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Die seismischen Methoden der angewandten Geophysik.

Vortrag, gehalten an der Jahresversammlung der VSP 1946
in Zirich,

von A. Susstrunk, dipl. Physiker ETH, wissenschaftlicher
Mitarbeiter am Institut fir Geophysik der ETH.

Inhalt :

Kurzer Abriss der Grundlagen der seismischen Sondiermetho-
den. Darstellung der heutigen messtechnischen Ausbildungs-
formen und Anwendungsmoglichkeiten.

l. Arbeitsprinzip: Allen seismischen Methoden liegt das ein-
fache Arbeitschema zugrunde, dass im zu untersuchenden
Gebiet durch Explosion von Sprengladungen ('"kiinstliche
Erdbeben") Bodenerschiitterungen verursacht werden, wel-
che an verschiedenen Oberfliéchenpunkten des Untersuchungs-
gebietes durch empfindliche Seismographen registriert
werden. BEs werden dabei die Zeiten gemessen zwischen ko-
ment der Sprengung und Ankunft der Erschiitterungen bezw.
bestimmter Wellenimpulse in den Messpunkten. Um aus die-
sen Laufzeiten auf die Struktur des Untergrundes schlies-
sen zu kdomnen, sind bestimmte Voraussetzungen notwendig
liber die Geschwindigkeitsverhiltnisse fiir solche Erschiit-
terungswellen im Untergrund bezw. Kemmtnisse liber die
von diesen Wellen im Untergrumd zuriickgelegten Vege.

2. Charakter und Ausbreitungseigenschaften elastischer Wel-
len. Ein selr kleiner Teil der bei der Explosion des in
den lockeren Boden oder in den Fels eingebetteten Spreng-
stoffes frei werdenden Energie verursacht eine elastische
Verriickung der Umgebung der Sprenghthle.Es handelt sich
dabei im Wesentlichen um einen einzigen Stoss von der
Dauer einiger Tausendstelsekunden. Diese elastische Dis-
lokation breitet sich als elastische Stosswelle im um-
liegenden Medium aus. In homogenem Material liegen die
Fronten dieser Welle auf Kugelfldchen. Die Geschwindig-
keit der Ausbreitung dieser Impulswellen hingt von den
elastischen Konstanten und der Dichte des Mediums ab.Es
entstehen gleichzeitig eine Longitudinal- (= Druck-)
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Welle (entsmpechend Schallwellen in der Luft) und eine
Transvorsal- (= Scher-) Welle; die Transversalwelle liuft
langsamer als die Longitudinalwelle:

v

]

transv.;’vlong./r;\llong= E 1-&

ET { 4 (40")(4-2@‘
worin: E = Elastizitédtsmodul
$ = Dichte .
@’ = Poissonsche Konstante

Geschwindigkeiten elastischer Wellen in Ge-

steinens:
V.
long.
Humis,Sand ,Lehm, lockere Schotter,
Schutt 200 - 800 m/sek
festere Schotter, Morinen 600 -2000

Lockergesteine m. Grundwasser 1400 =1600
tertidre Tone, Sandsteine wmd '

Mergel 2000 -3500
Molasse 2500 -=3500
Kalke, alte Tonschiefer 3500 -6000
Granit, Gneis 4000 -6000
Eis 3400 =3700

Zur Veranschaulichumg der Ausbreitung der Wellen im Un-
tergrund verwendet man die sog. Wellenstrahlen, welche
den Ausbreitungsweg des Impulses zwischen Quelle und Be-
obachtungsort beschreiben. Im homogenen und isotropen
Medium sind die Wellenstrahlen Geraden. Bei Variation
der elastischen Eigenschaften oder der Dichte des Mate-.
rials lings des Ausbreitungsweges werden die Wellenfron-
ten verzerrt und die Wellemstrahlen gekriummt oder ge-—
knickt. Beim Auftreffen clastischer Wellen auf Diskonti-
nuitdten, d.he Kontaktflichen zwischen Medien mit ver-
schiedenen Fortpflanzungsgeschwindigkeiten, entstchen je
vier ncue Wellen, nidmlich je ecine longitunidale uwnd trans-
versale gebrochene und reflektierte Welle. Lings der Erd-
oberfliache breiten sich ausserdem sogsnannte Oberflichen-
wellen verschiedener Art aus.

Fir die Winkelbezielmmgen bei Breclung und Refle-
xion sind die Prinzipien von Fermat und Huyghens mass-
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gebend, d.h. es sind die bekamnten Gesetze der geometri-
schen Optik des Lichtes anwendbar,(siche Fig. la, gestri-
chelt: Transversalwelle). Fig. 1 b beschreibt den Strah~
lenverlauf wie er (nach Fermat) fiir den gebrochenen Strahl
in der jeweils untersten in Betracht gezogenen Grenzfliche
anzunehmen ist: 7 .. (wobei Ain ik = %_} wird in die-

sem Falle Winkel der Totalreflexion genamnt, weil keine
(Longitudinal-) Welle in die untere Schicht eindringt. Der
in bezug auf das Lot um 90° weggebrochene Strahl verlsduft
mit der Geschwindigkeit V2 der Grenzfliche entlang.

Der Energiegehalt der Wellenimpulse (im homogenen
Medium) mit dem Abstand von der Quelle quadratisch ab, sus-
serden tritt durch Absorption und Zerstreuung Abschwichung
ein. Bei Brechung und Reflexion an Grenzflachen erfolgt
Aufspaltung der Energie in die vier verschiedenen Wellen,
sodass die Amplituden der Impulse schon nach Wegen von
einigen lmindert Metern auch bei Explosion van Sprengladun-
gen von der Gréssenordmmg 500 Gramm (Gelatine) nur noch
von der Grdsse einiger Tausendstel- bis Millionstel-iilli-
meter sind, was fiir ihren Nachweis ziemlich empfindliche

Apparaturen bedingt.

Auch abgesehen von den Schichtumgen sind die
durchlaufenen Medien in der Regel nicht homogen: Es treten
an Blocken, lokalen Verfestigungen, HohlrzZumen etc. Brech-
ungen und Reflexionen auf. So wird in einiger Entfermung
von der Sprengstelle nicht mehr der urspringliche einfache
Impuls (bezw zuerst ein longitudinaler und und etwas spi-
ter ein transversaler Impuls) registriert, sondern eine
Folge von verschiedenartigen Einsdtzen, deren Zuordmmg
zu Oberflichenwellen, gebrochenen, reflektierten oder di-
rekten Longitudinal- oder Transversalwellen in den meisten
Féllen nicht mit Sicherheit mbglich ist (siehe Fig. 2:
Ausschnitt aus dem Seismogramm einer Sprengung.)

Unterteilung der seismischen Methoden nach Art der verwen-
deten Wellen. Der Untergrund besteht in der Regel aus Schich-
ten verschiedenen Materials. In den Beobachtungspunkten
kommen susser den direkten (in der obersten Schicht gelau-
fenen) Wellen solche an, welche tiefere Schichten durch-
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laufen haben; diese kinnen nmur nach zwei- oder mehrmaliger
Brechung bezw, Reflexion die Oberfliche wieder erreichen
(Fig. 3: Wellenwege gebrochener Wellen). An Diskontimuiti-
ten werden Anteile der nach unten wandernden Impulse wieder
gegen die Oberfliche reflektiert (Fig. 4: Wellenwege reflek-
tierter Wellen.) Die Refrechiomsseismik betrachtet ausschliess-
lich direkte und gebrochene Wellen; die Reflexionsseismik
arbeitet mit den reflektierten Wellen. Beide Methoden beriick-
sichtigen nahezu ausschliesslich Longitudinalwellen.

Instrumentelles: In den Beobachtumgspunkten werden heute als
Empfangsapparate fiir die seismischen Wellen elektrische Ver-
tikal-Seismographen verwendet. Sie bestehen im Prinzip wie
ein grosser Erdbebenseismograph aus einer an Federn aufge-
hingten Masse. Die Eigenfrecuenz des Schwingungssystems Mas-
se-Peder liegt bei den meist gebrduchlichen Feldseismometern
zwischen 15 und 50 Hertz (also erheblich hoher als bei Erd-
bebenstationsseismographen; Grund; je hoher die Eigenfrequenz,
umso unempfindlicher wird das Instrument gegen tiefer-fre-
quente aufgepridgte Schwingungen, was hier u.A, zur Elimina~
tion der storenden tieffrequenten Oberflichen- und Transver-
salwellen aus den Seismogrammen ausgeniitzt wird.) Bewegt sich
nun das auf den Boden gestellte GehiZuse mit den ankommenden
Erschiitterungen, so entstehen Relativbewegungen zwischen Mas-
se und Gehduse. Bei der einen Art elektrischer Seismometer,
den elektrodynamischen, ist mit der Masse eine Kupferdraht-
wicklung starr verbunden, welche sich bei der Relativbewe-
gung im Iuftspalt eines am Gehiuse befestigten permanenten
Magneten bewegt. In der Wicklung werden dabei im Rhythmus
der Bewegung elektrische Spanmmngen erzeugt. In den ebenso
hiéufig verwendeten elektromagnetischen Seismometern wird
durch die Bewegung der Masse relativ zum Geh#use das Joch
eines Magneten bewegt und damit der magnetische Fluss ver-
dndert, wodurch ebenfalls in einer Spule Wechselspanmmgen
induziert werden. Da im ganzen System keine &dussere Reibung
auftritt, kann die Masse dieser Instrumente und damit Gros-
se und Gesamtgewicht kiein gehalten werden (Gewicht-Grossen-
ordmmng 1 kg.). Die erzeugten Wechselspanmmgen (einige Mil-
livolt) werden Verstirkern zugefiihrt, wclche die Spanmmngs-
schwankungen in Stromschwankungen umwandeln, welche genii-
gend gross sind, um in Galvanometern eines elektrisch-opti-
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schen Registriergerdtes Ausschlidge zu erzeugen. Auf einem
hochempfindlichen Bromsilberpapierfilm wird die Bodener-
schiitterung (mehr oder weniger getreu) mit 50'000- bis
500'000-facher Vergrosserung aufgezeichnet.

Die modernen (amerikanischen) Apparaturen verwen-
den 10 bis gegen 100 der beschriebenen Seismometer (auch
einfach Mikrophone genarmt) gleichzeitig, z.T. werden je
2 - 5 (zwecks Ausniitzung von Interferenzeffekten zur Eli-
mination der Oberflichenwellen) zusammengeschaltet. Die
Registriergerdte sind mit 10 bis zu 40 Registriergalvano-
metern ausgeriistet, wobei zu jedem ein besonderer Verstir-
kerkanal und zu diesem ein Mikrophon oder eine Mikrophon-
gruppe gehort. Es kann also die durch eine einzige Spren-
gung verursachte Erschiitterung an 10 bis 40 Punkten empfan-
gen und auf e i n em Film registriert werden. Am haufig-
sten werden heute Apparaturen mit 12 oder 24 Kandlen ver-
wendet. Eines der Galvanometer zeichnet vorgingig der Regi-
strierung der Bodenerschiitterung noch den "Sprengmoment"
auf, Der Sprengmomentimpuls wird meistens so gewonnen,dass
ein Widerstand in den elektrischen Ziindkreis gelegt wird,
an welchem eine Spamnung auftritt, solange der Ziindstrom
fliesst, und welche mull wird, sobald die Ladung explodiert
und der Ziindkreis unterbrochen wird; der pldtzliche Span-
nmngsabfall wird ilber einen Verstirker als Zeichen auf den
Film registriert und wird als Anfang der Zeitzdhlung fur
Laufzeiten der Wellen verwendet. Gleichzeitig mit den Gal-
vanome terausschligen werden (alle Hundertstelsekunden)
Zeitmarken auf den Film mitregistriert, welche quer iiber
den ganzen Film verlaufen und den Zeit-Zdhlmasstab darstel-
len, Die Papiervorschubgeschwindigkeit betridgt 15 bis 20 cm
pro Sekunde, sodass eine Millisekunde einer Strecke von 0,1
bis 0,2 mm auf dem Film entspricht und also noch genau aus-
gemessen werden kamn,

Die Verstidrker dieser seismischen Apparaturen
sind im Prinzip gleich aufgebaut wie der Niederfrequenz-
teil eines Radioempféngers, mit dem Unterschied, dass sie
in einem tieferen Frequenzbereich arbeiten missen. Die auf-
tretenden Bodenwellen bezw. Impulse haben Frequenzen zwi-
Schen etwa 15 und 80 Hexrtz, wobei die Oberfléchen- und
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Transversalwellen Frequenzen vorwiegend zwischen 15 und

35, die reflektierten und gebrochenen Wellen meistens solche
oberhalb 25 Hertz aufweisen. Die Verstérkcrkanidle enthal ten
einstellbare Filter zur Aussiebung der Frequenzbereiche der
unerwinschten storenden Wellen und der hSheren Frequenzen,
die mit akustischen und athmosphirischen Storungen auftreten.
Sie sind ferner mit automatischer Dynamikexpansion ausge-
ristet: d.h. um ibersichtlichere Registrierung zu erhzl ten,
wird dafiir gesorgt, dass die Impulsgruppen auf dem ganzen
Seismogramm in vergleichbarer Grosse erscheinen; zu Beginn
der Registrierungen (Ankunft der gebrochenen wnd direkten
Wellen mit relativ grossen Amplituden) wird die Verstirkung
deshalb gedrosselt, um gegen Ende der Aufzeichmmg (wern
z.B. die schwachen und aus den grossten Tiefen kommenden
Reflexionsimpulse eintreffen) maximale Verstirkung einzure-
gulieren. |

Verstirker und Registriergerdt sind in der Regel
in einem Automobil eingebaut; es sind im Feld dann lediglich
noch die Mikrophone richtig aufzustellen (bezw. leicht ein-
zugraben) und die Kabelverbindungen zwischen Mikrophonen und
Apparatewagen herzustellen.

Die seismischen Trupps, welche Feldmessungen aus-—
fiihren, fiihren auch selber Bohreinrichtungen mit sich, zum
Bohren von Lochern bis ilber 100 m Tiefe fiir die Sprengungen,
ferner a2lles Sprengmaterial, das Vermessungsgerdt etc. etc.,
wodurch sich ganz ansehnliche Autokoloinsn ergeben. Die mo-
dernen Apparaturen mit der grossen Zahl von Registrierpunk-
ten gestatten rasches Arbeiten; je nach Schwierigkeit des
Gelidndes werden dabei aber 20 bis 50 Mann Arbeitspersonal
pro Trupp benotigt.

Sprengtechnisches: Die Bohrungen, in welche die
Sprengladungen versenkt werden, miissen nach Moglichkeit so
tief vorgetrieben werden, dass die Ledung in Wasser oder fe-
stes Gestein zu liegen kommt, weil nur damn die orwinschten
hochfrequenten Wellen geniigend grosse Energieanteile erhal-
ten um saubere Reflexions- und Refraktions-Einsdtze zu er-
geben. Da in den amerikanischen Erddlgebieten die Oberflé~
chen-Verwitterungsschicht teilweise bis gegcen 100 m dick
ist, sind in diesen Gebieten relativ tiefe Bohrungen notwen-
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dig. Grosse der Sprengladungen: In der Reflexionsseismik
und den neueren Refraktionsverfahren werden je nach Ge-
ldnde Ladungen von wenigen 100 Gramm bis ibber 50 kg Spreng-
gelatine verwendet. Frilher benttigten lange Refraktionspro-
file (20~30 km 50 bis gegen 1000 kg Sprengstoff.

Die Refraktionsmethode: Fiir die einfachsten Fédlle wird die
Auswertemethode bezw. der Zusammenhang zwischen Schichttie-
fen und Schichtneigung und den laufzeiten gebrochener Wel-
len beschrieben. Die Abschnitte a) bis d) beziehen sich auf
vertikale Sondierung, e) auf horizontale, f) enth#lt eine
Reihe allgemeiner und erginzender Bemerkungen.

a) Ebene Zweischichtenanordnung (einfachster Fall). In Fig.5
sind die Wellenwege eingezeichnet. Betrachtet werden die
Einsitze 1. der direkten Welle (lings Oberfléche mit vi ge-
laufen), 2. der zweimal gebrochenen Welle, welche eine ge-
wisse Strecke weit mit der Geschwindigkeit vo léngs der Kon-
taktfliche gelaufen ist.

Die Laufzeiten der direkten Welle sind proportional
der durchlaufenen Strecke d.h. dem Abstand der Messpunkte
vom ~Sprengpunkt. In der graphischen Darstellung Laufzeit
t] = £(s) liegen die Laufzeitpunkte der direkten Welle also
auf einer Geraden (siehe Fig. 1 b), wobei ctgw % = V1.
Die gebrochene Welle (siehe Fig. 5) kann die Oberfliche erst-
mals im Punkt A erreichen; die Laufzeitdifferenz in der An-
kunft dieser Welle z.B. in den Punkten B und C ist gleich
der zum Durchlaufen der Strecke B! - C' mit der Geschwin-
digkeit vp bendtigten Zeit, da die Wege (S-A', B'-B, C'-C
etc.) durch die Schicht 1 ja fiir alle Strahlen dieselben
sind. Bezogen auf einen Punkt rechts von A sind die Lauf-
zeiten der gebrochenen Welle wieder proportional dem Ab-
stand der Messpunkte; die Neigung dieser to-Geraden (in
Fig. 5 oben) ist mm durch vo bedingt: ctgi 2 = ﬁ = Vo,
Die Darstellung t = £ (8) wird Leufzeitlurve genammt (im
weiteren mit LZK abgekirzt). Der to-Ast der LZK verlauft
nicht durch den Mullpunkt, er schneidet (in bestimmten F&l-
len) den Ast t7. Man beachte hierzu die Einschrinlomgen in
Abschnitt £f. Die Abszisse des Sclmittpunktes gibt die Lage
des Profilpunktes an, in welchem die beiden Wellen (direk-
te und gebrochene) gleichzeitig eintreffen. Sie ist auch




Figur 5, Refraktionsseismik, ebenes 2-Schicht_'e_%rofil.
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ein Mass fiir die Tiefe der Grenzfliache der beiden Schich-
ten, wofiir aber auch der Zeitachsenabschnitt Tp des riick-
wiirts verlingerten to-Astes verwendet werden kann. Der
formelmiissige Zusammenhang ergibt sich durch einfache geo-
metrische und trigonometrische Rechrmungen (Resultate: Fig.5
unten). Die Messung liefert also direkt die Geschwindig-
keit fiir Longitudinalwellen in den beiden Schichten, und
aus der LZK l2sst sich die Schichttiefe berechnen. Unter
Beiziehung der geologischen Gegebenheiten des Untersuchungs-
gebietes kann aus der Grésse von vy auch meistens schon das
Gestein der unteren Schicht identifiziert werden.

b) Zwei Schichten mit geneigter Grenzfliche: Figuren 6 und
T. Die Verhdltnisse fir die direkte Welle sind genau die
gleichen wie im Falle a). Die laufzeiten der gebrochenen
Welle bezw, die Neigung des LZK-Astes tp werden aber durch
die Neigung der Grenzfliche gegeniiber dem Falle a) verdn-
dert (siche Fig. 6): Die gebrochenen Wellenstrahlen, wel-
che z,B. die Punkte B und C erreichen, durchlaufen in der
Schicht 1 nicht mehr gleiche Wege (da B'-B grosser ist als
C'-C, anslog C'-C grosser als D'-D etc.), und ausserdem
sind die mit vp durchlaufenen Wege B'-C' etc. nicht mehr
gleich den Profilstrecken B-C etc. Der Quotient 4 S _ er-
gibt eine scheinbare Geschwindigkeit, v , welche - in die-
sem Falle (Profilrichtung gegen steigende Grenzfliche ge-
richtet, "steigendes Profil" genamnt) grosser ist als die
wahre Geschwindigkeit vo in der Schicht 2. Im Falle, wo
das Profil in Richtung der "fallenden" Gremnzflidche gerich-
tet ist ("fallendes Profil", Fig. 7), liefert die Messung
eine andere Scheingeschwindigkeit, v, welche klainer ist
als vo Der Zusammenhang zwischen den beiden Scheinge-
schwindigkeiten und vo ist gegeben durch die in Fig. 6 an-
gegebenen Formeln. Messbar sind die in den Gleichungen ent-
haltenen Grdssen: Vi, V3, V5 ; als neue Unbekannte tritt
der Neigungswinkelw , der Grenzfléche auf. Die Berech-
mmng von ‘hy erfolgt damm wie im Falle a) mit Hilfe des
Zeitachsenabschni ttes Toe Die Abszissen der Schnittpunkte
der LZK-Aestec werden durch die Schichtneigung verschoben,
sodass die Formeln fir hy mit Verwendung von Q1o bezw.
A* 1o nicht mehr so einfach sind wie im Falle a), (Siche
die Fig. 6 wnd 7, in denen die entsprechenden parallelen
Grenzflichen und die zugehirigen LZKurven gestrichelt ein-
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gezeichnet sind). Wenn vy nicht schon (aus anderen Messun-
gen) bekarmt ist, lassen sich also aus Messungen in einer
Profilrichtung allein bei geneigter Grenzfliche nicht alle
Unbekannten bestimmen; es sind dann Messungen lings fallen-
dem und steigendem Profil auszufiihren. Der daraus bestimm-
bare Neigungswinkel (0 2 ist die Neigung der Tremnfliche in
Profilrichtung (auf die Oberfliche bezogen!); fir die Be-
rechmung von Streichen und Fallen dieser Fliche sind Mes-
sungen auf zwei sich schneidenden vollstidndigen Profilen
notwendig (betr. die Tiefenberechmmg sind die Ausfuhrun
gen im Abschnitt £/1 zu beriicksichtigen.)

c. Drei Schichten mit parallelen Grenzflichen; Wellenwcge
und LZK sind in Fig. 8 dargestellt. Aus der LZK konnen wie-

der direkt die Geschwindigkeiten vy bis vz bestimmt werden.
Die Schichtdicke hj berechnet sich wie im Falle a. Die For-

mel fir hp ist in der Fig. 8 angegeben.,

d. Bei noch mehr Schichten wund besonders bei schicfer
Schichtung werden die Formeln entsprechend komplizierter,
und die Auswertung wird schwieriger. Fig. 9 zeigt eine LZK
fiir eine Vielschichtenanordmmg.

e. Horizontale Sondierung: Die Refraktionsmethode liefert
auch Aufschliisse liber z.B. verdeckte Strukturéinderungen

in horizonteler Richtung. So kénnen z.B. oberflichliche,
wenig ausgedehntc Salzdomstrukturen nachgewiesen werden

(was der seismischen Methode die ersten Erfolge einbrachte).
Auswirkung: Bei Messung von Profilen vorwirts und riickwérts
sind wieder Knicke der LZKurven beobachtbar.

f. Bemerkungen:
1. Réunliche lage der Wellenwegebenen,

Die gebrochenen Wellen, welche an der Erdoberfléche lings
eines geraden Profils beobachtet werden, laufen in einer
Ebene, welche senkrecht steht zu den brechenden Schicht-
grenzen und welche mur dann auch normal zur Erdoberfléche
steht, wenn Profilrichtung und Fallrichtung der Schicht-
grenzen iibereinstimmen. Die berechneten Schichtdicken sind
also mur in diesem besonderen Falle senkrecht zur Oberflé-
che anzunehmen; Fig. 10 illustriert dies fiir ein einfeches
Zwaischichtenproblem.
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2, Feldanordnungen, Leistungsfahigkeit.

x) helteres Messverfahren: Man verwendet mur die erstankom-
menden Wellen bezw. Einsitze. Die so gemessenen laufzeiten
beschreiben die in den Fig. 5 - 9 dick ausgezogenen leuf-
zeitkurven (mit "Knick"punkten). Die Seismometer sind also
so Uber das Profil zu verteilen, dass alle LZK-Aeste mit
geniigender Genauigkeit (d.h. mindestens drei Punkten) er-
fasst werden; das Profil ist so lange zu wihlen, bis der
17ZK-Ast gut bestimmt ist, welcher derjenigen gebrochenen
Welle entspricht, die léngs der gesuchten Schichtgrenze ge-
laufen ist, d.h. bis diese Welle als erste ankommt und sich
in der untersten betrachteten Schicht die Geschwindigkeit
bestimmen ldsst. Bei grossen Schichtdicken oder kleinen Ge-
schwindigkeitsunterschieden in den wverschiedenen Schichten
sind deshalb sehr lange Profile notwendig (man iiberlege
sich dies anhand der einfachen Formeln im Falle von mur
zwei perallelen Schichten), lings welchen die Eigenschaf-
ten der Ueberdeckungsschichten nicht variieren sollten.Die
langen Profile haben den Nachteil, dass sehr ausgedehnte
Kabelleitungen erforderlich sind und unwirtschaftlich gros-
se Sprengstoffladungen (mit unerwiinschten Schadenwirkungen).
Zur Erfassung von Schichten in z.B. 2000 m Tiefe wurden
friher Profile von 20 bis 30 km Lidngc geschossen, was na~
turgemiss auch keinen raschen Arbeitsfortschritt ermdglich-
te. Beim "Ersteinsatzverfahren" sind iiberdies bestimmte Vor-
aussetzungen iiber die Geschwindigkeitsverteilung im Unter-
grund notwendig: Die Geschwindigkeiten miissen in jeder
Schicht grosser scin als in der dariiberliegenden, fermer
miissen die Schichtdicken mindestens gleiche Grosscnordmmng
haben - und nach unten etwas zunehmen - , weil sonst ge-
brochene Wellen tieferer Schichten diejenigen von dariiber-
liegenden vor ihrer Ankunft an der Erdoberfléche iiberholen
kénnen, sodass einzelne Schichten in den LZKurven ger nicht
erkennbar sind, und die derouf fussende Auswertung stark
gefilscht werden karm (siehe z.B. Ast t, in Fig, 9).

E) Neueres Messverfahren (erst in den letzten Jahren ent-
wickelt und z.T. noch in Weiterentwicklung begriffen): Bei
Beriicksichtigung nicht nmur der ersten, sondern auch der
spédteren Einsdtze in den Seismogrammen ktnnen aus tieferen
Schichten stammende gebrochene Wellen schon in relativ klei-
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nem Abstand vom Sprengpunkt beobachtet werden (siehe z.B.
Fig. 9, Punkt A). Schwierig ist dabei das Erkernen der Ein-
sitze., Hier haben neuere instrumentell messtechnische Ent-
wicklungen, die z.T. aus der Reflexionsseismik iibernommen
wurden, neue Moglichkeiten eroffnet: Man stellt sehr viele
Instrumente nahe beieinander so auf, dass die gesuchten Re-
fraktionseinsdtze auf allen Registrierungen méglichst an der-
selben Stelle oder rmur wenig gegeneinander verschoben auf-
treten, dass hingegen die umerwinschten Einsdtze (Oberfli-
cherrmellen u.a.) nicht ebenso gleichartig erfasst werden;

so treten die gewiinschten Einsitze deutlich hervor. Es wer-
den hierfiir verschiedenartige Feldanordmmgen angegeben, die
z.T. auch besonders darauf ausgehen, die in vielen Gegenden
sehr tief zu treibenden Schussbohrldcher modglichst ckonomisch
auszumutzen. Um vollstéindige LZK zu erhalten, sind so mur
wenige Messpunkte (bezw. Ansammlumgen von je 10 - 20 Seis-
mometern) notwendig. Wenn die Tiefenmbeziehungen, d.h, die
Zuordming der Einsitze zu bestimmten Schichten an eirer Stel-
le ausgefiihrt sind, sind nachher nur noch Messungen mit ei-
ner bestimmten gilinstig ausgewihlten Distanz notwendig -so-
fern schrittweise, d.h. mit kleinen Absténden zwischen den
"Profilen", vorgegangen wird, sodass relative Verschiebun-
gen der Einsitze zueinander laufend verfolgt werden konnen
(Korrelationsverfahren der Refraktionsseismik)-. Es wurde
ferner hregonnen, anstelle der eigentlichen Einsitze der Re-
fraktionen die ersten Maxima der eintreffenden Wellengruppen
auszumessen, was den Vorteil hat, dass auch energieschwache
Einsdtze erfasst werden kinnen und demzufolge kleinere Spreng-
ladungen erforderlich sind. Bei Beriicksichtigung der spateren
Eins#itze werden auch die gebrochenen Wellen erfasst, welche
nach der #dlteren Methode iliberhaupt nie als erste Einsitze

in Erscheinung getreten wiren (sei es, weil die entsprechen-
den Schichten eine zu geringe Geschwindigkeit aufweisen oder
dass sie zu din sind).

Mit dieser neueren Ausbildungsform der Refraktions-
seismik komnte die "Tiefenwirlang" im Vergleich zur Profil-
linge erheblich erhdht werden: Mit "Profil"-Lingen von 8 -

10 km Liénge lassen sich (je nach Geschwindigkeitsverhsiltnis~
sen) Tiefen bis 2 - 3 km erforschen. Allerdings lassen sich
solche Tiefen auch mxr in relativ grossriumigen und wenig
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gestorten Strukturen aufschliessen, in denen mur gering-
fugige Geschwindigkeitsunterschiede in horizontaler Rich-
tung auftreten.

7) Genauigkeit: In kompliziertem Gelinde kdrmen Fehlerquel-
len (Variationen der Dicke der Oberflichenschicht sind z.B.
von erheblichem Einfluss auf die Laufzeiten etc.) muxr durch
vermehrten Aufwand an Messungen und Auswertearbeit elimi-
niert werden. Zu beriicksichtigen ist auch der Umstand, dass -
vor allem bei langen Profilen - Unebenheiten der Grenzfli-
chen merklich ausgeglichen werden und in den Resultatprofi-
len verflacht zum Ausdruck kommen, sofern nicht besondere
darauf hinzielende Detailuntersuchungen unternommen werden.
Bei wirtschaftlich simmvollem Aufwand und in nicht zu kom-
plizierten Strukturen liegen die Fehlergrenzen von Tiefen-

berechmingen bei + 1 - 5 %.

Die Reflexionsmethode: Analogie zur Echolotung im Meere:
Anteile des direkt vom Schusspunkt nach wnten laufenden
longitudinalen Impulses werden an Diskontinuitdten gegen
die Erdoberfliche zuriick reflektiert. Die Wellen erleiden
auf ihrem Wege beim Durchgang durch Trennflidchen zwischen
Schichten etc. ausserdem Knickungen und Ablenkungen (siehe
Pig. 4). BEs ist nicht einfach, in einzelnen Registrierungen
die Reflexionseinsédtze zu erkemmen. Ausser den im Abschnitt
4 beschrisbenen Mitteln zur Vermeidung der Registrierung
storender und die Reflexionseinsitze uberdeckender Erschiit-
terungen (Filter, Empfindlichkeitscharakteristik der Seis-
mometer, Zusammenschaltung von Mikrophonen) gibt es ein
wichtiges Hilfsmittel zum sicheren Erkennien von Reflexions-
einsitzen in der schon im Absatz f) bei der Refraktionsseis-
mik skizzierten Methode, viele Mikrophone nahe beieinander
(z.B. in einer Linie mit Abstinden von 15 - 50 m zwischen
den einzelnen Mikrophonen) aufzustellen. Die Wellenfronten
von an nicht zu oberflichennahen Horizonten reflektierten
Wellen erreichen dann fast alle Messpunkte gleichzeitig,
und die Einsdtze kommen in den Registrierungen deutlich zum
Ausdruck, weil sie in allen Einzelaufzeichmungen auf dem
Film an nahezu denselben Stellen, d.h. untereinander lie-
gend erscheinen (siehe Fig, 11: Ausschnitt aus einem Re-
flexionsseismogramm. Die Zeitmarken sind hier weggelassen -
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Zeitmasstab: 1/2 mm T I%ﬁ sek -. Der Bereich I enthilt

die Wellengruppen der direkten Wellen, die wegen ihrer gros—
sen Amplitude nicht registriert werden. A B C sind gute,

a, b, ¢ unsichere Reflexionseinsitze). Die vielen gleich-
zeitigen Registrierungen werden also auch hier nicht dazu
ausgeniitzt, um moglichst viele Messpunkte gleichzeitig be-
setzen zu konnen, sondern in erster Linie zum sicheren Er-
kennen der Einsitze. Aus einem Seismogramm der Art von Fig.
11 wird in der Regel mur ein einziger Reflexionspunkt be-
stimmt. Fig. 12 a gibt eine Darstellung der wohl am hiufig-
sten verwendeten Feldanordming d.h. relativen lage zwischen
Schusspunkt und Mikrophonen; ferner sind darin die Wellen—
wege (unter Annahme gerader und ungeknickter Wellenstrahlen)
eingezeichnet (Vertikaldimensionen gegeniber Horizontalab-
messungen stark verkiirzt dargestellt: Schichtgrenzentiefe
1000 - 6000 m, totale Linge der beiden Seismometerreihen
100 - 1000 m, normalerweise 100 - 300 m). Gemessen werden
auch hier die lLaufzeiten der reflektierten Impulse; das
Produkt Laufzeit Geschwindigkeit v ergibt den gesamten
Wellenweg zwischen Sprengpunkt und Messpunkt. Dieser Weg
ist gleich gross wie die Distanz zwischen Messpunkt und

dem in bezug auf die Reflexionsebene gespiegeltem Spreng-
punkt. Auf dieser bekannten Beziehung beruht auch die ein-
fachste graphische Auswertungsmethode, welche in Fig. 12 b
dargestellt ist, Es ist zu beachten, dass die daraus resul-
tierenden Tiefen -~ und Neigungswinkelangaben fiir die Refle-
xionsstelle auf den Untérschieden der Laufzeiten der Wellen
zu den betreffenden Messpunkten (meistens werden die Auf-
zeichmmgen der beiden Hussersten Mikrophone so verwertei)
beruht; diese Zeitdifferenz betrdgt aber normalerweise nur
einige Millisekunden, wobei der mittlere Messfehler beil

+ 0,1 - 0,5 msek liegt, sodass die Genauigkeit einer Einzel-
messung nicht sehr hoch ist. Kombination zahlreicher Ein-
zelresul tate (z.B. unter Einbezug auch der Registrierungen
der iibrigen Mikrophone) ergibt aber doch gute Resultate.

Die in Fig. 12 verwendete (iibliche) zweidimensio-
nale Betrachtungsweise ist aber mar zulissig, werm die Pro-
file angenghert in Fallrichtung des Reflexionshorizontes
gelegt werden konnen. Wie bei der Refraktionsseismik (Ab-
schnitt £/1) erwihnt,steht die durch die Wellenwege be-
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schriebene Ebene stets senkrecht zur Reflexionsebene wd nur

darm normal zur Erdoberfliche, wenn Profil- und Fallrichtung
miteinander Ubereinstimmen. Tiefenberechmingen von beliebig
verlaufenden Profilen lassen sich mur dann auswerten, wemn
mehrere parallele Profile vermessen werden. Stark gekrtimte
und komplizierte Flichen lassen sich mit Reflexionsseismik
nur bei flichenhafter Mikrophonanordming und Beriicksichti-
gung der dreidimensionalen Verhiltnisse vermessen.

Tm Gegensatz zur Refraktionsmethode liefern die
Reflexionsmessungen die Geschwindigkei ten der durchlaufenen
Schichten nicht direkt oder zum mindesten nicht genau. Not-
wendig ist die Kemmtnis des Zusammenhangs zwischen laufzeit
und Tiefe des Reflexionshorizontes oder der mittleren Ge-
schwindigkeit in der Ueberdeckung. Die Geschwindigkeit wird
teils durch Messungen in vorhandenen benachbarten Bohrlo-
chern bestimmt (Laufzeitmessungen - bei oberflichlichen
Sprengungen - mit Hilfe von in das Bohrloch versenkten Mi-
krophonen), teils durch ausgedelmte refraktionsseismische
Messungen, teils durch Ausgleichung aus sehr vielen Refle-
xionsmessungen direkt. (Die Gleichungen fir die Laufzeiten
der reflekt. Wellen z.B. zu den beiden in der Reihe - siche
z.B. Fig. 12 a - zudusserst angeordneten Mikrophonen ent-
halten die Geschwindigkeit V und die Tiefe h des Reflexions-
horizontes als Unbekamnte, woraus sich - fiir horizontale Re-
flexionsebene - ergibt: FL Sk - ST,

ti7 -t %
Die Zeitdifferenz der beiden Laufzeiten betrdgt indessen,
wie bereits erwdlnt, nur einige Millisekunden. Iiir zuver-
ldssige Geschwindigkeitsbestimmungen nach dieser Methode
missen infolge der grossen Ungenauigkeit der Ereignisse aus
Einzelmessungen mit Hilfe langwieriger Ausgleichsrechmmgen
eine grosse Zahl vergleichbarer Einzelresultate verarbeitet
werden) .

Imerhalb der Reflexionsseismik gibt es einige Va-
riationen in Feld- und Auswertungstechnik, die bedingt sind
dadurch, dass die Reflexionsmethode nicht bei jeder geolo-
gischen Struktur gleich gute Resultate liefern kann.

Bei einfacher wenig gestorter Schichtung und gut er-
hiltlichen Reflexionen lassen sich die reflektierenden Hori-
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zonte auch bei ziemlich weit auseinanderliegenden Messpunk-
ten leicht korrelieren. Bei weniger giinstigen Verhiltnissen
sucht man die an einer Stelle sicher gefundenen Horizonte
durch schrittweises Vorgehen (s0g. kontimuierliche d.h. eng
gelegte, sich oft z.T. iiberschneidende Profile) in verschie-
denen Richtungen zu verfolgen. Man erhilt so im ginstigen
Falle Seismogramme, in demen man beim Aneinanderlegen der
ortlich aufeinanderfolgenden Registrierungen die Reflexio-
nen liber grosse Strecken verfolgen und einander zuordnen
kann, Diese Technik wird als Korrelationsmethode der Refle-
xionsseismik bezeichnet. Sie liefert also Tiefen und Topo-
graphie von lithologischen Schichtgrenzen.

In vielen Gebieten, besonders in sehr michtigen
Jiingeren Sedimentschichten, lassen sich aber keine durch-
gehenden Reflexionshorizonte finden, es treten dann oft ein-
zelne Reflexionen auf, welche lokalen Verfestigungen und
EFinlagerungen zuzuschreiben sind. In solchen Féllen wird
fir jede dieser einzelnen Reflexionen Tiefe und Neigung
des reflektierenden Flichenelementes bestimmt, umd man er-
hdlt so liber das ganze Profil verteilt eine Anzahl unzusam-
menhiéingender Reflexionsstellen, deren Verlauf (da ja solchen
lokalen Verfestigungen, Einschwemmmgen etc. eine nach der
Sedimentation erfolgte Lageinderung auch aufgeprigt wurde)
oft durch wertvolle Angaben iiber die Strukturverhidltnisse
gibt. Dieses Verfahren wird als Dip- (Fallwinkel-) Methode
bezeichnet,

Tiefenwirkung und Genauigkeit: Die Reflexionsseis-
mik iibertrifft die Refraktionsmethode hinsichtlich Tiefen-
wirkung und Arbeitsaufwand (der kiirzeren Distanzen wegen)
erheblich. Der normale Arbeitsbereich in der Erdoelgeologie
liegt heute fiir diese Methode zwischen 1000 und 6000 m Tie-
fe. Die grossten bisher als zuverliassig betrachteten Tiefen-
bestimmingen liegen bei rund 10 km, Die Fehler in den Tie-
fenangaben hangen im Wesentlichen von der Genauigkeit ab,
mit welcher die Geschwindigkeit ermittelt werden kamn und
von den Korrekturen, welche erforderlich sind, um Tiefen-
und Geschwindigkeitsvariationen in der obersten Verwitte-
rungsschicht auszugleichen (da diese Schichten sehr kleine
Geschwindigkeiten aufweisen um 300 m/sek, kénnen kleine lo-
kale Schichtdickenschwanlkungen erhebliche Laufzeitinderun-
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gen und somit Fehler in der Tiefen- und Neigungsberechmmng
verursachen). Sofern aus Bohrlochmessungen gewonnene Geschwin-
digkeiten sich auf das Arbeitsgebiet ibertragen lassen,sind
Tiefenbestimmmgen suf 1/2 bis 1 % genau méglich und Nei-
gungsbestimmmgen von 1 bis iiber 60 Grad, auf 1/2 bis 1 Grad
genau.

Entwicklungsgeschichte der seismischen Methoden. Die dltere
Refraktionsmethode wurde 1919 durch Mintrop erstmals mit BEr-
folg als Hilfsmittel der praktischen Geologie eingesetzt.

Ab 1929 begann sich die Reflexionsseismik zu entwickeln und
verdriangte seit ca. 1935 mit zunehmender Vervollkommmmng die
mit verschiedenen Mingeln behaftete schwerfidllige Refrak-
tionsmethode fast vollstiandig. Das Refraktionsverfahren wur-
de in der Folge mur noch fiir oberflichliche (d.h. wenig tie-
fe) Sohdierungen eingesetzt (Bangrunduntersuchumgen, Be-
stimmmg der Dicke der Oberflichenverwitterungsschicht zur
Korrektur von Reflexionsmessungen etc.). Erst in den letz-
ten Jahren, als sich zeigte, dass die Reflexionsmethode in
manchen Gebieten keine befriedigenden Resultate liefert,er-
lebte die Refraktionsseismik eine gewisse Rehabilitierung,
allerdings erst nach Einfiihrung verschiedener messtechni-
scher Neuerungen und unter starker Angleichung an die "stan-
dardisierte" Feldmesstechnik der Reflexionsseismik.

Betr. die Bedeutung der seismischen Methoden in
ihrer heutigen Anwendung als Hilfsmittel der Erdoelgeologie
verweise ich auf dern in der letzten Februarmummer dieses
Bulletins auszugsweise erschienenen ausgezeichneten Vortrag
iiber Erdoelgeologie, den Dr. D, Trimpy im November 1945 vor
der Ziircher Geologischen Gesellschaft hielt.

Literatur: gute und einigermassen moderne Darstellungen der
Reflexions- umnd Refraktionsseismik finden sich
in den folgenden Lehrbiichern:
1. Jakosky, Exploration Geophysics, New York 1940.
2. Heiland ,Geophysical Exploration, New York 1940.
3. Reich und Zwerger, Taschenbuch der angew. Geo-
physik, Leipzig 1943.
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