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Beispiele aus der seismischen Bodenforschung

Von Leo RuprRecHT und WALDEMAR ZETTEL °)

Mit 24 Abbildungen

Unter dem obigen Titel hat der eine von uns 1953 an anderer Stelle (W. ZETTEL
1953) eine Anzahl von Mefbeispielen aus dem wohl wichtigsten Teilgebiet der geo-
physikalischen Lagerstittenforschung verdffentlicht.

Es ist das Ziel der vorliegenden Arbeit, erneut einen Ausschnitt aus dem iiber-
aus reichhaltigen Material an MeBbeispielen zu geben und insbesondere die in
den letzten Jahren erzielten Fortschrifte deutlich werden zu lassen.

Dabei werden die Arbeitsgebiete der Refraktionsseismik und der Reflexions-
seismik getrennt zu behandeln sein, und es ist der letzteren entsprechend der weit-
aus stirkeren praktischen Bedeutung auch ein erheblich groBerer Raum zuzumessen.

Ausgehend von dem in der Erdbebenseismik entwickelten Verfahren, beobachtet

Abb. 1. Schematische Darstel-
lung einer refraktionsseismischen

MeBlinie.
Unter der Erdoberfliche liegen
drei Schichtserien mit unter- | kl £ SN ~ oS ) )| o=
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Laufzeit
Diagramm

schiedlicher ~ Schallgeschwindig-
keit, v,, Va, V3, von oben nach
unten zunehmend. In einem
Sprengloch links im Bild wird
eine Ladung geziindet. Von der
Sprengstelle pflanzt sich halb-
kugelformig die Schallwelle fort.
Auf der meist mehrere Kilo-
meter langen Beobachtungsflucht '

stehen auf dem Erdboden die S Entfernun,

. i ernung
s St i £0rg | LLLULLLLL | Joome
v

und zeichnen mittels elektrischer 7 / AL JF LEFS
I

Zeil

Zusatzgerite die Bodenbewe-
gung auf Papier- oder Magnet-
bandstreifen auf. Das Laufzeit- Vs

Diagramm ist tiber der MeBstrecke schematisch wiedergegeben. Die ersten Ankunftszeiten der
Schallwelle an den Geophonen liegen nicht auf einer Geraden, sondern wegen der Un-
stetigkeitsgrenzen v, bis v, aufl einer mehrfach geknickten Linie. Der schuflnahe Ast v, stellt
die Laufzeit der direkten, horizontal gelaufenen Welle dar. Der Knickpunkt v,/v, ist die
Zeitgleiche der direkt gelaufenen Welle mit der an der Unstetigkeitsfliche v,/v, refraktierten
Welle. Der Knickpunkt v,/v, ist eine weitere Zeitgleiche der Laufwege iiber die Grenzfiichen
v,/ve und v./vs. Durch die Knickpunkte, ihre Entfernungen und die jeweils ablesbaren Fort-
pflanzungsgeschwindigkeiten in den S%lidel‘t}rlnec;ien ist die Ticfenlage jeder Grenzfliche

erechenbar.

_"—)- Ansd";rift der Autoren: Dr. LEo RuprecHT und Dr. WALDEMAR ZETTEL, Prakla, Hannover,
Haarstr. 5.
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Abb. 2. An einem gemessenen geologischen Beispiel nach v. HeLms (1951) mit zahlreichen

Unstetigkeitsflichen und Neigung der Schichten sowie mit abrupten Anderungen im Gebirgs-

bau durch einen Salzstock wird der Verlauf der seismischen Wellen und der Wellenstrahlen
unter Beachtung der Refraktionsvorgiinge an den Grenzflichen 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 Schich-
tung des Untergrundes schlieBen (Abb. 1). Zur Auswertung gelangt neben der Lauf-
zeit der direkt an der Erdoberfliche verlaufenden Welle auch dic der Kopfwellen,
die von jeder Grenz- oder Unstetigkeitsfliche nach oben gesandt werden. Ihre
Laufzeit steht in Abhingigkeit von der Tiefenlage der Grenzfliche, den herrschen-
den Wellen-Geschwindigkeiten und der Registrierentfernung. Die Laufgeschwindig-
keiten der Wellen in den einzelnen Medien kénnen bei horizontaler Schichtung der
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Abb. 3. Neben den ersten Schwingungseinsiitzen sind in der Refraktionsseismik auch spiiter
eintreffende von Widhtigkeit, da sie Auskunft iiber Unstetigkeitsgrenzen geben, die mit den
ersten Einsitzen nidit erfafBt wurden. In der Technik der Magnetbandaufnahme kann, wie
die Abbildung zeigt, die Lesbarkeit der Schwingungsbilder durch mehrmaliges Abspielen
der Biinder unter Verwendung geiinderter Apparatureinstellungen — hier des Verstirkungs-
grades — wesentlich erhoht werden. Die senkrechten Strichmarkierungen auf den Dia-
grammen stellen dic Zeitzihlung dar. Die stirkeren Striche haben einen Abstand von
1/10 Sekunde, die schwiicheren 1/100 Sekunde.

Laufzeitkurve direkt entnommen werden. Liegen die Schichten geneigt, dann er-
scheinen in den entsprechenden Asten der Laufzeitkurve infolge der Verinderung
der Michtigkeiten im Hangenden der refraktierenden Grenzflichen Scheingeschwindig-
keiten, aus denen die wahren berechnet werden kénnen, wenn man in entgegen-
gesetzter Richtung eine zweite Refraktionslinie aufnimmt. Ist die Lagerung des
Gebirges abrupt verindert, zum Beispiel durch Briiche oder Schichtsteilsteliung,
tritt dieses in den Laufzeitkurven durch eine ebenso abrupte Laufzeitinderung in
Erscheinung (Abb. 2).
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Zur Aufnahme der seismischen Wellen werden heute elektrisch registrierende
Geriite benutzt, welche die Schwingungen auf photographischen Papicrstreifen oder
auf Magnetbinder (P. VETTERLEIN 1956) aufzeichnen, wie sie in der Reflexionsseismik
iiblich sind. Veriindert gegeniiber der Reflexionsseismik ist lediglich die bevorzugte
Aufnahme niederfrequenter Schwingungen von etwa 3 bis 20 Hz, da diesc Fre-
quenzen besonders iiber gréfere Entfernungen sich durch starke Amplituden aus-
zeichnen (Abb.3 und 4). In letzter Zeit geht man auch zu ferngesteuerten un-
bemannten MeBstationen iiber, um bei einem geringen Personalaufwand méglichst
viele refraktionsseismische MeBwerte gleichzeitig zu erhalten.
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Abb. 4. Refraktionsliniec im Seismogramm iiber einen Zeitablauf von 3 Sekunden.

Mit v, v, und vy sind die seismischen Einsitze fiir ein Dreischichtenproblem ihnlich dem
Schema Abb. 1 bezeichnet, die je nach SchuBentfernung als erste oder spitere Einsitze
erscheinen. Mit v! ist der erste negative Schwingungsausschlag nach dem Einsatz von v,
gekennzeichnet. Die Markierungen vi M! bis v, MIV entsprechen weiteren Einsdtzen von
vy, deren Ursprung multipler Art ist; denn die Zeitdifferenz der Impulse ist jeweils gleich
der Reflexionszeit {iit v, am Sprengort. Die Einsitze entstechen durch eine mehrfach hin-
und herpendelnde Reflexion der Wellen zwischen der Oberkante von v, und der Erdober-
fliiche. Jeder multiple Reflexionsvorgang erzeugt in diesem Falle beim erneuten Auftreffen
auf die Oberkante von v, eine weitere refraktierte Welle.

Es wird immer ein Vorzug der Refraktionsseismik gegeniiber der Reflexions-
seismik bleiben, da8 in den Laufzeitkurven neben der Tektonik die Geschwindig-
keit der Schichten, also ein durchaus spezifischer Kennwert, erfalit wird, so daf3 eine
qualitative petrographische Erkenntnis moglich ist. Begrenzt wird ihre Anwendbar-
keit fiir groBere Tiefen durch die vorhandenen Geschwindigkeitsverhiltnisse, inso-
fern als eine Schicht, um selbst und mit allen liegenden Schichten kartierbar zu
sein, im Verhiltnis zur jeweils hangenden Schicht eine merklich héhere Geschwindig-
keit haben muB.
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Wesentiich hiufiger benutzt man heute anstatt des Refraktionsverfahrens das
Reflexionsverfahren. Man arbeitet hier nach dem gleichen Prinzip wie beim Marine-
Echolot, in der Radartechnik oder bei den Ionensphirenlotungen. Elastische Wellen
werden von einer dicht an der Oberfliche gelegenen Sprengstelle oder von einem
Fallgewicht ausgesandt, an unterirdischen Schichtgrenzen reflektiert und von zahl-
1eichen Seismographen, die in 10—40 m Abstand auf einer Geraden angeordnet sind,
aufgezeichnet (Abb.5). Die Bewegungen aller Seismographen (gewohnlich 24 oder
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Abb. 5. Schematisches Bild fiir die Entstehung eines Reflexionsseismogrammes.

Unter eciner lockeren Deckschicht liegen zwei Schichten verschicdenen Materials. Deren
Michtigkeit soll bestimmt werden. Dazu werden lings einer Geraden in 10 bis 40 m Abstand
24 oder 32 Seismographen (Geophone) aufgestellt (nur sechs davon gezeichnet). In der Mitte
dieser MeBlinie wird eine Sprengladung an der Unterkante der Deckschicht, gewohnlich
im Grundwasser, geziindet. Die Bewegungen aller Seismographen werden elektrisch zu einem
MeBwagen iibertragen und dort auf einem Film oder Magnetband registriert. Das Seismo-
gramm ist im seitlichen Teil der Abbildung schematisch gegeben. In der Mitte wird der
Moment des Schusses durch den ,, Abri“ registricrt. Das Aufzeitgeophon iiber der Spreng-
stelle mifit die Laufzeit vom Sprengort bis zur Erdoberfliche. Man sieht zunichst Einsilze
von Wellen, die an der Oberfliche des Deckgebirges entlanggelaufen sind. Ihre Laufzeiten
sind proportional der Entfernung. Spiter kommen im Seismogramm die reflektierten Wellen
von den Oberkanten der beiden tieferliegenden Horizonte. Ihre Einsiitze in den verschiedenen
Entfernungen unterscheiden sich zeitlich weniger. weil ihre Laufwege weniger rasch wachsen
als die horizontale Entfernung.

82) 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 miihelos verfolgen: Der Untergrund wird gleichsam
photographiert. So ergibt das Seismogramm eine unmittelbare Anschauung des Unter-
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grundes (Abb. 6). Dieses ist ein grofer Vorteil des reflexionsseismischen Verfakirens
vor allen anderen.

Von der Sprengung wird ein Dbreites Frequenzband elastischer Wellen aus-
gesandt. Durch bodenmechanische Vorgiinge werden groBe Teile der ausgesandten
und auch der reflektierten Energie absorbiert, und zwar hinsichtlich der Frequenzen
selektiv. Es treten demgemifl nur die amplitudenstarken Frequenzteile des Schwin-
gungsbandes im Seismogramm in Erscheinung. Bei breitbandiger Filterung erkennt
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ALDb. 6. Reflexionsseismogramme

Die Abbildung zeigt Seismogramme von 12 aneinander anschlieBenden Sprengungen auf
man zahlreiche Refiexionen von untercinander gelegenen Schichtgrenzen. Die geologische
gel\ennzelchnet durch cinen reflexionslceren Raum —- liegt transgredierend das Dedckgebirge
rechts imi Bild einen Juratrog — zwischen Horizont C und D — in der Salzrandmulde ab

Falle). Horizont Z gibt die Tektonik der Zedisteinbasis wieder. Die Dubletten der Horizonte

man leicht die vorhandenen Frequenzen sowohl der Reflexionen als auch der stéren-
den Oberflichenwellen (Abb. 7). Die unterschiedlichen Frequenzen der in bestimmten
Horizonten reflektierten Wellen einerseits und der Stérwellen andererseits erlauben
das Herausheben und Loschen von Schwingungsbildern durch sinngemiifle Beschnei-
dung des Frequenzbandes (Abb. 8). Sind hochfrequente Reflexionsschwingungen vor-
handen, so kann man entsprechend der kleineren Wellenlinge das MeBverfahren der
~erhohten Auflésung” anwenden, das die Erfassung geringerer Tiefen und Michtig-
keiten gestattet. Besitzt derselbe Reflexionshorizont mehrere Amplitudenmaxima ver-
schiedener Frequenzen, so kann man seine Beschaffenheit mittels verschiedener Wellen-
linge untersuchen (Abb. 9).
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Nach dem vorstehend Gesagten kann man nicht erwarten, in der im Seismo-
gramm vorliegenden reflektierten Schwingung die urspriinglich erzeugte wiederzu-
finden. Weitere Verinderungen des Schwingungsbildes entstehen durch ein Nach-
schwingen der Schichten im Untergrunde oder auch durch das ZusammenflieBen
mehrerér kurz aufeinanderfolgender Reflexionsimpulse, ferner noch durch Schwin-
gungsvorginge im Verstirker, wo die Verlingerung eines durch elektrische Bandfilter
laufenden Impulses umgekehrt proportional zu deren Bandbreite ist.
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einer Flucht. Nach den ersten Einsitzen und nach einer kurzen Zone der Verwirrung erkennt
Situation ist leicht zu iibersehen: Uber einem soeben erfafBten Salzstock im Bilde links —
aus Kreide und Tertidr bestchend. Die Kreidetransgressionen — Horizont C — schneidet
Die erddlfiihrenden Schichten des Juras stehen hier in einer Fangposition (stratigraphische
D und Z im linken Bildteil entstehen durch Projektion ridumlicher Reflexionsvorginge in

cine Ebene.

Es besteht hiernach insbesondere auch keine Wechselbeziehung zwischen dem
Schwingungsbild der Reflexion und der Miichtigkeit einer reflexionsseismisch erfaf3-
baren Einlagerung. Dies indert sich, wie neuere Messungen ergeben haben, wenn die
Michtigkeit geringer als die benutzte Wellenlinge wird; es erscheint dann eine
Abhingigkeit, die man zur Michtigkeitsbestimmung von reflektierenden Gesteins-
binken benutzen kann (L. Ruprecur 1957) (Abb. 24).

GroBle Schwierigkeiten bereitet die groBe Schwankungsbreite der im Seismo-
gramm zu erfassenden Bodenamplituden: Die Amplituden beim ersten Einsatz der
7442
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direkt ankommenden Welle verhalten sich 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 Verstirkungsrege-
lungen — und zwar meist gleichzeitig — angewandt. Eine einstellbare zeitabhiingige
Regelung liBt die Verstirkung im Laufe der Zeit etwa exponentiell anwachsen;
die ersten Einsitze werden wenig verstirkt, erst bei den letzten (tiefen) Reflexionen
wird der Verstirker voll ausgenutzt. Eine zweite, vollautomatische Regelung arbeitet

7
Ei
;
A\

Abb. 7. Benachbarte seismische
Unstetigkeitsgrenzen konnen im
Scismogramm 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.

abhiingig von der Amplitude der aufgenommenen Schwingung: Sie schaltet die Ver-
stirkung 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 Verstirker.

Zur grofBriumigen Erfassung der Tektonik im Gebirge wird man eine lingere
Wiederkommzeit verwenden, um nur wenige, aber typische Reflexionshorizonte zu
erhalten. Eine kurze Wiederkommzeit bewirkt das Auftreten zahlreicherer Reflexions-
impulse, gleichzeitig mit hochfrequenten Frequenzfiltern angewandt, erméglicht sie
das Messen mit ,,hoher Auflssung® (Abb. 10).

Um die meist senkrecht von unten eintreffenden Reflexionsschwingungen gegen-
iber den horizontal laufenden Stérschwingungen zu bevorzugen, ist es notwendig,
der im Gelidnde aufgestellten seismischen Apparatur eine Richtwirkung nach unten
zu verleihen. Dies geschicht, indem man mehrere (2—50) Geophone, deren Ab-
stinde zur stérenden Wellenlinge in einem bestimmten Verhiltnis stehen, zusammen-



661

L. Ruerecut und W. ZeTTEL, Beispiele aus der seismischen Bodenforschung

T e e -
S e . <€ ¥ Qe g S el S S T
et e s

(3
< &5
! s
& P
> ¥ T
Ty S z
s =
2 i \
2T S T ——— =
% 3 ....M. ~ X A

fh—
o2
E ot e

pEpRepisi=
23 > S 3 o
Siz 5%
s ﬁW ‘"\-:..
S T
oo

Abb. 8. Eine auf Magnetband aufgenommene Sprengung

0,120
i

7442¢

Wege die Qualitiit

gespielt.

3

a
Das obere Seismogramm zeigt eine hochfrequente, das zweite eine mittlere, das untere eine

ensichtlich, daB auf diesem

einer Reflexion verindert werden kann.

wurde mit verschiedenen Filterbandeinstellungen
niederfrequente Bandeinstellung. Es ist of
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schaltet. Es Ioschen sich dann die storenden an der Oberfliche laufenden Wellen
durch Interferenz aus, wihrend sich die gleichphasig von unten kommenden Reflexions-
wellen addieren. Die gleiche Richtwirkung kann auch sendeseitig erreicht werden,
wenn eine Sprengladung nicht punktférmig, sondern der Wellenlidnge entsprechend
auf einer Flucht oder Fliche in Einzelladungen verteilt gleichzeitig geziindet wird
(Abb. 11).
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Abb. 9. Zwei an gleicher Stelle gewonnene Seismogramme zeigen, daf3 der bei 0,2 Sekunden
auftretende Reflexionshorizont mit unterschiedlicher Frequenz und zwei Amplitudenmaxima
reflekticrt.

Die breitbandige Aufnahme mit 30/250 Hz (oberes Seismogramm) ergibt cine starke Amplitude

mit 65 Hz, bei Verengung des Bandes auf 90/250 Hz (unteres Seismogramm) erscheint das

Amplitudenmaximum mit 150 Hz. Letzteres muf3 amplitudenschwicher sein, da es von der

65-Hz-Schwingung unterdriickt wird. Die gleiche Erscheinung ist auch bei den spileren

Reflexionen zu erkennen, jedoch verschiebt sich mit zunehmender Tiefe das Amplituden-
verhiltnis noch mehr zugunsten der niederfrequenten Schwingungen.
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Neben der Anordnungsform der Sender und Empfinger spielt in der Seismik
ihre Verankerung 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-Oszillographen auftreten, sind bereits angedeutet worden. Grofe Anforde-
rungen werden an die Konstruktion der Verstirker und auch an das Bedienungs-
personal gestellt, da die Einstellung der zeitabhingigen Regelung sowie der Filte-

A RRAAAAYIA AN,
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A

Abb. 10. Die am gleichen Ort aufgenommenen Seismogramme iiber gefaltetem, produktivem
Karbon zeigen deutlich die Wirkung der Wiederkommzeit der Verstirker nach jedem neuen
Reflexionsimpuls.

Das obere Seismogramm hat eine lingere Wiederkommzeit als das untere. Bei den zahlreichen
aus verschiedenen Ebenen und zum Teil gleichzeitig eintreffenden Reflexionsimpulsen ist das
Auflésungsvermégen im oberen Seismogramm unzureichend.
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Abb. 11. Durch flichenhafte Anregung der seismischen Welle am Schuf8 und flichenhaften
Empfang mittels mehrerer Geophone je Schreibspur werden durch Interferenz
die horizontal laufenden Storwellen weitgchend geloscht.
Das Bild zeigt im unteren Seismogramm eine punktférmige Anregung,
im oberen eine flichenhafte.



L. Ruerecut und W. ZeTTEL, Beispiele aus der seismischen Bodenforschung 665

= 1 “: \ J““‘-j‘« Ul ! J’%
T e N
Ay LA \ Y}
I VAL
T g “]\%E!Tj‘:& 3
A AR '
2 PR @fégi s
- A
L1 ~lvT;\/~ tﬁw N
: A ‘
i A'A.’W'MNQ ) |
n ALY | 9
n VR
I A
K
PUT\A
/ m Ay
S
JNARA)
<10/57 |

Abb. 12. Das Anbringen der Sprengladung im trockenen oder wasserfiihrenden Gebirge
beeinflut entscheidend die Qualitit des Reflexionsbildes..
- Beide Seismogramme wurden an gleicher Stelle aufgenommen,
beim oberen liegt der Schufl3 oberhalb des Grundwassers, beim unteren darin.
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Abb. 14. Schema der Aufnahme- und Wiedergabeapparatur fiir das Magnetbandverfahren.
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Abb. 15. Gelindegiingiger MeBwagen mit eingebauter Apparatur (24 Kanile)
fiir Refraktions- und Reflexionsseismik.

An der Riickwand des Fiihrerhauses ist in der MeBkabine die seismische Apparatur
befestigt. Der hintere Teil der Kabine dient als Dunkelkammer zum Entwickeln der
photographischen Registrierstreifen. Das 24adrige Kabel fiir den AnschluB der
Geophone im Gelinde — in der dufleren Riickwand des Wagens im Transportraum
befestigt und auf dem Erdboden liegend mit Riickentrage — wird im Gehen
ausgelegt. Die hintere Seitenwand des Wagens zeigt den geoffneten Geophonschrank.
Am Fiihrerhaus ist hinten ein Kurbelmast fiir dic Antenne der drahtlosen Schuf3-
und Nachrichteniibermittlung zu sehen.

Abb. 16. Einblick in die MeBkabine des Registrierwagens mit den einzelnen in Koffern
eingebauten Apparaturteilen: rechts der Stromversorgungskoffer, mitten der Oszillograph
fiir photographische Aufnahmen (25 Spuren), links zwei Verstirkerkoffer.

Die einzelnen Teile sind durch einen Handgriff aus der Halterung herauszunehmen.
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Abb. 17. Blick vom Heck des MeBschiffes auf die schwimmende Hydrophonkette
wiihrend der Fahrt.
Die weiflen Gischtképfe lassen die Lage der einzelnen Hydrophone erkennen.
Der SchuBB wird seitlich davon geziindet, sobald sich die MefBkette in zentraler
Position zu ihm befindet.
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Abb. 18. Reflexionsseismischer Schnitt eines Salzstockes in Norddeutschland unter tertiiirer und kretazischer Bedeckung,
die iiber dem Salz angehoben und in Form eines Scheitelgrabens gerissen ist.

Die Albtransgression kappt in den Salzrandmulden einen Juratrog zwischen den Horizonten C und D. Die Zechsteinbasis ist mit dem
Buchstaben Z bezeichnet. Olfangmoglichkeiten sind sowohl im aufgewdlbten Deckgebirge iiber dem Salz als auch an den auf-
geschleppten, zerbrochenen Flanken vorhanden (Beginn des reflexionsleeren Raumes in der Bildmitte), ferner im Ausbif3

des Juras unter der Transgression (vergleiche auch Abbildung 6).
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Abb. 19. Zechsteinantikline in NW-Deutschland mit mehreren Transgressionen
im jiingeren Mesozoikum unter tertiirer Bedeckung.
Stirkere Schid:treduktionen und erheblich verschiedene Lage der Antiklinenachsen in den
tektonischen Stockwerken erfordern ein kompliziertes Rechen- und Konstruktionsverfahren
(E. Graeser, W. Lope & G. Porr 1957), da die seismischen Ceschwmdxgkexten der
verschiedenen Schichtserien stark differieren und somit die Wellenstrahlen im Raum er-
heblich gebrochen werden. Die Raumbrechung tritt verstirkt dann in Erscheinung, wenn
neben der Verschiebung der Faltungsachsen und Schollen ein Drehen der Streichrichtung
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Abb. 20. Selsmogrammsene mit Bruchsdlo]lentel\toml\ der tertidren
Die Olfangstellen liegen
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ung und in gewisser Hinsicht auch des Verstirkungsgrades der Verstirker ent-
sprechend der zu erwartenden Energie vorher bestimmt werden muf.

Die neuere Technik der Magnetbandaufnahme eines Sprengschusses bringt hier
einen wesentlichen Fortschritt, da die Aufnahme im wesentlichen ohne Regelung,
chne Filterung und auf einem Nachrichtentriiger erfolgt, der iiber einen sehr groBen
Frequenz- und Dynamikbereich verfiigt. Hierdurch ist es moglich, durch nachtrig-
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liches Abspielen eines gewonnenen Magnetbandes, unter Umstinden mit vielfach
variierten Wiedergabebedingungen, gewiinschte Effekte zu verstirken und un-

erwiinschte auszuloschen. Ein Schema der Magnetbandtechnik zeigt Abb. 14.

Der Hauptwert der Magnetbandaufnahmen diirfte aber noch darin liegen, dal3
es moglich ist, Effekte aus dem Oszillogramm bzw. Magnetogramm herauszuholen,

die mit direkten Aufnahmemitteln physikalisch nicht erreicht werden kénnen.

Es handelt sich hierbei um die Methode der Kopfverschiebung zum Ausgleich
der durch Geophonkopplung, Verwitterungszonen und ihnliche Effekte bewirkten
Verschiebungen der einzelnen Spuren im Seismogramm gegeneinander, die mit ein-
fachen Mitteln auszufithren sind, ferner um Abspielmethoden unter Verinderung
der Abspielgeschwindigkeit, um die Regeleigenschaften der Verstirker zu ver-
Lessern. Es konnen weiterhin automatische Recheneinrichtungen durch Magnet-
biander gesteuert werden, um Korrekturen und Berechnungen von Konstruktions-
schnitten schnell und sicher zu ermdglichen. Die letzten Jahre haben bereits groBe
Erfolge auf diesem Gebiet gebracht, und es ist zu erwarten, dafl die Entwicklung

auf dem Magnetbandgebiet in gleichem Tempo weiterschreitet.

Die Messungen werden im Gelinde unter oft schwierigen Verhiltnissen aus-
gefiihrt, so da3 die Apparatur moglichst leicht und klein, aber doch sehr robust sein
muBl. Alle Bauteile sind daher in tragbaren Kofferbehiltern untergebracht, damit
auch Gebiete vermessen werden konnen, die selbst fiir gelindegiingige Fahrzeuge

nicht mehr passierbar sind (Abb. 15 und 16).

Da die Geologie des Kontinentes sich in seinem Schelfgebiet fortsetzt, werden
auch die von der Flachsee bedeckten Gebiete zur Aufsuchung von Lagerstitten seis-
misch vermessen (Abb. 17). Das Verfahren der Messung vom Schiff aus mit schwim-
menden Seismographen (Hydrophonen) liBt infolge der leichten Beweglichkeit der
MeBkette und wegen des Fortfallens von Sprengbohrungen einen besonders schnellen
Arbeitsfortschritt erreichen (40—70 Messungen tiglich). In langsamer Fahrt wird die
Hydrophonkette an den Sprengbooten vorbeigeschleppt und nimmt laufend Messungen
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lings einer Flucht auf. Einen erheblichen Aufwand erfordert die Ortung der MeB-
stellen, besonders wenn sie auBerhalb von bestehenden Sichtzeichen erfolgt, so daf3
Funkortung und zusitzliche Markierungszeichen erforderlich werden. Erschwert wird
die Seeseismik durch zu groben Seegang, wenn der Geriuschpegel die seismische
Energie iiberdeckt und die zahlreichen Beiboote in ihrer Manovrierfihigkeit behindert

werden.
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Abb. 22. Die unmittelbar benachbarten Aufstellungen ent-
stammenden Seismogramme enthalten wie in Abbildung 21
zwei deutliche Reflexionshorizonte, im Hangenden von der
Grenze Buntsandstein gegen Zechstein, im Liegenden vom
Sulfat- und Karbonatful3 des Salzes.
Die divergent zwischen beiden liegenden schwicheren Re-
flexionen weisen auf eine Zyklenausbildung innerhalb des
Salzes hin, deren Schichtung gefaltet ist. Die Aufnahmen
stammen von einem Salzkissen aus dem siidhannoverschen
Raurn, wo im Gegensatz zu Abbildung 21 noch jiingere
Ausscheidungszyklen vorhanden sind.
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Abb. 23. Reflexionsseismischer Schnitt durch das kohlefithrende,

Die Karbonfaltung kann verfolgt werden, soweit die Faltung und
In dem Falle erscheinen reflexionsleere Riume. Eine stratigraphische

glinstigen

gefaltete Oberkarbon Westdeutschlands unter Kreidebedeckung.

die Zerstiickelung der Schichten in Schollen nicht zu intensiv ist.
Parallelisicrung der Schichten gelingt bisher nur in besonders

Tillen.
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Abb. 24. Das deutliche Reflexionsband dieses MeBprofils stammt von einer

Die erbohrte Erzbank enthilt starke fazielle Anderungen. Ihre Michtigkeit schwankt zum
da eine Abhingigkeit zwischen Schwingungsbandbreite und

Mit diesen immer weiter entwickelten seismischen MeBausriistungen und Ver-
fahren sind in der letzten Zeit zahlreiche neue Lagerstitten aller Art gefunden wor-
den. Man iiberdeckt bei der Prospektion das Mutungsgebiet entsprechend der Tek-
tonik mit einem mehr oder weniger engmaschigen Netz von MefBfluchien, um aus
den gemessenen Schnitten die gewiinschten Strukturkarten herstellen zu konnen.

Im Erdsl kommt es auf die tektonische Kartierung des Gebirges an, um die
Hochpositionen (Fangstrukturen) &lfiihrender Schichten zu ermitteln. Solche sind auf
Sattellinien (Abb. 18 und 19), vor Stérungen bei geneigten Schichten (Abb. 20), beim
Ausbif3 des Oltriigers an einer Transgressionsfliche (Abb. 6) und bei seinem faziellen
Auskeilen gegeben. Die letzte Art der Lagerstittenform ist seismisch nur dann zu
crfassen, wenn der Oltriiger selbst reflektiert. Es bestehen in dem Falle dhnliche
Maglichkeiten, wie in der Seismik auf sedimentire Eisenlagerstitten, die seit kurzem
bekannt wurden (L. RurrecHT 1957) (Abb. 24). i

Von den iiberaus zahlreichen Zechstein-Salzlagerstitten werden nur wenige ge-
baut. Bei plattenférmiger Lagerung kann die Seismik neben der Michtigkeit der
Salzplatten die Stérungen und Auslaugungszonen erfassen (Abb. 21). Tritt eine
Stauung der Salzmassen zur Kissenform auf, kann die Form des Kissens durch 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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Triimmereisenerzlagerstitte mit kalkigem Bindemittel aus der Oberkreide von Peine.

Beispiel zwischen 0 und 9 Metern, was aus dem Reflexionsbild unmittelbar abzulesen ist,
Amplitudenhéhe der Reflexion und Schichtbeschaffenheit vorhanden ist.

oft schwichere, die auf eine zyklische Sedimentation und beginnende Flieffaltung
hinweisen. Ist die Kalifilhrung der Zyklen bekannt, so kann das Ausdiinnen bzw.
Anschwellen des betreffenden Zyklus bei nicht zu steiler Lagerung — wie sie be-
sonders bei Salzstécken vorliegt — verfolgt werden (Abb. 22).

Die sedimentiren Eisenerzlagerstitten gewinnen in letzter Zeit immer mehr
Bedeutung, da sie zahlreicher als bisher vermutet vorhanden sind. Sie erscheinen
als Reflexionshorizont, wenn sie in michtigere Tone und Mergel eingebettet sind,
und konnen dann direkt untersucht werden. Durch neuere Messungen (L. RUPRECHT
1957) ist es moglich, die Faziesverhiltnisse neben der Tektonik zu erfassen (Abb. 24).

In der Kohle (H. HiLLer & L. RuprecHT 1955) erlangt die Reflexionsseismik eben-
falls zunehmende Bedeutung, da die vorherige Kenntnis der Tektonik fiir die Fest-
legung von Markscheiden, Schachtansatzpunkten und die Vorrichtungsplanung wichtig
ist. Vorkommen in germanotypen Faltungsgebieten sind am leichtesten seismisch
zu untersuchen, alpinotyp gefaltete bereiten mehr Schwierigkeiten, da die Tektonik
intensiver und die Diagenese der Gesteine meist fortgeschrittener ist, so daf3 die
Reflexionsbilder weniger charakteristisch sind. Wertvolle Hinweise fiir die Bruchtektonik
im Karbon ergeben auch die Reflexionen aus dem Deckgebirge, da sich die Briiche oft
abgeschwiicht nach dort fortsetzen (Abb. 23).

7443
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