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EINLEITUNG. 

t jbe r die ersten Versuche mit Steinbruchsprengungen ist in den Jahren 
1929 bis 1931 berichtet worden, sie stammen aus der Zeit Wiecliert's. 
t lber spatere Beobachtungen berichtet Angenlieister (1942), dann folgen 

A b b . 1. 

die bekannten Sprengungen Helgoland (1947) und Haslach (1948) und 
von da ab hat man sich bemiiht wieder systematisch, Steinbruch-
sprengungen zu registrieren, nachdem bei den grossen Sprengungen 

(*) B i i n d e s a n s t a l t f i i r B o d e n f o r s c l i u n g , H a n n o v e r . 
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erkannt worden war, welche Mòglichkeiten sich fiir die Untersuchung 
der Erdkruste dabei bieten. Steinbruchsprengungen wurden hauptsàchlich 
von der geopliysikalischen Abteilung des Amtes fiir Bodenforschung in 
Hannover beobachtet, aber auch vom Geophysikalischen Insti tut der 
Universitàt Miinehen. Bei einigen gròsseren Untersuchungen, wie zutn 
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Abb . 2. 

Beispiel bei der Beobaclitung der Sprengung aus der Tiefbolirung Tòlz, 
haben auch noch andere Institute mitgewirkt. 

Abb. 1. zeigt die Schusspunkte und Linien, die vom Amt fiir Boden-
forschung nach 1948 beobachtet worden sind. Auf den eingetragenen 
Linien ist hàufìg niclit nur einmal sondern mehrmals registriert worden. 

Das Ziel war bei alien Beobachtungen eigentlich dasselbe, namlich 
Bestimmung der Sedimentdicke, also die Erfassung der Grenze Base-
ment/Sediment und nach Mòglichkeit die Erfassung der Conrad-Diskon-
tinuitat (P*). In letzter Zeit t rat insbesondere im Alpenvorland der 
Wunsch hinzu, auch die Mohorovicié-Grenzflàche zu erfassen (Pn). 

Ubor diese Untersuchungen sind bisher nur zwei Veròffentli-
chungen (6|7) erschienen, von denen eine sich mit dem Schiessen beschàftigt 
und eine andere einige Ergebnisse darzustellen versucht (v. z. M Ù H L E N ) . 
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I . - B E F R A K T I O N S S E I S M I K . 

a) Das Schiessen: 

Mcht selten hat man die Moglichkeit, in Erdòl- oder anderen Tief-
bohrungen in gròsseren Tiefen Ladungen hochbrisanten Sprengstoffs zui 
Explosion bringen zu kònnen. Es interessierte uns, ob man dieses Verfah-
ren fùr die genannten Zwecke ausnutzen kann, insbesondere in Flacli-
landgebieten, in denen es keine Steinbruche gibt. Dabei hat s ic! aber 
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Sprengung Mahlscheider Kopf • 11. 5.1957 0,95to 
Station Dòttesfeld A - 34,28 km 

A b b . 3. 

ergeben (6), dass mit zunehmender Tiefe des Abschusses der Ladung in 
den mit Spiilung gefullten Bohrlòcliern der hòher frequente Energiean-
teil zunimmt und die fùr die Registrierung wichtigen grossen Amplituden 
niedriger Frequenz entsprechend geschwàcht werden. Es zeigt dies selir 
deutlich die Abb. 2. Aus 2,7 km Entfernung wurde der gleiclie Schuss 
registriert, der einmal in 15 m Tiefe in 200 m Tiefe und dann 340 m Tiefe 
zur Explosion gebracht wurde. Dabei ergaben sich fùr seismisch wichtige 
Frequenzen Amplitudenverhaltnisse von 10 :1 . Fùr unsere Zwecke sind 
also oberflàchennah angebrachte verdammte Schùsse wegen der Fre-
quenz- und Amplitudenverteilung vorzuziehen. 

Bei Steinbruchsprengungen werden in neuerer Zeit sehr hàuflg gros-
sere Sprengladungen abgetan, jedoch aufgeteilt auf eine grosse Zahl 
von Einzelladungen, die in Abstànden von einigen Millisekunden hinter-
einander gezùndet werden. Versuche mit solchen Schùssen haben die 
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Vermutung bestàtigt, dass fiir Einsàtze in der Eefraktionsseismik fak-
tisch nur die Grosse der Einzelladungen wirksam wird. Derartige Schiisse 
sind also fiir unsere Zwecke so gut wie unbrauchbar. Sehr gute Erfah-
rungen wurden dagegen mit sogenannten Kammersprengungen gemacht. 

b) Registriergeràte: 

An die Tradition des Gòttìnger Geophysikalischen Institutes an-
schliessend liaben wir zunàchst mit mechanischen Seismographen, wie sie 

M - 1 1 , 3 9 sec 

Sprengung W i l sen ro th • 19.9.1957 • 1,9 to 
Station LieQem A = 63,12 km 

Abb . 4. 

etwa in der Arbeit Schulze, Fòrtsch beschrieben sind, begonnen. Mit die-
sen Geràten ist man in der Regel auf die Registrierung in Gebàuden an-
gewiesen und es fehlt ihnen die Flexibilitàt der elektrischen Geràte. So 
haben wir 1954 speziell fui' diese Art der Eefraktionsseismik gebaute 
Geràte mit Verstarkern eingesetzt und haben seither auf diesem Gebiet 
Entwicklung betrieben. Wir werden in Balde fiir diese seismischen Felci-
arbeiten keine mechanischen Seismographen mehr einsetzen. Bei unseren 
Yerhàltnissen miissen wir im allgemeinen damit rechnen, erst von 50 km 
Schusspunktentfernung ab Einsàtze von der Conrad-Diskontinuitat als 
erste Einsàtze zu erhalten und erst in der Gròssenordnung von mehr als 
100 km Schusspunktabstand erste Einsàtze von der Peridotitschicht. Mit 
mechanischen Pendeln kònnen diese Entfernungen nu iiberbruckt werden 
bei relativ grossen Ladungen, die sclion in der Gròssenordnung von 10 to 
liegen miissen. Yielfach ist es mòglich, spàtere Einsàtze auswerten zu 
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kònnen, aber jeder, der sicli damit sclion beschàftigt liat, weiss, wie 
fragwiirdig dies ist, wenn nur cine Aufzeichnungsspur vorliegt und die 
Stationen kilometergrosse Abstànde haben. Durcli Benutzung mehrerer 
Geophone ist es niòglich, die Gleichphasigkeit als ein wesentliches Hilfs-
mittel, auch bei gròsserer Bodenunruhe zu benutzen, uni die Einsatzzeiten 
viel genauer zu ermitteln. Nur durch die Ausnutzung von Erfahrungen 
der seismischen Prospektion mit Reflexions- und Refraktionsseismik ist 
das Ziel zu erreichen, mit den hàufìg zur Verfùgung stelienden kleineren 
Sprengungen von 1 oder 2 to Signale von tieferen Grenzflàchen mit eini-

S. V X 

M - 1 4 , 6 7 sec 

Sprengung"Schwarzer Acker"- 4.10.1957- 2,25to 
Station Birklar A'81,26 km 

Abb. 5. 

ger Sicherheit zu registrieren. Auch die russisclien Arbeiten zeigen dies. 
Eine Gesamtverstarkung von etwa 1 Million wurde vielfach schon aus-
genutzt. Nach dem jetzigen Stand unserer Erfahrung glauben wir, dass 
4 Spuren prò Station ausreichend sind. 

c) Ergebnisse. 

Es ist ein langwieriges Yorhaben, fùr gesicherte Auswertungen Ma-
terial mit Hilfe von Steinbruchsprengungen zu sammeln. Deshalb wurde 
darùber bisher auch nodi sehr wenig veròffenthcht. Yeròffenthchte und 
nicht veròifentlichte Arbeiten insbesondere von v. Zur Mùhlen und Stein 
sind hier mitverwertet. Es haben sich in der letzten Zeit drei Schwer-
punkte herausgebildet. einmal das Rheinische Schiefergebirge, der Raum 
zwischen Kassel und Frankfur t und das Alpenvorland. 
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E h e i n i s c h e s S c h i e f e r g e b i r g e , E a u m u ni K a s-
s e l - F r a n k f u r t 

Abb. 3 zeigt das Seismogramm eines 0,95 to Schusses in 34 km 
Entfernung. Beim Betrachten nur einer der beiden Spuren móchte man 
mit Sicherheit an mehreren Stellen spàtere Einsàtze fiir mòglich lialten. 

Abb. 6. 

Der Yergleich der beiden Spuren zeigt jedoch dass man diese Mòglich-
keiten stark einschranken muss. Abb. 4 ist ein Seismogramm von einer 
Sprengung mit 1, 9 to beobachtet in 63 km Entfernung. Der Zeitpunkt 
des 1. Einsatzes ergibt sich vòllig ubereinstimmend in alien 4 Spuren. 
Auch spàtere Einsàtze sind trotz der geringen Amplituden noch gut zu 
erkennen. Abb. 5 stammt von einer Sprengung mit 2, 25 to und ist in 
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81 km Entfernung registriert. Hat te man nur die untere Spur, ware man 
wohl ini Zweifel ùber die genaue Zeit des ersten Einsatzes. Der Vergleich 
mit der oberen Spur behebt alle Unsicherlieit. Zwei spàtere Einsàtze 
kònnen mit Sicherheit festgelegt werden weil auch hier die beiden Spuren 
sich ergànzen. 

Wix sind jetzt dabei, einige der Linien zu verlàngern und insbesondere 
gegenzuscliiessen unter Benutzung moderner Mehrkanal-Registrierge-
ràte. Abratz Àhnliches gilt fùr den Raum zwischen Kassel und Frankfurt . 
Trotz Beobachtens von ùber 50 km langen Profilen ist es nur in seltenen 
und nicht ganz zweifelsfreien Fàllen gelungen, die Conrad-Diskontinuitàt 

»C NW SE 

zu erreichen. Immerhin ist in diesen Gebieten damit nachgewiesen worden, 
dass es gravimetrische Anomalien erheblichen Ausmasses geben muss, 
deren Ursache in Tiefen gròsser als 8 km liegen muss, also vermutlich im 
Bereich der Grenze Granitschicht/Gabbro. 

Im Raume sùdlich Frankfur t gibt es eine grosse positive regionale 
gravime trische Anomalie (*) (Abb. 6), deren geologisehe Deutung viel 
umstritten war. Mit einem ùber 60 km langen Profìl wurde diese Anomalie 
ùberdeckt. Die ersten Einsàtze zeigten (Abb. 7) das Auftreten eìner fùr P* 
charakteristischen Geschwìndigkeit, so dass angenommen werden darf, dass 
indiesem Raum eine Grenze «Granit»/« Gabbro» auseiner Tiefe von etwa 
10 km aufsteigt auf rund 2 km. Beobachtungen vom Geophysikalischen 
Insti tut der Universitàt Mùnchen òstlich davon an derselben Struktur 

(*) Siehe K r a i c h g r a u in Abb . 6. 

Abb . 7 
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bestàtigen die Hochlage von P * (8). Mangels weiterer Untersuchungen 
ist es im Augenblick noch nicht mòglich zu entscheiden, ob es sich um eine 
wirkliche Aufragung der Conrad-ScMcht handelt oder um eine basische 
Einlagerung in P. Dass es sich hierbei wirklich um eine gabbroide Unter-
lage handeln kann, machen die Schweremessungen plausibel, aber auch 
der Yergleich mit ahnlichen Untersuchungen in Norddeutschland, wo 
im Bereiche von Johannisburg in einem Gebiet, in welchem Gescliwin-

^ N W ^ V W W 

M = 11 h 11 m 30 s 

Sprengung Eschenlohe • 15.2.1958 6 to 
Station Moggl ingen <4 = ~ l 6 5 k m 

Abb. 8. 

digkeiten ùber 6 km/sec auftraten, in 1200 m Tiefe ein gabbroides Tie-
fengestein erbolirt worden ist. Bei Sprengungen nordlich von Hannover 
ergaben sich im Bereiche einer positiven magnetischen Anomalie Ge-
schwindigkeiten ùber 6 km/sec und ebenso bei der Helgoland-Sprengung 
iiber einer positiven magnetischen Anomalie in Schleswig-Holstein nahe 
der danisclien Grenze (12>13). In beiden jFallen wird aus der Kombination 
von Magnetik und Seismik ein gabbroider Gesteinskòrper in etwa 5 km 
Tiefe angenommen, obwohl hier ini Schwerefeld keine entsprechenden 
Anomah'en auftreten. 

A l p e n v o r l a n d . 

Sùdhch Mùnchen hegt ani Alpenrand ein Steinbruchbetrieb, der 
jahrhch gròssere Sprengungen vornimmt und von dem aus zu Isostasie-
fragen Material beigetragen werden kann durch seismische Beobeichtung. 

In der nach Bouguer reduzierten Schwerekarte des Alpenvorlandes (2) 
stellen wir zu den Alpen hin einen Schwereabfall von etwa 80 mgal fest. 
Es lag nahe, mit alien zu Gebote stehenden geophysikalischen und geo-
logischen Informationen diesen Schwereabfall daraufhin zu prùfen, ob 
er zu einem erheblichen Teil auch von einer tiefen Wurzel der Alpen 
herrùliren kònne. Es zeigte sich, dass diese Frage nur dann beantwortet 
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werden kann, wenn das Yerhalten nicht nur der Conrad-, sondern auch 
der Moliorovicic-Diskontinuitat bekannt ist. Also begannen wir schon 
vor einigen Jahren ein Profll quer durch den voralpinen Trog nach Ifor-
den zu beobachten. Im Februar des Jahre 1958 wurde eine Doppel-

4 - 65,90 - 6 6 , 7 0 km 

15,815 sec 

t 

12 sec OHC U-sec 15 sec 15,7 16 sec 17 sec 

A ' 63,17 km 
A l p e n v o r l a n d 

A b b . 9 . 

sprengung, eine mit 6 to und eine mit 12 to, beobachtet. 27 Stationen 
waren auf drei Profllen verteilt. Mitgewirkt haben dabei das Insti tute 
de Physique du Globe in Strassburg, die Geophysikalischen Institute von 
Hamburg, Gòttingen, Clausthal, Stuttgart, Miinchen und die Geophysi-
kalische Abteilung des Amtes fiir Bodenforschung, Hannover, wobei die 
letztgenannten beiden sich uni die Organisation dieses Yorhabens bemiiht 
haben. Sogar in der Tschechoslowakei ist von Kàrnik, Prag, dieses kiinst-
liche Beben beobachtet worden. Die Auswertung der Beobachtungen- ist 
noch nicht abgeschlossen. Abb. 8 ist das Ergebnis der Registrierung der 
6 to-Sprengung in 165 km Entfernung. Eine bei fruherer Gelegenlieit in 
65 km Entfernung aufgestellte 24-spurige normale Refraktionsapparatur 
der Prahla hat einen Einsatz bei 15 sec registriert (Abb.9). Der starke Ein-
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satz in diesem Seismogramm kann als Eeflexion von der Mohorovicic-Grenz-
flàcke gewertet werden, wobei aucli die auffallend starken AnipMtuden 
in dem grossen Reflexionswinkel nahe dem kritischen Winkel der Refrak-
tion eine Erklàrung finden kònnten. Die relativ hochhegenden Geschwin-
digkeiten fùr alle Schichtgrenzen sind bei einer vorlaufigen Auswertung 

Abb. 10. 

(Abb. 10) durch v.z. Muhlen als Einfallen nach Siiden gewertet worden. 
Wird dieses Ergebnis, von dem wir hoffen, dass es bestatigt werden kann, 
mit dem Befund der Schweremessungen verglichen, dann ergibt sich, 
dass eine tiefliegende Alpenwurzel nicht vorhanden sein kann, dass sich 
der Schwereausgleich im Bereich der Alpen bis in Tiefen von etwa 10 km 
mehr oder weniger schon vollzogen haben solite. 

Wir sind uns dariiber im klaren, dass dies erst noch durcli weiteres 
Material bewiesen werden muss, das nur mit Hilfe der Sprengseismik 
erzielt werden kann. 

I I . R E F L B X I O N S S B I S M I K . 

Die bisherigen Ergebnisse der Refraktionsseismik werden auf das 
schònste ergànzt durch reflexionsseismische Beobachtungen. IM Alpen-
vorland liat Dohr (3) Reflexionen von der Conrad- und Mohorovicic-
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Discontinuitàt mehrfach beobachtet. Abb. 11 ist ein Diagramm, dessen 
Ordinate ein Mass fiir die Haufìgkeit des Auftretens von Reflexionen ist, 
die Abszisse ist die Reflexionslaufzeit. Man erkennt zwei Maxima fiir 

n 

tiefe Grenzflàchen. Seine Beobachtungen (siehe Tabelle Abb. 12) stimmen 
mit denen von Reich von Blaubeuren (9) bestens ùberein und ebenso mit 
Beobachtungen im Oberrheintal. Er leitet aus den Beobachtungen ini 

Reflexionszeiten und Tiefen fùr tiefe Grenzflàchen 
nach DOHR. REICH SCHULZ 

1 westl. Mainz 
(Volte -Senile) 

M u r n a u IMoenrjnd) B laubeuren 
tjura) 

nordòst l .Straf lburg 
(Sader Oos) 

For tsch -
Diskont 

't.o sec 
d ~ io km 

't.s sec 

Conrad -
Diskont. 

5-5,6 sec 
d~ 13 15 km 

e.s sec 
d~ 15-18 km 

l.i sec 
d ~ 20 km 

7.6 sec 
d~ nkm 

M o h o . -
DiSkont. 

11 sec 
d~30km 

9.2 sec 
d~ 28 km 

Abb. 12. 

Alpenvorland eine Tiefe der Conrad-Schicht von etwa 17 bis 18 km ab 
und eine Tiefe der Mohorovicic-Schicht von 30 bis 31. Vergleichen wir 
seine Angaben mit denen vòllig unabliangig davon gewonnenen Daten 
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von v. z. Miihlen aus dem Refraktionsprofil der Sprengung Esehenlohe 
oder von Rotile u. Peterschmitt (10), so stellen wir gute tlbereinstimmung 
fest. 

Aus dem Bereich westlich Frankfur t haben wir von Schulz (n) Re-
flexionszeiten fùr die Conrad-Schicht von 5 bis 5, 6 sec. Sie liegt also hier 
lioher als im Sùden. 

Bei der Bearbeitung der Ergebnisse der Haslach-Sprengung trennen 
Fòrtsch (4) und Rothé u. Peterschmitt (10) eine Granitschicht von einer 
Dioritschicht ab. Nur bei einigen Reflexionsaufnahmen haben sich bisher 
Anhaltspunkte fùr die Existenz dieser Grenzflàche gefunden. 

Das vorliegende Material làsst bisher keinen Zweifel an der Mehr-
schichtigkeit des Aufbaues der obersten Erdkruste aufkommen. Es 
zeigt. dass fùr geologische Betrachtungen nicht unerhebliche Niveauver-
lagerungen der bekannten Unstetigkeitsflàchen in Rechnung zu stellen 
sind. So ist das allgemeine Interesse in unserem Lande an diesen Fragen 
zurzeit sehr gross und mit Hilfe der Deutschen Forschungsgemeinschaft 
konnte ein grosses Programm, das sich ùber mehrere Jahre erstrecken 
wird, aufgestellt werden, im Yerlaufe dessen weite Teile des Bundesge-
bietes untersucht werden sollen. Man hat eine Organisation geschaffen, 
die 9 Geophysikalische Insti tute umfasst, man hat Arbeitsgruppen ge-
bildet fùr geologische Problemstellung, fùr geophysikahsch-geologische 
Auswertung, fùr instrumentelle Entwicklungen, fùr Feldeinsatz. Man hat 
in das gesamte Programm nicht nur die ausseralpinen Bereiche des Bun-
desgebietes eingeschlossen, sondern auch die Alpen selbst, wobei man 
allerdings daran denkt, die Alpensprengung oder eine Serie von Spren-
gungen in den Alpen als Schlusspunkt unter das gesamte Programm 
zu setzen. 

Der Wert einer solchen Arbeit wiirde natùrlich wesentlich gewinnen, 
wenn auch in den Nachbargebieten sich Kollegen oder Institutionen fìn-
den wùrden, welche sich diesem Arbeitsgebiet zuwenden. Flachliegende 
Probleme in der Erdkruste kònnen òrtlich gelòst werden, Probleme gròs-
serer Tiefen greift man vorteilhaft in gròsserem Raum an. 
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ABSTRACT 

A brief revieiv of the work carried out recently in Germany ( West.) 
in arder to aseertain, by means of refraction or reflection seismie surveys, 
the interface between sedimentary and basic strata, Conrad interface (P), 
and Mohorovicic interface (Pn). Explosive charges of quarry type, ranging 
from 1 to 10 tons were used for refraction and reflection seismie surveys. 
Alto the normal method of reflection seismie surveying was used to some 
extent. Observations were made at points up to 200 kilometers distant from 
the site of explosion. Explosions in special chambers are to be preferred to 
those carried out in deep ivells. As regards recording, it was found that 
small electric refraction instruments with four channels and a strong aggre-
gate amplification, are superior to portable meclianical seismographs. The 
article supplies a set of recordings made at various distances and ivith various 
charges, in the three different regions of Western Germany. Tliese recordings 
are commented in a succinct manner. Furthermore, various examples are 
given to demonstrate the utility of seismie refraction surveys over long distan-
ces for the purposes of interpretation of gravimetrie and magnetic anomalies 
of regional character. It has been possible also to count undulations over 
several kilometers of Conrad interface. The results obtained and combining 
of gravimetrie observations with refraction seismie, over an extensive range 
of dephts in pre-Alpine regions, have permitted to draw a supposition that 
compensation of gravity effeets tabe place in the Alps at scanty depths. 
The article is wound up ivith an account of the most important of the results 
of reflection seismie methods obtained in deep interfaces and recorded in 
technical-scientific literature. 

RIASSUNTO 

Si passano brevemente in rassegna i recenti lavori condotti nella Ger-
mania Occidentale, lo scopo dei quali era la determinazione, mediante ri-
levazioni sismiche a rifrazione o a riflessione, della discontuinità fra stra-
ti sedimentari e basamento, della discontuinità di Conrad (P) e di quella 
di Mohorovicic (Pn). Per le rilevazioni sismiche a rifrazione ed a riflessione 
sono state usate esplosioni di mine da cava con cariche di peso variante da 
1 a 10 t; si è potuto anche applicare in parte il normale metodo sismico a 
riflessione. Le rilevazioni sono state realizzate fino a distanze di 200 km dai 
punti di esplosione. Le esplosioni in apposite camere di scoppio sono da 
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preferirsi a quelle che si fanno avvenire in pozzi profondi. Per quanto ri-
guarda la registrazione, i piccoli strumenti elettrici a rifrazione con 4 ca-
nali e con una forte amplificazione complessiva sono risultati superiori ai 
sismografi meccanici portatili. Nell'articolo si presenta una serie di regi-
strazioni realizzate, con varie distanze di osservazione e con cariche diffe-
renti, in tre diverse regioni della Germania Occidentale. Tali registrazioni 
vengono brevemente discusse. Si dimostra inoltre, con vari esempi, Vutiltài 
delle rilevazioni sismiche a rifrazione su grandi distanze per l'interpreta-
zione delle anomalie gravimetriche e magnetiche a carattere regionale. Fra 
l'altro è stato possibile tener conto di oscillazioni provenienti dalla super-
ficie di Conrad. Dai risultati ottenuti combinando le misure gravimetriche 
con quelle sismiche a rifrazione, realizzate entro una vasta gamma di pro-
fondità nelle regioni prealpine, si trae la supposizione di un effetto di com-
pensazione della gravità delle Alpi in zone di scarsa profondità. Infine si 
sono raccolti e riassunti dalla bibliogra fìa tecnico-scientifica i più importanti 
risultati dei metodi sismici a riflessione in relazione alle interfacce profonde. 
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