the pre ent invention 

and of a construction and character described and iIlu trated in my U. S. Patent o. 1451,080, dated pril 
10th, 1923. T he recording seismograph hown in Figure 6 of that patent con ists of a penduIum device and a 
photographic recorder, both of which in trumentalitie may be a umed to cooperate in the present case a 
described in the aforemen tioned patent, the pendulum device being denoted in the pre ent Figure 1 w ith 2 and 
the photographic recording device being diagrammatically indicated at 3. At a sui table di ta nce from the eis­
mograph 1 a cartridge 4 fil1ed with suitable explo ive i Iocated and an e1ectric circuit 6 is e tabli hed between 
the cartridge and the recording devi e 3, including the battery 5, of uch character that hen the cartridge i 
exploded the circuit is interrupted and thus, by suitable mean described in the aforementioned patent, a mark 9 
is made on the recording tape illustrated in present F igure 2. 

Referring to Figure 2 a tape portion i shown at 7 and as umed to continuously travel at a certain rate 
of speed, mea ns being provided in the recording apparatus to make recording marks at stated equal time inter­
vals, for instance in econds, a hown at the lower tape edge in Figure 2. So long as no shocks arrive at the 
eismograph a straight central line 8 is recorded on the tape by the means provided in the aforementioned 

apparatus. As soon as a shock disturbs the equilibrium of the eismograph pendulum, the mirror of the instrument 
oscillates and instead of making a straight line record on the tape, 0 cillations such as are shown at a or b 
or C are recorded. 

By other suitable mean shown and described in aforementioned patent, the interruption of the circuit 6 
on the explosion of the cartridge records the vertical mark 9, above referred to, on the tape shown in present 
Figure 2. The time whieh has dap ed bet een the initial mark 9 and the appearance of the fi rst osciHation a i5 
caHed the " trave1ing time" of the elastic wave. number of eparate suhsequent waves o r osc il1a tions are 
generaIly recorded on the tape due to the ame explo ion 0 1' shock. The first 0 cillation aare due to the 
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e/astie waves trave/ing through the ground, the seeond 0 cillation b are air waves and the third oseillations c 
are usu ally due to very long ground waves. 

Fo r the present explanation it i uffieient to receive the fir ~ t sharply defined short grou nd waves noted 
by the osciflations a. T he traveling time t thu reco rded con ti tute the time which these waves consumed 
in traveling from the point of origin to the ei mograph. 

This time will be the grea ter the further the seismograph i removed from the Oflgtn of the shoek. Thus 
if the recording apparatu be a umed to remain s tatio nary in one ccrtai n plaee and if uecessively a number 
of eartr idge a re exploded along a traight fine further away from the eismograph, but at equal distanees 
from each other, the t raveling t ime increases in homoge neou ground proportionate to these distances. Such 
a straight fine travefing time curve i shown in Figure 3 in whieh the ordi nates represent the t rave/ing 
times t and the absciss~ repre ent the distanee e from the eismograph, at whieh the hocks have been proa 
duced. In the example given the shoeks are produeed at the di tanee e,, ~ , ej eil , and acco rdingly the 
value of the trave/ing times t" t'l , tJ . ... tn have been observed at the seismograph, rhe soil co nditions in 
the pre ent example being as umed to be of uch charaeter that a traight fine travefing time graph is obtained. 
From the measured di tance a nd the ob erved traveling time the peeds of velocities of the wave for the 
different di tances are obtained as: 

Being ass umed that: 

e l C2 e3 

t; t2 1;; 
It follow that : 

• 

CII V ~~ 
11 In 

In other words, the speed of the waves i eonstan t, an d therefore, this explains why the traveling time 
eurve is a straight line. Thu in the graph shown in Figure 4 in whieh the speed of the waves is plotted 
against the inerea ing di tanee e, the peed eurve i a traight fine in parallel to absciss~ line of the graph. 
Since the peed curve hows a eon tant speed, the co rresponding depth curve would al 0 show a eonsta nt 
depth and would accordingly be repr<, ented as a straight Une eoinciding with the absciss~ line, which shows 
that the depth is zero. In other word , this indieates that the waves have traveled along the urface of the 
ground in the example assum ed in Figures 3 and 4. 

In Figures 5 a nd 6 a re iflustrated graphs which more closely resemble aetual observations, even though it 
is as umed in this example, that only on strata is ob erved. The observations represented in "Figure 5 are 
again assumed to have been made with shocks produce-d at differc:nt di tance el, e2 • Cn from the point 
of observation. It will be no ted, however, from the uniformly curved eharaeter of the traveling time c urve 
that lhe traveling time doe not increase proportionately with the di stanee . In this graph the approximate 
paths of the ela ti c waves are indicated by line provided with arrows, and it will be noted that the deeper 
the shods penetrate into the ground the horter become their travefing tim e, i. e., the more their speed inc.eases. 
The eorresponding traveling peed curve is shown in Figure 6. Such an increase in speed wirh increase in 
distance between the point of hock o rigin and the point of observation wo uld be eaused for in tanee in sandy 
soil by the fac t that quite naturally the sand is compara tively loose at and near the surface, wherea it 
increases in density with the depth owi ng to the inc re a ed pre ure of the upper layers of sand. Thus the 
eurved paths of the ela tic waves shown in Figure 5 are produced, penetrating deeper and deeper into the 
ground a the distanee i ine rea ed, whereas in Figure 4, whi ch assurne theoretically uniformly loose oi l, 
the hocks would only tr,wel alo ng the urfaee of the ground. It thus follows that the rrave/ing time eurve 
will be curved the more, rhe more the density of the ub=s urface increases, in other wo rds, the more the 
traveling speed of the waves increases with the depth. 

Inversely a definite increa e in speed observed correspond with a difinite increa e in depth whieh the 
traveling waves have attained on their way from the point of origin to the point of ob ervation. Figure 6 
illustrates the depth curve corresponding with the speed c urve plotted from th e observations. The different 
peed observed a t the different di tance are ea ily calculated from the traveling time eurve originally obtained 

from the ob ervations and show n in Fi gure 5 a folIows: 

In the example represented by the eombined graph and subsoil diagram Figure 7 and the graph Figure 8, 
the ease is as umed that a . trata of eo n iderable den ity, for instanee limestone, underlies a eo mparati vely 
soft upper strata, for in tance loose sand. When observation are made in such a case the trave/ing speeds, 
instead of gradually and uniformly inereasing with the di tanee as shown in Figure 5, inerease abruptly from 
the point at wh ich "the elastie wave , heretofore traveling in loose sand, enter the dense limestone. At such 
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a point the traveling time eurve uddenly how a harp bend (at Il in Figure 7). While thu the speed 
derived from the first part of the eurve shows the traveIing peed in the upper loose trata, the portion of 
the curve folfowing the bend give an indieation of the propagation peed in the 10wer den er strata. Such 
observation re ult then in a speed curve a hown in Figure 8 which how a udden increa e in speed when 
the waves enter the denser strata, and corre pondingly the depth curve a umes a udden downward path at 
this point.l 

These simple examples given, plainly demonstrate that by thu ob erving on the u rface of the ground the 
varying peed of the da tic waves in underfying strata, the de.>ired information a to the condition of the 
sub oil may be a certained without physicaHy examining the different strata, such for instance as by bore 
hole . Such sei mic ob ervation give the very definite information that in a certain depth a strata of different 
character underlie the trata vi ible at the urface. As explained hereinbefore, the character of such an 
underfying strata, whether den e o r loose, i ascertained from the traveling speed, obtained indirectly from the 
traveling time curve, since the speed i the greater the greater the density of the strata. For in tance limea 

stone propagates efastic waves at a much greater peed than and ton e and in turn, sandstone propagates at 
a much greater speed than for in tance clay. 

In turn, the foregoing clearly hows that thu al 0 the depth of the trata can be indirectly ascertained 
from the observed traveling time curve. 

For example, referring to Figures 7 and 8, let v, and v 1 represent re pective!y the speeds of the dastic 
wave in the upper and in the 10wer strata and let k be the distance of the bend in the traveling time curve 
from the starting point of the travefing time cu rve (0), then the depth H of the lower strata is calculated 
from the equation : 

H = ~·k ·c 
V2 

wher~in c represents a function depending upon the relation VI and which known to aH tho e skifled from 
v:.! 

the welf known mathematical deve10pment of the earthquake theories. 
For instance if Vi is calculated from the ob ervation a = 1000 rn/sec; V:l = 2500 rn/sec, and thu 

~ = 0.4 
V2 

the value of c woutd be cafculated as 0.32 according to weH known formul~. If now the point k at which 
the traveling time curve bend is measured a 100 meter, the depth of the denser trata would be 32 meters. 

For general information to those skilled in the a rt attention ha already been called hereinbefore to the 
book entided "Modern Sei motogy" by G . W.Walker, which contains all information necessary to make the 
required calculation referred to hereinbefore, the present method being a nove! embodiment and novef practical 
use of the seismic theorie earlier devefoped. 

However, the factor c may in practice al 0 be determined emperically by n~cording traveHng time curves 
in a territory which ha been completefy explored a to it geologica( character by actual drilling operations. 
Such emperical method would obviate making use of many of the formutre u ed in natural seisl11oIogical 
observations and cafculation . 

Observation of the above mentioned character al 0 enable the a certaining of the pre ence of a number 
of different layers of different den ity. In the ame manner a explained hereinbefore the character and depth 
of the individual layers may be ascertained by observing the different bends in the traveling time curve. 

Even though by these means it wif( not in all cases be atways po sible to exactly determine the particular 
pecie of mineral per se, yet it will in general uffice to a certain to what depth the strata vi ibly appearing 

on the urface extend and what is the thicknes of the more olid or looser layers folfowing thereunder, 
re pectively, whether the manner in which the fayer succeed each other correspond to the no rmal geological 
formatiön of the region or not. Thi point is of paramount importance in fiffing-in geological maps or when 
it beeomes a que tion of fixing the spo ts in a certain region where bore-holes and shaft a re to be unk. 
Then again, fo r in tance, depo its of lignite and rock- alt evi nce ueh a characteri tic efastic reaction that 
deposits of this nature may be directly a certained-whHe making due use of other ob ervations-by means of 
my improved method . At the same time, the said improved method itself i extraordinarily cheap and imple, 
si nce only a few pounds of explosives are all that i required for each observation, while the seismometer 
empfoyed in eonnection therewith i 0 con tructed a to con titute a impfe, light and handy in trument. 
Besides, the persons required to carry out the field operation need by no means be cientificalfy trained, a 
the computation of the resuft obtained by the ob ervations may be carried out along cientific Iines subse­
quentfy. In thi manner the sub-surface conditions of everal square mHes of territory may be a certained in 
a few week , in other words, at an extremely mall fraction of time and cost required for the sinking of a 
si ngle bore hole. The .improved method mayaIso be made u e of, when sinking hafts in quick and, by means 
of the freezing proee , thus enabling the observers to ascertain to what extent the oil ha already become 
sofidfy frozen. 
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In the pi ace of the sei mo meter proper, which mechanically indicates the hocks produced and records 
them by the aid of a heliograph, use may likewi e be made of a microphone adapted to render the shocks 
audible by me ans of an elec tric current in a telephone or in a galvanometer. T hi is based on an appre= 
ciation of the fact that, according to the ela t ie properties of the subsoil, the pitch of the waves produced 
by artificial hock will vary, for instance more nearly resembling a " rin g" than a " thud" in whieh ca e 
frequ ently characteristic aecessory s urd will in addition make themselves heard . By eomparison with the 
<tata obtained by means of a eismograph, or by diree t refe renee to spot tfte geologkaI structtire of whieh 
is known, the true inferences may then be drawn. 

T 0 this end, acoustic applianee known a terrestrial li ten ing devices and which have been widely em= 
ployed during the late war for the purpose of determining mining operation on the part of the enemy, may 
be direct1y made use of, ince device of Ihis kind are already suitably designed or eI e may be easily adapted 
to the purpose had in vi ew. It will thu be understood that in the place of the pendulum use is made of a 
microphone. placed face down on the ground or lightly buried therein, and, in tead of a photographie recorder, 
a telephone or 'gaIvanometer or the like i emp loyed. I may however al 0 reeord the " travell ing time curve" 
by photographieaIly reeording the fluctuation of eurren t ari ing ~ ithin the microphone hy mean of an 0 = 
cillograph or a like apparatus, the telephone being merely employed for the reception by ound. The use of 
a mi crophone further permit of a certaining the moment at '\ hieh the artificiaI concus ions take pI ace. By 
employing a microphone influenced both by the te rrestrial and by the air waves one obtains two marks, one 

u'cceeding the other, in the curve reeorded and whieh allow of easily computing the said moment. I may 
however also employ two eparate microphones, one for the terrest rial and one for the air sounds and eonnect 
them with the oscillograph or the photographic recorder. 

A deviee of thi wrt is fully equivalent, a far a accuracy of measurement i concerned, to the eis= 
mographic apparatus, but exceed this latter in point of implicity and light weight. 

The metbods hereinbefore described may however aIso be employed in combination, the acoustic receiver 
being fo r intance made use of in carrying out eertain preliminary te t furni hing general data a to the geo­
logical character of a region, whereupon more exact pecial investigations are carried out with the aid of the 

seismometer. 
I claim: 
1. The method of a certaini ng geological tectonic formations which compri ses generating artificial seismic 

wave so as to cause them to be transmitted through the ground from a point selected at will and detec ting 
the characteri tie of said wave at a determinable distance from aid point. 

2. The method of ascertaining geological tectonic formatio ns compri sing generati ng artificiaI ei mic waves 
o as to eau e them to be tran mitted through the gr und from a point elected at w ill, detecting the char= 

acteristics of said waves and from aid deteeted characteristics determining subsurface strata. 
3. The method of ascertaining geological tec tonic formatio n 'J: hich comprises causing an explosive charge 

to detonate sub tant ially at the urface of the earth 0 as to transmit artifically generated sei smic waves 
th rough the ground from a point selected at will and detecting the eharac teri ties of said waves. 

4. The method of aseertai ning geologie al tectonic formation hieh eomprises generatin g artificial seismic 
waves so a to eau e them to be transmitted through the ground from a poin t seIeeted at will and ascertain= 
ing the travelling peed of said wave by ob ervation at everal di tanee trom aid point. 

5. The method of aseenaining gwlogieaI tectonic fo rm ations hieh compri e generating from a point 
selected at will and ubstantiaI ly at the surface of the earth artificial ei mic waves through the grounu and 
ascertaining the travelling peed of aid waves so as to eau e them to be tran mitted by mean of a seis= 
mograph set up at a distance from said point. 

6. The method of asce-rtaining geological formati on which comprise causing an explosive charge to de­
tonate at a point sub tantially at the su rface of the earth 0 a to transm it seismic waves through the ground 
and .ascertaining the travellin g peed of aid wave by mean of a sei mograph set up at a distance from 
said generating po int. 

7. The method of ascertaining ~eological formation which eompri e causing an eJI.--plosive charge to de= 
tonate at a poi nt ubstanti aIly at the surface of the earth 0 a to tran mit seismic wave through the ground 
and receiving at a measurable di tance from said point tho e ei mi c waves which preeede the sound wave 
due to said detonation. 

8. The method of ascertaining geologica l formations hieh comprises causing an explo ive charge to de ... 
tonate so as to transmit seismic waves through the ground from a point elected at wi ll and detecting the 
characteristics of said seismic waves as weH as of the sound waves generated by said detonation. 

9. The method of asce-rtaining geological formation whieh comprises causing an explosive charge to de= 
tonate so as to transmi t seismic a nd sound waves through the ground from a point selected at will and de ... 
tecting the characteri stics of said ei srnie waves as weIl as of the sound ~ aves generated in the ground by 
said detonation. 

10. The method of asce-rtaining geologie al formations which compri es eausing an explosive charge to 
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detonate so a to tran mit seismic und ound waves through the ground from a point selE~cted at will and as~ 
certaining the travelling speed of said seismic wave a weH as the character of the sound waves generated 
in the ground by said detonation. 

11. The method of derermining sub urface strata which compri es generating artificial seismic waves 0 

as to cause them t0 be transmitted through the ground from a point se1ected at will and ascertaining the 
traveIling speed of said waves in the different underground beds. 

12. The method of derermining subsurface strata which comprises generating artificial seismic waves so 
as to cause them to be tran mitted through the ground from a point selected at will and ascertaining the 
travelling speeds of said waves in the different underground beds by noting the distance between the generat= 
ing point and the point of observation and by observing the running time of said waves between said points . 

13. The method of determining subsurface strata which comprises generating artificial seismic waves so as 
to cause them to be transmitted through the ground and observing the travelling speed of said waves for a 
plurafity of known distances of traveI measured at the surface. 

14. The method of determining subs urface strata which comprises generating artificial seismic waves so as 
to cause them to be transmitted through the ground and ob erving the travclling speed of said waves over 
graduated known distances of travef measured at the surface. 

15. The method of determining subsurface strata which comprises causing a pIurality of explosive charges 
to detonate so as to trans mit artificial seismic waves through the ground from points seIected at will at a 
pluraIity of distances from the detecting point and ascertaining the travelling speed of said waves by record= 
ing the running times of said waves on a seismograph at detecting point. 

16. The method of determining the depth of subsurface strata which comprises causing an explosive charge 
to detonate so as to transmit artificial seismic waves through the ground from a point se1ected at will and as­
certaining the running time and th~ travelling speed of said waves by recording on a seismograph. 

In testimony whereof I affix my signature. 
DR. LUDGER MI TROP. 
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Patented June 5, 1928. 1,672,495. 

U N ITE D STATES PATENT OFFICE. 

Burton M cCollum, of Chevy Chase, Maryland. 

Method and Apparatus for Determining the C ontour of ubterranean Strata. 

Application fifed August 14, 1922, erial Jo .5 1, 66. Renewed March 5, 192 

My invention re/ates to methods of determining the contour of subterranean strata or boundaries of geo ... 
logie formations, and has among its objects the study of the geological condi ti ons at depths that cannot be 
conveniently and econom ically reached hy ord inary means. In partieular, I have found th at by the use of 
my invention it is pos~ible to determine the Iccation of depo its c f various ores, mineral oHs, and other valu= 
able materials. My invention depends on the weil known principle that if a sQund wave be transmitted 
through the earth partial reffection of the wave takes place at the boundary between any two masses which 
differ in respe ct to certain of their phy ieal propE'ft ies. By properIy utilizing the transmitted and reflected 
waves I am ahle 10 determine accurately the location, shape, and extent of such boundaries, wh ich information 
is of great value for the purposes stated above. My invention is further described in the following specification, 
reference heing made to the accompanying drawings. 

Of the drawings: 
Fig. 1 is a diagram showing the relation hetween the contour of suhsurface strata and the occurence of 

certain valuable mineral deposits. 
Fig. 2 hows the principle of methods that have heretofo re been unsuccessfully t ried to accomplish the 

objeet here sought. 
Figs . 3 and 4 are typical example of reeords howing difficulties confronting previous at tempts to accom= 

plish the results ohtained hy my invention. 
Fig. 5 shows in diagrammatic form a practical embodiment of my invention , 
Fig. 6 shows a typical record obtainable through the use of my invention. 
Fig. 7 sho~' s in diagrammatic form the principle of an acoustic hield wh ich I u e to improve the character 

of the graphi e records obtained in conneetion with the appli cat ion of my invention. 
Fig. 8 shows a combination of sound recei ving devi ces which I have found particularIy valuahle. 
Fig. 9 shows an arrangement of portions of the apparatus for determining the velocity of sound in the earth. 
Fig. 10 sho\'(' a preferred method of fixing the sound receiving device in contac t with the earth . 
Fig. 11 shows an improved form of a wund receiving device whieh is useful in eonn eetion with my invention. 
Figs. 12 and 13 how diagrammatic arrangements of mi e rophonic deviees whieh I have found useful in 

conneetion with my invention. 
For t he sake of c1earne sand brevity my invention is deseribed be/ow with partieular reference to but 

one of its praetieal applications, namely, the loeation of deposits of mineral oils and natural gase . Ir will readily 
be seen however, that the method may be applied to determining the lo eation of many other kinds of mineral 
deposits. 

It is weil known that in regions where depo its of oil or gas may be eneountered the depositsare not 
distrihuted generally throughout the area, but are highly localized in pools occupyi ng a relati ve/y sm all portion 
of the total potential oil bearing area. The loeation of these pools is governed by a weil known principle 
illustrated in Fig. 1. In this figure, (1) is the surface of the ground and (2) a dense subterranean s tratum of 
irregular contour eoneave upward at 0) giving a synclinal fold , and convex upward at (4) giving an anti· 
c1i nal fold . It i weil known that in a potential oil bearing regio n the oil and gas aecumulate loeally at (5) 
under the anticlinal fold (4), it being forced upward into thi s position ' by the heavier salt water stratum <5a ) 

beneath it. T he problem of locating a pool of oil in a potential oil hearing region is therefore, one of deter,. 
mini ng the location of these anticlinal folds in the subterranean roc ks. T his latter, as stated above, is one 
of the objects of my invention. 

Heretofo re, numerou investigators have endeavored to determine the contour of subterranean strata by t he 
use of sou nd waves reffeeted from them, bur up to the pre ent time none of these methods has hee n suceess= 
fuI. Fig. 2 ilIustrates some of the fundam ental difficulries t hat have confronted all these previous a ttempts and 
prevented their suecesful application. 

In thei r 'fund amen ta l prineipfes these met hods have all comprised a sou rce cf sound (7) whi eh has heretofore 
a lway been placed either on or hefow the surface of t he earth. T he theory is that sound travers out radially 
in all di reetio ns and is in part reffeeted from the boundary 2, 3, 4, 8, 10, and 12, the part of the wave ineident 
at the poin t (8) he ing reflec ted to the point (9), t hat part incident ar (10) being refleeted to the point <11 ), 
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and so on, the angle of refleetion being equal to the angle of incidenee . It i evident that if only this simple 
eondition existed and if we eould dearly distinguish at any point of known position such a at (11) for 
example, between the direct transmitted wave (14) which goes either directly or through shallow sub urface 
strata to the point (11), and the wave reflected to the point (11) from the point (10), we could by weil known 
means ca1culate the depth of the point (10) on the reflecting surface. Seriou difficufties of a practical nature 
prevent the rea1ization of this simple et of conditions. In the first place, the velocity of sound in the rock 
layer (2) i practically always much greater than in the urface strata. On this account when the slowly 
travelling sound wave reaches the neare t point, as at (3), of the reffecting rock layer, asound wave of rela= 
tively high velocity moves along the rock layer a hown by the arrows (15), and all the whiJe a portion of 
the energy of the wave is being diffracled upward into the overlying strata a indicated by the arrows (16), 
and this diffracted energy move upward and may reach the point (11) before the arrival of the true reflected 
wave from the point (10), sinee this latter, although travelling by a somewhat shorter path, mu t travel all the 
way through the medium of low velocity. Furthermore, it will be seen that this initial diffracted disturbance 
arriving at (11) will be immediately followed by others cau ed by the transmitted wave striking portions of the 
rock layer (2) at (8) and other points intermediate between (12) and (10), to that a continuous train of diffracted 
disturbances will be detected at (11) which will completely obscure the arrival of the true reflected wave. 

Fig. 3 shows a typieal record which reveal dearly the seriousne s of this difficulty in practice. This is 
arecord of disturbances received at the detector placed at a point corresponding to the point (11) due to a 
single quick pul e of sound sent out from the ource at the point (7) . In consequence of the combined effect 
of the direct tran mitted waves, of which there are three di tinct types, namely, a compression wave, a tran -
ver e wave, and a surface or Rayleigh wave, all of which travel at different velocities and therefore reach the 
detector at different time, and further, the innumerable diffracted waves due to the reaction on the two former 
by the ubterranean reflecting urfaces as describ d above, the record become so complex that the effect of 
the arrival of any pure reflected wave i entirefy ob cured so that the record is entire1y worthles for the 
purpose de ired. 

It will be evident that this difficulty will be the greater the more remote i the detector at the point (11) 
from the source (7), and that it can be dimini hed by placing the detector dose to the ource. T his is hown 
by comparing Fig . 3 and 4. The e two records are the re ult of the ame ource of ound at (7) but in 
Fig. 3 the recei ver wa 150 feet from the ource, while in Fig. 4 it wa but 50 feet away. Interchanging recei= 
vers give identical effects showing that the di fference in fo rm i not due to the in fluence of the recei vers. The 
sensitivity of the recording in trumenr wa , of cour e, adju ted to give uitable sen itivity in the two case . 

Although the e diffraction effects may be thu diminished by bringing the detecror doser to the ource, 
the disturbances produced by the direct tran mitred waves menüoned above become much more violent in 
compari on with the refIected wave 0 rhat if the di tan ee i made short enough to sub tantially eliminate 
diffraction effect the t ransmitted waves completely ob cure the advent of any reflected wave. Ir i evident, 
therefore, that no location of the detector can be found that will permit it to di tinguish definitely between 
the true reflected wave and disturbance due to diffraction and direct tran mi ion. Similar disturbances re uft 
in the case wave trains a re used in li eu of single pulse. 

I have now invented a very simple expedient whereby the foregoing trouble can be entirely obviated. I 
accomplish thi end by placing the detector or the source, preferably the latter, high up in the air and so 
arrange the two that the direction of rhe reflec ted wave reaching the detector makes only a very mall angle with 
the direction of the transmitred waves, preferably not more than a few degree . This angle i made small, as 
in the arrangement hereinafter described, by cau i ng the di tance, mea ured vertically between the shot or 
sound wave ource and the detector, great a compared with the horizontal di tance between the detector and 
the ound wave souree our shot. By keeping this angle mall the diffraction disturbances are avoided and by 
placing the ource at a eonsiderable elevation above the urface of the earth the difficulties due to the direct 
transmitted wave are not only eliminated, but thi wave become very u eful as will appear from the following 
detailed description of the e ential featu res of my invention . 

My inv ntion will be clearly under tood by reference to Fig. 5. The source of ound (17) is placed high 
up in the ai r. T his source may be of any uitable kind, but I prefer 10 use a short abrupt sound such as 
that produced by firing acharge of explosive o r by the sudden release of ga under pre sure. Approximately 
below the ource (17) and either on or lightly below rhe urface of the earrh, I place a d~tecto r (18) which 
may be of any type, such a a mi erophone, piezo=electric crystal, or electromagnetk deteetor. Wires extend from this 
detector to a recording device (19) of a type to record the difference in time between two or more events. The welf 
known oscillograph having con tants adapting it to thi partieular work is typical of the recording devices which I have 
found suitable. Ir will be evident that if a udden sou nd be produced at the source (17) the wave will travel 
down ward and strike the surfa ce of the earth (20) where a considerable part of the energy ilI be refleeted 
and pa s of into space. Apart, however, will be transmitted to the earth and Ihi portion immediately pro= 
duces an effect on the detector (1 ) which is near the urface and this effect is recorded on the recorder (19) . 
This point on the reeord i then u ed a the zero of time to wh ich ubsequent recorded event are referred . 
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The wave then travels downward until it strikes the first reflecting urface (21) where a part of its energy is 
reflected upward to the surface, where it again affects the detector, and the time elapsing between the arrival 
of the reflected wave and the arrival of the transmitted wave wi ll be determined. The velocity of ound in 
the overlying stratum can be determined and the depth of the urface from which reflection takes place can 
be readily calculated from thi velocity and the mea ured time interval between the arrival of the direct trans= 
mitted wave and the reflected wave. It iH be evident that if the depth of the reflecting surface be deter= 
mined at a sufficient number of points the contour of this urface will be known. 

lt will be quite evident that wirh thi arrangemen t of apparatu the effects on the detector of both the 
Rayleigh wave and the tran ver e wave in the earth will be eliminated, and only those effects due to the 
compres ion wave will be recorded in either the transmitted 01' reflected wave, thel'eby greatly implifying the 
record. Ir will also be very evident that all diffraction effects, such as those de cribed above, will not affect 
the detector. In consequence of this a very imple form of record, like that hown in Fig. 6 i obtained where 
the different event can be cIearfy di tingu i hed and the time intervals accurately measured. 

A furrher co nsideration of very great practical importance has to do with the relative inten ity as shown 
by the record of the di rect wave, actuating rhe receiving device, and of rhe reflected wave coming back from 
the urface under investigation. It will be seen that the ound wave emanating from the source (17) trave1s 
out spherically in an direction , and the intensity of the wave at any point i governed by rhe inverse square 
law. Su ppose, for example, that the height of the source (1 7) above the detector (18) is equal to the depth of 
the reflecring surface (21). In that event when the sound wave reaches the detector (18) it has a certai n intensity. 
Suppose now that 100 % of the energy of the wave is reflected from the urface (21). It will be evident that 
when the ref lected wave front has travelled back again to the detector (18) the total distance which it will 
have traver ed from the sou rce (17) will be th ree time as great a the distance traversed by the direct wave 
in going from me sou rce (17) to the detector (18). The intensity of the reflected wave when it reaches the 
detector would therefore be only one=ninth of the intensity of the direct wave. If, a is usuatly the case in 
practice, only a fraction of the energy is reflected from the surface (21), the intensity of the reflected wave 
become tin fu rrher reduced. If now me sen itivity of the arrangement i made great enough to give a sufficiently 
large effect due to th e reflected wave, the distu rbances due to the direct wave will be so great that they may 
interfere seriously wirh the proper interpretation of the reco rds. Ir w ill be evident, therefore, that in general it 
will be necessary 10 take steps to increa e the amplitude of the reflected wave, relative to that of the direct wave. 
I have devised several means of acco mplishing this resuh, each and all of which comprise apart of my invention. 

One of the mean whereby I increa e the intensity ofthe reflected wave relative to that of the direct wave, is by 
d~l?th 0/ Ih t A 

putring a source of sound very high up in th e air as co mpared to theVstratum under inve tigation. s seen 
from the example given above, if the depth of the stratum is sub tantially equal to the height of the source, 
then assurning 100 % reflection the inten ity of the reflected wave a the receiver will be only one=ninth of the 
inten ity of the direct wave. Suppose, ho · ever, that the source be put to a height above the detector of say 
fi ve times the depth of the reflecting rratum under study. In that ca e the reflected wave travel1ing back to 
the detector will have travelled about 40 % farther from the source than the direct wave, when the two pass 
the detector. Applying the inverse quare law it will b~ seen that in this case, a uming 100 % reflection, as 
before, the intensity of the refIected wave at the detector will be 111.96, or approximately one=half of that of 
the direct wave, as compared with the ratio one=ninth, when the source is placed at the le ser elevation. It 
will therefore be seen that by putting the source very high in rhe ai r in comparison with the depth of the 
stratum under inve tigation, it is possi ble, because of the inverse square law of propagation of ound waves, 
to greatly increa e the intensity of the reflected wave in compari on with that of the direct wave. In practice 
I prefer to elevate the source to a height at least as great as the depth of the reflecting stratum, and preferably 
to several times this height. 

Ir is not to be understood that there is a critical height of the source 17 of the sound energy utilized which 
under an circumstances is to be exceeded, nor i it necessary to know either the height of the source 17 nor 
the depth of the reflecting stratum. In actual practice the procedure is substantially as follow : 

Asound wave is produced at any convenient height, as by acharge exploded, say, 1,000 or 2,000 feet 
above the earth's surface, and a suitable record, as photographic, is taken of the waves actuating or influencing 
the detector. If upon examination of the reco rd so taken there is revealed a reflected event clearly distinguishable 
from the after effects of the direct wave, it shows that the explosion occurred at a sufficient height. The 
sign ificant fact is the time interval between the arrival at the detector of the direct and reflected wave, and 
it is only necessary to know thi time interva!, which, when mu/tiplied by the velocity of sound in the ovedying 
medium, gives a distance which is twice the depth of the reffecting stratum. If, on the other hand, the record 
hows no reffected event cleady distinguishable from the after effects of the direct wave, it is proof that the 
ource of the sound energy was not sufficiently high above the detector, and in such case it i only necessary 

to take another record with the source of sound at a greater elevation. 
A second means whereby I secure an increased ratio of the inten ity of the reflected and di rect waves, 

is by the use of an acoustic shield interposed between a source and the detector. One form of this is shown 
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in Fig. 7. The aco usti c shie1d (22) wh ich can be made up in any form to be substantially sound proof, is 
placed between the source (17) and the detector (18) and preferably elose to the latter. In practi ce I prefer 
to put the shie1d (22) near 01' on the surface of the earth, as shown in Fig. 7. It will now be seen that the 
sound energy travell ing downward from the source (17) strikes the shield and the earth all around it. The 
shield (22) may be designed either to t'efIect or absorb the energy striking it, in which event it will be seen 
th at no sou nd energy trave1s directly into the earth at th e detector (18). However, in the region all around 
the sh ie1d, the energy passes downward into the earth as wi ll readily be seen, and is gradually diffracted in ward 
underneath the shield into the region (23) . By the time the reflec ted wave from the surFace (21) reaches the 
detector (18) the diffrac tion will have' been sufficient to give nearly a uniform distribution of energy in the 
reffected wave, and rhe detec tor will thereFore be actua ted by the reflected wave with nearly as much intensity 
as if the acoustic shield (22) did not exist. At the same ti me there will be very fittle effect due to the direct 
wave, since only a very small amount of the energy of the dit'ec t wave will be diffracted directly from the 
edges of the acoustic shie1d to the source (18). I have found that in this way I can reduce the intensity of 
the direct wave at the receiver to a small fraction of what it w ould be without the shield, and at the same 
ti me sec ure nearly as much effect on the detector from the t'effected wave as if the shield did not exist. 

A third method which I have devised for reducing the amplitude of the direct wave in comparison with 
that of the reflected wave is shown in Fig . 8. Ir is welf known that because of the ve ry great differen ce in 
the acollstic propert ies of the earth and air, asound wave travelling either in the ai r or in the earth reaching 
the surface of the earth will be nearly all reflected back into the medium in which it is travelling, thus, as 
pointed out above, the wave coming from the source (17) up in the air, has most of its energy reflected at Th!' surface 
of the earth back again into the air and off into the atmosphere . Similarly, that part of the energy which goes into the 
earth and is I'eflected back toward the urface fi'om the reflecting surface (2 1), will on arrival at the surface be again 
reflected downward, only a small fraction of its energy returning again to the air. By taking advantage of 
thi principfe I am able to reduce the intensi ty of the effect of the direct wave an the detector to any desired 
degree without materially reducing the intensity of the reflected disturbance wh ich it is de ired to reco rd. This is 
accompli shed by the use of N ro recei v ing devices as shown in Fig. 8. Here one receiving devi ce (18) i placed 
in the earth as previously described, in which case it is actuated only by that part of the sound energy 
passing into the earth . The second receiving device (24) is placed to be responsive to rhe direct air wave to 
a much greater degree than to the reffected ground wave, and very elo e to the de tector (18). In order to 
make elear the method o f function ing of this agreement, let us as urne that the sensitivity of the detector (24) 
bears to the ensitivity of the detector (18) the same nu merical ratio a the sound energy transmitted to the 
earth bear to the total sound energy incident on the surface of the earth from the source (1 7). In that case 
it is obvious that the total effect produced on the detector (24) will be just equal to the total effect produced 
on the detector (18), due to the direct wave comi ng from the source (17). C onsider now what happens 
when the I'effected wave arrives again at the surface after having been reflected from the subsurface (21). 
This wave trave Hing in the earth gives full effect on the de tector (18) em bedded in the earth, but on reach6 
ing the surface nearfy all of its energy i again turned back in a downward dire crion, on ly a small fraction 
of it being transmi tted to the air where it can affect the detector (24). Ir will be seen, therefore, that the 
effect of the reflected wave will be enormou ly greater on the detector (18) than it is on the detector (24), 
whereas the effect of the direct wave on the two detectors will be substantially equal. If now the two de .. 
tectors (18) and (24) are coupled together in such manner that they tend to neutralize each other as regards 
their effect on the recording device, then the direct wave will produce no effec t on the records prov ided the 
two detectors are adjusted to give equal and oppo ite impulses, whereas the reflected wave will oe recorded 
through the detector (18) at almo t its fuH value. In practice I prefer not to completely eliminate the di rect 
wave on the record so that I do not adj u t the detectors (18) and (24) so that they exactly neutralize each 
other. I prefer to adjust them so that the resultant effect of the two, due to the direct wave, is only a mall 
fraction of the efrect produced on ei ther inst rument alone, as thi gives an indication on the recol'd showing 
the time of arrival of the direct wave, whi ch is useful as a basis of reference for the time ca le. Ir will be 
seen, therefore, that by proper adju tment of the relative en itivity of the two detector in Fig. 8, the relative 
intensity as shown on the record of the direct and reffected wave can be controlIed to any de ired extent. 
In practice any one of the above desc ribed means for controlling the relative inten ily of the effects of the 
direct and reflected waves may be u ed, or any two or all of them may be u ed in combination if de ired . 

In order to measure the velocity of sound in the stratum between the surfac e of the earth and the re. 
flect ing su rface under investi gation I place two receiving devices in the earth as shown in Fig. 9, one (18) 
at a suitable distance oe1ow the surface, and the second (25) a known distance below it, ubstantialIy in fine 
with the direct ion of propagation of the sound wave. The difference in time of arrival of the sound wave at 
the two receivers is measured by means of a recorder fro m wh ich, and the known distance between the 
receivers, the velocity is readily obtainable. In some cases where there is reason to beIieve that the velocity 
of sound in the overlying stratum may vary with depth, several indicating device may be placed at various 
depths in order that the law of variation of veIocity with depth may be determined. 
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I have fou nd that in order to secure a good sensitivity in the indicating device and also in order to 
eliminate spu rious disturban ces due to vibrations of receiving devices themselves, it is desirable to have the 
mic rophones very firmly fixed in contact with the earth. Thi can be done by making a hole, placing the 
microphone in it fiUed either with earth o r o ther uitable binding material and thoroughly tamping the filling 
material in place around and above the detector. This procedure, however, is di ffic ult and time consuming 
and renders very difficul t the recovery of the indicating device, e pecially when buried to a considerable depth, 
after the records have been taken . 

I have devised a very simple and convenient means of firmly attaching the receiving device to the earth 
which eIiminates these trouble. T his is hown in Fig. 10, where the receiving device i mounted inside of 
a rigid case (26) which may be of metal or other suitable material. In the ba e of thi ca e is firmly attached 
a large screw (27), suitable for screwing into the earth. To place a receiving dev ice in position I first bore 
a small hole, large enough to accommodate the receiver and extending to the desired depth, after which the 
receiver is placed down in the hole wirh the crew downward and by mean of a sui table long handled wrench 
the recei ver ca e is turned so as to drive the screw firmly into the earth. fter the record have been taken 
the receiver can read ily be unscrewecl from its position and brought to the surface. As stated above, any 
one of the usual type of receiving devices may be used. I have found, however, that instead of u ing a si ngle 
receiving element it is often desirable to use a considerable number of sum elements grouped in a ingle unit 
in order to increase the sensitivi ty and reliability of the receiving apparatus. T his i particularly true in case 
carbon mic rophones are u ed a receiving devices. T hese microphones, when used singly exhibit certain in~ 

herent instabilitie frequently cal1ed frying, which gives ri e to more or fess erratic pul ations of curren t 
flowi ng in the microphone, which in turn produce di turbances on the re cord, especia lly where a very sen= 
sit ive recorder is used. Thi trouble is especially sel'ious if one attem pts to use a very large c urrent in the 
microphone in order to increase the ensitivity. T his difficulty can be greatly min imized by usin g a large 
number of microphone elements connected in parallel, but such a simple arrangement cannot be used in 
practi ce. It i wel l known that in order to use a microphone successfully and secure good sensitiviry in de# 
tecting di turbances of relatively low frequencies, it is necessary to use it in conjunclion with a mutual in= 
ductance having an iron core, and further, that the curren t flowing through the primary of thi s mutual in= 
ductance, which of course is the current f10w ing th rough the microphone, must be kept man enough so a 
not to produce saturatiun in the iron core. T his fact places a limi t on the number of microphone that can 
be used in paral1el on a single mutual inductance, and wi th the u ual forms of inductance practically nothing 
is gained by the u e of more than one or two mi crophones in this way. I have, however, devised an arrange6 

ment whereby the ordinary form of iron core mutual inductance may be u ed effectively with a large number 
of microphone elements in proper combination. 

The essential element are hown in F ig. 11 . In ide the receiver ca e (26) is mounted a rigid plate (28), 
preferably tilted at an angle with re pect to the axi of the case (26). I prefer to make thi angle between 
30 0 and 60 °, but larger or smaner angle may be u ed if de ired. A te rminal of each of the microphone 
elements (29) and (30) i generalJy attached to the plate (28), an d in terpo ed between this plate and the other 
terminal of each mic rophone i placed a cu hion of uitable fabric, uch as cloth or other material, to erve 
as a damping agent to prevent vibrations in the miero phone when it i aetuated. Any desired numbe r of 
ueh pair of microphone element may oe mounted inside the ease <26>. T he receiver ease i fi xed to the 

ground with its axi in the direc tion of the earth dispJacement which it is ought to record, in th is case being 
vertical. lt will be evident that when the ear th vibrate due to the passage of a sound wave or pulse, the 
receiver ca e i moved up and down wi th the eart h \vhile the heavy ca e of the microphone elements (29) 
and (30) fend to tand practically stationary. In con equence of th is, it will be seen that the pres ure on the 
microphone element (29) and (30) will vary a the wave passes, thus causing vibrations in their resistance. 
lt will be noted that when the pres ure on the microphone element (29) is increa ed due to the downward 
movement of the ca e (26), the microphone (30) wi ll decrease 0 that the pul ati on of re i tance on the two 
microphone element wi ll be oppo ite . In order to make the effeets of the two groups cumulative on the 
recording instrument, eithel' of two arrangements may be used, one of whi eh is shown in Fig. 12. Here all 
of fhe microphone element (29), (29') ete., which are imilarly mounted with respect to the plate (28), are 
placed in one arm o f a Wheatstone bridge wh ile all those (30) , (30'), etc., which are so mounted as to give 
re istance variations oppo ite to the one in group (29), (29'), ete., are plaeed in the adjacent arm of the 
bridge. Ir will be obviou that a the re i tance of one group increase and that of the oth~r deereases, the 
two effects are eumulative in di turbing the balance of the bridge, and therefore in effeeting the indications 
of the oscillograph or other instrument (19') coupled acro s the diagonal of the bridge. The t:TIutual inductance 
(32) may or may not be used, as de il'ed. The second arrangeme nt and ,he one which I prefer to use, is 
shown in Fig. 13. Hel'e a mutual induc tanee i u ed, preferably one having an iron core (33) provided wi th 
1\'(70 primary windings (34) and (35) differentially connected, the winding (34) being in series wirh the group 
of microphone elements <29>, <29') , ete., and the winding (35 ) bei ng in serie with the group (30), (30') , etc. 
With thi arrangement a large number of mi crophone elements may be used in each group, and correspondingly 
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large current ent through the two differentially wound primary coil (34) and (35) without danger of 
saturating the magneti c drcuit. When the current in one circuit increa e while that in the other decrease , 
the effect are cumulative in Gausing changes in the magnetization of the iron core (13) , and hence in actuat= 
ing the 0 cillograph (19'), which i connected to the ingle econdary coil (36). here hown, the micro= 
phone element (29), (29'), etc., are grouped in erie . It will be evident that parallel or erie multiple 
grouping may be u ed with equal effect, provided the number of turn in the primary coil (34) and (35) of 
the mutual inductance are made to corre pond to the number of microphone element in series. 

A careful con ideration of the foregoing di cus ion reveal that one of the fundamental features of my 
invention compri e the placi ng of a sOUl'ce of ound and a receiver in uch J'elation to each other and to 
the reflecting surface, the depth or contom of which i to be tudied, that the angle between the direct tran '" 
mitted and the reflected wave affecting the receiver i mall, whereby the di turbance due to the ur face 
wave , tran ver e wave , and the innumet'able diffraction effect above di cu ed, are made to di appear. Thi 
might, of cour e, be done by pladng both ource and receiver in the earth, provided one i placed at a 
con iderable depth, in order lo have the receiver remote from the ource. It i , 00-' ever, very difficult, ex= 
pen ive, and time con uming to place the in truments at a greq.t enougo depth to be effective. Furthermore, 
experience has hown that if the ource be placed in the earth the available ource of a quick, harp pulse, 
such a the firing of acharge of explo ive, produce a iolent di ruptive effect in the earth immediately 

urrounding ir, which in turn tend to change the character of the di turbance from a quick, imple pulse to 
a compfex and greatfy prolonged di turbance, thu defeating the object of the arrangement. I have found, 
however, that if the ource of ound be placed high up in the air, preferably high enough 0 that the wave 
front triking the earth will be practically a pfane wave, thi difficulty will be entirely avoided. If the wave 
front tri king the earth be nearly plane, the ub equent diminution of inten ity with di tance, both bdore and 
after refIect ion, will be relc.tively fight 0 that t!:te ratio of the inten ity of the tran mitted and of the reflected 
wave \'\' ill be much maller than if the wave front striking the earth ha a mall radius of c urvature. For 
this rea on if the the ource be placed high up in the air, the inten ity of the hock imparted to the earth at 
any point may be very light, and nowhere uffident to cau e permanent deformation of the medium, and 
still give a reffected wave of am pIe inten ity for detection. On the other hand, if the source be placed on 
the sm'face or imbedded within the earth, the inten ity of the hock at point very c10se to the source must 
be very great in order that the refIected wave may be of uffident inten ity, and in practice i't is found that 
~rmanent deformation of the earth very dose to the ource alway occurs, thu giving ri e to the increa ed 
complexi ty and prolongation of the wave above described. It will therefore be apparent that the pladng of 
the source up in the air at a con iderable di tance from the earth, a hereinabove de cribed, i of fundamental 
importance in eIiminating certain of the practical difficu/tie that have heretofore been encountered in artempting 
to explore subterranean trata tht'ough the medium of ound wave. Any uitable mean may be used for 
pladng the source at a proper elevation. Where circum tance are such that a height of not more than about 
100 feet i sufficient, a light tele coping pole or tower can be u ed ucce sfully. A a rufe, however, I have 
found that it is de irable to place the ource at a considerably greater elevation, and when thi is desired so me 
other mean can be conveniently u ed for putting the ou rce up in the air. ny one of a number of devices 
may be u ed if desired, uch a a captive balloon, a kite, an air plane, or recourse may be had to projecting 
acharge of explosive into the air, the ame being fired by a time fu e in accordance with principIes wen 
known to military balfi tics. 

For rhe sake of brevi ty in the appended claims, the term "aperiodic" as applied to the sound produced 
by the source includes an abrupt sound wave or asound wave impulse or rapidfy decadent sound waves, 
produced by a shot, explosion or equivalent means herein described, as di tinguished from sustained, continuous 
or undamped sound waves. 

I claim: 
1. The method of determining the contour of a subterranean stratum which consists of sending out asound 

wave from a source of sound, cau ing the aid sound wa e to be transmitted through the earth to the said 
ubterranean stratum and reffected therefrom, measuring the time interval elap ing between the passage of the 

said sound wave over a known point at a distance from said ource and the pa age of the refIected wave 
over the same point, measuring the velocity of sound in the medium beetwen the said known point and the 
said subterranean stratum and calculating the distance between the said known point and the said subterranean 
tratum from the said time interval and the said velocity, the said source and the aid known point being so 

pfaced with re pect to the said ubterranean tratum that the path traver ed by rhe direct wave i substantially 
identical with the path traver ed by the reflected wave. 

2. The method of locating a subterranean stratum, which compri es pr<?ducing an aperiodic sound wave, 
causing said wave to be transmitted through the earth to the subterranean stratum and to be reflected there= 
&om, measuring the ti me interval elap ing between the pa sage of aid wave pa t a known point and the 
pas age of the reffected wave pa t the ame point, determining the vefocity of sound in the medium between 
aid known point and said stratum, and determining the di tance between aid known point and aid tratum 
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from aid time interval and aid veloeiry, the plaee of produetion of aid ound wave and aid known point 
being so positioned with re peet to said tratum that the paths traver ed by the direet and refleeted waves 
are uh tantially identieal. 

3. In the art of exploring ubterranean regions, the method whieh eompri e producing _ound at a di tanee 
ahove the urfaee of the earth, and deteeting, and who e di tanee horizontaHy from the souree of said sound 
i small eompared with it di tanee vertieally there from the sound rdleeted from a subterranean formation . 

4. In the art of exploring uhterranean regions, the method whieh eompri e producing ound at a sub; 
stantial di tanee above the urface of the earth, and detee ing the ound refleeted from a subterranean formation 
at a point through whieh hoth the direet and refleeted wave pa . 

5. In the art of exploring uhterranean region, the method whieh comprise producing ound at a di = 
tanee above the urfaee of the earrh, and deteeting, at a point adjaeent the earth' urfaee and who e di tanee 
horizontally from the ouree of aid ound mall eompared wirh it distance vertieally therefrom the ound 
refleeted from a ubterranean formation . 

6. In the art of exploring uhterranean region, the method whieh eompri e producing ound at a di tanee 
above the surfaee of the earth, and deteeting at a point adjaeent the earth' urfaee the ound refleeted from 
a ubterranean formati on, aid point heing located adjaeent ub tantially identieal parh in whieh the direet 
and rdlected wave are tran mitred. 

7. In the art of exploring subterranean regions, the method hi eh eompri e produeing an aperiodie ound 
wave at a di tanee above the surface of the earth, and deteeting, and whose distance horizonlally from the 
ouree of said ound i mall eompared with its di tanee vertieally therefrom the ound reflected from a 
ubterranean formation. 

8. In the art of exploring ubterranean region, the method whieh eomprises produeing an aperiodic sound 
wave at a di tanee above the urfaee of the earth, and deteeting, at a point adjaeent the earth' urfaee and 

ho e distanee horizontally from me ouree of aid ound i mall eompared with it di tanee vertieafly there~ 
from the sound refleeted from a ubterranean formation . 

9. In the art of exploring uhterranean regions, the method which eompri e produeing ound at a di tanee ahove 
the urfaee of the earth, and deteeting, and whose distanee horizontally from the ou ree of aid sou nd is small 
compared with it di tanee vertieaJfy therefrom the ound tran mitted to and refleeted from a ubterranean formation. 

10. In the art of exploring subterranean region, the method whieh eompri es producing sound at a di tanee 
above the urfaee of the earth, and deteeting the ound transmitred to and reHeeted from ab subterranean 
formation at a point adjaeent ub tantially identieal path over whieh the dirE~ct and refleeted wave are Tran mitted. 

11. In the art of expIoring ubterranean regions, the method which compri e producing an aperiodic ound 
wave at a di tanee above the surfaee of the earth, and deteeting, and who e distance horizontally from the 
ouree of aid ound is mall compared with it di tanee vertieafly therefrom the ound tran mitted 10 and 

reflected from a ubterranean formation. 
12. In the an of expIoring ubterranean region, th e method which eomprise producing an aperiodic ound 

wave at a di tanee ahove the urfaee of the earth, and detecting the sound transmitted to and refleeted from 
a subterranean formation at a point adjacent ub tantia1ly identieal path over whieh the direct and refleeted 
waves are tran mitted. 

13. In the art of expIoring subterraf1(~an regions, the method whieh compri es tran mitting ound from a 
source to a suhterranean formation and refleeting it therefrom, produeing an effeet by the direet sound wave, 
producing a seeond effeet by the refleeted ound wave at a point who e di tanee horizontally from aid souree 
is small eompared with its distanee vertieally therefrom, and producing a composite indication by said effeets. 

14. In the art of exploring subterranean region, the method which eompri e transmitting ound originating 
at a di tanee above the 'earth to a ubterranean formation to be refleeted therefrom, producing a plurality of 
effeets by the direet and refleeted ound, and producing a eompo ite indieation by aid effeet, aid effeets being 
produeed at points adjaeent substantiafly identieal path over whieh rhe direet and refleeted ound are tran mitted. 

15. In a system of the eharaeter de eribed, means for transmitting sound through the earth to a subter", 
ranean formation to be refleeted therefrom, a pluraliry of detee tors affeeted to greater extents, re peetively, by 
direet and refleeted ound, indieating means, and mean for eausing said deteetors to affeet said indicating 
mean in oppo ite senses. 

16. In a sy tem of the eharaeter de eribed, mean for transmitting ound through the earth to a ubter= 
ranean fo rmation to he refleeted therefronl, a pfurality of deteetors affected to greater extents, respeetive!y, by 
direet and refleeted ound, indicating mean, and means for eau ing said deteetor to affeet said indieating 
means in oppo ite enses, said deteetors disposed adjacent substantialfy identical paths over which the direet 
and refleeted sound i tran mitted. 

17. In a y tem of the eharacter described, means for transmitting sound through tne earth to a subter= 
ranean formation to be refleeted therefrom, a pfurality of deteetors affeeted to greater extenls, respectively, by 
th'e direet and refleeted sound, and indicating means eontrofled by aid deteetors, the souree of aid sound 
disposed at a distanee above the urface of the earth. 
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18. In a sy tem of the character described, mean fo r tran mitting sound trough the ear th to a subter~ 

ranean formation to be reffected therefrom, a plurality of detector affected to greater extents, re pectively, by 
direct and reflected ound, i ndicating mean , and means fo r cau ing said detectors to affect sa id indicating 
means in opposite enses, the source of said ound di posed at a di tance above the urface of the earth. 

19. In a sy tem of the character described, mean fo r tran mitting sound th rough the earth to a ubterra nean 
formation to be reflected therefrom, a pluraIity of detector affected to greater extents, re pecti vely, by the 
direct and reflected ound, and indicating mean controlled by said detector, the sou nd produced by said 
means con isting of an aperiodic sound wave. 

20. In a sy tem of the character described, mean for tran mining sound through the earth to a subterranean 
formation to be reflected therefrom, a pluralilY of detectors affected to greater extents, respecli vely, by the 
di rect and reflected sound, indicating means, and mean for causing said detector to affect ai d in dicating means 
in opposite sense, the sound produced by said means consisting of an aperiodic sound wave. 

21. In a system of the character descrihed, means for traosmitting sou nd through the earth to and causing 
reflection of sound from a subterranean formation, a pfurality of sound detectors respectively influenced princi= 
pally by the di rect and reflected sound, a time=i ndicating device, a transformer in whose econdary circuit aid 
device is connected, and aid detectors connected in circuit with the primary indings of said t ransformer , 

aid primaries being diffe rential ly related. 
22. In a ystem compri ing a device for determining the contour of a subterranean t ra tum and compri in g 

a ou rce of sound, ound detector , and asound mea uring device, the method which compri e phicing aid 
ource ia the air above the urface of the earth, di po ing certai n of the ound detector in contact with the 

earth at points intermediate said ound source and the ubterranean tratum, and ubstantially in fi ne with the normal 
extending from the subrerranean tratum th rough a id source, and placing other of the oun d detectors so as 
to be actuated ub tantially only by an air wave, and so a ociated that its effect i opposed to that of ound 
detectors in contact with the earth, and coupIing the t ime measuring device to aid detecro rs in such manner 
as to measure the t ime interval elapsing between the arrival of a direct ound wave at the detector in earth 
and air, and of one or more reflected ound wave at the detectors in earth. 

23 . In a y tem for dete rmin ing the contour of a subterranean tratu m and co mpr isi ng a ource of sound, 
ound detector, and a t ime measuring device, the method which comprises placi ng the ource of sound in the 

a ir above the surface of the earth at a di tance greater than the depth of the subterranean tratum, p facing the 
detector in contact with the earth sub tantially in line with the normal extendi ng from the ubterranean tra tum 
through aid source, and coupIing the time mea uring device to aid detectors to mea ure the ti me inrerval 
elapsing between the arrival of uccessive sound waves at aid derectors. 

24. A sy tem for determining the contour of a subterranean st ratum compri ing a source of ound, a ti me 
recording device, microphonic devices, and means for mounti ng said microphon ic devices to effect oppo ite 
pha e relation of pulsating change of their resistances in their effect upon aid recording device. 

25. A y tem for determining the contou·r of a subterranean t ratum compri ing a ource of ound, a tim e 
recording device, microphonic devices electrical ly connected in parallel, a differentially wou nd tran former havi ng 
primary coils connecred re pectively in series wirh aid microphonic devices a nd a secondary connected to the 
time recording device, and means for mounting said microphonic devices ro effect oppo ite pha e relation of 
the pulsation of thei r re istances in their effect upon aid recording device. 

26. In rhe art of exploring ubterran ean regions, the method which compri es tra nsmi n ing ound 10 a 
subterranea!l formation to effect reflection the refrom, producing a plural ity of effect at poi nt adjacenr sub# 
stantially identical paths over which the di rect and reflected ound are tran mitted, and producing a composite 
indicatio n by aid effect . 

In testimony whereof, I affix my ignarure. 
BURTO McCOLLUM. 
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Kareher 1929 D as amerikanische Patentamt erteilte ferner unter dem 19. März 1929 John Clarence Karcher 
das nachstehende Patent No. 1,706,066 mit Priorität vom 30. März 192.6. 

Patented Mai. 19, 1929. 1,706,066. 

u ITED STATES PATENT OFFIC E. 

John C larence Karcher , of M ontclair, New Jersey, Assignor to G eophy ieal Re earch Corporation, 
of New York, . y., a C orporation of ew Jer ey. 

Method and Apparatus for Loeating G eologieal Formations. 

Appl ieat ion filed March. 30, 1926. Serial 0. 29,428. 

Thi invention re/ates to methods of and apparatu for determining the eharaeter, Ioeation and depth of 
geologieal formations beneath the surface of the earth and particularly to the locating of formations having sound 
trammitting characteristies differing from those of the surrounding terrain. The invention has special applieation 
to the Ioeation of salt dome , anticlines and other struetures favorable to the accumulation of petroleum under 
the earth ' surface. 

[t has he retofore been recognized that subsurfaee formations may be investigated by observing the ve/oci ty 
of ound wave transmitted through the same from ending to receiving stations where one or more of the 
stations are loeated in deep boring in the earth and the stations are approximately on opposi te sides of the 
formation under e amination . In my present invention [ make use of sound waves transmitted through the 
earth, but I have di covered that by a novel arrangement and eombination of sending and receiving deviees I 
am able to take advantage of principles of ound propagation not heretofore u ed in this or imilar connections, 
so far a I am aware, wi rh the result that I obviate the neees ity of deep boring and by aseries of observations 
made at tations loeated substantially at the surfaee of the earrh I am able to determine aeeurately the location, 
size, eharaeter and depth of the geological formations under the surfaee of the earth, provided only that the 
sub.su rface fo rmation have the characteri tic of transmitting sound more rapidly than the urroundin g terrai n 
and that the surrounding terrain be one through whieh sound will trave! with substantially uniform ve1ocity . 
Sueh eonditions are often found in geological explorations. Thus by means of my inv ention I am able to 
loeate valuable mineral depo its a sociated with ueh geologieal formations whieh eould not otherwise be loeated. 

In practieing my invention I make use of the fact that sounds whieh are of long wave length (25 feet or 
more) are eapable of being readify diffracted. Secause of the nature of diffraction, I have found that it is 
possible for um sounds, originating at the surface of the earth, to trave! diagonally down ward through a stratum 
of earth having the characteristie of tran mitting ound with eomparatively low ve!ocity, thenee along a tratum 
of high sound ve10eity in a direetion substantially parallel to the urfaee of eontaet betwee n the two strata 
and then diagonally upward again through the upper stratum to the surfaee where it may be deteeted at a 
reeeiving station some di tanee from the point of origin . Where the sending and reeeiving stations are suffie iently 
far apart in relation to the depth of the underlying stratum and there is suffieient differenee between the so und 
transmitting eharaeteris tics of the upper and lower strata, it i apparen t that asound wave following the indireet 
path indicared may arrive at the receiving tation ahead of asound wave travelling directly from the se.nding 
to the receiving station through the upper stratum. The sound wave whieh proeeeds by the indirect pa rh 
down ward to and through the lower stratum and then upward through the upper stratum to the reeeiving 
s tation I eall the "diffraeted wave". The sound wave which passe di reetfy between the two station th rough 
rhe upper stratum I eall the "direct wave". Sy providing means for aceurately measuring the t ime of arri val 
of these waves I am able to make aceurate deduetion as to the eharaeter and loeation of the underlying 
stratum. And by ehanging the loeation of the sending and reeeiving stations and repeating the tests and 
eomparing the results I provide data from which the depth, eontour, slope and charaeteri sties of the lower 
stratum may be aeeurately determined. 

The principal objeets of the invention are to utilize my diseovery as a method for aseertaining matters of 
the eharaeter indieated and to provide simple and efficient apparatus for carrying it out. 

Other objects and advantage of the invention will be made apparent by the following deseription of a 
preferred mode of ope ration of my invention taken in eonneetion with the aeeompanying drawings, w herein 

Fig. 1 is a wi ring diagram of transmitting and reeeiving stations adapted for earryi ng on the invention. 
Fig. 2 iIlustrate a preferred form of geophone for use at the receiving tation. 
Fig. 3 illu trates a convenient melhod of reeording relative times of arrival of ound waves, being a seetion 

of photographie film bearing graphie indications of the operation of the reeeiving deviees shown in Fig. 1. 
Figs . 4 and 5 are illustrative diagrams of the paths of sound waves through the earth, illustrating suceess ive 

te ts whereby the eharaeter, loeation and hape of the sub-surfaee formation may be determi ned. 
Referring to F ig. 1, an explosive eh arge 10 is buried just far enough belo\v fhe urfaee of the ground so 

that its detonation will produee suitable sound waves through the earth. In general it is suffieient to loeate 
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the marge at a depth of 10 to 20 feet below the surface fo r this purpose. second explosive charge 11 ist 
preferably placed for detonation at the surfac e o f the earth immediately above the charge 10. Nearby may be 
located a wireIe s transm:tter 12. All of the above=described device are located at the sending station hereinafter 
referred to as A. The explo ive charges 10 and 11 and the wireless transmitter 12 are preferably co nnected 
by electric wires 13 with a suitable source of electrical energy, not shown, and any appropriate means 
is provded for imultaneously detonating the charges and operating the wireless transmi tter circu it 0 that th ree 
ets o f waves may be imultaneously propagated from the ending station, being (1) sound waves of long wave 

length, characteristic of the detonation of an explo ive charge, from the charge 10through the earth, (2) a second 
et of so und wave from tbe charge 11 through the air, and (3) a set of radio frequency wave from the transmitter 12. 

t the receivin g tati on, hereinafter referred to as B, are located means for detecting sound waves through 
the earth, ound waves through the air and radio frequency wave. The earth impulses may be detected by 
means of a geophone 14 or other appropriate apparatus, rhe ou nd waves through the air may be detected by 
a microphone 25, and the radio frequen cy waves may be detected by any appropriate fo rm of radio receiver 17 
Any one of the weil known form of microphone may be employed which i sen itive to ounds of long wave 
length such as those produced by the detonation of explosive charge . The geophone 14 and the microphone 25 
may be electric ally connected by wires 15 to the input of an amplifie r 16, which in turn is suitably connected 
to operate the oscillograph element 1. If de ired, separate osci llographs may be employed for the geophone 
and fo r the microphone re pectively. The wireIe receiver 17 i co nnected to operate an 0 cillograph element 19. 
These 0 cillograph elements a re in talled in and con titute apart of the 0 cillograph recorder 20. T he arr angement 
of the ource of li ght 22, the oscilfograph element 18 and 19 and the mechanism 21 for movin g the fi lm 26 i 
weil known to rho e ver ed in the u e of uch in trument. The 0 cillograph reco rder is also p,'ovided with 
a suitable device fo r recordi n.g equal time intervals, uch a a tun ing fo rk 23 provided with slits through 
whieh light may pa from a lamp 24 to the film 26, which ha been foun d to work ucce fully, though any 
other approp ri ate mean may be employed. 

A pecial form of geophone, weil adapted to u e for practicing thi invention, i shown in Fig. 2. It 
con i t of an element po ses ing inertia and which i free to move relatively to a seco nd element which is 
imbedded in the earth. The two element are coupled electrom agnetically or elec tro tatically in ueh manner 
that an elec trical potential is generated in an elec tric circuit by rel ative movement between rhe two element. 
In the fo rm of geophone Hlu trated in th i figure the fixed element 30 con titute a magnet having pole pieces 
31 , 31, 31. The magnet may either be a permanent magnet or may be an electro=magnet, T he inertia element 
is a co il 32 freely u pended from the fi xed bracket 34 and adapted to move up and do~ n re lative to the pole 
piece 31 '\ he n the latter are 0 ci lla ted by earth vibration. T hi relative mo vement generate an elec trical 
potential at the terminal of the coil 32 wh ich i co nveyed by wire 15 to the amplifier 16 and osci llograph 
element 1 above de c ribed. T hi form of geophone is not e enti al to the invention but is advantageous for 
use in connection therewith . 

T he operation of the inven tion may be illu trated by reference to Fig. 4 in which the line A - B repre ents 
the surface of the earth. 1-1 repre ent a tratum of the earth having relatively low speed sound transmitting 
characteri tics and 2 - 2 repre ent an underly ing tratum having relatively high peed sound tran mitting 
characteristic. The urface of contact between the upper and lower trata is indicated by the line M- N. 

In order to determine tbe pre ence of a ub= urface formation having relatively high peed ound tran ~ 
mitting characte ri tic , sending and receiving tatio n uch a tho e iIIust rated in Fig. 1 may be et up on the 
surface of the ground at points A and B re pectively. W hen the variou recording device at B are in readine s 
the electric ci rcuit 13 at A may be energized to si mu ltaneou Iy propagate the ound wave from charges 10 
and 11 and radio frequency wave fro m transmitter 12 as above de c ribed. 

The poin t A and B may be focated a mile or more apart and preferably at a distance greater than fou r 
tim es the e timated depth of the sub~surface formatio n 2-2 to be exami ned. 

Upon energizing the ci rcuit 13- 13 at A three set of waves a re propagated. F ir t a radio frequency 
wave which instantly energize the wireless receiver 17 at B and causes a record to be made on film 26 
through 0 cillograph element 19. T he time of trave! of the wi refe impulse being negligible, arecord is thu 
made on film 26 at the instant of deto nation of charge 10 and 11. 

Second, a so:rnd wave through the air from explosive charge 11 which in due course is received at mi~ 
crophone 25 and recorded on film 26. 

Third, asound wave th rough the earth from charge 10 to geophone 14. 
If a high=speed sound tran mitting stratum underlie the . urface tratum where the tests are being made, 

this sound wave th rough the earth will be divided and will reach B in the form of two or more sets of vibrations 
as I wil( now explai n. 

The wave er up by detonation of charge 10 preads in afl directions from on a substantial1y spherical 
wave front. The portion of it that proceeds di rect1y to B on the fine AB in stratum 1- 1 [ have called the 
" direct wavelJ

• Its time of arrival at B will depend on the distance AB and the velocity, VI of sound through, 
the medi um 1- 1. Another portion of the wave from charge 10 will proceed straight downward on the fine A E, 
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other portions diagonally downward on the lines AF, AO, AH, AJ etc. , with velocitie depending on the 
character of the medium through which they travel, and if it is homogeneou in character they will aIl proceed 
with substantially the same ve10city VI , through the stratum 1-1 and with a substantially spherical wave front. 

But an important change in the wave front occurs at the plane of contact M betwem the st rata 1-1 
and 2-2. The wave proceeding on the line AE perpendicular to plane MN will be broken up at E, the 
major portion proceeding in the same line toward E' and other portions proceeding radially in all directions 
from E by diffraction in accordance with the theory of propagation of impulses known as " Huygen's principle" 
(p . 159 "Theory of Optics" - Drude, translated by Mann @ Milleken). One of these diffracted waves will 
proceed from E on the line EK substantially along the pl ane of contact MN between the upper and lower 
strata 1- 1 and 2-2. 

Meanwhile another portion of the original sound wave from A proceeding on line AF will re ach plane 
MN at F. The major portion of it will Oe refracted, on weIl known principles, so that it wiII proceed with 
increased ve10city on fine FF' through tratum 2- 2, another portion will be reflected back through stratum 
1-1 to point F " at the surface, and other portions will be diffracted radially from F through 2- 2, a portion 
of the diffracted wave proceediIig on fine EFK in plane M . 

Another portion of the ori ginal sou nd wave from A will strike plane M at O. Its refracted portion 
will continue through stratum 2- 2 on line 00', its reflected portion will trave1 back through stratum 1-1 
on line 00", and a di-ffracted portion will traveI toward K in the plane M . 

It is weil known in the science of opties and ound propagation that there is a criticaI angle of refraction 
between media of different density such that when the angle of incidence _of the wave impulse exceeds this 
critical angle, no refraction occurs. This angle depends on the relation of the velocities of transmission of the 
impulses through the two media and is expressed as fallows : 

VI 
where. H = in- I-V; (1) 

e is the c ritical angle of refraction, 
VI is the ve10eity with which the impulse travef through low speed sound transmitting medium, and 
V2 is the veloci ty with which it travels through the higher speed sound transmitting medium. 
According to this theory, the portion of the original sound wave from A proceeding on the line AH, 

where the line AH makes the critical angle of reflection with plane MN, will have no refracted portion 
through stratum 2- 2, but there will be reflection on line HH" and diffraction radiaIly from H, a portion of 
the diffracted wave proceeding on line EHK. 

Thus it appears that the original sound wave at A w ill transmit sound energy in line EK by diffraction 
due to the length of the original sound waves and the difference in so und veroeities of the media on either 
side of the separating plane M . 

By further operation of Huygen's principle, diffraction of the sound energy in line EK occurs at each 
point in its traveI, as, for example at points P and K and from each of these points a diffracted impulse proceeds 
toward B to effect vibration of the geophone 14 and make a resulting record on film 26. 

The diffusion of the sound through this repeated diffraction would resu1t in ve-ry fe-eble v ibrations at B were 
it not f01' the fact that they tend to rcinforce e-ach other with a max imum intensity just following the instant 
of reception of the diffracted sound wave which has followed the shortest time path through plane MN from 
A to B so th at with' the instruments I have provided a very dear record of the arrival of the diffracted wave 
at B appears in film 26 if there be no substanti al interference by other sounds. 

I have found that the order of arrival of these diffracted wave portions from A to B via plane MN 
depe-nds on their course of travel through the media 1-1 and 2-2 of different sound veroeities and that that 
diffracte-d portion reaches B first whi ch travels from A to MN and from MN to B on the fines AH and KB 
which form with MN angles complemeotary to the criti cal angle of refraction above refe-rred to . For 

(L - 2D tan e) + 2 D (2) 
where V2 VI cos e 

t = the time of travel of the diffracted wave, 
L = the distance between A and B, and 
D = the depth of MN below the surface, i. e., the length of line A E. 
When t is a minimum, that i , when the angle e is such that the path AHKB is the shortest time path, 

dt 
then de = 0 (3) 

Differentiating the equation (2) with respect to e, 
dt 2D 2D sin 8 VI 
d0 V2 cos2 8 VI cos2 e 0 (4) sin 8 = V2 (5) 

I presume that the reinforeing of the diffracted wave referred to above is due to the fact that although 
the energy which follows the hortest time path AHKB arrives first, the energy traveffing by line AOKB will 
teod to reinforce the energy trave1ling by fine AHKB for its path though longer in the aggregate is shorter 
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through the low elod ty tratum; and like~ i e the energy traveJJing by fines AJKB and AHPB will tend to 
rein force the energy trave1Jing by fine AHKB fo r their paths though horter in the aggregate are longer through 
the low velocity medi um. T hus the diffracted wave i built up to uch magnitude that if it arrives ahead of 
the direct wave from A 0 B through tratum 1- 1 it is cJearfy di tingui hable on film 26 fro m th e vibration 
recording the norm al unre t of the ground. T he first vibration of the group of vi brations cau ed by the 
diffracted waves m.ay therefore be read as indicating the arri val of the diffracted wave which has come by the 
horte t ti me path, AHKB. 

The reco rd of a rri val of the e fOU l' et of waves (i. e. the radio freq uency wave, the sound wave through 
the ai r, and the direct wave and the diffracted wave through the earth) at station B wifl appear on the film 26, 
when the ame has been developed, some~ hat as shown in Fig. 3. Referring to that figure the Une Q - Q 
is the record made by the 0 cilJograph element 19 under control of the wireless receiver 17. The fine R - R is 
the reeord made by the 03ciflograph element 18 under combined control of the microphone 25 and the geophone 
14 through amplifier 16. T he Jines S- S represent time interval recorded by tuning fork 23. (One hundredth 
second intervals have been fOlmd to be satisfactory.) The sharp break in fine Q - Q at point 0 indicates the 
instant of arrival of the radio frequency wave and therefore the instant of explosion of charges 10 and 11. 
This marks the zero instant of the test and aJJ other time intervals may be read by counting the number of 
line S- S between 0 and the point in question . The vibrations in fine R- R up to the point X represent the 
normal earth tremors detected by geophone 14. T he vibration of line R- R between points X and X ' represent 
the record of diffracted sound waves received through geophone 14. The vibrations between points Y and Y' 
represent the record of direct sound waves received through geophone 14. The vibrations of !ine R- R fol­
lowing point Z represent the record of ound waves fro m explosion 11 received through the ai r by micro= 
phone 25. 

By counting the time interval fine S- S between point 0 on line Q-Q and point Z on line R- R the 
exact elapse of time between the propagation of the sound wave from charge 11 at A and its receipt at B 
may be determined. The distance between A and B may then be accurately calculated from the known velo= 
city of ound through the air with conections for temperature, altitude, wind, etc. Other appropriate means 
may be employed for determining the distance A-B but I have found it more convenient to proceed as above 
indicated rather than by urveying or measuring the distance and there is the further advantage in the present 
method that it make the distance reading apart of a single record strip opon wh ich all of the data for 
calculation are based. 

Inasmuch as the direct wave from A to B th rough stratum 1- 1 produce vibrations of line R- R of 
greater amplitude than tho e produced by the diffracted wave, I am able to identify and distinguish the respective 
vibratio n which come through the earth. A a rough check on this method of distinguishing the two sound 
records ir i desirable by preliminary re r to determine the e10city of transmission of sound through the surface 
stratum 1- 1. With this velocity known and the distance A -B Known it is possibfe to estimare the expected 
time of arrival of the direcr wave v ibration. If this estim atio n shows that the direct wave vibrations should 
not normally arrive at B until the beginning of vibration y - y of fi ne R- R then there is no explanation for 
the v ibration of fin e R- R recorded between points X and X' other than that they are sound vibrations which 
have come more rapidly eimer than the direct wave from charge 10 or than the sound wave th rough the air 
from charge 11. T he record of the ibrations between points X and X' therefore indicates without question 
the pre ence of a highgspeed ou nd trans mi tting tratum in the earth somewhere below and between points A and B. 

When the pre ence of the high=speed tratum 2-2 has thus been ascertained accu rate data a to its character, 
location and depth may be collected by repeating the tests and making new records for diffe rent locations of 
point A and B. For example, the ending station A may be moved to a new location A 2 fu rther away from 
B on !ine AB and new charges 10 and 11 set and detonated as above described. From the fil m strip 26 
made in thi second test, it will be pos ible to calculate a above the di tance between the sending and receiv= 
ing stations A 2 and Band the time of travel of the diffracted wave by the shortest time path A 2H 2KB. 
Since the distance A2A = H 2H, the time of trave1 of the diffracted wave from H 2 to H may be calculated. 
This gives the velocity of sound travef, V2, through the high- peed medium 2- 2, and permits the solution of 
equations (1) and (5) above and the determination of the angle e. With this angle known, equation (2) may 
be resolved to determine the depth of the plane MN befow the gro und. 

direct equation for determining the depth 0 of the lower stratum befow the surface of the grou nd is 

as folio ws : D=~(t-~) (6) 
zcose V 2 

This a sumes that the Une HK in plane M is parallel to the line AB at the surface. The equation (6) 

may be more generalJy written V ( L ) 
D a+Db= cos

l 
t- V

2 
(7) 

where D a is the depth of plane M 
surface at B. 

below the surface at A and D b i the depth of plane M 
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The slope of the plane MN may be determined by making tests and observations as above at three surface 
station A, Band U located in triangular relation . If the tests and observations be made in the following order 
A to B, B to U, U to A , then 

VI ( La) Da+D b=- -e ta- -v cos - 2 

VI ( Lu) Du+Da=cose tu- V
2 

(8) 

where t a, t b, t u indicate the times of travel of the diffracted waves by the shortest time path from A to B, 
B to U, and U to A respectively, and L a, L b, L u indicate the respective distances between AB, BU and UA. 
By solving these eq uations simultaneously the depths to plane MN may be determined and the three points 
thus located serve to indicate the sloping boundary plane between strata 1-1 and 2- 2. 

In this manner antidines and other high=speed sound transmitting formations may be detlnitely located, their 
depth and upper boundaries determined, and their physicaI characteristics may be judged from the speed w ith 
which they transmit sound. 

In addition, the edges and contour of subsurface formations uch as salt domes and the like may deter= 
mined by the application of this invention in the manner now to be explained. 

After gene rally locating the formation by random tests, the receiving station B (see Fig. 5) is set up at 
a point on the surface AB and as nearly as can be centrally over the supposed position of the sub-surrace 
formation to be examined. The sending station is then set up successively at positions AI, A 2, A 3 etc., on 
line BA such that A is successively at greater distances beyond the supposed position of the edge to be located. 
By making and r~cording tests from these different positions of the ending station it is possible to make 
determination as folIows : 

Let t l , t2, t3 equal the t imes required for travel of the diffracted wave from A I, A 2, A 3 respecti vely 
to B, and let At I=/2 - /1 1/2= /3- t2 L I A2B - A I B L 2=A 3B - A2B 
Then draw the lower left hand fimb of the hyperbola 

4 V I 2 X 2 Y2 

4L 2 _ ß~ 
I 4V

I
2 

(9) 

where XJs are abscissas and Y's are ordinates with the origin at A 2• This hyperbola appears on Fig. 5 as 
a3h3. Also draw the lower len: hand limb of the hyperbola 

4VI2~ _ _ _ Y_2 __ 1 
.'1t2 2 4L 2 _ ~t2 2 - (10) 

2 4 Vl2 

whe re X's are abscissas and Y's are ordinates with the origin at A 3 . This hyperbola appears on Fig. 5 as a3h3. 
The intersection, H, of these two hyperbolas indicates the point sought, i. e. , the edge of the formation under 
examination. 

T his point mayaIso be found by solution of the simultaneous 
4Vl

2X2 Y 2 1 and 4VI2(X+L 2)2 
~-4L 2 _ .'1 t 1

2 At22 

I 4 V I 2 

(11 ) 

using the point A 2 as the origin. 
Similarly the opposite edge of the sub=surface formation may be located, and then, by pfacing the sending 

station at various poin ts on other fines radiating from B, the location of the edge of the formation unter these 
fines may be determined. I t will generally be found necessary to change the Iocation of the receiving station, 
B, from time to time in order to get the clearest results. It may be found, for example, that B is so elose 
to one edge of the formation that the direct wave through 1-1 rea ches B before the diffracted wave. Since 
the vibrations recorded on fil m 26 by the direct wave are generally of mu ch greater amplitude and duration 
than those recorded by the diffracted wave, the latter are not easHy distinguishable from the former unless 
they reach B fi rst. Accordingly, if vibrations from the direct wave appear first on the record, it is because 
the path HK of the diffracte.:l wave through plane M is too short. Thi is likely to be the case if B is too 
near the edge of the formation and in such case it is desirable to draw B back to a new position more nearly 
over the supposed center of the formation . Where the formation is extensive it may be necessary to make 
many changes in the position of B as weil as o f A. 

o q >nfusion is likely to occur between the record of the sound waves through the air and tho e through 
the ground for the latter traveI w ith many times the veIocity of the former. Thus the zone of vibrations YY' 
on fi lm 26 due to the ground waves set up by explosion of charge 10 will have lang since subsided and 
passed before the first sound of the explosion of charge 11 reaches microphone 25 through t he air. For this 
reason I perfer to provide a single osc illograph 18, but separate 0 cillographs or other recording devices for 
the mi crophone 25 and geophone 14 may be provided as desired. 

I am aware that it has been ~roposed to investigate sub=surface o res by means of observations as to the 
velocity and intlection of sound waves of short ware length' electrically produced and trans mitted between 
instruments located in horings as deep in the earth as the formation under examination. Bu t my invention 
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is quite distinct from such proposal in that I make use of the principle of dilfraction of sound waves by em", 
ploying sounds having long wave length so that, instead of oDserving the refracted 01' reflected waves as in 
the ear/ier proposal, I make use of the dilfracted wave. I thereby obviate the necessity of deep borings and 
provide means as weil for determining with accuracy the size, shape, dep th, slope and other characteristics of 
the formation whi cn have not previously been ascertainable oy any means within my knowledge other than 
actual excavation or sinking of shafis. 

My invention results from the discovery that certai n sounds may be dilfrac ted under the conditions de­
scrioed and that despite diffusion of the dilfracted sound th e momentary reinforcement of the sound immediately 
following the arrival at the recei ving station of the dilfracted wave oy the shortest time path is sulficient to 
energize sensitive receiving and recording apparatus of the character described so that the record of the tim e of 
arrival of the dilfracted wave by the shortest time path may oe distinguished from the record of normal un", 
rest of the ground. The time of trave! of thi dilfracted wave may thus be made available for use in the 
many calculations and deductions referred to. 

The devices and combinations which I have described and prefer to employ as constituting the sending 
station are weil adapted for propagation of sounds of the character required to secure dilfraction under the 
stated conditions of use. The devices described as constituting the receiving station a re peculiar/y adapted 
for receiving and accurately recording impulses of the character employed. But it will be obvious to those 
ski lied in the art from the foregoing description that many changes, omissions and additions may be made in 
the apparatus and combinations of devices described without departing from my invention. 

The preferred form of geophone de cribed and illustrated herein is not es ential to my broad invention 
but is nove! in itself and is e pecially adapted for the use described because of its high sensi tivity to sounds 
of long wave length and because it permits amplification and recording of the vibrations of electric potential 
set up in circuit 15-15 by the ground impulses without sub tantially distorting the record as in the case of 
other devices. 

By my preferred combination of sending, receiving and recording devices I am ahle to make acc urate 
time measurements, t o calculate di tances accurately without the use of surveying instruments or measures 
to provide data with negligible facto rs of error, to provide simple and elficient apparatus for cartying on the 
process, and to accomplish re ults in the investigation and determination of characteristic of sub=surface ge= 
ological formations which are novel and important and capable of a wide variety of uses. 

Whiie I have described my invention in connection w ith preferred forms and combinations of devices, it 
will be understood that I do not thereby intend to restrict myself to such iIlustrative means as I intendto 
inc1ude in my invention all possible modifications and va riations in method and apparatus whicn fall within 
the scope of the appended claim . 

What I claim as new and desire to secure hy Letters Patent of the United State is;-

1. In a system for locating suhsurface formation , the combination of means for 
mitting asound of long wave length and a radio frequen cy wave, means for receivin g 
wave, means for receiving the dilfracted wave by the shorte t time path resulting from 
means for recordin g said waves as they are received. 

simultaneously trans= 
aid radio frequency 

said sound wave and 

2. In a system for locating subsurface formations, the com binations of means for simultaneously trans 
mitting sound waves through the earth and through the ai r and transmitting a radio frequency wave, means 
for receiving said radio frequency wave, mean for recei ving said waves transmitted through the earth, means 
for receiving the waves transmitted through the air and means for recording said waves as they are received. 

3 . In a system for locating subsurface formations, the combination of a transmitting station having a 
source of radio frequency waves and a source of mechanical impulses, and a receiving station having means 
for receiving said radio frequency waves, means for receiving said mecnanical impulses and means for record", 
ing said waves and said impulses a they are received. 

4. In a system fo r locating subsurface formations, a ource of radio frequency waves, a source of me= 
chanical impulses, means for receiving said radio frequen cy waves, means for receiving said mechanical im. 
pulses, means for determining the time of travel of said impulses through the subsurface formation and means 
for determining the time of travel of said impulses through the media over/ying said formation. 

5. In a system for locating subsurface formations, a source of radio frequency waves, means for producing 
mechanical impulses through the air and through the ground, means fo r causing tbe simultaneous transmission 
of said radio frequency waves and aid mechanical impulses, means for receiving and recording said radio 
frequency waves at a point distant from that of transmission means for receiving said mechanical impulses at 
the same point, and means for separate!y recording tbe time of arrival of said mechanical impulses through 
the air and the direct and diffracted impul es resulting from said mechanical impulse through the ground. 

6. The metbod of locating subsurface formations which comprises transmitting radio frequency waves, 
transmitting sound waves through the earth simultaneously therewith, receiving said radio frequency waves 
at a point distant from the transmitting station, automatically recording the time of arrival of said waves at 
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th e recelvlOg point, recetvtng said impulse travelling th rougn the earth and automatically recording the time 
of their arrival a t the ame point. 

7. T he method of Iocating ubsurface formation which comprises tran mtttlng radio frequency waves, 
transmitting mecnanical impulse through the earth imultaneou ly therewith, receivi ng and recording aid radio 
frequency waves at a point distant from the tran mitting tation, recelvmg aid O1ecnanicaI impul eS at the 
ame point, and recording the time required for said impul e to trave! through the formation under obser= 

vati on and to traveI directIy through the earth from the tran mitting tation to the point of reception . 
. The method of locating sub urface formation wh ich comprise transm itting radio frequency waveS, 

transmitting mechanical impul es through the earth and through the air imultaneou Iy therewith, receiving and 
recording said radio frequency wave at a point distant from the tran mitting station, receiving said mechanicaf 
impulses at the same point, and receiving and recording the time of arrival of said impuI e through the earth 
amt through the air and the time intervals between the arrival of uch impulses. 

9. The m~thod of locating ubsurface fo rm ation which compri es transmitting radio frequency waves, 
tran mitting mechanical impul e through the earth and through me air imultaneou ly the.rewith. receiving and 
recorcling said radio frequency wave at a point distant from mat of transmission, receiving aid impul e~ at 
the same point and automaticaHy recording the time required for aid impul es to trave! through the formation 
under observation, the time required for aid impulse to travel dit'ectly through the earth and the time required 
for said impul eS to trave! through the ai r. 

10. Mechanism of the cnaracter de~cribed including in combination mean for producing a ound of long 
wave length tnrough the eartn and imuftaneou Iy making a time record at a di tant recei ing station and 
means at said tation for making a time record at the in tant of arrival of the diffl'acted sound by th e hortest 
time parn through the earth and for recording the time interval between me two time records. 

11. Mechanism of the character de cribed incl uding in combination means for simultaneously producing 
ound of long '\ ave length mrough the air and earth from a common sen ding station and making a time 

.record at a cli tant receiving tation at the in tant of uch propagation, and receiving device at the receiving 
tation en itive to um ounds and adapted to make a time record of the arrival of the same and to record 

the time interval between such time record . 
In te ti mony wnereof, I have signed my name to thi specification. 

lOHN CLARE CE KARCHER. 
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SCHLUSSWORT. 

Die in dem Vorwort erwähnten Angriffe auf das Deutsme Reimspatent Nr. 371963 betreffs 
"Verfahren zur Ermittlung des Aufbaues von Gebirgssmimten" sind durm die im Nach .. 
stehenden abgedruckte Entsdteidung des Reidtsgerimts vom 28. Juni 1930 zurückgewiesen worden. 

I. 281 /27. IM NAMEN DES REICHS. 

In der Patentstreitsame 

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

Beklagten und Berufungsklägers, 

gegen 

Professor Dr. Karl Mainka in Ratibor O ... S., Bahnhofstr. 41, 

Kläger und Berufungsbeklagten, 

hat das Reimsgeri<ht, I. Zivi/senat, in der Sitzung vom 28. Juni 1930, an welmer teilge: 

nommen haben: 

für Remt erkannt: 

der Präsident Katluhn 

und die Reimsgerimtsräte Dr. Nieland, Triebe/, 

Dr. Georg Müller, Dr. Conze, 

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

Die Nimtigkeitsklage wird abgewiesen. 

Die Kosten des Verfahrens beider Remtszüge 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 Gebirgssmimten gesmützt, daß im Patentg 
ansprum wie folgt gekennzeimnet wird: In dem zu untersumenden Gebiete sollen künstlim, 
z. B. durm Zerknallen einer Sprengladung, elastisme Wellen erzeugt werden. Diese werden 
dann von einem in entspremender Entfernung aufgestellten Erdbebenmesser aufgenommen, 
aus dessen Aufzeimnungen sim die Gesmwindigkeiten der versmiedenen Wellen und die Tiefe, 
die sie erreimt haben, feststellen lassen. Damit soll es - besonders auf Grund von 
Vergleimen mit Messungen an Stellen bekannten geologischen Aufbaues - möglim 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 Patentschrift beschriebene Verfahren sich bereits aus früheren Veröffentlichungen ent= 
nehmen lasse. Der Beklagte hat um Klageabweisung gebeten. Er macht geltend, die V or.= 
veröffentlichungen enthielten nur wissenschaftliche Erörterungen, während er mit seinem Patente 
als erster das seismische Verfahren in der praktischen Geologie und im Bergbau ausgebildet hätte. 

Das Reichspatentamt hat durch seine Entscheidung vom 12. Mai 1927 das angegriffene 
Patent für nichtig erklärt, weil die Patentsmrift von der praktischen Ausgestaltung des in der 
technismen Literatur schon früher Behandelten nichts offenbare. 

Der Beklagte hat Berufung eingelegt mit dem Antrage, unter Aufhebung der Entschei~ 
dung des Reimspatentamts die Klage abzuweisen. 

Der Kläger hat um Zurückweisung der Berufung gebeten. 
Der Senat hat als Sachverständigen zunächst den Professor Dr. Harbort in Berlin zuge~ 

zogen, der jedoch nach Erstattung eines schriftlichen Gutachtens vom 8. April 1929 verstorben 
ist. Der so dann als Sachverständiger zugezogene Geheime Bergrat, Professor Dr. Kühn in 
Berlin hat ein schriftliches Gutachten vom 26. April 1930 erstattet und in der Verhandlung 
erläutert. 

ENTSCHEIDUNGSGR üNDE . 

Der Beklagte hat sich in dem angefochtenen Patente die Aufgabe gestellt, die Zusammen= 
setzung der Gesreinschichten in den oberen Lagen der Erde aus der G eschwindigkeit von 
mechanischen Wellen zu bestimmen. Er erwähnt in der Patentschrift einleitend, daß man über 
die unzulänglichen Mittel der Bohrungen und der Wünschelrute hinaus sich bereits elektrischer 
Wellen 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 beschrittenen Weg 
die Erkenntnis, daß der Zusammenhang der mechanisch erzeugten, elastischen Wellen mir den 
Eigenarten der Gesteinschichten, wie Dichte und Elastizität, unmittelbar und viel inniger als 
deren Wechselbeziehung zu elektrischen Wellen sei. 

Die Lösung der A ufgabe wird in der Patentschrift von S. 1 Z, 33 ab beschrieben und 
im Anspruch noch einmal zusammengefaßt. Das Verfahren beginnt damit, daß - z. B. durch 
Zerknallen von Sprengstoff - Wellen erzeugt werden, deren elastische Fortpflanzung von 
einem in angemessener Entfernung aufgestellten Erdbebenmesser verzeichnet wird. Wenn es 
dan1'<l weiter heißt, diese Aufnahmen würden benutzt, um die sog. Laufzeitkurve aufzustellen 
und die Geschwindigkeiten der Wellen in den verschiedenen Tiefen zu errechnen, 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). 
Wissenschaftlich wird er an die grundlegenden und -- wie er sofort erkennt -- auch hier 
zugrundeliegenden Arbeiten von Wiechert 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 elastischer Wellen, die Scheiteltiefen von Erdbeben zu be= 
rechnen. Für die praktische Arbeit aber sagt er sich ohne weiteres, daß er entweder, wenn 
er nur an einer Stelle mißt, an verschiedenen <u. U. vielen) anderen SteHen Sprengstoff 
zerknallen muß, oder, wenn er das Zerknallen auf eine SteHe zu beschränken wünscht, 
verschiedene (u. U. viele) Erdbebenmesser braucht, wenn er nicht, was selbstverständlich auch 
möglich ist, denselben Erdbebenmesser bei wiederholten Sprengungen immer wieder an einer 
neuen Stelle verwenden will. Wesentlich für das Verfahren - und deshalb nicht nur S. 2 Z. 46 ff. 



in der Beschreibung, sondern auch im Patentanspruch selbst hervorgehoben - sind endlich 
Vergleichsmeasungen an Stellen schon bekannten geologischen Aufbaues. Nach all diesen 
Merkmalen weiß der Fachmann, wie er zu arbeiten hat. 

Die Patentschrifi gibt ihm dann weiter noch wichtige Fingerzeige für die Auswertung des 
Verfahrens <So 2 Z. 26 ff.>. Sie weißt darauf hin, daß sich aus den Geschwindigkeiten und 
Tiefen der Wellen, insbesondere aus dem gegenseitigen Verhältnis der longitudinalen <d. h. 
in ihrer Fortpflanzungsrichtung verlaufenden> und transversalen <d. h. senkrecht zu dieser 
gehenden> Wellen Schlüsse auf die elastischen Eigenschaften der von den Wellen durchlau= 
fenen Gesteinschichten ziehen lassen. Aus Wendepunkten und Knicken in der Laufzeitkurve 
soll auf Sprünge in den elastischen Eigenschaften der Gesteinschichten sowie Beugungen und 
Brechungen an Grenzflächen zu schließen sein. Hier handelt es sich praktisch, wie der Sach-=­
verständige Kühn ausgeführt hat, vor allem um die Ermittlung der in der Tiefe auftretenden 
Unstetigkeitsflächen, d. h. der Trennungsflächen zwischen zwei Gesteinsmassen, wobei sich 
beispielsweise die Mächtigkeit einer Gesteinschicht 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 verstorbenen 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 Ab= 
bildungen entsprechen der Wiechertschen Tiefenbestimmungsmethode, auf die der Fachmann 
(vgl. oben> schon an anderer Stelle der Patentschrifi hingewiesen worden war, und dienen, 
ohne irrezuführen, der Veranschaulichung der Mintropschen Methode, wobei es auf geolo: 
gische Einzelheiten nicht ankommt. 

So, wie der Fachmann das Mintropsche Verfahren aus der Patentschrifi in ihrem ganze~ 
Zusammenhange entnahm, war es zur Zeit der Anmeldung des Patents neu. Anregungen 
in der Richtung, 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 Y orwegnahme der Erfindung die beiden Veröffenttichungen in Betracht 
kommen, die allein noch näher in der Verhandlung erörtert worden sind: der Artikel von 
Belar "Ober eine neue praktische Verwendung der Erdbebenmesser", in der "Erdbeben;:: 
warte", 1. Jahrgang 1901, S. 59, und die Schrift von WHip, "Ober ein in Polkowo registriertes 
künstliches Erdbeben", 1914. 

Es ist nicht zu verkennen, daß die im Hinblick auf die Zwecke des Tunnelbaues von 
Belar geäußerten Gedanken im C1 l1gemeinen und in Einzelheiten, von dem künstlidl erzeug: 
ten Erdbeben an über dessen Aufzeichnung hinweg bis zu den daraus zu ziehenden Schluß.:' 
folgerungen, das heute dem Beklagten patentierte Verfahren erkennen lassen. Dabei darf 
aber der entscheidende Gesichtspunkt nicht außer acht gelassen werden, daß im J ah re 1901 
sich aus solchen Darlegungen ein praktisch 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 WHip 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: 
schichten zu ziehen. Ober diese Erwägung ist Wilip nimt hinausgekommen. Von dem dem 
Beklagten patentierten Verfahren hat er nichts vorweggenommen. 

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



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 Wellen aufzeichnet, daß vielmehr zu ihm hin, also zur Erdoberfläche zurück 
auch die Strahlen gehen, die von der Sprengstelle aus in die Ti e fe dringen. Selbst Wiechert 
glaubte diese Tatsache, wie Professor Angenheister in der Verhandlung mitgeteilt hat und 
wie auch aus dem bei den Akten befindlichen Bericht über die Sitzung des Erzausschusses 
vom 15. Dezember 1921 hervorgeht, zunächst stark anzweifeln zu müssen und hat sich dann 
erst durch die Versuchsergebnisse des Beklagten überzeugen lassen. Diese Erkenntnis war 
die unerläßliche Grundlage für das Verfahren, das der Beklagte dann in seinem Patente vor" 
geschlagen hat; denn sie erst eröffnete überraschend 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 dadurch erzielten wesentlichen Erleichterung der V or6 
bereitungen für den Bergbau ist eine erhehliche Bereicherung der Technik zu erblicken. 

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

Urkundlich unter Siegel und Unterschrift. 

Das Reichsgericht, I. Zivilsenat. 

I. V. 

gez. Katfuhn, 

Senatspräsident. 
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