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Bei bohrlochseismischen Untersuchungen werden elastische Wellen (i.d.R. Scher- oder Kompressionswellenimpulse) von
einer seismischen Quelle erzeugt, durchlaufen das Untersuchungsmedium und werden danach von Empfangern aufge-
nommen. Bei der Downhole-Seismik befindet sich die Quelle an der Gelandeoberkante (GOK) und die Empfanger im
Bohrloch. Umgekehrt verhalt es sich bei der Uphole-Seismik. Bei der Crosshole-Seismik befinden sich sowohl Quelle als
auch Empfanger in Bohrléchern. Man kann dementsprechend die bohrlochseismischen Verfahren nach v.a. vertikaler
und horizontaler Wellenausbreitung unterscheiden. Es werden bevorzugt die transmittierten Signale betrachtet.

Downhole-Seismik (= Bohrlochgeophonmessung = VSP vertical seismic profiling)

Untersuchungsziel ist v.a. die Bestimmung der

dynamischen Bodenkennwerte anhand der seis-
Aufzeichnungs-

seismische apparatur ¢ mischen Wellengeschwindigkeit.
Quell
ey Seismogramm o ) ) o
\@ ' Bei diesem Verfahren befindet sich die Signal-
GOK = X_ Zeit quelle in der Nahe des Bohrlochs, sodass die

aufgenommenen Wellen maoglichst vertikal
zum Empfanger (Geophon) laufen. Geophone
befinden sich im Bohrloch in verschiedenen Tie-
1/V1 fen meist in aquidistanten Tiefenintervallen.

/,CT" (Vereinfachend wird i.A. ein einziges Geophon
nacheinander an allen Tiefenpositionen plat-
ziert und jeweils Signale angeregt.) Da die Ge-
ophone unterhalb der GOK gelegen sind, emp-

1/V2 fangen sie sowohl hinab- als auch hochlaufende
j/\/ Wellen (siehe Abb. 1 linker Teil). Die Daten eines

>

geophone|oder Hydrophone

Geophons bzw. einer Geophonposition werden
als sogenannte Seismogrammspuren dargestellt.
Hierin sind die Signalamplituden gegentber der
Laufzeit aufgetragen. Die Seismogrammspuren
werden gemaB ihrer zugehérigen Tiefe zu
einem Seismogramm zusammengesetzt (siehe
Abb. 1, Downhole-Prinzip Abb. 1 rechter Teil).

Tiefe

Im Seismogramm sind die direkten Kompressionswellen immer als Ersteinsatze zu sehen (durchgezogene Linie). An
Schichtgrenzen (Wechsel der seismischen Wellengeschwindigkeit v) stattfindende Reflexionen kommen zeitlich spa-
ter an (gestrichelte Linie). Die Geraden durch die Einsatze von direkten und reflektierten Wellen laufen an dem Ge-
schwindigkeitsprung zusammen. Da die Steigung der Ersteinsatzgeraden umgekehrt proportional zur seismischen Ge-
schwindigkeit ist, knickt sie an der Stelle des Geschwindigkeitssprunges ab. Durch diese beiden Merkmaltypen ist eine
gute Beurteilung von Schichtmachtigkeit moglich. Die Erkennbarkeit von Schichten setzt u.a. einen ausreichenden
Geschwindigkeitskontrast voraus. Zudem muss der Geophonabstand zur verlangten Schichtauflésung passen.

Die Wellengeschwindigkeiten sind aus den Laufzeiten bzw. den Steigungen der Ersteinsatzgeraden (1/v) zu bestim-
men. Es ist somit eine gute Zuordnung von Tiefen und seismischen Geschwindigkeiten méglich. Eine weitere glinstige
Eigenschaft der Downhole-Seismik ist das Unterscheidungskriterium zwischen direkten (transmittierten), reflektierten
und multipel reflektierten Wellen. Eine Angabe Uber den Neigungswinkel der Grenzflachen ist durch die reflektierten
Wellen zu machen. Die Downhole-Seismik hat den Vorteil, dass nur ein Bohrloch benétigt wird und die Signale relativ
einfach an der GOK erzeugt werden kénnen. Bei der sog. Offset-Downhole-Seismik werden Signale auch in gréBeren
Abstdnden vom Bohrloch erzeugt. Wesentliches Ziel hierbei ist, ein gréBeres Umfeld um das Bohrloch zu untersuchen.
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Crosshole-Seismik (= seismische Durchschallung)
Untersuchungsziel ist die Be-
Aufzeichnungs- stimmung der dynamischen
apparatur ) Bodenkennwerte anhand
Seismogramm der seismischen Wellen-
X_ Zeit geschwindigkeit sowie die
Erkundung nach anomalen
Untergrundsverhéltnissen
v, (z.B. Verkarstungserscheinungen).
Bei der einfachen Durch-
schallung befindet sich die
Bohrlochsignalquelle und
der Empfanger (Geophon)
getrennt in zwei Bohrlo-
chern direkt gegentber und
auf gleicher Hohe. Die Mes-
sungen werden nacheinan-
f\/ der in verschiedenen Tiefen
durchgefuhrt. Bei gleichfor-
migem Untergrund bilden
die direkten Wellen die Er-
steinsatze im Seismogramm.
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Abb. 2, Crosshole-Prinzip Tiefe

Aus den Ersteinsatzzeiten (Transmissionslaufzeit) und dem Sender-Empfanger-Abstand kann die Wellengeschwindig-
keiten in einfacher Weise berechnet werden.

In der Nahe von Schichtgrenzen mit Geschwindigkeitsspriingen kommt es zu refraktierten Wellen, die dort den Er-
steinsatz bilden. Die Bedeutung der unerwulnschten refraktierten Wellen nimmt bei gréBerem Bohrlochabstand zu. Sie
bewirken quasi eine Glattung des erkannten Geschwindigkeits-Tiefen-Verlaufs. Das hei3t, dass ein kleinerer Bohrloch-
abstand die Schichtauflésung erhéht. Jedoch nimmt dann die absolute Genauigkeit der ermittelten Werte ab, da sich
die Fehler des Bohrlochabstands und der Laufzeit deutlicher auswirken.

Anomale Untergrundsverhaltnisse zeigen sich entsprechend als Laufzeitanomalie im Seismogramm. Beispielsweise be-
wirkt ein Hohlraum eine Laufzeitverzdgerung, welche die Welle durch den Umweg um den Hohlraum und den meist
vorhandenen Auflockerungsbereich erfahrt.

Bohrlochmessungen kénnen in verrohrten und unverrohrten Bohrungen durchgefuhrt werden. Die zur Verwendung
kommenden Bohrlochgeophone richten sich nach dem Messziel und geologischen Gegebenheiten (i.d.R. 1- bis 3-Kom-
ponenten-Geschwindigkeitsaufnehmer). Unterhalb des Wasserspiegels werden bei reiner Kompressionswellenseismik
auch Hydrophone als Druckaufnehmer verwendet, wobei hier eine spezielle Ankoppelung nicht erforderlich ist. Die
Wellenanregung bei der Downhole-Seismik ist wie bei der Refraktionsseismik entsprechend einfach. Mittels Impuls-
quellen werden Kompressionswellen oder Scherwellen angeregt. Bei der Crosshole-Seismik werden spezielle Signal-
quellen benttzt, die, damit das Bohrloch nicht beschadigt wird und nichtlineare Effekte vermieden werden, in der
Signalstarke begrenzt werden muissen. Man unterscheidet die Signalquellen meist nach der bevorzugt angeregten
Wellenart (Scher- oder Kompressionswellen). Unterhalb des Grundwasserspiegels kénnen Kompressionswellen ohne
Ankoppelungsvorrichtung mit speziellen Signalquellen (z.B. air gun, sparker) erzeugt werden.

Da die Form des seismischen Signals u.a. von den Absorptionseigenschaften des Untergrundes abhangt, kann unter
Berlcksichtigung der spharischen Divergenz (rdumliche Amplitudenabnahme), von Uberlagerungen sowie gewissen
Vereinfachungen die Dampfung ermittelt werden. Dies geschieht entweder aus der Betrachtung der Wellenamplitude
(logarithmisches Dekrement) oder des Signalspektrums.

Zu den dynamischen Bodenkennwerten und der Dampfung siehe auch das GGU-Info ,Die dynamischen Bodenkenn-
werte”.
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