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Erdwissenschaften

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 47, 17. November 1988

Nationales Forschungs-
programm 20 (NFP 20):
Geologische Tiefenstruktur
der Schweiz

Problemstellung, Arbeitsmethodik und erste Resultate

Das Programm befasst sich mit der Erforschung der Strukturen in der
alpinen Kruste, die als Kollisionsaufwdlbung zweier aufeinanderstos-
sender Kontinente verstanden wird. Den Schwerpunkt des Programms
bilden drei reflexionsseismische Messprofile durch die Alpen. Das Ver-
fahren der Reflexionsseismik wird kurz erldutert. Erste Resultate und

deren Interpretation werden vorgestellt.

Zjelsetzung und
geologische Fragestellung

Das NFP 20 ist ein Nationales For-
schungsprogramm des Schweizerischen
Nationalfonds zur Forderung der wis-

VON W. FREI, HOMBRECHTIKON,
P. LEHNER, RICHTERSWIL,
P. VALASEK, ZURICH

senschaftlichen Forschung. Der Bun-
desrat hat fiir die Erforschung der alpi-
nen Erdkruste einen Kredit von elf Mil-
lionen Fr. bereitgestellt.

Das Programm soll neue Grundlagen lie-
Sfern zur Evaluation von Rohstoff- und
Energiequellen, zur Abschitzung des
Erdbebenrisikos und zur Beurteilung der
Beschaffenheit des Gesteinsuntergrun-
des fiir subterrane Verkehrswege.

Drei reflexionsseismische Traversen
quer durch die Alpen, mit einer Ge-
samtldnge von tiber 300 km, bilden das
Kernstiick des Programms (Bild 1I).
Weitere 20 Einzelprojekte sind iiber ein
breites erdwissenschaftliches Spektrum
verteilt und umfassen die folgenden
Disziplinen: Refraktionsseismik, Gra-
vimetrie, Magnetik, Prézisionsnivelle-
ment, Isotopengeologie, Seismizitdt
usw.

Der Aufbau des Erdkorpers

Fiir das Verstdndnis der Geologie unse-
rer Alpen muss vom Aufbau unserer
Erde ausgegangen werden. Aus der
Analyse von Erdbebenwellen wissen
wir, dass die Erde eine schalenférmige
Struktur hat. In den einzelnen Schalen
herrschen unterschiedliche Druck- und

\
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Bild 1.

Die drei Alpentraversen des NFP 20. Die gestrichelten Abschnitte im Mittel-

land werden in Zusammenarbeit mit der Erdélindustrie ausgefiihrt.
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Temperaturzustinde, und auch die
Materialzusammensetzungen sind ver-
schieden. Vom Erdinnern nach aussen
betrachtet, finden wir im Zentrum den
sogenannten inneren Erdkern , der aus
festem Material besteht und etwa einen
Radius von 1400 km aufweist. Der an-
schliessende dussere Kern, der bis zu
einem Radius von etwa 3500 km reicht,
besteht aus fliissiger Materie. Der den
Kern umgebende Erdmantel weist eine
andere stoffliche Zusammensetzung
auf, die wiederum in festem Zustand
1st.

Im obersten Teil, d.h. in etwa 100 bis
200 km Tiefe von der Oberfliche aus
gesehen, ist das Gestein wieder teilwei-
se aufgeschmolzen und iber lange geo-
logische Zeitrdume gesehen fliessfihig.
Auf diesem obersten, plastischen Teil
des Erdmantels schwimmt die dusser-
ste, etwa 100 km dicke Schale der Erde,
die als Lithosphdre bezeichnet wird. Sie
besteht aus leichterem, relativ festem
und starrem Gesteinsmaterial.

Eine drastische Anderung der Gesteins-
zusammensetzung innerhalb der Litho-
sphire erfolgt beim Ubergang zur Erd-
kruste . Diese Ubergangszone mit den
abrupten Anderungen der Gesteins-
dichte und der Ausbreitungsgeschwin-
digkeit von akustischen Wellen ist mit
modernen seismischen Erkundungsver-
fahren kartierbar. Sie ist nach einem
jugoslawischen Geophysiker als die
Mohorovicic-Diskontinuitdt oder kurz
als Mohobenannt.

Verglichen mit dem Erdradius von 6371
km ist die Erdkruste sehr diinn, in kon-
tinentalen Bereichen ist sie lediglich 30
bis 60 km dick und unter den Ozeanen
gar nur fiinf bis zehn km. Da sie leich-
ter als der darunterliegende Erdmantel
ist, schwimmt sie auf diesem wie ein
Eisberg im Wasser. In den fliissigen Tei-
len des Erdinnern bilden sich Strémun-
gen globalen Ausmasses, die zu deutli-
chen Verinderungen (Gebirge, Gri-
ben) an der Erdoberfliche fiihren und
eindriickliche Vorginge wie Vulkanis-
mus und Erdbeben ausldsen.

Die Plattentektonik oder die
Verschiebung der Kontinente

Die Verteilung der Land- und Wasser-
massen auf unserem Globus war nicht
immer dieselbe. Vor mehr als 200 Mil-
lionen Jahren bildeten alle Landmassen
einen mehr oder weniger zusammen-
hingenden Urkontinent, Pangia ge-
nannt. Dieser zerfiel im Verlaufe der
Zeit in mehrere Stiicke, die sich lang-
sam und stetig in verschiedenen Rich-
tungen voneinander wegbewegten. Der
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Vorgang ist in Bild 2in drei Momentan-
bildern dargestellt, welche die Vertei-
lung der Landmassen zu jeweils ver-
schiedenen  geologischen  Epochen
wiedergeben.

-Einen schlagenden Beweis fiir die Ver-
schiebung der einzelnen Kontinental-
platten liefert die verbliiffende Ahn-
lichkeit der sich gegeniiberliegenden
Kiistenlinien von Siidamerika und
Afrika. Diese beiden Kontinente, die
vor 200 Millionen Jahren noch vereint
waren, entfernen sich noch immer von-
einander mit einer mittleren Geschwin-
digkeit von zwei bis fiinf cm pro Jahr.
Entlang den Plattenrdndern in der Mit-
te des Atlantiks quillt fliissiges Magma
aus dem oberen Erdmantel und bildet
so neuen, festen Ozeanboden. Entlang
dieser Zone, dem sogenannten Mittelat-
lantischen Riicken , erstreckt sich ein
langgestreckter submariner Gebirgszug
aus jungem Gestein. Der angrenzende
etwas dltere Ozeanboden wird seitlich
weggeschoben. Die aktiven Vulkane
auf Island, den Azoren und auf einigen
Inseln im Stidatlantik sind Zeugen die-
ser Neubildung von Erdkruste.

Das Gegenstiick zu diesen ozeanischen
Riicken bilden Zonen, in denen alte
Erdkruste wieder zuriick ins Erdinnere
transportiert wird. Da die Erdoberfli-
che konstant bleibt, muss dies im glei-
chen Masse geschehen, wie neue Kruste
entsteht. Krustenteile werden bei
einem Aufeinandertreffen von Konti-
nentalplatten in die Tiefe verfrachtet.
Dies kann auf zwei Arten geschehen,

Bild 3.

Plattentektonik. Darstellung der Lage der Erdplatten, deren Rénder durch

zahlreiche Erdbeben gekennzeichnet sind. Neben den sieben grossen Platten gibt es
noch eine ganze Anzahl kleinerer Platten. Legende: 1 = Pazifische Platte, 2 = Nord-
amerikanische Platte, 3 = Stidamerikanische Platte. 4 = Eurasische Platte. 5 = Afrika-
nische Platte, 6 = Indo-Australische Platte, 7 = Antarktische Platte.

Bild 2. Kontinentalverschiebungen. Die drei Momentanbilder der Erdgeschichte zei-
gen verschiedene wichtige Stadien der Kontinentalwanderung in den vergangenen

200 Millionen Jahren.

erstens entlang sogenannten Subduk-
tionszonen, wo eine Platte tiber die an-
dere hinwegfihrt und sie unter sich be-
gribt, und zweitens durch ein Hinun-
ter- und Empordricken von zer-
quetschtem Krustenmaterial bei einem
Frontalzusammenstoss zweier Platten.

Letzteres ist der Fall zwischen der Afri-
kanischen und der Eurasischen Platte,
wo unsere Alpen das nach oben ver-
dringte Material darstellen. Neben den
beiden beschriebenen Zonen gibt es
auch Gebiete, wo die relativ starken
Krustenblécke lediglich aneinander
vorbeigleiten, ohne dass neue Erdkru-
ste entsteht oder alte in die Tiefe ver-
schwindet. Dabei entstehen ausgedehn-
te Bruchzonen, wo sich die Blocke rei-
ben oder gar verhaken konnen und da-
mit den Gleitvorgang behindern. Die
dabei aufgestauten Spannungen fiithren
zu grossen Erdbeben, wie das Beispiel
der San-Andreas-Bruchzone entlang
der Westkiiste der USA zeigt.

Insgesamt gibt es sieben grossere und 10
bis 15 kleinere dieser etwa 100 km dik-
ken, starren Erdkrustenplatten, die sich
in verschiedenen Richtungen bewegen
(siehe Bild 3). Entlang den kollidieren-
den Plattenridndern liegen die jungen
Gebirge (Himalaya, Anden, Alpen)
und die Erdbebenzonen.

Der Bau der Alpen

Dort, wo heute die Alpen stehen, ist ein
vollstindiger Ozean, der einmal mehr
als 1000 km breit war, auf weniger als
100 km Breite zusammengedriickt wor-

den. Sedimente des ehemaligen Meeres-
bodens und Teile der Erdkruste, auf de-
nen sie abgelagert wurden, sind fern
vom Ort ihrer Entstehung in wild gefal-
teten Schichtkomplexen, sogenannten
Decken, ibereinander getlirmt. Die
Plattentektonik lehrt uns heute, dass
die diesem Vorgang zugrundeliegende
Kompression zwar auf die ganze, rund
hundert Kilometer machtige, relativ
starre Lithosphdre gewirkt hat, aber
nur die oberste Haut der Kruste zum
Deckensystem wurde, das fiir die Alpen
so charakteristisch ist. Der grossere
Rest der Lithosphére verschwand nach
unten in Tiefen von einigen hundert
Kilometern.

Der Vorgang der Alpenbildung, der vor
iber 100 Millionen Jahren eingesetzt
hat, dauert heute noch an. So betrégt
die mittlere Hebungsrate unserer Berge
etwa einen mm pro Jahr. Dieses Wachs-
tum der Berge wird durch die Erosion
weitgehend kompensiert. Einen spiirba-
ren Beweis dieser immer noch an-
dauernden Gebirgsbildung sind die
zahlreichen Erdbeben, vor allem im
Wallis, in Graubtinden und in Obwal-
den. Im Raum Visp-Sion-Rawyl wer-
den fast tiglich Mikrobeben, d.h. nur
instrumentell messbare Erdbeben regi-
striert. Es handelt sich um ein lokales
Entladen von Spannungen, die sich
durch die stetige Bewegung der kollidie-
renden Platten aufbauen.

Bild 4 zeigt einen schematischen Quer-
schnitt durch die Alpen. Deutlich ist zu
sehen, dass unter der Gebirgsaufwol-
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Bild 4. Querschnitt durch die Alpen. Die Erdkruste unterhalb der Alpen ist im Vergleich zur ausseralpinen Kruste auf mehr als die
zweifache Mdchtigkeit zusammengestaucht. Der Verlauf der Moho ist dank friherer Refraktionsseismik annéhrend bekannt.

bung mit dem Verlauf der Moho-Dis-
kontinuitdt die Erdkruste eine grossere
Dicke aufweist.

Eine Reihe erster Fragen an das NFP 20
betrifft die Tektonik des Alpenbaus.
Wie tief reichen die Abscherungshori-
zonte der alpinen Decken sedimenté-
ren und kristallinen Ursprungs in die
Erdruste hinein? Auf welchem Kru-
stenniveau sind die Zentralmassive
(Gotthard- und Aarmassiv) abgeschiirft
und wie weit sind sie horizontal ver-
frachtet worden?

Die Messmethoden der
seismischen Erkundung

Unter den geophysikalischen Prospek-
tionsverfahren nimmt die Reflexions-
seismik eine Sonderstellung ein. So
messen z.B. Gravimetrie, Magnetik
und Geoelektrik nur sogenannte «Inte-
graleffekte», d.h. eine beobachtete An-
omalie setzt sich aus vielen Einzelwir-
kungen von «Storkdérpern» unter-
schiedlicher Tiefe und unterschiedli-
cher physikalischer Eigenschaften zu-
sammen. Die seismische Reflexionsme-
thode zeichnet sich demgegeniiber da-
durch aus, dass untereinanderliegende
Schichten auch getrennt, als unter-
schiedliche Signaleinsitze beobachtet
werden,

Mit gewissen Einschrinkungen gilt dies
auch fiir die Refraktionsmethode , doch
laufen refraktierte Schallwellen meist
grossere Strecken entlang der Oberfli-
che eines Refraktors (geologische
Schichtgrenze), so dass die Gesamtlauf-
zeit aus vielen, vorwiegend horizontal
oder schrig laufenden Anteilen zusam-
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mengesetzt ist. Untereinanderliegende
Grenzflichen bilden sich in Refrak-
tionsseismogrammen  nicht zeitlich
nacheinander ab. Gerade dieses «Nach-
einanderabbilden» einer Abfolge von
geologischen Schichtgrenzen ist der we-
sentliche Vorteil der Reflexionsmetho-
de.

Die Bedeutung der Reflexionssmetho-
de wird illustriert durch ihren Anteil an
den Gesamtausgaben fiir geophysikali-
sche Erkundungen. Von den rund drei
Milliarden USS, die jahrlich weltweit
fiir Prospektion irgendwelcher Art auf-
gewendet werden, entfallen rund 93%
auf die Reflexionsseismik, etwa 1,5%
auf die Refraktionsseismik und der
Rest auf die librigen geophysikalischen
Disziplinen. Die Erdolindustrie nimmt
mit ithrem Anteil von rund 97% (wovon
98% fiir die Reflexionsseismik) an den
Gesamtausgaben eine dominierende
Stellung ein. Dies erklirt auch die Tat-
sache, dass die Entwicklung der Refle-
xionsseismik in der Industrie zur Ex-
ploration von Kohlenwasserstoffen den
hochsten technischen Stand erreicht
hat.

Die Ausbreitung und
Reflexion seismischer Wellen

Durch eine schlag- oder stossartige
Kompression der Erdoberfliche (z.B.
durch eine Sprengstoffexplosion) wer-
den elastische (seismische) Wellen an-
geregl, die sich kugelférmig nach allen
Seiten im Untergrund ausbreiten. Zur
schematischen Erliuterung geniigt es,
Kompressions- oder P-Wellen zu be-
trachten. Thre Ausbreitungsgeschwin-

digkeit (v) ist eine fiir die unterschiedli-
chen Gesteinsarten charakteristische
Konstante, die von der Dichte ¢ und
den Elastizititsmodulen abhingt. An-
dert sich an einer geologischen Schicht-
grenze die P-Wellengeschwindigkeit
und/oder die Dichte, wird ein Anteil
der seismischen Energie an die Erd-
oberfliche zuriickreflektiert. Die re-
flektierende Schichtgrenze ist durch
den Reflexionskoeffizienten R cha-
rakterisiert. Er beschreibt das Amplitu-
denverhiltnis von reflektierter (A, und
einfallender Welle (A,) ausgedriickt als
Kontrast der akustischen Impedanz
(v-p)ander Grenzfliche:

_Ar _ ViV
R Ae Va2t viQ

(Der Index 1 bezeichnet die obere, 2 die
untere Schicht.)

Die Amplitude nach zweifachem
Durchlaufen der Grenzfliche (A,) -
von oben nach unten und wieder zu-
rick - ergibt sich aus dem Zweiweg-
Transmissions-(Brechungs-)Koeffizien-
ten:

Mo r

W

Reflexions- und
Refraktionsseismik

Seismische Wellen werden entlang
einer Profilauslage registriert, die in re-
gelmiissigen Abstinden mit Empfin-
gereinheiten  (Geofonstationen)  be-
stiickt ist. Bei der Reflexionsseismik ist
die Linge der Auslage typischerweise
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Bild 5. Die verschiedenen seismischen Messmethoden.
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Bild 6.  Schematische Darstellung der reflexionsseismischen Datenerfassung. Hinter der 19,5 km langen aktiven Geophonauslage
werden die abgeschalteten Stationen fortlaufend abgebaut und vorne wieder angesetzt. Die Vibratorgruppe befindet sich stets im

Zentrum der Auslage.
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Bild7. Mehrfachiberdeckung und Stapelung.

kleiner als die Tiefe der anvisierten
Zielhorizonte, so dass nur steil auftau-
chende, sogannte sub-kritisch reflek-
tierte Wellen erfasst werden (Bild 5).
Die Ausbreitungsgeschwindigkeit seis-
mischer Wellen nimmt mit der Tiefe
zu. Fir jede geologische Schichtgrenze
gibt es eine kritische Entfernung, ab
welcher sich nach Snells Brechungsge-
setz

Sin in .V
SiN 14 Vit

keine Energie mehr in die darunterlie-
gende (n+1)-te Schicht fortpflanzen
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kann, da der Brechungswinkel i,,, 90°
wird. In der Refraktionsseismik beob-
achtet man in tber-kritischer Entfer-
nung die Einsitze von Wellen, die sich,
wie Bild 5 zeigt, entlang der Schicht-
grenzen, d.h. im wesentlichen in hori-
zontaler Richtung, ausbreiten.

Beide Methoden erlauben dem Geo-
physiker die Bestimmung der seismi-
schen Ausbreitungsgeschwindigkeiten
in den einzelnen Schichten. Aus den
Geschwindigkeiten und den Einsatzzei-
ten sind unmittelbar die Tiefen und
Michtigkeiten der geologischen For-
mationen bestimmbar.

Der Unterschied zwischen den beiden
Methoden besteht darin, dass die Refle-
xionsseismik - mit allerdings sehr viel
Mehraufwand bei der Datenerfassung
und bei der EDV - wie bei einer Radar-
oder Rontgenaufnahme, einen geologi-
schen Querschnitt abbildet. Bei der Re-
fraktionsseismik dagegen ldsst sich nur
indirekt, iiber stark subjektiv gefarbte
Interpretationsschritte, ein Tiefenmo-
dell des Untergrunds erstellen.

Das Prinzip der Mehrfachiiberdek-
kung bei der Reflexionsseismik

Charakteristisch fir die reflexionsseis-
mische Datenerfassung ist das kontinu-
ierliche ~ Profilschiessen (Continuous
Profiling). Bild 6 zeigt schematisch das
Vorgehen im Feld. Die seismische
Quelle (Sprengstoff oder Vibratoren)
bewegt sich mit der Empfangerauslage
entlang der Messstrecke. Die Anregun-
gen erfolgen in regelméassigen Abstidn-
den von 10 bis 100 m. Die Geofonausla-
ge besteht aus 20 bis mehreren hundert
in gleichen Abstinden aufgestellten
Messstationen, von denen jede mit
sechs bis 30 zusammengeschalteten Er-
schiitterungsaufnehmern (Geofonen)
bestiickt ist.

Beim Messfortschritt werden riickwér-
tige, nicht mehr benétigte Stationen der
Auslage abgebaut und am vorderen
Ende angesetzt. Dadurch wird der Un-
tergrund  kontinuierlich  mehrfach
iiberdeckt, d.h. jeder Punkt eines Re-
flektors wird nicht einmal, sondern
mehrmals von den seismischen Wellen
verschiedener Schusspunkte getroffen,
und zwar unter verschiedenen Win-
keln. Aufzeichnungen (Seismogram-
me) von verschiedenen Messstationen
beziehen sich dann auf einen gemeinsa-
men Tiefenpunkt (Common Depth
Point, CDP). Als Uberdeckungsgrad
bezeichnet man die Anzahl der Seismo-
gramme fiir jeden CDP (Bild 7).

Die erreichte Datenredundanz wird
dazu verwendet, die zum Teil sehr
schwachen Nutzsignale gegentiber star-
ken, unerwiinschten Storsignalanteilen
zu verstirken. Man erreicht dies durch
die Stapelung : Durch die Addition aller
zu einem gemeinsamen Tiefenpunkt
gehorenden Seismogramme werden
gleichartige, verwertbare Reflexions-
einsdtze  konstruktiv —aufsummiert,
nicht korrelierbare Stdrsignale, herriih-
rend von Bodenunruhe, von multiplen
Reflexionen und von Refraktionen, he-
ben sich durch die Summation gegen-
seitig auf. Auf diese Weise lassen sich
sehr schwache Nutzsignale, die auf Ein-
zelseismogrammen nicht erkennbar
sind, auf den gestapelten Seismogram-
men gut sichtbar machen.

Dem Stapelprozess geht eine sehr auf-
wendige EDV voraus. Da die Daten im
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Aufzeichnungen von Rohdaten
zweier Einzelschisse

Die gleichen Aufzeichnungen unmittelbar
vor der Stapelung nach:

- Amplitudenausgleich
- Herausfiltern von Stérsignalen
- statischen und dynamischen
(d.h. laufzeitabhangen) Korrekturen
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24-fache Uberdeckung (Endprodukt)
an der gleichen Stelle der 2 Auf-

zeichnungen mit 46 zuséatzlichen Auf-
zeichnungen in Abstanden von 50 m.

Bild 8. Beispiel der seismischen Datenverarbeitung.

Feld schusspunktorientiert registriert
werden, muss zuerst eine Umsortie-
rung, d.h. eine Gruppierung aller zu
einem gemeinsamen Tiefenpunkt geho-
renden Seismogramme stattfinden. Vor
der Stapelung sind eine Reihe von Kor-
rekturen anzubringen, u.a. fiir unter-
schiedliche Terraingegebenheiten (sta-
tische Korrekturen) und fiir die unter-
schiedliche Geometrie der Strahlenwe-
ge jeder Sender-/Empfingerkonfigura-
tion (dynamische oder NMO-Korrek-
tur). Bild 8 zeigt ein stark vereinfachtes
Beispiel dieser Arbeitsschritte in der
seismischen EDV.

Zur EDV
reflexionsseismischer Daten

Die EDV reflexionsseismischer Daten
stellt wegen der anfallenden Daten-
mengen einen Sonderfall dar. Die Hélf-
te aller weltweit in der Industrie, in
Dienstleistungsbetrieben, in staatlichen
Verwaltungen und in Schulen verwen-
deten Magnetbinder werden mit seis-
mischen Daten beschrieben. Allein die
im Feld erfassten Rohdaten der Ost-
und Westtraverse des NFP 20 nehmen
knapp 800 Magnetbdnder in Anspruch.
Die EDV wird bis zu einer endgiiltigen
Auswertung nochmals etwa 3000 Bin-
der bendtigen. Es ist daher verstind-
lich, dass solche enormen Datenmen-
gen nur mit speziellen seismischen Re-
chenanlagen zu bewiiltigen sind. Aus
diesem Grunde zihlen die Erddlgesell-
schaften zu den Besitzern der leistungs-
fahigsten Grosscomputer.

Fiir die Verarbeitung der im Rahmen
des NFP 20 anfallenden Daten und fiir
Ausbildungszwecke sind die Rechenan-
lagen der beiden ETH in Lausanne und
Zirich erweitert und den Anforderun-
gen einer seismischen EDV angepasst
worden.

Die Anwendungsgebiete
der seismischen Erkundung

Bei der Abkliarung der Strukturen des
Untergrundes mit seismischen Metho-

den sind die akustische Energiequelle,
die Anzahl der Geofonstationen, deren
Bestlickung und deren Abstdnde sowie
die Registrierapparatur und ihre Ab-
stimmung der Problemstellung und den
lokalen  Verhiltnissen anzupassen.
Wichtig sind der abzudeckende Tiefen-
bereich, die gewiinschte Auflésung, die
Komplexitdt der geologischen Struktu-
ren und die Lithologie (lockeres oder
hartes Gestein). Die Qualitdt der erfass-
ten Daten ist stark von Umwelteinfliis-
sen abhdngig. Schlechtes Wetter (star-
ker Wind, Regen), storende Bodenun-
ruhe durch Verkehr und Industrie so-

n»ﬁi ‘f{%& i 3 s

Bild 9. Seismischer Vibrator. 83 Prozent des Vibratorgewichts von 15 Tonnen ruhen
in Arbeitsstellung auf der Grundplatte, die hydraulisch in eine modulierte Sinusschwin-
gung von 60 Sekunden Dauver mit einem linearen Frequenzanstieg von 9 auf 45 Hertz
versetzt wird.
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wie Einstreuungen elektromagneti-
scher Felder von nahen Freileitungen
konnen Messungen gar verunmdogli-
chen.

Je starker die seismische Anregung, de-
sto grosser die Eindringtiefe der seismi-
schen Messverfahren. Die Kenntnisse
iiber den oben geschilderten Aufbau
der Erde sind zustande gekommen
dank dem weltweiten Netz von Erdbe-
benstationen, deren Aufzeichnungen
von starken Beben oder von unterirdi-
schen Kernexplosionen gegeneinander
aufgerechnet werden.

Ohne die Reflexionsseismik ist die Ex-
ploration nach Erdél nicht denkbar.
Fiir die zwischen einigen hundert bis
6000 m tiefen Vorkommen ist sie das
einzige Prospektionsverfahren, das vor
dem Abteufen einer teuren Bohrung
mit vertretbaren Kosten ein drei- di-
mensionales Bild tiber den Untergrund
geben kann. Seismische Methoden
kommen vermehrt bei der Erz- und
Kohlenprospektion, Baugrunduntersu-
chungen und bei der Suche nach
Grundwasser zur Anwendung. Die hier
erforderliche hohe Auflésung erreicht
man mit kurzen Quellensignalen von
kleinen Sprengladungen (etwa 100 g),
die in Bohrlochern, mdglichst unter-
halb der Verwitterungsschicht, geziin-
det werden. Eine preiswerte und auf
harter Unterlage wirkungsvolle seismi-

Schweiz. Arbeitsgruppe fiir Reflexions-
seismik des NFP 20 des Schweiz. Natio-
nalfonds zur Forderung der wissen-
schaftlichen Forschung:

P. Finckh, R. Freeman, K. Holliger, St.
Miiller, M. Stduble, P. Valasek, Institut
fiir Geophysik, ETH-Honggerberg, 8093
Ziirich; D. Alioth, L. Bonino-Levato, R.
Olivier, Institut de Géophysique,
BFSH-2, Dorigny, 1015 Lausanne; A.
Escher, Institut de Géologie, BFSH-2,
Dorigny, 1015 Lausanne; A. Steck, Insti-
tut de Minéralogie et Pétrographie,
BFSH-2, Dorigny, 1015 Lausanne; E.
Niggli, Mineralogisch-Petrographisches
Institut, Baltzerstr. 1, 3012 Bern; A. Pfiff-
ner, Geologisches Institut der Universi-
tat, Baltzerstr. 1, 3012 Bern; S. Souad, J.J.
Wagner, Laboratoire de Pétrophysique
de I'Université, Rue des Maraichers 13,
1211 Genéve; H. Laubscher, A. Zingg,
Geologisches Institut der Universitit Ba-
sel, Bernoullistrasse 32, 4056 Basel; P.
Fricker, Schweiz. Nationalfonds, Wild-
hainweg 20, Postfach 2338, 3001 Bern; R.
Schoop, Konsulent, Wehrenbachhalde
32, 8853 Ziirich-Witikon.

Programmleitung NFP 20 : W. Frei, Ad].
Geophysik NFP 20, Feldeggweg 9, 8634
Hombrechtikon; P. Heitzmann, Adj.
Geologie NFP 20, Geologisches Institut
der Universitit, Baltzerstr. 1, 3012 Bern;
P. Lehner, Programmleiter NFP 20,
Speerstr. 39, 8805 Richterswil
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sche Anregung sind Fallgewichte, die
aus zwei bis drei m Hohe auf den Boden
prallen und ebenfalls ein kurzes Signal
erzeugen. Dagegen sind Vibratoren als
Energiequelle fiir Zielhorizonte von
weniger als 300 m Tiefe eher ungeeig-
net.

Bei der Wahl der Messparameter und
bei der EDV-Auswertung ist eine enge
Zusammenarbeit zwischen Geologen
und Geophysikern unumgénglich.

Die Datenerfassung auf
den Alpentraversen des NFP 20

Die Feldaufnahmen der 110 km langen
Osttraverse im Jahre 1986 und der ins-
gesamt 98 km langen vier Teilstiicke
der Westtraverse im Jahre 1987 dauer-
ten jeweils einen Monat. Die Planung
und Vorbereitung einer Traverse muss
etwa sechs Monate vor dem Beginn der
Registrierarbeiten in Angriff genom-
men werden. Neben einer etwa 60
Mann zihlenden Messequipe eines auf
seismische Prospektion spezialisierten
ausldndischen  Unternehmens sind
noch etwa 40 Mann von verschiedenen
Schweizer Firmen und des Instituts fir
Geophysik der ETH-Z im Einsatz.

Die Aufgabenstellung ist im Vergleich
zu den seismischen Vorhaben bei der
Suche nach Kohlenwasserstoffen, wo
bis zu Maximaltiefen von sechs km ex-
ploriert wird, um einiges anspruchsvol-
ler, soll doch die Struktur der Erdkruste
bis zur alpinen Moho-Tiefe von etwa 60
km erkundet werden.

Als seismische Anregungsquelle kom-
men in den dicht besiedelten Gebieten
der Schweiz nur spezialisierte Vibrator-
fahrzeuge in Frage (Bild 9). Eine Grup-
pe von sechs je 15 t schweren Vibrato-
ren gibt alle 40 m seismische Energie in
Form von genau definierten Schwin-
gungen in den Untergrund ab. Es wird
ausschliesslich nachts gearbeitet, um
die von Industrie und Verkehr herriih-
rende Bodenunruhe mdoglichst zu ver-
meiden und um den Verkehr nicht zu
behindern.

Da nicht zu erwarten war, dass die Vi-
bratorgruppe ausreichend Energie ab-
strahlt, um ein Echo auch aus grosseren
Tiefen zu erhalten, wurden zusitzlich
ungefihr alle finf km Sprengladungen
von 100 bis 300 kg in 50 m tiefen Bohr-
lochern geziindet.

Die Empfingerauslage besteht aus 240
Horchstationen, die in Abstinden von
80 m entlang der Messlinie ausgelegt
sind. Jede Station ist mit einem Compu-
ter ausgeriistet, der die von den 24 ange-
schlossenen Seismometern (Geofonen)
tibermittelten Spannungswerte digitali-
siert und iiber das Hauptkabel an den
Messwagen weiterleitet. Insgesamt sind

gegen 8000 Geofone auf einer Strecke
von 25 km im Feld ausgelegt. Der Mess-
fortschritt pro Nacht, von 20.00 Uhr bis
05.00 Uhr, betrégt drei bis fiinf km.

Erste Resultate
und Interpretationen

Die 1986 erfassten Daten auf der Ost-
traverse von Wildhaus liber Sargans-
Kunkelspass-Reichenau-Domleschg
-Thusis-Andeer-Val Ferrera bis ins
Val Madris sind weitgehend verarbeitet
und ausgewertet. Eine Interpretation
der vorldaufigen Auswertung der ganzen
Osttraverse ist in Bild 10 vorgestellt. Sie
zeigt die strukturellen Verhiltnisse, wie
sie sich durch die Entstehung der Alpen
bei der Kollision zwischen der europé-
ischen und afrikanischen Platte erge-
ben: Vom Beginn der Traverse in Wild-
haus bis in die Gegend von Thusis
taucht die Moho immer starker ab. Un-
ter dem Domleschg verschwindet das
Signal der Moho abrupt. Im nérdlichen
Bereich sind die dem kristallinen
Grundgebirge auflagernden Sedimente
sichtbar. Von Thusis gegen Siiden sind
im oberen Teil des Profils die einzelnen
Decken (kristalline Uberschiebungs-
massen) und die Sedimentzone, welche
diese Decken untereinander trennen,
deutlich auszumachen. Fraglich ist, ob
im siidlichsten Bereich wieder eine
Moho erkannt werden kann, die gegen
Stiden ansteigt. Diese Frage soll mit den
Arbeiten auf der Sidtraverse, die ge-

genwirtig anlaufen, geklart werden.

Die Auswertungen der Vibroseis-Auf-
nahmen zwischen Thusis und dem Siid-
ende der Traverse konnten fiir die geo-
logischen Prognosen eines allfdlligen
Spliigenbahn-Basistunnels  verwendet
werden. Die ausgewerteten Daten er-
laubten die Kartierung der sogenann-
ten Spliigener Mulde, die bei einem
Tunnelbau durchfahren werden miis-
ste. Diese Zone besteht aus einer etwa
100 m michtigen Schicht von umge-
wandelten Sedimentgesteinen, die we-
gen des zu erwartenden Wassergehalts
einem Tunnelvortrieb Schwierigkeiten
bereiten kénnten. Auf Bild 11 ist die
Spliigener Mulde als deutliches Refle-
xionsband zu erkennen.

Von der Westtraverse liegen vorlidufige
Resultate einzelner Sprengseismikaus-
spielungen vor. Die guten Spreng-
schussresultate mit Reflektionseinsit-
zen, die sich z.B. im Val d’Anniviers
von Schusspunkt zu Schusspunkt kor-
relieren lassen, ermoglichen bereits die
Konstruktion eines vorldufigen Profils
mit den wichtigsten Strukturelementen
(Bild 12) anhand der Rohdaten. Ein
starkes Biindel von Reflektoren (X-X),
etwa zwel bis drei km michtig, taucht
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Tunnellinienfihrung. Die geologischen Formationen fallen quer dazu steil nach Osten ab. Die Mulde muss um 1000-1400 Meter
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zum Trassee hinaufprojiziert werden.
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Bild 12.  Vorléufige Interpretation der Sprengschussseismik zwischen dem Simmental
und dem Sidende des Val d’Anniviers. Auffallend starke Reflektoren markieren die
Grenzzone zwischen dem Peninikum und dem Kristallin der Massive. Die nach Norden
einfallenden Reflektoren Y-Y sind als Rickfalte in den Massiven zu deuten. M-M: Ba-
sis der Erdkruste (Moho). C-C: Obergrenze der duktilen Unterkruste. Mz: Basis des

Mesozoikums im Molassebecken

vom Rhonetal nach Siiden unter das
Penninikum ab. Vermutlich handelt es
sich hier um die ausgewalzten Sedi-
mentdecken (Helvetische Wurzeln,
Zone von Sion, Zone Houillére usw.)
zwischen dem abtauchenden Kristallin
der Massive und den tiberschobenen
Gneissmassen der penninischen Dek-
ken. Die divergierenden, nach Norden
einfallenden Reflektoren Y-Y (Bild 12)
in der unterhalb des Penninikums ab-
tauchenden Oberkruste bedingen einen

Bucher

Vallum und Intervallum

Eine analytische Theorie des architektoni-
schen Raumes. Von Julius Gy. Hajnéczi.-
Budapest: Akadémiai, 1988. 318 S. Fig., ill.
2938.

Dr. Julius Gy. Hajno6czi, Professor fiir Ar-
chitekturgeschichte an der Technischen
Universitit von Budapest, ist dem deutschen
Fachpublikum besonders durch sein beach-
tenswertes Werk «Urspriinge der europi-
ischen Architektur» (Berlin, 1986) - dessen
ersten Band den alten Orient und die soge-
nannten Randkulturen behandelt - bekannt.

In seinem neusten Werk, «Vallum und In-
tervallum», wurde der Autor sicher von sei-
nem griindlichen Studium der antiken Ar-
chitektur - und Vitruvius - inspiriert. Wie
der lateinische Titel bereits verriit, konzen-
triert sich das Werk auf das Verhiltnis zwi-
schen gebauten Mauer- und Wandsystemen
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regionalen Abscherungshorizont an der
Basis der unteren Kruste.

Ausblick

Die Ergebnisse der Untersuchungen im
Rahmen des NFP 20 werden fiir die
Tiefenstruktur der Alpen grundlegend
neue Erkenntnisse bringen, die zu
einem besseren Verstindnis der kom-
plizierten Vorgédnge bei der Alpenbil-
dung fihren werden. Dabei werden

und erreichten Raumquanten. «Wiinde und
von Wiinden begrenzte Zwischenriume: dies
ist die einfachste und vielleicht allgemeinste
Definition der Architektur» (S.9).

In Auseinandersetzung mit der «geistesge-
schichtlichen Auffassung» von Riedl und
Giedion(S. 16) prasentiert der Autor die Pro-
legomena einer umfassenden Theorie des ar-
chitektonischen Raumes. Seine neue Diszi-
plin heisst «Spaciologie», «die sich mit der
Erfassung der Strukturierung des Raumes
beschiftigt» (316 S.), wobei «Gebiude- und
Siedlungsspaciologie»  «Unterdisziplinen»
seien (S. 18).

Die Spaciologie bringt mir Alexander Gosz-
tonyis umfangreiches Buch «Der Raum»
(Freiburg, 1978) in Erinnerung, das ich bei
der Verfassung meines «Experimental Socio-
logy of Architecture» (New York, 1983;

Dank

Einige Textausziige und Illustrationen
sind mit freundlicher Genehmigung der
Urheber folgenden Publikationen ent-
nommen:
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wichtige Grundlagen fiir die praxis-
orientierte Geologie und Geophysik in
den Bereichen Tunnelbau, Geother-
mik, Erdbebenforschung erarbeitet.
Ein Bericht iiber die Ergebnisse der ab-
schliessenden Auswertung ist zu gege-
bener Zeit an gleicher Stelle vorgese-
hen.

Adresse der Verfasser: W. Frei, Adj. Geo-
physik NFP 20, Feldeggweg 9, 8634 Hom-
brechtikon, P. Lehner, Programmleiter NFP
20, Speerstr. 39, 8805 Richterswil, P.Valasek,
Institut fiir Geophysik, ETH-Honggerberg,
8093 Ziirich.

«Schweizer Ingenieur und Architekt»
27-28/1984) bearbeitet habe.

Fiir den Architekten sind wahrscheinlich die
quantitativen und qualitativen Rauminter-
pretationen, die in der «gebdudespaciologi-
schen Entwicklungsgeschichte» (S. 145-283)
gegeben werden, die interessantesten. Hier
wird auch die Dualitdt Vallum-Intervallum
(im Gegensatz zu Masse versus Raum, S. 10)
quantifiziert. Innerhalb der bebauten
Grundfliche wird - am Grundriss - eine
«Densitit» gerechnet, indem die bauliche
Struktur (CI) durch die Raummenge (SQ)
dividiert wird (S. 156, 247). Diese Densitiit
(C1/SQ) variiert geschichtlich zwischen 4,0
und 0,054 (bzw. zwischen «pyknostylos»
und «araiostylos»; cf. Vitruvius, S. 59-62).
Da die Terminologie in Professor Hajnoczis
Gebiiude- und Siedlungsspaciologie oft sehr
spezifisch ist, ist die acht Seiten umfassende
Sachworterklirung im Anhang fiir die Leser
ausserordentlich wertvoll.

Guy G. Ankerl, Genf
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