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Kurzbeschreibung

Die Bauherrschaft fordert geophysikalische Untersuchungen auf dem Flugplatz Kagiswil an der

Briunigstrasse 77 in 6060 Sarnen an.

Zur erweiterten Abklarung der lokalen Baugrundverhaltnisse wurde Geoprofile GmbH vom Auftraggeber
beauftragt, eine Geophysikalische Untersuchungen mit Seismikketten Uber eine Lange von jeweils 90 m

bis 100 m zu messen und vier Messungen mit zwei Triaxialgeophonen durchzufihren.

Der vorliegende Bericht dokumentiert die folgenden Leistungen:

- 8 Stk. HoliSurface aktive Messungen (Rayleigh- und Love-Wellen)

- 8 Stk. HVSR passive Messungen

- 1 Stk MARW aktive Messungen zur Uberprifung der Felstiefe (Sh-Wellen)

Feldarbeiten : 01. Oktober 2025
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INHALTSVERZEICHNIS Seite
Situation mit ungefahrer Lage, geophysikalische Messungen + CPTU und Bohrungen 1
BEILAGEN

Beilage A : Ausfiuhrungspraxis

Beilage B : HS (HoliSurface) — Resultate und 1D Model

Beilage C : HVSR (Horizontal to Vertical Spectral Ration) — Resultate
Beilage D : MARW (Multichannel Analysis of Reflected Waves) - Resultate
Beilage E : Interpretation

ANHANGE (allgemeine Hintergrundinformationen)

Anhang 1: Seismiche Messungen

Anhang 2 : HS (HoliSurface)

Anhang 3 : HVSR (Horizontal to Vertical Spectral Ratio)
Anhang 4 : MARW (Multichannel Analysis of Reflected Waves)
Anhang 5: MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves)

Anhang 6 : Geratespezifikationen
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BEILAGE A
AUSFUHRUNGSPRAXIS

INHALT Beilage

Ausfiihrungspraxis der Seismischen Messungen A1 -A2
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AKQUISITIONSSTEUERUNG

Generelle
Testablauf:

Siehe Anhange:

1) Seismische Messungen

2) HS (HoliSurface)

3) HVSR (Horizontal to Vertical Spectral Ratio)

5) MARW (Multichannel Analysis of Reflected Waves)

Vorbereitungsphase

Bestimmung der Sondierstandorte durch Auftraggeber
Auswahl der Messtechnik durch Geoprofile GmbH

Messphase:

Auslegung des zwei Triaxialgeophone und des Schusspunkts entlang einer Line
mit Messband

Auslegung der 48 Horizontalgeophone und des Schusspunktes entlang einer Line
mit Messband

Positionierung des Ambosses (S-Wellen) am Schusspunkt
Stapelung von 3 - 10 Schlagen

Messabschluss:

Erreichend der folgenden Kriterien pro Schusspunkt:

Minimale Zahl der Stapelungen erreicht
Raum- und Oberflachenwellen im Seismogramm klar ersichtlich
Erreichen der erforderlichen Anzahl und Lange der Messlinie

Umstande im Ermessen des Geophysikers, wie z.B. das Risiko von Sach- oder
Personenschaden

AUSFUHRUNG

Qualitatskontrollen
im Feld:

Aufzeichnung des Signals und Beurteilung der Dampfung und des
Gerauschpegels zur Wahl der Aufnahmeeinstellungen vor jeder Aufnahme (“noise
test”)

Visuelle Beurteilung des Seismogramms nach jeder Aufnahme
Beurteilung des Frequenzspektrums fiir jeden Kanal

Punktuelle Beurteilung des Phasengeschwindigkeitsspektrum des Seismogramms

Geometrie: — Linie: Sh-Wellen, dx 2m, ds 14m
Erfassungs- - MARW: SPS 1000 —4s
parameters: ~ HoliSurface: SPS 2000 — 3s

— HVSR: SPS 250 — von 20 min bis 40 min
MESSAUSRUSTUNG

Seismograph:

DoReMi 48 Kanalen (24-bit) mit digital Telemetrie

Geophone: — n° 2 triaxiale Geophone Geospace 4.5 Hz 100 V/m/s
— n° 48 horizontale Geophone 4.5Hz 80 V/m/s
Zubehdr: — Ausloser: Geophon 10 Hz 28 V/m/s samt 100m Erweiterung

Anregung: Fausthammer 10 kg mit metallischem Amboss (Sh)

DATENAUFZEICHNUNG UND -BEARBEITUNG

Auswertung:

HoliSurface, Rayfract, GE HVSR, GE MARW, GE MASW, FrontEND, Surfer, Python

Projekt Nr.: 60-3216
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BEILAGE B

HS (HOLISURFACE) — RESULTAT UND 1D MODEL

INHALT Beilage
HoliSurface 01 B1
HoliSurface 02 B2
HoliSurface 03 B3
HoliSurface 04 B4
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seismiche Modelle CPTU & DPSH Data HS_G_02
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seismiche Modelle CPTU & DPSH Data . .
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seismiche Modelle

CPTU- & DPSH-Daten
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BEILAGE C

HVSR (Horizontal to Vertical Spectral Ratio) - RESULTATE

INHALT Beilage

HVSR-Kurven C1
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BEILAGE D

MARW (Multichannel Analysisi of Reflected Waves) - RESULTATE

INHALT Beilage

MARW + MASW + HVSR 1D Model D1
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seismiche Modelle CPTU- & DPSH-Daten
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BEILAGE E
INTERPRETATION
INHALT Beilage
Erauterungen zur Interpretation E1-E2
1D Modellen Interpretation E3
3D Modell E4
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ERAUTERUNGEN ZUR INTERPRETATION

Die kombinierten Methoden HS+HVSR und MARW+MASW+HVSR zeigen eine ausgezeichnete
Ubereinstimmung mit den CPTu-Daten. Die bibliographischen Informationen [1] beziiglich der Machtigkeiten
der unverfestigten Ablagerungen werden bestatigt. Die HVSR-Kurven zeigen eine klare Frequenz, die mit der
ersten bedeutenden oberflachennahen Geschwindigkeitsdnderung korreliert. Bei sorgfaltiger Analyse zeigen
einige HVSR-Kurven einen zweiten, niederfrequenteren Peak, der mit dem vom MARW erkannten tiefen
Ubergang in Verbindung gebracht werden kann (die HVSR-Messungen an Position 04). Bei den anderen

HVSR-Kurven ist ein Verlauf im Frequenzbereich des synthetischen Peaks zu erkennen.

Die Geophysikalischen Modelle der Scherwellengeschwindikeit lassen sich wie folgt schematisieren:

1) Eine oberfladchennahe Schicht, charakterisiert durch Geschwindigkeiten zwischen 50 und 80 m/s mit
einer Tiefe, die zwischen 5 und 10 m variiert.

2) Eine zweite Schicht, charakterisiert durch Geschwindigkeiten zwischen 120 und 170 m/s und einer
Tiefe zwischen 16 und 17 m.

3) Die dritte Schicht weist Geschwindigkeiten zwischen 312 und 373 m/s und eine Tiefe zwischen 36
und 41 m auf; nur die Reflexionsmethode hat diesen Ubergang tiefer bei etwa 60 m positioniert.

4) Eine vierte Schicht mit Geschwindigkeiten zwischen 400 und 480 m/s und einer Tiefe von etwa 100 —
107 m. Auch in diesem Fall zeigt die 1D-Reflexionsseismik eine gréssere Variabilitat und setzt den
Ubergang bei etwa 124 m Tiefe an.

5) Die funfte Schicht weist Geschwindigkeiten zwischen 475 und 639 m/s und eine Tiefe zwischen 184
und 218 m auf.

6) Die letzte Schicht, die der geophysikalischen Felsgrenze zugeordnet wird, weist Geschwindigkeiten
Uber 1110 m/s auf.

Model Vs30 (m/s)
HSs1_G_01 147.9
HSs1_W_01 147.8
HSs1_G_02 141.4
HSs1_W_02 159.4
HSs1_G_03 143.5
HSs1_W_03 152.8
HSs1_G_04 140.5
HSs1_W_04 143.2
MARW_MASW_HVSR | 146.6

[1]1 Schweizerische Eidgenossenschaft. https://map.geo.admin.ch/
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Seismische Modelle
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A GEO

SEISMISCHE MESSUNGEN BAUEN AUF WISSEN

ALLGEMEINES

Die Seismik (auch Geoseismik; von altgriechisch ociop6g seismés ,[Erd-]Erschitterung, Erdbeben®) ist ein
Teilgebiet der Angewandten Geophysik, das Methoden zur Erforschung und Abbildung des Erdreiches auf
der Basis von seismischen Wellen umfasst. Dazu wird die Anderung der Amplitude von Bewegungen im
Erdreich aufgezeichnet, welche durch Wellen hervorgerufen werden. Diese Bewegungen kénnen sowohl
natiirlich oder von Menschen hervorgerufen, spezifisch fur eine Messkampagne erzeugt werden oder
standig im Hintergrund vorhanden sein. Die Anderung der Amplitude der Bewegungen werden durch eines
oder mehrere Geophone gemessen. In Abhangigkeit der Zeit entsteht fiir jedes Messkanal somit eine
Aufzeichnung, welche die Amplitude als Funktion der Zeit darstellt und oft als «Trace» bezeichnet wird.

Eine Serie von ein oder mehreren hinter einander gesetzten Traces wird «Seismogramms» genannt.

Die seismische Wissenschaft lasst sich in zwei Bereiche unterteilen. Die Seismologie, die sich mit der
Untersuchung seismischer Ereignisse wie Erdbeben befasst, und die Explorationsseismik, die darauf
abzielt, Oberflachen des Bodens/Gesteins fiir verschiedene Zwecke zu charakterisieren (Erkundung von
Ressourcen, Erkundung fiir Bauzwecke usw.). Letztere bedient sich zahlreicher Techniken, die in zwei
grosse Gruppen unterteilt werden kénnen:

- aktive Seismik (mit aktiver Anregung des Untergrundes, z. B. einen Hammerschlag)

- passive Seismik (ohne aktive Anregung; Verwendung von natirlichen und anthropogenen

Hintergrundgerauschen)

Grundprinzip des Verfahrens ist, dass die seismischen Wellen, wahrend sie die Erdschichten durchlaufen,
an Grenzflachen zwischen verschiedenen Gesteinen gebrochen und reflektiert und anschliessend durch
Aufnehmer (z. B. Geophone, Hydrophone) aufgezeichnet werden. Durch die Analyse von spezifischen
Eigenschaften dieser Wellen, wie z. B. die Laufzeit, der Wellenform, die hervorgerufenen Reflexionen oder
aber der Frequenzinhalt ergeben sich Riickschlisse auf die geometrische Struktur des Untergrundes sowie
deren Deformationseigenschaften der vorhandenen Schichten. Je nach Anwendungsgebiet kann zwischen
der Landseismik, die am Festland eingesetzt wird, und der Seeseismik, welche auf Wasseroberflachen

Anwendung findet, unterschieden werden.

SEISMISCHE WELLEN

In der Explorationsseismik sind seismische Wellen von grundlegender Bedeutung fir die Erkundung des
Untergrunds. Diese Wellen, die kiunstlich durch kontrollierte Quellen wie Fausthammer oder Sprengstoffe
erzeugt werden, breiten sich durch das Erdmaterial aus und werden von Sensoren an der Oberflache

aufgezeichnet. Es kdnnen die folgenden Arten von Wellen unterschieden werden:
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Raumwellen:

— P-Welle (primar): Kompressionswellen, welche sich in

Festkorpern, Flussigkeiten und Gasen ausbreiten. Diese

Wellen breiten sich am Schnellsten aus.

— S-Welle (sekundar): Scherwellen, welche sich nur in

Y

Festkorpern ausbreiten und langsamer sind als P-Wellen. N
Die Schubbewegung der einzelnen Teilchen steht immer Sv-Welle

lotrecht zur Ausbreitungsrichtung der Wellen und kann | | |

sowohl horizontal (sn) als auch vertikal (sv) sein.

Scherwellen  spielen  bei der Erkundung von

Lockergesteinen eine wichtige Rolle, da die Fortpflanzung

der Welle Uber einzelne Kornkontakte stattfindet und >

demnach nicht von der Lage des Grundwasserspiegels

abhangt. Figur 1. Schematische Darstellung von P—und
S-Wellen

Oberflachenwellen: Love-Welle

~ e

— Rayleigh-Welle: Wellen, die eine ricklaufige elliptische

- _
Bewegung von Teilchen verursachen und vertikale und -{ F2pnemta
. . . . N m )
horizontale Komponenten kombinieren. Sie umfasst im _ t]'jTZE‘,/f
Wesentlichen die kombinierte Ausbreitung von P- und S- >

Wellen entlang der Oberflache.

— Love-Welle: Wellen, die eine horizontale Bewegung der Rayleigh-Welle
Teilchen senkrecht zur Ausbreitungsrichtung verursachen.

Diese Wellen entstethen im Wesentlichen durch die

Ausbreitung von Sh-Wellen entlang der Oberflache.

BEZIEHUNG ZU ELASTISCHEN PARAMETERN

o ) . ) ) Figur 2. Schematische Darstellung von
Seismische Wellen erhalten Informationen tber die (elastischen) Rayleigh-- und Love-Wellen

Deformationseigenschaften des Untergrundes. Durch die Messung der Geschwindigkeit von P- und S-
Wellen sind somit Aussagen zum Deformationsverhalten des Untergrundes mdoglich. Die folgenden
Gleichungen beschreiben die Beziehung zwischen den elastischen Deformationsmodulen, dem

Volumengewicht und den seismischen Geschwindigkeiten Vs und Vp:
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Schubmodul G G=p- V> (1]
Elastizitatsmodul E ) (3 VP —4- VSZ> [2]

E=p V| —————
s V.2 _y2
4] s
. 4 3
Kompressionsmodul K K=p- (sz - V52> (3]
Zusammendriickungsmodul M=p- V2 (4]
, 2—2- V2 (3]
Querdehnungszahl (Poisson-Zahl) y=-Pr - 5
2 (B2=V%

Es wird nochmals darauf hingewiesen, dass nur die Scherwellengeschwindigkeit unabhéngig vom

Grundwasserspiegel ist und somit Aufschluss Uber die drainierten Eigenschaften gibt.

ERFASSUNG UND AUFZEICHNUNG VON AKTIVEN SEISMISCHEN DATEN

Bei der aktiven Seismik werden die an der Quelle erzeugten Wellen mit Geophonen aufgezeichnet. Je nach
den zu analysierenden Wellen und den fiur die Analyse zu verwendenden Techniken missen die richtigen

Erfassungsparameter gewahlt werden, welche auch von der erwarteten Geologie abhangen.
Eine seismische Erfassung umfasst folgende Schritte:

— Auswahl der Messungsgeometrie
— Auswahl der Erfassungsparameter

— Datenerfassung und Qualitatskontrolle

Auswahl der Messungsgeometrie: Die seismische Liniengeometrie ist einer der wichtigsten Aspekte fir

eine qualitativ hochwertige Akquisition. Je nach verwendeter Technik wirkt sie sich auf verschiedene

Aspekte aus, vor allem auf die erreichbare Tiefe, die Auflésung der Erfassung und die 2D-

Schnittverlangerung. Die zu berlcksichtigenden Parameter sind:

— Geometrie der Geophone: Ein Abstand zwischen 3 und 5 m ist zwingend erforderlich, um ein
ausgewogenes Verhaltnis zwischen Aufldsung (lateral und vertikal) und erreichbarer Tiefe zu erzielen.

— Geometrie der Schusspunkte: Eine Mindestanzahl von 7-10 Schissen fiir jede seismische Linie ist fur
eine gute Auflésung unerlasslich, wobei ein regelméssiger Abstand in der Linie und eine
hervorgehobene laterale Variation zu beachten sind.

— Topographie: Es ist wichtig, starke topografische Schwankungen in der seismischen Linie sowie starke
Neigungen zu vermeiden. Diese Informationen sind fir die Topografiekorrektur unerlasslich, um
Artefakte zu vermeiden. Aus diesem Grund ist es zwingend erforderlich, die GPS-RTK aller

Schusspunkte und Geophone zu haben.
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Erfassungsnummer

Figur 3. Schematischen «Roll-Along»-Technik

— Erfassungstechniken: Wenn grosse Entfernungen tberbriickt werden missen, kann die «Roll-along»-
Technik (William Harry - 1962), eingesetzt werden. Bei dieser Technik wird die seismische Linie entlang
einer Richtung bewegt, was zu umfangreicheren lateralen Ergebnissen fihrt. Um die Datenqualitat zu
erhohen, wird der Stapelung-Erfassungsprozess («stacking») an jedem Schusspunkte durchgeftihrt,

wobei mindestens 3 Aktivierungen vorgenommen werden.

Erfassungsparameter: Die SPS-Parameter (Abtastung pro Sekunde) und die Aufzeichnungsdauer
beeinflussen direkt die Qualitat der aufgezeichneten Daten. Je nach den aufzuzeichnenden Wellen, dem
geologischen Kontext und der Geometrie missen diese Parameter passend gewahlt werden. Im
Allgemeinen ist eine Aufzeichnungsdauer zwischen 2 und 3s und eine SPS zwischen 3000 und 5000
ausreichend (Nyquist-Shannon-Abtasttheorem), um alle erzeugten Wellen aufzuzeichnen (Raum- und

Oberflachenwellen).

Datenerfassung und Qualitatskontrolle: Wahrend der Erfassungsphase wird die Qualitat der einzelnen
aufgezeichneten Daten Uberprift; wird eine Mindestqualitéat nicht erreicht, wird die Anzahl der Schlage
erhoht. Um die Mindestqualitéat zu definieren, muss es mdoglich sein, die Erstankunft («First-Break») im
Seismogramm zu identifizieren und die Oberflachenwelle vollstédndig aufzuzeichnen.

Dariiber hinaus wird der spektrale Inhalt («Fast Fourier Transfrom») jedes Traces uberprift und das

Dispersionsspektrum angezeigt.
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— Welcher Frequenzinhalt st

vorhanden.

Diese drei Informationen ermdglichen es, den Erfassungsprozess anzupassen und auf die spezifischen
Bedingungen abzustimmen, indem die Geometrieparameter der Erfassung, die Anzahl der Stapelungen

und die Erfassungsparameter geandert werden.

Die Qualitatskontrolle der Daten im Feld wird wahrend der Erfassung in verschiedenen Schritten

durchgefhrt:

— FFT: Dies umfasst die Auswertung der Ein-Kanal-Schnellen-Fourier-Transformation (Fast-Fourier-
Transform), um den Frequenzinhalt jedes Geophons zu Uberprifen. Wichtig ist hierbei, das
Vorhandensein von niedrigen Frequenzen (<4 Hz) sowie elektromagnetischen Stérungen (50-60 Hz) in
den Daten zu kontrollieren.

— Auswertung des S/N-Verhdltnisses: Diese steht in engem Zusammenhang mit dem Frequenzinhalt
sowie mit natlrlichen und anthropogenen Vibrationen. Allgemein ist das S/N-Verhéltnis das Verhaltnis

zwischen der Signalamplitude und dem Rauschpegel, berechnet durch:

Signal [6]
SNR =20+ lo
8 Noise )
(A) (B)
Die Auswertung erfolgt qualitativ, 4 1 .
Signal
indem der erste Eintreffpunkt der Gerauschpegel
g Signal g \1
Raumwellen am  entferntesten 2 £ . PR . S
Q. [=%
Geophon (aktive Technik  mit & =
Raumwellen) oder die \Geréuschpegel
Oberflachenwellen am entferntesten Gut: Signal >> Gerausch Schlecht: Signal < Rauschen

Geophon (aktive  Technik  mit Figur 5. Ein schematisches Diagramm, das ein Signal mit hohem
S/R Verhéltnis (links) und ein Signal mit niedrigem S/R

Oberflachenwellen) tberprift wird. Verhalinis (rechts) darstell.
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— Dispersionsgeschwindigkeitsspektrum und Frequenz-Wellenzahl-Spektrum: Diese Qualitatskontrolle
wird durchgefihrt, um die Dispersionsphanomene der Oberflachenwellen und die rdumlichen Aliasing-
Phanomene der seismischen Linie zu tberprifen.

[ ongnal ] G| Vo 33 Frocessed Duiginal T T " Frocessad
Ehnwwsm 12 14 16 18 20 22 24| [ z3¢5678510 12 14 16 8 @ 2 2|
o0ms doaeesiisiedsd 00 Tia
192303%F 3 SHreiel
s00ms 1 2 o33 - 34 ST
2 FE&E:E: 3 N % 2225533
%4‘ Y 00ms 53
: 22
1,201 120
11
18015
12102¢
12402¢
127028
| Om. 9434 | 52067300 64433
007 Faatt (] O 60m
Figur 6. Ein Beispiel fur die gleichen Daten: Dispersionsspektrum (links), Frequenz-Wellenzahl-Spektrum

(rechts)
— Uberlagerung: Dabei werden mehrere Aufzeichnungen an derselben Schussposition durchgefiihrt und
zu einem neuen Seismogramm summiert. Aufgrund der zufélligen Natur des Rauschens nahert sich die
Rauschsumme bei einer grésseren Anzahl von Seismogrammen gegen null, wéhrend das Signal eine

héhere Amplitude erreicht und das S/N-Verhaltnis verbessert wird.

2 4 E g 10 12 14 16 18 20 22
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e it -
S O S ) WS B S i g § 3:,5 St e VTl o
—
- et
S ) e
e ——— - e
R a0 e
b= 0110 EE EEEET SECEY TECE! FEEE (EEED EEREL TECE SEEE SEEE TEEE Lh TR ey '
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Figur 7. Ein Beispiel fur qualitativ hochwertige Daten sowohl fur Raumrwellen als
auch fur Oberflachenwellen.
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Figur 6. Ein praktisches Beispiel fiir die Verbesserung des Signals durch Uberlagerung

— Filter: Die Filter spielen eine wichtige
Rolle, da sie es ermdbglichen,
Interessensfrequenzband von Signalen
zu isolieren, die nicht von Interesse sind
oder als Stérungen gelten. Es ist sehr
wichtig, den Frequenzinhalt auf Basis

FFT

der Interessen
Uberprifen und den

auszuwahlen
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mittels
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ERFASSUNG UND AUFZEICHNUNG VON PASSIVEN SEISMISCHEN DATEN

In der passiven Seismik werden Wellen registriert, die natirlichen (Wind, Regen, etc.) oder menschlichen
Ursprungs sind (Verkehr, Industrie etc.). Um eine gute Aufnahme zu gewahrleisten und die Ergebnisse
statistisch zu validieren, ist eine ausreichend lange Aufzeichnungszeiten erforderlich. Ausserdem muss die
richtige Geometrie bzw. der richtige Standort der Sensoren unter Bericksichtigung der Geologie

ausgewahlt werden.
Die Datenerfassung umfasst die folgenden Schritte:

— Auswahl der Messungsgeometrie, Positionierung und Kopplung der Geophone
— Auswahl der Erfassungsparameter

— Datenerfassung und Qualitatskontrolle

Auswahl der Messungsgeometrie, Positionierung und Kopplung der Geophone: Die seismische

Liniengeometrie ist einer der wichtigsten Aspekte fir eine qualitativ hochwertige Akquisition. Je nach

verwendeter Technik wirkt sie sich auf verschiedene Aspekte aus, insbesondere auf die erreichbare Tiefe

und die Auflésung der Erfassung sowie die 2D-Schnittverlangerung. Die zu beriicksichtigenden Parameter
sind:

— Geometrie der Geophone: Ein Abstand von 3 bis 5 m ist unbedingt erforderlich, um bei
Mehrkanalmessungen ein ausgewogenes Verhaltnis zwischen Auflésung (lateral und vertikal) und
erreichbarer Tiefe zu erreichen.

— Auswahl des Messpunktes fiir das triaxiale Geophon: fiir diese Aufnahme ist es von fundamentaler
Bedeutung, einen Punkt zu wahlen, der auf (kompaktem) Boden und so weit wie moglich von
Vibrationsquellen entfernt liegt, den Messpunkt vorzubereiten, Gras zu entfernen und das Geophon vor
Stossen und Wind zu schiitzen. Der Sensor muss gut mit dem Boden verbunden sein und die Neigung
des triaxialen Geophons muss innerhalb des Toleranzbereichs des Geréts liegen.

— Topographie: Es ist wichtig, starke topografische Schwankungen und Neigungen in der seismischen
Linie zu vermeiden. Diese Informationen sind wichtig fir die Topografiekorrektur, um Artefakte zu
vermeiden oder um topografische Effekte anstelle von HVSR zu messen. Aus diesem Grund ist es
unabdingbar, die GPS-RTK aller Kamerapunkte und Geophone zu haben.

Erfassungsparameter: Die SPS-Parameter (Abtastung pro Sekunde) und die Aufzeichnungsdauer
beeinflussen direkt die Qualitat der aufgezeichneten Daten. Je nach den aufzuzeichnenden Wellen, dem
geologischen Kontext und der Geometrie missen diese Parameter ausgewahlt werden. Im Allgemeinen ist
eine Aufzeichnungsdauer zwischen 15 und 30min und eine SPS zwischen 200 und 500 ausreichend

(Nyquist-Shannon-Abtasttheorem).
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Datenerfassung und Qualitatskontrolle: Wahrend der Erfassungsphase wird die Qualitat der

Dispersionsspektren oder der HVSR-Kurve (SESAME) Uberprift. Falls diese nicht ausreichend ist, wird

entweder die Aufnahmezeit verlangert oder das Instrument bewegt und/oder die Aufnahmezeit geadndert.
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Beispiel fur anthropogenes Rauschen in einem

HVSR (Figur 10). Es ist eine starke Polarisierung

im Azimutal-/Frequenz-Diagramm sowie eine

Verénderung der Frequenz im Zeit-/Frequenz-

Diagramm erkennbar.

SESAME-Kriterien-Validierung

flr das

ausgewabhilte f, (Figur 11)
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Fur eine Akquisition mit einer seismischen Linie (ReMi) oder einer seismischen 2D-Geophonkette
(ESAC/MAAM) werden die Dispersionsspektren berechnet und Uberpriift. Beispiel einer passiven
Erfassung mit einer seismischen Linie und Spektralanalyse ESAC und ReMi (Figur 12).
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Figur 10. Beispiel fur passive Daten und Spektren SPAC (Uber-rechts) und ReMi (unten)
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ALLGEMEIN

Die Holistic Analysis of Surface waves (HS) ist eine nicht-invasive seismische Methode zur Bestimmung
des Geschwindigkeitsprofils von Scherwellen im Untergrund. Die Methode basiert auf der Analyse der
Dispersion von Oberflachenwellen, die von einer seismischen Quelle erzeugt und an der Oberflache mit
einem Triaxial-Geophon aufgezeichnet werden. Abhangig von der Art der Oberflachenwelle kann dabei
entweder die vertikale (Vsv) oder die horizontale (Vsn) Komponente der Scherwellengeschwindigkeit
bestimmt werden. Rayleigh-Wellen dienen dabei als Grundlage fiir die Bestimmung der vertikalen
Komponente, wahrend Love-Wellen zur Bestimmung der horizontalen Komponente herangezogen werden.
Voraussetzung fur die Anwendung der Methode ist das Vorliegen eines Seismogramms, das mit einem
Triaxial-Geophon im Rahmen eines aktiven Seismikverfahrens aufgezeichnet wurde. Mit dieser Methode
kénnen Geschwindigkeitsinversionen erkannt werden, jedoch ist die laterale Auflésung von Pseudo-2D-

Modellen aufgrund der rAumlichen Mittelung begrenzt. (Serie von konsekutiven 1D Modellen).

THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Z .
- . . . . Vertikale Komponente
Oberflachenwellen sind dispersiv, ihre I f R
Quelle - _—¥ ™ Radiale Komponente
Ausbreitungsgeschwindigkeit V sind VF (Rayleigh) (and
P\‘OS Triaxial- T Transversal

somit frequenzabhéangig,
Geophon

g

Figur 1. Messanordnung im Feld

HF (Love)

V= Af (1]
wobei A die Wellenlange und f die Frequenz darstellt. Diese Frequenzabhangigkeit wird durch
Dispersionskurven beschrieben, bei welchen die Phasen-Geschwindigkeit in Abhangigkeit der Frequenz
dargestellt wird.

Dem gegenuber bildet das Dispersionsspektrum die Energieverteilung der Frequenzen in Abhéngigkeit von
der Phasengeschwindigkeit ab. Die Phasengeschwindigkeit kann als die Steigung der Oberflachenwellen
im Seismogramm interpretiert werden. Die Gruppengeschwindigkeit, die nur tUber einen einzelnen Kanal

erfasst wird, beschreibt die Zeit und somit die Geschwindigkeit, mit der eine bestimmte Frequenz von der

Rayleigh (radial) Rayleigh (vertikal) Love
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Figur 2. Dispersionsspektren (Rayleigh- und Love-Wellen Gruppengeschwindigkeit)

Quelle zum Empfanger (bertragen wird. Abbildung 1 veranschaulicht ein Beispiel eines

Dispersionsspektrums.
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Durch die Analyse der Ausbreitungseigenschaften von Oberflachenwellen, insbesondere der Machtigkeit
der einzelnen Schichten und der jeweils zugehdrigen aquivalenten Scherwellengeschwindigkeit, kdnnen
wertvolle Informationen tber den Schichtaufbau und die elastischen Eigenschaften des Bodens gewonnen
werden. Das Resultat ist ein 1D-Modell der Scherwellengeschwindigkeit in Abhangigkeit von der Tiefe, das
sich auf die Mittelachse zwischen dem jeweiligen Schusspunkt und dem Triaxial-Geophon bezieht.
Demnach stellt das Ergebnis einen Mittelwert von samtlichen raumlichen Variationen innerhalb dieser Zone
dar. Die erreichte Tiefe kann nicht direkt aus den Daten berechnet werden, sondern erst nach der 1D-
Modellierung und der Analyse der synthetischen Daten. Im Allgemeinen ist die Untersuchungstiefe eine
Funktion der Wellenléange des aufgezeichneten Signals und betréagt in der Regel etwa die Hélfte der Distanz
zwischen dem Triaxial-Geophon und dem Schusspunkt (Offset). Bei der Anwendung der HS-Methode ist
es in der Regel sinnvoll, die Messungen mit dem Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR) Methode zu
kombinieren Dies erlaubt es, die Daten zu aggregieren und eine grossere Aufschlusstiefen zu erreichen.
Zudem erlaubt diese Kombination eine robustere Modellbildung.

v Limdi [2]
seq n ﬂ
i=1 Vsi

Mit dieser Formel, in der d; die Dicke der Schichten und Vs die Scherwellengeschwindigkeit bezeichnet,
wird die Aquivalente Scherwellengeschwindigkeit zwischen der Oberflache und dem Felsen bis zu einer
maximalen Tiefe von 30 m berechnet.

) S-Geschwindigkeit (m/s) S-Geschwindigkeit (m/s)
Die HS Methode kann an mehreren ‘LLL 5
Punkten im Untersuchungsgebiet £ | € a

. - A 2y L
durchgefiihrt werden. Durch die | : }
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| ‘s — N
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30- .
Figur 3. HS Pseudo-2D Schnitt
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DATENERFASSUNG UND AUSWERTUNG

Die Anwendung der HS Methode umfasst die folgenden Schritte:

Datenerfassung und Qualitéatskontrolle im Feld
Datenverarbeitung und -aufbereitung

Auswertung und Modellbildung

Es gelten die folgenden Bemerkungen und Ergénzungen:

Datenerfassung und Qualitatskontrolle im Feld

Datenverarbeitung und -aufbereitung: Dieser Schritt zielt darauf ab, die Datenqualitat zu verbessern,

die Daten zu verarbeiten und zu Uberlagern sowie die tatsachliche Geometrie der seismischen

Erfassung zu tberprufen. Er umfasst daher mehrere Malznahmen und Kontrollen:

¢ die Datenluberlagerung zur Erhéhung des Verhaltnisses vom Signal zu Gerausch (S/N ratio), insofern
nicht bereits im Feld vorgenommen;

e Kontrolle der Geometrie der Datenakquisition;

Auswertung und Modellbildung: Zurzeit ein Initialmodell der Schwerwellengeschwindigkeit festgelegt
(«forward modelling»). Aus diesem Modell wird ein Respons berechnet (Dispersionskurve,
Dispersionsspektrum oder Seismogramm) und mit den gemessenen Daten abgeglichen. Anschliessend
wird das Geschwindigkeitsmodell iterativ so optimiert, bis die synthetisch berechneten Daten mit den

Messungen Uibereinstimmen. Bei diesem Ansatz werden alle aufgezeichneten Komponenten verwendet

(vertikale und radiale Komponente der Rayleigh-Wellen sowie die transversale Komponente der Love-

Wellen). Alle Komponenten und der HVSR werden gemeinsam modelliert, um den Modellierungsfehler

und die Unsicherheit zu verringern.

1. Full Velocity Spectrum (FVS): Iterativer Abgleich des aus dem Geschwindigkeitsmodells errechneten
Dispersionsspektrum mit dem gemessenen Dispersionsspektrum. Die Anwendung dieser Methode
hat den entscheidenden Vorteil, dass die Notwendigkeit einer handmassigen Extraktion der
Dispersionskurve und die Introduktion der damit verbundenen Subjektivitdt und Risiken entfallen.
Der Modellabgleich basiert auf dem gemessenen Dispersionsspektrum inklusive samtliche
Folgemodi (erste Modus, zweite Modus,... «Overtones»). Zurzeit gibt es nur wenige
Computerprogramme, welche eine Implementierung der FVS Methode beinhalten. Von diesen

wenigen Programme ist HoliSurface am bekanntesten.
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Figur 4. Berechnetes und gemessenes Dispersionsspektrum fur den Fundamentalmodus
Bei der Erkennung des Fundamentalmodus besteht die Mdglichkeit, dass dieser von héheren Modi
(«overtones») verschleiert wird. Dies ist insbesondere der Fall, wenn eine Schicht mit einer geringen
Scherwellengeschwindigkeit und geringer Machtigkeit tber eine Schicht mit einer signifikant héheren
Geschwindigkeit liegt. Andere Faktoren, welche eine Verschleierung des Fundamentalmodus begunstigen,
sind eine sehr unregelmassige oder stark geneigte Gelandeoberkante. Diese Problematik ist in der Regel

weniger vorhanden, wenn Love-Wellen verwendet werden.

Insofern aus anderen Quellen zusatzliche Informationen bzgl. der Scherwellengeschwindigkeit und/oder
dem Schichtverlauf vorliegen (z. B. aus anderen geophysikalischen Messungen, Bohrungen oder
Drucksondierungen), sollten diese bereits beim Initialmodell berlicksichtigt werden, und das resultierende
Modell mit den zusétzlichen Informationen integriert werden. Zudem sind solche Informationen fir die

Erkennung von Multimodi sehr hilfreich.
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A GEO

HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO (HVSR)

ALLGEMEIN

Die HVSR-Methode (Horizontal-to-Vertical Spectral Ratio), auch bekannt als ,Nakamura-Methode*, ist ein
Verfahren zur Bestimmung der Grundfrequenz fo in Lockergestein. Liegen zusétzliche Informationen
bezlglich der Scherwellengeschwindigkeit der oberflachennahen Schichten vor (minimale Tiefe ca. 15 m),
kann das Verfahren auch dazu verwendet werden, Informationen zur Scherwellengeschwindigkeit in
groReren Tiefen zu gewinnen. Die Methode kann das Vorhandensein einer Inversion der
Scherwellengeschwindigkeit erkennen, jedoch ist die vertikale Auflosung begrenzt. Diese betragt im
Nahbereich der Gelandeoberkante etwa 5 bis 10 m und nimmt mit zunehmender Tiefe ab. Die laterale

Auflésung von pseudo-2D-Modellen ist aufgrund des sehr grof3en Messvolumens stark eingeschrankt.

Voraussetzung fur die Anwendung der
Methode ist das Vorliegen einer passiven
seismischen Aufzeichnung von
natirlichen und anthropogenen
Hintergrundgerauschen Uber  einen

bestimmten Zeitraum mit einem triaxialen

Geophon (Figur 1). Diese Zeitdauer
Figur 1. Beispiel einer passiven triaxialen Aufzeichnung von

betragt in der Regel rund 30 Minuten, Hintergrundgerauschen im Erdreich

kann je nach Intensitéat der Hintergrund-

gerdusche auch kurzer oder wesentlich langer sein.

THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Das Verfahren basiert auf der
Bestimmung der Energieverteilung von
Wellen als Funktion des Frequenzinhalts
(Spektralinhalt). Dabei wird die

Grundfrequenz fo des Standorts durch

=]

Signalspektren (dB wrt 1 count)

das Verhéltnis zwischen den Mittelwerten
der Spektralinhalte der horizontalen und

vertikalen Komponenten ermittelt (Figur

S
©
(]
=
<
R
g ¢
‘@
<
-
D :
=
2
I

2). Die Grundfrequenz wird in der Regel
gleichgesetzt mit der tiefsten Frequenz,

welche ein Verhdltnis grosser als 2 X
aufweist. Frequenz (Hz)

Figur 2. Beispiel einer HVSR Kurve
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HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO (HVSR) BAUEN AUF WISSEN

Qualitativ kann die HVSR-Kurve nach dem Gesetz von Roesset (1970) interpretiert werden:

A [1]
47 4% f,

fo=

Dabei gilt:
— Zistdie Tiefe [m]
— Vsist die dquivalente Scherwellengeschwindigkeit [m/s]

— foist die Grundfrequenz [Hz]

Je hoher der Amplitudenwert des Spektralverhaltnisses von fo, desto hoher ist der Kontrast der
Scherwellengeschwindigkeit. Die hoéchste Amplitude wird in der Regel als Ubergang von Locker- zu
Festgestein interpretiert. Wenn die Kurve einen Wert von fo=1 aufweist, gibt es keinen Kontrast zwischen
der horizontalen und vertikalen Scherwellengeschwindigkeit, so dass von einer homogenen seismischen
Stratigraphie ausgegangen werden kann (gleiche aquivalente Scherwellengeschwindigkeit innerhalb der
Messzone). Ein  Amplitudenwert des Spektralverhéltnisses kleiner als fo<l bedeutet eine
Geschwindigkeitsinversion (Zone mit einer htheren Scherwellengeschwindigkeit Gber einer Zone mit einer

geringeren Scherwellengeschwindigkeit).

Es ist moglich, dass das Spektralverhaltnis mehrere Spitzen aufweist. Wenn dies der Fall ist, bedeutet dies,
dass in mehreren Tiefen relevante Geschwindigkeitskontraste vorliegen. Die Frequenz, wo diese

zusatzlichen Spitzen auftreten, werden mit f, f2,... usw. bezeichnet.

Die Aufzeichnung weiterer HVSR-

Messungen kann an mehreren

> > >
2 H H H 2 2 H z
© = I “ ¥ = a5 o
8 5 8 8 3, b} S 3
P a a a « o a «
Z 2 2 Z Z Z 2 Z
z z z z z z z z

Punkten im Untersuchungsgebiet
durchgefiihrt werden. Durch die
Integration dieser Messungen ist

es moglich, einen pseudo-2D

Schnitt zu erzeugen, welcher

Einblicke in die raumliche

Variation der

7

Resonanzfrequenzen und > ]
Figur 3 Beispeil eines HVSR Pseudoprofils

Eigenschaften des Untergrundes

liefern kann. Durch die Invertierung des Datensatzes mit weiteren geophysikalischen Informationen ist es

maglich, die Tiefe des Hauptgeschwindigkeitskontrastes zu ermitteln.
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HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO (HVSR)

DATENERFASSUNG UND AUSWERTUNG

Die Ausfuhrung von HVSR-Messungen umfasst die folgenden Schritte:
— Datenerfassung

— Spektralanalyse und Bestimmung des H/V Spektralverhaltnisses

— Identifizierung der Grundfrequenz fO und Qualitatsbewertung

— Erweiterte Auswertung und Modellbildung

Spektralanalyse und Bestimmung des H/V Spektralverhaltnisses:_Fur die Spektralanalyse werden mehrere
Datenfenster erzeugt, um den Energiegehalt der horizontalen und vertikalen Wellenkomponenten mittels

einer Fourier-Transfortmation im gewlnschten Frequenzbereich zu berechnen (Figur 1).

Identifizierung von f, und Qualitdtsbewertung: Im Rahmen des Europdischen Forschungsprojektes
SESAME (Site EffectS Assessment using AMbient Excitations) wurden Kriterien festgelegt, um die Qualitat
der Aufzeichnung und Analyse quantifizieren und bewerten zu kénnen. Die Anwendung dieser Kriterien ist
fester Bestandteil der Auswertung. Werden die Qualitatskriterien nicht eingehalten, werden die Parameter,
welche die Auswertung steuern, nach Mdoglichkeit optimiert. Dies betrifft insbesondere die Wahl der
Datenfenster (Figure 2).

Erweiterte Auswertung und Modellbildung: Insofern aus weiteren Quellen zusétzliche Informationen bzgl.
der Scherwellengeschwindigkeit und/oder dem Schichtverlauf vorliegen (z. B. aus anderen
geophysikalischen Messungen, Bohrungen oder Drucksondierungen), kann eine erweiterte Auswertung
und Modellbildung vorgenommen werden.

Dafur wird der Untergrund mit  cowm E—
_Him) | Om] [ Vplmds] [ ¥sms] | Poisson | RHO (kg/me) 1] | Freguency | 01 1o 60 Hz  Mumber of points | 100 m

% : : H 03 03 275 100 0424 1800
Ubereinanderliegenden elastischen i T I F R T Tl | Ptoptons

1 18 326 135 03957 1800] v Frequency manual scale I HA ratio manual scale

- - . - 15 33 538 275 0.323 1800) 01 b 30 H: Tt 10

Schichten modelliert und in einem I — s — ]| il dlil il

27 7 izl 350 0227 1800 Link frequencies to Show options
H H H . 3 10 217 375 0367 1800 & Nathing ¥ Experimental curve
iterativen Prozess verfeinert. Es wird IR R — | oS W

) . 5 55 a7 55 0i6l 1500l = ' Syrthetic curve ¥ Standard deviation curves

eine Losung angestrebt, bei welcher L e | tae o | Aemoveier how gt ||| 7 Conmon W Spntheic cuve

die Abweichungen zwischen der
synthetisch errechneten Kurve und

der gemessenen Kurve minimiert

B
=
2
B
2
=

wird (Inversion und
Vorwéartsmodellierung), sowie auch

mit allen weiteren bekannten

Frequency [Hz]
Informationen bezdglich des Figur 4. Vergleich zwischen dem gemessenen (gelb) und berechneten
Schichtaufbaus Ubereinstimmt. (grin) Signal (Inversion und Vorwartsmodellierung)
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ALLGEMEIN

Die Multichannel Analysis of Reflected Waves
(MARW) ist eine nicht-invasive seismische Methode
zur Bestimmung der Geschwindigkeitsfelder von P-
und/oder S-wellen im Baugrund. Das Verfahren
basiert auf der Messung der Laufzeit von
Raumwellen im Baugrund. Dazu wird eine
Schallquelle, wie zum Beispiel ein Hammer oder ein
Fallgewicht, an der Oberflaiche eingesetzt, um
seismische Wellen zu erzeugen.

Diese Wellen breiten sich nach unten aus und Figur 1. Skizze eines 2D-reflexionsseismischen Schnitts
werden an  Flachen reflektiert die eine

unterschiedliche Wellengeschwindigkeit aufweisen. Mithilfe der bekannten Messgeometrie und der
Topographie wird anschlieRend versucht, das seismostratigraphische Profil zu rekonstruieren, das die

Reflexionen verursacht hat.

Voraussetzung fur die Anwendung der Methode ist das Vorliegen eines Seismogramms, welches mit einer
Geophonkette im aktiven Seismikverfahren aufgezeichnet wurde. Die erzielbare Untersuchungstiefe
betragt ca. 70 bis 110 Prozent der Lange der Geophonkette. Als Ergebnis entsteht ein 1D-Modell der
Raumschwindigkeit in Abhangigkeit von der Tiefe, welches sich auf das Mittel zwischen dem jeweiligen

Schusspunkt und dem letzten Geophon bezieht.
THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Raumwellen werden entlang einer Flachen mit einer sich dndernden Geschwindigkeit geméass dem

Snellius-Gesetz wie folgt reflektiert:

sini; _ sin i, [1]

Vi V

Figur 2. zeigt eine schematische Reflektierte

Darstellung der Wellenausbreitung im Wellen

Untergrund.

Figur 2. Darstellung der schematischen seismischen Reflexion
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Reflektierte Wellen liegen bei den Ankunftszeiten unter den direkten und gebrochenen Wellen und zeigen

einen hyperbolischen Trend in Abhangigkeit von der Entfernung.

Die aufgezeichneten Daten kénnen dann je nach Bedarf wie folgt strukturiert werden:

e Common Shot Gather (CSG)
e Common Receiver

e Common Offset

e Common Mid Point (CMP)

e Common Depth Point (CDP)

Figur 3. Schematisierung méglicher Kanal-/Spurenanordnungen von Seismogrammen

Bei der MARW Methode wird davon ausgegangen, dass
die Stratigraphie flach geneigt ist, so dass sowohl CSG
als auch CMP zur Erstellung eines 1D-Profils verwendet
werden kdnnen. Durch die Kombination mehrerer CMPs
oder CSGs ergibt sich ein «Super-Gather» mit besserer
Geschwindigkeitsanalyse. Dafiir werden mehr Kanale
virtualisiert und das Verhaltnis Signal zu Gerausch

verbessert («S/N ratioy).

Durch die Kombination von MARW mit weiteren, eher
oberflachennahen Methoden wie MASW und seismischer

Refraktionstomographie (SRT) ist es dann mdglich, ein

Figure 1. Ein Beispiel fiir CMP (links) und
«Super-Gather» (rechts)

detailliertes Modell zu rekonstruieren. Der Prozess der Datenanalyse mit der MARW-Methode ist auch

derselbe fir die Erstellung von 2D-Schnitten in der klassischen Reflexionsseismik, die jedoch auf mehr

Schusspunkte angewiesen ist, um ein gutes Ergebnis zu erzielen. Im Allgemeinen handelt es sich bei der

Verarbeitung nicht um eine Inversion, sondern um einen datengesteuerten Abbildungsprozess.
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DATENERFASSUNG UND AUSWERTUNG

Die Anwendung der Reflexionsseismik umfasst die folgenden Schritte:
— Datenerfassung und Qualitatskontrolle im Feld
— Datenverarbeitung und -aufbereitung
— Analyse der Geschwindigkeit (Normal Move Out — «NMO»)
— Tiefenkonversion
Datenverarbeitung und -aufbereitung:
Dieser Schritt verfolgt das Ziel, die
Datenqualitat zu erhéhen, die Daten
zu verarbeiten und Uberlagern und so
die tatsachliche Geometrie der
seismischen Erfassung zu Uberprufen.
Er umfasst somit mehrere Schritte und
Kontrollen:
° UberprUfen der Geometrie der Figur 4. Ein Beispiel fiir den Vergleich zwischen Rohdaten und
Datenakquisition verarbeiteten Daten
e Import von Topographiedaten
e Datenuberlagerung zur Erhéhung des Verhaltnisses vom Signal zu Rausch (S/N ratio - Figur 4),
sofern nicht bereits im Feld durchgefihrt, Anwendung von Filtern, «Detrending» und «Instantaneous
Automatic Gain Control» («IAGC»), Stummschaltung irrelevanter Signale, pradiktive Dekonvolution,
topografische Korrektur und Normalisierung des Seismogramms. All diese Schritte werden in
mehreren Iterationen optimiert, um die besten Parameter und die beste Anwendungssequenz zu
ermitteln und so das beste Ergebnis fiir die Geschwindigkeitsanalyse zu erhalten.
Analyse der Geschwindigkeit (Normal Move Out — « NMO»): Die NMO zielt darauf ab, die Verzogerung, die
das reflektierte Signal aufgrund der unterschiedlichen Signalwege aufweist, zu kompensieren und die

Reflexionshyperbeln zu horizontalisieren fiir die Datenstapelung.

[Xn = Quelle
Rn = Geophon
[Xn + Rn = Abstand (Offset)

|- = Strahlweg

Figur 6. Schematisierung der NMO Figur 6 Geschwindigkeitsspektrum und
Interpretation fiir die NMO

Tiefenkonversion: Mittels Spectrum Picking ist es mdglich, die Daten vom Zeitbereich in einen

Tiefenbereich umzuwandeln und so ein eindimensionales Seismostratigraphie Modell zu erstellen.

Copyright Geoprofile GmbH

GEO/APP/019 ISSUE 01



YA GEO

MULTICHANNEL ANALYSIS OF REFLECTED WAVES (MARW) BAUEN AUF WISSEN

LITERATURANGABEN

Budihardjo, A. (1988). Quantifying limitations on signal-to-noise ratio improvement in the stacking process

(Master's thesis). Colorado School of Mines, Golden, CO.

Don W. Steeples, Richard D. Miller — Seismic reflection methods applied to engineering, environmental and

groundwater problems. — Kansas Geological Survey — University of Kansas — Lawrence, Kansas.

Don W. Steeples and Richard D. Miller — 1998 — Avoiding pitfalls in shallow seismic reflection surveys —
Geophysics vol 63 No 4 (July-August 19981), P 1213-1224 14 FIGS. — University of Kansas — Lawrence,

Kansas.

Hagedoorn, J. (1959). The Plus-Minus Method of Interpreting Seismic Refraction Sections. Geophysical
Prospecting, 7, 158-182.

Jean-Luc Mari and Manuela Mendes (2019), Seismic imaging: a practical approach, DOI: 10.1051/978-2-
7598-2351-2

Mayne, W. (1962), Common reflection point horizontal stacking techniques, Geophysics. 27, 927-938.
Sajid, Muhammad & Ghosh, Deva & Satti, Iftikhar. (2013). Comparative study of new signal processing to
improve S/N ratio of seismic data. Journal of Petroleum Exploration and Production Technology. 4.
10.1007/s13202-013-0092-8.

SARA electronic instruments s.r.l (2022). GeoExplorer M.A.R.W. — Manuale d’'uso

Varriale, F., anno accademico 2010 — 2011 — Dottorato in scienze della terra: Metodi di imaging sismico ad
alta risoluzione per lo studio di faglie sismogenetiche: il caso di studio della faglia Apricena (Puglia
settentrionale). Tutore: Prof. Antonio Rapolla, Cotutore: Dott. Pier Paolo Bruno, Coordinatore: Prof. Maria

Bruni. — Universita degli studi di Napoli “Federico II” dip. Di scienze della terra.

Yilmaz, 6. (1987), Seismic data Processing, society of exploration geophysicists — EDP Sciences, ISBN 10:
0931830400 / ISBN 13: 9780931830402

Yilmaz, 6. (2021). Land Seismic Case Studies for Near-Surface Modelling and Subsurface Imaging, Society

of Exploration Geophysicists

Copyright Geoprofile GmbH

GEO/APP/019 ISSUE 01



YA GEO

MULTICHANNEL ANALYSIS OF SURFACE WAVES (MASW) BAUEN AUF WISSEN

ALLGEMEIN

Die Multichannel Analysis of Surface Waves (MASW) ist eine nicht-invasive seismische Methode zur
Bestimmung des Geschwindigkeitsprofils von Scherwellen im Untergrund. Die Methode basiert auf der
Analyse der Dispersion von Oberflachenwellen, die von einer seismischen Quelle erzeugt und von einer
Reihe von linear auf der Bodenoberflache angeordneten Geophonen aufgezeichnet werden. Dabei kann je
nach  Oberflaichenwelle die vertikale (Vsv) oder horizontale (Vsh) Komponente der
Scherwellengeschwindigkeit bestimmt werden. Rayleigh-Wellen bilden die Grundlage fiir die Bestimmung
der vertikalen, und Love-Wellen die der horizontalen Komponente der Scherwellengeschwindigkeit.
Voraussetzung fur die Anwendung der Methode ist das Vorliegen eines Seismogramms, welche mit einer
Geophonkette im  aktiven  Seismikverfahren  aufgezeichnet wurde. Die Methode kann
Geschwindigkeitsinversionen erkennen, jedoch ist die laterale Auflésung von Pseudo-2D Modellen

aufgrund der rdumlichen Mittelung begrenzt.

THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Oberflachenwellen sind dispersiv, ihre Ausbreitungsgeschwindigkeit V sind somit frequenzabhangig:

V=Aaf [1]

wobei A die Wellenlange und f die Frequenz &
darstellt. Diese Frequenzabhangigkeit wird durch %
Dispersionskurven beschrieben, in denen die %
Phasen-Geschwindigkeit gegen die Frequenz E
dargestellt ist. Demgegenuber stellt das %
Dispersionsspektrum die Energieverteilung fir §
jeder Frequenz als Funktion der Geschwindigkeit. §
Figur 1  zeigt ein  Beispiel eines g R —
Dispersionsspektrums sowie mehrere 10 20 30 40

) ) Frequenz (Hz)
Dispersionskurven. Figur 1. Dispersionsspektrum mit Dispersionskurven

Durch die Analyse der Ausbreitungseigenschaften der Oberflachenwellen, insbesondere die Machtigkeit
der einzelnen Schichten sowie die jeweils dazu gehérende aquivalente Scherwellengeschwindigkeit,
lassen sich Informationen Uber der Schichtaufbau und die elastischen Eigenschaften des Bodens
gewinnen. Als Resultat entsteht ein 1D-Modell der Scherwellengeschwindigkeit in Abhangigkeit von der
Tiefe, welche sich auf der Mitte zwischen dem jeweiligen Schusspunkt und dem letzten Geophon bezieht.
Demnach stellt das Ergebnis einen Mittelwert von sdmtlichen rdumlichen Variationen innerhalb von dieser
Zone dar. Die erzielbare Untersuchungstiefe ist eine Funktion der Wellenldnge des aufgezeichneten

Signals und betragt in der Regel ca. 20 bis 30 m.
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. d; 2]

1%

Vseq = :1 ﬂ

=1 Vsi

Mit dieser Formel [2], in der d; die Machtigkeit der Schichten und V; die Scherwellengeschwindigkeit der
Schichten ist, wird die Aquivalentgeschwindigkeit zwischen der Oberflache und dem Felsen bis zu einer
maximalen Tiefe von 30 m berechnet.

Die MASW Methode kann an mehreren Punkten im Untersuchungsgebiet durchgefiihrt werden. Durch die

Integration dieser Messungen ist es moglich, einen pseudo-2D Schnitt zu erzeugen, welcher Einblicke in

die rdumliche Variation der  s-Geschindigkei (mis) S-Geschwindigkeit (m/s)
Scherwellengeschwindigkeit liefert. ¢ il = LLL,E
In diesem Zusammenhang sei @ L 2 L‘
erwahnt, dass seismische Daten, > Gesemmindgrett (m'e) ¢

v 100 500 1000 .
welche urspriinglich fir Refraktions- \ S —

1 Oberflachenstandort (Station #)

oder Reflexionszwecke

aufgezeichnet wurden, auch mit der

MASW verarbeitet werden kénnen.

Dazu kann eine beliebige
Kombinations-menge aus

Schusspunkten und Geophonketten gewahlt werden.

DATENERFASSUNG UND AUSWERTUNG

Die Anwendung der MASW-Methode umfasst die folgenden Schritte:
— Datenerfassung und Qualitatskontrolle im Feld
— Datenverarbeitung und -aufbereitung

— Auswertung und Modellbildung

Datenverarbeitung und -aufbereitung: Dieser Schritt hat als Ziel, die Datenqualitat zu erhéhen, die Daten
zu verarbeiten und zu stapeln, und die tatsédchliche Geometrie der seismischen Erfassung zu tberprufen.
Sie umfasst somit mehrere Handlungen und Kontrollen:
e die Datenstapelung zur Erhéhung des Verhaltnisses vom Signal zu Gerausch (S/N ratio), insofern
nicht bereits im Feld vorgenommen,;
o Kontrolle der Geometrie der Datenakquisition;

¢ Import von Topographiedaten.
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Auswertung und Modellbildung: Zurzeit stehen grundsatzlich drei verschiedene Techniken fir die
Auswertung und Modellbildung zur Verfiigung. Bei samtlichen Methoden wird zuerst ein Initialmodell der
Schwerwellengeschwindigkeit festgelegt («forward modelling»). Aus diesem Modell wird ein Respons
berechnet (Dispersionskurve, Dispersionsspektrum oder Seismogramm) und mit den gemessenen Daten
abgeglichen. Anschliessend wird das Geschwindigkeitsmodell iterativ so optimiert, bis die synthetisch
berechneten Daten mit den Messungen ubereinstimmen. In den folgenden Abschnitten werden die drei

Methoden weiter erlautert.

1. «klassisch»: handmassige Festlegung und Extraktion der Dispersionskurve («picking») des
Fundamentalmodus mit anschliessendem iterativem Abgleich des aus dem Geschwindigkeitsmodell
errechneten Dispersionskurve («curve matching»). Die handmassige Festlegung beinhaltet
zwangsmassig eine gewissen Subjektivitdt. Der Modellabgleich basiert ausschliesslich auf dem
Fundamentalmodus. Computerprogramme, welche nur eine Implementierung der klassischen
MASW Methode beinhalten, sind u. A. Geopsy, GeoGiga Surface, GeoExplorer MASW, Easy MASW
(GeoStru), ZondST2d, SurfSEIS, Seislmager, Parkseis oder Swan.

2. Full Velocity Spectrum (FVS): lterativer Abgleich des aus dem Geschwindigkeitsmodells errechneten
Dispersionsspektrum mit dem gemessenen Dispersionsspektrum. Die Anwendung dieser Methode
hat den entscheidenden Vorteil, dass die Notwendigkeit einer handmassigen Extraktion der
Dispersionskurve und die Introduktion der damit verbundenen Subjektivitdt und Risiken entfallen.
Der Modellabgleich basiert auf dem gemessenen Dispersionsspektrum inklusive samtliche
Folgemodi (erste Modus, zweite Modus,... «Overtones»). Zurzeit gibt es nur wenige
Computerprogramme, welche eine Implementierung der FVS Methode beinhalten. Von diesen

wenigen Programme ist WinMASW am bekanntesten.

#1: data uploading & processing #2: velocity spectrum, modelling & picking (MASW, MFA, ESAC & ReMi analyses)

active data: compute velocity spectrum
dataset: 01FVS.mat handling the spectra
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Figur 3. Berechnetes und gemessenes Dispersionsspektrum fiir den Fundamentalmodus und héhere Modi
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3. Full Wave Inversion (FWI): Wie FVS, jedoch mit iterativem Abgleich zwischen den synthetischen und
gemessenen Daten aufgrund des Seismogramms. Zurzeit hat diese Methode eher experimentellem

Character; kommerzielle Implementierungen fir MASW liegen noch keine vor.

Bei der Erkennung des Fundamentalmodus besteht die Mdglichkeit, dass dieser von héheren Modi
(«Overtones») verschleiert wird. Dies ist insbesondere der Fall, wenn eine Schicht mit einer geringen
Scherwellengeschwindigkeit und geringer Machtigkeit Uber eine Schicht mit einer signifikant héheren
Geschwindigkeit liegt. Andere Faktoren, welche eine Verschleierung des Fundamentalmodus begtinstigen,
sind eine sehr unregelmassige oder stark geneigte Gelandeoberkante. Diese Problematik ist in der Regel

weniger vorhanden, wenn Love-Wellen verwendet werden.

Insofern aus anderen Quellen zusatzliche Informationen bzgl. der Scherwellengeschwindigkeit und/oder
dem Schichtverlauf vorliegen (z. B. aus anderen geophysikalischen Messungen, Bohrungen oder
Drucksondierungen), sollten diese bereits beim Initialmodell berlicksichtigt werden, und das resultierende
Modell mit den zusatzlichen Informationen integriert werden. Zudem sind solche Informationen fir die

Erkennung von Multimodi sehr hilfreich.
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Seismograph PASI GEA-24

Number of channels

Data Conversion

TECH N'CAL Sampling intervals
SPECIFICATIONS
GEAZ24

5-YEARWARRANTY

Stacking

Input impedance

Dynamic Range

Distortion

Bandwidth -3dB
Bandwidth +/- 0.1dB

Filters

TECHNICAL

Notch Filter

SPECIFICATIONS Trigger
GEAZ24

S5-YEARWARRANTY

Trace Display

Noise-monitor

AUX channel

Communication interface

Data format

Power supply

Operating/Storage Temp.
Humidity

Dimension and Weight

24 chs + trigger (AUX ch) =
2 units can b lized for a total of 48 chs

24 real bits yma-Delta ADC (compatible

with analog geophones of any resonanc
frequency)

Single acquisition (active and passive):

-from 1 to 6 chs : up to 31.25 microsec/32000 Hz
-from 7 to 12 chs : up to 62.5 microsec/16000 Hz
-from 13 to 24 chs: up to 125 microsec/8000 Hz
Continuous acquisitions (passive):

-from 1 to 3 chs : up to 500 microsec/2000 Hz
-from 4 to 6 chs : up to 1 millisec/1000 Hz

-from 7 to 12 chs : up to 2ms /500 Hz
-from 13 a 24 chs : up to 4ms /250 Hz

27500 samples @ 24 chs (+aux)
174500 samples @ 3 chs (+aux)
Unlimited samples for continuous acquisitions

LOW (OdB) - HIGH (52dB), software selectable

Unlimited number of stackings

2MOhm // 22nF

144dB (syste 117db (instantaneous, measured @1ksps

From DC to 6.8kHz(
From DC to 3.5 kHz

Low Pas
High Pass: 10-20-30-40-50-70-100-150-200-300-400Hz

OHz + harmonics

Normally clos contact, normally open contact (e.g. with explc
analog jnal (starter geophone, hamm Wi TTL triggering.
Trigger sensibility adjustable via software

Wiggle-trace / variable area

All channels + trigger; real time display

1x (for trigger or any other input signal)

1x USB 2.0 to external PC (not included)

SEG2 (other formats available on request)

5VDC from USB, 0.25A

from -30°C to + 80°C

80 ative humidity, non conden:

24cm x19.5cm x11cm, 2kg Shock-resitant PELI CASE IP67
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Seismograph SARA electronic instruments s.r.I. — DoReMi 24bit
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Geospace GS-ONE

GS-ONE LF VERTICAL

S-ONE LF

Moving Mass 529 0889 a2
Maxdmum coll excursion p-p 305 mm 0120in.
Diameter 305 mm 12in.
Height 406 mm 15in.
Weight 131g 46202
Operating and Storage Temperature Range ~40°C to +80°C ~A0°F to +176°F

All parameters are specified at 25°C in the vertical position unless otherwise stated.

Open-circuit sensitivity 255Vfins (1004 V/mds) +10%, -10%
Frequency 45 Hz #0.75Hz
Spurious frequency 120 Hz Typical
Distortion at vertical 0.25% Typical measured at 12 Hz with 0.7 infs p-p
Open-circuit damping 0.42£0.10
Coll resistance 245011 +5%
Sensitivity with 20 k0 load 227 Viin/s (89.4V/my's) Typical
Damping with 20 kit load 0.735 Typical
Tilt angle when coil hit end stop 24" from vertical Typical
Alsigh " Geaspace Technologies.
.v

4.5 Hz Geophones B
More Low-Frequency Response " i 1. s v |

-E
Technologies

HORIZONTAL GS-ONE LF

Moving Mass 529 088902
Maximum coll excursion p-p 105 mm 0.120in
Diameter | 305mm [ 1Zin
Height 406 mm 15in.
Weight 1319 a620z
Operating and Storage Temperature Range —a0°C 1o +80°C —A0F 1o +176°F

All pararieters are specified at 25°C in the horizontal position unless otherwise stated

Open-circuit sensitivity 255Vfinfs (100.4V/m/s) +10%, -10%
Frequency 45Hz £075 Hz
Spurious frequency 120 Ha Typical
Distortion at horizontal 0.25% Typical measured at 12 Hz with 0.7 in/s p-p
Open-circuit damping 042010
Coil resistance 245001 £5%
Sensitivity with 20 k0 load 227Wjinfs (B9.4V/m/s) Typical
Damping with 20 kit load 0.735 Typical
Tilt angle when eail hit end stop 5% Typical from herlzontal

‘Geaspace Technalogies.
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Sunfull PS-4.5C1 horizontal und vertikal

P$S-4.5C1

P5—4.5C1 geophone is kind of low frequency gecphone with high sensitivity developed fol-

lowing reguest of seismic exploration and engineanng which is mainty to receive deep level, ow
frequency and wesak signal, It can be used as single point and also 3- compaonent
— High sensitivity: 824/m/s

= Low Frequency:
— High SMR and wide dynamic rangs
= Lowy distortion
Parameteridode P5-4.5C1(207C)
Matural frequency (Hz) 45+£05
Sensitivity (Vimis) B2+ 7 5%
Damping 058 + 20%
Coil Resistance( ') 3400 £ 10%
Maorving Mass (g) 11.3
Spurious Fraquency (Hz) =90
Max. Coil Excursion(rmm) 4
Distortion (%) =03
Dimensions (mm) 25,4 % 36
Temperature range [ T ) =40~+70
Warranty Penod (Year) 1
Weight (g) 80

RESPONSE CURVE

Copyright Geoprofile GmbH

GEO/APP/018

ISSUE 01



