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Bull. Ver. schweiz. Petroleum-Geol. u. -Ing., Vol. 60, Nr. 136, Juli 1993 - S. 19-30

Ingenieurseismik sinnvoll eingesetzt

mit 5 Bildern
WALTER FREI*

Zusammenfassung

Fiir oberflichennahe Erkundungen empfiehlt sich der kombinierte Einsatz von Reflexionsseismik und Re-
fraktionsseismik. Neben der liberlegenen Aussagekraft reflexionsseismischer Abbildungen von komplexen
geologischen Strukturen liefert die Refraktionsseismik verlasslichere Informationen iiber die seismischen
Geschwindigkeiten in den obersten Schichten.

Fur die Wahl der Akquisitionsparameter sind allgemein giiltige Richtlinien angefiihrt, die der geologischen
Fragestellung Rechnung tragen.

Der Feldaufwand und die EDV-Kosten in Abhéngigkeit des zu erkundenden Tiefenbereichs werden gra-
phisch dargestellt.

Résumé

Lutilisation combinée de la sismique-réfraction et de la sismique-réflexion est recommandée pour I’étude
des couches peu profondes. Alors que la sismique-réflexion permet une meilleure définition des structures
géologiques complexes, la sismique-réfraction livre des indications plus fiables sur les vitesses des couches les
plus proches de la surface.

Des régles de base générales sont énoncées qui permettent de choisir au mieux les parametres d’acquisition
pour un probléme géologique donné.

L’ampleur que nécessitent les mesures sur le terrain et les cotits du traitement informatique sont représentés
graphiquement en regard de ’intervalle de profondeur a étudier.

Summary

For shallow seismic surveys the consistent use of both reflection and refraction profiling is recommended.
Although the reflection method is unrivaled for imaging the more complex geological structures, usually bet-
ter velocities of the near surface layers are obtained by refraction analysis.

General rules are established for the design of the reflection seismic field parameters by taking into account
the survey objectives.

The relationship of the overall and processing expenditures with the required depth of investigation is presen-
ted graphically.

Einfiihrung

Unter den geophysikalischen Prospektionsverfahren nimmt die Reflexionsseismik zu-
sammen mit Georadar eine Sonderstellung ein. Gegeniiber der Refraktionsseismik
und den Potentialfeldverfahren, wie der Gravimetrie, Magnetik und der Geoelektrik,
zeichnet sie sich dadurch aus, dass sie, gleichsam einer Rontgenaufnahme, untereinan-
derliegende Gesteinsschichten nach ihrer Tiefenlage getrennt abzubilden vermag. Die
anderen Verfahren messen dagegen sog. «Integraleffekte», d.h. die Einzeleinwirkun-
gen verschiedener Gesteinseigenschaften und der geologischen Strukturen integrieren
sich in eine Kennkurve, aus deren Form und Verlauf ein Modell iiber den Aufbau und
die Zusammensetzung des Untergrunds abgeleitet wird.

* WALTER FRrEI GeoExpert ag, Geophysikalis‘che Untersuchungen, Bahnhofstrasse 35, CH-8603 Schwerzenbach
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Die Arbeitsweise der Reflexionsmethode, den Untergrund nach dem Echolot-Prinzip
abzutasten, ermdglicht die direkte Kartierung komplexer geologischer Strukturen mit
einem Informationsgehalt, wie er nur in seltenen Fillen durch ein anderes geophysika-
lisches Erkundungsverfahren erreicht wird. Obschon die Kosten fiir reflexionsseismi-
sche Untersuchungen in den letzten Jahren fiir ingenieurgeologische Fragestellungen
markant gesenkt werden konnten, sind die Preisunterschiede gegeniiber den anderen
geophysikalischen Erkundungsverfahren wegen des grossen apparativen und personel-
len Aufwands noch immer betrachtlich.

Anhand zweier Messbeispiele aus der Praxis wird gezeigt, was von den refraktions- und
reflexionsseismischen Methoden erwartet werden kann. Bei der Frage nach den einzu-
setzenden Mittelnist zu bemerken, dass bei reflexionsseismischen Feldarbeiten refrak-
tionsseismische Geschwindigkeitsangaben fiir die obersten Schichten als kostenloses
Nebenprodukt anfallen, und tieferreichende Refraktionsaufzeichnungen ohne grossen
zusétzlichen Feldaufwand iiber erweiterte Offset-Schiisse (expanding spread) erhilt-
lich sind. Aus diesem Grund reduziert sich die Frage einzig darauf, ob Reflexionsseis-
mik notwendig ist oder nicht. Die Beispiele zeigen, dass bei komplexen geologischen
Verhiltnissen eine sinnvolle Kombination beider Verfahren Resultate liefert, deren
Aussagekraft die Mehrkosten fiir Reflexionsseismik rechtfertigen.

Hat man sich fiir den Einsatz von Reflexionsseismik entschieden, gilt es die Feldpara-
meter so zu wahlen, dass sie der geologischen Fragestellung gerecht werden. In unbe-
kannten Gebieten und bei schlechter Reflektivitiat des Untergrunds besteht die Gefahr,
wegen zu geringer Datendichte schlecht interpretierbare Resultate zu erhalten. Dies
wird durch ein Beispiel aus der Praxis belegt.

Die Kosten fiir reflexionsseismische Untersuchungen hingen von der gewiinschten
Eindringtiefe ab. Eine graphische Darstellung illustriert diesen Zusammenhang.

Abgrenzung der Anwendungsbereiche der refraktions- und reflexions-
seismischen Verfahren

Der Einsatz der klassischen Refraktionsseismik mit Schuss und Gegenschuss be-
schrankt sich, rein akademische Zielsetzungen ausgenommen, auf die Abklidrung
oberflachennaher Tiefenbereiche. Sie erbringt unter geologisch einfachen Bedingun-
gen, vor allem in den obersten 4 - 7m, oft aussagekraftigere Resultate zu geringeren Ko-
sten als die Reflexionsseismik. Mit zunehmendem geologischem Schwierigkeitsgrad
stosst sie hingegen sehr schnell an die Grenzen ihrer Moglichkeiten. Ohne aufwendige,
oft subjektiv gefarbte, iterative Modellstudien, die fiir ingenieurgeologische Untersu-
chungen aus Kostengriinden uniiblich sind, konnen keine verldsslichen Aussagen mehr
gemacht werden.

Der Messfortschritt ist bei der Refraktionsseismik 5 bis 10 mal grosser und die Daten-
dichte 20 bis 40 mal kleiner als bei der Reflexionsseismik. Unter einfachen geologi-
schen Bedingungen, z.B. bei einer Deckschicht bestehend aus gut sortiertem homoge-
nem Lockergestein, die auf einer mehr oder weniger planaren unverwitterten Felsober-
flache liegt, ist die kostengiinstigere Refraktionsseismik unbestritten die sinnvollste Er-
kundungsmethode. Liegt hingegen ein verwitterter Fels mit stark unregelméssiger
Oberflache unter heterogen zusammengesetztem Schuttmaterial, sind verldssliche
Aussagen ohne die Reflexionsseismik illusorisch.

In komplex strukturierten, oberflaichennahen Deckschichten sind die reflexionsseismi-
schen Analyseverfahren oft nicht in der Lage, die seismischen Ausbreitungsgeschwin-
digkeiten mit ausreichender Genauigkeit zu bestimmen. Diese Unsicherheiten haben
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zur Folge, dass die Tiefenangaben fiir reflexionseismisch identifizierte Strukturgren-
zen entsprechend ungenau sind. Diesem Umstand kommt die Refraktionsseismik ent-
gegen, bestehen ihre Vorziige doch darin, dass sie in der Regel fiir Schichten bis in ca.
10 m Tiefe verladssliche Geschwindigkeitsangaben liefert.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass in geologisch komplexen Gebieten die Refle-
xionsseismik zur Kartierung von Strukturen dient. Ergdnzend dazu eignet sich die Re-
Jraktionsseismik besser zur Bestimmung der Geschwindigkeiten in den obersten
Schichten.

Der Vollstdandigkeit halber sei erwahnt, dass die in den letzten Jahren entwickelten mo-
dernen Refraktionsverfahren nach der CMP (Common Mid Point)- und der GLI (Ge-
neralized Linear Inversion)-Methoden in besonders problematischen Féllen fiir Ab-
klarungen bis in 10 - 20 m Tiefe Informationen liefern, die von der Reflexionsseismik
und der herkémmlichen Refraktionsseismik nur schwierig erhéltlich sind. Beide Ver-
fahren setzen jedoch eine ebenso grosse Datendichte wie die Reflexionsseismik voraus,
was bei der Datenakquisition keine Kostenvorteile mehr bringt. Die CMP- und die
GLI-Refraktionsmethoden sind ergidnzend zu reflexionsseismischen Daten anwend-
bar, bedingen hingegen einen erheblichen EDV-Mehraufwand an manuellen Auswer-
tungsschritten. Ihr Einsatz ist nur bei hartniackigen Problemen gerechtfertigt und in
der Ingenieurseismik noch wenig verbreitet. An dieser Stelle wird deshalb auf eine wei-
tere Diskussion dieser Verfahren verzichtet.

Praktische Anwendungsbeispiele

Beispiel 1: Abzukldarender Tiefenbereich bis 50 m

Entlang eines Profils von 300 m Lange im Bergsturzgebiet oberhalb Flims GR wurde
die Kombination beider seismischer Verfahren mit Erfolg eingesetzt. Das Ziel der Un-
tersuchung war die Kartierung der Felsoberfliche bis in max. 50 m Tiefe unter
Morinen- und Hangschuttmaterial. Es wurde vermutet, dass im zentralen Profilab-
schnitt der Fels iiber mehr als 150 m steil abfillt. Uber die gesamte Profillinge kam die
kostengiinstige Refraktionsseismik und im Mittelabschnitt, iber ca. 120 m, hochauf-
16sende Reflexionsseismik zum Einsatz. Die Ergebnisse sind in Bild 1 dargestellt. Die
obere Abbildung zeigt das reflexionsseismische Laufzeitprofil. Die untere Abbildung
enthdlt die geologische Interpretation der kombinierten Auswertung beider seismi-
scher Verfahren.

Die wichtigsten Feldparameter in Kiirze:  Refraktionsseismik Reflexionsseismik
Empfingerabstinde Sm 1 m
Auslage 96 Kanidle 96 Kanile, split spread
Profilldnge 300 m 120 m
Seismische Quelle Fallgewicht 250 kg Fallgewicht 250 kg
Anregungsabstdnde 30m 1 m
Anzahl Schliage / Anregungspunkt 4-8 2-4

Die Refraktionsseismik liefert eindeutige Aussagen tiber die Tiefenlage der Felsober-
flache nur gerade zwischen den Stationen 112 und ca. 130. Auf dem restlichen Profilab-
schnitt sind die Laufzeitkurven an den verschiedenen Anregungspunkten wegen der
heterogenen Zusammensetzung der Deckschicht(en) uneinheitlich und mehrdeutig.
Die Reflexionsseismik hingegen zeigt den Verlauf der Felsoberflache und die Lage der
Abrisskante bei Station 140 deutlich auf. Links der Abrisskante im reflexionsseismi-
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Reflexionsseismisches Laufzeitprofil
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Bild 1 Kombinierte Untersuchung einer geologisch komplexen Situation mit Reflexions- und Refraktions-
seismik im Bergsturzgebiet oberhalb Flims GR. Die Untersuchung steht im Rahmen geologischer
Abkldrungen zum Bau eines Strassenumfahrungstunnels.
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schen Laufzeitprofil weisen die Reflexionseinsdtze der Felsoberfldche bei ca. 40 Milli-
sekunden und der tiefer liegenden Deckentrenner im Flimser Kalk eine gute Kontinui-
tat auf. Die Reflexionseinsdtze rechts der Abrisskante sind schwécher, haben eine ge-
ringere Ausdehnung und unterschiedliche Neigungswinkel. Die Lage der Abrisskante
wird durch die Refraktionsseismik zusatzlich bestatigt, da die abgeleiteten Geschwin-
digkeitswerte in diesem Abschnitt von mehr als 3’500 m/Sek. auf weniger als 2’400
m/Sek. zuriickgehen. Die Geschwindigkeiten in den Deckschichten wurden mehrhei-
tlich refraktionsseismisch ermittelt und stimmen an den Stellen, wo die Felsoberfldche
als kraftiger horizontaler Reflektor in Erscheinung tritt, mit den reflexionsseismisch
abgeleiteten Geschwindigkeiten tiberein.

Die Resultate der Auswertung werden durch die Befunde aus 2 Sondierbohrungen in
unmittelbarer Ndhe bestatigt.

Beispiel 2: Abzukldrender Tiefenbereich bis 12 m

Fiir eine Baugrunduntersuchung ist entlang eines 100 m langen Profils in ansteigender
Hanglage der Verlauf der Molasseoberfldche gesucht. In einer Bohrung am Fusse des
Hanges wurde die Molasse auf 7.6 m Tiefe angetroffen. Die Molasseoberfldche ist ver-
mutlich unregelméssig und moglicherweise von einer Flussrinne durchzogen. Die
Deckschichten bestehen aus verwittertem Gehdngelehm und einer schlecht sortierten
Rinnenfillung, die mit mittelgrossen Blocken durchsetzt ist.

Die Untersuchung hat den Charakter einer Versuchsmessung zur Bestimmung problem-
angepasster Aufnahmeparameter. So wurde iiber die ganze Profillange Refraktionssei-
smik und tiber eine Strecke von 30 m, mit der Bohrung in der Mitte, hochaufldsende
Reflexionsseismik eingesetzt. Die Messgrossen waren die folgenden:

Refraktionsseismik Reflexionsseismik
Empfangerabstinde 2m 0.3m
Auslage 48 Kanidle 48 Kandle, split spread
Profillange 100 m 30m
Seismisghe Quelle Fallgewicht 50 kg Hammer 10 kg
Anregungsabstidnde 10m 0.3m
Anzahl Schldage / Anregungspunkt 4-6 1

In Bild 2 sind die Resultate der reflexionsseismischen Auswertung dargestellt. Im Lauf-
zeitprofil oben ist die Molasseoberfldche unschwer als markanter Reflektor zwischen
20 und 30 Millisekunden erkennbar, der sich im untieferen Bereich gegen das linke Pro-
filende hin deutlich abschwécht. Die Ursache ist eine starker heterogene Zusammen-
setzung der Deckschichten (z.B. grossere Blocke) gegeniiber der rechten Profilhilfte,
wo in der Rinnenfillung Anzeichen fiir eine Schichtung im seismischen Erscheinung-
sbild festzustellen sind.

Die Formationsgeschwindigkeiten in der geologischen Interpretation der unteren Ab-
bildung stammen vorwiegend von der refraktionsseismischen Auswertung und durch
eine Eichung der Reflexionsseismik mit den Tiefenangaben aus der Bohrung. Die Ge-
schwindigkeiten im verwitterten Gehidngelehm liegen z.T. unter der Luftschallge-
schwindigkeit.

Eine schliissige Auswertung der Refraktionsseismik ist wegen der heterogen zusam-
mengesetzten Deckschicht(en) und der unregelméassigen Molasseoberfldche schwierig.
In Bild 3 sind oben die refraktionsseismischen Laufzeitkurven fiir die in Abstdnden
von 10 m getétigten Anregungen dargestellt. Der Verlauf und die Neigungen der einzel-
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Bild 2 Hochauflosende reflexionsseismische Versuchsmessung fiir eine Baugrunduntersuchung zur Kartie-
rung der Molasseoberfliche. Uber den erfassten Profilabschnitt von 30 m nimmt die Tiefe der Mo-
lasseoberfldche von 6 m Richtung hangaufwarts auf 9.5 m zu; die Fehlertoleranz betrédgt 5 - 8 %. Die
Grenze Gehdngelehm / Rinnenfiillung wurde z.T. refraktionsseismisch abgeleitet.
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Bild 3

Refraktionsseismisches Laufzeitdiagramm
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Refraktionsseismische Auswertung auf dem verldngerten Profil in Bild 2. Das refraktionsseismische
Laufzeitdiagramm oben zeigt ein verwirrendes Bild unregelmaissig verlaufender Laufzeitsegemente
und von lokal stark unterschiedlichen Geschwindigkeiten in den Deckschicht(en). Die geologische
Interpretation der rechten Profilhélfte (untere Abbildung) ist mit einer Fehlertoleranz von 30 - 35%
lediglich eine grobe, subjektiv gefdrbte Einschidtzung der Lage.
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nen Laufzeitsegmente unterscheiden sich stark fiir die einzelnen Aufzeichnungen. Die
Tiefenangaben der geologischen Interpretation (untere Abbildung) sind hangaufwarts
in der rechten Profilhélfte mit einer Fehlertoleranz von 30-35% zu betrachten. Die Ge-
schwindigkeitswerte fiir die Molasse liegen mit > 4’000m/s unrealistisch hoch. Es han-
delt sich hier um noch nicht neigungskorrigierte Werte der aus der muldenférmigen
Molasseoberfldche refraktierten Einsétze.

Richtlinien bei der reflexionsseismischen Parameterwahl

Bei der Wahl geeigneter Aufzeichnungsparameter, die der geologischen Fragestellung
Rechnung tragen, ist dafiir zu sorgen, dass die Datendichte sowohl in raumlicher wie in
energetischer Hinsicht den bestméglichen Detaillierungsgrad fiir den abzukldrenden
Tiefenbereich gewahrleistet. Neben einer ausreichend starken Energiequelle spielen die
Abstande der Anregungs- und Empfangerstationen und die Linge der Auslage ( = An-
zahl aktiver Empfangerstationen pro Anregungspunkt) die entscheidende Rolle.

Frei (1992) unterscheidet zwischen rdumlicher und energetischer Datendichte und lei-
tet eine Faustregel zur Festlegung der Empfinger- und Anregungsabstidnde ab, die aus
der Sicht der raumlichen Datendichte ein zufriedenstellendes Auflésungsvermoégen
der seismischen Abbildung gewahrleistet. Wiinschenswert sind umfassendere Richtli-
nien, die auch die energetische Datendichte berticksichtigen, welche durch den Uber-
deckungsgrad ausgedriickt wird:

Anzahl Kanile x Empfangerabstand

Uberdeckungsgrad =
2 x Schussabstand
wobei: Schussabstand = nx Empféangerabstand;n = 1,2,3...
Anzahl Kandle = aktive Geophonstationen pro Anregungspunkt

Mit dem Ziel, iiber mindestens die unteren 90% des zu erkundenden Tiefenbereichs ge-
niigend aussagekréaftige Daten zu erhalten, lassen sich fiir die Wahl der Feldparameter
die folgenden allgemeingiiltigen Regeln festlegen: '

I  Liegt die seismische Quelle in der Mitte der aktiven Geophonauslage (split spread),
ist der Empfingerabstand etwa 60 mal kleiner als die maximal gewiinschte Ein-
dringtiefe zu wiihlen. Bei der Anregung an einem Endpunkt der Auslage (end-on
spread) miissen die Empfingerabstinde etwa 100 mal kleiner als die gewiinschte
grosste Eindringtiefe gewéhlt werden.

I Der Abstand der Anregungspunkte ist in der Regel gleich dem Empfingerab-
stand. Er sollte nur in gut begriindeten Ausnahmefillen vergrossert werden.

III Die Empfiangerauslage muss so lang sein, dass der Abstand vom Anregungspunkt
zur am weitest entfernten Geophonstation ungefahr der Tiefe des Zielhorizonts
entspricht. Dies bedeutet, dass die seismische Registrierapparatur bei den unter
Punkt I vorgegebenen Empfingerabstinden iiber eine ausreichende Anzahl Da-
tenkanale verfiigen muss.

Diese Richtlinien sind robuste Faustregeln. Sie garantieren mit einem wirtschaftlich
vertretbaren Aufwand, auch unter geologisch schwierigen Bedingungen, Daten mit ei-
nem ausreichend hohen Informationsgehalt.

In einem seismisch unbekannten Untersuchungsgebiet empfiehlt sich die Einhaltung
der drei Regeln zumindest fiir abkldrende Versuchsmessungen. Sparmassnahmen auf
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Mittlerer Ueberdeckungsgrad = ca. 12
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Bild 4 Reflexionsseismischer Profilabschnitt mit einer Uberdeckung von 12 (oben) und 30 (unten). Die Pfei-
le markieren die prominentesten Stellen, an denen die héhere Datendichte die Reflektoren deutlich
besser abbildet. Das obere Profil ist wegen des schlechten Nutz-/Storsignalverhéltnisses, verursacht
durch die geringe Datendichte, fiir eine geologische Interpretation zu wenig aussagekraftig.
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Kosten der energetischen Datendichte, d.h. des Uberdeckungsgrades, konnen sich gra-
vierend auf das Verhéltnis Nutz- / Storsignal auswirken. Ein reflexionsseismisches
Profil wird wegen eines ungeniigenden Uberdeckungsgrades ganz oder teilweise uni-
nterpretierbar.

Messbeispiel mit unterschiedlichem Uberdeckungsgrad

In einer Talebene mit 200 - 300 m méchtigen Fluss- und Seeablagerungen iiber kristalli-
nem Grundgebirge sollten die Sedimentstrukturen in den obersten 100 - 150 m seis-
misch kartiert werden. Gemaéss Regel I in den oben angefiihrten Richtlinien wurde ein
Empfiangerabstand von 2 m eingehalten. Aus Kostengriinden mussten jedoch die Regel
II zugunsten eines schnelleren Messfortschritts und die Regel 111 zugunsten einer ko-
stengiinstigeren Registrierapparatur gelockert werden.

Die verwendeten und wiinschbaren Messgrossen sind wie folgt:
angewandte Parameter ~ wiinschbare Parameter

Empfingerabstande 2m 2m
Lange der aktiven Geophonauslage pro Anregungspunkt 48 Kanéle 96 Kanile
Anregungsabstédnde 4 m 2m
Uberdeckungsgrad (nach obiger Formel) 12 - fach 48 - fach
Seismische Quelle Fallgewicht 250 kg Fallgewicht 250 kg
Anzahl Schlidge / Anregungspunkt 4-6 4-6

Auf einem Profilabschnitt von ca. 60 m wurde versuchsweise in Abstdnden von 2 m an-
geregt. An jedem Punkt erfolgten zwei Aufzeichnungen mit jeweils 48 Kanélen beid-
seits der Quelle. Der mittlere Uberdeckungsgrad konnte auf diese Weise fast verdrei-
facht werden. Bild 4 zeigt einen Vergleich der Resultate mit unterschiedlichen Daten-
dichten. Oben ist der Profilabschnitt mit dem mittleren Uberdeckungsgrad von 12 ab-
gebildet. Die untere Abbildung zeigt den Abschnitt mit einer mittleren Uberdeckung
von 30. Der Unterschied in der Aussagekraft ist augenfillig. Die héhere Datendichte
vermag in allen Tiefenbereichen mehr Reflektoren mit grosserer Deutlichkeit aufzuzei-
gen. Auch die Felsoberkante zwischen 280 und 310 ms ist mit erhohter Uberdeckung
kréaftiger, schirfer und als kontinuierlicherer Reflektor abgebildet.

In diesem Gebiet mit geringen Geschwindigkeitskontrasten zwischen den einzelnen se-
dimentiren Ablagerungsstrukturen hitte ein Uberdeckungsgrad von 48, wie ihn die
oben angefithrten Richtlinien vorschreiben, die Interpretierbarkeit des Profils ent-
scheidend verbessert.

Die Kosten reflexionsseismischer Messungen in Abhéngigkeit der
Fragestellung

Entgegen landlaufiger Vorstellungen steigen die Kosten pro Kilometer mit abnehmen-
der Eindringtiefe fiir reflexionsseismische Messungen. Der Grund liegt darin, dass fiir
hochauflésende Seismik die Abstdnde zwischen den Anregungs- und Empfangersta-
tionen viel kleiner sind. Eine Messung mit Anregungs- und Empféngerabstdnden von
25 cm hat gegentiber einer Untersuchung mit Abstdnden von 10 m eine rund 800 mal
grossere raumliche Datendichte. Bild 5 illustriert die Abhédngigkeit der Abstdnde und
der Kosten von der gewiinschten Eindringtiefe. Der Zusammenhang basiert auf den
weiter oben festgelegten Richtlinien fiir eine problemangepasste Parameterwahl.
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Der Verlauf der Kurve fiir die Gesamtkosten pro km durchlduft fiir Abkldrungen bis in
Maximaltiefen von 500 - 700m ein Minimum. Fiir solche Untersuchungen kann noch
eine kleine Equipe mit der gleichen Ausriistung wie bei viel geringeren Tiefen einge-
setzt werden, und sie realisiert wegen der grosseren Anregungsabstdnde einen schnelle-
ren Messfortschritt. Fiir gewiinschte Eindringtiefen von mehr als ca. 1000 m ist Vibro-
seis das wirtschaftlichste Messverfahren. Der griossere apparative, personelle und logi-
stische Aufwand einer Vibroseis-Equipe ldsst die Gesamtkosten pro km mit zunehmen-
der Eindringtiefe wieder leicht ansteigen.

REFLEXIONSSEISMIK
Aufwand in Abhiingigkeit der gewiinschten Eindringtiefe

[] Gesamtkosten /km (x 1000 Fr.) —— Anregungs- / Empfangerabstinde (m)
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Bild 5 Anhand eines praktischen Beispiels soll der Aufwand fiir eine Untersuchung mit einer maximalen Er-
kundungstiefe bis 50 m ermittelt werden:
Die gestrichelte senkrechte Linie ausgehend vom Wert 50 auf der Abszisse schneidet die Kurven fiir
die Gesamtkosten bei Fr. 48’000 pro km, fiir die EDV-Kosten bei Fr. 8’000 pro km, fiir die Anregungs-
Empfingerabstinde bei 0.8m, und fiir den Messfortschritt bei 0.3 km pro Tag.

Abschliessende Bemerkungen

In geologisch komplexen Gebieten ist die Reflexionsseismik haufig als einzige geophy-
sikalische Disziplin in der Lage, den Verlauf der einzelnen Strukturelemente zu kartie-
ren. Zur genaueren Bestimmung der Tiefenlage oberflichennaher Reflektoren bis in
ca. 50 m Tiefe liefert die Refraktionsseismik in der Regel bessere Geschwindigkeitswer-
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te als die reflexionsseismischen Analyseverfahren. Bei Messungen in unbekannten oder
geologisch schwierigen Gebieten sind konsequent immer beide Verfahren anzuwen-
den.

Vor der Versuchung sei gewarnt, den Messfortschritt durch Verminderung der Daten-
dichte beschleunigen zu wollen. Sparmassnahmen dieser Art sollten durch représenta-
tive und aussagekriftige Versuchsmessungen gut begriindet werden konnen.

Die Wahl der Feldparameter gestaltet sich anhand dreier Regeln einfach, da fiir deren
Anwendung nur die maximal gewiinschte Erkundungstiefe bekannt sein muss. Die Re-
geln garantieren problemangepasste Messgrossen auch in Gebieten mit relativ schwie-
riger Geologie. Bevor eine grossere Messkampagne in Gang gesetzt wird, empfiehlt
sich eine Versuchsmessung von 1 - 2 Tage Dauer, um sich tiber die Reflektivitdt des Un-
tergrunds ein Bild zu verschaffen und um die Messparameter zu optimieren. Kann auf-
grund der Ergebnisse der Versuchsmessung keine erfolgsversprechende Prognose tliber
die Aussagekraft weiterfithrender Untersuchungen gemacht werden, ist die Fortset-
zung der Messungen in Frage zu stellen.
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