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Informatik/Erdwissenschaften

tueller Unternehmungen in der Schweizer

Bauwirtschaft entwickelt und implemen-

tiert werden. Damit kann die begonnene

Forschungsarbeit vertieft und erginzt wer-

den. Bearbeitet werden dabei

= agentenbasierte Systeme

= computerbasierte
im Entwurf

= gemeinsames Erarbeiten der Losung
entwurfsdefinierender Parameter

»  Entwicklung grosser verteilter Daten-
banken

Die anwendungsbezogenen Teilprojekte

konzentrieren sich auf die Entwicklung

einer geeigneten Systemumgebung fiir das

Einrichten, Betreiben und Unterhalten

von virtuellen Unternehmungen. Dazu

gehoren Werkzeuge fur die Unterstiitzung

der Zusammenarbeit wihrend der Pla-

nungsphase sowie fir die Simulation von

Bauprozessen, Facility Management und

Lebenszyklus-Kosten eines Bauwerks. Die

forschungsbezogenen Teilprojekte befas-

sen sich mit folgenden Gebieten:

« Datenbankstruktur virtueller Unter-
nehmungen

«  zweite Generation von Delegates fiir
die Unterstiitzung bei der Kommuni-
kation und dem Austausch von Infor-
mationen

Zusammenarbeit

Hansruedi Maurer, Ziirich

Schweizer Ingenieur und Architekt

«  Erhohung der Leistungen bei der
Berechnung  entwurfsdefinierender
Parameter (Constraints Solving)

« Informationsaustausch auf der Basis
von Sorts

Eine wichtige Aufgabe wird den Industrie-

partnern obliegen. Sie werden die erarbei-

teten Losungen austesten und beurteilen.

Das dabei erworbene Wissen und die

Kenntnisse tiber die Praktikabilitit der er-

arbeiteten Losungen sollen anschliessend

an die Schweizer Bauwirtschaft weiterge-
geben werden.

Zusammenfassung

Mit der Teilnahme des SIA an diesem For-
schungsprojekt der ETHZ nimmt er die
Aufgabe wahr, seine Mitglieder bei der
Austibung ihres Berufs nicht nur kurzfri-
stig zu unterstiitzen, sondern auch langfri-
stig die Moglichkeiten der Zukunft abzu-
kliren. Es geht dabei nicht darum, fertige
Losungen anzubieten. Vielmehr soll den
Mitgliedern eine Mithorkompetenz ver-
mittelt werden, die ihnen erlaubt, die
neuen Hilfsmittel einzuschitzen und fir
ihre Unternehmungen die richtigen Ent-
scheide zu treffen. Der SIA bildet dabei das

Moderne geophysikalische

Methoden

Neue Wege zur schnellen und kostengiinstigen Erkundung des Untergrunds

Neue geophysikalische Messverfah-
ren bieten attraktive Werkzeuge fiir
die Erkundung des Untergrunds.
Durch den Einsatz moderner, digita-
ler Messgerate, einer stark be-
schleunigten Datenaufnahme sowie
neuer Auswertungsverfahren liefern
diese zerstorungsfreien Methoden
zuverlassige dreidimensionale Bil-
der des Untergrunds. Die hohe Effi-
zienz der neuen Technologien ge-
wahrleistet nicht nur einen erhebli-
chen Zeitgewinn, sondern auch eine
markante Kostenreduktion.

Priizise Kenntnisse der riumlichen Struk-
turen im Untergrund bilden die funda-
mentale Basis fiir Projektierungsarbeiten

im Bausektor. In vielen Fillen ist eine kom-
plette  Freilegung der interessierenden
Strukturen entweder nicht moglich oder
nicht sinnvoll. Deshalb miissen andere Er-
kundungsmoglichkeiten in Betracht gezo-
gen werden. Eine populire, oft ange-
wandte Prospektionsmethode besteht im
Abteufen vieler Bohrungen im Untersu-
chungsgebicet. Entlang  der Bohrlocher
kann so die Tiefenstrukeur direke erfasst
werden. Zwischen den Bohrlochern hin-
gegen muss der Aufbau des Erdinnern mit
Hilfe von geologischen Plausibilititsiiber-
legungen inter- oder extrapoliert werden.,

Zur Bestimmung  vieler geotechni-
scher Kenngrossen sind Bohrungen und
In-situ-Versuche unerlisslich. Fir die Er-
fassung der riumlichen Untergrundstruk-
turen sowie die Bestimmung gewisser phy-
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Am Projekt Beteiligte (erste Etappe)
«  Hochschulen:

ETH Ziirich (Prof. Gerhard Schmitt)
EPF Lausanne (Prof. Ian Smith)

. Bund:

Amt fir Bundesbauten

»  Verbinde:

SIA

CRB

. Industriepartner:

Zwahlen & Mayr SA, Aigle

. Beobachter:

Rosenthaler + Partner AG, Ziirich
NetConsult AG, Bern

Zoelly Riiegger Holenstein Architekten AG,
Kiisnacht

Bindeglied zwischen Forschung und Pra-
xis. Das Verstindnis fiir neue Losungs-
ansitze soll erhoht und das Interesse ge-
weckt werden. Es besteht die Moglichkeit,
dieses Forschungsprojekt im Internet wei-
terzuverfolgen  (http://caad.arch.ethz.ch/
research/TuK/home/) und damit den
Know-how-Transfer von der ETH zur Pra-
Xis zu unterstiitzen.

Adresse des Verfassers:

Christoph Gebr, dipl. Arch. ETH/SIA, Rosen-
thaler + Partner AG, Informatik und Manage-
ment, Baumackerstrasse 24, 8050 Ziirich

sikalischer Parameter bieten jedoch neue

geophysikalische Verfahren interessante

Alternativen zur systematischen «Durch-

l16cherung» des Untergrunds. Ahnlich wie

in der medizinischen Tomographie wird
der «Patient Erde> von der Oberfliche her
durchstrahlt. Die so gewonnenen Daten
erlauben detaillierte Einblicke ins Erdin-
nere. Ein entscheidender Vorteil geophysi-
kalischer Verfahren liegt in ihrem zer-
storungsfreien Charakeer; d.h., das Unter-
suchungsobjekt wird nie direkt angetastet.

Fiir eine erfolgreiche geophysikalische Un-

tersuchung gilt es jedoch entscheidende

Faktoren zu berticksichtigen:

«  Kleine Messgrossen:  Geophysikali-
sche Messgrossen sind dusserst klein.
Typische Bodenbewegungen seismi-
scher Wellen betragen z.B. nur einige
wenige Nano- bis Mikrometer, und es
werden elektrische Potentialdifferen-
zen im Mikro- bis Millivolt-Bereich
gemessen. Dies erfordert den Einsatz
von hochpriizisen Messinstrumenten.
Des weiteren ist die exakte riumliche
Positionierung cine wichtige Voraus-
setzung fir eine erfolgreiche Untersu-
chung.
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/ Geschwindigkeit: ~ 0,5 mis >
e

/" Georadar-Antennen

Automatische Positionierung am Beispiel eines
Georadar-Messgerats

«  Ausreichende Datendichte: Um eine
zuverlissige Auflosung der gesuchten
Strukturen zu gewihrleisten, miissen
die geophysikalischen Daten auf
einem geniigend engen Raster gemes-
sen werden. Zu grosse Messpunktab-
stinde verringern nicht nur die rium-
liche Auflosung, sondern kénnen
auch kiinstliche Anomalien erzeugen
(riumliches Aliasing), die spiter von
echten Strukturen kaum mehr zu tren-
nen sind.

= Geeignete Auswertungsalgorithmen:
Die Geophysik verwendet indirekte
Methoden; d.h., die Strukturen im
Untergrund werden aufgrund ihres
Einflusses aufkiinstlich angeregte seis-
mische und/oder elektromagnetische
Wellen erkannt. Die Extraktion von
Untergrundinformation aus den Mess-
datenist kein triviales Problem und er-
fordert den Einsatz ausgekliigelter
Auswertungsalgorithmen.

»  Komplizierte Strukturen: Der untiefe
Untergrund besitzt oft einen sehr he-
terogenen und komplizierten Aufbau.
Die eingesetzten geophysikalischen
Methoden miissen deshalb in der Lage
sein, dreidimensionale (3D) Struktu-
ren eindeutig aufzuldsen.

Durch die rasante Entwicklung der Digi-

taltechnik in den letzten zehn Jahren konn-

ten in der Realisierung neuer geophysika-
lischer Messgerite entscheidende Fort-
schritte erzielt werden. Messgenauigkeit
und -geschwindigkeit wurden in vielen
Fillen um Grossenordnungen gesteigert,

Hydraulischer Bohrer mit
Seismik-Streamer

Ziindmechanismus

Schweizer Ingenieur und Architekt

und durch die Anwendung neuer Auswer-
tungsprogramme wurde eine erheblich ge-
nauere Datenanalyse moglich.

Die Gruppe fiir Angewandte und Um-
weltgeophysik der ETH Ziirich hat in den
vergangenen Jahren intensiv an der Ent-
wicklung neuer Mess- und Interpreta-
tionsverfahren gearbeitet. Insbesondere
wurden Technologien zur Beschleunigung
der Messungen entwickelt. Dieser Artikel
stellt den gegenwirtigen Stand der Arbei-
ten vor. Anhand einiger Fallstudien wer-
den verschiedene Verfahren kurz vorge-
stellt. Diese neuen Technologien bieten
dem Bauingenieur attraktive Werkzeuge,
die in kiirzester Zeit zuverlissige Bilder des
Untergrunds zu einem attraktiven Preis lie-
fern.

Automatisierung - Preisvorteil
durch Geschwindigkeit

Ein entscheidendes Hindernis fiir die Ak-
zeptanz traditioneller geophysikalischer
Messverfahren ist oftmals der hohe Preis
fir die Untersuchungen, wobei die Feld-
messungen in der Regel die Hauptkosten
verursachen. Die wirkungsvollsten Mittel,
um diese Kosten zu veringern, sind eine
Verkiirzung der Messdauer sowie eine Re-
duzierung des Personalbedarfs. Interes-
santerweise ist die Zeitdauer fiir den ei-
gentlichen Messvorgang meistens nicht
der limitierende Faktor. Vielmehr erfor-
dertdie Positionierung der Sensoren sowie
die exakte Koordinatenbestimmung der
Messpunkte den grossten Zeitaufwand.
Mit einem automatischen Positionie-
rungssystem kann eine deutliche Be-
schleunigung der Feldmessungen erreicht
werden. Neuartige Theodoliten mit auto-
matischer Zielnachfihrung erdffnen dies-
beziiglich neue Wege. Wie in Bild 1 sche-
matisch dargestellt, wird dazu ein Glas-
prisma auf das Messgeritaufgesetzt. Wenn
diese Anordnung tiber das Messgelinde
gezogen oder getragen wird, folgt der
Theodolit stindig dessen Bewegungen
und liefert bis zu finfmal pro Sekunde ge-
naue riumliche Koordinaten. Grundsiitz-

2
Konzept eines seis-
mischen Land-
Streamers. Die Sen-
soren werden zu einer
Kette zusammenge-
schlossen und mit
Hilfe eines Fahrzeugs
uber das Mess-

gelande gezogen
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lich lisst sich ein derartiges Positionie-
rungssystem mit jedem geophysikalischen
Messgerit verbinden. An der ETH Ziirich
wurden bereits mehrere Schnittstellen fiir
verschiedene Messgerite (z.B. Georadar,
Elektromagnetik und Magnetk) ent-
wickelt.

Der Zeitgewinn, der mit der automa-
tischen Positionierung erzielt werden
kann, ist gewaltig. Eine Fliche von 25 mal
25m kann nun in etwa zwei Stunden ge-
messen werden - das ist mindestens fiinf-
mal schneller als mit konventioneller Mess-
technik. Neben der Beschleunigung der
Messung liefert die automatische Positio-
nierung auch eine betrichtliche Steige-
rung der Genauigkeit. Schliesslich erlaubt
die Automatisierung erhebliche Ein-
sparungen an Personal. Mit konventionel-
ler Vermessung waren oft mehr als zwei
Arbeiter im Feld beschiftigt, wihrend das
automatische System von einer einzelnen
Person bedient werden kann.

Eine weitere Moglichkeit zur Be-
schleunigung des Messbetriebs wurde
auch fiir die oberflichenbasierte Seismik
(Reflexions- und Refraktions-Seismik)
realisiert. Um das zeitintensive Setzen der
Geophone (seismische Sensoren) zu ver-
meiden, wurde an der ETH Ziirich ein so-
genannter «Land-Streamer» entwickelt.
Wie in Bild 2 dargestellt, wird hierbei eine
Kette von Geophonen iiber das Messge-
biet gezogen. Diese Geophone registrie-
ren die seismischen Wellen, die mit Hilfe
einer am Zugfahrzeug monterten Quelle
erzeugt werden. Mit einer derartigen Mess-
anordnung miissen keine Geophone mehr
im Boden verankert werden, und es ist ein
rascher Messfortschritt moglich. Verschie-
dene Tests haben gezeigt, dass die Signal-
qualitit der Land-Streamer-Geophone der
der konventionellen Geophone vergleich-
bar ist.

Von den Daten zum Modell - neue
Inversionsverfahren

Wie im letzten Abschnitt erliutert, konnen
mit Hilfe automatisierter geophysikali-
scher Verfahren in kurzer Zeit grosse Da-
tenmengen aufgenommen werden. Damit
ist das wichtige Problem der kostengiin-
stigen Datenakquisition gelost. In einem
nichsten Schritt missen nun aber diese
grossen Datensiitze ausgewertet und in-
terpretiert werden. In der Erddl-/Erdgas-
Exploration ist die Verarbeitung von riesi-
gen Datenmengen eine Standardaufgabe,
die mittels leistungsfihiger Computer er-
ledigt wird. Im Ingenicurbereich hingegen
ist der Einsatz solcher «Supercomputer»
aus Kostengriinden nicht realistisch. Des-
halb miissen Auswertungsalgorithmen ge-
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3
B3 4 3D-Georadar-Bild
eines Sediment-

funden werden, die auf Personalcom-
putern lauffihig und auf die speziellen Be-
diirfnisse der Baugrundprospektion zuge-
schnitten sind.

Wichtige Faktoren, die es zu bertick-
sichtigen gilt, sind die grosse Heteroge-
nitit des Mediums sowie die komplexen
Bezichungen zwischen den geophysikali-
schen Messgrossen und den  physikali-
schen Bodenparametern. Dies erfordert
die Anwendung von nichtlinearen Inver-
sionsmethoden, d.h. mathematische Ver-
fahren, mit denen aus den Messdaten die
physikalischen Bodenparameter direkt er-
mittelt werden konnen. Die wohl po-
pulirste Anwendungen der Inversions-
technik bilden die aus der Medizin be-
kannten tomographischen Verfahren. In
den letzten Jahren wurde in der geo-

blocks. Die roten und
blauen Farben stellen
positive und negative
Polaritaten des Radar-
signals dar, und die
Farbintensitat ist pro-
portional zur Signal-
starke. R1 markiert
eine subhorizontale
Reflexion eines Aus-
waschbeckens, und
R2 reprasentiert eine
Internstruktur der Se-
dimentfullung des
Beckens. R3 ist die
Reflexion am Grund-
wasserspiegel, und R4
bezeichnet eine Sand-
linse

b: Finf Horizontal-
schnitte durch den in
3a dargestellten Da-
tenwirfel. Ost-West
ausgerichtete Fliess-
Strukturen sind in 2,0
und 2,4 m Tiefe zu er-
kennen, wahrend in
einer Tiefe von 2,8 m
die Basis des Aus-
waschbeckens sicht-
bar ist

physikalischen Fachliteratur eine Reihe
von neuen Inversionsalgorithmen vorge-
schlagen, die cine effiziente Datenanalyse
erlauben und auf kostengtinstigen Perso-
nalcomputern einsetzbar sind. Die Idee
dieser Verfahren ist einfach. Anstelle des
mathematisch exakten Problems werden
approximative Losungen berechnet, die
nur einen Bruchteil der Rechenzeitund des
Speicherbedarfs bendtigen. Der erforder-
liche Grad der Approximation kann je-
doch exakt spezifiziert werden, so dass der
Informationsgehalt der gemessenen Daten
voll ausgeschopft werden kann.

Mehrdeutigkeit — Eindeutigkeit

Die neuen Verfahren liefern eine nu-
merische Losung des geophysikalischen
Inversionsproblems. Sie kénnen jedoch
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nicht das potentielle Problem der Mehr-
deutigkeit geophysikalischer Daten behe-
ben. Mehrdeutigkeit bedeutet, dass mit
Hilfe vieler Untergrundmodelle die an der
Oberfliche gemessenen Daten gleich gut
erklirt werden konnen. Der Schliissel zur
Vermeidung von mehrdeutigen Losungen
ist die Anwendung mehrerer geophysika-
lischer Methoden. Aufgrund der den ver-
schiedenen Methoden zugrunde liegenden
physikalischen Gesetze «durchleuchten>
sie den Untergrund auf verschiedene Art
und Weise. Ein gutes Beispiel dafiir sind
die Gleichstromgeoelektrik und die diffu-
siven elektromagnetischen  Verfahren.
Beide Methoden werden fiir die Bestim-
mung der elektrischen Leitfihigkeit des
Untergrunds verwendet. Wird lediglich
eine der beiden Methoden eingesetzt, kon-
nen in der Regel beliebig viele Unter-
grundmodelle konstruiert werden, die die
gemessenen Daten gleich gut erkliren.
Eine kombinierte Inversion von Geoelek-
trik- und elektromagnetischen Daten hin-
gegen liefert ein eindeutiges Resultat.

Die Tatsache, dass eine einzelne geo-
physikalische Methode selten die vollstin-
dige Losung liefert, ist eine der wichtigsten
Erkenntnisse der geophysikalischen Grund-
lagenforschung der letzten Jahre. Welche
Kombinationen in welchen Fillen am effi-
zientesten eingesetzt werden konnen, ist
Gegenstand aktueller und zukiinftiger For-
schungsvorhaben an der ETH Ziirich.

Fallstudien

Die folgenden drei Fallstudien sind Bei-
spiele von Experimenten, die die Gruppe
fir Angewandte und Umweltgeophysik
der ETH Zurich in den letzten Jahren
durchfiihrte. Diese Beispiele sollen die
Moglichkeiten moderner  geophysikali-
scher Erkundungsverfahren demonstrie-
ren, aber auch potentielle Probleme sowie
mogliche Losungsansiitze aufzeigen.

Abbildung der 3D-Struktur
eiszeitlicher Sedimente

Bedingt durch den dynamischen Ab-
lagerungsprozess zeigen eiszeitliche Sedi-
mente meist eine komplexe interne Struk-
tur. Da diese Sedimente einen erheblichen
Anteil der Trinkwasser-Ressourcen in der
Schweiz speichern, sind detaillierte Kennt-
nisse dieser Strukturen wichtig. Die hier
beschriebene Untersuchung wurde in der
Nordschweiz durchgefithre. Ein 300 m’
grosses Gebiet wurde in einem Raster von
0,25 mal 0,5m mit Georadar vermessen.
Diese relativ neue Technologie liefert In-
formation tiber riumliche Variationen der
clektrischen  Untergrundeigenschaften.
Georadar ist deshalb besonders gut fiir hy-
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drologische Studien geeignet (das Auftre-
ten von Wasser erzeugt markante Ande-
rungen der elektrischen Eigenschaften).
Mit Hilfe von Georadar koénnen jedoch
auch verschiedene Lithologien unter-
schieden sowie interne Strukturen einzel-
ner Sedimentpakete erkannt werden.
Dank des Einsatzes des automatischen
Positionierungs-Systems (Bild 1) wurde
die gesamte Fliche in weniger als zwei

200 zeigten Tomogramms
ist in (c) abgebildet

messen. Datenverarbeitung und Darstel-
lung der Resultate benotigten eine weite-
re Stunde. Bild 3 zeigt die Resultate dieser
Untersuchung. Im 3D-Datenwiirfel (Bild
3a) konnen deutlich verschiedene Refle-
xions-Horizonte ausgemacht werden. Sie
stellen Schichtgrenzen innerhalb der eis-
zeitlichen Sedimentpakete dar. In Bild 3b
ist ein Ausschnitt des Datenwiirfels (2 bis
36m) in verschiedenen Tiefen aufge-

Stunden von einem «Ein-Mann-Team» ver-  schnitten worden. Diese Horizontal-
E ]
40 ]
20 % ]
0 - L L L L 5}
0 50 100 150 200 250 gchematische Uber-
G54 gamprophyrgang— (m] sicht und geologische
ysiem “~ Scherzone O Quella Information im Be-
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=P Wassereintritt

interpoliert

reich des tomographi-
schen Experiments im
Felslabor Grimsel
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schnitte zeigen klare Ost-West-ausgerich-
tete Muster, die durch eiszeitliches
Schmelzwasser entstanden waren. Sie be-
stimmen die heutige Fliessrichtung des
Grundwassers. In einer Tiefe von etwa 3 m
erkennen wir zudem ein Auswaschbecken,
das durch den Zusammenfluss von zwei
oder mehreren eiszeitlichen Schmelzwas-
serkanilen entstanden ist.

Die Resultate dieser Untersuchung
haben gezeigt, dass es moglich ist, kom-
plizierte 3D-Strukturen mit Hilfe von
Georadar in kiirzester Zeit detailgetreu ab-
zubilden. Das Abteufen mehrerer Boh-
rungen wire unverhiltnismissig teurer ge-
wesen, und eine kleinriumige Struktur wie
das Auswaschbecken hitte nicht erkannt
werden kénnen. Ahnliche Fragestellungen
wie in diesem Projekt treten oftmals bei
Baugrunduntersuchungen auf. 3D-Geora-
dar kann deshalb fiir den Bauingenieur
wertvolle Informationen liefern.

Erkundung einer Altlast

Altlasten sind unrihmliche Zeugen
der jingeren Vergangenheit. In der
Schweiz existieren rund 50 000 Verdachts-
standorte. Das ergibt bei einer bewohnba-
ren Fliche von 30000 km’ einen Durch-
schnitt von 1,7 Standorten pro km®. Von
den 50000 bekannten Verdachtsstandor-
ten stellen 3000 bis 4000 ein signifikantes
Umweltrisiko dar und miissen saniert wer-
den. Fiir eine erfolgreiche und effiziente
Sanierung miissen die seitliche Ausdeh-
nung sowie die Tiefe der Miilldeponien be-
kannt sein. Des weiteren sind detaillierte
Kenntnisse der umliegenden Sedimente
ein wichtiger Faktor fir die Beurteilung
des potenticllen Kontaminationsrisikos.
Leider sind viele Deponien nur ungenii-
gend dokumentiert, und durch die Rekul-
tivierung der Deponieflichen nach deren
Schliessung ist eine direkte Kartierung des
Deponickorpers unmoglich. Im hier be-
schriebenen Beispiel einer ehemaligen
Miilldeponie im Kanton Aargau wurden
verschiedene geophysikalische Methoden
eingesetzt, um Ausdehnung und Hinwei-
se auf den Inhalt der Deponie zu bestim-
men und die Struktur der umgebenden Se-
dimente zu erkunden.

Die laterale Ausdehnung des Depo-
niekorpers konnte mit Hilfe von magneti-
schen oder elektromagnetischen Metho-
den rasch und zuverlissig bestimmt wer-
den. Die Magnetikdaten lieferten zusitz-
lich Hinweise auf den Anteil metallischer
Objekte in der Deponie. Die Tiefenlage
der Deponicunterkante wurde mit einem
refraktionsseismischen
Tomograhieverfahren bestimmt. Die to-

neuentwickelten
mographischen Querschnitte (Bild 4) zei-
gen zum einen die seismischen Geschwin-

digkeiten im ungestorten Terrain (Bild 4a)
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Tomographische Rekonstruktionen der in Bild 5 dargestellten Felder. a: Standard-Tomographie,
b: Verbesserte Tomographie mit Berticksichtung der Koordinatenabweichungen

und im Bereich der Altlast (Bild 4b und
4¢), so dass der Deponiekorper deutlich
sichtbar wird. Mit Hilfe der lateralen Aus-
dehnung (Magnetik, Elektromagnetik)
und der Tiefenausdehnung (Refrakdi-
onstomographie) wurde ein Deponievo-
lumen von 175000 m’ abgeschitzt.

Schliesslich wurde die Struktur der
umliegenden Sedimente mit einem seismi-
schen 3D-Experiment erkundet. Die her-
vorstechendsten Merkmale des aus diesen
Messungen konstruierten Datenwiirfels
bildeten linsenartige Zonen erhdhter Re-
flekavitit in den obersten 100 m. Diese
Zonen reprisentieren entweder riesige
Felsblocke oder linsenformige Ablagerun-
gen von kiesigen Sedimenten.

Diese Altlastenstudie hat deutich ge-
zeigt, dass eine einzelne Methode nicht die
gewiinschten Antworten liefern kann. Ma-
gnetische und elektromagnetische Verfah-
ren liefern prizise laterale Ausdehnungen,
bieten aber keine Tiefeninformation. Die
neue Refraktions-Seismik-Methode hin-
gegen licfert Deponietiefen, charakeeri-
siert aber die laterale Ausdehnung nur un-
gentigend. Weder Magnetik, Elektro-
magnetik noch die Refraktions-Seismik
waren in der Lage, Strukturen in grosse-
ren Tiefen aufzuldsen, was aber mit refle-
xionsseismischen Messungen gelang.

Charakterisierung kristalliner
Gesteine

Im  Rahmen des Forschungspro-
gramms fir die Lagerung von radioaktiven
Abfillen betreibt die Nationale Gesell-
schaft fiir die Lagerung radioaktiver Ab-
fille (Nagra) ein Felslabor in der Niihe des
Grimselpasses. Hier wurde cine ganze
Reihe von geophysikalischen Experimen-
ten durchgefiihrt. Ziel all dieser Untersu-
chungen war die hochauflosende, zer-
storungsfreie Erkundung kristalliner Ge-
steine. Insbesondere galt es, Schwiichezo-
nen im Gestein einwandfrei zu bestimmen.

Ein wichtiger Bestandteil dieser Un-
tersuchungen bildete ein horizontales seis-
misches Tomographie-Experiment. Der
Versuchsaufbau ist in Bild 5 dargestellt.
Seismische Wellen wurden entlang eines
Labortunnels und in einem Bohrloch (B3)
angeregt, und die Geophone wurden in die
Bohrlécher B1, B2 und B3 verteilt. Erste
Analysen der registrierten Daten lieferten
Tomogramme, die nur schwer mit der er-
warteten Geologie zu erkliren waren (Bild
6a). Im hinteren (vom Laborstollen ent-
fernteren) Teil der Bohrldcher sind ausge-
prigte positive und negative Anomalien zu
erkennen, und entlang des Bohrlochs B2
finden wir eine abrupte Anderung der seis-
mischen Geschwindigkeiten.

Eine mogliche Ursache fir die unbe-
friedigenden Resultate lag bei den Unge-
nauigkeiten der Quellen- und Empfinger-
koordinaten in den Bohrléchern. Es ist
zwar einfach, die Koordinate entlang der
Bohrlocher zu messen. Eine prizise Be-
stimmung der Bohrlochkriimmungen hin-
gegenistmitder heutigen Messtechnik nur
schwer moglich.

Eine Modifikation des Auswertepro-
gramms fihrte zu deutichen Verbesse-
rungen der Resultate. Hier wurde bei der
tomographischen Inversion berticksich-
tigt, dass die Bohrlochkoordinaten nicht
genau bekannt waren. Konsequenterwei-
se wurde nicht nur fiir die unbekannten
seismischen Geschwindigkeiten zwischen
den Bohrlochern invertiert, sondern es
wurde gleichzeitig versucht, auch die
Quellen- und Empfingerkoordinaten zu
berechnen. Diese gekoppelte Inversion
lieferte die erhofften Verbesserungen (Bild
6b). Die Artefakte im hinteren Bereich der
Bohrlocher sind verschwunden. Auch die
Diskontinuitit entlang Bohrloch B2 ist
nicht mehr sichtbar, wie das aufgrund der
geologischen A-priori-Information zu er-
warten war. Die verbleibenden Anomali-
en in Bild 6b reprisentieren stark zerklif-
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tete Lamprophyrginge, Scherzonen sowie
Zonen erhohter hydraulischer Leitfihig-
keit (Bild 5).

Schlussfolgerungen

Technische und methodische Entwicklun-
gen in der angewandten Geophysik be-
griinden eine neue Ara der Erkundung des
unticfen Untergrunds. Die neuen Verfah-
ren liefern nicht nur prizisere Information,
sondern konnen dank der schnellen Da-
tenakquisition zu einem attraktiven Preis
angeboten werden.

Die Anwendung mehrerer geophysi-
kalischer Methoden liefert oftmals den
Schliissel zu vertrauenswiirdigen Resulta-
ten. Bis jetzt war eine geophysikalische
Vermessung cines Gebiets mit mehreren
Methoden aus finanziellen Griinden kaum
denkbar. Auch hier erdffnet die beschleu-
nigte Datenaufnahme neue Moglichkei-
ten. Je nach Fragestellung kann das Unter-
suchungsgebiet in kurzer Zeit problemlos
mit mehreren Verfahren erkundet werden.
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Weitere Information

Die hier vorgestellten neuen technischen
und methodischen Mittel werden laufend ver-
bessertund verfeinert. Die neuen Produkte sind
jedoch mittlerweile derart ausgereift, dass sie auf
kommerzieller Basis angeboten werden kénnen.
Informationen dazu sowie weitere Unterlagen
zu den geophysikalischen Erkundungsverfahren
bei: Gruppe fiir Angewandte und Umweltgeo-
physik, Institut fiir Geophysik, ETH Hongger-
berg, 8093 Ziirich, Internet: http://www.aug.geo-
phys.cthz.ch, E-mail: maurer@augias.ig.crdw.
ethz.ch
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