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Erdwissenschaften

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 19, 6. Mai 1993

Reflexionsseismik

Instrumentarium moderner Ingenieurgeologie

Seismische Untersuchungen in sinnvoller Kombination mit Sondierboh-
rungen und mit anderen geophysikalischen Verfahren bilden bei inge-
nieur- und umweltgeologischen Erkundungen einen integralen Bestand-
teil von entscheidender Aussagekraft. Die Anzahl teurer Sondierboh-
rungen kann erheblich reduziert und das Risiko ungiinstig gewdahlter

Bohrstandorte vermindert werden.

Jahrlich werden weltweit rund 3 Milli-
arden USS$ fiir geophysikalische Unter-
suchungen aller Art aufgewendet.

VON WALTER FRE]I,
SCHWERZENBACH

Davon entfallen rund 94% auf die Re-
flexionsseismik, etwa 1.5% auf die
Refraktionsseismik und der Rest auf die
iibrigen geophysikalischen Disziplinen.
Die Erdolindustrie nimmt mit ihrem
Anteil von 97% an den global fiir Re-
flexionsseismik getédtigten Ausgaben
eine dominierende Stellung ein.

Fiir Erkundungen bis in Tiefen von 6
km, beispielsweise fiir die Suche nach
Erdol und Erdgas, werden Messequi-
pen von rund 60 Mann eingesetzt. Die
Investionen fiir die Ausriistung eines
solchen Trupps bewegen sich in Gros-
sen zwischen 10 und 20 Mio. Franken.
Die seismische EDV-Auswertung ver-
langte bis Ende der achtziger Jahre
einen Investitionsbedarf von minde-
stens 1.5 Mio. Franken fiir Hard- und
Software. Angesichts dieser Kosten
konnte man sich reflexionsseismische
Messungen nur leisten, wenn dem In-
formationsgehalt der Resultate ein
hoher Wert zukam.

Die Reflexionsseismik hat deshalb in
der Schweiz noch den Ruf einer kost-
spieligen Prospektionsmethode, die bei
der Losung ingenieurgeologischer Fra-
gen mit grosser Zuriickhaltung einge-
setzt wird. In den vergangenen Jahren
haben jedoch die Fortschritte in der
Computertechnologie sowohl fiir die
Datenakquisition im Feld wie auch fiir
die EDV-Auswertung kompakte und
kostengiinstige Apparaturen und Rech-
ner hervorgebracht, die fiir kleinere
Messvorhaben massgeschneidert sind.
Punkto Leistungsfihigkeit sind sie ver-
gleichbar mitden modernsten Systemen
zu Beginn der achtziger Jahre. Der In-
vestitions- und Unterhaltsaufwand zur
Durchfiihrung von reflexionsseismi-
schen Messungen wurde in den vergan-
genen 5 Jahren um rund 80% gesenkt.
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Damit ist dieses Verfahren fiir ingeni-
eurgeologische Untersuchungen er-
schwinglich geworden.

Der Unterschied zu den andern
geophysikalischen Erkundungs-
methoden

Unter den geophysikalischen Prospek-
tionsverfahren nimmt die Reflexions-
seismik eine Sonderstellung ein. Ge-
geniiber der Refraktionsseismik und
den Potentialfeldverfahren, wie der
Gravimetrie, (Elektro-)Magnetik und
der Geoelektrik, zeichnet sie sich da-
durch aus, dass sie — gleichsam einer
Rontgenaufnahme — untereinanderlie-
gende Gesteinsschichten nachihrer Tie-
fenlage getrennt abzubilden vermag.

Die iibrigen Verfahren messen dagegen
sogenannte «Integraleffekte», d.h. die
Einzeleinwirkungen der Gesteinseigen-
schaften aller geologischer Formatio-
nen integrieren sich in eine Kennkurve,
aus deren Form und Verlauf die — oft
subjektiv gefdarbten — Aussagen iiber
den Aufbau und die Zusammensetzung
des Untergrundes abgeleitet werden.
Allen diesen Verfahren gemeinsam ist
der beschriankte Informationsgehalt.
Ihr Einsatz in einem geophysikalischen
Untersuchungsprogramm ist in der
Regel nur sinnvoll als Erganzung zu re-
flexionsseismischen Erkundungen.

Prospektionsstrategien

Dem Geologen stehen drei Arten von

Informationsquellen fiir die Beschrei-

bung des Untergrundes zur Verfiigung:

— Die geologische Kartierung mit Ex-
trapolation der an der Oberfliche be-
obachteten Strukturen in die Tiefe
unter Beriicksichtigung der sedimen-
tologischen und tektonischen Ge-
schichte des Untersuchungsgebiets

— Oberflichengeophysik, d.h. nicht in-
vasive Erkundungsverfahren (z.B.
Seismik)

— Sondierbohrungen mit Entnahme
von Gesteinsproben und mit bohr-
lochgeophysikalischen Messungen.

Tabelle 1 umreisst die Vor- und Nach-
teile der einzelnen Untersuchungsar-
ten. Der Einsatz der drei Erkundungs-
verfahren ist wirtschaftlich und sachlich
auf die Problemstellung abzustimmen.
Das Vorgehen verlduft fiir ingenieurge-
ologische Untersuchungen analog zur
Strategie bei der Suche nach Kohlen-
wasserstoffen in drei Phasen:

Die erste Phase besteht aus geologi-
schen Kartierungs- und Kompilations-
arbeiten sowie der Festlegung eines
geophysikalischen =~ Messprogramms.
Die zweite Phase umfasst seismische Er-
kundungen, ggf. gepaart mit anderen
geophysikalischen Methoden wie Geo-
radar, Geoelektrik, Magnetik und Gra-
vimetrie. Deren Ziel ist die Erfassung
der geologischen Verhiltnisse entlang
von Schliisselprofilen und die Bestim-
mung geeigneter Standorte fiir Son-
dierbohrungen. In einem seismisch un-
bekannten und geologisch komplexen
Gebiet empfiehlt sich eine Vorstudie
zur Eignungsabklarung des seismischen
Verfahrens und zur Abstimmung der
Aufnahmeparameter bei einer Erwei-
terung des Messprogramms. In einer
dritten Phase erfolgt das Abteufen einer
oder mehrerer Sondierbohrungen. Die
aus den Bohrungen gewonnene Infor-
mation entscheidet tiber die Weiter-
fihrung des Erkundungsprogramms in
Form zusétzlicher seismischer Messun-
gen und Bohrungen.

Das Ziel, eine optimale Datenausbeute
mit den vorhandenen Mitteln anzustre-
ben, wird erreicht, wenn Geologen,
Geophysiker und Ingenieure das Un-
tersuchungsprogramm gemeinsam ent-
werfen und es in enger Zusammenar-
beit dem jeweils vorhandenen Kennt-
nisstand anpassen.

Messbeispiele

Beispiel 1

Die obere Grenze einer noch mit klei-
nen seismischen Aufnahmeappara-
turen durchfiihrbaren Erkundung liegt
bei einer Eindringtiefe um 2000 m. Un-
tersuchungen iiber grossere Tiefen be-
dingen einen erheblichen Mehrauf-
wand an Geritschaften und Personal,
wie er fiir die Erdolseismik tiblich ist.
Bild 1 zeigt das Resultat einer seismi-
schen Erkundung in der Magadino-
Ebene bis in Tiefen von rund 1000 m.
Die Topographie des Taltroges unter
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Untersuchungsart Vorteile Nachteile
Geologische Kartierung e Kostengiinstigste Erkundung e In Detailfragen sind Mehrdeutigkeiten
o Gesamtheitliche rdumliche Erfassung der die Regel
geologischen Verhaltnisse e Befunde subjektiv gefarbt
Oberflachengeophysik e Reproduzierbare Messergebnisse ¢ In unbekanntem Gebiet sind Vorab-
(Seismik) e Unter giinstigen Voraussetzungen eindeu- klarungen tiber die Eignung des
tige Resultate mit hoher Detailgenauigkeit Messverfahrens notig
o Geeignet fiir die Bestimmung optimaler e Die Wahl der Datenerfassungspara-
Standorte fiir Sondierbohrungen meter (d.h. der Datendichte) ist kritisch
e Seismische Daten konnen durch Befunde fiir den Messerfolg und beeinflusst stark
aus Sondierbohrungen geeicht werden den Feldaufwand. Die Gefahr ist gross,
und ermoglichen so die rdumliche Erfas- durch verfehlte Sparmassnahmen keinen
sung der geologischen Verhiltnisse. Durch auswertbaren Datensatz zu erhalten.
Kartieren von Schichtgrenzen, ausgehend e Kosten fiir EDV-Auswertung in
von einer Bohrung, kann das Bohr- unbekanntem Gebiet mit komplexen
programm auf ein Minimum beschréankt geologischen Verhaltnissen schlecht
werden. abschétzbar.
Bohrungen e Maximum an Detailinformation ¢ Information nur in unmittelbarer

Umgebung des Bohrlochs, d.h. ein-
dimensional
teuerstes Erkundungsverfahren

Tabelle 1. Vor- und Nachteile der Untersuchungsarten
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Bild 1. Seismisches Profil quer iiber die Magadino-Ebene bei Cadenazzo. Die Datenczua/ifdf ist ausgesprochen gut, was auf

die horizontale Schichtungsstruktur der quartéren Talfiillung und auf den markanten S

material und den darunterliegenden Gneisen zurickzufihren ist

den Sedimentablagerungen ist mit einer
Fehlertoleranz von rund 5% kartierbar.

Die Talfiillung erreicht ihre grosste
Tiefe bei mindestens 750 m unter der
Oberfliache, d.h. rund 550 m unter dem
(heutigen) Meerespiegel! Bemerkens-
wert ist eine canyonartige Ubertiefung
des Troges von rund 200 m in der Tal-
mitte unter dem Weiler Ramello.

Beispiel 2

Auch in geologisch komplexen alpinen
Gebieten liefert die Seismik aufschluss-
reiche Resultate. In Bild 2 (a-c)sind die
Ergebnisse eines seismischen Profils im
Oschinental bei Kandersteg dargestellt.
Die Messungen erfolgten im Jahre 1990
im Rahmen geologischer Vorabklarun-
gen fiir das AlpTransit Projekt Lotsch-
berg Basistunnel.

Obwohl die quartdren Deckschichten
hauptsédchlich aus inhomogenem Berg-
sturzmaterial ~ bestehen, sind die
Lockergesteinsméchtigkeiten und die
Deckenstrukturen im darunterliegen-
den Grundgebirge gut erkennbar (Bild
2b). Das Profil verbindet zwei Sondier-
bohrungen, die nachtriglich abgeteuft
wurden. Die Maichtigkeit der Deck-
schicht ldsst sich zwischen den beiden
Bohrungen ohne Schwierigkeiten kar-
tieren. Deutlichzu erkennen ist ein Trog
unter Kandersteg. Die Felsoberfldache
steigt bei der Bohrung Kandersteg 91/1
wieder gegen Westen an. Das Profil lie-
ferte wichtige Erkenntnisse bei der Pla-
nung der Linienfiihrung des Lotschberg
Basistunnels.

In Bild 2 ¢ werden die seismischen
Daten den Befunden aus der Bohrung

challhértekontrast zwischen dem Locker-

Oschinensee 91/5 gegeniibergestellt.
Die seismischen Reflektoren lassen sich
als geologische Schichtgrenzen iden-
tifizieren. Die auf diese Weise kali-
brierten Reflexionseinsdtze konnen
weg vom Bohrloch entlang des Profils
verfolgt werden und liefern verléssliche
Prognosen iiber die rdiumliche Lage der
Schichten.

Beispiel 3

Fiir untiefe Erkundungen, beispielswei-
se bei Baugrunduntersuchungen, bei
der Grundwasserprospektion und fiir
Abkldrungen bei Deponie-Altlasten,
hat die Seismik in den vergangenen Jah-
ren punkto Detaillierungsgrad bemer-
kenswerte Fortschritte gemacht. Bild 3
zeigt den Stand der Entwicklung am
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Bild 2. Projekt AlpTransit:
~ a (oben links) Lageplan des seismischen Profils im Oschinental bei Kandersteg;

— b (unten) Vibroseisprofil ldngs des Oschinentals. Gut sichtbar ist der Reflektor der Felsoberfléiche (akzentuiert eingezeichnef]
unter der quartéren Bergsturz- und Hangschuttiberdeckung. Zwischen Kandersteg und der Bohrung Oschinensee ist eine
linsenférmige Deckenstruktur zu erkennen, die sich im mittleren Bereich durch ein breites Reflexionsband nach unten ab-
grenzt. Der Standort der Sondierbohrung 91/1 bei Kandersteg liegt auf der nach Westen ansteigenden Flanke des Grund-
gebirges. Wie die Seismik klar aufzeigt, liegt der tiefste Punkt des Quartdrtroges rund 500 m 6stlich der Sondierbohrung;

— ¢ (oben rechts| Kalibrierung der seismischen Daten mit Angaben aus der Sondierbohrung im mittleren Oschinental (Boh-
rung Oschinensee 91/5)
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Beispiel eines reflexionsseismischen
Profils in einer Kiesgrube bei Hiint-
wangen ZH. Von der Geologie war be-
kannt, dass der Grundwasserspiegel in
rund 2 m und die Molasse zwischen 20
und 30 m Tiefe erwartet werden konn-
ten. Bekannt war auch die Existenz lo-
kaler, stark verkitteter Zementations-
linsen, wie sie an zahlreichen Stellen an
den Winden der Grube zu beobachten
sind.

Auf dem Profil ist der Grundwasser-
spiegel in rund 1.8 m Tiefe (rund 6.5
m/s Laufzeit) deutlich erkennbar. Zwi-
schen 11 m und 17 m Profillinge befin-
detsich in rund 3 m Tiefe eine linsenfor-
mige Zementationszone, die deutlich
hohere Ausbreitungsgeschwindigkei-
ten von rund 2200 m/s als das umge-
bende Lockergestein mit 1550-1650 m/s
aufweist. In rund 22 m Tiefe (rund 28

Wettbewerbe

Kirchgemeindezentrum
Hinenberg ZG

Die Evangelisch-reformierte Kirchgemein-
de des Kantons Zug veranstaltete einen Pro-
jektwettbewerb unter zehn eingeladenen
Architekten fiir ein Kirchgemeindezentrum
in der Gemeinde Hiinenberg. Ein Entwurf
musste von der Preiserteilung ausgeschlos-
sen werden. Ergebnis:

1. Preis (7500 Fr. mit Antrag zur Weiterbear-
beitung): Willi Egli, Ziirich; Mitarbeit: René
Hauser, Regina Fiirst, Marco Frigerio,
Daniel Miiller, Andreas Blaser

2. Preis (6500 Fr.): Hafner+Wieder-
kehr+Partner, Zug: Mitarbeit: Ivana Calovic,
Gabrielle Hichler
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Bild 3. Hochauflésende Seismik in einer Kiesgrube bei Hiintwangen ZH. Die Emp-
fanger- und Anregungsabstéinde betragen je 25 cm. Auf einer Gesamtléange von
24 m wurden 96 Geophonstationen ausgelegt. Angeregt wurde miteinem 5 kg
schweren Hammer mit sechs Schléigen an jedem Punkt. Der Grundwasserspiegel
in 1.8 m Tiefe markiert den Ubergang der seismischen Ausbreitungsge-
schwindigkeiten von 500 m/s im trockenen Kies zu 1550-1650 m/s fir was-
sergesdttigte Ablagerungen. Der Reflektor der Molasseoberflache in 22 m Tiefe
zeigt den Geschwindigkeitskontrast zwischen den Kiesablagerungen mit
1800-2000 m/s und der Molasse mit Werten um die 3000 m/s

m/s Laufzeit) ist als starker Reflektor
die Molasse sichtbar.

Die Geschwindigkeitsanomalie der Ze-
mentationszone wird durch ein leichtes
Anheben, einen sog. velocity pull-up,
des darunter liegenden Abschnitts des
Molassereflektors bestdtigt (markiert
durchzwei Kreise in Bild 3). Wegen der
erhohten Ausbreitungsgeschwindigkeit
durch die Zementationslinse ist die
Echozeit zur darunterliegenden Molas-
se ewas kleiner als neben der Linse. Der
Reflektor in der Molasse in rund 42 m
Tiefe ist geologisch nicht identifiziert.

3. Preis (6000 Fr.): H.P. Ammann und P. Bau-
mann, Zug; Mitarbeiter: Victor Zoller, Ro-
land Sievi

Jeder Teilnehmer erhielt eine feste Entschi-
digung von 3000 Fr. Fachpreisrichter waren
E.A. Anderegg, Meiringen, Frau C. Bour-
quin, Hiinenberg, O. Gmiir, Luzern, E. Gisel,
Ziirich. W. Riissli, Luzern, C. Luchsinger,
Zug, Ersatz.

Altenpflegeheim in Offenburg,
Baden-Wirttemberg

Die Vizentiushaus Offenburg GmbH veran-
staltete einen beschrinkten Realisierungs-
wettbewerb fiir ein neues Altenpflegeheim
in Offenburg. Ergebnis:

Zusammenfassung

Reflexionsseismische Abkldrungen
sind ein wichtiger Bestandteil im Rah-
men eines ingenieurgeologischen Un-
tersuchungsprogramms. In sinnvoller
Kombination mit Bohrungen bieten sie
bei der Beschaffung aussagekréftiger
Prognosen und Entscheidungsgrundla-
gen Gewdbhr fiir ein optimales Verhilt-
nis zwischen Aufwand und Ertrag.
Adresse des Verfassers: Walter Frei, dipl.
Natw. ETH/SIA, GeoExpert ag, Bahnhof-
strasse 35, 8603 Schwerzenbach

1. Preis (39 100 DM, mit Antrag zur Weiter-
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Mitarbeiter: Thomas Schmid; Fachberater:
Lothar Reichart, Arch., Rheinfelden; Au-
gust Kiinzel, Landschaftsarchitekt, Binnin-
gen

2. Preis (23 460 DM ): Reiner Kramer, Hans-
Jirgen Wolz, Offenburg; Mitarbeiter: Th.
Herzog, W. Skrle, P. Korinski

3. Preis (15 640 DM): Gerhard A. Lehmann,
Offenburg; Mitarbeiter:J. Fritsch, H. Kerker,
A. Peters, St. Voigt

4. Rang: Architektengruppe Gaiser-Feigen-
butz, Karlsruhe; Mitarbeit: S. Moser, R.
Rossi

Fachpreisichter waren Prof. Hans Klumpp,
Stuttgart; Volker Rosenstiel, Freiburg; Ekart
Koberich, Offenburg; Eckhard Bull, Frei-
burg; Gisela Fleig-Harbauer, Emmendingen.
335




	Reflexionsseismik: Instrumentarium moderner Ingenieurgeologie

