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Methodische Fortschritte zur Untersuchung des Aufbaus und des

Zustandes vorhandener Deichbauten

PETER KNOLL, RAINER HERBST & JOHANNES PREUSS

1. Einfiihrung

Bei der Auswertung der Schadensbilder wihrend und nach
dem Oderhochwasser vom Sommer 1997 (KrUGER 1997)
wurde deutlich, daf vor allem iltere Deiche aus unterschied-
lichen Baumaterialien und zum Teil auf wenig tragfihigem
Untergrund errichtet wurden. Lokale Anderungen des Bau-
materials bzw. der geotechnischen Materialeigenschaften im
Deich und im Untergrund kénnen aber zur Bildung von
Schwachstellen und in der Folge zu Deichbriichen fiihren.
Wihrend langanhaltender Hochwasser reduziert die zuneh-
mende Durchnéssung in Verbindung mit lithologischen Be-
sonderheiten die Standsicherheit von Deichen und spielt eine
entscheidende Rolle bei der Ausbildung von Deichbriichen
oder belastungsinduzierten Schwachstellen (KnoLL & LEN-
DEL 1998, DieTricH 1997).

Nach der vordringlichen Sofortsicherung von offensichtli-
chen Bruchstellen steht mittelfristig die Kontrolle und die
Schwachstellendiagnose an den vorhandenen Deichen an.
Da allein im Lande Brandenburg tiber hundert Kilometer
Deiche zu untersuchen sind, mufl wie in der normalen geo-
logischen Erkundung eine schnelle, flichendeckende Uber-
sichtsmessung mit genaueren Untersuchungen an auffilli-

gen Abschnitten kombiniert werden. Im folgenden soll dar-
gestellt werden, welche geophysikalischen Erkundungsver-
fahren dabei prinzipiell einsetzbar sind. Nach einer kurzen
Ubersicht iiber die einsetzbaren Verfahren wird eine Kom-
binierte Geopysikalische Lockergesteins-Tomografie
(KGLT) vorgestellt, mit der drei unabhéngige geophysika-
lische Griflen (Spezifischer elektrischer Widerstand, Aus-
breitungsgeschwindigkeit der Langs- und der Scherwellen)
und punktuelle Aussagen iiber den lithologischen Aufbau
gewonnen werden kénnen. Diese Verfahrenskombination
eignet sich zur detaillierten Untersuchung auch gréBerer
Deichabschnitte.

2. Geophysikalische Erkundungsverfahren
zur Deichuntersuchung

Entsprechend des oben vorgeschlagenen zweistufigen Vor-
gehens wurde die allgemeine Aufgabenstellung .,Untersu-
chung vorhandener Deiche™ in mehrere Einzelaufgaben un-
terteilt (Tab. 1). Als geeignete geophysikalische Parameter
sind Bodeneigenschaften anzusehen, welche erfahrungsge-
méfl mit den interessierenden geologisch/geotechnischen
Parametern gekoppelt und mit vertretbarem Aufwand mef3-

Tab. 1

Vargehen bei der Untersuchung vorhandener Deiche

Geologisch/geotechnische
Fragestellung

Geeigneter geophysikalischer
Parameter

Einsetzbare Methoden

Schnelle Ubersichtsmessung zur
flachendeckenden Untersuchung des
Deiches auf Aufbau und Zustand

Spezifischer elektrischer
Widerstand r
Geschwindigkeiten seismischer
Wellen v, v,

2D-Widerstandstomografie mit
groflen Elektrodenabstdnden
Common-Offset-Seismik von der
Oberfliche

Detaillierte Untersuchung zur
Erkundung des lithologischen
Aufbaus

Spezifischer elektrischer Widerstand

P
Geschwindigkeit der Lingswelle v,

2D-Widerstandstomografie mit
kleineren Elektrodenabstinden
Lingswellen-Tomografie

Detaillierte Untersuchung zur
Lokalisierung von
Vernéssungszonen

Spezifischer elektrischer Widerstand
p

Geschwindigkeit der Lingswelle v,

2D-Widerstandstomografie mit
kleineren Elektrodenabstdnden
Lingswellen-Tomografie

Detaillierte Untersuchung zur
Lokalisierung von Bereichen
verminderter Festigkeitseigenschaften

Geschwindigkeit der Scherwelle v,
(Geschwindigkeit der Langswelle

VPJ

Scherwellen-Tomografie

Lingswellen-Tomografie
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bar sind. Das eingesetzte MeBiverfahren muf} in Abhéingig-
keit von der geforderten Auflsung und MeBgenauigkeit ei-
nerseits und von wirtschaftlichen Faktoren andererseits ge-
wihlt werden.

Der spezifisch elektrische Widerstand in Lockersedimenten
wird vor allem von der Porositit und von der Porenfiillung
bestimmt und kann zur Unterscheidung zwischen rolligen und
bindigen Sedimenten sowie zwischen Bereichen mit unter-
schiedlichem Wassergehalt eingesetzt werden.

Nutzt man das einfache theoretische Modell eines homoge-
nen und isotropen elastischen Mediums, kann man folgende
Beziehungen zwischen den Geschwindigkeiten der seismi-
schen Wellen und den elastischen Parametern aufstellen (DrE-

SEN et al. 1985):
3 K+4/3G \/5
p= =" Vs=_|—
) p

v, - Geschwindigkeit der Léngswellen
v, - Geschwindigkeit der Scherwellen
K - Kompressionsmodul

G - Schermodul

p - Dichte

Diese theoretischen Beziehungen zeigen, dali die Geschwin-
digkeit der Scher- bzw. S-Wellen v_vom Schermodul abhéngt
und damit eher ein MaB fiir den Scherwiderstand des Ge-
steins darstellt. Die Geschwindigkeit der P- oder Lingswel-
len v hingt dagegen sehr stark vom Kompressionsmodul
ab, welcher z. B. bei Fliissigkeiten ohne jede Scherfestigkeit
sehr hoch sein kann. In der Praxis wird dieses durch den
sprunghaften Anstieg der Lingswellengeschwindigkeiten bei
Erreichen der vollstindigen Wassersittigung (ScHoN 1983)
bestétigt. Aus der Kombination Spezifischer Elektrischer
Widerstand - Lingswellengeschwindigkeit kéinnen Anderun-
gen im Wassergehalt sehr deutlich abgelesen werden, wobei
die Langswellengeschwindigkeit vor allem die vollstidndige
Wassersittigung und damit den Verlust der scheinbaren Ko-
hésion in Lockergesteinen markiert.

Fiir die Abschétzung der mechanischen Eigenschafien ist die
Scherwellengeschwindigkeit zu bevorzugen, da die Teilchen-
bewegung quer zur Ausbreitungsrichtung erfolgt und die Ener-
gietibertragung stéirker von den Bedingungen an den Grenz-
flachen zwischen den Gesteinskornern abhdngt. Wegen der
oben geschilderten Abhidngigkeit der Ldngswellengeschwin-
digkeit von der Wasserséttingung ist diese nur mit gewissen
Einschréinkungen zur Abschitzung von mechanischen Eigen-
schaften nutzbar und in Tabelle 1 in Klammern gesetzt.
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Abb. 1
2D-Geoelektrik, Mefibeispiel. Die gemessenen Scheinwiderstinde (oben) werden mit den fiir ein Modell (unten)
berechneten Scheinwiderstéinden (Mitte) verglichen. Im rechten Drittel des Profils iiberdeckt eine kiinstliche Aufschiittung
mit grobkdrnigen Anteilen den gewachsenen, feinkdrnigen Boden.

52

Brandenburgische Geowissenschaftliche Beitriige 1/98



Methodische Fortschritte zur Untersuchung des Aufbaus und des Zustandes vorhandener Deichbauten

Falit man die drei Aufgabenstellungen, die im Rahmen der
Detailerkundung zu l6sen sind, zusammen, erscheint die Ver-
kniipfung hochaufldsender Mefimethoden zur Bestimmung
der drei Parameter p, v, und v, als logische Konsequenz. Die
KGLT stellt eine solche Kombination, abgestimmt auf den
Einsatz in Lockergesteinen, dar. Kernstiick dieses Verfahrens

einer Auffillung mit grobkérnigen Anteilen (Widerstinde
gréfBer 30 Ohm m, ab Profilmeter 40) deutlich zu erkennen.
Normalerweise werden in trockenen, sandigen Aufschiittun-
gen Widerstinde von 100 Ohm m und mehr erreicht, so daf3
im dargestellten Beispiel von einem erhthten Feinkornanteil
in der Aufschiittung auszugehen ist.

Geaphon

Bohrung A

B e e ]
A

MeRapparatur

1
Bohrung B

Abb. 2
Mefischema fiir eine mehrfachiiberdeckte seismische Durchschallung. Die Quelle wird in verschiedener Tiefe
in den Bohrungen A und B geziindet. Die Geophone zeichnen die seismischen Wellen an der Oberfléiche zwischen

den Bohrungen auf-

ist eine noch in der Entwicklung befindliche Scherwellen-
Laufzeittomografie, die seit Friihjahr 1998 fiir Messungen
an realen Objekten zur Verfligung steht. Zur KGLT gehéren
weiterhin die 2D-Widerstandstomografie und eine Lingswel-
len-Laufzeittomografie.

Die 2D-Widerstands-Tomografie wird seit einigen Jahren
routinemifig in der Ingenieur- und Hydrogeologie eingesetzt
wird und ist beispielsweise von BranpT & RICHTER (1997)
beschrieben worden. Wihlt man die Elektrodenabstinde nicht
zu klein (z. B. 2 m), kann man mit moderner Mef- bzw. Re-
chentechnik auch ldngere Profile ziigig vermessen. Fiir die
detaillierten Untersuchungen muB der Elektrodenabstand auf
die geforderte riumliche Aufldsung abgestimmt werden, es
empfehlen sich Abstinde von 1 m oder weniger. Durch Kom-
bination von langen Profilen ldngs der Deichkrone bzw. des
Deichfufles mit kurzen Profilen quer zur Deichachse kann
man auch dreidimensionale Modelle des Deiches ableiten.

Abbildung | zeigt das Ergebnis einer 2D-Widerstandstomo-
grafie auf einer Bergbaubrachfliche im Ruhrgebiet. Im Wi-
derstandsmodell (unterer Teil der Abbildung) ist der Uber-
gang von einem ungestérten Bodenbereich mit feinkérnigen
Sedimenten (elektrischer Widerstand kleiner 20 Ohm m) zu
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Im folgenden sollen die einzelnen MeBverfahren ohne An-
spruch auf erschopfende Behandlung aller Einzelheiten be-
schrieben werden, wobei der Schwerpunkt auf der KGLT liegt.

3. Common-Offset-Seismik

Bei diesem einfachen Mefverfahren werden eine seismische
Energiequelle und eine geringe Anzahl von Empfingem (Geo-
phonen) in konstantem Abstand (Offset) zueinander {iber die
MeBfliche bewegt. Der erfafite Tiefenbereich wird durch die
Wahl des Offsets, also des Abstandes zwischen Quelle und
Empfinger, festgelegt. FaBt man die Aufzeichnungen fiir alle
MefBpunkte entlang einer Linie zusammen, werden relative
Anderungen der Geschwindigkeiten und eventuell Schichtgren-
zen in nicht allzu grofer Tiefe sichtbar. Auf Grund dieser rein
qualitativen Auswertung kénnen dann Anomalien, d. h. auffél-
lige Bereiche, fiir weitere Untersuchungen festgelegt werden.

4. Kombinierte Geophysikalische
Lockergesteins-Tomografie

Ziel des Verfahrens ist es, durch Bestimmung von drei unab-
hiingigen Parametern den Informationsgehalt der Ergebnisse
zu verbessern und gleichzeitig eine hohe rdumlich Auflésung
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zu gewihrleisten. Neben der bereits beschriebenen 2D-Wi-
derstandstomografie, die von der Erdoberfliche aus einge-
setzt wird, sollen die Geschwindigkeiten der seismischen
Wellen durch tomografische Inversionsverfahren bestimmt
werden. Diese Inversionsverfahren basieren auf der Durchstrah-
lung des Untersuchungsobjektes aus verschiedenen Richtungen.

wenigen Strahlen durchquert, jedoch kann man durch Anre-
gung in einer Bohrung in der Deichmitte die Uberdeckung
auf das erforderliche Maf3 steigern. Durch Zusammensetzen
von Aufstellungen wie in Abbildung 2 mit kurzen Querpro-
filen (s. Abb. 3) wird die Ableitung von 3D-Modellen des
Deiches und seines Untergrundes maglich.

<:] Luftseite

Seism. Quelle

Wasserseite

L 4

Abb. 3
Mdgliches Mefischema fiir die Untersuchung eines Deichquerschnitts. Die Empfiinger (Geophone) werden quer zur Deich-
achse auf der Oberfliche verteilt. Im Bild ist nur eine Quellposition an der Oberfliche gezeigt, je nach Anforderung werden
die Anregungspunite gleichmdfig an der Oberfliche verteilt und eventuell durch Anregung in einer zentralen Bohrung

ergdnzt.

Dabei soll jeder Punkt von mehreren Strahlen aus moglichst
allen Richtungen durchlaufen werden. Anders als in der Medi-
zin kann in der Geophysik nur selten eine Durchstrahlung von
allen Seiten erfolgen, man muf} sich also mit mehr oder weniger
vollstdndigen Beobachtungssystemen behelfen, bei deren Pla-
nung konomische Uberlegungen eine wichtige Rolle spielen.
In Abbildung 2 ist eine Variante der Datenaufnahme gezeigt,
bei welcher die Aufnehmer (Geophone) auf der Erdoberfli-
che zwischen zwei Bohrungen plaziert werden. Die Anre-
gung der seismischen Wellen erfolgt in verschiedener Tiefe
in den Bohrungen. Diese Anregungsart ist zu bevorzugen, da
mehr hochfrequente Signalenergie angeregt wird und damit
die rdumliche Auflgsung verbessert wird. Gleichzeitig wer-
den die wichtigsten Stérsignale, die Oberflichenwellen, un-
terdriickt. Die Uberdeckung und damit die Zuverldssigkeit
der Ergebnisse nimmt mit der wachsender Tiefe und Entfer-
nung von den Bohrungen ab. Bei der Versuchsplanung miis-
sen also Bohrtiefe und Abstand zwischen den Bohrungen
entsprechend der Aufgabenstellung festgelegt werden.

In Abbildung 3 ist eine weitere mogliche Versuchsanordnung
skizziert, die ohne Bohrungen auskommt. Die Geophone
werden quer zur Deichachse an der Oberfliche aufgestellt.
Die Quelle "wandert” durch die Geophonauslage, d. h. die
Anregung erfolgt an verschiedenen Positionen auf der Deich-
oberfldche. Von Vorteil ist, daf3 die Messungen praktisch zer-
storungslos erfolgen, dafiir miissen eine etwas geringere rium-
liche Aufldsung und Schwierigkeiten in der Datenbearbei-
tung durch starke Oberflichenwellen in Kauf genommen
werden. Wieder wird der untere Teil des Deiches nur von
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Zur Bestimmung der Wellengeschwindigkeiten wird die
Laufzeit, d. h. die Zeit, in welcher die Welle von der Quel-
le auf ihrem mehr oder weniger stark gebogenen Lauf-
weg bis zum Empfinger benétigt, gemessen, daher die
Bezeichnung "Laufzeittomografie”. Prinzipiell ist es
mdoglich und wiinschenswert, die Amplituden der aufge-
zeichneten Wellen in die Inversion mit einzubeziehen,
jedoch steigt dabei der Bearbeitungsaufwand unpropor-
tional.

Wihrend die Laufzeiten der schnelleren Langswellen relativ
einfach bestimmt werden kénnen, sind die Scherwellen durch
die Uberlagerung mit dem Lingswellen schlechter in den
Aufzeichnungen zu erkennen. Bisher wurden deshalb zeit-
und arbeitsaufwendige Verfahren zur gezielten Anregung von
Scherwellen eingesetzt. Mit neuentwickelten Spezialgeopho-
nen ist es moglich, die Scherwellen bei der bei der Aufzeich-
nung von den Langswellen zu trennen, so dal3 in einem Ar-
beitsgang sowohl Liings- als auch Scherwellen aufgezeich-
net werden kénnen.

Ein weiterer wichtiger Schritt auf dem Weg zum praktischen
Einsatz der Laufzeittomografie stellt die Verfligbarkeit von
einfach zu handhabenden Bohrlochquellen fiir Bohrungen
kleiner Durchmesser dar. In Abbildung 4 ist eine solche Quelle
(IBS-36 von Geo-MeBtechnik Bad Salzdetfurth) zu sehen,
die in ein Rammbkernsondiergestinge ( 36 mm) integriert
werden kann. Dadurch sinken sowohl die Kosten fiir die
Bohrarbeiten als auch die am Untersuchungsobjekt entste-
henden Schéden. Gleichzeitig kénnen die geophysikalischen
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Arbeiten mit einer Rammkernsondierung und der geologi-
sche Beschreibung der durchbohrten Sedimente verbunden
werden.

Die geophysikalische Inversion der anfallenden Datenmen-
gen stellt hohe Anforderungen an die Rechenleistung und die
graphischen Mdglichkeiten der eingesetzten Hard- und Soft-
ware, die bis vor wenigen Jahren nur mit entsprechend teuren
Rechnersystemen zu befriedigen waren. Erst durch die enor-
me Leistungssteigerung und den Preisverfall auf dem Gebiet
der Personalcomputer und Workstation kann das vorgestellte
Verfahren mit wirtschaftlichem Effekt angewendet werden.

dargestellten Meflschema, d. h. in vier Rammkernsondierun-
gen wurde mit Hilfe der IBS-36 angeregt. An der Erdober-
flache wurden 40 Vertikalgeophone um die jeweils aktive
Sondierung aufgestellt. Der Abstand zwischen den Bohrun-
gen betrug 20 m, zwischen den Geophonen < 1 m und zwi-
schen den Anregungspunkten in den Bohrungen < 0,5 m.
Gemessen wurde in quartidren Lockergesteinen (Sande, Ge-
schiebemergel) in einem Gebiet stidlich von Berlin. Die Ge-
schwindigkeitsverteilung zeigt eine deutliche Differenzierung
der Lockergesteine, Zonen hoher Geschwindigkeiten (0,5-
1,0 km/s) kénnen von Zonen mit niedrigen Geschwindigkei-
ten (0,2-0,5 km/s) unterschieden werden.

Abb. 4

Seismische Quelle I1BS-36. eingebaut in eine Rammbkernsonde (& 36 mm). Die Steuerung und Energieversorgung erfolgen
durch Kabel von der Erdoberfliche. Mit freundlicher Genehmigung durch Geo-Mefitechnik Bad Salzdetfurth.

Die ersten Schritte zur Inversion, d. h. die Kontrolle und Bear-
beitung der aufgezeichneten Daten bis hin zur Laufzeitbe-
stimmung der P- bzw. S-Welle (Abb. 5) erfolgt mit einem der
iiblichen Programmpakete zur Bearbeitung seismischer Da-
ten. Wichtig ist, dafi diese Software tiber ausreichende Mog-
lichkeiten zur interaktiven Datenbearbeitung verfiigt, um eine
stindige Kontrolle durch einen erfahrenen Bearbeiter zu ge-
wihrleisten. Bei der Laufzeitbestimmung durch rein automa-
tische Verfahren konnen unvertretbar grof3e Fehler auftreten.

Als nichster Schritt erfolgt die Berechnung der Geschwindig-
keitsverteilung durch tomografische Inversionsverfahren.
Meist werden iterative Verfahren bevorzugt, bei denen das
Geschwindigkeitsmodell immer besser an die gemessenen
Laufzeiten angepal3t wird. Wieder ist die Interaktion zwischen
der Software und dem Bearbeiter bei der Wahl der Modellpa-
rameter und bei Entscheidung zum Abbruch der Berechnun-
gen nach einer bestimmten Anzahl von Iterationen wichtig.

Abbildung 6 zeigt das Resultat einer Laufzeittomografie fiir
die Langswellen. Gearbeitet wurde nach dem inAbbildung 2
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Auf Grund von Erfahrungswerten und Literaturdaten (z. B.
Scron 1969) kénnen Regeln fiir die qualitative Interpreta-
tion festgelegt werden, z. B. sprechen hohe Léngswellen-Ge-
schwindigkeiten und niedrige Widerstdnde fiir eine wasser-
gesittigte Zone. Werden in dieser Zone geringe Scherwel-
len-Geschwindigkeiten festgestellt, mul} mit einer ”Aufwei-
chung” und einer entsprechend veringerten Standfestigkeit
gerechnet werden. Die KGLT bietet zusitzlich die Méglich-
keit, die Interpretation punktuell an den Kernen der Ramm-
kernsondierungen zu verifizieren. Gerade diese Kombination
aus punktuellen geologischen Aufschliissen und den berech-
neten Verteilungen mehrerer geophysikalischer Parameter
stellt einen der wichtigsten Vorziige des genannten Verfah-
rens dar.

Von vielen Autoren (z. B. MiLitzer et al. 1986) wird auf die
Schwierigkeiten hingewiesen, eine allgemeingiiltige Korre-
lation zwischen den geophysikalisch bestimmten Bodenpa-
rametern einerseits und den mit herkdmmlichen Verfahren
unter statischen Bedingungen (Lastplattenversuch etc.) be-
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stimmten bodenmechanischen Eigenschaften andererseits
abzuleiten. Deshalb muf3 man sich fiir die quantitative Inter-
pretation, d. h. die Berechnung von bodenmechanischen Pa-
rametern aus den geophysikalischen Werten, mit empiri-
schen Beziehungen behelfen. Diese Beziehungen gelten je-
doch nur unter bestimmten Bedingungen und weisen immer
gewisse Schwankungsbreiten auf.

Im Falle einer Deichuntersuchung verbessern sich Méglich-
keiten der quantitativen Interpretation durch die Zugehérig-
keit des Materials zu einer begrenzten Anzahl von Bodenar-
ten (Lockersedimente mit unterschiedlichen Anteilen an bin-
digem und organischem Material), durch die relativ konstan-
ten Lagerungsbedingungen (kiinstliche Aufschiittungen ohne
nachfolgende Uberdeckung mit anderen Sedimenten) und
durch die bereits erwihnten Zusatzinformationen aus den
Rammkernsondierungen. Im Rahmen von Testmessungen an
realen Objekten muf3 geklirt werden, ob die so bestimmten
Werte, eventuell unter Berticksichtiging eines additiven Si-
cherheitselementes, als Bemessungswert flir Standsicherheits-
berechnungen (z. B. Knovt & LenpeL 1998) genutzt werden
konnen.

5. Zusammentassung und Schlufifolgerungen

Mit der Entwicklung neuer und kleiner Scherwellenquellen
und Scherwellengeofonen sind fiir die Untersuchung des
oberflichennahen Untergrundes mit Scherwellenseismik neue
Méglichkeiten er6fthet worden. Es wird ein Verfahren vor-
gestellt, mit dessen Hilfe durch seismische Tomografie mit
kombinierten Scher- und Transversalwellen-Durchschal-
lungen Informationen tiber den Aufbau und niherungsweise

iiber die bodenmechanischen Eigenschaften (z. B. Scher-
modul) oberflichennaher Bodenbereiche AufschluB ge-
wonnen werden kénnen. Dazu wird um eine Scherwellen-
quelle ein Raster aus P- und S-Wellengeofonen angeordnet
und die entsprechenden Laufzeitenverteilungen kénnen fiir
unterschiedliche Quellentiefen aufgezeichnet werden. Auf
der Grundlage theoretischer Analysen wird eine Auswerte-
software entwickelt und damit Aufschluf3 iiber die Verteilung
der Schermoduln und der Dichteverteilung im Untergrund
erreicht.

Bei Anwendung dieses Verfahrens auf Deichbauwerke kann
ohne wesentliche Eingriffe in das Dammbauwerk selbst
relativ rasch der stoffliche Aufbau und der geotechnische
Zustand eines Dammabschnittes abgeschiitzt werden. Wenn
das Verfahren von Deichabschnitten mit bekannten Ver-
hiltnissen ausgeht, kann so relativ rasch eine Einteilung des
Deiches in Bereiche mit unterschiedlichen Festigkeits-
zustdnden vorgenommen und somit Bereiche mit vorrangigem
Sanierungsbedarf ermittelt werden.

Fiir die Schwachstellendiagnose an den iiber hundert Kilo-
meter langen Flufideichen im Lande Brandenburg miissen
schnelle, flichendeckende Verfahren (2D-Widerstandstomo-
grafie, Common-Offset-Seismik) mit genaueren Untersu-
chungen an auffilligen Abschnitten kombiniert werden.

Mit der Kombinierten Geophysikalischen Lockergesteins-
Tomografie (KGLT) bietet sich die Mdéglichkeit, auch gri-
fBere Deichabschnitte zu erkunden und zu bewerten. Die
KGLT umfaft die 2D-Widerstandstomografie mit geringen
Elektrodenabstinden (1 m) und eine Verbindung aus Lings-
wellen- und Scherwellen-Laufzeittomografie. Fiir die seis-

<«———— Enifernung zwischen Geophon und Sondierung in Metem —————————
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Abb. 5
Beispiel fiir eine seismische Aufzeichnung. Mit wachsender Entfernung vom Bohrlochmund (horizontale Achse) wachsen
auch die Laufzeiten. Gemessen wurden die mit kleinen Sternen gekennzeichneten Laufzeiten der direkten P-Welle.
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Abb. 6
Ergebnis der tomografischen Inversion der P-Wellen-Laufzeiten. Evkennbar ist die deutliche Differenzierung der anstehen-
den eiszeitlichen Lockergesteine in Bereiche niedriger (0,2 - 0,5 km/s) und hoher (0,5 - 1,0 km/s) Geschwindigkeiten.

mischen Messungen werden neuentwickelte Bohrlochquel-
len fiir kleine Bohrlocher und spezielle Geophone zur ge-
trennten Aufzeichnung von Lings- und Scherwellen genutzt.

Durch die Verkniipfung dreier, voneinander unabhingiger
geophysikalischer Werte mit den punktuellen Aussagen von
Rammkernsondierungen steigt die Aussagekraft der Ergeb-
nisse deutlich und es kénnen Zonen mit méglichen Stand-
festigkeitsproblemen lokalisiert werden. Die Entwicklung
der angepaliten Mef3technik ist praktisch abgeschlossen, so
daf bereits im Friihjahr 1998 Testmessungen an realen Ob-
jekten durchgefiihrt werden kdnnen.
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