
ANREGUNG UND EMPFANG VON FLÖZWELLEN DES LOVE-TYPS 

VO 

H. RÜTER*) 

EI LEITU G , THEORETI eHE ÜBERLEGU GE 

Da die Ge chwindigkeit, mit der ich ei rni che Wellen in Kohle au breiten, 
we entlich kleiner i t al die Ge chwindigkeiten in den ebenge teinen, ind Kohle­
flöze aus der Sicht de Seismikers "Kanäle niedriger Ge chwindigkeit". 

An derartige Kanäle können ei mi che Wellen , die innerhalb de Kanals erzeugt 
wurden, gebunden werden, 0 daß sie ich al "geftihrte Welle" oder "Kanalwelle" 
innerhalb der Schicht niedriger Ge chwindigkeit 2-dimensional au breiten. Th. Krey 
hat 1963 als er ter erkannt (Krey 1963), daß diese Wellen, jetzt "Flözwellen" ge­
nannt, ein ausgezeichnete Hilf mittel zur Vorerkundung tektoni cher Störungen 
in Steinkohleflözen ind . 

Die Theorie der Flözwellen unter cheidet - nach der Geometrie der Teilchen­
chwingungen relativ zu den Grenzflächen de Flöze und zur Au breitungsrichtung 

der Wellen - zwi chen Flözwellen vom Rayleigh-Typ und olchen vom Love-Typ, 
jeweils sowohl in symmetrischer al auch in asymmetri cher Form. 

Abb. t TeiJchenbewegung bei Flözwellen de ymmetri ehen Rayleigh-Typs (link) und des symmetri ehen 
Love-Typ (recht) (nach Ametzl, 197 ) 

Die einfach te Form i t die Flözwelle des ymmetri chen Love-Typ, auf die wir uns 
hier be chränken. Die hat zur Folge, daß e genügt, die beiden Horizontalkompo­
nenten der Welle in der Mittenebene de Flöze zu beobachten. Hier hat die Hori­
zontalkomponente ihre Maximalamplitude, und die Amplitude der Vertikalkompo­
nente i t null. 

Die mathematische Behandlung zerlegt die e Flözwelle noch in eine unendliche 
Zahl von "Moden' , ent prechend den Grund- und Ober chwingungen des Flöze . 

ur die Grundmode nillt jedoch in einen Frequenzbereich, der ftir prakti che 
Messungen in Frage kommt. 
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Die Theorie der Flözwellenausbreitung zeigt, daß die Au breitungsgeschwindig­
keiten frequenzabhängig sind. Sie nehmen, beginnend mit der Scherwellen­
ge chwindigkeit des ebengesteins bei niedrigen Frequenzen, mit steigender Fre­
quenz ab, bi zur Scherwellenge chwindigkeit der Kohle. Gleichzeitig bedingt die e 
Di per ion eine Differenzierung zwi chen Pha en- und Gruppenge chwindigkeit. 

Wie eine Darstellung der Disper ion al Di per ion kurven z. B. in Abbildung 2 
zeigt hat die Kurve der Gruppenge chwindigkeit ein au geprägte Minimum, da 
von be onderer Bedeutung i t. Hier breitet ich Energie in einem breiteren Fre­
quenzband etwa gleich chnell au und überlagert ich omit zu den relativ großen 
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Abb. 2 Di persion kurve der Grundmode der symmetri ehen Flözwelle vom Love-Typ 
(C = Pha enge ehwinctigkeit, U = Gruppenge ehwindigkeit), und da Verhältni ER der kineti ehen Energie 

der Flözwellen innerhalb de Flözes zur Gesamtenergie der Flözwellen 

Amplituden der sogenannten Airy-Pha e. Die unter te in Abbildung 2 dargestellte 
Kurve zeigt den Anteil der innerhalb de Flöze transportierten Energie im Verhält­
ni zur Gesamtenergie. Modellsei mische Arbeiten von Dresen und Freystätter 
(Dresen und Freystätter, 1978) fordern für den praktischen Einsatz der Flöz­
wellen eismik, daß ER größer als 0,5 ist. Auch diese Forderung weist auf die beson­
dere Bedeutung der hochfrequenten Airy-Phase hin. 

Noch deutlicher al in den Dispersionskurven kann die Ausbreitung von Flöz­
wellen durch synthetische Seismogramme be chrieben werden. Schott (Schott, 1980, 
pers. Mitteilung) hat derartige Seismogramme mit der Reflektivitätsmethode (z. B.: 
Fertig und Müller, 1978 oder Schott, 1979) berechnet. Die Ergebnisse in Abbil­
dung 3, Teil A zeigen, wie die Flözwelle mit zunehmendem Laufweg au einander­
fließt. Am Ende de jeweiligen Schwingung zuge taucht die Airy-Phase mit hohen 
Frequenzen und großen Amplituden auf. Teil B der Abbildung zeigt, wie ich die 
Airy-Pha e durch einfache Frequenzfilterung i oliert dar teIlen läßt. Auffallend i t, 
daß die Airy-Pha e i oliert betrachtet, nicht mehr au einanderfließt, sondern in 
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ihrer Ge amter cheinung fa t unabhängig vom Laufweg i t. Durch Bildung der 
Einhüllenden der Airy-Pha e läßt ich ein relativ kurzer ein eitiger Impuls erzeugen 
der zwar niederfrequent i t, ich aber zur Störung ortung icherlich wesentlich be -
er eignet, al der lange, dispergierende Wellenzug au Teil A der Abbildung. Es 
cheint daß durch eine gute Separation der Airy-Pha e zu ammen mit der Bildung 

der Einhüllenden die negativen Einflüs e der Di per ion 0 weit gemindert sind, 
daß anderen Maßnahmen, wie der Rekompre ion, nicht die ur prünglich ge ehene 
Bedeutung zukommt (Ma on, Buchanan and Booer 1980 oder Bere ford-Smith and 
Ma on, 1980). 

Aufgabe von Anregung und Empfang der F lözwellen ist e demnach: 

1. Flözwellen der Grundmode de Love-Typ bevorzugt anzuregen und zwar haupt­
ächlich innerhalb de Frequenzbande de Gruppengeschwindigkeit minimum 

(Airy-Pha e), 

2. die beiden Horizontalkomponenten der Flözwellen in Flözmitte bevorzugt im 
Frequenzband der Airy-Pha e aufzuzeichnen. 

Gemein am i t beiden Problemkrei en die richtige Wahl de Frequenzbande . 
Die Lage de die Airy-Pha e bildenden Minimum der Gruppenge chwindigkeit i t 
der Flözmächtigkeit umgekehrt proportional 0 daß die Airy-Pha e bei gering­
mächtigen Flözen hochfrequenter i t al bei mächtigen Flözen. Sogenannte Durch-
challung me ungen - wobei Schußpunkt und Geophonpunkt in unter chiedlichen 

Strecken liegen, 0 daß ich die Welle direkt vom Schuß zu den Geophonen au -
breiten kann - haben gezeigt, daß in den Flözwellenseismogrammen hoch­
frequente Schwingung anteile im Frequenzband zwi chen 400 und 1000 Hz anzutref­
fen ind. Hierzu zwei Bei piele: 

Abbildung 4 zeigt eine Analy e de Frequenzinhalte von Durch challungsmessun­
gen in Abhängigkeit vom Laufweg der Welle in Fonn von 4 Kurven. Die mit "Maxi-
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Abb. 4 Frequenzinhalt von Durch challung ei mogrammen in Abhängigkeit vom Laufweg 
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3. 8 

mum" bezeichnete Kurve gibt den niederfrequenten laufwegunabhängigen Frequenz­
chwerpunkt einer P-Leaky-Mode wieder und t hier unintere ant. Die Kurve 

, Hochfrequenzmaximum" zeigt den ebenfall laufwegunabhängigen Frequenz-

(I) 

E 
.s 
.äj 
N 
:; 
<ll 
-l 

20 

40 

60 

80 

100 

120 

Schußpunkt Nr. 

49 

I 
I 

I I , I 

Aufnehmer 

Flözwellenseismogramm (gefiltert 500 -1000 Hz ) 

., 

I Airy Phase) 

IAiry Phase) 

-5.8 +:-. --C .. -:-.-""---'---'--~-~-~-~_~,._._, -.,..J ••• 
,.-4 SEC 

e t-e. .. .e l .. ee 16-" IBM 28&-6 l2 •• l .. .. 

18 a HZ LI" 

SP 48 ungel il tllrt Spektrum von SP 48 'Jngel iltert 

10-2 \I 10- 4 y 

2 . g ~_~_~_~_-,-_,-_,-_,-_,-_,-_-. ; .. ,-~-~~-~-~--~--~-~~-~ 
I Airy Phase ) 

3 . 9 \ 
2.< I~ 
2.A n\ 

I Alry Phase) /,1 'l 
e 188 Z'i)@ ) "" .. 618 6ftA " 21''' .. fltA f>.'Jß HA~ I ReA 12f''' ' 4 "8 16~A 1 AAiII ?AAfII ?Z9A ? .. "" 

18-< scc 10 A HZ L lU 

SP 48 geftl ter t 500 - 1000 Hz Spektrum von SP 48 geftltert 500 - 1000 Hz 

Abb.5 Tran mi ion ei mogramme gefiltert mit einem Bandpaß 500 Hz- tOOO Hz (oben) und typi ehe 
pektren einer pur 

15 



schwerpunkt der Airy-Pha e, hier bei etwa 400 Hz. Die beiden re tlichen Kurven zei­
gen den Abfall we entlicher hochfrequenter Energieanteile der Airy-Phase mit zu­
nehmendem Laufweg. 

Abbildung 5 zeigt ein Tran mis ion sei mo gramm mit ehr hochfrequenten 
Schwingungen und Spektren einer der Spuren (Scheper Gelbke, 1980). Auch hier 
wird deutlich , daß die intere ierenden Schwingung anteile der Airy-Pha e Fre­
quenzen zwi chen 400 und 1000 Hz haben. Bei beiden Me ungen war da Abta t­
intervall 0,2 m . Bei Routineme ungen wird heute meist ein Abta tintervall von 0,5 m 
verwendet, wobei die ehr teilen Anti-Alia -Filter auf 720 Hz einge teIlt ind. E i t 
dabei zu erwarten daß Schwingungsanteile mit Frequenzen zwi chen 500 und 
720 Hz durch den Pha engang der Filter in ihrer Signalform tark verfal cht wer­
den. Apparative euentwicklungen olIten auf jeden Fall ein Abtastintervall von 
0,25 m vor ehen. 

A R EG UNG VON FLÖZWELLE OE LOVE-TYPS 

Der Problemkreis der Anregung von Flözwellen de Love-Typs zerfallt in zwei 
Gruppen 

o Erzeugung von Wellen im "richtigen" Frequenzbereich, wa praktisch bedeutet, 
im Bereich möglich t hoher Frequenzen. 

o Erzeugung von Wellen der "richtigen" Polari ation, Wellen al 0 die in SH­
Richtung polari iert ind. 

Wir wollen in die em Zu ammenhang nur auf Spreng toff-Quellen eingehen. 
Mechani che Quellen owohl vom Typ der Impul -Quelle al auch vom Vibratortyp 
sind bi her in der Flözwellen eismik nicht erprobt auch ind die apparativen Vor­
au etzungen auf der Empfanger eite (Stapel- und Korrelation möglichkeit) noch 
nicht gegeben . 

Beim Ein atz von Sprengstoff läßt sich die Erfahrung der hochauflö enden 
Sei mik über Tage auf die Flözwellen ei mik übertragen wonach hochfrequente 
Schwingungen bevorzugt mit kleinen Ladung mengen angeregt werden. E liegt 
demnach im Intere e de Verfahren immer mit den kleinstmöglichen Ladungs­
mengen (mei t werden die 100- 200 g ein) zu arbeiten . Eine intere ante, wei­
tere Möglichkeit i t der Ein atz von Wetterspreng chnur mit 4 g Ladungsmenge 'pro 
Meter. Die Spreng chnur kann we entlich be ser portioniert werden als Sprengstoff 
in Patronenform, zudem haben Experimente gezeigt, daß häufig schon 40 g Spreng-
chnur au reichen, wobei hochfrequente Schwingungsanteile noch mehr bevorzugt 

werden. 
Zur Anregung der "richtig" polari ierten Wellen chlägt Krey (Krey, 1976) vor, 

eine A ymmetrie in der Umgebung des Schu e dadurch zu erzeugen, daß eine 
Lockerzone im Flöz durch eine Sprengung vorab erzeugt wird. Durch Kombination 
von 2 Seismogrammen, die jeweil mit entgegenge etzter Po itionierung de Schuß­
punkte bezüglich der, Lockerzone" gemes en wurden, läßt sich die Bevorzugung 
der SH-Welle weiter verbe sern. Die e Technik hat sich bei der S-Wellen-Sei mik 
über Tage bewährt. Unter Tage liegen noch nicht genügend Daten für eine endgültige 
Beurteilung vor. 
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Schott hat in ausführlichen theoreti chen Betrachtungen (Schott 1979) unter-
ucht warum von einem normalen sei mischen Schuß überhaupt SH -Wellen au -

gehen. Genau wie bei dem von Krey vorge chlagenen Verfahren kommt als Ur ache 
nur eine A ymmetrie in der Schußumgebung in Frage. Die immer orhandene 
we entlich te A ymmetrie i t die freie Oberfläche am Kohlestoß. Der Schußpunkt 
liegt mei t in einem Bohrloch 2- 3 m hinter dieser Oberfläche. Schott zeigt in theore­
ti chen Durch challung ei mogrammen die Wirkung wei e die er Schuß geometrie 
( . Abb. 6). Bei einer zum Streb parallelen Beobachtung linie in 50 m Ab tand ind die 
P-SV-polari ierten Wellen mit kurzen Laufzeiten von den SH-polarisierten mit län­
geren Laufzeiten deutlich getrennt. Betrachtet man X- und Y-Komponente ge­
mein am 0 zeigt ich daß SH-Wellen (Love-Wellen) bevorzugt in einem bestimm­
ten Winkelbereich beobachtet werden können. Die Winkelabhängigkeit der An­
regung von Lo ewellen konnte auch bei mehreren Durch challung me ungen in 
der Praxi beobachtet werden. Die Berechnungen von Schott haben dazu geführt 
daß bei Routine-Me sungen der Ab tand zwi chen Schuß und Geophonau lage 
(Anlauf) abhängig von der vermuteten Entfernung und der vermuteten Streichrich­
tung der Störung gewählt wird. Zur Ermittlung der optimalen Geometrie dient da 

omogramm in Abbildung 7. 

90.0 

70.0 

50,0 
01 
C 

C 
30,0 '0 

Vi 
~ 10,0 '0 

a; 
.x 
.~ -10,0 
CI! 
01 

3 - 30,0 
01 
'Qj 

z -50,0 

-70,0 

-3,0 · 2,0 - 1,0 0,0 1,0 2,0 

Normierle r Schusspunktabstand XA/ B 

3,0 4,0 

Abb. 7 Schußpunktabstand XA von der Mitte der Geophonau lage in Abhängigkeit vom Ab trahl­
winkel a der Welle und vom treichwinkel der Störung, normiert auf den Ab tand B der Störung 

von der Mitte der Geophonau lage 

Die Arbeiten von Schott zur Abstrahlung von SH-Wellen haben zu Überlegungen 
geführt durch den Ein atz on Spreng chnur owohl bezüglich des Frequenzinhaltes, 
al auch bezüglich der bevorzugten Ab trahlung von SH-Anteilen weitere Verbesse­
rungen zu erreichen. Durch piralförmige Aufwickeln (Wendeln) von Sprengschnur 
auf einen Kern (Ladestock) läßt ich die ,effektive Detonation geschwindigkeit' 
in Richtung der Spiralen ach e ein teIlen. I t diee Detonationsgeschwindigkeit grö­
ßer al die Ge teinsge chwindigkeit (vgl. Abbildung 8) 0 bildet ich auf einem Kegel 
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eine hochfrequente energiereiche "Über challwelle" au . Erfolgt nun die Zündung 
im Bohrlochtiefsten, so läuft die e Welle in einem durch die Spiralen teigung vor­
wählbaren Winkel auf die freie Oberfläche (Kohlenstoß) zu. Durch die e Methode 
lassen sich gleichzeitig die P-SV -Anteile durch destruktive Interferenz chwächen 
als auch die SH-Anteile in einem bestimmten Winkelbereich erhöhen. Abbildung 9 
zeigt ein Ergebnis das direkt mit Abbildung 6 vergleichbar i t. 

Im Beispiel war die "Detonationsge chwindigkeit" 3000 ml ,die "Gesteinsgeschwin­
digkeit" 1732 mls und die Länge der Spirale 5 m. 

Bei einem ersten praktischen Ein atz unter Tage mußte die Länge der Spirale lei­
der auf 3 m gekürzt werden. Ein Ergebni vergleich mit Punktschüssen in Abbildung 10 
zeigt geringe Unterschiede, vielleicht jedoch eine etwas bessere Auflösung bei der 
Sprengschnur (Dynakord). Die Spiralen länge von 3 m mit einer Detonationszeit 
von insgesamt 1 ms läßt auch kein we entlieh andere Ergebnis erwarten. Weitere 
Experimente mit die er vielver prechenden Methode ind vorge ehen. 
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EMPFA G VO FLÖZWELLE DES LOVE-TYP 

Da bei Flözwellenme ungen die Einfall richtung der reflektierten Welle in der 
Regel nicht bekannt i t, verteilt ich die Energie der SH-Welle normalerweise auf 
beide H-Komponenten. We entlieh i t e demnach, zwei orthogonale H-Kompo­
nenten in Flözmitte im Frequenzbereich von 300- 1000 Hz zu me en. 

Frühere Me ungen mit Einkomponenten-Sonden haben die e Problem dadurch 
zu lö en ver ucht , daß die kurzen Bohrlöcher in die die Geophone eingelegt wurden, 
orthogonal zueinander (in + XY und in - XY -Richtung) gebohrt wurden. We ent­
lieh günstiger ind die heute au chließlich verwendeten 2-Komponenten-Sonden, 
die owohl gewährlei ten, daß die Komponenten exakt enkrecht aufeinander ste­
hen , als auch, daß beide Schwingung anteile genau an dem eIben Meßpunkt beob-

DYNACORD WETTERDEVINIT - A 

Abb. 10 Vergleich der Ergebnis e von Flözwellenme ungen mit punktförmigen Ladungen (recht) und 
gewendelter preng chnur (links) 

achtet werden. 
Ein wesentliche Problem auf der Empfang eite i t die richtige Ankopplung der 

Geoph nsonde im Bohrloch. Die er ten wirklich hochfrequenten Flözwellen­
seismogramme (Abbildung 5) wurden erhalten, al die Geophone einzementiert wur­
den. Den Durchbruch zu hochfrequenten Aufzeichnungen bei Routinemes ungen 
brachte eine pneumati eh mit großer Kraft im Bohrloch angepreßte Geophon-
onde, die zudem ehr leicht zu handhaben i t. 
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Abbildung 11 zeigt den wesentlichen Gewinn an Kohärenz von Spur zu Spur der 
chon bei einem er ten Einsatz eine Vorgänger-Modell der heute verwendeten 

Sonden erreicht wurde (Rüter 1978). 
Durch den Übergang zu hochfrequenten Signalen i t auf der Empfang eite der 

Einfluß de Kohlen toße genau 0 von Bedeutung, wie bei der Anregung der Flöz­
wellen. Scheper hat bei einer er ten einfachen Behandlung dieses Zu ammen­
hanges (Schepers, 1979) direkte und am Kohlen toß reflektierte harmoni che Wel­
len unter Beachtung der unterschiedlichen Laufwege überlagert, um da Grundpro­
blem aufzuzeigen. Abbildung 12 tellt dar, wie die regi trierten Amplituden von 
der "Bohrloch tiefe" und der F requenz abhängen. Betrachten wir die häufig ver­
wendete Bohrlochtiefe von 2 m , 0 ehen wir, daß im intere ierenden Frequenz­
bereich mehrere Maxima und M inima liegen. Be onders die charfen Minima, an 
denen ich die Wellen völlig auslö chen, müs en zu empfmdlichen Einbrüchen im 
Frequenzband regi trierter Flözwellen führen. 
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Abb. 11 Vergleich der ignalkohärenz bei ei mogramm puren die mit 10 e eingelegten und olchen, 
die mit pneumati ch angekoppelten Geophonen aufgenommen wurden 

Abbildung 13 teIlt da Ergebni von Überlegungen dar, die dazu dienen diesen 
Einfluß zu mildem. Eine Milderung ergibt ich chon bei den bisherigen Messungen 
durch die CDP-Stapelung, wie der linke Teil der Abbildung zeigt, da die Aus­
löschungsfrequenzen bei verschiedenen Einfall winkeln etwa unterschiedlich sind . 
Entscheidendere Verbe serungen lassen ich aber dadurch erreichen, daß die Geo­
phone abwech elnd unterschiedlich tief (im Bei piel der Abbildung 13, 1 mund 2 m, 
bzw. 15m und 2 m) in die Bohrlöcher eingelegt werden. Durch die e Maßnahme 
wird eine völlige U nterdrückung be timmter Frequenzen vermieden. Die verblei­
bende "Frequenzgewichtung' dürfte in der Praxi von untergeordneter Bedeutung 
ein . Gezielte Feldver uche zur Überprüfung der von Scheper aufgezeigten Zu­

sammenhänge und der angegebenen Gegenmaßnahmen ind angelaufen. Da Be­
techende i t, daß hier eine Verbe erung wahr cheinlich ohne jeden Mehraufwand 

erreicht werden kann. 
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Bei der Wahl der Flözmitte ftir die Meßpunkte war von einem ymmetri chen 
Aufbau de Flöze und de ebenge tein au gegangen worden. Die kommt in der 
Praxi nicht vor. Der realj tische a ymmetrische Aufbau de Flöze und einer Um­
gebung bedingt unter Um tänden ein Abgehen von der Flözmitte als Meßebene. 
Krey hat ftir den einfachsten möglichen Fall, nämlich ftir unter chiedliche Ge­
schwindigkeiten im Hangenden und Liegenden Di persionskurven und Amplituden­
verteilungskurven für Flözwellen vom Love-Typ berechnet (Krey, 1980). In Ab­
bildung 14 sind die von Krey berechneten Amplitudenverteilungskurven wieder­
gegeben. Sie zeigen zwar da erwartete "Auswandern" des Maximum aus der F löz­
mitte in Richtung zum ebenge tein mit der geringeren Ge chwindigkeit, das ge­
fundene Au maß in be ondere für die hochfrequente Airy-Pha e cheint jedoch noch 
kein Abgehen von Me ungen in der Flözmitte zu rechtfertigen. 
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Abb. 14 Amplitudenverteilungskurve für Flöze mit a ymmetri chem eben gestein 
(unterschiedliche Ge chwindigkeiten im Hangenden und Liegenden) 
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ZU AMME FASSU G 

Die von Krey entwickelte Flözwellen ei mik mit Kanalwellen des Love-Typs ist 
heute ein wesentliche Hilf: mittel zur Kartierung geologi cher Störungen im Vor­
feld eines Abbaubetriebes im Steinkohlenbergbau. We entlicher Bestandteil dieses 
Verfahrens i t die Bevorzugung der Airy-Phase der Grundmode der symmetrischen 
Love-Welle. Eine Differenzierungsmöglichkeit ergibt sich bei Anregung und Emp­
fang durch die Wahl de richtigen Frequenzbereiches und der richtigen Polarisations­
richtung. Ungeachtet der nachge chalteten Möglichkeit der Datenbearbeitung 
konnten und können durch geeignete - in diesem Beitrag sicherlich nur bruchstück­
weise diskutierte - Maßnahmen der Feldtechnik wesentliche Verbesserungen erzielt 
werden. 
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