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Zusammenfassung

In der Ingenieursgeologie sind die Auswertungen des Aufbaus des oberflaichennahen Untergrundes oft von
Bedeutung fiir die Beurteilungen von geotechnischen Parametern wie Elastizitdtsmodul bzw. Scherparame-
ter. Dabei hat sich die kombinierte Auswertung der seismischen Geschwindigkeiten der P- und S-Wellen be-
wihrt. Mittels der Ergebnisse der beiden Geschwindigkeiten lassen sich die zuvor genannten geotechnischen
Parameter berechnen. Der Vorteil gegeniiber anderen geotechnischen Methoden wie dem Cone Penetration
Test (CPT) ist, dass man diese Parameter fiir die Linge und Tiefe eines aufgenommenen Profils bekommt,
und nicht nur fiir einen einzelnen Punkt. Mit der Seismik kénnen die punktuellen Ergebnisse der geotech-
nischen Erkundungsmethoden, wie z.B. CPT, entlang eines Profils genauer miteinander korreliert werden.
Die Fragestellung, die durch diese Arbeit beantwortet werden soll ist: sind die berechneten Wellengeschwin-
digkeiten mit einer zur Profilrichtung horizontal angeregten Refraktionsseismik ident oder dhnlich zu den
Geschwindigkeitsergebnissen aus der Multichannel Analyses of Surface Waves Methode (MASW Metho-
de)? Bei der Aufnahme der Daten fiir die MASW-Methode lassen sich P- und S-Wellengeschwindigkeiten
mit demselben Datensatz auswerten. Dadurch wird der Aufbau der Profilgeometrie der Geophone sehr ver-
einfacht, was im Verhiltnis zur P- und S-Wellenrefraktion Zeit und damit Kosten spart.



Abstract

In engineering geology, evaluations of the structure of the near-surface subsurface are often important for the
assessment of geotechnical parameters such as modulus of elasticity or shear parameters. The combined eva-
luation of the seismic velocities of the P- and S-waves has proven its worth in this context. The geotechnical
parameters mentioned above can be calculated using the results of the two velocities. The advantage over
other geotechnical methods such as the Cone Penetration Test (CPT) is that these parameters are obtained
for the length and depth of a recorded profile and not just for a single point. This enables the calculation of
various geotechnical verifications along profiles and thus increases the accuracy and safety of structures, as
the geotechnical parameters are known for a larger area. Furthermore, seismics can be used to correlate the
point results of geotechnical exploration methods such as CPT along a profile more precisely. The question to
be answered by this work is: are the calculated wave velocities with refraction seismics excited horizontally
to the profile direction identical or similar to the velocity results from the Multichannel Analyses of Surface
Waves method (MASW method)? When recording data for the MASW method, P- and S-wave velocities
can be analyzed with the same data set. This greatly simplifies the construction of the profile geometry of
the geophones, which saves time and therefore costs in relation to the P- and S-wave refraction.
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KAPITEL 1. THEORIE

Kapitel 1

Theorie

1.1 Wellenausbreitung im Untegrund

Die Wellenausbreitung im Halbraum wird durch die Wellengleichung in Gleichung 1.1 beschrieben:

prii=A+2u)*V*(uxV)—puxVx(Vxu) (1.1)

wobei u den Verschiebungsvektor, p die Dichte, u und A Elastizititsparameter darstellen. Durch anpas-
sen dieser Gleichung mittels Divergenz und Rotation konnen die zwei grundlegenden Korperwellenformen
abgeleitet werden, die P-Welle (Primir- oder Longitudinalwelle) und die S-Welle (Secondary-, Scher- oder
Transversalwelle).

1.2 P-Welle

Die Losung der Gleichung 1.1 fiir den P-Wellenanteil wird in Gleichung 1.2 gezeigt:

K+4
vy — ;3“ (12)

wobei K der Kompressionsmodul, pt der Schermodul und p die Dichte ist. Die P-Wellengeschwindigkeit
ist von Schermodul und Kompressionsmodul abhédngig. Damit ist die P-Wellengeschwindigkeit auch von
der Wassersittigung des Bodens abhingig. Die P-Welle schwingt in Ausbreitungsrichtung und verursacht
dadurch eine Verdichtung der Teilchen. Die P-Welle breitet sich gegeniiber der S-Welle bzw. den Oberfli-
chenwellen schneller aus, jedoch besitzt sie in der Regel eine geringere Amplitude. In der Ingenieursgeo-
physik wird sie bei der Refraktion als erstankommende Welle verwendet, um die P-Wellengeschwindigkeit
der Grenzschichten zu berechnen. Auch wird sie in der Reflexionseismik verwendet, wobei sie gegeniiber
der S-Welle den Vorteil hat, an den Grenzen zum Aquifer bzw. zu Fliissigkeiten wie Ol und Gas in der Re-
gel Reflektionen zu erzeugen. Dadurch kénnen unter anderem deren Tiefe und die Anderung iiber die Zeit
gemessen werden (Shearer, 2009), (Telford et al., 1990).
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1.3 S-Welle

Die Losung der Gleichung 1.1 fiir den S-Wellenanteil wird in Gleichung 1.3 gezeigt:

? = Vg = E (1 3)

wobei o die Kreisfrequenz und k die Wellenzahl angibt. Es zeigt sich, dass die S-Welle von dem Scher-

modul ¢ und der Dichte p abhéngig ist. S-Wellengeschwindigkeiten und deren Dampfung sind daher ver-

nachlédssigbar von der Wassersittigung des Bodens abhiingig. In einem homogenen unendlichen Festkorper
beeinflussen P-Welle und S-Welle sich gegenseitig nicht. Fiir heterogene Bedingungen trifft das nicht zu.

Scherwellen schwingen normal zu ihrer Ausbreitungsrichtung. Hierbei werden zwei Schwingrichtungen von
Scherwellen unterscheiden: horizontal und vertikal gepolte Scherwellen. Diese Einteilung wird nach der re-
lativen Ausrichtung zur Oberfliche vorgenommen. Je nach Anregungsart entstehen die beiden Arten bereits
am Anregungspunkt bzw. werden an geologischen Schichtgrenzen generiert. Wird eine P-Welle angeregt
entsteht gleichzeitig eine vertikale S-Welle, eine Sy-Welle. Trifft eine P-Welle auf eine Schichtgrenze wer-
den auch an dieser Sy-Wellen generiert, welche an der Oberfliche gemessen werden konnen.

Fiir die Erzeugung von horizontalen Scherwellen, auch Sy-Wellen genannt, muss an der Oberfliche eine
horizontale Anregung des Untergrunds erzeugt werden. Trifft eine Sy-Welle auf eine ebene Schichtgrenze
werden dort nur Sy-Wellen erzeugt, welche sich wieder Richtung Oberfldache ausbreiten. Diese Methode hat
den Vorteil, dass es keine P-Welleniiberlagerung gibt. Jedoch miissen hier Anregungsarten wie Hammer-
schlag bzw. Vibroseismik verwendet werden. Trifft die Si-Welle auf eine geneigte Schichtgrenze entstehen
P und S-Wellen. Hierbei kann es zu komplizierten Orientierungsverschneidungen kommen, wodurch diese
nicht mehr als reine Sy-Wellen gekennzeichnet werden konnen, wie in Abbildung 1.1 gezeigt wird (Mi

et al., 2015).
/gogrce Survey Line R?iveis
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Abbildung 1.1: Sy-Wellen Reflektion/Refraktion an einer geneigten Schichtgrenze (Mi et al., 2015)
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1.4 Oberflichenwellen

Im Gegensatz zur Korperwelle, die sich im Halbraum unter der Oberfliche ausbreiten, bewegen sich Ober-
flachenwellen entlang der Grenzfliche Atmosphire-Untergrund. Es wird zwischen zwei Wellentypen unter-
schieden: Lovewellen und Rayleighwellen (Dobrin, 1960). Lowrie (2007) beschreibt die Rayleighwelle (Lg)
als eine Kombination aus P- und Sy-Welle. Dadurch entsteht eine rotierende Bewegungsellipse, bei der die
Hauptachse vertikal und die Nebenachse entlang der Ausbreitungsrichtung schwingt. Dies entspricht einer
Kombination aus Sy und der P-Welle. Abbildung 1.2 zeigt eine Illustration der Rayleighwelle mit der Be-
wegungsrichtung der Teilchen auf einer elliptischen Bahn gegen den Uhrzeigersinn. Dabei beschreibt 8 die
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Korperscherwelle im Untergrund. Lowrie (2007) fiihrt hier an, dass die
Vir 92% der Geschwindigkeit der Korperscherwelle hat, was fiir eine konstante Poissonzahl von 0,25 gilt.
Die Eindringtiefe der Amplitude der Rayleighwelle nimmt exponentiell mit der Tiefe ab, wobei man einen
Einfluss auf die Bodenpartikel bis zu einer Tiefe von e~ der Amplitude erwarten kann, was zirka 0,4 der
Wellenlinge A entspricht. Dabei dringen groRe Wellenldngen tiefer in den Untergrund ein als kleine.

Direction of
propagation

surface

7

Depth

Particle

motion

Abbildung 1.2: Partikelbewegung der Rayleighwelle (Lowrie, 2007)

Die Lovewelle Ly beschreibt eine horizontale Welle mit Bodenpartikelbewegung normal zur Ausbrei-
tungsrichtung entlang der Oberfliche. Reine Sgy-Korperwellen konnen sich entlang der Oberflache nicht
ausbreiten. Der Grund dafiir ist, dass die Scherparameter von Luft im Vergleich zum Untergrund verhilt-
nisméBig klein sind, wodurch man sie allgemein mit O ansetzen kann. Laut Love konnen jedoch an der
Oberfliche Wellen dhnlich der Sy-Welle entstehen, wie in Abbildung 1.3 gezeigt.
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Abbildung 1.3: Partikelbewegung der Lovewelle (Lowrie, 2007)

Die Lovewelle entsteht, wenn Sgy-Wellen zwischen der Luft-Bodengrenze und einer Schichtgrenze im
Boden reflektiert werden. Dabei muss jedoch die Scherwellengeschwindigkeit der oberflichennahen Schicht
B1 kleiner sein als der darunterliegenden Schicht 3,. Die dadurch entstehende Lovewelle hat eine Geschwin-
digkeit von Bi<V;p<fB,. Dabei zeigt die Geschwindigkeit der Lovewelle eine Abhdngigkeit von der Wel-
lenléinge/Frequenz, wobei kleine Wellenlédngen sich der Geschwindigkeit 8; und groRere Wellenldngen der
Geschwindigkeit 8, anndhern. Das bedeutet, dass Lovewellen nur in einem geschichteten Medium mit ei-
nem Geschwindigkeitsanstieg mit der Tiefe entstehen. Abbildung 1.4 zeigt ein Beispiel der Reflektion der
Lovewelle an der Grenzschicht zwischen f;-, und der Oberflidche.

____________ surface
surface B; supercritically
layer reflected SH-wave
semi-
infinite B>> B,
half-space

Abbildung 1.4: Entstehung der Lovewelle aus reflektierten Sy -Wellen (Lowrie, 2007)
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Grundsitzlich zeigen Lovewellen dispersives Verhalten, Rayleighwellen sind bei einem homogenen Un-
tergrund nicht-dispersiv. Da man jedoch unter realen Verhéltnissen immer auf inhomogenen Untergrund-
aufbau trifft, kann man ein dispersives Verhalten beider Wellentypen bei Messungen erwarten. Dadurch
entstehen Wellenpakete mit verschiedenen Wellenldngen, die sich dann als Oberflaichenwellen mit der so-
genannten Gruppengeschwindigkeit U ausbreiten. Die Geschwindigkeit jeder Welle in diesem Wellenpaket
wird als Phasengeschwindigkeit ¢ bezeichnet. Da U abhédngig von c ist und c abhingig von der Wellenldnge
bzw. Frequenz, kann auch U mit den Wellenlingen der einzelnen Wellen beschrieben werden. Gleichung 1.4
beschreibt die Gruppengeschwindigkeit U, wobei @ die Kreisfrequenz, k die Wellenzahl und A die Wellen-
lange beschreibt (Lowrie, 2007).

podu_ S _ S 8 »

Abbildung 1.5 zeigt anschaulich, wie sich Wellenpakete und die darin enthaltenen Wellen mit unter-
schiedlicher Phasengeschwindigkeit ¢ ausbreiten. Die Einhiillende um das Wellenpaket in oberen Bild a)
zeigt die Energie in dem Wellenpaket der Oberflichenwelle, welche sich mit der Geschwindigkeit U ausbrei-
tet. Nach einer Zeit At hat sich die Welle mit Geschwindigkeit ¢ im Wellenpaket um die Strecke c/Ar-U/At
weiterbewegt als das Wellenpaket, was zu einer Relativverschiebung im Paket fiihrt. Besser wird dies in
Abbildung b) sichtbar, wo sich die langen Wellenldngen durch das Paket mit zunehmender Zeit und Distanz
schieben und sich dadurch die Form des Wellenpaketes dndert (Lowrie, 2007).

(a) energy peak
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Abbildung 1.5: a) Bewegung der Welle durch das Wellenpaket; b) Bewegung in einem Weg-Zeitdiagramm
dargestellt (Lowrie, 2007)
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1.5 MASW - Multichannel Analysis of Surface Waves

Die MASW Methode ist ein Werkzeug fiir die Berechnung der Scherwellengeschwindigkeitsverteilung in
Oberflichennihe. Dabei konnen die oberen 10er Meter Tiefe erkundet werden. Diese Technik wurde in
den spiten 1990er Jahren entwickelt und verwendet grundsitzlich die Oberflichenwellen fiir die Modellie-
rung. Hier wird fiir die Erstellung des Untergrundmodells das dispersive Verhalten der Oberflichenwelle
genutzt. Zuerst wird die Aufnahme vom Zeitbereich in den Frequenzbereich transformiert. Dabei entsteht
ein sogenanntes Overtone-Image. Darin zeigt sich die Amplitudenverteilung nach Phasengeschwindigkeit
und Frequenz. Hieraus wird die Dispersionskurve konstruiert. Die Dispersionskurve beschreibt den Verlauf
grofften Amplitude abhidngig von Frequenz und Phasengeschwindigkeit. Schlussendlich wird mittels Inver-
sion der Dispersionskurven auf das Vg-modell zuriickgerechnet. Hier ist vor allem die genaue Ermittlung
der Dispersionskurve der kritischste Teil, weil dies das Ergebnis des berechneten Vg-Profils stark beeinflusst.
Ein Vorteil der MASW-Methode ist die Amplitude von Oberflichenwellen, welche im Verhiltnis zu anderen
Wellentypen im Untergrund relativ grof3 ist. Daher kann man mit der MASW-Methode verhéltnisméBig hohe
Auflosungen in Umgebungen mit hohem Hintergrundsignalen (Noise) erzielen (Park et al., 1999a), (Song
et al., 2005). Ein Beispiel fiir einer transformierten Aufnahme (Overtone-Image) ist in Abbildung 1.6 zu
sehen.

Record = 1001; Mid-station = 119; Spread size = 27 (m); Source Offset=5.84 (m) 0 20 40 60 80 100%

g

Phase Velocity (mis)

10 20 ! 40 50 60 70 80 90

Frequency (Hz)

Abbildung 1.6: Beispiel einer transformierten Aufnahmen (Overtone-Image); Die Frequenz-
Geschwindigkeitsbereiche mit relativ hoher Amplitude sind rot dargestellt

1.6 Transformationsarten

In der verwendeten Software des Kansas Geololical Survey Surfseis 6 werden die zwei Transformationsarten
High Resolution Linear Radon Transformation und die phase-shift Methode angewendet, um die Overtone-
Imgaes zu berechnen. Diese transformieren die Daten aus dem Zeitbereich in den Frequenzbereich. Das Ziel
der Transformation ist eine moglichst gute Auflésung der Dispersionenergie um somit eine Unterscheidung
zwischen der Grundschwingung und den Hoheren Modi zu erméglichen. Als Basis fiir diese Methoden gilt
die Fouriertransformation, wie sie allgemein in Gleichung 1.5 beschrieben ist.
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+oo )
F(a)) = f(,)el(mdl‘ (1.5)
wobei F(g) die transformierte Funktion f(;) im Frequenzbereich mit der Kreisefrequenz ® ist (Buttkus,
2000). Die Linear Radon Transformation beschreibt die Summierung der Amplitude von Daten welche durch
einen “linear moveout” erzeugt werden. Dabei kann die Radondomain p(,, ) in die Datendomain d, ;) trans-
formiert werden und vice versa, wie in Gleichung 1.6:

Pmax

iy =Y, Mpr—t—py (1.6)
P=Pmin
und in Gleichung 1.7 beschrieben:
map ) = Z d(x,t=’r+px) (17)
X=Xmin

wobei t die Zeit ist, x der Offset zwischen Anregungspunkt und Aufnehmer, 7 die “zero offset intercept
time” und p die Langsamkeit in dem Bereich max-min ist (Yilmaz et al., 1987). Diese Formel kann auch in
Matrizen geschrieben werden. Fiihrt man zuvor noch ein Fouriertransformation durch, wird sie in Form wie
in Gleichung 1.8 angeschrieben:

d=Lm (1.8)

wobei L = ¢/2®/P* d das shotgather und m das Radonpanel beschreibt. Fiir die Anwendung einer High Reso-
Iution Linear Radon Transformation wird das gewichtete konjugierte Gradient-Verfahren angewandt. Dabei
wird iiber iterative Schritte versucht von einem Ausgangsvektor aus den optimalsten Weg zum Datenmini-
mum zu finden. Auf Basis des Informationsstandes am Startpunkt wird jene Richtung im Datenraum einge-
schlagen, die gewdhrleistet das nach N Iterationen das Minimum erreicht wird. Nach jedem Iterationsschritt
kommt es zur erneuten Berechnung des Ausgangsvektors und der Ausrichtung des nichsten Iterationsschrit-
tes. Die Gewichtung hilft dabei, stérende Uberlagerungen des Signals zu dimpfen und dadurch eine hohere
Auflosung zu erzielen (Luo et al., 2008). Abbildung 1.7 zeigt die Radontransformation der Abbildung 1.6.
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Abbildung 1.7: Beispiel der Radontransformation von Abbildung 1.6
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Die phase-shift Methode funktioniert nach folgenden Schema. Zuerst beschreibt man ein Signal eines
Geophones U, ,,) wie in Gleichung 1.9:
U(x,w):A(x.w)e*"q’X (1.9)

Danach wendet man eine Integraltransformation wie in Gleichung 1.10 an:

Vit = [ € W)U 145V = [ ¥ 001/ 1A (110)

wobei ® = w/c,,, w die Kreisfrequenz und c¢,, die Phasengeschwindigkeit fiir die dementsprechende
Kreisfrequenz ist. Bei dieser Transformationsart wird zuerst eine Offset-abhédngige Phasenverschiebung fiir
eine Phasengeschwindigkeit berechnet, dieser zum Wellenfeld der dementsprechenden Frequenz hinzuge-
fiigt und abschlieBend iiber den Offset des Wellenfelds aufsummiert. Sphérische Divergenz und Dimpfung
werden durch Normalisieren von Uy, ,,) ausgeglichen. Bei @ = ¢ hat man ein Maximum erreicht. Beim Auf-
treten eines Spitzenwertes von V(,, 4) kann ¢,, berechnet werden, wobei es mehrere Spitzenwerte bei gleichem
¢ geben kann, wenn Oberschwingungen auftreten. Transformiert man vom Frequenz-Phasenbereich V{,, 4) in
den Frequenz-Phasengeschwindigkeitsbereich /(,, . ) um, kann man aus dem Wellenfeld Dispersionskurven
erzeugen, wobei hier auf die Spitzenwerte entlang der c,, geachtet wird (Park, 1999). Ein Beispiel fiir eine
Phasenverschiebungstransformation wird in Abbildung 1.6 gezeigt.

1.7 Oberschwingungen

Auf seismischen Aufnahmen sind meist Oberschwingungen auf der Grundschwingung, der Grundwelle mit
niedrigerer Frequenz, zu erkennen. Dabei iiberlagern sich diese mit anderen Oberschwingungen und Mi-
kroseismikevents mit geringem Frequenzunterschied, wodurch das genau Filtern dieser Oberschwingungen
wichtig fiir die Differenzierung ist (Crampin et al., 1965).

In der MASW konnen hohere Modi verwendet werden, um zuséitzliche Informationen fiir das Modell der
Geschwindigkeitsverteilung zu generieren. Laut Xia et al. (2003) erbringt die Auswertung und Inversion
der Grundschwingung meist eine Genauigkeit von rund 15% der tatsédchlichen Scherwellengeschwindigkeit.
Bei hoherem Genauigkeitsbedarf oder falls die Grundschwingung unstabile Ergebnisse liefert, wird eine
zusitzliche Auswertung der Oberschwingungen nétig. Dies kann vor allem der Fall sein, wenn die Grund-
schwingung von Korperwellen iiberlagert wird. Hierbei spielt die Art der Erzeugung der Dispersionskurven
eine Rolle, um die Oberschwingungen von der Grundschwingung trennen zu kdnnen. Abbildung 1.8 zeigt
ein Beispiel einer Bohrloch-Oberflichenwellenmessung mittels MASW. Um hohere Modi nutzbar zu ma-
chen, muss die Energie darin relativ zur Grundschwingung grof} sein. Dies geschieht vor allem bei groerer
Distanz des Anregungspunktes zum ersten Aufnehmer (Park et al., 1999b).
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Abbildung 1.8: Hoherer Modus in einem Overtone-Image einer Bohrloch-Oberflachenwellenmessung FD97-
11 in Fraser River Delta nahe Vancouver, British Columbia. Die Grundschwingung zeigt sich zwischen 100
und 200 m/s, der erste hohere Modus zwischen 150 und 200 m/s (Park et al., 1999b)

Die Inversion der Grundschwingung plus Oberschwingungen funktioniert gleich wie bei reiner Ober-
schwingungen. Dabei werden die Dispersionskurven der Oberschwingungen als zusitzliche unabhingige
Messpunkte verwendet (Luo et al., 2007).

1.8 Scherwellenrefraktionsseismik

Die Scherwellenrefraktionsseismik lisst sich durch die Polarisation der Welle relativ zur Oberfldache eintei-
len. Die Welle wird an einer Schichtgrenze unter dem kritischen Winkel refraktiert und trifft auf der Oberfla-
che wieder polarisiert auf. Die Refraktionsseismik wird fiir die Ermittlung der Geschwindigkeitsverteilung
im Untergrund verwendet (Telford et al., 1990).

Fiir die Ermittlung der Geschwindigkeitsverteilung gibt es verschiedene Methoden der Inversion. Es wer-
den drei Arten vorgestellt: Wellenfrontinversion (wavefront-inversion), Refraktionstomographie (refraction
tomography) und Vorwirts-Welleninversion (forward raytracing).

Eine Moglichkeit fiir Berechnung in der Tomographie ist die Nutzung der Losung der Eikonal Gleichung.
Man nimmt eine ebene Wellenfunktion an, wie in Gleichung 1.11:

p(x,y,z;t) = pO(x,yVZ)e_iw(l_tm':Y) (1 d 1)

mit poy. ;) als rdumlich variierende Amplitude und 7, ; als rdumlich variierende Ausbreitungszeit. Wird
die Amplitude als konstant angenommen, kann die obige Gleichung in die Losung der skalaren Wellenglei-
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chung Gleichung 1.12 eingesetzt werden.

5? 8°p 82 1 8
e e (112)
Z Vx-,}%Zt

w2y
wobei v)%_’y_rz der Geschwindigkeitsverteilung der Welle ist. Setzt man nun die obige Gleichung ein, ergibt

sich die Eikonalgleichung Gleichung 1.13:

8% &% &,
ALV AL (1.13)
82 & 82

wobei ¢ die Zeit ist, die die Welle vom Anregungspunkt zu einem speziellen Aufnehmer braucht und s die
Langsamkeitsverteilung ist. Schreibt man die Gleichung mit der Perturbation des Hintergrundmodells an,
wobei 6t die Perturbation der Ausbreitungszeit und ds die Perturbation des Langsamkeitsmodells ist, und
vernachléssigt man die Therme hoherer Ordnung, lésst sich die Formel wie in Gleichung 1.14 anschreiben:

V3t =

Vt-V8t = |Vt|dI - VSt = 8s (1.14)

dl beschreibt hierbei den Einheitsvektor, welcher parallel zum unperturbierten Wellenpfad angeordnet ist.
dfl kann auch als d d% angeschrieben werden. Dividiert man aus der Gleichung die unverdnderten Startmo-
dellvektoren, kann man die Fréchet Ableitung anschreiben. Integriert man zusétzlich iiber den original Wel-
lenstrahlenpfad vom Ausgangspunkt des Anregungspunktes bis zum Aufnehmer am Punkt x erhélt man die
Gleichung 1.15:

ot :/ Osdl (1.15)
raypath

welche auch als perturbierte Laufzeitintegral bezeichnet wird. Der Vorteil an dieser Methode ist, dass die
Perturbation der Laufzeit aus dem Integral iiber den originalen Strahlenweg der Perturbation der Langsamkeit
abgeleitet werden kann. Hiermit muss der Strahlengang durch ein perturbiertes Langsamkeitsmodell nicht
neu berechnet werden und damit wird der Rechenaufwand der Perturbation der Laufzeit gesenkt. Fiir die
Umsetzung kann das Laufzeitintegral als gewichtete Summe angeschrieben werden, wie in Gleichung 1.16

gezeigt:
N

=Y lLijs (1.16)
j=1

wobei /;; die Segmentlidnge des ith Strahls durch die jth Zelle ist. Diese Formel kann auch zur Vereinfachung
mit der Matrix-Vektor Notation angeschrieben werden Ls = ¢ wobei t der Laufzeitvektor, s die unbekannten
Langsamkeiten und L die Segmentlidngen der Strahlengénge beschreibt. Da es durch Fehler im physikali-
schen Modell, der gewihlten Laufzeiten, und anderen Einfliissen zu keiner exakten Lésung kommt, muss
man hier eine Ndherung an die optimale Losung durchfiihren. Im optimalen Punkt ist die erste Ableitung des
Fehlers gleich 0. Fiir ein iiberdeterminiertes Gleichungssystem kann die Gaus-Newton Methode angewandt
werden. Dies fiihrt zur folgenden Gleichung 1.17:

LTLs=1L"t (1.17)

Die Methode der kleinsten Fehlerquadrate fiihrt zur optimalen Losung s* des Langsamkeitsvektors. Hierbei
kann die Gleichung neu angeschrieben werden mit » = Ls — ¢, wobei der Abweichungsvektor r normal auf
den Laufzeitvektor Ls steht, wenn die Losung s* gefunden wurde (Schuster et al., 2017).
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Fiir die Refraktionstomografie der verwendeten Software ReflexW wird eine 2-dimensionale Tomographie-
methode verwendet welche auf der ’simultaneous iterative reconstruction technique - SIRT” basiert. Hierbei
werden die Daten aller Projektionen bei jedem Iterationsschritt simultan verwendet (Gilbert, 1972).

In der Software wird die forward ray tracing Methode als eine Form der Finite Differenzen Niherung der
Eikonalgleichung beschrieben. Die Finite Differenzen Methode verwendet die Ndherung an Differentialglei-
chungen mittels Differenzenquotienten, welche man an Gitterpunkte eines definierten Netzes mittels Glei-
chungssysteme l6st. Vidale (1988) verwendet in seiner Anwendung fiir die Finite Differenzen Methode zwei
Néherungen der Eikonalgleichung, einmal fiir den ebenen Fall und einmal fiir kreisformige Wellenfronten.
Es werden nach Bedarf die beiden Arten kombiniert um bei linearen Verhalten die ebene, bei gekriimmten
Flichen die kreisformige Wellenfrontgleichung zu benutzen. Verglichen wird diese Methode mit dem soge-
nannten Ray Tracing. Dabei wird anstatt der verschiedenen Wellenfrontenarten das quadratische Gitter in
Dreiecke mit linearen Gradienten umgewandelt. Der Weg der ausbreitenden Welle durch ein Dreieck ist ein
Teil des gesamten gekriimmten Wellenpfades, welcher so analytisch 16sbar wird (Stork, 1988).

1.9 Refraktionsseismik und MASW im Vergleich

Die Refraktion wird bei geschichteten Untergrund mit ansteigender Geschwindigkeit verwendet. Dagegen
kann man mit der MASW-Methode auch Zwischenschichten mit Geschwindigkeitsreduktion (Geschwindig-
keitsinversion) modellieren. Wird die MASW auf einem Profil fiir eine Refraktion aufgenommen, wird bei
passender Geometrie dieselbe Geophonauslage verwendet. Abbildung 1.9 zeigt die Moglichkeit der Auf-
nahme mit rollender und fixierter Auslage, mit inaktiven Geophonen. Sheehan et al. (2004) vergleicht die
P- Wellenrefraktionstomographie mit der MASW-Methode. Die Autoren kommen zum Schluss, dass die
beiden Methoden zu dhnlichen Ergebnissen fithren. Wird vor der Refraktionsaufnahme die MASW bereits
mitgeplant, lassen sich diese beiden Methoden gut kombinieren.

WM  AAAAAAAAAAAN
M AAAAAAAAAAAA
M AAAAAAAAAAAA
A ¥  AAAAAAAAAAAA
(=—=0

¥ AAAAAAAAAAAA e shotPosition
* AAANAAANANAAAA A Unused receiver
A*‘ AAAAAANAA A Sclected receiver

e AA % AAAAAAA “ Length and position
of resulting profile

Abbildung 1.9: MASW-Methode mit rollender (A) und fixierter (B) Auslage (Sheehan et al., 2004)
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Schwenk et al. (2012) zeigt, dass die MASW-Methode und die Sy-Tomographie kombiniert fiir die An-
passung der Startmodelle verwendet werden konnen. Hier wurde das Startmodell der Tomographie aus einer
Rayleighwelle-MASW gewonnen. Mit diesem Ergebnis wurde dann das MASW Startmodell erneut ange-
passt, damit eine zuvor nicht modellierte Hochgeschwindigkeitslinse berechnet wird. Die Ergebnisse zeigen,
dass die Kombination zu einer hoheren vertikalen Auflésung bei der MASW und zu einer besseren Auflésung
von lateralen Inhomogenitéten bei der Tomographie fithren. Meistens wird jedoch die MASW Methode und
die P-Refraktionsseismik in Kombination verwendet, damit die Elastizititskoeffizienten berechnet werden
konnen. Dabei entsteht der Vorteil, dass P-Wellenseismik und MASW gleichzeitig gemessen werden kon-
nen, da bei der P-Wellenanregung auch ausreichend Oberflichenwellen generiert werden. Es muss jedoch
meist ein Kompromiss zwischen MASW- und Refraktionsaufnahmeparameter gewihlt werden, sollen beide
Techniken mit der gleichen Geophonaufstellung und Messung aufgenommen werden. Der Kompromiss be-
steht aus Geophonart (Eigenfrequenz) und den Aufstellparametern (Geophonabstand und Profillinge). Sind
die Daten jedoch mit ausreichender Qualitit fiir beide Methoden aufgenommen und ausgewertet worden,
lassen sich mit der Gleichung 1.18 und Gleichung 1.19 die Elastizititsparameter berechnen:

E 1—-v
‘9:¢p*(run*a—2*m (1.18)
E 1
V, = E*iﬁfﬁﬁ (1.19)

wobei E der Elastizitdtsmodul, p die Dichte, und v die Poissonzahl ist. Daraus kann die Poissonzahl, wie in
Gleichung 1.20 berechnet werden:

0.5%(V>—2xV?2
D= ( p s) (120)
VZ—2xV?

wobei V), und V; die Wellengeschwindigkeiten, E der E-Modul und v die Poissonzahl beschreiben
(Mollehuara Canales et al., 2021). Damit bekommen diese Methoden Bedeutung in der Geotechnik, da die
Elastizititsparameter wichtig fiir diverse Berechnungen sind.

Erste Versuche fiir den Vergleich von MASW und S-Wellenseismik gibt es bereits in der Literatur. Netto
et al. (2020) beschreibt dabei die Anwendbarkeit beider Methoden fiir die Kontrolle von Dammen in Brasi-
lien. Dabei wird auch die S-Wellengeschwindigkeit beider Methoden verglichen. Abbildung 1.10 zeigt ein
Ergebnis der vorher genannten Studie. Dabei sind die Geschwindigkeiten der S-Wellenrefraktion in Farbs-
kalar, die der MASW in Balkendiagramm mit den Geschwindigkeiten horizontal dargestellt. Die Ergebnisse
zeigen vor allem fiir die ersten Meter gleiche Geschwindigkeiten. Die Geschwindigkeitsreduktion bei 4m
Tiefe kann mittels Refraktion nicht dargestellt werden, da diese Methode auf Geschwindigkeitsinversionen
nicht reagiert. Aus den Ergebnissen der MASW kann man auf ein moglicherweise schlecht verdichtetes Ma-
terial riickschlielen, was bei Dammschiittungen moglich ist. Danach sind die Werte bis 375m/s noch bis in
eine Tiefe von 8m vergleichbar. Die MASW zeigt ab dieser Tiefe nur noch konstante Werte. Die Ergebnisse
der Refraktion zeigen in groBeren Tiefen noch einen Geschwindigkeitsanstieg an.
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Abbildung 1.10: MASW-Wellengeschwindigkeitsverteilund (graue Balken) und S-
Wellengeschwindigkeitsverteilung (Farbskala) im Vergleich nach (Netto u. a., 2020)

Ahnliches lisst sich auch aus der Analyse von Orubu et al. (2018) erkennen. Hier wurden mehrere geo-
physikalische Methoden fiir das Monitoring eines Wasserstandverlaufes in Lolo Creek, Montana verwendet.
Dabei wurde unter anderem P-Wellenrefraktionsseismik und MASW verwendet. Abbildung 1.11 zeigt die
P-Wellenrefraktion der Untersuchung in Montana. Ein horizontal geschichtetes Untergrundmodell mit einem
Ubergang zum Festgestein in einer Tiefe von zirka 35m ist erkennbar. Vergleicht man dies mit den 1D Er-
gebnissen der MASW fiir Profilmeter 100m (links) und 162m (rechts) in Abbildung 1.12, dann zeigt sich bei
Tiefe 36 m ein starker Anstieg der P-Wellen- (rot) und S-Wellengeschwindigkeit (blau). Dies entspricht der
Festgesteinsgrenze in Abbildung 1.11. Man erkennt einen Geschwindigkeitsanstieg auf 2400m/s, welcher
bei beiden Methoden angezeigt wird. Ahnlich dem Beispiel aus Netto et al. (2020) funktioniert dies jedoch
nur, wenn es keine Geschwindigkeitsinversion gibt.
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Abbildung 1.11: Ergebnis der P-Wellenrefraktion nach Orubu et al., 2018
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Abbildung 1.12: Ergebnis der MASW an Profilmeter 100m (links) und 162m (rechts); Dunkelblau: berech-
nete Dispersionskurve; hellblau gepunktet: S-Wellengeschwindigkeitsverteilung MASW Startmodell; blau:
S-Wellengeschwindigkeitsverteilung nach Inversion; rot: P-Wellengeschwindigkeitsverteilung nach Inversi-

on Orubu et al., 2018
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1.10 MASW und Refraktion in der Ingenieursgeologie

Es gibt ein breites Anwendungsgebiet beider Methoden in oberflaichennahen Untergrunderkundung. Wie be-
reits erwéhnt, ist ein Zusammenspiel von der Erkundung der P- und S-Wellengeschwindigkeiten wichtig
fiir die Berechnung von geotechnischen Parametern. Der Vorteil der Seismik ist die flichenméBige Darstel-
lung der Geschwindigkeitsverteilungen in 2D oder 3D, welche bei geotechnischen Verfahren wie CPT oder
Bohrléchern mit Kerngewinnung nur punktuell moglich ist. Lokale Anomalien, die durch ein Raster von
geotechnischen Punkterkundungen iibersehen werden, kénnen mit geophysikalischen Methoden aufgefun-
den oder ergénzend besser dargestellt werden (Helmut Prinz, 2011).

Pegah et al. (2016) beschreibt die Nutzung von MASW und P-Wellenrefraktionsseismik fiir die Untergrund-
charakterisierung eines Windparks, welcher aus Alluvium aus Sand und Kies aufgebaut ist. Die Aufnah-
me der Wellenausbreitung wurde mit 4,5Hz Vertikalkomponentengeophone durchgefiihrt. Dabei wurde die
MASW- und Refraktionsanalyse aus demselben Datensatz durchgefiihrt. Aus den Ergebnissen der Untersu-
chung fiir 25 Linien wurde der seismischen Widerstandsfdhigkeit, der innere Reibungswinkel, der Elasti-
zitdtsmodul der einzelnen Schichten und die Poissonzahl berechnet. Fiir die Korrelierung dieser Parameter
mit den seismischen Auswertungen werden meist empirische Formeln bendtigt, wie aus dem U.S. Natio-
nal Earthquake Hazard Reduction Program (NEHRP). Die Autoren der Studie beméngeln jedoch, dass die
verwendeten empirischen Zusammenhinge nicht bedingungslos fiir jede geophysikalische Untergrundun-
tersuchung mit dhnlichem geologischen Aufbau verwendet werden kénnen. Um genauere Resultate zu be-
kommen, miissten an ausgewihlten Positionen in-situ Versuche durchgefiihrt werden. Mit den seismischen
Methoden konnen die Kosten fiir diese um einiges verringert werden und ein flichenmifig ausgedehnteres
Modell des Untergrundes erstellt werden.

Rucker (o0.D.) beschriebt den Nutzen der Kombination von P-Wellenrefraktionsseismik und Oberflichen-
wellenseismik fiir die Untersuchung im Stralenbau. Ein angefiihrtes Beispiel ist fiir den Leitungsgrabenbau.
Dabei kommt das Problem der notwendigen Absicherung fiir das Personal auf, welches den Leitungsbau im
Graben vornimmt. Da es bei schlechten Untergrundbedingungen zu Einbriichen und dadurch zu lebensbe-
drohlichen Verschiittungen kommen kann, ist ein Ausbau des Grabens bei bestimmten geologischen Bedin-
gunge notig. Hier waren fiir einen Oberflichenentwésserungskanal in 3m Tiefe Bohrungen fiir die geotech-
nische Beschreibung des Untergrundes geplant. Da die Bohrungen jedoch nicht bis in die Zieltiefe abgeteuft
werden konnten, wurden Oberflichen- und Refraktionsseismiken durchgefiihrt. Mittels der Geschwindig-
keitsverteilungen wurde auf die Bodenart riickgeschlossen und damit wurde eine Abschitzung fiir das be-
notigte Aushubgerit (Groe des Baggers) und die Standfestigkeit des Untergrunds moglich. Abbildung 1.13
zeigt das Ergebnis fiir die Erkundung dieses Grabenbaus. Dabei zeigt sich, dass mit den Ergebnissen der
Oberflichenwellenseismik zusitzliche Schichtgrenzen festgestellt werden konnten. Daher konnte ein Boden
mit geringen Kohésionskriften ab einer Tiefe von 4,6m vorausgesagt werden, welcher fiir den Grabenbau
zusitzliche Sicherungsmafinahmen erfordert bzw. fiir das Einbringen des Kanals zusitzliche Verbauungs-
mafnahmen benétigt. Laut Rucker (0. D.) sind bei gleicher Geophonaufstellung die Eindringtiefen mit der
Oberflichenwellenseismik grofer als mit der P-Wellenseismik. Dies liegt vor allem an der Methodik. Bei der
Refraktionsseismik ist die erreichbare Eindringtiefe von der Linge des Profils abhiingig, im Verhiltnis 1/5
bis maximal 1/3 der Profillinge (Telford u. a., 1990). Das bedeutet, bei einer Profillinge von 50m erreicht
man Tiefen von maximal 10-16m. Bei der Auswertung der Oberflichenwellen geht es um die Wellenlédnge,
welche von der Frequenz und der dazugehorigen Wellengeschwindigkeit abhingig ist, wobei man eine Ein-
dringtiefe von 1/4 der Wellenlidnge erreicht (Rucker, o.D.). Bei einer Wellengeschwindigkeit von 400m/s
und einer Frequenz von 10Hz entsteht eine Wellenldnge von 40m. Dies bedeutet eine Eindringtiefe von ca.
10m.
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Abbildung 1.13: Darstellung der P-Wellengeschwindigkeiten mit Lithologiegrenzen (rot) und S-
Wellengeschwindigkeiten mit Tiefengrenzen (griin) (Rucker, 0.D.)

Mohammed et al. (2020) beschreibt die Verwendung der VS30 Geschwindigkeit fiir die Charakterisierung
des Untergrundes. Diese Geschwindigkeit kann als Mittel der Geschwindigkeitsverteilung der oberen 30m
unterhalb der Geldndeoberfliche gesehen werden und errechnet sich folgendermaf3en:

wobei h; die Michtigkeit und v; die Geschwindigkeit der i-ten Schicht beschreibt, welche bis zur N-ten
Schicht geht. Dabei wird diese Geschwindigkeitsangabe zum Beispiel fiir die Einteilung in Erdbebenklassen
oder zur Korrelation mit der Schlagzahl des Standard Penetration Tests Nspr Zahl verwendet. Abbildung 1.14
zeigt ein Beispiel fiir den Zusammenhang zwischen Bodenart und VS3° bzw. Nspr.

Site class  Site description Parameters

Vssu(""-" 5} N spr

A Hard Rock = 1500 =

B Rock F60-1500 -

C Very dense soil and soft rock 360-760 = 50

D SHff soil 180-360 15-50

E Soft soils, profile with more than 10 ft (3 m) of 180 = 15
soft clay

F Soil requiring site specific evaluations - -

Abbildung 1.14: Gegeniiberstellung der vgo, Nspr und der geologischen Beschreibung/Klassifizierung (Mo-
hammed et al., 2020)
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Anwendungsbeispiel GroBau

Fiir den Vergleich der Sy-Refraktionsegeschwindigkeit unter Scherwellgeschwindigkeit der MASW wurden
die Daten von zwei Profilen (GroBau und Arriach) ausgewertet. Das Profil GroBau wurde im Zeitraum vom
07.05.2007 - 09.05.2007 in GroBau (Raum Preiner Gschaid/Reichenau an der Rax, Niederosterreich) aufge-
nommen. Die Profillinge betrigt 150m, mit Geophonabstinden von 1,5m und 0,75m. Abbildung 2.1 zeigt
das Profil eingezeichnet von Geophon 101 bis Geophon 200.

irzKg. Y

Rl
5

-

Abbildung 2.1: Lage des Profils in GroBau, Niederosterreich (OK50 Niederdosterreich 0.D.)

Aufnehmer fiir das Profil waren vertikal orientere 10Hz 8er- Geophonketten (P-Welle), horizontal orien-
tierte 4,5Hz 3er- Geophonketten (S-Welle) und 4,5Hz 3- Komponentenaufnehmer. Die Anregung erfolgte mit
einer Robalon- Bodenplatte (P-Wellenanregung) und einer Egge-Platte (S-Wellenanregung). Die Anregung
mittels 8kg Hammerschlag erfolgte horizontal und vertikal. Tabelle 2.1 zeigt die Anordnung der Messun-
gen entlang der Linie A und B. Beide Linien wurden entlang des Profils in Abbildung 2.1 gemessen. Die
100 P- bzw. S- Geophonketten wurden parallel nebeneinander aufgebaut. Damit wurde bei vertikalen und
horizontaler Anregung gleichzeitig mit beiden Geophonarten gemessen. Die Linie A.1 und A.2 weist eine
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fixe Geophonaufstellung auf. Bei der Linie A.1 wurde vertikal angeregt, bei der Linie A.2 wurde horizontal
angeregt. Pro Anregungspunkt (insgesamt 37) wurde 7-9 Mal vertikal bzw. 9 Mal links&rechts horizontal
angeregt. Die Aufnahmen wurden gestapelt. Als Aufnahmeapparatur wurde das Messsystem SUMMIT 11
Plus (DMT, Essen) eingesetzt. Die Linie B.1 wurde fiir die Auswertung fiir die MASW verwendet. Die 38
Geophone wurden entlang der Linie gerollt. Dabei wurde an insgesamt 28 Positionen vertikal angeregt.

Linie A.1 Linie A.2 Linie B.1
100xP-Geophonketten 100xP-Geophonketten
Aufnehmer IOOXS—Geoghoneketten IOOXS—Geoghonketten 38x3D Geophone
Aufnehmnerabstand | 1.5m 1.5m 0.75m
Anregung 8kg Hammer auf Robalonplatte 8kg Hammer auf Eggeplatte 8kg Hammer auf Robalonplatte
SchuBpunkte 100.5-200.5 (37) 100.5-200.5 (37) 93.0-255.0 (28)
Linienrollen fix fix rollend fiir 300 Positionen
P-Wellen Refraktiontomographie, | S-Wellen Refraktiontomographie, | P-Wellen Refraktiontomographie,
Bevorzugte Analyse
MASW MASW MASW

Tabelle 2.1: Messanordnung der Linie A und B. Beide Linien wurden entlang des Profils in Abbildung 2.1
gemessen.

Abbildung 2.2 zeigt den Aufbau der Unterseite der Eggeplatte. Diese wird mit den nach unten gerichteten
U-Stahlprofilen in den Boden gepresst. Mittels zusitzlicher Auflast (meist zwei Personen) wird die Kopplung
zwischen Platte und Boden gewdhrleistet. Durch diese Anordnung kann mittels Hammerschlag an der kurzen
Seite der Platte eine Welle mit bevorzugter Schwingungsrichtung normal zum Profil (S-Welle) angeregt
werden.

Abbildung 2.2: Unterseite Eggeplatte

Abbildung 2.3 zeigt den Hohenverlauf des Profils. Durch den stetigen Verlauf wird eine Korrektur des
Profils in der spéteren Bearbeitung nicht notig.
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Abbildung 2.3: Hohenverlauf des Profils GroBau

2.1 Rohdaten

Die Daten fiir die drei Linien liegen im SEG-2 Format vor. Abbildung 2.4 zeigt einen Wiggleplot fiir die
Linie A.1 ohne Processing. Die fiir die Refraktion wichtigen Ersteinsitze sind gut bis zur Geophonposition
170 erkennbar, wa 105m Distanz entspricht. Hier diirfte die Anregung per Hammerschlag zu wenig Energie
enthalten, damit die Ersteinsitze dariiber hinaus noch erkennbar sind. Ein kontinuierliches Storsignal konnte
in den Datensitzen nicht erkannt werden. Der Hammerschlag ist fiir die Anregung der MASW die grund-
sitzliche Wahl. Auch fiir die Refraktion ist er geeignet, jedoch fehlt teilweise die Energie fiir die gesamte
Profillainge. Um mehr Daten zu generieren, wurden 37 Anregungen entlang des Profils durchgefiihrt. Bei den
ersten drei Positionen (100,5-103,5) wurden jede Position angeregt, danach jede dritte Geophonposition. Die
letzte Anregung liegt auf Position 193,5.

Distance [Tracenumber]
110 120 130 140 150 160 170 180 190

m |

100

200

Y
vy

Time [ms]

300

Abbildung 2.4: P-Wellen Refraktion fiir die Linie A.1. Anregung bei Geophonposition 101.

Die Anregungsrichtung fiir Linie A.2 ist horizontal per Hammerschlag auf die Eggeplatte. Abbildung 2.5
zeigt die Aufnahme bei Anregungspunkt Geophonposition 101. Wie erwartet ist die Geschwindigkeit der
Schwerwelle v, geringer als der P-Welle, jedoch sind die Amplituden groBer. Dadurch sollte das Wihlen der
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Ersteinsitze einfacher werden. Bei der Scherwelle ist bereits ab Position 150, also der Hilfte der Linie, das
Signal relativ schwach, wodurch die Ersteinsitze nur mehr vereinzelt gewihlt werden kann.

Distance [Tracenumber]
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Abbildung 2.5: S-Wellen Refraktion fiir die Linie A.2, rechts angeregt, Anregungspunkt Geophonposition
101.

Abbildung 2.6 zeigt die Daten fiir die Linie B.1. Bei dieser handelt es sich um die Anregung fiir die
MASW und die Anzahl der Geophone ist mit 38 begrenzt.
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Abbildung 2.6: Vertikaler Hammerschlaganregung fiir Linie B.1, MASW
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2.2 Auswertung Scherwelle

Abbildung 2.7 zeigt ein Beispiel der Linie A.2 mit gewihlten Ersteinsédtzen. Der genaue Verlauf der erst
ankommenden Welle ist schwierig zu setzen. Fiir manche Anregungspunkte konnte daher nicht die gesamte
Profillange fiir die Auswertung der Ersteinsitze verwendet werden.
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Abbildung 2.7: Wahl der Ersteinsétze (rot) der Linie

Mit den aus den Aufnahmen gewonnen Ersteinsidtzen wird die Modellierung durchgefiihrt. Als erster
Schritt wurde eine Grundannahme des Modells auf Basis der Aufnahmen erstellt. Dabei wird abgeschitzt,
wie viele Schichtgrenzen das Modell haben soll. Abbildung 2.8 zeigt die erste Abschitzung des Geschwin-
digkeitseverlauf der Schichtgrenzen. Die erste Schichtgrenze verlduft bis zur Tiefe von 20ms und Geophon-
position 106 mit zirka 350m/s (rot). Dies entspricht der oberflichennahen Schicht. Die zweite Schichtgrenze
verlauft bis Position 130 und 60ms, mit zirka 400m/s (griin). Die dritte Schichtgrenze wird bis Position 150
und 100ms, mit zirka 650m/s refratkiert (blau). In Lila dargestellt ist die Refraktion der vierten Schicht-
grenze, Position 160 und 120ms, mit zirka 700m/s. Die letzte Schichtgrenze ist schwierig bestimmbar, wird
jedoch bis zum Ende des Profils gezogen. Diese miisste eine Geschwindigkeit von rund 5000m/s besitzen.
Moglicherweise handelt es sich hier um die Grenze zum Festgestein.
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Abbildung 2.8: Fiinf Schichtgrenzen anhand der P-Wellenrefraktion der Linie A.1; erste Abschiitzung der
Geschwindigkeitsverldufe

Abbildung 2.9 zeigt die Abschétzung der Schichtgrenzen der S-Wellenrefraktion. Ahnlich der P-Wellenrefraktion
endet die oberste Schicht nach den ersten Positionen bei ca. 40ms mit zirka 170m/s (rot). Die zweite Schicht-
grenze verlduft bis Position 130 und 120ms, mit zirka 250m/s (griin). Die dritte Schichtgrenze endet bei
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Position 180 und 260ms, mit zirka 300m/s (blau). Die letzte Schichtgrenze wird bis zum Profilende aufge-
nommen und besitzt eine Geschwindigkeit bis zu 1000m/s. Im Gegensatz zur P-Wellenrefraktion fehlt hier
die vierte Schichtgrenze (lila). Entweder wurde diese fiir die P-Welle falsch interpretiert oder ist mit der S-
Wellenrefkration nicht darstellbar.
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Abbildung 2.9: Vier Schichtgrenzen anhand der S- Wellenrefraktion der Linie A.2; erste Abschidtzung der
Geschwindigkeitsverldufe
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Die erste Abschitzung zeigt ein drei bis vier Schichtmodell. Bei einer Profillinge von 150m wird die
Eindringtiefe ca. 30-40m betragen. Die Modellierung erfolgt nun iiber zwei verschiedene Arten.

Bei der Wavefrontinversion werden die einzelnen Schichtgrenzen selbst zugewiesen. Dabei ist darauf zu
achten, wo die Laufzeitkurve einen Knick macht. Dies zeigt den Ubergang zur niichsten Schichtgrenze an.
Die Wavefrontinversion wird im Programm REFLEXW in mehreren Schritten durchgefiihrt. Zuerst wird die
Schichtgrenze in der Laufzeitkurve eingezeichnet. Diese wird in das Startmodell iibergefiihrt und als Schicht-
grenze mit dementsprechender Geschwindigkeit eingezeichnet. Dies wird fiir jede Schichtgrenze durchge-
fiihrt. Abbildung 2.10 zeigt ein beliebiges Beispiel der Laufzeitkurve anhand der zweiten Schichtgrenze.
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Abbildung 2.10: Erstellung der Laufzeitkurve der zweiten Schichtgrenze

Abbildung 2.11 zeigt das Inversionsergebnis des obigen Beispiels. In rot ist hier die zweite Grenzschicht
eingezeichnet. Nach der Inversion werden an der berechneten Grenzschicht noch unstetige Stellen ausgebes-
sert und die Réander des Ergebnisses angepasst. Dieser Schritt wird fiir alle Schichtgrenzen wiederholt. Die
erste Grenzschicht wird horizontal dargestellt. Dabei konnen die Geschwindigkeiten entlang dieser horizon-
talen Schicht variieren.
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Abbildung 2.11: Ergebnis der Wavefrontinversion der zweiten Schichtgrenze

Abbildung 2.12 zeigt die Wahl der Schichtgrenzen fiir die Linie A.1. Die Anzahl der Schichtgrenzen
(fiinf) wurde nach der zuvor beschriebenen Modellvorstellung gew#hlt. Um die gewihlten Laufzeiten den
richtigen Schichten zuzuweisen, wurden die Laufzeitkurven wie zuvor abgeschitzt. Die blau dargestellte
Schichtgrenze wird zur Mitte des Profils seichter. Diese Variation wirkt sich auch auf das Modell im ndchsten
Schritt aus.
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Abbildung 2.12: Laufzeitkurven aus den Ersteinsétzen der Linie A.1

Die zuvor zugewiesenen Laufzeiten ergeben durch die Inversion das Modell in Abbildung 2.13. Das Er-
gebnis zeigt die Geschwindigkeiten der Schichtgrenzen. Die oberflichennahe Schicht wird mit rund 245-285m/s
berechnet. Die zweite Schichtgrenze wird mit knapp 452m/s dargestellt. Die Dritte Schichtgrenze mit 760m/s.
Beide Schichtgrenzen zeigen zwischen Profilposition 170-200 eine beckenartige Struktur. Die vierte Schicht-
grenze ist mit 1367m/s doppelt so schnell wie die dritte Schichtgrenze. Die kleine Beckenstruktur lésst sich
auch hier noch erkennen. Die fiinfte Schichtgrenze ldsst mit 6431m/s auf Festgestein schlieBen.
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Abbildung 2.13: Das Ergebnis aus der Inversion der Linie A.1, P-Wellengeschwindigkeiten

Abbildung 2.14 zeigt die zugewiesenen Schichtgrenzen der Linie A.2. Wie bereits bei der Modellab-
schitzung erkldrt, werden nur vier Schichtgrenzen angenommen. Schichtgrenze drei und vier sind dhnlich
verteilt wie bei der P-Welle. Die Laufzeit ist zirka doppelt so grol wie bei den P-Wellenkurven. Dies liegt
an den geringeren Ausbreitungsgeschwindigkeiten der S-Welle.
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Abbildung 2.14: Laufzeitenkurven der Linie A.2

Abbildung 2.15 zeigt das Ergebnis der Linie A.2 der Sy-Wellenrefraktion. Die Scherwellengeschwin-
digkeiten der Schichtgrenze eins variieren zwischen 95m/s - 230m/s. Die zweite Schichtgrenze zeigt eine
Geschwindigkeit von rund 293m/s. Diese liegt oberflichennahe. Die dritte Schichtgrenze liegt in einer Tiefe
von rund 8-10m und zeigt eine Geschwindigkeit von rund 413m/s. Die vierte Schichtgrenze liegt zwischen
30 und 35m Tiefe und hat eine Geschwindigkeit von, 874m/s.
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Abbildung 2.15: Das Ergebnis aus der Inversion der Linie A.2, S-Wellengeschwindigkeiten in m/s

Vergleicht man die beiden Ergebnisse der P- & S-Welle zeigen sich fiir Verlauf und Anzahl der Schichten
verschiedene Ergebnisse. Die Unterschiede konnen verschiedene Begriindungen haben. Einerseits beriick-
sichtigen Scherwellen die Wasserséttigung nicht. Fiir einen wassergesittigten Untergrund wiirde das eine
zusitzliche Schichtgrenze in der Refraktion der P-Welle ergeben. Weiters war das Interpretieren der Erste-
insétze der Linie A.2 fiir diesen Datensatz schwierig. Dadurch konnen Ungenauigkeiten entstehen und das
Zuweisen der Schichtgrenze erschwert werden.
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Die zweite Inversionsmethode ist die Tomographie. Abbildung 2.16 zeigt das Ergebnis der Tomographie mit
den Ergebnis der Wavefrontinversion kombiniert. Die Rastergrofle betrdgt 0,5m, daher wirkt die Auflésung
des Bildes grob. Fiir kleinere Rastergrof3e reicht die Rechenkapazitit nicht aus. Grundsitzlich erkennt man,
dass die Schichtgrenze mit 874m/s in der Tomographie nicht modelliert werden konnte, da sie zu tief liegt.
Die Schichtgrenzen 413m/s und 293m/s korrelieren gut mit den Geschwindigkeitsanstieg der Tomographie.
Daher kann man annehmen, dass die Ergebnisse plausibel sind. Ab der Tiefe von 10m und zwischen Position
245 und 272 scheint ein Ubergang in eine Hochgeschwindigkeitslinse zu bestehen. Diese Linse zeigt sich
von der Struktur domformig. Festgestein mit Scherellengeschwindigkeiten >600m/s scheinen realistisch.
Dies muss spiter mit den Ergebnissen der MASW abgeglichen werden.
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Abbildung 2.16: Ergebnis der Tomographie (in Farbe) und der Wavefrontinversion (gepunktete Linie) der
Linie A.2 der Sy-Refraktion Profil GroBau

2.3 Auswertung MASW

Dieses Kapitel beschiftigt sich mit der Erstellung des MASW Modells. Der erste Schritt ist die Bestimmung
des Abstandes des Anregungspunktes bestimmt. Dafiir wurden zwei verschiedene Distanzen gewéhlt: 6 und
3 Geophonpositionen mit je 0,75m Abstand zwischen den Geophonen. Das Entscheidungskriterium ist die
Amplitudenstirke der Overtone-Images. Es muss ein Kompromiss zwischen der Trennschirfe der Ampli-
tudenstirke und der noch verwendbaren hochsten Frequenz gefunden werden. Aus den gemessenen Daten
einer Aufnahme wird das Overtoneimage erstellt. Abbildung 2.17 zeigt die Overtone-Images der 3 bzw. 6
Geophonabstinde. Die Analyse zeigt dhnliche Ergebnisse, jedoch hat die Aufstellung mit 6 Geophonab-
stinden eine hohere Trennschirfe im Bereich der niedrigen Frequenzen. Daher wird dieser Abstand zum
Anregungspunkt fiir die fortlaufenden Aufnahmen gewébhlt.
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Abbildung 2.17: Overtone-Images mit verschiedenen Abstidnden der Anregungspunkte; Oben: 3 Geophon-
abstidnde; unten: 6 Geophonabstinde zu je 0.75m zwischen den Geophonen

Der néchste Schritt ist die Auswahl der Profillange. Die oben gezeigten Overtone-Images sind fiir eine
Profillinge mit 38 Geophonen. Eine Verkiirzung der Profillinge fiihrt zu einem Verlust der maximalen Am-
plituden in den hoheren Frequenzbereichen, jedoch eine schirfere Abgrenzung in den unteren Frequenzen.
Hier muss ein Kompromiss eingegangen werden. Abbildung 2.18 zeigt das Overtone-Image mit Profillainge
30 Geophone. Man erkennt, dass sich in diesem Fall durch die Verkiirzung des Profils die Trennschérfe ge-
ringfiigig erhoht hat, jedoch die Information fiir die hoheren Frequenzen schlechter wird. Diese Verschlech-
terung nimmt mit weiterer Verkiirzung zu. Daher wird die Profillinge auf 38 Geophone mit einem Abstand
von jeweils 0.75m gewihlt.
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Abbildung 2.18: Overtone-Images mit einer Profilldinge von 30 Geophonen und einem Anregungspunktab-
stand von 6 Geophonen

Nach dem Anpassen der Profillinge und des Abstandes des Anregungspunktes werden alle Aufnahmen
in Overtone-Images tibergefiihrt. Danach wird die Dispersionskurve der Grundschwingung berechnet. Ab-
bildung 2.19 zeigt die gewihlte Dispersionskurve der Grundschwingung (GS) - Erste Oberschwingung (10)
- Zweite Oberschwingung (20). Die GS reicht von 5-25Hz und 250-500m/s. 10 von 25-50Hz und 550-
450m/s. Die 30 von 50-105Hz und von 700-800m/s. Es zeigt sich, dass die 20 eine Dispersionskurve bis
100Hz ermoglicht.
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Abbildung 2.19: Dispersionskurven der Grundschwingung (GS), erste Oberschwingung (10) und zweite
Oberschwingung (20)

Abbildung 2.20 zeigt das Ergebnis der Inversion der GS fiir ein 5-Schichtmodell. Als Startmodell wurde
der obersten Schicht eine Scherwellengeschwindigkeit von 200m/s zugeteilt. Das Modell hat eine Tiefe von
30m und fiir alle Schichten wurde die gleiche Michtigkeit angenommen. Die Geschwindigkeit steigt um
das 1,5-fache pro Schicht an. Grundsitzlich zeigt sich eine Geschwindigkeitsinversion in 20m Tiefe, wobei
sich zwischen 10-20m Tiefe eine Hochgeschwindigkeitsschicht befindet. Diese Schicht verlduft jedoch nicht
durchgehend horizontal. Zwischen Position 140-150, 170-180 und 230-240 zeigen sich Abschnitte mit nied-
rigeren Geschwindigkeiten. Diese Zwischenabschnitte sind aus geologischer Interpretation unrealistisch und
sind wohl aus der Komplexitit des Startmodells entstanden. Grundsitzlich zeigt das Ergebnis jedoch hohe
Geschwindigkeiten zwischen 10-20m und ab 25m Tiefe. Sonst scheint das Ergebnis stabil zu sein bzw. fiir
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eine Interpretation brauchbar.
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Abbildung 2.20: Ergebnis der Inversion fiir ein 5-Schichtmodell der GS der Rayleighwelle

Fiir die Beurteilung der Genauigkeit des Ergebnisses berechnet die Software den Root Mean Square Er-
ror der Scherwellengeschwindigkeit vg. Dabei wird die berechnete Scherwellengeschwindigkeit der letzten
Iteration der Inversion als Diagonale der Matrix C aus Gleichung 2.1 entnommen.

C=[G"«G+1-1GT([GTG+1'G")T (2.1)

wobei G die mxn Jacobimatrix der letzten Iteration der Inversion und I der Einheitsmatrix entspricht (Xia
et al., 1999). Danach wird der RMSE wie in Gleichung 2.2 berechnet:

Lit, [0 - TP

RMSE =
M

(2.2)

wobei O die beobachteten und T die berechneten Scherwellengeschwindigkeiten der k-then Daten sind
und der i-ten Iteration.

Abbildung 2.21 zeigt den Root Mean Square Error (RMSE) fiir das 5-Schichtmodell. Grundsétzlich
zeigen sich relativ kleine Geschwindigkeitsfehler mit bis zu 12m/s, was auf ein stabiles Modell hindeutet.
Im Bereich Position 130-150 iiber alle Tiefen ist ein RMSE von 6-12m/s erkennbar. Selbige Werte zeigen
sich auch bei Position 250-280. Etwas niedriger sind der RMSE bei Position 180-230, wo er zwischen 4-
6m/s variiert. Bei allen drei Positionen wird der Fehler in 10m und 20m Tiefe kleiner. Zwischen Position
160-180 und 230-250 ist der Fehler < 4m/s.
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Abbildung 2.21: RMSE des 5-Schichtmodells FM der Rayleighwave Profil Grofau

Abbildung 2.22 zeigt das Ergebnis des 10-Schichtmodells der FM der Rayleighwelle. Durch die hohere
Komplexitit des Startmodells haben sich die Geschwindigkeitsinversionen zwischen 15 und 20m Tiefe redu-
ziert, jedoch sind in einzelnen Bereichen wie bei Position 160-180 in 15-20m Tiefe komplexere Strukturen
entstanden. Grundsitzlich ist jedoch das Ergebnis dhnlich wie das 5-Schichtmodell. Hohe Geschwindig-
keiten treten zwischen 15-20m und ab 25m Tiefe auf. Einzelne Hochgeschwindigkeitslinsen sind iiber das
gesamte Modell verteilt. Diese sind auf die hohere Komplexitit des Modells riickfiihrbar.
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Abbildung 2.22: Ergebnis der Inversion fiir ein 10-Schichtmodell der GS der Rayleighwelle

Abbildung 2.23 zeigt den RMSE des 10-Schichtmodells. Der Fehler bleibt auf unter 12m/s, was auf ein
stabiles Ergebnis hindeutet. Relativ hohe Fehler zeigen sich nur zwischen Position 250-260 und ab Position
270, mit > 12m/s. Eine Fehlerrate > 4m/s ist bei Position 170 berechnet.
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Abbildung 2.23: RMSE des 10-Schichtmodells der Rayleighwelle Profil Groau

Abbildung 2.24 ist das Ergebnis des 7-Schichtmodells der Rayleighwelle der GS. Die Abbildung ver-
anschaulicht eine Komplexitit zwischen 5 und 10-Schichtmodell, wodurch die Geschwindigkeitsinversion
zwischen 15m und 20m Tiefe noch vorhanden ist, jedoch bereits nicht mehr so ausgeprigt dargestellt wird.
Was jedoch in diesem Ergebnis neu ist sind hohere Geschwindigkeiten an der Oberfliche. Dies zeichnet sich
bereits beim 10-Schichtmodell ab, jedoch ist es beim 7-Schichtmodell ausgeprigter. Die komplexe Struktur
zwischen Position 160-180 in 15-20m Tiefe beginnt sich bereits abzubilden.
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Abbildung 2.24: Ergebnis der Inversion fiir ein 7-Schichtmodell der GS der Rayleighwelle

Abbildung 2.25 ist der RMSE des 7-Schichtmodells der GS der Rayleighwelle. Ahnlich den RMSE
zuvor ist die Fehlerrate grundsitzlich < 12m/s. Zwischen Position 250-260 und bei Position 220 zeigt sich
der hochste Fehleranteil von > 12m/s, dhnlich bei Position 150 in den ersten Metern Tiefe. Bei Position 170
zeigt sich iiber alle Tiefen ein relativ geringer Fehler von < 4m/s. Von diesem Standpunkt aus ist das Modell
stabil.
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Abbildung 2.25: RMSE des 7-Schichtmodells der Rayleighwelle Profil GroB3au

Fiir die weitere Interpretation wird das 5-Schichtmodell verwendet. Obwohl dieses komplexire Struktu-
ren schlechter abbildet, ist es aus geologischer Sicht das wahrscheinlichste Ergebnis. Das 7-Schichtmodell
wire eine weitere plausible Moglichkeit, jedoch sind die Verteilungen der Geschwindigkeiten eher unreali-
stisch. Ahnliches gilt fiir das 10-Schichtmodell. Um eine mogliche Verbesserung des Ergebnisses zu bekom-
men, wird die Inversion auch fiir die Oberschwingung, hier der 10 und 20, durchgefiihrt.

Abbildung 2.26 zeigt das Ergebnis der 10 der Rayleighwelle. Die Geschwindigkeitsinversion hat sich auf
5-15m Tiefe verschoben. Auch ist die Hochgeschwindigkeitsschicht in rund 5m Tiefe iiber die gesamte Pro-
fillinge durchgingiger. Die zweite Hochgeschwindigkeitsschicht beginnt in 15m Tiefe, was auf Festgestein
hindeutet. Grundsétzlich wirkt das Modell realistischer im Vergleich zum 5-Schichtmodell der GS, weshalb
es bevorzugt wird.
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Abbildung 2.26: Ergebnis der Inversion fiir ein 5-Schichtmodell der 10 der Rayleighwelle

Abbildung 2.27 ist der RMSE der 10. Der Fehler ist hoher als bei der GS, vor allem nahe der Oberfldche.
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Zwischen Position 230-260 ergeben sich Fehler von bis zu 30m/s in bis zu 15m Tiefe. Dies wiederholt
sich oberflichennahe. Zwischen 5-15m Tiefe ist die Fehlerrate relativ gering und meist <10m/s. In tieferen
Schichten steigt der Fehler wieder an. Da der Fehler jedoch im Verhiltnis zu den Geschwindigkeiten im
Modell noch gering ist, kann das Modell als stabil erachtet werden.
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Abbildung 2.27: RMSE des 5-Schichtmodells 10 der Rayleighwelle Profil GroBau

Abbildung 2.28 zeigt das Ergebnis mit der 20. Das Modell ist sehr komplex und aus geologischer Sicht
sehr unrealistisch. Daher wird dieses nicht weiter diskutiert und das Ergebnis der 10 bevorzugt.
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Abbildung 2.28: Ergebnis der Inversion fiir ein 5-Schichtmodell der 20 der Rayleighwave

Fiir den Vergleich der Sy-Refraktion und der MASW wird die Lovewelle verwendet. Dabei wurden die
Daten aus der Sy-Seismik verwendet. Die Parameter fiir die Auswertung wurden wie bei der Rayleighwel-
le bestimmt und betragen fiir den Schusspositionsabstand 4,5m und die Linienléinge 24 Geophone. Abbil-
dung 2.29 beschreibt das Ergebnis der Lovewelle fiir das 5-Schichtmodell. Da es keine Oberschwingung gab,
wird nur die Grundschwingung ausgewertet. Im Vergleich zum Ergebnis der Rayleighwelle der GS zeigt sich
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eine ausgeprigte Geschwindigkeitsinversion in 5-15m Tiefe. In der Tiefe nimmt die Geschwindigkeit ab 20m
Tiefe zu. Vereinzelt ist keine Inversion erkennbar, wie bei Position 150, oder nur eine geringe, wie bei Positi-
on 120 und 170. Die Steigerung ist von 200m/s auf 600m/s. Ab Position 180 steigt die Geschwindigkeit auf
tiber 1200m/s an. Ab 15m Tiefe verringert sich die Geschwindigkeit auf <400m/s und ab zirka 20m steigt
die Geschwindigkeit auf iiber 1200m/s an, was man als Festgestein interpretieren kann.

. —
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115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 190
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Abbildung 2.29: Ergebnis der Inversion fiir ein 5-Schichtmodell der GS der Lovewelle

Fiir die Validierung der Fehlerrate wird Abbildung 2.30 verwendet. Grundsitzlich ist die Fehlerrate in
einem relativ guten Mal} von < 25m/s. Dabei haben die ersten Positionen bis 120 hohere Fehlerraten mit
rund 15m/s. Danach verringert sich der Fehler bis Position 140 auf 2-10m/s. Ab Position 145 kommt ein
kontinuierlicher Anstieg auf rund 25m/s. Ab Position 175 bleibt der Fehler bei rund 10-15m/s.
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Abbildung 2.30: RMSE des 5-Schichtmodells GS der Lovewelle Profil Groau
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Kapitel 3

Anwendungsbeispiel Arriach

Um zum élteren Datensatz aus GroBau eine Vergleichsmessung zu bekommen, wurde im Zeitraum 06.04.2023
- 08.04.2023 ein Profil in Arriach/Kéirnten aufgenommen. Die Profillinge betridgt 130,5m mit Geophonab-
standen von 1,5m. Dabei wurden 4,5Hz 3er-Geophonketten (S-Welle) und 10-Hz Einzelgeophone (P-Welle)
verwendet. Die Geophone wurden fiir die S- und P-Wellenmessung nebeneinander gesetzt, wie in Abbil-
dung 3.1 gezeigt.

Abbildung 3.1: Geophonaufbau der P-Welleneinzelgeophone und 3er-Geophonketten fiir die S-Welle

Die Datenaufnehmer waren zwei Compact-Units und 20 Summit Il Plus Boxen der Firma DMT. Dabei
wurden die ersten 44 Geophone mit den Summitboxen, die letzten 44 mit den Compact-Units aufgenomen.
Die Summitboxen verbinden 2 Geophone mit dem Datenkabel (Linekabel). Eine einzelne Compact-Unit
nimmt das Signal von 24 Geophonen auf und gibt diese an das Linekabal weiter. Abbildung 3.2 zeigt die
Summit 2 Aufnehmer.
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Abbildung 3.2: Summit || Aufnehmer mit zwei Anschliissen und Akku

Abbildung 3.3 zeigt die Compact-Unit (gelbe groere Box) im Feld. Dabei siecht man an der Abbildung
den ungefihren Verlauf der Topographie. Diese verlduft kontinuierlich, wodurch keine Topographieeffekte
in den Daten erwartet werden.

Abbildung 3.3: Compact-Unit fiir die Aufnahme von 24 Geophonen

Abbildung 3.4 zeigt den Hohenverlauf des Profils Arriach. Dabei sieht man eine kontinuierliche negative
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Steigung bis Profilmeter 75m. Danach ist im Profilverlauf ein Hiigel mit rund 1m Hohenunterschied zum
tiefsten Punkt erkennbar. Wie bereits zuvor visuell vermutet ist der Topographieeinfluss auf den Datensatz
vernachlissigbar, da der Hohenunterschied gering ist.

Hohenverlauf des Profils Arriach
1 006 T T T T T T
(g —&— Geophone
1.005 |-

Seehohe in [m]
p— ok p—
(a] (e [a]
S (e [e]
o > g

I

1.001

1 000 | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120

Profilmeter [m]

Abbildung 3.4: Hohenverlauf des Profils Arriach, 20-fach tiberhoht

Abbildung 3.5 zeigt die Lage des Profils in Arriach. Das Profil verlduft West-Ost, wobei ein Einfal-
len Richtung Osten gegeben ist. Bei dem geologischen Aufbau des Untergrundes handelt es sich um Vor-
stolschotter bzw. Sanden einer Eisrandterrasse. Anstehend findet man humosen lehmigen Sand auf steinig-
lehmigem Sand iiber verwittertem Grundgebirge.

sradt %
%
B 0 100 200 300m
s‘?&

Abbildung 3.5: Profillage Arriach
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3.1 Rohdaten

Die Rohdaten der Scherwellenrefraktion wurden dreimal (jeweils fiir rechts und links geschlagen) bzw.
sechsmal (rechts-links Schlag zusammen) gestapelt. Dabei zeigte sich, dass die sechsfache Stapelung die
besseren Ergebnisse fiir die Scherwellenrefraktion liefern. Abbildung 3.6 zeigt eine typische Aufnahme fiir
die sechsfach gestapelt S-Wellenrefraktion. Dabei ist erkennbar, dass die eingebrachte Energie in den Un-
tergrund fiir zirka die Hilfte der Profillinge ausreicht. Die Geophone am Profilende nehmen daher kaum
ein Refraktionssignal auf. Dies wirkt sich auf die Profiltiefe aus. Die Daten zeigen kein periodisches Storsi-
gnal. Aufnehmerposition 152, 162 und 163 haben eine Fehlfunktion am Aufnehmerkabel zur Compactunit.
Dies konnte wihrend der Messung nicht behoben werden, daher sind diese Kanile auf der Aufnahme als
durchgehendes Rauschen unbrauchbar.
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Abbildung 3.6: Beispiel einer Aufnahme der bevorzugt horizontal angeregten Seismik, S-Wellengeophone

Fiir die MASW wurden die Daten mittels Anregung per Sprengziinder erzeugt. Aus Erfahrungen zeigt
sich, dass diese Methode schnell und einfacher umsetzbar ist im Vergleich zum Hammerschlag. Auch ist die
eingebrachte Energie bei jeder Anregung zirka gleich grofl und die Qualitéit des Signals ist hauptsichlich
von der Verdichtung des Besatzes abhiingig. Dabei entstehen Aufnahmen mit guter Energieeinbringung in
den Untergrund. Die Energie reicht fiir die Sichtbarkeit der Ersteinsétze bis Profilende. Die fiir die MASW
Methode wichtige Dispersion der Wellengeschwindigkeit ist gut ausgeprigt. Fiir die Auswertung sind die
Daten der ersten 40-50 Geophone nach dem Anregungspunkt relevant, da die Dispersionskurven aus den
Daten dieses Profilbereiches erzeugt werden. Wie bei Abbildung 3.6, sind drei Geophone mit einem Stor-
signal {iberlagert. Dies diirfte auf eine defekte Aufnahmebox bzw. wie hier auf defekte Kontaktstecker der
Compact-Unit riickfithrbar sein. Abbildung 3.7 zeigt ein Beispiel einer P-Wellenaufnahme.
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Abbildung 3.7: Beispiel einer Aufnahme mittels Sprengziinder angeregten Seismik, P-Wellengeophone

3.2 Auswertung Scherwellenrefraktion

Fiir die Erstellung der S-Wellenrefraktion wurden die Daten wie im Beispiel GroBau bearbeitet. Wie bereits

zuvor beschrieben sind die Ersteinsitze nur iiber das halbe Profil sichtbar, dadurch ist die Eindringtiefe ge-
ringer als beim Profil GrofBau.

Um eine erste Vorstellung vom Untergrundaufbau zu bekommen, wurden die Ersteinsétze in ein Modell mit
vier Schichten eingeteilt. Die erste Schichtgrenze (griin) verlduft von Geophon 178-172 und beschreibt den
obersten Teil des Bodens mit einer Geschwindigkeit von rund 102m/s. Es handelt sich dabei um die ersten
1-2m. Schichtgrenze zwei ist von Position 172-160 mit einer Geschwindigkeit von 256m/s erkennbar. Dies
entspricht zirka die Tiefe zwischen 2-6m. Die dritte Schichtgrenze ist zwischen Position 160-145 mit einer
Geschwindigkeit von 343m/s erkennbar. Eindringtiefen bis zu 10m sind erreichbar. Die vierte Schichtgrenze
ist von Position 145-130 mit einer Geschwindigkeit von 620m/s erkennbar. Dies entspricht einer Endtiefe
von 16-20m. Abbildung 3.8 zeigt die erste Modellvorstellung des Profils Arriach
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Abbildung 3.8: Erste Interpretation der Scherwellenseismik, Modell mit vier Schichten

Der nidchste Schritt ist die Erstellung des Modells mittels Wavefrontinversion. Wie bereits zuvor be-
schrieben, wurde diese im Program REFLEXW durchgefiihrt. Die Weg-Zeitverldufe der S-Welle wird in
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vier Schichtgrenzen unterteilt. Die vierte Schichtgrenze (rot) ist nicht auf allen Aufnahmen vorhanden. Ab-
bildung 3.9 zeigt die Interpretation der Schichtgrenzen der einzelnen Aufnahmen. Die meisten Aufnahmen
zeigen einen dhnlichen Verlauf der Schichtgrenzen. Ausnahme ist hier Aufnahme 2 mit Anregeposition 102.
Ab der dritten Schichtgrenze (rosa) verlauft die Refraktionsaufnahme mit einer hoheren Geschwindigkeit
als bei den anderen Aufnahmen. Ob es sich hier um einen Fehler bei der Messung handelt oder um einen
besonderen Schichtverlauf konnte nicht festgestellt werden. Da nur Aufnahme 2 diesen Verlauf zeigt, wurde
er nicht zur Modellerstellung genutzt.

Distance [Tracenumber]
100 110 120 130 140 150 160 170 180 190

100

Depth [ms]

200

Abbildung 3.9: Zuteilung der Schichtgrenzen fiir die Wavefrontinversion

Abbildung 3.10 zeigt das Ergebnis der Wavefrontinversion. Die oberste Schicht wird mit Geschwindig-
keiten bis zu 100m/s berechnet. Die zweite Schichtgrenze verlduft in bis zu 2-4 Meter Tiefe. Im Profilbereich
100-120 ist sie seicht liegend mit rund 1m Tiefe. Davor bzw. danach geht sie in die erste Schicht {iber. Ab
Geophonposition 130 wird sie kontinuierlich tiefer und wird gegen Ende des Profils wieder seichter. Die
Modellgrenzen sind auBerhalb des Profils (kleiner Position 101 und groBer Position 200), da auch Aufnah-
men mit Anregungspunkten au3erhalb des Profils gemessen wurden. Die zweite Schichtgrenze entspricht
mit 224m/s der blauen Schichtgrenze in der ersten Interpretation. Die dritte Schichtgrenze bildet im Bereich
Position 95-160 ein Becken, welches in die zweite Schichtgrenze iibergeht. Mit einer Geschwindigkeit von
295m/s entspricht sie ungefahr der in rosa gehaltenen Schichtgrenze der ersten Modellvorstellung, mit einer
Maximaltiefe von 10m. Die vierte Schichtgrenze bildet dhnlich der dritten Schichtgrenze ein Becken bis
Profilposition 160, mit einer Geschwindigkeit von 386m/s. Dies sollte der Schichtgrenze rot in der ersten
Interpretation entsprechen. Jedoch ist die geschitzte Geschwindigkeit der ersten Interpretation mit 620m/s
um einen Faktor 1,6 hoher.
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Abbildung 3.10: Ergebnis der Wavefrontinversion mit Vier-Schichtmodell

Der niéchste Schritt ist die Inversion mittels Tomographie. Die Zellgro8e wurde auf 0,35m festgelegt,
alle 5Sm eine Schichtgrenze, wobei die Geschwindigkeitszunahme linear von 0-1000m/s ansteigt. Weiters
wurde mit gekriimmten Laufwegen gerechnet, was einen weicheren Ubergang zwischen den Schichtgrenzen
ermoglicht. Konvergenz ergab sich nach 14 Iterationsschritten. Zusitzlich wird das Ergebnis der Wavefron-
tinversion eingezeichnet. Die Daten zeigen eine beckendhnliche Struktur bis Position 160. Die gemeinsame
Interpretation beider Methoden ermoglicht ein besseres Verstidndnis des Aufbaues des Untergrundes. Die
dritte Grenzschicht verlduft entlang der in gelb dargestellten Grenze des Tomographieergebnisses. Beide
Ergebnisse zeigen eine Geschwindigkeit um 300m/s. Selbiges gilt fiir die vierte Grenzschicht der beiden
Methoden. Hier werden Geschwindigkeiten um 375-400m/s angezeigt. Die Beckenform zwischen Positi-
on 100-160 ist bei beiden Ergebnissen dargestellt. Abbildung 3.11 zeigt die gemeinsame Darstellung der
Ergebnisse von Tomographie- und Wavefrontinversion.
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Abbildung 3.11: Ergebnis Tomographie + Wavefrontinversion
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3.3 Auswertung MASW

Zur ersten groben Abschidtzung des Offsets kann angenommen werden, dass der Offset zirka die Hilfte der
gewihlten Profillinge entspricht. Da iiblicherweise 24-48 Geophone verwendet werden, bedeutet dies einen
Abstand von 50/2. Dies gilt fiir harten Untergrund. Bei weichen Untergrund wird der Offset tendenziell kiir-
zer. Um den Vergleich besser sichtbar zu machen, wurden Overtone-Images mit einer Distanzreduzierung
von 2 Geophonen von 30m Offset abwirts erstellt. Abbildung 3.12 zeigt den Unterschied zwischen 9m und
30m Offset bei einer Profillinge von 36 Geophonen, was einer Lange von 54m entspricht. Das untere Bild
(30m Offset) zeigt eine geringe Trennschirfe bzw. einen nicht zusammenhéngenden Verlauf, bei der das
Erstellen einer Dispersionskurve schwierig ist. Beim oberen Bild (Offset 9m) zeigt sich eine nutzbare Ver-
teilung der Dispersionskurve. Wird der Offset weiter reduziert, nimmt die Trennschérfe ab und die Energie
verteilt sich auf einen groBeren Bereich. Dies macht vor allem bei niedrigeren Frequenzen das Auswihlen
des hochsten Energiebereiches schwierig. Daher wurden 9m Offset gewihlt.

Phase Velocity (m/s)

Phase Velocity (mis)

Frequency (Hz)

Abbildung 3.12: Einfluss des Anregungspunktes - Geophon Abstandes auf die Qualitit des Overtone-Images
bei einer Profillinge von 36 Geophonen (54m); oben: 9m Offset; unten: 30m Offset

Als Nichstes wurde die Profillinge ermittelt. Das darstellbare Frequenzband variiert zwischen 12Hz-
40Hz. Die hoheren Frequenzen reduzieren sich bei kiirzerem Profil auf rund 25Hz. Ein guter Kompromiss
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befindet sich hier bei einer Profillinge von 36 Geophonen bzw. 54m, wie in Abbildung 3.12 dargestellt.
Hierbei sind die Frequenzen bis zirka 30Hz darstellbar, was vor allem die Auflosung in den tieferen Teil
des Profils verbessert. Die Overtone-Images zeigen eine hohe Energieintensitit im Bereich vom 12-13Hz
bei relativ hohen Geschwindigkeiten um die 800-1000m/s. Dieser Verlauf setzt sich dann weiter bei knapp
500-350m/s bis zu 25Hz. Da fiir die Aufnahme der MASW 10Hz-Einzelgeophone zum Einsatz kamen,
ist der Hochgeschwindigkeitsanteil bei ca. 12Hz auf die Eigenfrequenz des Geophones zuriick zu fiihren.
Dies ldsst sich damit erklidren, dass die erstankommenden P-Wellen bereits bei hohen Geschwindigkeiten
das Geophon zum Schwingen bringen. Sind die Geophone zu schwach gedampft, schwingt das Geophon
dauerhaft mit der Eigenfrequenz, bis die Oberflichenwellen mit einer starken Amplitude dazukommen. Da-
durch kommt es zu einer relativ hohen Energieintensitit iiber verschiedene Geschwindigkeiten bei relativ
konstanter Frequenz. Da die Oberflachenwellenamplitude jedoch verhéltnisméBig stark ist, zeigt diese dann
bei den niedrigeren Geschwindigkeiten die hohere Energieintensitét in den Overtone-Images. Des Weitern
zeigen die Daten keine Intensitidten in den Oberschwingungen. Um mehr Datensitze zu erhalten, wurde fiir
das Profil Arriach auch die Reverseaufnahmen verwendet. Damit ist jener Teil der Aufnahmen gemeint, wo
der Anregungspunkt bereits weit genug in der Linie liegt, um auch ein Overtone-Image aus den Spuren von
Anregungspunkt Richtung Profilanfang zu bekommen, dhnlich wie in Abbildung 3.8.

Abbildung 3.13 zeigt ein Beispiel eines Overtone-Images von einer Reverseaufnahme. Dabei lassen sich
dhnliche Dispersionskurven erkennen wie in den Datensitzen zuvor. Auch hier wurden 36 Geophone mit
9m Offset als Profillinge verwendet. Wie zuvor zeigen sich bei ca. 10-12Hz sehr hohe Geschwindigkeiten
an, welche moglicherweise von den Geophonen selbst stammen konnen. Der nutzbare Frequenzbereich liegt
zwischen 13-30Hz wobei man Geschwindigkeiten von 300m/s-400m/s erreicht.
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Abbildung 3.13: Overtone-Image einer Reverseaufnahme

Die erste Inversion wurde mit einem 10-Schichtmodell gestartet. Dabei wurde die Rayleighwelle aus-
gewertet. Abbildung 3.14 zeigt das Ergebnis der Inversion. Die Geschwindigkeitsverteilung verlduft von
Aufnehmer 120-140. Die ersten 5m zeigen Geschwindigkeiten von bis zu 200m/s. Dabei ist eine Geschwin-
digkeitsinversion in ca 2-3m Tiefe zu erkennen, welche eine niedrigere Scherwellegeschwindigkeit von rund
100m/s zeigt. Bei Aufnehmer 133 zeigt sich eine Hochgeschwindigkeitslinse an der Oberflache mit rund
250-300m/s. Der Ubergang von auf >400m/s verliuft entlang von 10m Tiefe. Dabei zeigt sich bereits ein
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Anstieg der Geschwindigkeit ab 5Sm Tiefe. Da es sich bei den ersten Metern um Schiittgut handelt, sind
Geschwindigkeitswechsel von héheren zu tieferen Geschwindigkeiten mit Zunahme der Tiefe moglich, wie
bei Stationsnummer 126 bei Tiefe 5-10m erkennbar ist. Der Ubergang bei 10m Tiefe zeigt die Grenze zum
Festgestein an. Dies entspricht auch den Ergebnissen der Refraktionsseismik.
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Abbildung 3.14: Ergebnis Rayleighwelle Profil Arriach 10-Schichtmodell

Abbildung 3.15 zeigt den Root Mean Square Error der Inversion mit 10 Schichten an. Dadurch ldsst sich
auf den Fehler zwischen berechneter Dispersionskurve des Ergebnisses und der gewihlten Dispersionskurve
aus den Overtone-Images riickschlieBen. Man sieht vor allem in den ersten Profilmetern einen geringen Feh-
ler von rund 3m/s. Bei Station 127 zieht sich durch die gesamte Tiefe eine Fehler von 4-5m/s, selbiges zeigt
sich bei Position 133. Ab Position 137 zeigt sich ein relativ hoher RMSE von >5m/s. Grundsitzlich zeigt
sich ein sehr stabiles Modell und der Fehleranteil als vertretbar gering. Vergleicht man nun die Bereiche mit
hoheren RMSE (Station 127 und 133) mit dem Ergebnis in Abbildung 3.14, zeigt sich die Geschwindig-
keitsinversion in 5-10m Tiefe bzw. bei Station 133 auch an der Oberflache. Da hier die Berechnung fiir die
Software komplexer ist, wird eine Verringerung des Fehlers nicht weiter moglich gewesen sein.
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Abbildung 3.15: Root Mean Square Error Rayleighwelle Profil Arriach 10-Schichtmodell

Abbildung 3.16 zeigt das Ergebnis der MASW Inversion mit einem 7-Schichtmodell. Die Geschwindig-
keitsinversion des 10-Schichtmodells konnte von einer zu hohen Komplexitit des Startmodells entstehen.
Diese Probleme konnen auftreten, wenn im Modell zu viele Stiitzstellen beim Start angenommen werden
oder wie hier, zu viele Schichten. Dadurch wird das Ergebnis zu komplex und entspricht nicht einer reali-
stischen Darstellung. Das Ergebnis des 7-Schichtmodells zeigt eine Verringerung der Komplexitit vor allem
in den ersten Metern unterhalb der Oberfliche. Jedoch zeigt sich bei Station 127 und 133 eine Geschwin-
digkeitsinversion auf, welche auch beim 10-Schichtmodell berechnet wurde. Moglicherweise ist das Modell
noch immer zu komplex.
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Abbildung 3.16: Ergebnis Rayleighwelle Profil Arriach 7-Schichtmodell
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Abbildung 3.17 zeigt den RMSE des 7-Schichtmodells an. Ahnlich wie beim 10-Schichtmodell ist hier
bei Station 127/128 und 133/134 der grofite Fehler mit rund 4m/s. Von Station 120-127 zeigen sich niedrige
Fehlerraten um die 1-3m/s. Bei Station 136 sieht man iiber die gesamte Tiefe einen Fehler um rund 0-1m/s.
Nach Station 138 steigt der Fehler wieder auf >4m/s an, was moglicherweise mit dem Randproblemen des
Modells zu tun hat. Grundsitzlich ist jedoch die Fehlerrate auf einem geringen Niveau. Man kann annehmen,
dass das berechnete Modell geeignet ist.
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Abbildung 3.17: Root Mean Square Error Rayleighwelle Profil Arriach 7-Schichtmodell

Um zu sehen, ob eine weitere Verringerung der Komplexitit ein realistischeres Modell hervorbringt,
wurde auf ein 5-Schichtmodell reduziert. Dabei orientierte man sich an den Ergebnissen der Refraktion. Ab-
bildung 3.18 stellt die Geschwindigkeitsverteilung des 5-Schichtmodells da. Es zeigt sich, dass sich die Ge-
schwindigkeitsinversionen in den ersten Metern des Profils reduziert haben. Jedoch ist das Modell in tieferen
Bereichen komplexer geworden, was sich in deutlich ausgeprégteren horizontalen Geschwindigkeitsénde-
rung in 15-20m Tiefe zeigt. Vor allem zwischen Station 124-129 ist eine starke Anderung sichtbar. Generell
kann man sagen, dass die Reduzierung der Komplexitit des Modells realistischere Ergebnisse liefert und in
diesem Fall in den ersten Metern unterhalb der Gelidndeoberfliche zu bevorzugen ist. Ab Tiefe 10m liefert
das 10-Schichtmodell realistischere Ergebnisse.
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Abbildung 3.18: Ergebnis Rayleighwelle Profil Arriach 5-Schichtmodell

Abbildung 3.19 der RMSE des 5-Schichtmodells zeigt dhnliche Fehlerquoten wie beim 7-Schichtmodell
und dem 10-Schichtmodell. Die Fehlerrate fiir die ersten Meter unter der Geldnderoberfliche sind kleiner als
im 10-Schichtmodell. Dies kann man vor allem bei Position 128 und 133 erkennen. Grundsitzliche kann man
den RMSE von Position 120-125 als relativ klein mit rund 2m/s iiber alle Tiefen beschreiben. Ab Position
126 kommt es zu einem kontinuierlichen Anstieg bis Position 129 auf >6m/s, danach fillt dieser wieder auf
rund 1m/s ab. Selbiges zeigt sich ab Position 132. Ab Position 138 hat man durchgehend einen hohen RMSE
von iiber 6m/s.

- o 1 2 3 4 s
Aufnehmerposition S-Wellengeschwindigkeit (m/s)

123 124 125 126 127 128 129 130 131 132 133 134 135 136 137 138 139 140
0

Tiefe (m)

20 -20

Abbildung 3.19: Root Mean Square Error Rayleighwelle Profil Arriach 5-Schichtmodell

Zusammenfassend zeigt sich, dass das 5-Schichtmodell zu bevorzugen ist. Geht man von einem ge-
schiitteten Boden aus, konnen auch Geschwindigkeitsinversionen durch verschiedenes Material und Ver-
dichtungen auftreten. Fiir eine bessere Vorstellung des Untergrundes werden als Néchstes die Ergebnisse der
Reverseaufnahme besprochen. Abbildung 3.20 zeigt das Ergebnis der reverse Analyse der Rayleighwelle.
Grundsitzlich ist das Ergebnis dhnlich wie bei dem 5-Schichtmodell der normalen Analyse. Ein Unter-
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schied ist die Tiefe des ersten Geschwindigkeitsanstiegs. Bei der normalen Analyse liegt dieser in zirka

10-1
von
sich

2m Tiefe, bei der reverse Analyse in 15-17m Tiefe. Der Geschwindigkeitskontrast ist jedoch dhnlich,
<400m/s auf >800m/s. Ausgeprigt ist die Geschwindigkeitsanomalie bei Position 120-126. Hier zeigt
eine >1000m/s Geschwindigkeitsanomalie iiber alle Tiefen im Modell. Aus geologischer Sicht ist so

etwas sehr unwahrscheinlich und wird daher auf einen Fehler in der Inversion riickgeschlossen.

Tiefe (m)

O -
0 200 400 600 800 1000
; S-Wellengeschwindigkeit (m/s)

120 121 122 123 124 125 126 127 128 120 130 131 132 133 134 135 135 137 138 130 140 141 142 143 a4

Aufnehmerposition

-10

-15

-20

Abbildung 3.20: Ergebnis Rayleighwelle Profil Arriach 5-Schichtmodell der reverse Analyse

Abbildung 3.21 zeigt den RMSE fiir das 5-Schichtmodell der reverse Analyse. Der RMSE ist hoher als

in der normalen Analyse, meist iiber Sm/s. Vor allem in dem Bereich 122-130 der RMSE weit iiber 40m/s.
Daher kann man annehmen, dass die Geschwindigkeitsanomalie ein Fehler in der Inversion ist.
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Tiefe (m)

-204

B 0 20 40 60
Aufnehmerposition S-Wellengeschwindigkeit (m/s)

320 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132 133 134 135 136 137 138 139 140 141 142 143 144
0

Abbildung 3.21: Root Mean Square Error Rayleighwelle Profil Arriach 5-Schichtmodell der reverse Analyse

Abbildung 3.22 bildet das Ergebnis des 7-Schichtmodells der reverse Analyse ab. Die Geschwindigkeits-
anomalie am linken Rand des Modells wird bereits weniger ausgeprigt. Es stellt sich eine Geschwindigkeit-
sinversion in Tiefe 5-10m ein, wie es sich auch in der normalen Analyse zeigt. Der Geschwindigkeitsiiber-
gang von 400m/s auf 800m/s wird bereits in geringeren Tiefen erkennbar. Dadurch nihert sich das Modell
den Ergebnissen der normalen Analyse an. Erkennbar ist eine Geschwindigkeitsanomalie an der Oberfliche
bei Position 131-133, wie bereits bei der normalen Analyse angezeigt.

Tiefe (m)

» [} 200 400 600 800 1000
Aufnehmerposition S-Wellengeschwindigkeit (m/s)

120 121 122 123 124 1256 126 127 128 129 130 131 132 133 134 135 136 137 138 139 140 141 142 143 144
0 0

-10

5

-20

Abbildung 3.22: Ergebnis Rayleighwelle Profil Arriach 7-Schichtmodell der reverse Analyse
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Abbildung 3.23 zeigt den RMSE des 7-Schichtmodells der reverse Analyse. Es zeigt sich hier wieder
eine dhnliche Fehlerrate wie im 5-Schichtmodell. Einen Unterschied kann man vor allem am Modellanfang
bei Position 120 erkennen. Zeigte hier das 5-Schichtmodell Fehlerraten von 20-40m/s, hat sich dies beim
7-Schichtmodell auf rund 10m/s reduziert. Die hohere Fehlerrate bei Position 121-131 ist dhnlich geblieben,
jedoch die absoluten Werte haben sich reduziert. Auch ist der hohere Fehler bei Position 141 geblieben bzw.
die Werte sind hier auch annéhernd dieselben.

0 20 40 60

Aufnehmerposition S-Wellengeschwindigkeit (m/s)

120 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132 133 134 135 136 137 138 139 140 141 142 143 144
0 0

Tiefe (m)

-10

-15

20

Abbildung 3.23: Root Mean Square Error Rayleighwelle Profil Arriach 7-Schichtmodell der reverse Analyse

Abbildung 3.24 ist das Ergebnis des 10-Schichtmodells der reverse Analyse. Diese zeigt ein dhnliches
Bild wie das 10-Schichtmodell der normalen Analyse. Die Geschwindigkeitsinversion zwischen Oberfliche
und 5m Tiefe und der Ubergang von 400m/s auf 800m/s bei 10m Tiefe lisst sich vergleichen mit den Er-
gebnissen der normalen Analyse. Die Hochgeschwindigkeitsanomalie bei Position 121-126 ist noch in einer
Tiefe von 15m erkennbar, jedoch ist dies aus geologischer Sicht eine realistische Darstellung. Vergleich-
bar sind die Ergebnisse der reverse Analyse mit der normalen Analyse bei Position 134, wo sich eine Art
Beckenstruktur ausformt.
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. ST |
o 0 200 400 600 800 1000
Aufnehmerposition S-Wellengeschwindigkeit (m/s)
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Abbildung 3.24: Ergebnis Rayleighwelle Profil Arriach 10-Schichtmodell der reverse Analyse

Abbildung 3.25 stellt den RMSE des 10-Schichtmodells da. Die Fehlerrate hat sich auch hier generell
verringert, vor allem bei den Extrempunkten wie Position 142 und Position 122-130. Eine Ahnlichkeit zum
5-Schichtmodell zeigt sich am Anfang des Modells ab Position 120. Hier hat man einen Fehler von rund
30m/s. Da sich der Fehler generell reduziert hat und das Ergebnis des 10-Schichtmodells die realistischste
Darstellung der drei reverse Ergebnisse ist, wird fiir die weitere Interpretation das 10-Schichtmodell gewéhlt.

0 20 40 60
S-Wellengeschwindigkeit (m/s)
320 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132 133 134 135 136 137 138 139 140 141 142 143 144
0

Aufnehmerposition

Tiefe (m)

20

25

Abbildung 3.25: Root Mean Square Error Rayleighwelle Profil Arriach 10-Schichtmodell der reverse Ana-
lyse
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Fiir den Vergleich Refraktion-MASW wird das Ergebnis der Lovewelleninversion verwendet. Dabei wer-
den die Daten der Sy angeregten Refraktionsseismik eingesetzt. Die Auswahl des Offsets und der Profillinge
wurden gleich wie bei der Rayleighwelle durchgefiihrt und mit 9m Offset und auf 36 Geophonen Profillinge
festgelegt. Eine reverse Analyse wurde nicht durchgefiihrt. Es waren keine Oberschwingungen zur Auswer-
tung vorhanden. Abbildung 3.26 zeigt das Ergebnis der Lovewelle fiir das 5-Schichtmodell. Im Gegensatz
zur Rayleighwelle ist eine Geschwindigkeitsinversion bei rund 5m erkennbar. Dabei steigt die Geschwin-
digkeit auf rund 600m/s an, danach verringert sie sich wieder auf 200m/s und ab 10m Tiefe kommt ein
Geschwindigkeitsanstieg auf iiber 1200m/s, was dem Festgestein entspricht. Bis auf Position 125 ist die
Geschwindigkeitsinversion horizontal iiber alle Positionen vorhanden.

et
0 400 800 1200

Aufnehmerposition S-Wellengeschwindigkeit (m/s)

120 125 130 135 140

0

-15
Abbildung 3.26: Ergebnis Lovewelle Profil Arriach 5-Schichtmodell
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Abbildung 3.27 zeigt den RMSE fiir das 5-Schichtmodell der Lovewelle. Der Fehler ist grundsétzlich
gering, bei kleiner 15m/s. Bis Position 120 ist der Fehler groer 10m/s, ab Position 125 nimmt dieser auf
iiber 15m/s zu. Nur am Ende des Modells, bei Position 142, reduziert sich der Fehler wieder auf rund Sm/s.

0 5 10 15
S-Wellengeschwindigkeit (m/s)

Aufnehmerposition
120 125 130 135 140

Abbildung 3.27: Root Mean Square Error Lovewelle Profil Arriach 5-Schichtmodell

Abbildung 3.28 zeigt das Ergebnis des 10-Schichtmodells der Lovewelle. Eine Geschwindigkeitsinver-
sion ist nicht stark ausgeprigt, jedoch in ca 2-3m Tiefe vorhanden. Ein kontinuierlicher Geschwindigkeits-
anstieg ist ab zirka 5Sm Tiefe erkennbar. Vor allem bei Position 125 steigt diese stark an. Zwischen Position
130-135 ist der Anstieg der Geschwindigkeit in die Tiefe sehr gering. Ab Position 135 ist in 10m Tiefe
bereits eine Geschwindigkeit von iiber 1200m/s anzutreffen, was auf Festgestein hindeutet.
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d 200 400 600 800 1000

Aufnehmerposition S-Wellengeschwindigkeit (m/s)

120 125 130 135 140

Tiefe (m)

Abbildung 3.28: Ergebnis Lovewelle Profil Arriach 10-Schichtmodell

Abbildung 3.29 zeigt den RMSE fiir das 10-Schichtmodell der Lovewelle. Grundsitzlich kann man auch
hier von einem relativ kleinen Fehler mit maximal 12m/s sprechen. GroBere Fehleranteile hat man bis Po-
sition 120 und zwischen Position 123-130 {iiber alle Tiefen mit iiber 12m/s. Danach verringert sich der Feh-
leranteil bis zum Ende des Profils kontinuierlich.

. N NS

o 5 10 15
S-Wellengeschwindigkeit (m/s)

Aufnehmnerposition
120 125 130 135 140

Tiefe (m)

Abbildung 3.29: Root Mean Square Error Lovewelle Profil Arriach 10-Schichtmodell

Fiir den Vergleich der Scherwellenrefraktion - MASW wurden jene MASW Ergebnisse in Betracht ge-
zogen, die einen RMSE von unter 15 % aufweisen. Der Wert stammt aus Xia u.a. (2003) wie bereits im
Kapitel Oberschwindungen beschrieben.
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Kapitel 4

Vergleich Scherwellenrefraktion - MASW

Es werden die Geschwindigkeiten aus Rayleighwelle, Lovewelle und Sy-Refraktionsseismik verglichen.
Dies soll zeigen, ob die Sy-Geschwindigkeiten zwischen Korperwellen- und Oberflichenwellenauswertung
dhnlich/gleich sind und ob ein konstanter Faktor zwischen Sy- und Sy-Wellengeschwindigkeit liegt. Fiir
den Vergleich der Geschwindigkeiten werden die 2D - Geschwindigkeitsverteilungen der MASW und die
Reaktionsschichtgrenzen aus der Wavefrontinversion verwendet, da man hier im Vergleich zu den 3D - Ge-
schwindigkeitsverteilungen mit Farbskalen die Geschwindigkeit fiir die jeweilige Tiefe exakt bestimmen
kann und diese nicht durch die Farbskalen abgeschitzt werden miissen.

4.1 Ergebnisse Anwendungsbeispiel GroBiau

Fiir die Auswertung wurde die Grenzschicht der Refraktion mit Sy, = 293m/s und Sy, = 413m/s verwendet.
Die Werte fiir die jeweiligen Positionen wurden von der MASW aus den 2-D Ergebnissen der Rayleighwelle
Sy und Lovewelle Sy entnommen und in die Tabelle 5.1, Tabelle 5.2, Tabelle 5.3 und Tabelle 5.4 im Anhang
eingetragen. Es wurde aus den Ergebnissen aller Positionen die Mittelwerte und die Mediane berechnet. Fiir
die Ergebnisse der Lovewelle wurden der Mittelwert und Median im Verhiltnis zur Refraktionsgeschwin-
digkeit Sy = 293m/s und Sg, = 413m/s gesetzt. Avy bzw. Av, beschreiben die Differenz der Sy der MASW
und der Scherwellen-Refraktion Sgy; und Sgo. Hier wurde der Mittelwert und der Median jeweils gebildet
bzw. die prozentuelle Abweichung von der Refraktionsgeschwindigkeit.

Es zeigt sich beim 5-Schichtmodell wie in Tabelle 5.3, dass der Mittelwert der ersten Grenzschicht vi 97%
und der zweiten Grenzschicht v, 111% der jeweiligen Refraktionsgeschwindigkeit entspricht. Ahnlich ver-
hilt es sich beim Median mit v; 94% und v, 106%. Dies zeigt, dass die Geschwindigkeiten der Korperscher-
welle und der Lovewelle voneinander £ 10% abweichen.

Der k-Wert wird, wie in Gleichung 4.1 beschrieben, berechnet:

=5,

wobei Sy die Geschwindigkeit der Lovewelle und Sy die Geschwindigkeit der Rayleighwelle entspricht.
Tabelle 4.1 zeigt die k-Werte fiir die erste Grenzschicht und die zweite Grenzschicht fiir das 5-Schichtmodell.
Dabei zeigt sich, dass fiir die erste Grenzschicht k; Werte von 0,76 bis 1,01 auftreten, mit einem Mittelwert
von 0,89. Bei der zweiten Grenzschicht k, Werte von 0,74 bis 1,65 mit einem Mittelwert von 1,14.

k “4.1)
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ki [-] | k2 [-]
0,83 | 1,57
1,01 | 081
081 | 1,26
0,94 | 1,14
0,79 | 1,65
0,91 | 096
091 | 1,03
101 | 0,81
0,98 | 0,74
0,76 | 1,42
[Mittelwert || 0,89 || 1,14 |
| Median [ 0,91 |[ 1,09 |

Tabelle 4.1: GroBau, k-Werte des 5-Schichtmodell

Das Verhiltnis aus Sy zu Sy wird in Abbildung 4.1 graphisch dargestellt. Dabei zeigt sich bei der ersten
Grenzschicht eine relativ kontinuierlich ansteigender Verlauf, wo hingegen bei der zweiten Grenzschicht die
Rayleighwellengeschwindigkeit mit steigender Lovewellengeschwindigkeit relativ konstant bleibt, was die
grofle Variation der k-Werte erklart.

5 Schichtmodell o zm

®7.5m

0 200 400 600 800
SH [m/s]

Abbildung 4.1: Darstellung der Lovewellengeschwindigkeit Sy zur Rayleighwellengeschwindigkeit Sy fiir
das 5-Schichtmodell der ersten Grenzschicht in 2m und der zweiten Grenzschicht in 7,5m Tiefe

Tabelle 5.4 sind die Ergebnisse der Sy des 10-Schichtmodells. Es zeigen sich fiir den Mittelwert und
Median dhnlich Ergebnisse wie im 5-Schichtmodell, ndmlich 101% bzw. 99% fiir die erste Grenzschicht und
113% bzw 106% fiir die zweite Grenzschicht. Daher kann man wie zuvor von einer Abweichung von + 10%
von der Scherwellengeschwindigkeit der Refraktion sprechen.
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Tabelle 4.2 zeigt die Ergebnisse der k-Werte fiir das 10-Schichtmodell. Minimum bzw. Maximum sind
hier 0,86 bzw. 2,23. Der Maximalwert kann als AusreiBler gesehen werden, da der néchstgroBere Wert 1,34
betriigt. Daraus ergibt sich ein Mittelwert von 1,23 bzw. Median von 1,18. Ahnliches zeigt sich bei der
zweiten Grenzschicht mit 1,87 Maximal- und 0,8 Minimalwert. Der Mittelwert von 1,26 und der Median
von 1,22 sind vergleichbar mit den Werten der ersten Grenzschicht.

KI[-] | k2[-]
098 [ 1.25
1,I§ [ 0,80
1,10 | 1,40
132 | 1.87
L17 [ 1,14
134 | 119
090 | 0,80
127 | 167
223 [ 1,13
086 | 1,39
[Mitelwert || 1,23 || 1,26 |
| Median [ 1,18 ][ 1,22 |

Tabelle 4.2: GroBau, k-Werte des 10-Schichtmodell

Die Visualisierung der obigen Verhiltnisse in Abbildung 4.2 zeigen einen dhnlichen Verlauf wie im 5-
Schichtmodell. Es sind drei Ausreifler in der zweiten Grenzschicht bei einer Sy -Geschwindigkeit von 400m/s
erkennbar. Es bewegt sich jedoch im 5-Schichtmodell die Sy Geschwindigkeit fiir die zweite Grenzschicht
bei rund 450m/s, beim 10-Schichtmodell etwas darunter mit rund 380m/s.
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Abbildung 4.2: Darstellung der Lovewellengeschwindigkeit Sy zur Rayleighwellengeschwindigkeit Sy fiir
das 10-Schichtmodell der ersten Grenzschicht in 2m und der zweiten Grenzschicht in 7,5m Tiefe

Der Vergleich der Ergebnisse fiir die k-Werte und die graphisch Darstellung dazu zeigen, dass fiir die
erste Grenzschicht ein stetiger Verlauf der Geschwindigkeitsverhiltnisse zwischen Lovewelle und Ray-
leighwelle besteht. Fiir die zweite Grenzschicht entsteht fiir die Rayleighwelle eine maximale Geschwin-
digkeit, die bei Steigerung der Lovewellengeschwindigkeit kaum mehr ansteigt. Eine mogliche Erklidrung
kann die Eindringtiefe der Rayleighwelle sein, welche abhédngig von der Wellenldnge und somit von Aus-
breitungsgeschwindigkeit und Frequenz ist. Dabei konnte bei 7.5m die Maximalgeschwindigkeit von rund
400m/s erreicht sein.

4.2 Ergebnisse Anwendungsbeispiel Arriach

Die Auswertung der Ergebnisse des Profils Arriach verlief gleich wie dem Profil GroBau. Die Daten wurden
im Anhang in die Tabelle 5.5, Tabelle 5.6, Tabelle 5.7 und Tabelle 5.8 eingetragen. Die Geschwindigkeiten
der verwendeten Refraktionsgrenzschichten betragen Sy 1 =224 m/s und Sy2 = 296 m/s. Die Av, Mittelwer-
te, Mediane und deren prozentueller Anteil wurde wie im Abschnitt zuvor berechnet.

Tabelle 5.6 zeigt die Ergebnisse der Lovewelle des 5-Schichtmodells. Es fillt auf, dass der Mittelwert
und der Median der ersten Grenzschicht zirka 60% der Refraktionsgeschwindigkeit ist. Selbiges zeigt sich
beim 10-Schichtmodell in Tabelle 5.8, wobei hier rund 50% der Refraktionsgeschwindigkeit erreicht wur-
de. Die Grenzschicht zwei zeigt im ersten Fall mit rund 90% Ergebnisse wie im Profil Grossau, beim 10-
Schichtmodell jedoch eine Abweichung von rund 140%.

Diskutiert man die Ergebnisse der k-Werte zeigen sich fiir das 5-Schichtmodell Werte von rund 0,62 Mittel-
wert bzw. 0,86 fiir die erste und zweite Grenzschicht. Dabei ist die Streuung von 0,59 bis 0,64 in der ersten
Grenzschicht gering, bei der zweiten mit 0,59 bis 1,3 bereits grofer. Jedoch kann man feststellen, dass der
Wert 1,3 ein Ausreifler ist und der néchst kleinere mit 1,00 aussagekriftiger fiir die Datenreihe ist.
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k1[-] | k2[-]
0,60 | 1,00
0,59 | 1,30
0,65 | 0,77
0,64 | 0,66
0,64 | 0,59
Mittelwert | 0,62 | 0,86
Median 0,64 | 0,77

Tabelle 4.3: Arriach, k-Werte des 5-Schichtmodell

Die Visualisierung der obigen Tabelle in Abbildung 4.3 zeigt, wie bereits beim Profil GroBau, einen
kontinuierlich steigenden Verlauf fiir die oberflichennahen Schichten, danach nur noch geringen oder kei-
nen Anstieg ab einer Sy-Geschwindigkeit von rund 330m/s bei rund 7,5m Tiefe. Grundsitzlich sind die
Geschwindigkeiten fiir das Profil Arriach geringer als fiir das Profil GroBau.

5 Schichtmodell ®1,8m

7.5m
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Abbildung 4.3: Darstellung der Lovewellengeschwindigkeit Sy zur Rayleighwellengeschwindigkeit Sy fiir
das 5-Schichtmodell der ersten Grenzschicht in 1,8m und der zweiten Grenzschicht in 7,5m Tiefe

Tabelle 4.4 zeigt die k-Werte fiir das 10-Schichtmodell. Die erste Grenzschicht hat mit einem k; von
rund 0,53 ein dhnliches Ergebnis wie das 5-Schichtmodell, jedoch bei der Grenzschicht einen Mittelwert
von 1,27. Die Streuung bei beiden Grenzschichten ist jedoch relativ gro3, von 0,34 bis 0,74 bzw. von 0,78
bis 1,65.
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k1 [-] | k2 [-]
0,67 | 1,10
0,73 | 1,65
0,39 | 1,49
0,43 | 1,16
0,64 | 1,34
0,51 | 0,78
0,34 | 1,35
Mittelwert | 0,53 1,27
Median 0,51 1,34

Tabelle 4.4: Arriach, k-Werte des 10-Schichtmodell

Anders als in den bisherigen Modellen zeigt die Visualisierung des 10-Schichtmodells in Abbildung 4.4
einen kontinuierlichen Verlauf fiir beide Grenzschichten. Jedoch wird die maximale Geschwindigkeit der Sy
auch bei rund 330m/s erreicht, was wiederum auf die maximale Eindringtiefe abhingig von der Geschwin-
digkeit und Wellenldnge riickfiihrbar scheint.

10 Schichtmodell ®1,38m
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Abbildung 4.4: Darstellung der Lovewellengeschwindigkeit Sy zur Rayleighwellengeschwindigkeit Sy fiir
das 10-Schichtmodell der ersten Grenzschicht in 1,8m und der zweiten Grenzschicht in 7,5m Tiefe
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Kapitel 5

Interpretation und Zusamenfassung

Die Ergebnisse der Daten fiir das Profil GroBlau zeigen eine konstante Abweichung zwischen Lovewellen-
geschwindigkeit und Refraktionsscherwellengeschwindigkeit von + 10%. Fiir die Anwendung in der In-
genieursgeophysik bedeutet das, dass hier beide Methoden miteinander gut vergleichbar sind und daher
es unabhiéngig voneinander zu gleich guten Ergebnissen fiihrt. Die Fragestellung, ob ein konstanter Faktor
zwischen Lovewellen- und Rayleighwellengeschwindigkeit besteht, konnte nicht beantwortet werden. Die k-
Werte aus dem Profil GroBau lassen keine Riickschliisse ziehen, da sie je nach Position sehr stark variieren.
Dies kann wohl auf die Richtungsabhéngigkeit der Scherparameter des Untergrunds riickgefiihrt werden,
welche die Ausbreitungsgeschwindigkeiten der Scherwellen/Oberflichenwellen beeinflussen. Was jedoch
gesagt werden kann, ist, dass fiir oberflichennahe Bereich die beiden Oberflichenwellen sehr konstant im
Verhiltnis zueinander ansteigen. Ab einer gewissen Grenztiefe bleibt Sy bei steigender Sy konstant. Da die
k-Werte + 1 betragen, kann man sagen, dass beide Geschwindigkeiten miteinander vergleichbar sind. Ein
gewisser Einflussfaktor ist die Erfahrung und die subjektive Interpretation des Geophysikers, der die Auf-
nahmeparameter wie auch die Auswertung der Daten beeinflusst, wie man an der Variation der Ergebnisse
fiir verschiedene Schichtmodelle erkennt. Beim Profil Arriach zeigten sich zwischen Refraktionsseismik und
MASW grofiere Geschwindigkeitsunterschiede von rund + 40%. Ob diese auf ein zu kurzes Profil, schlech-
te Datenlage oder zu komplizierten Untergrundaufbau riickfiihren ldsst, ist schwierig zu beantworten. Daher
muss man sagen, dass die hier beschriebenen Ergebnisse keine endgiiltigen Riickschliisse liefern. Damit
man zuverlidssige Ergebnisse bekommt miisste man ein Testgelidnde finden, in dem der Bodenaufbau und
die Wellengeschwindigkeiten bekannt sind. Dort miisste die Messung wiederholt entlang der gleichen Linie
aufgenommen werden, um systematische Fehler auszuschlieBen, wodurch die Ergebnisse aussagekriftiger
werden. Hierfiir konnte diese Abschlussarbeit als Basis dienen.

Zusammenfassend kann man sagen, dass die MASW gegeniiber der Refraktionsseismik einige Vorteile fiir
die Ingenieursgeologie hat. Vor allem die Zeitersparnis bei der Aufnahme der Daten durch Benutzen der-
selben Aufstellung und Anregung fiir P- und S- Wellenseismik ist fiir die arbeitsintensive Landseismik ein
wichtiger Kostenfaktor. Durch das Ergebnis der beiden Geschwindigkeiten lassen sich vor allem wichtige
geotechnische Bodenparameter berechnen. Jedoch héngt hier einiges von der Erfahrung der bearbeitenden
Person ab. Hier kann man sagen, dass bei der MASW mehr Erfahrung und Wissen notig ist, da die Inversion
anfilliger fiir Fehler in der Auswertung der Dispersionskurve ist. Falls auch die P-Welle ausgewertet wer-
den soll, muss ein Kompromiss zwischen der idealen Aufstellgeometrie fiir P-Wellenrefraktion und MASW
gefunden werden.
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Position Tiefe 1 [m] | vl [m/s] | Tiefe 2 [m] | v2 [m/s]
125 2 313,2 7,5 415,2
131 2 251,4 7,5 551.,5
137 2 3233 7,5 497,7
143 2 2554 7,5 552,5
149 2 325 7,5 495,1
155 2 3279 7,5 474.,6
161 2 341,4 7,5 441
167 2 311,8 7,5 418,9
173 2 296,1 7,5 426,6
179 2 289.,6 7,5 435,2
185 2 300,2 7,5 475,77
191 2 390,6 7,5 373,6
197 2 3159 7,5 402,2
203 2 2194 7,5 4523
209 2 242,1 7,5 450,2
215 2 2237 7,5 4634
221 2 189,2 7,5 6814
227 2 3549 7,5 3549
233 2 498 7,5 431,3
239 2 663,8 7,5 3784
245 2 226,2 7,5 618,1
251 2 7624 71,5 3943
257 2 3243 7,5 4474
263 2 293.5 7,5 528,3
269 2 2534 7,5 718
275 2 336,1 7,5 526,9
281 2 265,1 7,5 269,3
Mittelwert 329,40 469,41
Median 311,8 450,2

Tabelle 5.1: GroBau, Sy-Geschwindigeit des 5-Schichtmodell; Positionen,

Tiefen und Geschwindigkeiten
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Position Tiefe 1 [m] | vl [m/s] | Tiefe 2 [m] | v2 [m/s]
125 2 284,7 7,5 409,3
131 2 21798 | 17,5 4419
137 2 3153 7,5 402,7
143 2 200,4 7,5 546,2
149 2 248,3 7,5 364,3
155 2 248.,8 7,5 370,7
161 2 211,2 7,5 349,1
167 2 240,3 7,5 369,6
173 2 246,7 7,5 502,3
179 2 284,3 7,5 368,5
185 2 171,3 71,5 459,1
191 2 374,1 7,5 303,8
197 2 3133 7,5 418,7
203 2 348,5 7,5 464.9
209 2 3422 7,5 402,2
215 2 319,9 7,5 421,7
221 2 25585 | 7,5 2243
227 2 392,5 7,5 473,4
233 2 3944 7,5 364,2
239 2 354,1 7,5 518,8
245 2 316,3 7,5 447,7
251 2 271,5 7,5 473.5
257 2 290,4 7,5 3529
263 2 350,2 7,5 338,8
269 2 287 7,5 350,2
275 2 354,7 7,5 351,9
281 2 294.8 7,5 377,6
Mittelwert 293,67 402,53
Median 290,4 402,2

Tabelle 5.2: GroBau, Sy-Geschwindigeit des 10-Schichtmodell; Positionen, Tiefen und Geschwindigkeiten
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Position Tiefe 1 [m] | vl [m/s] | Tiefe 2 [m] | v2 [m/s] | Avl [m/s] | Av2 [m/s]
115 2 2594 7,5 490 -33,6 77
116 2 2579 7,5 432,1 -35,1 19,1
117 2 276,5 7,5 478,8 -16,5 65,8
118 2 2742 7,5 419 -18,8 6

121 2 270,1 7,5 341,5 -22.9 -71,5
124 2 258,9 7,5 653,3 -34,1 240,3
142 2 257.,8 7,5 446,9 -35,2 33,9
145 2 260,8 7,5 378 -32,2 -35
148 2 264,3 7,5 624,2 -28,7 211,2
151 2 274,77 7,5 418,7 -18,3 5,7
154 2 308,6 7,5 5429 15,6 129,9
157 2 352,1 7,5 466 59,1 53
160 2 268,1 7,5 726 -24.9 313
163 2 252,2 7,5 387,9 -40,8 -25,1
166 2 283,9 7,5 400,4 9,1 -12,6
169 2 413,6 7,5 409,2 120,6 -3,8
172 2 269,7 7,5 440,2 -23,3 27,2
175 2 278,3 7,5 496,1 -14,7 83,1
178 2 293,9 7,5 354,2 0,9 -58,8
184 2 292.8 7,5 353,7 -0,2 -59,3
187 2 2979 7,5 259,1 49 -153,9
189 2 295,7 7,5 529 2,7 116
Mittelwert 284,61 456,69 -8,39 43,69
Median 274,45 436,15 -18,55 23,15
Mittelwert 97% 111% -3% 11%
Median 94% 106% -6% 6%

Tabelle 5.3: GroBau, Sy-Geschwindigeit des 5-Schichtmodell; Positionen, Tiefen, Geschwindigkeiten und
Differenz der MASW-Refraktionsgeschwindigkeit Av; die Prozente sind im Verhiltnis zur Refraktionsge-
schwindigkeit angegeben
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Position Tiefe 1 [m] | vl [m/s] | Tiefe 2 [m] | v2 [m/s] | Avl [m/s] | Av2 [m/s]
115 2 332,8 7,5 3314 39,8 -81,6
116 2 304,2 7,5 413,8 11,2 0,8
117 2 318,3 7,5 594 25,3 181
118 2 2549 7,5 4243 -38,1 11,3
121 2 2774 7,5 578.4 -15,6 1654
124 2 2717,6 7,5 511,5 -154 98,5
142 2 237 7,5 436,9 -56 23,9
145 2 231,5 7,5 400,6 -61,5 -12,4
148 2 2724 7,5 509,1 -20,6 96,1
151 2 2235 7,5 455,9 -69,5 42,9
154 2 328,3 7,5 691.,4 35,3 2784
157 2 356,8 7,5 387,2 63,8 -25,8
160 2 248,1 7,5 396,9 -44.9 -16,1
163 2 331,6 7,5 4349 38,6 21,9
166 2 321,1 7,5 440,7 28,1 27,7
169 2 418,1 7,5 408,7 125,1 -4,3
172 2 2224 7,5 400,4 -70,6 -12,6
175 2 264,1 7,5 468,1 -28.9 55,1
178 2 359.9 7,5 613,7 66,9 200,7
184 2 381,8 7,5 518,1 88,8 105,1
187 2 250 7,5 413,2 -43 0,2
189 2 3234 7,5 423,1 30,4 10,1
Mittelwert 297,05 466,01 4,05 53,01
Median 290,9 435,9 -2,1 22,9
Mittelwert 101% 113% 1% 13%
Median 99% 106% -1% 6%

Tabelle 5.4: GroBau, Si-Geschwindigkeit des 10-Schichtmodell; Positionen, Tiefen, Geschwindigkeiten und
Differenz der MASW-Refraktionsgeschwindigkeit Av, die Prozente sind im Verhiltnis zur Refraktionsge-
schwindigkeit angegeben
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Position Tiefe 1 | vl [m/s] | Tiefe 2 | v2 [m/s]
121 1,8 187,2 7,5m 366,3
123 1,8 218,2 7,5m 317,1
125 1,8 228,3 7,5m 300,8
127 1,8 186,5 7,5m 358,6
129 1,8 191,9 7,5m 324.5
131 1,8 233,8 7,5m 300,8
133 1,8 189,5 7,5m 310,1
135 1,8 244.5 7,5m 293,08
137 1,8 187 7,5m 326,3
139 1,8 213,1 7,5m 295,5
Mittelwert 208 319,31
Median 202,5 313,6

Tabelle 5.5: Arriach, Sy-Geschwindigeit des 5-Schichtmodell; Positionen, Tiefen und Geschwindigkeiten

Position Tiefe 1 [m] | vl [m/s] | Tiefe 2 [m] | v2 [m/s] | Avl [m/s] | Av2 [m/s]
119 1,8 142,5 7,5m 260,4 -81,5 -35,6
123 1,8 131 7,5m 317,9 -93 21,9
126 1,8 135 7,5m 385 -89 89
130 1,8 125 7,5m 250,8 -99 -45,2
134 1,8 121,8 7,5m 205,9 -102,2 -90,1
138 1,8 120,3 7,5m 191,9 -103,7 -104,1
142 1,8 118,3 7,5m 208,4 -105,7 -87,6
Mittelwert 127,7 260,04 | -96,3 -35,96
Median 125 250,8 -99 -45,2
Mittelwert 57% 88% -43% -12%
Median 56% 85% -44% -15%

Tabelle 5.6: Arriach, Sy-Geschwindigeit des 5-Schichtmodell; Positionen, Tiefen, Geschwindigkeiten und
Differenz der MASW-Refraktionsgeschwindigkeit Av; die Prozente sind im Verhiltnis zur Refraktionsge-
schwindigkeit angegeben
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Position Tiefe 1 | vl [m/s] | Tiefe 2 | v2 [m/s]
121 1,8 209,07 | 7,5m 363,89
123 1,8 210,8 7,5m 300,5
125 1,8 264,54 | 7,5m 334,21
127 1,8 161,89 | 7.5m 324,16
129 1,8 238,91 7,5m 342,31
131 1,8 247,01 7,5m 311,75
133 1,8 181,5 7,5m 320,2
135 1,8 215,6 7,5m 3879
137 1,8 1724 7,5m 289.9
139 1,8 270,4 7,5m 298,5
Mittelwert 217,212 327,332
Median 213,2 322,18

Tabelle 5.7: Arriach, Sy-Geschwindigeit des 10-Schichtmodell; Positionen, Tiefen und Geschwindigkeiten

Position Tiefe 1 [m] | vl [m/s] | Tiefe 2 [m] | v2 [m/s] | Avl [m/s] | Av2 [m/s]
119 1,8 1414 7,5m 402,14 | -82,6 106,14
123 1,8 155,37 | 7,5m 496,35 | -68,63 200,35
126 1,8 104,01 7,5m 500,97 | -119,99 204,97
130 1,8 103,78 | 7,5m 399,2 -120,22 103,2
134 1,8 117,16 | 7,5m 429,48 | -106,84 133,48
138 1,8 88,19 7,5m 226,71 -135,81 -69,29
142 1,8 93,08 7,5m 405,69 | -130,92 109,69
Mittelwert 114,71 408,65 -109,29 112,65
Median 104,01 405,69 | -119,99 109,69
Mittelwert 51% 138% -49% 38%
Median 46% 137% -54% 37%

Tabelle 5.8: Arriach, Sy-Geschwindigkeit des 10-Schichtmodell; Positionen, Tiefen, Geschwindigkeiten und
Differenz der MASW-Refraktionsgeschwindigkeit Av; die Prozente sind im Verhiltnis zur Refraktionsge-
schwindigkeit angegeben
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