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Das Wesen hybridseismischer Erkundung

Walter Frei

Zusammenfassung

Die beiden wichtigsten oberflachenseismischen Er-
kundungsmethoden, die Refraktionstomographie
und die Reflexionsseismik werden symbiotisch zur
Methode der Hybridseismik kombiniert. Die Nach-
teile und methodischen Einschrankungen der einen
Methode in Bezug auf die tiefenabhangige Detailge-
nauigkeit werden durch die Vorteile der anderen wett-
gemacht.

Das Kernstiick der Hybridseismik ist die raumlich-
geometrische Ubereinstimmung der Abbildungen
der Auswertungsergebnisse der beiden von einander
unabhangigen Methoden, was durch geeignete EDV-
Schritte erreicht wird. Dies fihrt zu einer erheblich
héheren Ubereinstimmung des Messergebnisses mit
der Realitat, als es z. B. mit konventioneller Refle-
xionsseismik allein moglich ist.

Dadurch dass von ein und demselben Datensatz die
refraktions- und reflexionsseismischen Signale von-
einander getrennt mit methodisch unterschiedlichen
EDV-Verfahren zu einem rdumlich deckungs-glei-
chen Ergebnis fiihren, ist als herausragendes Allein-
stellungsmerkmal einer eineindeutigen Interpretier-
barkeit zu werten. Keine andere geophysikalische
Methode verfligt basierend auf einem einzigen Daten-
satz Uber eine derartige reziproke Kalibrationsmaog-
lichkeit zur Gewahrleistung der Aussagesicherheit.

Wahrend in der Vergangenheit und bei anderen geo-
physikalischen Methoden die subjektive Interpre-
tation llickenhafter, und oft wenig zweckdienlicher
Messdaten bei der Erstellung eines geologischen
Modells im Vordergrund stand und steht, ist das hy-
bridseismische Profil gleichsam eine ganzheitliche
Momentaufnahme, vergleichbar mit einer Fotografie
der Wand einer Kiesgrube oder einer Felswand.

Es zeigt reflexionsseismisch neben dem strukturel-
len Aufbau des Untergrundes, vergleichbar mit einer
Rontgenaufnahme, in einer gemeinsamen Darstel-
lung die refraktionstomographisch abgeleitete Vertei-
lung der seismischen Geschwindigkeiten und damit

I FREI Engineering Seismology Consult, Embrach,
infoldgeoexpert.ch

farbkodiert auch das Feld der Gesteinsfestigkeiten,
d.h. auch Hinweise auf lithologische Eigenschaften.

Fir reflexionsseismisch Eingeweihte: Im Gegensatz
zum konventionellen Ablauf der reflexionsseismi-
schen EDV werden die hybridseismische Herleitung
und Anwendung der statischen Verwitterungs- und
Elevations-korrekturen - wie auch allfallige dip
move-out Korrekturen - auf Basis des refraktionsto-
mographisch detailgenauen Geschwindigkeitsfeldes
vereinfacht, und in qualitativ stark verbesserter Weise
in die EDV-Sequenz der NMO-Korrektur und der ab-
schlieflenden post-stack Laufzeit-Tiefen-Wandlung
integriert.

Das Verfahren der Hybridseismik stellt sicher, dass
hohe Frequenzanteile in reflektierten Signalantwor-
ten aus Tiefen von 2'000 m und grosser auch tatsach-
lich erfasst werden. Sie bietet somit Gewahr fur die
best-madgliche raumliche Bildauflosung. Dies ist ins-
besondere bei mitteltiefen Geothermieprojekten und
bei der Suche nach CO,-Speichermaglichkeiten von
Bedeutung [1], [3] und [5].

Es werden die grundlegenden Richtlinien betreffend
der Parameterwahl fir die hybridseismische Daten-
erfassung vorgegeben.

Résumeé

Les deux principales méthodes d'exploration sis-
mique de surface, la tomographie par sismique-ré-
fraction et la sismique réflexion, sont combinées de
maniére symbiotique pour aboutir a la technique de
la sismique hybride. Les inconvénients et les limites
méthodologiques de l'une des méthodes en termes
de précision des détails en fonction de la profon-
deur sont compensés par les avantages de l'autre.

Des étapes appropriées dans le traitement infor-
matique des deux méthodes d'exploration sis-
mique totalement Indépendantes l'une de l'autre
remplissent l'exigence la cohérence spatio-géo-
métrique des deux images du sous-sol, le cceur
de la methode sismique hybride. Il en résulte une
concordance nettement plus élevée entre le résul-
tat de la mesure et la réalité qu'avec la seule mé-
thode de sismique-réflexion par exemple.

Le fait que les signaux de sismique-réfraction et de
sismique-réflexion d'un seul et méme jeu de don-
nées soient traités séparément par des méthodes
informatiques totalement différentes pour aboutir
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a un résultat spatial concordant doit étre considéreé
comme une caractéristique unique et exception-
nelle permettant une interprétation claire. Aucune
autre meéthode géophysique ne dispose d'un tel
étalonnage réciproque pour garantir la fiabilité des
résultats.

Alors que par le passé et avec d'autres méthodes
géophysiques, l'interprétation subjective de don-
nées de mesure lacunaires et souvent peu utiles
était et reste au premier plan lors de 'élaboration
d'un modele géologique, le profil sismique hybride
est en quelque sorte un instantané global, compa-
rable a une photographie de la paroi d'une graviére
ou d'une falaise.

Il montre, par sismique réflexion, les structures du
sous-sol, comparable a une radiographie, ainsi que
la répartition des vitesses sismiques déduites par
tomographie par réfraction et le champ de résis-
tance des roches avec un code de couleurs, c'est-
a-dire également des indications sur les propriétés
lithologiques.

Pour les initiés a la sismique-réflexion: Contraire-
ment au déroulement conventionnel du traitement
informatique de la sismique-réflexion, la dérivation
et l'application des corrections statiques d'altéra-
tion et d'élévation selon la méthode de la sismique
hybride - ainsi que les éventuelles corrections dip
move-out - sont simplifiées sur la base du champ
de vitesse détaillé par la tomographie de réfraction
et intégrées de maniere qualitativement trés amé-
liorée dans la séquence informatique des correc-
tions NMO, la sommation (CDP stack] et la conver-
sion temps-profondeur finale.

La technique de sismique hybride garantit que les
plus hautes composantes de fréquence, qui sont
décisives pour la résolution spatiale, sont effective-
ment encore enregistrées a des profondeurs d'ex-
ploration allant jusqu'a 2 000 meétres et plus. Ceci
est particulierement important pour les projets
géothermiques de moyenne profondeur et pour la
recherche de possibilités de stockage de CO; [1], [3]
et [5].

Des directives de base sont données concernant le
choix des parametres pour l'acquisition de données
de sismique hybride.

Abstract

The two most important surface seismic explora-
tion methods, seismic refraction tomography and
reflection seismic profiling, are combined sym-
biotically to form the hybrid seismic method. The
disadvantages and methodological limitations of
one method in terms of depth-dependent imaging
resolution are compensated for by the advantag-
es of the other.
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The core of the hybrid seismic method is the spa-
tial-geometric coherence of the images of the
evaluation results of the two independent meth-
ods, which is achieved using appropriate data
processing steps. This leads to a considerably
higher level of agreement between the hybrid
seismic surveying results and reality than is pos-
sible using conventional reflection seismic profil-
ing alone, for example.

The fact that the refraction and reflection seismic
signals from one and the same data set lead to a
spatially consistent result using completely differ-
ent computerized methods is an outstanding unique
selling point in terms of unambiguous interpreta-
bility. No other geophysical method features such a
reciprocal calibration to assure the reliability of the
results.

In the past and with other geophysical methods,
the subjective interpretation of incomplete and of-
ten faulty field data was and is the main focus for
creating a geological model. In contrast, the hybrid
seismic profile is, so to speak, a holistic snapshot,
comparable to a photograph of the wall of a gravel
pit or a rock face.

In addition to the structural composition of the sub-
surface, the hybrid seismic profile shows, in a joint
representation, the distribution of the seismic ve-
locities derived by refraction tomography and thus
also the colour-encoded field of rock strengths, i.e.
also indications of lithological properties.

For reflection seismic insiders: In opposition to the
conventional procedure of reflection seismic data
processing, the hybrid seismic derivation and ap-
plication of the weathering and elevation field static
corrections - as well as any dip move-out correc-
tions - are simplified and integrated, in a qualita-
tively improved manner, on the basis of the detailed
seismic refraction tomographic velocity field, into
the processing sequence of the NMO correction and
the final post-stack traveltime-depth conversion.

The hybrid seismic technique ensures that the sig-
nal arrivals with the highest frequency components,
which are crucial for the spatial resolution, are
actually recorded from exploration depths of up to
2,000 metres and deeper. This applies in particular
to intermediate-depth geothermal energy projects
and with the search for CO; storage solutions [1],
(3] and [5].

Basic guidelines are given on the choice of parame-
ters for hybrid seismic data acquisition.



1 Einfuhrung

Ziel dieses Artikels ist es, Geowissenschaft-
lern mit Grundkenntnissen {iber oberflachen-
geophysikalische Erkundungsmethoden das
Verfahren der Hybridseismik anhand von
Bildbeispielen so anschaulich wie méglich zu
erklaren.

Hybridseismik ist keine neue Methode. Neu
ist das charakteristische Merkmal der Hyb-
ridseismik als symbiotische Kombination der
Reflexions- mit der Refraktionsseismik. Dabei
wird flir jedes Messziel die Nachteile der ei-
nen Methode durch die Vorteile der anderen
wettgemacht.

Die klassische Reflexionsseismik eignet sich
zur Kartierung des strukturellen Aufbaus des
Untergrunds bis in Tiefen von mehreren Kilo-
metern, wie z.B. in der Erddlindustrie. Sie ist
als alleiniges Verfahren jedoch methodisch
nicht einsetzbar fiir oberflaichennahe Ab-
klarungen, wie z.B. bei Baugrund- oder hydro-
geologischen Erkundungen, weil sie in gerin-
gen Tiefen nicht in der Lage ist die Verteilung

Reflexionsseismik | Refraktionsto-
mographie

Anforderungen bzw.
Eignung zur Erreichung

der Messziele

Auflosungsvermagen in schlecht gut

geringen Tiefen (& 10 m)

Auflosungsvermogen gut begrenzt

in grasseren Tiefen

(= 40m)

Erkundungstiefe sehr hach methodisch
begrenzt

Indikator f. Gesteinsfes-  begrenzt sehr gut

tigkeit / Auflockerung /

Permeabilitat

Detektion von Hohlrdu-  schlecht gut

men

Detektion von Geschwin-  schlecht gut

digkeitsinversionen
(hidden layers)

Detektion von Storungs-  gut
und Bruchzonen

begrenzt

Tabelle 1

der seismischen Ausbreitungsgeschwindig-
keiten mit ausreichender Genauigkeit zu be-
stimmen.

Die Refraktionsseismik, seit Mitte der 90er
Jahre mittlerweile auf dem Markt als weiter-
entwickeltes  tauchwellentomographisches
Verfahren, ist hingegen sehr wohl dazu geeig-
net, hat methodisch bedingt aber die Nach-
teile der beschrankten Erkundungstiefe und
des verminderten lateralen Auflosungsvermo-
gens.

Falls einzeln angewandt haben diese bei-
den Methoden je nach Fragestellung und ge-
wiinschter Erkundungstiefe die folgenden
Vor- und Nachteile (s. Tabelle 1).

Wurden frither die Refraktions- und Reflexi-
onsseismik als eigenstandige Disziplinen mit
getrennter Datenerfassung und individueller
EDV durchgefiihrt, so sind heute die Datener-
fassung und das Processing beider Verfahren
gemass der Hybridseismik miteinander eng
verzahnt ([1], [3], [5], [6] & [7]).

Der Grundgedanke der authentischen Hyb-
ridseismik besteht darin, dass die fiir die EDV
einer hochauflosenden Reflexionsseismik
bendotigte genaue Kenntnis der Verteilung
der oberflichennahen seismischen Ausbrei-
tungsgeschwindigkeiten mit dem Verfahren
der refraktionstomographischen Inversion
hergeleitet wird.

Dabei kommt dem Grundsatz der raumlichen
Deckungsgleichheit (spatial coherence) der
Ergebnisse der Refraktionstomographie und
der Reflexionsseismik fiir die detailgenaue
Abbildung der strukturellen Aufbaus des
Untergrunds auch bis in gréssere Tiefen von
2 - 3 km eine besondere Bedeutung zu.

Die Hybridseismik ist der Schliissel fiir die
detailgenaue strukturelle Kartierung und Be-
schaffenheit des oberflichennahen Unter-
grunds bei ingenieur-und hydrogeologischen
Untersuchungen einerseits, und andererseits
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fur die Detektion wasserfiihrender Zonen bis
rund 2500 m der mitteltiefen Geothermie.

2 Vondem im Feld erfassten

nehmern). Die von der seismischen Quelle
abgegebene Schallenergie breitet sich als

halbkugelférmige Wellenfront im Untergrund

Rohdaten zur Abbildung des

Untergrundes

Die Erfassung seismischer Daten erfolgt in
der Regel entlang linearer Auslagen von Geo-
Erschiitterungsauf-

phonen (seismischer

in alle Richtungen aus.

Die Ausbreitungsrichtung der Schallwellen-
front an jeder Stelle im Untergrund wird durch
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die senkrecht zur Wellenfront stehenden Wel-
lenstrahlen (ray paths) angezeigt. Diejenigen
Wellenstrahlen, die mit zunehmender Tiefe

Fig. 1: Rohdatensatz ei-
ner Feldaufzeichnung mit
einer Messauslage von
100 Geophonstationen in
Abstanden von 2 m ber
einem Untergrund mit ho-
rizontaler Lagerung von
vier Schichten, in denen
die jeweiligen seismischen
Ausbreitungsgeschwindig-
keiten in lateraler Richtung
konstant sind.

Fig. 2: Rohdatensatz einer
Feldregistrierung uber
einem heterogen struk-
turierten Untergrund mit
einer Messauslage von 240
Geophonstationen in  Ab-
standen von 2 m.



wegen der grosseren Gesteinsfestigkeit und
dementsprechend hoéherer Geschwindigkeit
von der Vertikalen in horizontale Richtung ge-
brochen und wieder an die Oberflache abge-
lenkt werden, erzeugen entlang der Geophon-
auslage die sog. refraktierten Ersteinsitze
(siehe rot markiert).

Spatere Signaleinsatze nach den Refraktions-
ankinften stammen von Wellenstrahlen, die
(sub-)vertikal in den Untergrund eindringen
und an Formationsgrenzen an die Oberflache
zuriickgeworfen werden (s. blau markierte Re-
flexionseinsatzsignale A bis D).

Die Fig. 2 zeigt einen Rohdatensatz wie er sich
in der gelebten Praxis auf dem Bildschirm bei
dessen Registrierung im Feld unter geologisch
heterogenen Bedingungen préasentiert:

Die refraktionsseismischen Ersteinsatze (rot
eingefarbt) sind gut erkennbar, was auf einen
geringen Pegel der externen Storeinfliisse
durch Verkehr und Industrie hinweist. Hin-
gegen sind die Reflexionseinsatze in blau auf-
grund der komplexen Ablagerungsstrukturen
haufig in Bruchstiicken und weniger deutlich
erkennbar.

In der Regel betragt der Abstand zwischen
den Feldaufzeichnungen das 2- bis 3-fache des

Abstandes zwischen den Geophonstationen,
d.h. bei einem Geophonabstand von 2 m er-
folgt die Registrierung der Datensatze in Ab-
stinden von 4 m bis 6 m.

EDV-Schritt 1 der Hybridseismik, die re-
fraktionstomographische Auswertung (In-
version)

Die erste Phase der EDV besteht darin, dass
entlang einer Messlinie von den in regelmas-
sigen Abstanden [hier 6 m] registrierten
Rohdatensatzen - wie in Figur 2 - die rot
markierten Laufzeitkurven der refraktions-
seismischen Ersteinsdtze zusammengefasst
werden (Figur 3a).

Auf einem Messprofil von knapp 1'100 m Lan-
ge, wie in Figur 3 dargestellt, wird von den
rund 190 Laufzeitkurven das seismische Ge-
schwindigkeitsfeld in Figur 3b bis in rund 180
m Tiefe abgeleitet.

Die Herleitung der Verteilung der Geschwin-
digkeiten erfolgt analytisch-arithmetisch
oder gemass iterativen Modellierungsverfah-
ren. Beide Methoden haben je nach Komple-
xitat der Untergrundstrukturen ihre Vor- und
Nachteile. Bei deren Anwendung kommt der
Erfahrung des auswertenden Geophysikers,

Laufzeit in ms

Fig. 3: Die obere Darstel-

lung (a) zeigt die rund 290
refraktionstomographi-

BB BEEEu.

Elevation (m G.M.)

Seismische Geschwindigkeiten (m/s)

-8 g g B M & E & B

nicht standfestes Gesteln €——— ——— standfestes Gestein

schen  Ersteinsatz-Lauf-
zeitkurven auf dem rund
1100 m langen Profil. In (b)
unten ist durch die refrakti-
onstomographische Inver-
sion lickenlos abgeleitete
farbkodierte Verteilung der
seismischen Geschwindig-
keiten dargestellt.

g

8
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sowie der Leistungsfahigkeit der verwende-
ten Software eine hohe Bedeutung zu.

Die refraktionstomographische Bestimmung
der Ausbreitungsgeschwindigkeiten in Figur
3b ist hier methodisch bedingt bis in eine
Tiefe von rund 180 m beschrankt.

Diesen Nachteil kompensiert die Refraktions-
tomographie damit, dass allein sie in der
Lage ist abrupte Geschwindigkeitsvariatio-
nen von mehreren Tausend m/sec sowohl in
vertikaler wie auch in lateraler Richtung mit
ausreichender Genauigkeit zu kartieren.

Grossere Tiefenbereiche konnen ggfs. durch
langere Geophonauslagen oder mittels Fern-
anregung in den Verlangerungen von ausser-
halb [off end] der Geophonauslage erfasst
werden.

EDV-Schritt 2 der Hybridseismik, die re-
flexionsseismische EDV (fiir reflexionsseis-
misch Eingeweihte)

Der zweite Schritt der hybridseismischen
EDV besteht in der Inversion der reflexions-
seismischen Signaleinsatze (blau eingefarbt
inFigur 1 und Figur 2). Demrefraktionsstomo-
graphisch abgeleiteten Geschwindigkeitsfeld
in Figur 3b kommt dabei die Schliisselrolle
zu, da reflexionsseismische Standard-Soft-
warepakete nicht iiber geeignete Analyse-
methoden zur Bestimmung der seismischen
Geschwindigkeitsverteilung im oberflachen-
nahen Tiefenbereich verfiigen.

Die detailgenaue Kenntnis der Geschwindig-
keitsverteilung im Untergrund gleich ab der
Oberflache ist jedoch unverzichtbar fir die
verzerrungsfreie Abbildung und fiir die Be-
stimmung der exakten Tiefenlage der tekto-
nisch-geologischen Strukturelemente. Dies
nicht nur im oberflichennahen Tiefenbe-
reich der obersten 3 - 500 m, sondern auch
bei Erkundungstiefen von weit tiber 1 km.
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Gemadass der herkoémmlichen Praxis wer-
den aufgrund rudimentarer Annahmen des
strukturellen Aufbaus und der Lithologie
sowie einer Abschatzung des seismischen
Geschwindigkeitsfeldes, Laufzeitkorrektur-
werte, sog. statische Korrekturen abgeleitet.
Diese Korrekturwerte, in denen auch das
Relief der Oberflache beriicksichtigt wird,
sind je nach geologischer Komplexitat und
topographischer Unebenheiten entprechend
fehlerhaft. Auch bei deren Anwendung ist zu-
dem die Wahl mehrerer Processingparame-
ter stark subjektiv gepragt.

Das hybrid-reflexionsseismische EDV-Ver-
fahren unterscheidet sich deshalb grund-
legend von der konventionellen refle-
xionsseismischen EDV. Das detailgenaue
refraktionstomographische  Geschwindig-
keitsfeld in Figur 3b wird direkt in das Uiber-
geordnete Feld der Stapelgeschwindigkeiten
(NMO-Stapelgeschwindigkeiten) integriert.
Die topographischen Hdhenkorrekturen
werden zusammen mit der abschliessenden
post stack Laufzeit/Tiefen Wandlung ange-
wendet.

Auf diese Weise werden alle Fehler und Unsi-
cherheiten vermieden, die durch subjektive
Annahmen bei der Ableitung und Anwen-
dung der statischen Korrekturen entstehen.
Das gesamte (NMO-) Geschwindigkeitsfeld
wird vollstandig aus den aufgezeichneten
Daten selbst und nicht aufgrund ungenauer
Modellannahmen abgeleitet.

Unterhalb der methodisch begrenzten ref-
raktionseismischen Erkundungstiefe von
rund 180 m in Figur 3b betragen die Ge-
schwindigkeiten mehr als 4'000 m/s. Si-
gnifikante Zunahmen von mehr als 5% der
seismischen Geschwindigkeiten {iber eine
Tiefenzunahme von 200 m im tieferen Felsun-
tergrund lassen sich mittels herkémmlicher
reflexionsseismischer Analyseverfahren er-
mitteln und finden Berlicksichtigung in der
Gesamtanalyse der Geschwindigkeiten iber
das ganze Profil (sog. NMO-velocities).



Figur 4 zeigt das reflexionsseismische Tiefen-
profil mit unmittelbar ab der Oberflache gut
definierten Ablagerungsstrukturen in den
obersten 50 m.

Durch transparente Uberlagerung des refrak-
tionstomographischen Geschwindigkeitsfel-
des der Figur 3b auf das reflexionsseismische
Tiefenprofil Figur 4 wird das hybridseismi-
sche Profil in Figur 5 erstellt.

In dieser gemeinsamen Darstellung der Er-
gebnisse beider Methoden in Figur 5 werden

die geologisch-tektonischen Strukturen ge-
meinsam mit der Verteilung der Gesteinsfes-
tigkeiten zur lithologischen Identifizierung
und z.B. zur Abschitzung der Permeabili-
tat von moglicherweise wasserfiihrenden
Schichten aufgezeigt.
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Fig. 4: Reflexionsseismi-
sches Tiefenprofil erstellt
mittels des in Fig. 3b ab-

geleiteten seismischen Ge-
schwindigkeitsfeldes.
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Fig. 5: Interpretation des
hybridseismischen Profils
im Rahmen einer Grund-
wassererkundung bei F-

N
e Venere, Dépt. Haute-Sadne.
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3 Raumliche Deckungsgleichheit
als Kriterium authentisch
hybridseismischer EDV

Strukturelemente miissen in der reflexions-
seismischen Wiedergabe und durch das
refraktionstomographische Geschwindig-
keitsfeld sowohl in ihrer Lage und Form
deckungsgleich abgebildet werden, um bei
der geologischen Interpretation Mehrdeu-
tigkeiten auszuschliessen (Figur 6).

Die raumliche Deckungsgleichheit [spa-
tial congruence] ist Garant fiir eine bislang
unereicht hohe Ubereinstimmung seismi-
scher Messergebnisse mit der Wirklichkeit.
Wie in Figuren 5 bis 8, 10 und 11 aufgezeigt,
erfillt die rdumliche Deckungsgleichheit
die zentrale Anforderung an seismische
Abbildungen des Untergrunds, namlich
dass wesentliche Grundziige betreffend
strukturellen Aufbaus und der Gesteins-
eigenschaften durch die Daten selber und
moglichst wenig durch subjektiv gefarbte
Interpretation darzustellen sind.

So sind z.B. in Figuren 5 bis 8 & 10 lediglich
die rot/weiss gestrichelt eingezeichneten
Storungen/Briiche der subjektiven Deu-
tung seitens des interpretierenden Geo-
physikers zuzuschreiben.

Der Bezug hybridseismischer Resultate zur
Wirklichkeit ist in Figur 7 durch die Uber-
einstimmung der seismischen Ergebnisse
mit der in zwei Bohrungen bei einem Pump-
speicherprojekt im Tirol angetroffenen
Felsoberflaiche illustriert. Deren Verlauf
und Tiefenlage ist entlang des Profils mit-
tels der hell blauen Geschwindigkeits-Isoli-
nie von 3'500 m/s detailliert dokumentiert.
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Fig. 6: Bildliche Erkldrung des Prinzips der raum-
lichen Deckungsgleichheit anhand von Daten
entnommen von [2] im Rahmen einer hybrid-
seismischen Baugrunderkundung bei einem De-
poniestandort in der Steiermark.

4 Der allgemeine Nutzen der
Hybridseismik

Wie in Figur 7 dargestellt, kommt der Nutzen
der Hybridseismik v.a. bei der detaillierten
Darstellung des strukturellen Aufbaus und
der Verteilung der Gesteinsfestigkeiten im
oberflichennahen Tiefenbereich zum Tra-
gen. Die genaue Kenntnis der seismischen
Ausbreitungsgeschwindigkeiten in  der
Lockergesteinsiiberdeckung und in der Ver-
witterungszone des Felsuntergrunds wirkt
sich aus qualitativen Griinden auch auf die
Abbildung des reflexionsseismisch erfassten
tieferen Untergrund aus beziiglich
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Fig. 7: Bestatigung der Tiefenlage der Felsoberkante durch Kalibration anhand von Bohrergebnisse und
deren detaillierte Kartierung der Topographie (Publikation mit freundlicher Genehmigung der TIWAG

Innsbruck].

e des allgemein erhohten Auflésungsver-
mogens, und

* der allgemein verbesserten Genauigkeit
der Tiefenangaben.

Das knapp 2 km lange Hybridseismikprofil
in Figur 8 (siehe Anhang) wurde im Rahmen
einer Kampagne zur Erkundung potenzieller
Erdfallgefahrenbereiche erstellt. Die Vor-
gaben der mit einem mittelschweren Fall-
gewicht erfassten Daten waren eine Erkun-
dungstiefe von 700 m mit einer moglichst
hohen Auflosung in den obersten 100 m. Die

Abstiande zwischen den 320 Geophonstatio-
nen der 640 m langen aktiven Geophonaus-
lage sind 2 m und zwischen den Anregungs-
punkten 6 m.

Die hohe Auflosung der reflexionsseismi-
schen Abbildung der tektonischen Struktu-
ren bis in die Zieltiefe ist vorwiegend auf die
detaillierte Erfassung des refraktionstomo-
graphischen Geschwindigkeitsfeldes bis in
300 m Tiefe, d.h. Giber die obersten 100 m des
Felsuntergrunds zuriickzufiihren
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5 Grafische Darstellung
der Entwicklung der
Explorationsseismik seit 1970

In Figur 9 ist anhand von Gesamtleistungs-
kurven die technisch-wissenschaftliche so-
wie wirtschaftliche Entwicklungsgeschichte
der Refraktionstomographie, Reflexionsseis-
mik und der Hybridseismik aufgetragen.

Die vertikale Achse zeigt den Entwicklungs-
stand zu verschiedenen Zeitenabschnitten
auf der horizontalen Achse zwischen 1970
und 2024 in % im Vergleich zum heutigen
Stand der Technik und Popularitat von 100%.
Die variable Strichdicke der Kurven in den
verschiedenen Zeitabschnitten illustriert
zusatzlich bildlich den jeweiligen Entwick-
lungsstand der drei seismischen Erkun-
dungsmethoden.

Die Knickpunkte mit zunehmender Steigung
markieren die Zeitpunkte, zu denen signi-
fikante methodische Verbesserungen und
leistungsfahigere IT-Komponenten auf dem
Markt erschienen sind.

Kommentare und Meilensteine zur zeitli-
chen Entwicklung seismische Explorations-
verfahren in Figur 9

1980 - 1985

Allgemeine methodische Verbesserungen
der Refraktions- und Reflexionsseismik;
Beginn der 3D-Seismik

1984 - 1985
Leistungsstarke PC’s auf dem Markt fiir refle-
xionsseismische EDV.

Um 1995

Refraktionsseismischer Entwicklungssprung
zur Refraktionstomographie (u.a. Moglich-
keit zur Kartierung von Geschwindigkeitsin-
versionen (hidden layers).
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2000 - 2010

Markteinfiihrung der Hybridseismik und da-
mit die Aufwertung der Reflexionsseismik fiir
untiefe Erkundungen.

Ab 2015

Die Verfahren der Refraktionstomographie
und Reflexionsseismik verbleiben metho-
disch bedingt als nicht vollwertige Erkun-
dungsverfahren, da sie einzeln angewendet
nicht den gesamten Untergrund, d.h. oberfla-
chennah und bis in grossere Tiefen abbilden
(s. auch Tabelle 1 der aufgefiihrten Nachtei-
le beider Methoden im Kapitel 1 ,EINFUH-
RUNG").

Universell anwendbar ist allein die Hybridseis-
mik, also die Symbiose der beiden Verfahren!

Die Verheiratung der Reflexionsseismik mit
der Refraktionstomographie ist als Voll-
endung einer ganzheitlichen Seismik zu
werten. Deren Ergebnisse sind vergleichbar
mit denen des auf hochkomplexen Modellie-
rungsmethoden basierenden Verfahrens der
full wave form inversion.

6 Anwendungsrichtlinien in der
Praxis und Ausblick

Dem Kriterium der raumlichen Deckungs-
gleichheit fiir die authentisch hybridseismi-
sche EDV, wie oben und in [3] und [5] be-
schrieben, ist die geeignete Parameterwahl
fiir die Datenerfassung vorangestellt. Diese
wird durch die maximalen Abstande zwi-
schen den einzelnen Geophonstationen und
zwischen den bei der Datenerfassung im Feld
angewandten Abstdnden zwischen den seis-
mischen Anregungspunkten ausgedrickt.
Die raumliche Datendichte ist der entschei-
dende Parameter fiir die Detailgenauigkeit
des seismischen Abbildung.

Basierend auf der gewilinschten Erkundungs-
tiefe sind fir die hybridseismische Daten-
erfassung folgende grundlegenden Regeln
anzuwenden, um eine ausreichend reflexi-



Graphical evolution of selsmic exploration methods due to methodological enhancements

T 100%
g 4 1) improved imaging accuracy / resolution

2) advances in IT (tools for data acquisition & processing)
3) extended range of applicabilities

4) cost-benefit ratio
seismic refraction surveying / tomography

reflection seismic surveying

rid selsmic su includes
shallow engineering seismology

-]
1

rpgky i A

Performance / popularity in % relation to current state of the art (20

market launch of refraction

tomography inversion

high resolution reflection seismic profiling

and advances in IT since 1970 in % relation to the current state of the art (2024).
OVERALL PERFORMANCE / POPULARITY criteria include - -

Fig. 9: Prozentuale Leistungs-
/ Popularitatsentwicklung der
; Refraktionstomographie,
' Reflexionsseismik und der
: Hybridseismik seit 1970 im
: Vergleich zum heutigen Stand
: der Technik betreffend Be-
— P nutzerfreundlichkeit, Vielfalt

T T

. ' -
T T T T T T L M T ¥ T
1980 1985 1990 1995 2000

FAZIT: Die seismische Refraktionstomography ist die unverzichtbare KRUCKE fiir hochaufidsende Inge-

nieur-Reflexionsseismik zur Hybridseismik, der ganzheitlichen Seismik.

onsseismische Datendichte und eine optima-
le refraktionstomographische Erkundungs-
tiefe sicher zu stellen:

Die Abstande der Empfangerstationen dR
sollten 1/60 bis 1/30 der erforderlichen
Erkundungstiefe Z nicht (iberschreiten
(Anforderung an die Reflexionsseismik).
Der Abstand der Anregungspunkte dT soll-
te nicht grésser gewahlt werden, als 1 - 3
mal den Abstand der Empfangerstationen
(Anforderung an die Reflexionsseismik).
Die Liange der aktiven Geophonauslage
sollte rund dreimal grosser sein als die
gewilinschte Erkundungstiefe (Anforde-
rung an die Refraktionstomographie).

D

2)

3)

Der Lange der aktiven Geophonauslage in Re-
gel 3) kommt insofern die Bedeutung zu, dass
sie unter den gegebenen geologischen Um-
standen lang genug sein muss, um das refrak-
tionstomographische Geschwindigkeitsfeld
bis

W g Anwendungsmaglichkei-
ten und des Kosten/Nutzen-
Verhaltnisses.

a) mindestens der Untergrenze der quarta-
ren Deckschicht und/oder

b) bis in eine Tiefe des Felsuntergrunds er-
fassen muss, ab der nur noch geringfiigige
Geschwindigkeitszunahmen von weniger als
5% pro 200 m zu erwarten sind. Unterhalb
dieser Tiefen kommen die Verfahren der ref-
lexionseismischen Geschwindigkeitsanalyse
zum Zuge, so dass {iber den gesamthaft zu
erkundenden Tiefenbereich die Verteilung
der Geschwindigkeiten liickenlos mit zuver-
lassig gemessenen Daten bestimmt werden
kénnen.

In der Regel geht schon bei der Projektierung
hervor, welche entscheidenden Informa-
tionen iiber die Beschaffenheit des Unter-
grundes mehrheitlich von der Refraktions-
tomographie oder der Reflexionsseismik zu
erwarten sind. Figur 10a (siehe Anhang) zeigt
das hybridseismische Profil, das im Rahmen
einer geplanten Sesselbahn entlang der Ab-
folge der Stiitzmast-Standorte zur Abklarung

- der Baugrundstabilitaten erstellt wurde.
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Die Datenerfassung in topographisch schwie-
rigem Gelande erfolgte mit Schlagen eines
6 kg Hammers in Abstanden von 5 m in eine
800 m lange Geophonauslage mit 320 Statio-
nen in Abstanden von 2.5 m.

Da die seismischen Geschwindigkeiten pro-
portional zur Gesteinsfestigkeit sind, lasst
sich anhand der Geschwindigkeitsisolinien
von 500 m/sec bis 3'000 m/sec bei jedem
Standort der 13 Stiitzmasten qualitativ die
Baugrundstabilitat ein- und quantitativ der
Arbeitsaufwand fiir die Verankerung der
Mastfundamente abschatzen.

Die praktisch gesamte erwiinschte Informa-
tion tiber die Gesteinsfestigkeiten an den ver-
schiedenen Stiitzmast-Standorten liefert das
bis in Tiefen von rund 100 m farbkodierte re-
fraktionstomographische Geschwindigkeits-
feld wie in Figur 10b auf dem Profilabschnitt
zwischen den Masten 6 und 10 detailliert ver-
grossert dargestellt.

Beim im Rahmen eines Geothermieprojekts
erfassten Seismikprofil in Figur 11 (siehe An-
hang) mit einer Zieltiefe von mehr als 3’000 m
das Umgekehrte der Fall, ndmlich dass prak-
tisch 100% der gewiinschten Information
vom Ergebnis der Reflexionsseismik kommt.

Neben der ausgezeichneten Reflektivitdt des
Untergrunds bis zur Endtiefe von 4’300 m ist
die qualitativ sehr gute Datenqualitat des
Profils nicht zuletzt auf die geringe Quartar-
tiberdeckung von wenigen Metern und dem
darunter liegenden horizontal gelagerten
und kompetenten Molassefels mit Geschwin-
digkeiten von mehr als 3’500 m/s zuriickzu-
fiihren.

Diese hier besonders vorteilhaften Rahmen-
bedingungen, d.h. das Fehlen oberflachenna-
her heterogen strukturierter Tiefenbereiche
mit stark variierenden Geschwindigkeiten
bis in mehrere 100 m Tiefe, und einer flachen
horizontalen Oberflache, sind in in der geleb-
ten Praxis jedoch die Ausnahme.
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7 Bedeutung der Hybridseismik
bei Projekten der mitteltiefen
Geothermie und CO,-
Verklappungen

Bei mitteltiefen geothermischen Erkundun-
gen bis in Tiefen von 2 - 3 km stellt die Hyb-
ridseismik sicher, dass die fiir das optimale
Auflésungsvermogen hohen Frequenzanteile
der Reflexionsantwort aus diesen Tiefen ge-
rade noch erfasst werden. Sie sind es, die
tiber die Signatur der Reflexionsantwort Hin-
weise auf Zonen mit erhdohter Wasserweg-
samkeiten wie Verkarstungen, Auflockerun-
gen und Klifte liefern.

Die authentisch hybridseismische EDV ist
erforderlich, um das Vorhandensein solcher
potenziell wasserfiihrender Zonen aufzuzei-
gen. Sie leistet dem Processing-Geophysiker
Beihilfe dazu, der Versuchung zu widerste-
hen — im Bestreben einer Verbesserung der
Kontinuitat der Reflexionseinsatze — solche
aufschlussreiche, signalcharakterische Hin-
weise bei der reflexionsseismischen EDV
durch tUbertrieben starke kosmetische Mehr-
spur-Amplitudenausgleichsverfahren zu ver-
wischen. Zu solchen Verfahren gehéren mul-
ti-trace lateral coherency filtering, weighted
running trace mixing, residual static correc-
tions, common reflection surface (CRS) sta-
cking und die Migration. Diese Amplituden-
ausgleichs- und -regularisierungsmethoden
sind mit Bedacht anzuwenden [1], [3] & [5].

Dieinletzter Zeit zunehmend im Fokus stehen-
den COo-Sequestrationsprojekte haben den
Tiefenbereich zwischen 800 m und 1’300 m
als die technisch geeignete Lagerstattentie-
fe im Visier. Aus technischer wie auch aus
wirtschaftlicher Sicht bietet sich iiber diesen
Tiefenbereich die Hybridseismik als empfeh-
lenswerte Vorerkundungsmethode an.
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Anhang (Fig. 8, 10 & 11)
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Fig. 8: Seismische Darstellung der Untergrundstrukturen in urbaner Umgebung der Stadt D-Nordhausen
(2022) zeigt den universellen Nutzen der Hybridseismik fir praktisch alle Anwendungsbereiche und -tiefen.
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Fig. 10: Bestimmung der Gesteinsfestigkeiten im Fundament der 13 Stiitzmasten im Rahmen eines ge-
planten 8-er-Sesselbahn-Projekts bei A-Kirchberg / Tirol in der oberen Darstellung (a). Der untere, ver-
grosserte Profilabschnitt (b) zeigt anhand der Isogeschwindigkeits-Konturlinien detailliert die Gesteinsfes-

tigkeiten im Nahbereich jedes Mast-Standorts.
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Fig. 11: Hybridseismisches Profil erstellt mit einem mittelschweren Fallgewicht von 10 Nm Impaktenergie
als seismische Quelle im Rahmen einer geothermischen Erkundung in der Region CH-Coppet VD.

Die Ubrigen Messgrossen: Lange der aktiven Geophonauslage: 00 m; Geophonabstand 2.5 m; Anregungs-
abstand 7.5 m.
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