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Die Detektion von Hohlraumen und Auflockerungszonen mit
seismischen Verfahren Walter Freil

Stichworte: Reflexionsseismik, seismische Refraktionstomographie, hybride Seismik, Signalfrequenz,
seismische Wellenlange, seismisches Geschwindigkeitsfeld.

Zusammenfassung

Hinweise auf die Existenz von Hohlraumen und
kleineren Auflockerungszonen sind Uber eine
geeignete Wahl der seismischen Messparameter
erhaltlich, die eine ausreichend hohe Datendichte
fir eine genaue Kartierung gewdahrleisten. Es ist
darauf zu achten, dass die Abstande zwischen den
Empfangerstationen ausreichend klein und die
aktive Geophonauslage genligend lang ist. Die
Methode der hybriden Seismik, eine Kombination
von hochauflésender Reflexionsseismik mit seis-
mischer Refraktionstomographie, ist das geeignet-
ste Erkundungsverfahren.

Résumé

Des indications quant a la présence de cavités et de
petites zones d'ameubissement peuvent étre obte-
nues grace a un choix approprié des parametres
d'acquisition sismiques afin de garantir une densi-
té élevée de données pour une cartographie préci-
se. Ceci est réalisé par un espacement des stations
réceptrices suffisamment petit et un dispositif de
géophones actifs assez long. La méthode par sis-
mique hybride, combinaison de sismique réflexion
a haute résolution et de tomographie sismique
réfraction, est la technique d'exploration la plus
pertinente.

Abstract

Seismic evidence of the existence of voids and
small scale decompaction zones is obtained by the
appropriate design of high data density acquisition
parameters for accurate imaging. This is achieved
by a sufficiently small receiver station spacing and
a long enough active geophone spread lay-out.
Hybrid seismic surveying, a combination of high
resolution reflection seismic profiling and seismic
refraction tomography, is considered to be the
appropriate surveying method.

"' W. Frei, GeoExpert AG, Oberfeldstrasse 6, 8514 Amlikon,
w.freil@gecexpert.ch

1. Einleitung

Bei der Detektion von Storungs- und Schwa-
chezonen im Untergrund ist das Verfahren
der hybriden Seismik, einer Kombination
von hochauflosender Reflexionsseismik mit
Refraktionstomographie, die zuverlassigste
Erkundungsmethode (Frei & Keller 2000).
Sie kartiert einerseits reflexionsseismisch,
gleichsam einer Rontgenaufnahme, die Abla-
gerungsstrukturen und tektonischen Cha-
rakteristika wie Storungen, und gibt anderer-
seits liber das refraktionstomographisch
hergeleitete Geschwindigkeitsfeld Auskunft
uber die Verteilung der Gesteinsfestigkeit im
Untergrund.

Die Eignung dieser beiden bedeutendsten
seismischen Erkundungsverfahren sind fiir
die verschiedenen Erkundungsziele in Tab. 1
zusammengefasst.

Die dominierende Wellenlange A im seismi-
schen Quellensignal ist die entscheidende
Grosse flir das vertikale und laterale refle-
xionsseismische Auflosungsvermogen. Zur
Abschatzung des vertikalen Auflosungsver-
mogens gilt die Faustregel, dass eine Schicht
mindestens A/4 machtig sein muss, damit sie
seismisch abgebildet werden kann (Frei
1992). Es ist also ein Quellensignal mit einer
moglichst kleinen dominierenden Wellenlan-
ge A = v/f anzustreben, um das vertikale Auf-
l6sungsvermdgen zu erhohen (wobei v =
seismische Ausbreitungsgeschwindigkeit
und f = dominierende Frequenz im Quellen-
signal). Tab. 2 gibt Aufschluss {iber die mini-
male vertikale Ausdehnung einer theore-
tisch gerade noch erfassbaren Struktur.

Je nach Qualitat der Ankoppelungsbedin-
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gungen sowohl auf der Sender- wie auch auf
der Empfangerseite (Geophone) bewegen
sich in der Ingenieurseismik die im Quellen-
signal dominierenden Frequenzen im
Bereich zwischen 30 Hz und 125 Hz. Durch
hochfrequente Geophone und geeignete Fil-
termassnahmen lassen sich diese Werte auf
tiber 180 Hz erhohen.

Das laterale Auflésungsvermdgen ist neben
der dominierenden Wellenlange A, respektive

AUFGABENSTELLUNG / AUSSAGEPOTENTIAL /
KRITERIUM

der Frequenz f, von der Tiefenlage z des zu
erfassenden Strukturelementes und von der
seismischen Ausbreitungsgeschwindigkeit v
abhangig. Es wird definiert als der Mindest-
abstand r zwischen zwei Punktreflektoren,
so dass die beiden Punkte noch getrennt und
nicht als ein einzelner wahrgenommen wer-
den. Fir diesen Mindestabstand r gilt die fol-
gende Beziehung r = 2(z A/2)1/2.

REFRAKTIONS-
TOMOGRAPHIE

REFLEXIONS-
SEISMIK

Tab. 1: Eignung der Reflexionsseismik und der Refraktionstomographie fiir verschiedene Erkundungsziele.

Dominierende Ausbreitungs- dominierende Auflésungs-
Frequenz geschwindigkeit Wellenlange vermagen
f (Hz) v (m/s) A (m) M4 (m)
40 3000 5 18.8
90 2000 22 56
145 1000 8 2.0

Tab. 2: Vertikales Aufldsungsvermadgen in Abhangigkeit der lokalen seismischen Geschwindigkeit und der

im Quellensignal dominierenden Frequenz.

Tiefe Geschwindigkeit | dominierende dominierende laterale
Frequenz Wellenlange Aufldésung

z (m) v (m/s) f (Hz) A (m) r(m)
20 500 125 4.0 12.6
20 1000 90 11.1 21.1
40 1000 40 25.0 447
40 1000 90 11.1 29.8
40 2500 40 62.5 70.7
40 2500 90 27.8 47 1
40 2500 125 20.0 40.0
100 3000 40 75.0 122.5
100 3000 90 S0, 81.6

Tab. 3: Laterales Auflésungsvermdgen in Abhangigkeit der Tiefenlage, der dominierenden Frequenz und
der mittleren seismischen Ausbreitungsgeschwindigkeit bis an die Oberflache.
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2. Die Schwierigkeiten der
Reflexionsseismik bei der
Erkennung von Hohlraumen

Hohlraume sind in seltensten Fallen mit geo-
physikalischen Methoden direkt als solche
erkennbar. Natiirliche Hohlrdume befinden
sich in der Regel in einem tektonisch oder
verwitterungsbedingt stark gestorten Wirt-
gestein mit kleinraumigen, komplexen Struk-
turen, deren detaillierte Erfassung wegen
des begrenzten Auflésungsvermogens des
angewandten Verfahrens nicht méglich ist.
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Ausserdem weisen Hohlrdume in der Regel
keine geometrisch einfache Form (wie z. B.
eine Kugel) auf, sondern sind im Falle von
Karst verastelt und schon aus diesem Grund
schwer kartierbar.

Die Schwierigkeiten, Hohlraume mit dem
reflexionsseismischen Verfahren aufzuspiu-
ren, sind strahlengeometrisch bedingt. In
einer Ubergangszone von weicherem zu hér-
terem Gestein andert sich die Ausbreitungs-
richtung seismischer Wellen hin zum hérte-
ren Gestein mit der hoheren seismischen
Ausbreitungsgeschwindigkeit (Snell’s Ge-
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Fig. 1: Reflexionsseismisch nicht kartierbare Tunnelréhre. Nur ein verschwindend geringer Anteil der
seismischen Energie wird wegen der geringen Ausdehnung der Tunnelrohre direkt an die Erdoberflache
zuriickgeworfen. Zudem liegt der Tunnel in einer steil einfallenden, relativ weichen Gesteinsschicht, deren
Reflexionsantwort mit einer Dilatationsphase, d. h. mit einer negativen, hier weissen Amplitudenauslen-
kung dargestellt wird. Da die schwache Reflexionsantwort von der Tunnelréhre ebenfalls eine negative,
weisse Signalamplitude aufweist, lasst sich der Tunnel aus grafischen Griinden in der iiblichen schwarz-

weiss Darstellung nicht abbilden.
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setz und Prinzip von Huygens). Die Rich-
tungsanderung ist proportional zur Starke
des Geschwindigkeitskontrasts an der Grenz-
flache. Fir einen Hohlraum bedeutet dies,
dass auftreffende Wellenstrahlen diesen
umrunden, sowohl beim Abtauchen wie auch
als Reflexionsantwort einer tiefer liegenden

Schichtgrenze auf ihrem Weg zurilick an die

Erdoberflache. Je kleiner der Hohlraum und

je unregelmassiger seine geometrische Form

sind, desto geringer ist die Chance, diesen
seismisch zu «sehen». Figur 1 illustriert die-
sen Sachverhalt am Beispiel eines reflexions-

seismischen Profils tiber den im Jahre 2002

im Bau befindlichen Umfahrungstunnel bei

Sissach BL. Der Tunnel hat einen Durchmes-

ser von rund 10 m und liegt in 40 m Tiefe.

Aus der Praxis lassen sich drei Griinde

anfuhren, die dem Existenznachweis von

Hohlraumen durch Reflexionsseismik im

Wege stehen:

¢ Die Ausdehnung des Hohlraums ist fiir
eine erkennbare Reflexionsantwort zu
klein (Hauptgrund). Siehe die in der Ein-
leitung erwahnten Einschrankungen des
vertikalen und lateralen Auflésungsver-
mogens (Tab. 2, 3) auf Grund der domi-
nierenden Wellenldnge im seismischen
Quellensignal.

¢ Der iiberwiegende Anteil der seismischen
Energie «cumrundet» den Hohlraum.

e Der Hohlraum liegt in einer Zone weichen
Gesteins, deren Reflexionsantworten bei-
de mit einer Dilatationsphase (= negative
Amplitudenauslenkung) einsetzen.

3. Die Detektion von Hohlraumen und
von Schwachezonen mit hybrider
Seismik

Unter der Voraussetzung, dass die seismi-
schen Daten mit einer ausreichend langen
aktiven Geophonauslage registriert werden
und dadurch der vermutete Hohlraum auch
refraktionstomographisch von seiner Tiefen-
lage her noch erfasst wird, sind die Erfolgs-
aussichten einer Kartierung durchaus
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intakt. Dies wird durch das Fallbeispiel eines
Erdfalls in einem Wohnquartier der Stadt Alt-
kirch im Sundgau (F) illustriert (Fig. 2 bis 6):
Von insgesamt sechs seismischen Profilen
sind hier die Profile 1 und 2 (Fig. 3) darge-
stellt. Die Datenerfassung erfolgte im Hin-
blick auf ein moglichst hohes Auflésungsver-
mogen im Tiefenbereich der obersten 20-30 m
mit einem Geophonabstand von 50 cm und
einem Anregungsabstand von 1 m. Als seis-
mische Energiequelle wurde ein 6 kg schwe-
rer Hammer verwendet, mit dem auf eine
Stahlplatte geschlagen wird. Figur 4 zeigt
links das Resultat der refraktionstomogra-
phischen Auswertung und rechts die aus
dem gleichen Datensatz erarbeitete refle-
xionsseismische Tiefensektion von Profil 2.

Die hohe seismische Auflésung zur Abbil-
dung des Erdfallschlots wird dadurch
erreicht, dass die Abstande zwischen den
Geophonstationen mindestens 15-20 mal
kleiner sind als der Durchmesser des
Schlots oder der Breite der Storungszone,
die hier mit diesem identisch ist. Bei der in
Figur 1 seismisch nicht erfassten, 10 m brei-
ten Tunnelrbhre betragen die Abstande zwi-
schen den Geophonstationen 2 m und sind
somit nur 5 mal kleiner als der Durchmesser
des Tunnels. Die Datendichte, ausgedriickt
durch die Abstande zwischen den Empfan-
gerstationen, ist somit fiir die Detektion von
Hohlraumen und von kleinraumigen Auflo-
ckerungszonen die entscheidende Grosse.

Auf dem in E-W Richtung verlaufenden Profil
1 (Fig. 5) sind der Erdfall und die Storungs-
zone bei Station 142 (iberhaupt nicht erkenn-
bar. Stérungen und Bruchzonen, die parallel
zu seismischen Profilen verlaufen, werden
durch diese selten erfasst. Daraus ist zu
schliessen, dass die Stérung mit dem Erdfall
parallel zum Profil 1, d. h. in E-W Richtung
verlauft.

Deutlich sind auf dem refraktionstomogra-
phischen Geschwindigkeitsfeld mehrere bis
30 m tief reichende Anomalien zu beobach-
ten (Fig. 5a), so bei den Stationen 220 und
180. Sie sind als Vorboten fiir weitere Erdfal-



Fig. 2: Erdfall unter der Grenzmauer eines Gartens (Bild links) zum Gehsteig einer Quartierstrasse (Bild
rechts). Der Einsturz erfolgte spontan und chne irgendwelche Vorwarnung durch friihere Vorkommnisse ahn-
licher Art in der Region. Der Untergrund besteht aus Elsdsser Molasse, die Malmkalken tberlagert ist. Als
Ursache werden Karsthohlraume im Malm vermutet, die sich Uber einen langeren Zeitraum gebildet haben.
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Fig. 3: Situation beim Erdfall in einem Wohnquartier der Stadt Altkirch im Sundgau (F) und Lage der bei-
den hier vorgestellten seismischen Profile.

81



le mit Gefahrdung der umliegenden Gebaude
zu betrachten.

Auf dem hybridseismischen Profil (Fig. 5b)
zeigen die reflexionsseismischen Einsatze
der vermuteten Malmoberkante an diesen
Stellen subvertikal einfallende Briiche mit
einem Verlauf in N-S Richtung.

Das untersuchte Gebiet liegt somit auf der
Schnittstelle zweier sich kreuzender Sto-
rungszonen. Die Ergebnisse der vier weite-
ren seismischen Profile bestatigen diesen
Sachverhalt, wie in Figur 6 dargestellt.

a) Refraktionstomographisch abgeleitetes

Geschwindigkeitsfeld
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4. Lokalisierung der Abflussoffnung
einer Doline

Im Bach am Fusse der Talflanke, auf der sich
die Kommunaldeponie der Stadt La Chaux-
de-Fonds befindet, wurden Verunreinigun-
gen festgestellt. Sie konnen nur von der
hoher gelegenen Deponie stammen. Die
Deponie wurde auf einer Doline angelegt, an
deren Sohle die Abfluss6ffnung seismisch zu
lokalisieren ist.

Das refraktionstomographische Geschwin-
digkeitsfeld in Figur 7a zeigt den ungefahren
Verlauf der Malmoberkante. Im Gegensatz
zum Beispiel des Erdfalls bei Altkirch (Fig. 4,
5) weist das refraktionstomographische

b) Reflexionsseismisches Tiefenprofil
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Fig. 4: Ergebnisse der EDV von Profil 2. Gut erkennbar ist der Erdfallschlot auf dem refraktionstomogra-
phischen Geschwindigkeitsfeld (links) als ausgepragte Geschwindigkeitsanomalie. Sie 4sst sich bis in
eine Tiefe von 35 m verfolgen. Reflexionsseismisch manifestiert sich der Einsturz als steil einfallende,
schmale Zone mit stark verschmierten Signaleinsatzen [rechts), die sich iiber den ganzen Tiefenbereich
erstreckt. In Anlehnung an die Verdienste des franzdsischen Physikers Fresnel sei dieser Effekt hier als

«Fresnel-Schweif» bezeichnet.
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a) Refraktionstomographisches Geschwindgkeitsfeld
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b) Interpretiertes hybridseismisches Profil
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Fig. 5: E-W Profil 1 bei Altkirch, mit seismisch gut erkennbaren, weiteren sich abzeichnenden Einsturz-
schloten. Diese stehen in Zusammenhang mit zwei in N-S Richtung verlaufenden Briichen.
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Fig. 6: Gesamtsituation nach Auswertung der 6 seismischen Profile bei Altkirch. Der Erdfall und sich
abzeichnende weitere Instabilitaten im Untergrund befinden sich am Schnittpunkt eines E-W orientierten
Grabenbruchs mit einer N-S verlaufenden Stérungszone.

Geschwindigkeitsfeld hier nicht das erfor-
derliche Auflésungsvermdgen auf, um die
Abflusséffnung bei Station 205 abzubilden.
Das reflexionsseismische Laufzeitprofil (Fig.
7b) zeigt hingegen die Abfluss6ffnung mit
der erforderlichen Deutlichkeit. Die Laufzeit-
darstellung (mit nicht-linearer Tiefenskala)
wurde in diesem Fall wegen ihrer erh6hten
Detailgenauigkeit gewahlt.

Die seismische Kartierung der Abfluss6ffnung
mit einem Durchmesser von 10-15 m erfolgte
mit einem Geophonabstand von 1.5 m.

5. Schlussfolgerungen

e Zur seismischen Erfassung von Hohlrau-
men und kleinrdumiger Schwachezonen
empfiehlt sich der kombinierte Einsatz
von hoch auflésender Reflexionsseismik
und Tauchwellentomographie (hybride
Seismik).

¢ Die Datenerfassung ist mit kleinen Geo-
phonstationsabstanden vorzunehmen.
Als Faustregel sollen diese nicht grosser

84

als 1/50 bis 1/20 der gewiinschten Erkun-
dungstiefe gewahlt werden.

¢ Die Lange der aktiven hybridseismischen
Geophonauslage soll mindestens das 3-
fache der gewiinschten Erkundungstiefe
betragen.



a) Refraktionstomographisches Geschwindigkeitsfeld
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b) Reflexionsseismisches LAUFZEITprofil

Stationsnummer
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=> bei 75 m wurde kein Fels angetroffen.
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Fig. 7: Hybridseismische Erkundung einer als Deponie genutzten Doline zur Bestimmung der Abflusséff-
nung. Auf dem reflexionsseismischen Profil im unteren Bild ist die Offnung deutlich zu erkennen. Eine im
Anschluss an die Seismik durchgefiihrte Bohrung hat bei einer Tiefe von 75 m keinen Fels angetroffen.
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