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1 Die technischen Fortschritte auf
dem Gebiet seismischer
Erkundung in den vergangenen
25 Jahren

Der praktizierende Geophysiker verfiigt heu-
te dank der Entwicklungen auf dem IT-Gebiet
tiber ein Instrumentarium zur Erfassung und
Auswertung seismischer Daten, von dessen
Leistungsfahigkeit nur wenige seiner Berufs-
kollegen anfangs der 90-er Jahre getraumt
hatten.

Im Vordergrund steht die seit 1990 erfolgte
drastische Senkung der Investitionskosten
fiir Hardware um rund 70% bei den seismi-
schen Registriersystemen und um rund 90%
bei den EDV-Auswertungs- und Interpreta-
tionssystemen.

Zu erwahnen sind die gleichzeitig einherge-
gangene, apparative Miniaturisierung und
die um tausendfach erhohte Speicherkapa-
zitat moderner Datentrager. Diese Entwick-
lungen haben dazu beigetragen, dass heute
eine fachgerechte, umfassende EDV einen
Bruchteil des Zeitaufwandes wie noch vor
der Jahrhundertwende in Anspruch nimmt.
Der modulare Aufbau heutiger Datenerfas-
sungssysteme, bei denen intelligente Daten-
aufbearbeitungsaufgaben wie die A/D-Wand-
lung nicht mehr in einem zentralen Compu-
ter, sondern bereits in den Geophonen vor-
genommen werden, hat gegeniiber alteren
Seismograph-Apparaturen gewichtige Vor-
teile. Ihre Kapazitat, d. h. die Anzahl verfig-
barer Datenkandle, ist beliebig erweiterbar.

! GeoExpert AG, 8424 Embrach

Der Ersatz und die Reparaturen von defek-
ten Komponenten sind ohne grossen Zeit-
verlust wahrend eines Feldeinsatzes durch-
fihrbar.

Das Gewicht moderner kompakter Datener-
fassungssysteme mit bis zu 300 Datenkana-
len fiir 2D-Abklérungen bis in 1°000 m Tiefe
betragt heute noch 4-500 kg. Mit Luftfracht
ist somit der weltweite FEinsatz zu
erschwinglichen Kosten und kurzfristig mog-
lich. Das Erscheinen auf dem Markt von
kabellosen Systemen, die iber Funk die
Ubertragung der Daten auf eine zentrale
Speichereinheit sowie das Monitoring der
Registrierarbeiten on-line ermoglichen, ist in
weniger als einem Jahr Realitat. Dadurch
entfallt mit den Kabeln und ihren Stecker-
verbindungen eine kostspielige und zudem
die reparaturanfalligste Systemkomponente.

Ebenfalls kurz vor der Marktreife steht der

Einsatz elektronischer Akzelerometer, soge-

nannter MEMS (Mikroelektronisch-Mechani-

sche Systeme), von bewegungssensitiven

Chips, die gegeniiber herkommlichen Geo-

phonen beinahe revolutionare Vorteile auf-

weisen:

¢ [hr Gewicht ist um ein Mehrfaches gerin-
ger als das eines Geophons.

¢ MEMS-Sensoren haben wie Hydrophone
eine flache Frequenzcharakteristik mit
einem verzerrungsfreien Durchlassbe-
reich fiir breitbandige Signale.

¢ Der Chip erfasst allseitige Bewegungsrich-
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tungen, entspricht also einem 3-Kompo-
nenten-Geophon.

* Die erfassten Signale liegen bereits digital
vor, wodurch die Analog/Digital-Wandlung
entfallt. Durch den geringeren Stromver-
brauch miissen weniger Batterien im (oft
unwegsamen) Gelande ausgelegt werden.

e Interferenzen durch elektromagnetische
Felder, z. B. von Hochspannungsleitungen
und Bahnlinien, haben keine storende Aus-
wirkungen auf die Datenqualitat.

* MEMS-Sensoren sind in ihrer Funktions-
weise und im nicht immer pfleglichen Feld-
einsatz robuster als Geophone.

Diese segensreichen Auswirkungen der heu-
tigen IT fihren jedoch nicht zwangslaufig
auch zu einer verbesserten Qualitat der im
Feld erfassten seismischen Daten. Als Bei-
spiel seien die im Rahmen des NFP20 im Jah-
re 1988 erfassten Vibroseisprofile im Mendri-
siotto erwdhnt: Der Verlauf eines dieser Pro-
file fallt iber eine Strecke von 2.3 km zusam-
men mit der Linienfithrung eines im Jahre

2011 aufgezeichneten Vibroseisprofils. Bei
den beiden Messkampagnen wurden identi-
sche Feldparameter verwendet. Der Ver-
gleich des Reprocessings der Daten aus dem
Jahre 1988 mit dem EDV-Ergebnis des Profils
von 2011 zeigt auf den Daten von 1988 einen
markanten, kontinuierlichen Reflexionsein-
satz des Autochthons in ca. 5.5 km Tiefe, von
dem auf dem Profil von 2011 iberraschen-
derweise kaum ansatzweise etwas erkenn-
bar ist. Als Erklarung dafiir mag angefihrt
werden, dass die generellen Linienfiihrun-
gen der beiden Profile in einem Winkel von
ca. 60° zueinander stehen und somit mogli-
cherweise eine azimutale, strahlengeometri-
sche Bevorzugung fir das NFP20-Profil im
Spiel ist.

Dieses Beispiel belegt, dass die grundlegen-
de Methodik der seismischen Kartierung
des Untergrunds sich nicht im gleichen Aus-
mass wie die auf dem IT-Sektor erzielten
apparativen Fortschritte entwickelt hat.

Geothermiebohrung Schlattingen
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Fig. 1: Reflexionsseismisches Tiefenprofil iiber die Geothermiebohrung bei Schlattingen TG, erstellt mit
einem Fallgewicht als seismische Quelle und registriert mit einer Registrierapparatur von 360 Datenka-
nalen, d. h. mit 360 aktiven Geophonstationen in Abstanden von 2.7 m.
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2 Es muss nicht immer
Vibroseis sein

Die vorgéangig erwahnten, massiv gesenkten
Investitionskosten fiir Datenerfassungs- und
EDV-Systeme stellen dem Geophysiker lei-
stungsfahige Werkzeuge zur Verfiigung, mit
denen er heute in Tiefen vordringen kann,
die vor zwei Jahrzehnten millionenteuren
Vibroseistrupps vorbehalten waren. Den
unbestrittenen Vorteilen der Vibroseisanre-
gung stehen jedoch die hohen Kosten fiir die
Beschatfung, den Unterhalt und fir den
Betrieb einer Gruppe von Vibratoren gegen-
tber.

Kostenglinstige Alternativen fiir Erkundun-
gen bis in Tiefen von 1°500-2°000 m stehen
mit Fallgewichtsanregung und Seismograph-
systemen mit 300-500 Datenkanélen zur Ver-
figung. Fig. 1 zeigt ein 2.4 km langes refle-
xionsseismisches Profil tiber die Geother-
miebohrung Schlattingen TG aus dem Jahr
2012. Als seismische Quelle wurde ein Fallge-
wicht eingesetzt, bei dem ein 250 kg schwe-
rer Stempel aus 70 cm Hohe auf eine Stahl-
platte aufschlagt. Der Fall wird durch vorge-
spannte dicke Gummibander beschleunigt.

3 Die detailgenaue Erkundung des
oberflachennahen Untergrunds ist
die heutige Herausforderung
an die Ingenieurseismik

Auf den Anwendungsgebieten der Geotech-
nik, der Hydrogeologie, des Bergbaus und
bei Umweltabklarungen sind tiefengewan-
delte seismische Sektionen mit hoher Auflo-
sung im oberflichennahen Untergrund eine
Herausforderung, fiir die noch keine weitver-
breitete Losung gefunden worden ist. Fir
den processing geophysicist, mit einem Fach-
wissen, das sich auf die EDV tiefenseismi-
scher Daten mit Zielhorizonten unterhalb
der Verwitterungsoberschicht, also unter-
halb von Tiefen von 200-400 m, beschrankt,
bedeutet diese Anforderung eine grundle-
gend andere Welt.

Die bei der Tiefenseismik bewahrten und
héaufig angewandten Processing-Verfahren
der (rest)statischen Korrekturen und der
Migration sind im oberflachennahen Unter-
grund aus theoretischen Griinden nicht
anwendbar. Der Grund liegt in den in verti-
kaler und horizontaler Richtung abrupten
und starken Variationen der seismischen
Ausbreitungsgeschwindigkeiten im oberfla-
chennahen Untergrund. Eine auch nur anna-
hernd genaue Bestimmung der Verteilung
der seismischen Ausbreitungsgeschwindig-
keiten ist mit reflexionsseismischen Analy-
semethoden hier nicht durchfiihrbar.

Die fiir den Tiefenseismiker alltaglichen Ver-
fahren zur Herleitung und Anwendung
(rest)statischer Korrekturen beruhen auf
der Annahme, dass Laufzeitunterschiede fir
NMO-korrigierte Einzelspuren innerhalb
eines CDP-gathers einerseits durch topogra-
phische Variationen im Oberflachenrelief,
andererseits durch die vorhin angefiihrten,
oberflachennahen vertikalen und lateralen
Geschwindigkeitsanomalien hervorgerufen
werden.

Diese Verfahren der statischen Korrekturen
ermitteln Laufzeitanpassungnen fiir jedes
Einzelseismogramm mit dem Ziel, bei der
Aufsummierung der Spuren der gemeinsa-
men Spiegelpunkte einen moglichst schar-
fen und prazisen Reflexionseinsatz zu erhal-
ten. Diese (rest)statischen Korrekturwerte
werden fiir die ganze Einzelspur, also auch
fir den oberflaichennahen Tiefenbereich,
angewendet. Sie zerstoren dadurch hier jede
in den seismischen Daten fiir den Ingenieur-
geologen vorhandene, relevante Informa-
tion.

Aus diesem Grund sind Migrationsverfahren
auf einem statisch korrigierten Datensatz im
oberflaichennahen Untergrund gesteigert
kontraproduktiv, da sie versuchen, bereits
vorgangig verzerrte Strukturen deutlicher
abzubilden. Als Maxime ist festzuhalten,
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dass je ndher der Oberflaiche man eine
Migration versucht, desto grosser ist die
Untauglichkeit und desto folgenschwerer
sind die schadlichen Nebenwirkungen die-
ses Verfahrens (Black et al. 1994). Ab wel-
cher Tiefe die Migration wirklich als geeigne-
te Massnahme, auch bei nicht statisch korri-
gierten 2D-Daten, bezeichnet werden kann,
ist von der jeweiligen Komplexitat der geolo-
gischen Strukturen und der Qualitat der
erfassten Daten abhangig.

Fig. 2 zeigt einen Datensatz in einem geolo-
gisch einfachen Gebiet mit subhorizontalen
Ablagerungsstrukturen und geringen, gleich-
massig auftretenden Werten der vertikalen
und horizontalen Geschwindigkeitsgradien-
ten. Das Erkundungsziel war die Detektion
von fossilen Flussbetten bis in Tiefen von
250 m fiir den bergmannischen Abbau von
Erzvorkommen in alluvialen Lagerstatten.
Fig. 2a zeigt das reflexionsseismische Tiefen-
profil, das mit einer konventionellen EDV-
Abfolge, d. h. einem grossen Aufwand zur
Ermittlung und Anwendung von (rest)stati-
schen Korrekturen und einer nachfolgenden
Tiefenmigration erstellt wurde. Bei der EDV
des Profils der unteren Fig. 2b wurden im
Sinne eines «hands-off>-Processings weder
statische Korrekturen noch eine Migration
vorgenommen. Die Geschwindigkeiten fiir
die direkte Laufzeit/Tiefen-Wandlung wur-
den dem refraktionstomographisch abgelei-
teten Geschwindigkeitsfeld entnommen.
Vom asthetischen Gesichtspunkt her
betrachtet mag das Profil in Fig. 2a anspre-
chender sein. Die Reflektoren sind hier dank
der Anwendung (rest)statischer Korrektu-
ren scharfer und mehrheitlich kontinuier-
licher abgebildet. Jedoch mit dem Zweck
der Untersuchung vor Augen, namlich dem
Aufspiiren von kleineren Strukturen ober-
halb von 250 m Tiefe, bildet das Profil in Fig.
2b deutlich mehr strukturelle Feinheiten in
den Schichtabfolgen der Ablagerungen ab.
Am Standort der Bohrung links der Station
51’800 befindet sich in ca. 220 m Tiefe ein
etwa 30 m tiefes fossiles Flussbett, dessen
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Existenz durch die Sondierbohrung belegt
ist. Im Profil von Fig. 2b wird wegen metho-
dik-inhdarenter Nebenwirkungen bei der
Anwendung der Verfahren der reststati-
schen Korrekturen, und v. a. der Migration,
diese Flussbettstruktur ganzlich ver-
schmiert und nicht aufgezeigt. Weitere Hin-
weise auf mogliche alluviale Erzlagerstatten
sind in Fig. 2b mit Kreisen gekennzeichnet.

Dieses Beispiel zeigt, dass im oberflachenna-
hen Bereich gegebenenfalls zwei EDV-Strate-
gien anzuwenden sind, eine die dem astheti-
schen Empfinden Rechnung tragt und eine,
bei dem die Verfahren der statischen Kor-
rekturen und der Migration im oberflachen-
nahen Bereich keinen Schaden anrichten.
Im vorliegenden Beispiel betragt der
Abstand zwischen den Empfangerstationen
5 m. Zur wirksamen Erhéhung des Auflo-
sungsvermogens im oberflachennahen Tie-
fenbereich ist die Verkleinerung dieses
Abstandes auf 2 m empfehlenswert.

4 Verbesserung des
Auflosungsvermogens im
oberflachennahen Bereich mit dem
Verfahren der Hybriden Seismik

In Gebieten mit einfacher Geologie, wie im
vorangegangenen Beispiel, sind wesentliche
Unterschiede zwischen der konventionellen
EDV und einem Processing ohne Anwen-
dung statischer Korrekturen und von Migra-
tion lediglich in der Abbildungsgenauigkeit
von kleineren Strukturen feststellbar. Mit
zunehmender Komplexitat der Untergrund-
strukturen nehmen die Defizite der tiefen-
seismischen EDV ein zerstorerisches Aus-
mass an. Dies wird illustriert am Beispiel
einer hochauflosenden seismischen Erkun-
dung zur Verifizierung einer vermuteten neo-
tektonischen Storung in der Umgebung
eines Kernkraftwerks. Der Untergrund ent-
lang der 1.5 km langen Messtrecke mit
bewegter Oberflaichentopographie besteht
aus tektonisch stark beanspruchtem tertia-
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Fig. 2: Vergleich der Ergebnisse zweier unterschiedlicher EDV-Strategien zur Herleitung eines hochauflo-
senden reflexionsseismischen Tiefenprofils in einem Untersuchungsgebiet mit subhorizontalen Ablage-
rungsstrukturen und einfacher Verteilung der seismischen Ausbreitungsgeschwindigkeiten bis in 500 m
Tiefe. Zu beachten ist, dass unterschiedliche Geschwindigkeitsverteilungen fiir die Laufzeit/Tiefenwand-
lungen verwendet wurden.

[a] EDV mit (rest)statischen Korrrekturen und Migration zur Verbesserung der Kontinuitat und der Schar-
fe der Reflexionsseinsatze auf Kosten der Detailgenauigkeit zur Kartierung alluvialer Lagerstatten in Tie-
fen bis 250 m.

[b] EDV ohne jegliche statische Korrekturen und mit direkter Laufzeit/Tiefenwandlung mittels refraktions-
tomographisch ermittelten seismischen Geschwindigkeiten.
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rem Fels mit einer 0-100 m machtigen
Lockergesteinsiiberdeckung.

Die Parameter der Datenerfassung sind ein
Geophonabstand von 2 m, ein Anregungsab-
stand von 4 m, 360 aktive Kandle und als
Quelle ein 8 kg Hammer. Die Vorgabe war
eine Erkundungstiefe bis 150 m. Die Primar-
daten sind charakterisiert durch kaum
erkennbare Reflexionsseinsatze. Da jedoch
gut ausgebildete und scharf definierte
Refraktionseinséatze bis in Entfernungen von
mehr als 300 m vom Anregungspunkt vor-
handen sind, kann davon ausgegangen wer-
den, dass die mit dem Hammer erzeugte
Energie ausreichend ist.

In erster Instanz wurde ohne Erfolg eine kon-
ventionelle tiefenseismische EDV mit einem
betrachtlichen Aufwand zur Ableitung stati-
scher Korrekturen durchgefithrt. Aus der
Reflexionsantwort der komplexen und klein-
raumigen Untergrundstrukturen waren kei-
ne brauchbaren Reflexionseinsatze fiir eine
reflexionsseismische Geschwindigkeitsana-
lyse ableitbar, womit die EDV mit einem ein-
igermassen befriedigenden Ergebnis hatte

abgeschlossen werden kénnen. Das Resultat
dieser erfolglosen Bemiihungen ist als unin-
terpretierbare seismische Sektion in Fig. 3
dargestellt.

Abhilfe bei Nichtanwendbarkeit der tiefen-
seismischen EDV bietet das Verfahren der
Hybriden Seismik an (Frei & Keller 2000). Es
eignet sich grundsatzlich fir alle oberfla-
chennahen seismischen Erkundungen, da es
die Auswertungsmethoden der Refraktions-
tomographie in Kombination mit der hoch-
auflosenden Reflexionsseismik und mit der
Moglichkeit der gegenseitigen Kalibration
anwendet. Der erste Schritt der hybriden
Auswertungsmethode ist die refraktionsto-
mographische Herleitung des Geschwindig-
keitsfeldes. Im hier vorliegenden Fall wird
dank der guten Datenqualitat mit gut defi-
nierten Ersteinsatzen tiber die gesamte Geo-
phonauslage die Verteilung der seismischen
Ausbreitungsgeschwindigkeiten bis in Tie-
fen von 200 m kartiert (Fig. 4a).

Im zweiten und arbeitsintensivsten Schritt
der hybridseismischen EDV wird das refle-
xionsseismische Tiefenprofil ganzlich ohne
Anwendung von feldstatischen und reststa-

T ey

Fig. 3: Reflexionsseismisches Laufzeitprofil nach mehreren missbrauchlichen Durchlaufen mit reststati-

schen Korrekturen und einer Migration.
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tischen Korrekturverfahren erstellt. Fiir die
Stapelgeschwindigkeiten werden an mehre-
ren Punkten entlang der Messlinie die
Geschwindigkeitsfunktionen aus dem refrak-
tionstomographisch abgeleiteten Geschwin-
digkeitsfeld der Fig. 4a errechnet. Die Lauf-
zeit/Tiefenwandlung erfolgt direkt und ohne
Migration wiederum mit den Geschwindig-
keiten aus dem tomographischen Geschwin-
digkeitsfeld (Fig. 4b).

Der dritte Schritt besteht lediglich in der
graphischen Zusammenfiithrung der Ergeb-

nisse der Refraktions- und der Reflexions-
seismik durch Aufeinanderlegen der beiden
Profilschnitte (Fig. 4c).

Die geologisch-geotechnische Interpretation
im vierten und letzten Schritt (Fig. 4d) erfolgt
mit Vorteil in Zusammenarbeit mit dem orts-
kundigen Geologen, der in der Regel iiber
zusatzliche Information (z. B. Bohrprofile)
tiber das Untersuchungsgebiet verfiigt. Die
seismischen Ergebnisse sind als ein interdis-
ziplindrer Beitrag zu seiner Gesamtbeurtei-
lung der Situation zu verstehen.
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Fig. 4a: Tauchwellentomographisch abgeleitetes Geschwindigkeitsfeld. Gut erkennbar ist die tertiare Fels-
oberflache, die ungefdhr entlang der Geschwindigkeits-Isolinie von 2400 m/s verl&uft.
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Korrekturen und mit direkter Laufzeit/Tiefen-Wandlung.



Die Vorteile der hybriden Seismik sind e Die gegenseitige Kalibration der Ergeb-
zusammengefasst die folgenden: nisse resultiert in einer Erhohung der Aus-
* Die beiden Verfahren der Refraktionsto- sagesicherheit bei der Interpretation.

mographie und der hochauflésenden

Reflexionsseismik lassen sich auf demsel-

ben Datensatz anwenden, der in einem

Arbeitsgang im Feld erfasst wird.
* Die Nachteile des einen Auswertungsver-

fahrens werden durch die Vorteile des

anderen weitgehend kompensiert.
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Hybrid seismic section by overlaying the refraction tomography
velocity field onto the reflection seismic depth section

Fig. 4c: Hybridseismisches Profil, das dem Ingenieurgeologen oder Geotechniker zur Interpretation vorge-
legt wird.
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Fig. 4d: Vorschlag einer Interpretation des hybridseismischen Profils in Fig. 4c. Zu beachten ist die an
mehreren Stellen gute Ubereinstimmung der refraktionstomographisch und reflexionsseismisch abgebil-
deten Strukturen, z. B. bei der flach einfallenden Auflockerungszone in der linken Profilhalfte. Die visuel-
le Korrelation ist als gegenseitige Kalibration der beiden Auswertungsverfahren zu betrachten und eine
Hilfe bei der geologisch-geotechnischen Interpretation.
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