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Beispiele aus der seismischen Bodenforsch ung 

Von LEO RUPRECHT und WALDEM..-U\ ZETTEL 0) 

Mit 24 Abbildungen 

Unter dem obigen Titel hat der eine von uns 1953 an anderer Stelle (W. Z ETTEL 

1953) eine Anzahl von Meßbeispielen aus dem wohl wichtigsten Teilgebiet der geo­
phy~ikalisd1en Lagerstä ttenforschung veröffentlicht. 

Es ist das Ziel der vorliegenden Arbeit, erneut einen Ausschnitt aus dem über­
aus reichhaltigen Material an Meßbeispielen zu geben und insbesondere die in 
den letzten J am en erzielten Fortsduitte deutlich werden zu lassen. 

Dabei werden die Arbeitsgebiete der Refraktionsseismik und der Reflexions­
seismik getrermt zu behandeln sein, und es ist der letzteren entsprechend der weit­
aus stärkeren praktisd1en Bedeutung aud1 ein erhcblid1 größerer Raum zuzumessen. 

Ausgehend von dem in der Erdbebenseismik entwickelten Verfahren, beobachtet 

Abb. 1. Schematische Darstel­
lung einer refraktionsseismisdlen 

Meßlinie. 

Unter der Erdoberflädle liegen 
drei Schichtserien mit unter­
schiedlicher Schallgesdlwindig­
keit, v" V2' V~ , von oben nach 
unten zunehmend. In einem 
Sprenglodl links im Bild wird ~ 
eine Ladung gezündet. Von der 
Sprengstelle pflanzt sich halb­
kugeUönnig die Schallwelle fort. 
Auf der meist mehrere Kilo­
meter langen Beobachtungsfludl t 
stehen auf dem Erdboden die <:: Entfernung 

;~~~~=!:tH~!~r~!.U~: ~> " .st:,~/ ;t;~t':: 
Zusatzgeräte die Bodenbewe-
gung auf Papier- oder Magnet-
bandstreifen auf. Das Laufzeit- v, 
Diagramm L.t übf:r der McHsu'eckc schematisch wiedt:rgegeben. Die crsten Ankunftszeiten dl'r 
Schallwelle an den Geophonen liegen nicht auf einer Geradcn, sondern wegen der Un­
sletigkei tsgrenzen V I bis v~ auf einer mehrfadl geknickten Linie. Der sdlUßnahe Ast VI stell t 
die Laufzeit der direkten, horizontal gelaufenen Welle dar. Der. Knickpunkt V I/ V2 ist die 
Zeitgleiche der direkt gelaufenen Welle mit der an der Unstetigkeitsfläche V1/ V2 refraktierten 
\\'elle. Der Knickpunkt v/v~ ist eine weitere Zeitgleiche der Laufwege übcr die Grenzflächen 
vtfve und ve/v~, Durch die Knickpunkte, ihre Entfernungen und die jeweils ablesbaren Fort­
pflanzungsgeschwindigkeiten in den Schidltmedien ist die Ticfenlage jeder Grenzfläche 

berechenbar. 

0) Anschrift der Autoren : Dr. LEO RUPRECHT und Dr. W .... Lon IAR ZETTEL, Prakla, Hannover, 
Haarstr. 5. 
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Abb. 2. An einem gemessenen geologischen Beispiel nach v. HEL~(s (1951) mit zahlreichen 
tlnstetigkeitsRächen und Neigung der Schichten sowie mit abrupten Änderungen im Gebirgs­
bau durd} einen Sah.stock wird der Verlauf der seismischen 'Wellen und der vVellenstrahlen 

unter Beachtung der Refraktionsvorgänge an den GrenzAädlen dargestellt. 
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man in der Refraktionsseismik die Laufzeiten der longitudinalen Wellen als Funk­
tion der Entfernung von der Sprengstelle. 

Aus dem Verlauf der Laufzeit- (Entfernungs-) Kurven kann man auf die Sdtich­
tung des Untergrundes schließen (Abb. 1). Zur Auswertung gelangt neben der Lauf­
zeit der direkt an der Erdoberfläche verlaufenden Welle auch die der Kopfwellen, 
die von jeder GreJ1Z- oder UnstetigkeitsfHiche nach oben gesandt werden. Ihre 
Laufzeit steht in Abh,ingigkeit ,"on der Tiefenlage der Grenzfläche, den herrschen­
den Wellen-Geschwindigkeiten und der Registrierentfernung. Die Laufgeschwindig­
keiten der \;Vellen in den einzelnen Medien können bei horizontaler Schichtung der 

I I , 

! 

Abb. 3. Neben den ersten Schwingllngseinsiitzen sind in der Rcfraktionsseismik a~d l ~pätl'r 
eintreffende von \Vkht igkei t, da sie Auskunft iiber Unstetigkcits~renzen geben, die mit den 
ersten Einsätzen nielll erfaßt wurden. In der Technik d~r ~la~netbandallfnahme kann, wie 
die Abbildung zeigt, die Lesbarkeit der Sdl\vingun~sbilder durdl mehlmaliges Abspielen 
der Bänder unter Vtrwendung geänderter Apparalureinstellungen - hi('r de$ Verstärkungs­
grades - wesentlich erhöht w<'rden. Die senkredlten Slrichmarkierungen auf den Dia­
grammen stellen diC' Zeitzählung dar. Die stärkeren Stridle hahen einen Ahsland von 

1110 Sekunde, die schwächeren 1/100 Sekunde. 

Laufzeitkurve direkt entnommen werden. Liegen die Schichten geneigt, dann er­
scheinen in den entsprechenden Ästen der Laufzeitkurve infolge der Veränderung 
der Mächtigkeiten im Hangenden der refraktierenden Grenzflädlen Scheingesd1\vindig­
keiten, aus denen die wahren beredmet werden können, wenn man in entgegen­
gesetzter Ridltung eine zweite RefraktionsIinie aufnimmt. Ist die Lagerung des 
Gebirges abrupt verändert, zum Beispiel durdl Brüclle oder Sdlichtsteilstellung, 
tritt dieses in den Laufzeitkurven durdl eine ebenso abrupte Laufzeitänderung in 
Ersmeinung (Abb. 2) . 



656 L. RUPRECHT und Vv. ZETTEL, Beispiele aus der seismischen Bodenforschung 

Zur Aufnahme der seismischen \Vellen werden heute elektrisch registrierende 
Geräte benutzt, welche die Schwingungen auf photographjschen Papierstreifen oder 
auf Magnetbänder (P. VETTERLI::IN 1956) aufzeichnen, wie sie in der ReHexiollsseismjk 
üblich sind. Verändert gegenüber der ReHexionsseismik ist lediglich die bevOl'ZtIgte 
Aufnahme niederfrequenter Schwingungen von etwa '3 bis 20 Hz, da diese Fre­
quenzen besonders über größere Entfernungen sich durch starke Amplituden aus­
zeichnen (Abb. 3 und 4). In letzte~ Zeit geht man auc.:h zu ferngesteuerten un­
bemannten Meßstationen über, um bei einem geringen Personalaufwand möglichst 
viele refraktionsseismische Meßwerte gleichzeitig zu erhalten. 

Abb. 4. Refn!ktionslillie im Seismogramm über einen Zeitablauf VOll 3 Sekunden. 
Mit v" V2 und V, sind die seismiscllCn Einsätze für ein Dreischichtenproblem ähnlidl dem 
Sch<.>ma Abb. 1 bezeichnet, die je nach SdlUßenLfernung als erste oder spätere Eimätze 
erscheinen. Mit v~ ist der erste negative Sd1\vingungsausschlag nach dem Einsatz von v~ 
gekennzeichnet. Die MarkierungC'n v~ 1\11 bis v~ MIV entsprechen weiteren Einsätzen von 
v2, deren Ursprung multipler Art ist; denn die Zeitdifferenz der Impulse ist jeweils ,;leich 
de·r Rcflexioru.zeit fÜI v2 3m SprC'ngort. Die Einsätze entstehen durch eine mehrfach hin­
lInd herpendelnde Reflexion dc:r \VelIen zwisdlen der Oberbnte von v~ und der Erdober­
fläche. Jeder multiple Reßexionsvorgang erzeugt in diesem FalIe beim erneuten Auftreff<.>n 

auf die Oberkante von "2 eine weitere refraklierte \Vclle. 

Es \\lIra Immer ein Vorzug der Refraktionsseismik gegenüber der Reßexions­
seismik bleiben, daß in den Laufzeitkurven neben der Tektonik die Geschwindig­
keit der Schichten, also ein durchaus spezifischer Kennwert, erfaßt wird, so daß eine 
qualitative petrographische Erkenntnis möglich ist. Begrenzt wird ihre Anwendbar­
keit für größere Tiefen durch die vorhandenen Geschwindigkeitsverhältrusse, inso­
fern als eine Schicht, um selbst und mit allen liegenden Schichten kartierbar zu 
sein, im Verhältnis zur jeweils hangenden Schicht eine merklich höhere Geschwindig­
keit haben muß. 
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\:Vesen~ich häufiger benutzt man heute anstatt des Refraktionsverfahrens das 
ReHexionsverfahren. Man arbeitet hier nach dem gleichen Prinzip wie beim Marine­
Echolot, in dcr Radartechnik oder bei den Ionensphärenlotungen. Elastische \-Vellen 
werden von einer dicht an der Oberfläche gelegenen Sprengstelle oder von einem 
Fallgewicht ausgesandt, an unterirdischen Schichtgrenzcn reflektiert und von zahl­
leichen Seismographen, die in 10-40 m Abstand auf einer Geraden angeordnet sind, 
aufgezeichnet (Abb. 5). Die Bewegungen aller Seismographen (gewöhnlich 24 oder 

Schußbohrung 

\ ~ Se;5mog,~mm 

<OJ/ 57 

Abb. 5. Schematisches Bild für die Entstehung eines Reßexionsseismogrammes. 
Unt~r einer locke:rcn Decksdlidlt liegen zwei Schichten versdliedenen l'vlaterials. Deren 
~Iächtigkeit soll bestimmt werden. Dazu werden längs einer Geraden in 10 bis 40 m Abstand 
24 oder 32 Sf:ismographen (Geophone) aufgestellt (nur sechs davon gezeidmet). In der Mitte 
dieser Meßlinie wird eine Sprengladung an der Unterkante der Deckschicht, gewöhnlich 
im Grundwasser, gezündet. Die Bewegungen aller Seismographen werden elektrisch zu einem 
Meßwagen übertragen und dort auf einem Film oder Magnetband ,registriert. Das Seismo­
gramm ist im seitlidlen Teil der Abbildung schematisdl gegeben. In der Mitte wird der 
Moment des Sdlll~;ses durch den "Abriß" registriert. Das Aufzeitgeophon über der Spreng­
stelle mißt die Laufzeit vom Sprengort bis zur Erdoberfläche. Man sieht zunächst Einsätze 
von Wellen, die an der Oberfläche des Deckgebirges entlanggelaufen sind. Ihre Lauf7.eiten 
sind proportional der Entfernung. Später kommen im Seismogramm die reflektierten Wellen 
von den Oberkanten der beiden tieferliegenden Horizonte. Ihre Einsätze in den verschiedenen 
Entfernungen untersdIeiden sich zeitlidl weniger. weil ihre Laufwege weniger rasch wachsen 

als die horizontale Entfernung. 

32) werden zusammen auf einem Film registriert. Hierdurch wird das Erkennen 
der Reflexionen wesentlich erleichtert, und ferner kann man den Verlauf des reflek­
tierenden Horizontes ziemlich mühelos verfolgen: Der Untergrund \vird gleichsam 
photographicrt. So ergibt das Seismogramm eine unmittelbare Anschauung des Unter-



658 L. RurnECIlT und W. ZETTEL, Beispiele aus der seismischen Bodenforsdlllllg 

grundes (Abb. 6) . Dieses ist ein großer Vorteil des reflexionsseismischen Verfahrens 
vor allen anderen. 

Von der Sprengung wird ein breites Frequenzband elastischer \VeIlen aus­
gesandt. Durch bodenme:.:hanischc Vorgänge werden große Teile ocr ausgesandten 
und auch der reflektierten Energie absorbiert, und zwar hinsichtlich der Frequenzen 
selektiv. Es treten demgemäß nur die amplitudenstarken Frequenzteile tles Sdl\vin­
gungsbandes im Seismogramm in Erscheinung. Bei breitbandiger Filterung erkennt 

Abb. 6. Rt·ßexionsseismogramme 
Die Abhildung zeigt Sebmt>gr;unme von 12 aneinander anslHicßenden Sprengungcn auf 
mr.n zahlreid le ReHexioncn von untereinander gel~gencn Sclliclllgrenzen. Die geologische 
gekennzeichnet durch einen reßexionsleeren Raum - - liegt transgredierend das Deckgebirge 
f(·chts im Bild einen Juratrog - zwisdlCn Horizont C und D - in der SalzTalldmulde ah 
Falle). Horizont Z gib t die Tektonik der Zedlsteinbasis wieder. Die Dubletten der Horizonte 

man leicht die vorhandenen Frequenzen ~o\\"ohl der Reflexionen als auch der stören­
den Oberflächenwellen (Abb. 7). Die unterschiedlidlen Frequenzen der in bestimmten 
Horizonten reflektierten ~'ellen einerseits und der Störwellen andererseits erlauben 
das Herausheben und Löschen von Schwingungsbildern durch siJmgemäße Beschnei­
dung des Frequenzbandes (Abb. 8). Sind hochfrequente Reflexionsschwingungen vor­
handen, so kann man entspredlend tier kleineren Wellenlänge das 1\leß\"erfahren der 
"erhöhten Auflösung" anwenden, das die Erfassung geringerer Tiefen lind Mächtig­
keiten gestattet. Besitzt derselbe Reflexionshorizont mehrere Amplitudenmaxima ver­
schiedener Frequenzen, so kann man seine Beschaffenheit mittels verschiedener Wellen­
länge untersuchen (Abb. 9) . 
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Nach dem vorstehend Gesagten kann man niCht erwarten, in der im Seismo­
gramm vorliegenden reflektierten Schwingung die ursprünglich erzeugte wiederzu­
finden. Weitere Veränderungen des Schwingungsbildes entstehen durdl ein Nadl­
schwingen der Sdlidlten im Untergrunde oder auch durch das Zusammenfließen 
mehrerer 1..'llrZ aufeinanderfolgender Reflexionsimpulse, ferner noch durch Schwin­
gungsvorgänge im Verstärker, wo die Verlängerung eines durch elektrische Bandfilter 
laufenden Impulses umgekehrt proportional zu deren Bandbreite ist. 

aus Norddeutsdlland. 
einer Flucht. Nach den ersten Einsätzen und nadl einer kurzen Zone der Verwirrung erkennt 
Situation ist leicht zu übersehen : über einem soeben erfaßtcn Salzstock im Bilde links -
aus Kreide und Tertiär bestehend. Die Kreidetransgressionen - Horizont C - sdll1eidct 
Die erdölführenden Schidlten des Juras stehen hier in einer Fangposition (stratigraphisdle 
D und Z im linken Bildteil entstehen durdl Projektion räumlidler Rcßexionsvorgänge in 
eine Eben.e. 

Es besteht hiernadl insbesondere auch keine Wechselbeziehung zwischen dem 
Schwingungsbild der Reflexion und der Mächtigkeit einer reflexionsseisrnisch erfaß­
baren Einlagerung. Dies ändert sich, wie neuere Messungen ergeben haben, wenn die 
Mächtigkeit geringer als die benutzte Wellenlänge wird; es ersdleint dann eine 
Abhängigkeit, die man zur Mächtigkeitsbestimmung von reflektierenden Gesteins­
bänken benutzen kann (L. RUPRECHT 1957) (Abb. 24). 

Große Schwierigkeiten bereitet die große Schwankungsbreite der im Seismo­
gramm zu erfassenden Bodenamplituden: Die Amplituden beim ersten Einsatz der 

74 42 
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direkt ankommenden 'Welle verhalten sidl zur Amplitude einer Reflexion aus einigen 
Kilometern Tiefe wie 105 : 1. Um auswertbare Registrierungen zu erhalten, ist also 
eine Regelung der Empfindlichkeit, die die aufgezeichneten Amplituden konstant 
zu halten erlaubt, erforderlich. Zu diesem Zweck werden zwei Verstärkungsrege­
lungen - und z~var meist gleichzeitig - angewandt. Eine einstellbare zeitabhängige 
Regelung läßt die Verstärkung im Laufe der Zeit etwa exponentiell anwachsen; 
die ersten Einsätze werden wenig verstärkt, erst bei den letzten (tiefen) Reflexionen 
wird der Verstärker voll ausgenutzt. Eine zweite, vollautomatische Regelung arbeitet 
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Abb. 7. Benachbarte seismische 
Unstetigkeitsgrenzen können im 
Seismogramm Reflexionen mit 
stark differierenden Frequenzen 
ergeben, wenn die Aufnahme 

mit breitem Frequenzband 
erfolgt. 

Die erste Reflexion schwingt mit 
75 Hz, die zweite mit 25 Hz. 

abhängig von der Amplitude der aufgenommenen Schwingung: Sie schaltet die Ver­
stärkung unmittelbar nach einem starken Anwachsen der Amplitude herunter, gibt 
sie aber nach einer einstellbaren kurzen Zeit wieder frei. Diese Zeit bezeichnet 
man auch als die "Wiederkommzeit" der Verstärker. 

Zur großräumigen Erfassung der Tektonik im Gebirge wird man eine längere 
vViederkommzeit venvenden, um nur wenige, aber typische Reflexionshorizontc zu 
erhalten. Eine kurze Wiederkommzeit bewirkt das Auftreten zahlreicherer Reflexions­
impulse, gleichzeitig mit hochfrequenten Frequenzfiltern angewandt, ermöglicht sie 
das Messen mit "hoher Auflösung" (Abb. 10). 

Um die meist senkredlt von unten eintreffenden Reflexionsschwingungen gegcn­
über den horizontal laufenden Störschwingungen zu bevorzugen, ist es notwendig, 
der im Gelände aufgestellten seismischen Apparatur eine Richtwirkung nach unten 
zu ' verleihen. Dies gesdlieht, indem man mehrere (2-50) Geophone, deren Ab­
stände zur störenden Wellenlänge in einem bestimmten Verhältnis stehen, zusammen-
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Abb. 8. Eine auf Magnetband aufgenommene Sprengung 
wurde mit verschiedenen FUterbandeinsteIlungen abgespielt. 

Das obere Seismogramm zeigt eine hochfrequente, das zweite eine mittlere, das untere eine 
niederfrequente Bandei~teIluDg" Es ist offensichtIi<:n, daß auf diesem Wege die Qualität 

einer Reflexion verändert werde'n kann. 
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schaltet. Es löschen sidl dann die störenden an der Oberfläche laufenden Wellen 
durch Interferenz aus, während sich die gleichphasig von unten kommenden ReRexions­
wellen addieren. Die gleiche Richtwirkung kann auch sendeseitig erreicht werden, 
wenn eine Sprengladung nicht punktförmig, sondern der Wellenlänge entsprechend 
auf einer Flucht oder Fläche in Einzelladungen verteilt gleichzeitig gezündet wird 
(Abb.ll). 

Abb. 9. Zwei an gleidler SteIle gewonnene Seismogramme zeigen, daß der bei 0,2 Sekunden 
auftretende Reflexionshorizont mit unterscbiedlidler Frequenz und zwei Amplitudenma:-.;ma 

reflektiert. 
Die breitbandige Aufnahme mit 30/250 Hz (oberes Seismogramm) ergibt eine starke Amplitude 
mit 65 Hz, bei Verengung des Bandes auf 90/250 Hz (unteres Seismogramm) ersdleint das 
Amplitudcllmaximum mit l.'50 Hz. Letzteres muß amplitudemdl\vämer sein, da es VOll der 
65-Hz-Sdl\Yingung unterdrückt wird. Die gleidle Ersmeinung ist audl bei den späleren 
Reflexionen zu erkennen, jedodl versdliebt sich mit zunehmender Tiefe das Amplitude'l-

verhältnis nodl mehr zugunslen der niederfrequenten Sdlwingungen. 
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~eben der Anordnllngsform der Sender und Empfänger spielt in der Seismik 
ihre 'erankerung im Erdreich ebenfalls eine wesentliche Rolle.. Die Abbildungen 12 
und 13 lassen dieses deutlich erkennen. 

Die Schwierigkeiten, die bei direkter Aufnahme eines Schusses mittels Licht­
schreiber-OsziUographen auftreten, sind bereits angedeutet worden. Große Anforde­
rungen werden an die Konstruktion der Verstärker und auch an das Bedienullgs­
personal gestellt, da die Einstellung der zeitabhängigen Regelung sowie der Filtc-

1,08/57 

Abb. 10. Die am gleichen Ort aufgenommenen Seismogramme über gefaltetem, produktivem 
Karbon zeigen deutlidl die Wirkung der Wiederkommzeit der Verstärker nach ' jedem neuen 

ReAexionsimpuls. 
Das obere Seismogramm hat eine längere Wiederkommzeit als das untere. Bei den zahlreichen 
aus verschiedenen Ebenen und zum Teil gleidlzeitig eintreffenden ReAexionsimpulsen ist das 

Auflösungsvermögen im oberen Seismogramm unzureichend. 
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Abb. 11. Durch fläthenhafte Anregung der seismischen ' Velle am SdlUß und flärnenhaften 
Empfang mitlels mehrerer Geophone je Schreibspur werden durdl Interferenz 

die horizontal laufenden Störwellen weitg<:;hend gelösdlt. 
Das Bild zeigt im unteren Seismogramm eine punktförmige Anregung, 

im oberen eine flädlenhafte. 
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Abb. 12. Das Anbringen der Sprengladung im trockenen oder wasserführenden Gebirge 
beeinflußt entsdleidend die Qualität des R~flexiombildes . . 

. Beide Seismogramme wurden an gleicher Stelle aufgenommen, 
beim oberen liegt der SdlUß oberhalb des Grundwassers, beim unteren darin. 
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Abb. 13. Eine sdllechtc Verankerung der Geophone in der Erde, besonders bei weidlen 
und lockeren Medien, stört die Qualität der Heflexionssdlwingungen. 
Der obere Teil des Seismogrammes ist ein Beispiel für eine sduechte, 

der untere für eine gute Verankerung an gleidler Stelle der Erdoberflädle. 

Emgangsspannung 

Emgangsspannung 
tI~rslörkl 

E~ngsspannung 

modulifrt 

Ausgangsspannung 
moduli~rl 

AusgangS5pann/llg 
d~oduli~rt 

Abb. 14. Schema der Altfnahme- und Wiedergabeapparatur für das Magnetbandverfahren. 



L. HUPRECHT und W. ZETTEL, Beispiele aus der seismisdlen Bodenfol'sdlUng 667 

Abb. 15. Geländegängiger Meßwagen mit eingebauter Apparatur (24 Kanäle) 
für Refraktions- und Reßexionsseismik. 

An der Rückwand des Führerhauses ist in der Meßkabine die seismisme Apparatur 
befestigt. Der hintere Teil der Kabine dient als Dunkelkammer zum Entwickeln der 
photographismen Registrierstreifen. Das 24adrige Kabel für den Ansmluß der 
Geophone im Gelände - in der äußeren Rüc.i:wand des Wagens im Transportraum 
befestigt und auf dem Erdboden liegend mit Rückentrage - wird im Gehen 
ausgelegt. Die hintere Seitenwand des Wagens zeigt den geöffneten Geophonsmrank. 
Am Führerhaus ist hinten ein Kurbelmast für die Antenne der drahtlosen Smuß-

und Namridltenübermittlung zu sehen. 

Abb. 16. Einblick in die Meßkabine des Registrierwagens mit den einzelnen in Koffern 
eingebauten Apparaturteiltm: redlts der Stromversorgungskoffer, mitten der Oszillograph 

für photographisme Aufnahmen (25 Spuren), links zwei Verstärkerkoffer. 
Die einzelnen Teile sind durm einen Handgriff aus der Halterung herauszllnehmen. 



668 L. RUPRECHT und W. ZETTEL, Beispiele aus der seismisdlen Bodenforsdlung 

Abb. 17. Blick vom Heck des Mcßsc:hiffes auf die sdlwimmende Hydrophonkette 
während der Fahrt. 

Die weißen Gisdltköpfe lassen die Lage der einzelnen Hydrophone erkennen. 
Der SdlUß wird seitlidl davon gezündet, sobald sidl die Meßkette in zentraler 

Position zu ihm befindet. 
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Abb. 19. ZedlSteinantikline in NW-Deutschland mit mehreren Transgressionen 
im jüngeren Mesozoikum unter tertiärer Bedeckung. 

~lärkere Sdlid:treduktionen und erheblidl verschiedene Lage der Antiklinenadlsen in dr:n 
tektonisdlcn Stockwerken erfordern ein kompliziertes Rechen- und Konstruklionsverfahren 
(E. GRAESER, W. LODE & G. POTT 1957), da die seismisdlen Geschwindigkeiten der 
verschiedenen Schichtserien stark differieren und somit die Wel1enstrahlen im Raum er­
heblich gehromen werdcn. Die RaumbredlUng tritt verstärkt dann in Erscheinung, wenn 
neben der Verschiebung der Faltungsadlsen und Scho1\en ein Drehen der Streiduichtung 

vorliegt. 

Abb. 20. Seismogramm serie mit Bruchschol1entektonik der tertiären 
Die ÖlfangsteUen liegen 

!Ung und in gewisser Hinsicht auch des Verstärkungsgrades der Verstärker ent­
sprechend der zu erwartenden Energie vorher bestimmt werden muß. 

Die neuere Technik der Magnetbandaufnahme eines Sprengschusses bringt hier 
einen wesentlichen Fortschritt, da die Aufnahme im wesentlichen ohne Regelung, 
chne Filterung und auf einem Nachrichtenträger erfolgt, der über einen sehr großen 
Frequenz- und Dynamikbereich verfügt. Hierdurch ist es möglich, durch nadlträg-
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liches Abspielen eines gewonncnen Magnetbandes, unter Umständen mit vielfach 
varuerten Wiedergabebedingungen, gewünschte Effekte zu verstärken und un­
er\vünschte auszulöschen. Ein Schema der Magnetbandtechnik zeigt Abb. 14. 

Der Hauptwert der Magnetbandaufnalunen dürfte aber noch darin liegen, daß 
es möglich ist, Effekte aus dem Oszillogramm bzw. Magnetogramm herauszuholen, 
die mit direkten Aufnahmemitteln physikalisch nicht elTeidü werden können. 

Es handelt sich hierbei um die Methode der Kopfverschiebung zum Ausgleich 
der durch Geophonkopplung, Verwitterungszonen und ähnliche Effekte bewirkten 
Verschiebungen der einzelnen Spuren im Seismogramm gegeneinander, die mit ein­
fachen Mitteln auszuführen sind, ferner um Abspielmethoden unter Veränderung 
der Abspielgeschwindigkeit, um die Regeleigenschaften der Verstärker zu ver­
l:essern. Es könnpn weiterhin automatische Rechencinrichtungen durch Magnet­
händer gesteuert werden, um Korrekturen und Bercchnungen von Konstruktions­
sclmitten schnell und sicher zu ermöglichen. Die lctzten Jahre haben bereits große 
Erfolge auf diesem Gebiet gebracht, und es ist zu erwarten, daß die Entwicklung 
auf dem Magnetbandgebiet in gleichem Tempo weiterschreitet. 

Die Messungen werden im Gelände unter oft sdlwierigen Verhältnissen aus­
geführt, so daß die Apparatur möglid1st leicht und klein, aber dodl sehr robust sein 
muß. Alle Bauteile sind daller in tragbaren Kofferbehältern untergebracht, uamit 
auch Gebiete vermessen werden können, die selbst für geländegängige Fahrzeuge 
nicht mehr passierbar sind (Abb. 15 und 16). 

Da die Geologie des Kontinentes sich in seinem Schelfgebiet fortsetzt, werden 
UUdl die von der Flachsee bedeckten Gebiete zur Aufsuchung von Lagerstätten seis­
miSdl vermessen (Abb. 17). Das Verfahren der Messung vom Schiff aus mit scll\vim­
menden Seismographen (Hydrophonen) läßt infolge der leichten Beweglidlkeit der 
Meßkette und wegen des FOltfallens von Sprengbohrungen einen besonders sdmcllen 
Arbeitsfortsdlritt erreichen (40-70 Messungen täglich) . In langsamer Fahrt wird die 
Hydrophonkette an den Sprengbooten vorbeigeschleppt und nimmt laufend rvIessungen 

Rheintalgrabenfüllung bei schwadl geneigten SdlidJten. 
an den Störungen. 

längs einer Flucht auf. Einen erheblichen Aufwand erfordert die Ortung der Meß­
stellen, besonders wenn sie außerhalb von bestehenden Sichtzeidlen erfolgt, so aaß 
Funkortung und zusätzliche Markierungszeidlen erforderlich werden. Ersdl\vert wird 
die Seeseismik durch zu groben Seegang, wenn der Geräuschpegel die seismisdle 
Energie überdeckt und die zahlreichen Beiboote in ihrer Manövrierfähigkeit behindert 
werden. 
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Abb. 22 . Die unmittelbar benadlbarten Aufstellungen ent­
stammE'nden Seismogramme enthalten wie in Abbildung 21 
zwei deutlithe Rdlexionshorizonte, im Hangenden von der 
Grenze Buntsandstein gegen Zedlstein, im Liegenden vom 

Sulfat- und Karbonatfuß des Salzes. 
Dit, divergent zwisdlen bei den liegenden sUl\vädleren Re­
ßexionen weisen auf eine Zyklen ausbildung innerhalb des 
Salzes hin, deren Sdlichtung gefaltet ist. Die Aufnahmen 
stammen von einem Salzkissen aus dem südhannoversmen 
Raum, wo im Gegensatz zu Abbildung 21 noch jüngere 

Aussdleidungszyklen vorhanden sind. 
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Abb. 24. Das deutlidlc ReRexiomband dieses Meßprofils stammt von einer 
Die erbohrte Erzbank entllält starke fazielle Änderungen. Ihre Mächtigkeit sdl\vankt zum 

da eine Abhängigkeit zwisdlen Schwingungsbandbreitc und 

Mit diesen immer weiter entwickelten seismischen Meßausrüstungen und Ver­
fahren sind in der letztem Zeit zahlreidle neue Lagerstätten aller Art gefunden wor­
den. Man überdeckt bei dCl Prospektion das Mutungsgebiet entsprechend der Tek­
tonik mit einem mehr oder weniger engmaschigen Netz von Meßfluchten, um aus 
den gemessenen Schnittcn die gewünschten Strukturkarten herstellen zu können. 

Im Erdöl kommt es auf die tektonische Kartierung des Gebirges an, um die 
Hochpositionen (Fangstrukturen) ölführender Schichten zu ermitteln. Solche sind auf 
Sattellinien (Abb. 18 und 19),. vor Störungen bei geneigten Schichten (Abb.20), beim 
Ausbiß des Ölträgers an einer Transgressionsfläche (Abb. 6) und bei seinem faziellen 
Auskeilen gegeben. Die letzte Art der Lagerstättenform ist seismisch nur dann zu 
crfassen, wenn der Ölträger selbst reflektiert. Es bestehen in dem Falle ähnliche 
Möglichkeiten, wie in der Seismik auf sedimentäre Eisenlagerstätten, die seit kurzem 
bekannt wurden (L. RUl'RECHT 1957) (Abb. 24). 

Von den überaus zahlreichen Zedlstein-Salzlagerstätten werden nur wenige ge­
baut. Bei plattenförmiger Lagerung kann die Seismik neben der Mächtigkeit der 
Salzplatten die Störungen und Auslaugungszonen erlassen (Abb. 21). Tritt eine 
Stauung der Salzmassen zur Kissenform auf, kann die Form des Kissens durdl je 
eine deutliche Reflexion im Hangenden und Liegenden des Salzes bestimmt werden. 
Zwischen den begrenzenden Reflexionen im Hangenden und Liegenden erscheinen 
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TrÜlnmereisenerzl<lgerstätte mit kalkigem Bindemittel aus der Oberkreide von Peine. 
Beispiel zwischen 0 und 9 Metern, was aus dem Reflexionsbild unmittelbar abzulesen ist, 
Amplitudenhöhe der Reflexion und Sdlichtbesdlaffenheit vorhanden ist. 

oft schwädlere, die auf eine zyklische Sedimentation und beginnende Fließfaltung 
hinweisen. Ist die Kaliführung der Zyklen bekannt, so kann das Ausdünnen bzw. 
Anschwellen des betreffenden Zyklus bei nicht zu steiler Lagerung - wie sie be­
sonders bei Salzstöcken vorliegt - verfolgt werden (Abb. 22). 

Die sedimentären Eisenerzlagerstätten gewinnen in letzter Zeit immer mehr 
Bedeutung, da sie zahlreidler als bisher velmutet vorhanden sind. Sie ersrneinen 
als Refl.exionshorizont, wenn sie in mächtigere Tone und Mergel eingebettet sind, 
und können dann direkt untersudlt werden. Durch neuere Messungen (L. RUPRECHT 
HJ57) ist es möglidl, die Faziesverhältnisse neben der Tektonik zu erfassen (Abb. 24). 

In der Kohle (H. HILLER & L. RUPRECHT 1955) edangt die Reflexionsseismik eben­
falls zunehmende Bedeutung, da die vorherige Kenntnis der Tektonik für die Fest­
legung von Markscheiden, Schad1tan.~atzpunkten und die Vorrichtungsplanung wichtig 
ist. Vorkommen in germanotypen Faltungsgebieten sind am leidltesten seismisch 
7.U untersurnen, alpinotyp gefaltete bereiten mehr Srnwierigkeiten, da die Tektonik 
intensiver und die Diagenese der Gesteine meist fortgeschrittener ist, so daß die 
Reflexionsbilder weniger charakteristisch sind. Wertvolle Hinweise für die Bruchtektonik 
im Karbon ergeben auch die Reflexionen aus dem Deckgebirge, da sich die Brüche oft 
abgeschwächt nadl dort fortsetzen (Abb. 23). 

7<43 



676 L. RUPRECHT und W. ZETTEL, Beispiele aus der seismischen Bodenforschung 

Schrüttum 

CRAESER, E., LODE, W. & POTT, G.: Die Darstellung von Tiefenlinienplänen beliebig ge­
krümmter ReRexions-Horizont", unter Einsdlluß der Strahlenbrechung im Raume. -
Wird veröffentlicht in Ceophysical Prospecting 1957, The Hague, Netherlands, 1957. 

HEL~!S, H. v.: Neuere refraktionsseismisdle Untersuchungen an Radlen und steilen Salz­
stöt::ken in Nordwestdeutsdlland. - Erdöl und Kohle, 4, S. 615-620, Hamburg 1951. 

& MAAss, H. W. : Seismisdle ReRexionsmessungen in der Ostsee. Vortrag auf der 
Tagung der European Assoe. of Exploration Ceophys., Hannover, 4. Dezember 1952, 
unveröffentlidlt. - Kurzrcferat siehe Erdöl und Kohle, 6, Febr. 195:5, Nr. 2, S. 75, 
Hamburg 1953. 

HILLER, H. & RUPRECHT, L. : Seismisdle Untersuchungen im Steinkohlenbergbau. - .. Clüd::­
auf", 91, H. 37/38, S. 1039/45, Essen 1955. 

PIiAKL.~: Lagerstätlenforschung durch Prakla. - Prospekt, Hannover 1957. 

RUPRECHT, L.: Neue Möglichkeiten der ReRexiollsseismik zur Bestimmung .der :\>fächtigkeit 
nutzbarer Lagerstätten. - .. Clüd::auf" , 93, H. 19/20, S. 577- 584, Essen 1957. 

VETTERLEI N, P.: Die Vorteile von Magnetband-Aufzeidmungen für seismisdle Messungen. -
Erdöl und Kohle, 9, S. 754-757, Hambrg 1956. 

ZETTEL, 'vV.: Beispiele alls der seismischen BodcnforsdlUng - Naturwiss., H. 18, S. 469-476, 
Göttingen/Heidelberg 1953. 






	Beispiele_aus_der_seismischen_Bodenforschung_01
	Beispiele_aus_der_seismischen_Bodenforschung_02
	Beispiele_aus_der_seismischen_Bodenforschung_03
	Beispiele_aus_der_seismischen_Bodenforschung_04
	Beispiele_aus_der_seismischen_Bodenforschung_05
	Beispiele_aus_der_seismischen_Bodenforschung_06
	Beispiele_aus_der_seismischen_Bodenforschung_07
	Beispiele_aus_der_seismischen_Bodenforschung_08
	Beispiele_aus_der_seismischen_Bodenforschung_09
	Beispiele_aus_der_seismischen_Bodenforschung_10
	Beispiele_aus_der_seismischen_Bodenforschung_11
	Beispiele_aus_der_seismischen_Bodenforschung_12
	Beispiele_aus_der_seismischen_Bodenforschung_13
	Beispiele_aus_der_seismischen_Bodenforschung_14
	Beispiele_aus_der_seismischen_Bodenforschung_15
	Beispiele_aus_der_seismischen_Bodenforschung_16
	Beispiele_aus_der_seismischen_Bodenforschung_17
	Beispiele_aus_der_seismischen_Bodenforschung_18
	Beispiele_aus_der_seismischen_Bodenforschung_19
	Beispiele_aus_der_seismischen_Bodenforschung_20
	Beispiele_aus_der_seismischen_Bodenforschung_21
	Beispiele_aus_der_seismischen_Bodenforschung_22
	Beispiele_aus_der_seismischen_Bodenforschung_23
	Beispiele_aus_der_seismischen_Bodenforschung_24
	Beispiele_aus_der_seismischen_Bodenforschung_25
	Beispiele_aus_der_seismischen_Bodenforschung_26
	Beispiele_aus_der_seismischen_Bodenforschung_27
	Beispiele_aus_der_seismischen_Bodenforschung_28

