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Erkundung von Tunneltrassen von der Erdoberfläche mit seismi-
schen Methoden zur Steigerung der Planungssicherheit bzw. 
Risikominimierung 

Dr. Bodo Lehmann 
Dr. Dirk Orlowsky 
Dr. Rüdiger Misiek 
 
Deutsche Montan Technologie GmbH 
DMT-Geschäftsfeld Exploration & Geosurvey  
Am Technologiepark 1, D-45307 Essen 
Telefon +49 (0) 201/172-1980/-1993/-1923, Telefax +49 (0) 201/172-1971 

e-Mail: Bodo.Lehmann@dmt.de, Dirk.Orlowsky@dmt.de, Ruediger.Misiek@dmt.de   
Weitere Informationen finden Sie unter: www.dmt.de 

1 Vorbemerkungen 

Der Tunnelbau ist im besonderen Maße abhängig von einer qualitativen und 
quantifizierenden Beschreibung und Interpretation des Baugrundes. Die Ingenieur-
geologie und Hydrogeologie bieten dabei eine Vielzahl von Erkundungsmethoden an, 
um den Baugrund in einem der jeweiligen Planungsphase angepassten Detaillie-
rungsgrad zu untersuchen. Diese Erkundungsmethoden sind allgemeiner 
anerkannter Stand der Technik und sind in zahlreichen Normen geregelt (z.B. DIN 
4020, DIN 4021, SIA 199, EC:ENV 1991). Die geologischen Aufschlüsse bieten 
jedoch nur oberflächennahe Erkundungen (Kartierungen) oder stichprobenartige 
Aufschlüsse (Bohrungen), die für tiefere oder zwischenliegende Bereiche nur 
Wahrscheinlichkeitsaussagen zulassen. Der Abstand der Bohrungen beträgt im Zuge 
einer zeit- und kostenaufwändigen Baugrund-Hauptuntersuchung 50 bis 200 m. Im 
Zuge der Vorerkundungen, bei der Querung von Gewässern oder auch für tiefer 
liegende Tunnel sind Bohraufschlüsse z.T. über 1.000 m auseinander. Zur 
Minimierung der Unsicherheiten über die räumlichen Baugrundeigenschaften - nicht 
zuletzt im Hinblick auf die Eingrenzung des Baugrundrisikos - werden daher 
zunehmend geophysikalische Baugrunduntersuchungen durchgeführt. 

2 Einsatzmöglichkeiten der Ingenieurgeophysik 

Eine rechtzeitige Untersuchung des Baugrundes ist immer wichtig, wenn Bauwerke 
auf dem Boden gegründet oder in den Boden hinein gebaut werden. Gerade im 
Tunnelbau wünschen sich Planer und Bauleiter eine möglichst umfassende und 
detaillierte Informationen über den Baugrund, in dem sie sich bewegen werden. Er ist 
sozusagen ihr Patient, den sie operieren werden. Eine detaillierte Untersuchung mit 
Röntgenaufnahmen ist zur Vorbereitung der Operation unerlässlich. Kein Patient, 
kein seriöser Arzt wird im medizinischen Bereich darauf verzichten wollen. 
Andernfalls würde die Nichtbeachtung dieser Vorsorgemaßnahme ein russisches 
Roulette zur Folge haben. Durchaus vergleichbar ist die Situation bei Bauvorhaben 
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jeglicher Art. Eine falsche Diagnose aufgrund mangelnder Information kann immense 
Schäden verursachen. 

Die im Ingenieurbereich genutzten Verfahren der Angewandten Geophysik 
(Ingenieurgeophysik) sind in den letzten 20 Jahren aus den klassischen Anwen-
dungsbereichen in der Kohle-, Erdöl- und Erdgas-Exploration entwickelt worden. 

Die Einsatzmöglichkeiten der Geophysik im Tunnelbau sind vielfältig und liefern dem 
Ingenieur umfangreiche Informationen über Aufbau und Struktur des Baugrundes. 
Die geophysikalischen Untersuchungen ermöglichen einen schnellen, linienhaften, 
vertikal ebenen Aufschluss (Profil) oder - aus der Kombination von mehreren Profilen 
bzw. einer flächenhaften Versuchsanordnung - ein dreidimensionales Bild des 
Untergrundes. Dies geschieht, ohne dass der Baugrund in größerem Umfang 
angetastet werden muss. Hierzu erfasst der Geophysiker über verschiedenste 
Methoden die physikalischen Eigenschaften des nicht zugänglichen Untergrundes 
(Lenz, Räkers, et al., 1997; Althaus, Räkers, 1998; Althaus, Kühne, Lehmann, 2000). 
Mit lithologischen, strukturellen und mechanischen Veränderungen im Untergrund 
gehen auch Änderungen der physikalischen Eigenschaften einher, so dass sie ab 
einer gewissen Signifikanz für die Geophysiker detektierbar sind. Nach dem 
Durchlaufen von Filter- und Auswertevorgängen lässt sich der Baugrund in Modellen 
beschreiben. Zur richtigen Einschätzung der Möglichkeiten der Geophysik (Räkers, 
Elsen, Althaus, 1996), aber auch um Enttäuschungen seitens des Auftraggebers 
vorzubeugen, können folgende Aussagen gemacht werden: 

• Ein gläserner Untergrund lässt sich auch durch geophysikalische Untersuchungen 
nicht erzeugen. 

• Geophysikalische Versuche stellen indirekte Verfahren dar und müssen 
grundsätzlich mit direkten Aufschlüssen (z.B. Bohrungen) kombiniert und über 
diese kalibriert werden. 

• Aufgabenstellung und Baugrundmodell sind vor Messbeginn zwischen dem 
Baugrundgutachter und dem Geophysiker zu diskutieren. 

• Es ist von der Erfahrung des Geophysikers abhängig, für den gewünschten 
Anwendungsfall die wirtschaftlich und fachlich optimale Messmethode zu finden. 

Unter Beachtung der voran genannten Punkte stellt die Ingenieurgeophysik eine 
wertvolle Ergänzung zu den standardisierten Baugrunduntersuchungen dar und hilft, 
die nächsten Planungs- und Erkundungsschritte kostenseitig und fachlich optimiert 
auszuführen. 

Das geophysikalische Untersuchungsprogramm muss daher sehr genau auf die 
jeweilige Fragestellung abgestimmt werden und setzt sich in der Regel aus einer 
Kombination mehrerer geophysikalischer Methoden und Verfahren zusammen. Eine 
Auswahl der wichtigsten ingenieurgeophysikalischen Verfahren ist in der Tabelle 1 
zusammengestellt. 
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Einsatzort Methode Einflussgrößen Messverfahren 

1 2 3 4 

Seismik Schichtgrenzen, 
Auflockerungen, Hohlräume, 
Materialwechsel, Störungen, 
Einbauten 

Reflexionsseismik 

Refraktionsseismik 

Bohrlochseismik (Tomographie, VSP) 

Oberflächenwellenseismik 

Erschütterungsmessungen 

X 

X 

 

X 

X 

X 

X 

 

 
 

X 

 

X 

 

X 

X 

X 

X 

X 

Gravimetrie Hohlräume, (z.B. Dolinen, 
Stollen) und Einschlüsse 

Relativmessung der Massenanziehung X X X X 

Magnetik Eisen, Erze, Minerale, 
Mauerwerk, Altlasten 

Totalfeldmessung / Gradientenmessung X X X X 

Geoelektrik Schichtgrenzen, 
Materialwechsel, 
Grundwasser, Hohlräume, 
Metalle, Leitungen, 
Verunreinigungen 

Geoelektrische Sondierung / 
Tomographie 

X X X X 

Elektromagnetik Schichtgrenzen, 
Materialwechsel, 
Grundwasser, Hohlräume, 
Metalle, Leitungen, 
Verunreinigungen 

Elektromagnetische Induktion 

Transientenelektromagnetik / 
Magnetotellurik 

X  X X 

Bodenradar Schichtgrenzen, 
Materialwechsel, 
Einlagerungen, Hindernisse, 
Leitungen 

Elektromagnetische Reflexionsmessung X X X X 

Bohrloch-
messungen 

Schichtgrenzen, 
Wassersättigung, Porosität, 
Grundwasserbewegung, 
Hohlräume, Auflockerungen 

u.a. Kaliber, γ- und n-Strahlung, γ-γ-
(Dichte)-Log, Full-Wave-Sonic-Log, SP-
Log, Televiewer 

  X  

Tabelle 1: Häufig angewandte ingenieurgeophysikalische Methoden/Messverfahren mit den 

messbaren Einflussgrößen und deren Einsatzort:   1 - Erdoberfläche, 2 - Gewässer, 

3 - Bohrungen, 4 - unter Tage. 
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Je nach Methode, Fragestellung und notwendiger Auflösung der zu detektierenden 
Einflussgrößen werden die Messparameter angepasst. Es kann sowohl großräumig 
mit Eindringtiefen bis zu mehreren Kilometern oder aber auch kleinräumig mit 
Eindringtiefen bis zu wenigen Metern gemessen werden. Geophysikalische 
Anwendungen werden in der Planung aber auch während der Bauausführung 
eingesetzt. Beispiele hierfür sind 

� Planung 

• Erkundung des Gebirgsaufbaus (z.B. Grenze zwischen einzelnen lithologischen 
Horizonten und deren Mächtigkeiten, Störungen) 

• Erkundung von Hohlräumen (z.B. Karsthohlräume, bergbauliche Strukturen) 

• Erkennen von Hindernissen (z.B. Bauwerksreste, Rohrleitungen) 

• Ableitung von Festigkeits-, Dichte- oder Elastizitätsparameter des Gebirges 

• Erkundung des Wasserspiegels oder wasserführender Großklüfte 

• Erkundung von Verunreinigungen (Altlasten) 

Frühzeitig, z.B. im Zuge der Vorerkundung durchgeführt, ermöglichen die 
genannten Anwendungen eine kostenoptimierte und gezielte Anordnung von 
vertieften Erkundungen. Das Erkennen von Hindernissen kann für die Planung von 
Bauverfahren von entscheidender Bedeutung sein. 

� Baudurchführung 

Zusätzlich unter dem Punkt Planung genannten Anwendungen, ergeben sich bei 
der Baudurchführung folgende Aufgaben: 

• Vorfeldmessungen aus dem Tunnelvortrieb 

• Qualitätssicherungen, z.B. beim Einbringen von Unterwasserbetonsohlen, 
Dichtwänden oder Reibungspfählen bei wassergefüllten Baugruben 

• Erschütterungsmessungen zur Erfassung von Einwirkungen auf Menschen und 
Bauwerke. Aus der Kenntnis der Beeinflussungsgröße lässt sich die Vortriebs-
methode optimieren. 

Die beiden erst genannten Beispiele führen dazu, dass unvorhergesehene 
Ereignisse während der Baudurchführung, wie z.B. das Antreffen eines von der 
Oberfläche nicht zu detektierenden Hindernisses oder das Auftreten von Fehlstel-
len in einer tiefen Baugrube, weitestgehend vermieden werden können. 

3 Methodenkombination und Einbindung direkter Aufschlüsse 

Im Kapitel 2 wurden die wichtigsten geophysikalischen Methoden zusammengestellt 
und ihre generellen Aussagemöglichkeiten dargelegt. Die Aussagekraft geophysikali-
scher Methoden steigt jedoch wesentlich bei einer, auf das Problem abgestimmten 
Methodenkombination. Als Beispiele für erfolgreiche und auch wirtschaftliche 
Methodenkombinationen seien genannt: 
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� Reflexions-/Refraktionsseismik und Gravimetrie für die Erkundung von 
Talfüllungen und Karsthohlräumen, 

� Geoelektrik und Reflexionsseismik für hydrologische Fragestellungen, 
� Georadar, Gravimetrie und Reflexionsseismik für die Lokalisierung und 

Charakterisierung von Störungszonen. 

Ein weiterer wichtiger Bestandteil einer erfolgreichen Trassenvorerkundung ist die 
Einbindung der Informationen aus direkten Aufschlüssen in das geophysikalische 
Modell. Dieser Schritt wird oft als „Eichung“ oder „Kalibrierung“ bezeichnet. Es ist 
dabei aber zu berücksichtigen, dass direkte Aufschlüsse (Bohrungen, Schürfe, etc.) 
eine sehr genaue, aber sehr lokale Information liefern. Die Geophysik besitzt 
hingegen ein geringeres Auflösungsvermögen. Auf der anderen Seite liefert die 
Geophysik Parameter, die als integraler Wert über eine größere Fläche oder ein 
größeres Volumen angesehen werden können. Ein großer Vorteil für den gesamten 
Ablauf einer Erkundung besteht darin, dass zunächst ein geophysikalisches 
Messprogramm durchgeführt und interpretiert werden kann, danach ein optimiertes 
Bohrprogramm erfolgt und schließlich aus allen Informationen ein geotechnisches 
Modell entsteht.  

Im folgenden Kapitel werden die Grundlagen und wesentlichen Elemente der 
seismischen Methoden hinsichtlich einer erfolgreichen Erkundung von Tunneltrassen 
von der Erdoberfläche zusammengefasst. Die Potenzialmethoden und weitere 
Verfahren zur Tunnelvorfelderkundung werden in den anderen Beiträgen näher 
erläutert. 

4 Seismische Verfahren 

4.1 Allgemeine Grundlagen 

Bei den seismischen Verfahren werden als Informationsträger elastische Wellen und 
Wellenfelder verwendet, die zu Bildern des Untergrundes aufgearbeitet werden. 
Dadurch gelingt es, einen direkten Einblick in die komplexen Untergrundstrukturen zu 
erhalten. Die für die Wellenausbreitung entscheidenden Parameter sind die 
Wellengeschwindigkeiten in den unterschiedlichen Materialien. Der Untergrund 
beeinflusst die Ausbreitung seismischer (elastischer) Wellen durch Mechanismen 
wie: Reflexion, Refraktion, Brechung, Beugung, Absorption und Streuung 
(Abbildung 1).  

Die seismischen Wellen werden künstlich erzeugt, z.B. durch Sprengstoff, 
Hammerschläge, Vibratoren, Implosionen, Luftschallquellen. Im Wasser kommen 
z.B. Sparker, Boomer oder Airguns zum Einsatz. Die Aufzeichnung der Wellen erfolgt 
meist mit sogenannten Geophonen, Beschleunigungsaufnehmern oder Hydropho-
nen. Die Messgeometrie wird der jeweiligen Messgeometrie angepasst und erfolgt 
meist entlang von Profillinien (2D). Für eine räumliche Erkundung des Untergrundes 
wird dann eine flächige Messanordnung erforderlich, die dann einen 3D-Einblick in 
den Untergrund erlaubt. 
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Abbildung 1: Prinzip der Seismik zur hochauflösenden Erkundung des Untergrundes. 

Beim Auflösungsvermögen seismischer Daten unterscheidet man die vertikale und 
die laterale Auflösung. Die vertikale Auflösung z.B. von Schichtgrenzen ist stark 
davon abhängig, welche Signalfrequenzen erzeugt und registriert werden können. 

Allgemein gilt die Faustformel:     

 

 

wobei 

 v - Wellengeschwindigkeit [m/s] 

 λλλλ - Wellenlänge [m] 

 f - Frequenz [s-1] 

Als Auflösung kann in der Regel die halbe Wellenlänge angegeben werden, d.h., 
wenn man im oberflächennahen Untergrund eine Wellengeschwindigkeit der 
seismischen Welle von 300 m/s hat und 300 Hz Nutzsignal registrieren kann, beträgt 
die Wellenlänge 1 m und die maximale Auflösung 0,5 m. Bei optimalen Bedingungen 
kann sogar von einer Auflösung von λ/4 ausgegangen werden. 

Unter der lateralen Auflösung versteht man die minimale laterale Erstreckung einer 
Struktur, die noch aufgelöst werden kann. Das von einem Quellpunkt ausgesandte 

v = λλλλ ⋅⋅⋅⋅ f 
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und vom Empfänger registrierte Signal stammt aus einer konstruktiven Interferenz 
aus einer Zone des Reflektors (Fresnel Zone). Wenn die Ausdehnung eines 
Reflektors kleiner als die zentrale Fresnel’sche Zone ist, dann ist keine Unterschei-
dung zu einer von einem Punkt ausgehenden Beugung mehr möglich.  

Der Radius r dieser Zone hängt von der Geschwindigkeit v, der dominierenden 
Frequenz f (Hz) und der Laufzeit t (Sekunden) ab: 

Bei optimalen Voraussetzungen kann die Fresnelzone auf ¼ der Welllänge 
verkleinert werden. Da die höheren Frequenzen stärker absorbiert werden als die 
langwelligen Signale, muss zwischen der Signalenergie und Frequenz meist ein 
optimales Verhältnis gefunden werden. 

Bei der Erkundung von Tunneltrassen können folgende seismische Methoden je 
nach Fragestellung und Zugänglichkeit erfolgreich eingesetzt werden (Abbildung 2): 

• Reflexionsseismik 

• Refraktionsseismik (Standard, CMP1, Tomographie) 

• Bohrlochseismik (VSP2, Tomographie) 

Man unterscheidet bei den seismischen Verfahren unterschiedliche Wellenarten, die 
je nach der Aufgabenstellung gezielt gemessen oder ausgewertet werden: 

• Kompressionswellen (P-Welle) 

• Scherwellen (S-Welle, SH, SV) 

• Oberflächenwellen (Rayleigh-, Love-Welle) 

• Störwellen (Luftschall, elektrische Einstreuungen, Verkehrslärm, etc.) 

An Schichtgrenzen bzw. Materialwechseln kommt es neben den oben beschriebenen 
Effekten (Reflexion, Refraktion, Diffraktion, etc.) auch zu Wellenkonversionen (z.B. 
von einer P- zu einer S-Welle). 

Weitergehende Informationen findet man u.a. bei Baker (1999), Evans (1997) oder 
Yilmaz (2001). 

                                                 
1 CMP – Common Mid Point; die Refraktions-Software wurde von DMT entwickelt und ist durch das Patent 
EPO 0 548384 von Chevron Petroleum Technology Company geschützt. 
2 VSP – Vertical Seismic Profiling 

f
tv

r
2

=
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Abbildung 2: Grundlegende Varianten der Angewandten Seismik (Refraktionsseis-

mik, Reflexionsseismik, Bohrlochseismik (aus: Knödel, Krummel, Lan-

ge, 1997). 

4.2 Reflexionsseismik 

Das Verfahren der Reflexionsseismik beruht auf der Auswertung von reflektierten 
seismischen Wellen, die künstlich angeregt und nach dem Durchlaufen des Unter-
grundes aufgezeichnet werden. An Grenzflächen oder Inhomogenitäten im 
Untergrund, an denen sich die sog. seismische Impedanz des Materials (Produkt aus 
Geschwindigkeit und Dichte) ändert, wird ein Teil der Energie dieser Wellen 
reflektiert. Aus der Laufzeit dieser Wellen - von der Abstrahlung an der seismischen 
Quelle bis hin zur Registrierung durch das Geophon - kann, unter Verwendung von 
Ausbreitungsgeschwindigkeiten, die aus dem Datenmaterial bestimmt werden, auf 
die Teufe oder die Entfernung der Quelle und des Aufnehmers zur reflektierenden 
Grenzschicht (zum reflektierenden Objekt) geschlossen werden. Der Anteil der an 
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einer Grenzschicht (an einem Objekt) reflektierten Energie ist abhängig vom Verhält-
nis der Impedanzen auf beiden Seiten der Grenze.  

Um die Bestimmung der seismischen Geschwindigkeiten zu ermöglichen und das 
reflektierte Signal gegenüber dem Hintergrundrauschen hervorzuheben, wird die 
Registrierung eines Schusses stets mit mehreren Geophonen, die in regelmäßigen 
Abständen aufgestellt werden, aufgezeichnet. Die Form der sich daraus ergebenden 
Laufzeitkurve ist in Abbildung 3 dargestellt.  

Abbildung 3: Schema der Laufwege und -zeiten reflektierter seismischer Wellen 

Im Zuge der reflexionsseismischen Bearbeitung werden die seismischen Spuren 
nach gemeinsamen Mittelpunkten, den sog. CMP3, sortiert und anschließend nach 
dynamischen Korrekturen (Geschwindigkeitskorrekturen) aufsummiert. Die 
resultierende Sektion entspricht einer Registrierung, bei der sowohl Quelle als auch 
Geophon scheinbar am CMP positioniert sind. Da mehrere seismische Spuren jedem 
CMP zugeordnet sind, spricht man auch von einer Mehrfachüberdeckung. Vorteil 
einer Mehrfachüberdeckung gegenüber Einzelmessungen, wie bei Einspurverfahren 
ist eine verbesserte Aussagesicherheit bezüglich eines Messpunktes. Das Prinzip 
wird in Abbildung 4 verdeutlicht. Die Datengewinnung erfolgt üblicherweise nach 
dem sogenannten „Roll-along/End-on“ Verfahren. Dies bedeutet, dass sich der 
Anregungspunkt am Anfang oder Ende einer aktiven Geophonauslage befindet und 
diese vor oder hinter sich herschiebt. 

                                                 
3 CMP – ‚Common Mid Point‘ 

Erdoberfläche

reflektierte
Welle

direkte
Welle

reflektierte
Wellen

Reflektor

Schußpunkt
Geophonauslage

Laufzeit

Offset
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Abbildung 4: Schema der seismischen Laufwege und -zeiten bei einer CMP 

Sortierung. 

Das Endergebnis einer reflexionsseismischen Datenbearbeitung bezeichnet man als 
reflexionsseismische Stapelsektion. Die Abbildung 5 zeigt beispielhaft eine derartige 
Sektion für die Trassenvorerkundung eines geplanten Tunnels mit den interpretierten 
Reflexionshorizonten. Im Falle von nicht durchgängigen Reflektoren (reflektierende 
Objekte) beschränken sich die Reflexionsamplituden lediglich auf den Bereich, in 
dem ein Störkörper vorhanden ist. Mit Hilfe dieser Abbildungen können unter 
Verwendung von ermittelten Geschwindigkeiten die Orte von Reflexionshorizonten 
(horizontale Linien) und beispielsweise von Verwerfungen oder Störungen (vertikale 
farbige Linien) exakt abgeschätzt werden. Anhand von Bohrergebnissen können die 
einzelnen Reflexionshorizonte den geologischen Schichtgrenzen der Region 
zugeordnet werden wobei auch einzelne Störungen (Verwerfungen, Auslaugungen, 
Einlagerungen, etc) innerhalb der unterschiedlichen Schichtpakete erkannt werden 
können. 

4.3 Refraktionsseismik 

4.3.1 Standard-Refraktionsseismik 

Entlang von Grenzflächen, die durch die Zunahme der Ausbreitungsgeschwindigkei-
ten (i.a. Änderung der Festigkeit) mit der Teufe gekennzeichnet sind, werden Wellen, 
die unter einem bestimmten Winkel auf diese Grenzfläche einfallen, geführt; d.h. sie 
laufen entlang der Grenzfläche. Ein Teil ihrer seismischen Energie wird zurück zur 
Erdoberfläche abgestrahlt. Diese refraktierten Wellen werden von Sensoren 
(Geophonen) an der Erdoberfläche aufgezeichnet. Die Laufzeiten der refraktierten 
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Wellen werden festgelegt und daraus die Geschwindigkeiten ermittelt, die 
bestimmten Schichten des Untergrundes zugeordnet werden können. 
 

 

Abbildung 5: Beispiel einer seismischen Stapelsektion mit Interpretation einer 

Erkundung für den Koralm-Tunnel zwischen Graz und Klagenfurt. 

Abbildung 6 zeigt das Prinzip der Refraktionsseismik, den Strahlenverlauf der 
seismischen Wellen im Untergrund und die dazugehörigen Laufzeitkurven. In den 
Laufzeitkurven ist zu erkennen, dass die refraktierten Wellen ab einer bestimmten 
Entfernung (Überholentfernung) als Ersteinsatz im registrierten Seismogramm 
erscheinen. Mit Hilfe der reziproken Steigungen der Laufzeitkurve können die 
Ausbreitungsgeschwindigkeiten der seismischen Wellen bestimmt werden. Die 
Verlängerung der Laufzeitkurve der refraktierten Welle zurück auf den Anregungsort 
bestimmt die sog. Interceptzeit (Ti). Mit Kenntnis der Geschwindigkeiten und 
Interceptzeiten wird in der Standard-Refraktionsseismik (Generalized Reciprocal 
Method (GRM), Wellenfrontenverfahren, Interceptzeitverfahren) ein Geschwindig-
keits-Tiefenbild des Untergrundes erstellt. Die seismischen Geschwindigkeiten sind 
in der Regel unterschiedlichen Materialien zuzuordnen. Daher spiegelt ein 
Geschwindigkeits-Tiefenbild die Schichtstruktur des untersuchten Untergrundes 
wieder.  

Die Abbildung 7 zeigt das Ergebnis einer Standard-Refraktionsseismik. Die 
ermittelten Schichtmächtigkeiten wurden mit Bezug auf den Verlauf der Erdoberflä-
che über NN dargestellt. Jeder Schicht wird eine charakteristische Geschwindigkeit 
und somit einer Festigkeit der refraktierten Wellen zugeordnet. Mit Hilfe der 
Standard-Refraktionsseismik lässt sich somit die Schichtstruktur (die Stratigraphie) 
des untersuchten Untergrundes erfassen. 
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Abbildung 6: Prinzip der Refraktionsseismik - Strahlenverlauf und Laufzeitkurven. 

 

Abbildung 7:  Ergebnis einer Standard-Refraktionsseismik bei der Trassenerkun-

dung eines Tunnels bei Bad Bergzabern. Die Schichtstruktur (die Stra-

tigraphie) des Untergrundes wird erkennbar. 

4.3.2 CMP-Refraktionsseismik 

Die CMP-Refraktionsseismik (Orlowsky, Rüter, Dresen, 1998) beruht auf dem 
gleichen geophysikalischen Prinzip wie die Standard-Refraktionsseismik. Bei der 
Datenbearbeitung wird jedoch nicht nur die Laufzeit des Ersteinsatzes ausgewertet, 
sondern es wird zusätzlich die Aussagekraft der gesamten Wellenform (Amplitude, 
Phase und Frequenz) der Ersteinsatzwelle genutzt. Dabei werden wesentliche 
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Informationen über Diskontinuitäten entlang des durchlaufenen Wellenweges 
gewonnen, was in Hinblick auf die Erkundung von oberflächennahen Störungen 
einen enormen Vorteil bietet. Bei einer kombinierten Refraktion-/Reflexionsseismik 
liefert die CMP-Refraktionsseismik detaillierte Informationen über den oberflächen-
nahen und die Reflexionsseismik über den tieferen Bereich. 

 

Die CMP-refraktionsseismische Datenbearbeitung ist eine Kombination aus GRM 
(Standard-Refraktionsseismik) und einer anschließenden beschränkten Radon-
Transformation. Die GRM stellt eine exakte Lösung der refraktionsseismischen 
Standardverfahren dar, so dass mit der Kombination beider Verfahren nicht nur die 
Stratigraphie des oberflächennahen Untergrundes exakt ermittelt wird, sondern auch 
Lockerzonen, Störungen und Klüfte lagerichtig kartiert werden können. Um die 
Vorteile des Roll-Along-Verfahrens bei der Datenakquisition auch für eine 
Kombination der beiden Verfahren nutzen zu können, müssen die refraktionsseismi-
schen Daten derart behandelt werden, dass sie gleichzeitig für die CMP-
Refraktionsseismik und für die GRM verwendbar sind. Dies wird durch verschiedene 
Sortierungstechniken erreicht. Die für die GRM notwendigen Schuss-/ Gegen-
schussbedingungen werden dadurch gegeben, dass das im Roll-Along-Verfahren 
akquirierte Datenmaterial sowohl quellpunktsortiert als auch aufnehmersortiert 
dargestellt wird. Für die CMP-Refraktionsseismik werden die seismischen Spuren 
den Mittelpunkten zwischen Quellen und Empfängern zugeordnet. Mit Hilfe der GRM 
werden optimale Geschwindigkeiten der refraktierten Wellen bestimmt, die 
anschließend in die Inversion des CMP-refraktionsseismischen Datensatzes mit 
eingehen, so dass auch feinere Strukturen aufgelöst werden. Die Kombination der 
beiden refraktionsseismischen Verfahren erfordert einen großen Rechenaufwand, 
der mit Hilfe von zum Teil interaktiven Automatisierungsalgorithmen (automatisierte 
Ersteinsatzbestimmung, Interpolationsverfahren für Zuordnungen von Geschwindig-
keiten, Refraktorbereichen und Interceptzeiten im CMP, etc.) durchgeführt wird. Im 
Gegensatz zur Standard-Refraktionsseismik wird das komplette Wellenfeld zu einer 
Tiefensektion transformiert, so dass anhand des Wellenbildes eine zusätzliche 
Lokalisierung von Inhomogenitäten wie Lockerungszonen (Schwächezonen), 
Störungssystemen oder Klüften ermöglicht wird. 

Die Abbildung 8 zeigt beispielhaft das Ergebnis einer CMP-refraktionsseismischen 
Datenbearbeitung. Der Verlauf der Erdoberfläche und der Verlauf des Wellenfeldes 
von zwei untersuchten Refraktoren, jeweils bezogen auf die Höhe über NN, sind in 
Abbildung 8a dargestellt. In dieser Sektion sind eine Vielzahl von Störungen mit 
Verwurfsbeträgen von 3 bis ca. 20 Metern identifizierbar. Die Abbildung 8b zeigt die 
aus der Abbildung 8a interpretierten Strukturen. Im Gegensatz zum Ergebnis der 
Standard-Refraktionsseismik (Abbildung 7) ist nicht nur die Stratigraphie des 
Untergrundes erkennbar, sondern es wird die komplette Tektonik des oberflächen-
nahen Untergrundes abgebildet. 
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Abbildung 8:  Ergebnis einer CMP-refraktionsseismischen Auswertung bei der 

Trassenerkundung eines Tunnels bei Bad Bergzabern (a). Der Refrak-

tor wird als komplettes Wellenfeld dargestellt. Orte von Störungen 

(Verwerfungen) können anhand der Gestalt der Phasen erkannt wer-

den. Eine Interpretation der Ergebnisse wird in (b) wiedergegeben. Die 

Tektonik des Untergrundes wird deutlich. 

4.3.3 Refraktionstomographie 

Die Refraktionstomographie ist eine Erweiterung der Standard-Refraktionsseismik. 
Bei der Refraktionstomographie wird jedoch die kontinuierliche Geschwindigkeitszu-
nahme mit zunehmender Tiefe in jedem Schichtpaket mitberücksichtigt, die Ihre 
Ursache in dem zunehmenden Überlagerungsdruck mit zunehmender Tiefe besitzt. 
Weiterhin können Geschwindigkeitsunterschiede innerhalb eines Refraktors (und 
somit unterschiedliche Verwitterungsgrade oder Festigkeitsänderungen) mit Hilfe der 
Refraktionstomographie erkannt werden. Die Refraktionstomographie ist anwendbar 
sowohl für Kompressionswellen (P-Wellen) als auch für Scherwellen (S-Wellen). 

Schichten mit konstanter Wellengeschwindigkeit sind lediglich eine Modellvorstel-
lung, von der die realen Verhältnisse des Untergrundes oft weit entfernt sind. Meist 
weist der Untergrund erhebliche Geschwindigkeitsschwankungen in den einzelnen 
Schichten auf, die auf Einlagerungen von Fremdmaterialien oder unterschiedlichen 
Verwitterungsgraden zurückzuführen sind. Insbesondere zeigen zum Beispiel 
Hohlräume, starke Verwitterungen oder Findlinge eine starke Reduzierung oder 
Erhöhung der seismischen Geschwindigkeiten im Vergleich zum Umfeld. Ein 
Verfahren, bei dem die kontinuierliche Geschwindigkeitsverteilung der seismischen 
Wellen innerhalb des Untergrundes ermittelt werden kann, ist die Tauchwellen- oder 
Refraktionstomographie. Hierbei werden besondere Anforderungen an die 
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Datenakquisition gestellt. Die Registrierung der Messdaten erfolgt wie in der 
Standard-Refraktionsseismik entlang von Linienprofilen. Jedoch ist im Vergleich zur 
Standard-Refraktionsseismik ein erheblich größerer Messaufwand zu betreiben. Die 
Geophon- und Schusspunktabstände sind, mit Bezug auf die jeweilige Fragestellung, 
wesentlich enger zu wählen, damit eine aussagekräftige Beschreibung der 
Geschwindigkeitsverteilung innerhalb des Untergrundes möglich wird. Bei der 
Refraktionstomographie werden nicht wie in der Standard-Refraktionsseismik 
Laufzeitäste aus vielen Laufzeiten zu einer Schicht zugeordnet, sondern es wird zu 
jeder gemessen Laufzeit ein Geschwindigkeitswert in einer entsprechenden Tiefe 
und an einem bestimmten Ort ermittelt. Die Darstellung aller ermittelten Geschwin-
digkeitswerte aus allen gemessenen Laufzeiten ergeben ein kontinuierliches Abbild 
der Geschwindigkeitsverteilung seismischer Wellen im Untergrund. 

Die Abbildung 9 zeigt das Ergebnis einer Refraktionstomographie. Die Geschwin-
digkeitsstrukturen werden kontinuierlich, unabhängig von der Schichtstruktur, 
dargestellt. Eine Geschwindigkeitserniedrigung im Bereich einer Profilentfernung 
zwischen 50 m und 70 m in Tiefen zwischen 10 m und 18 m ist erkennbar. Derartige 
Strukturen sind mit der Standard-Refraktionsseismik allein nicht auflösbar. Eine 
Zuordnung von Geschwindigkeitswerten zu Gebirgsparametern ist anhand von 
Kalibrierbohrungen möglich. 

Abbildung 9:  Ergebnis einer Refraktionstomographie im Bereich der geplanten NBS 

Wendlingen/Ulm. Die Geschwindigkeitsstrukturen werden kontinuier-

lich, unabhängig von der Schichtstruktur, dargestellt. Eine Geschwin-

digkeitserniedrigung im Bereich einer Profilentfernung zwischen 50 m 

und 70 m in Tiefen zwischen 10 m und 18 m ist erkennbar. 

4.4 Oberflächenwellenseismik 

Bei der Anregung seismischer Energie an der Erdoberfläche entstehen neben den 
Raumwellen auch amplitudenstarke Oberflächenwellen. Man unterscheidet hierbei 
Love-Wellen, bei denen der Untergrund senkrecht zur Ausbreitungsrichtung 
horizontal schwingt, von Rayleigh-Wellen, bei denen die Schwingungen vertikal und 
in Ausbreitungsrichtung erfolgen. Die Energie der Oberflächenwellen ist prinzipiell an 
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die Erdoberfläche gebunden. Die Amplituden der Oberflächenwellen nehmen 
dementsprechend exponentiell mit der Tiefe ab. Die wichtigste Eigenschaft der 
Oberflächenwellen ist die Dispersion, d.h. die Abhängigkeit von der Frequenz der 
Schwingungen. Schwingungen mit großen Wellenlängen haben eine größere 
Eindringtiefe in den Untergrund als Schwingungen mit kurzen Wellenlängen. Durch 
ihre geringe Ausbreitungsgeschwindigkeit besitzen Oberflächenwellen bei gleicher 
Frequenz im Vergleich zu Raumwellen verhältnismäßig kleine Wellenlängen. Daraus 
ergeben sich gute Chancen für eine hohe laterale Auflösung oberflächennaher 
Strukturen. Hierzu zählen z.B. die Lokalisierung und laterale Abgrenzung von 
Altlastenflächen, das Auffinden oberflächennaher Störungen (auch z.B. Hohlräume). 

Aufgrund der Tatsache, dass Oberflächenwellen langsamer sind als P-Wellen jedoch 
sehr hohe Amplituden besitzen, können sie leicht von den P-Wellen im Seismo-
gramm unterschieden werden. Dieses ermöglicht eine eindeutige Geschwindigkeits-
bestimmung. Desweiteren geben unterschiedliche Wellenlängen (Frequenzen) der 
Oberflächenwellen Aufschluss über verschiedene Untergrundbereiche (bis maximal 
etwa 10 m Tiefe). In einem zweiten Schritt der Auswertungen werden daher Karten 
der Geschwindigkeitsverteilung von 3 unterschiedlichen Frequenzen (und damit von 
3 unterschiedlichen Tiefenniveaus) der Oberflächenwellen erstellt. 

Die Analyse der Oberflächenwellen erfolgt meist im Einzelschuss und an Hand von 
„Constant Offset“ - Darstellungen. Das sind Abbildungen der seismischen 
Wellenausbreitung, bei denen Schusspunkte und Geophone immer den selben 
Abstand besitzen. Die Ergebnisse der Constant-Offset-Darstellungen dienen 
zunächst als Indikatoren für eine „verschärfte“ Analyse der Oberflächenwellen von 
Einzelschussdarstellungen in den jeweiligen Bereichen. Die Einzelschussanalyse 
umfasst eine Ermittlung von Dispersionseigenschaften, die Identifizierung von 
Streukörpern (Inhomogenitäten) im Untergrund und eine Erfassung der Amplituden-
veränderung der Oberflächenwellen an Verdachtsorten. In Abbildung 10 ist ein 
Beispiel für die Auswertung von Oberflächenwellen hinsichtlich von Inhomogenitäten 
dargestellt.  

4.5 Seismische Tomographie 

Die seismische Tomographie liefert ein flächenhaftes Abbild von der Verteilung der 
Kompressions-Wellengeschwindigkeit oder der Amplitudendämpfung und damit 
indirekt ein Abbild von der Verteilung gewisser Materialeigenschaften. Die schnittbild-
artige Erfassung der Daten erfolgt zerstörungsfrei. Ein Untersuchungsbereich wird 
dabei aus allen Richtungen möglichst gleichmäßig durchstrahlt. Für den Weg durch 
das Medium benötigen die Wellen z.B. eine Laufzeit, die von der Ausbreitungsge-
schwindigkeit dieser Welle im Medium abhängt. Diese Geschwindigkeit ist von den 
Eigenschaften (Zusammensetzung, Struktur, Auflockerung) des Gesteins abhängig. 
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Abbildung 10: Beispiel für die Auswertung von Oberflächenwellen zur Kartierung von 

unterirdischen Anomalien. 

Ein exemplarisches Ergebnis für tomographische Untersuchungen ist in Abbildung 
11 dargestellt. Für die Interpretation der seismischen Tomographie wurden zusätzlich 
durchgeführte Bohrlochmessungen und Bohrlochinformationen verwendet, so dass 
die Geschwindigkeitsbereiche zu den einzeln Bodenarten zugeordnet werden 
können. Ohne eine seismische Tomographie wäre die Erfassung einer Sandlinse 
nicht möglich gewesen.  

Abbildung 11: Ergebnis einer seismischen Tomographie zur Kartierung von 

Sandlinsen für die Trassenvorerkundung der 4. Röhre Elbtunnel, 

Hamburg. 
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4.6 Vertical Seismic Profiling 

Beim vertikalen seismischen Profil (VSP) befinden sich die Anregungspunkte an der 
Erdoberfläche entlang einer Linie, wohingegen die Signale in einer Bohrung 
registriert werden. Mit dieser Methode ist eine Identifizierung der Primärreflexionen 
sowie der multiplen Reflexionen einschließlich der Klärung der lithologischen 
Verknüpfungen möglich. Ferner können die Verhältnisse unterhalb der Endteufe der 
Bohrung genauer erkundet werden als dies von der Erdoberfläche möglich ist. VSP-
Messungen unterstützen die Auswertung von Oberflächenmessungen.  

4.7 Ermittlung geotechnischer Parameter 

Die Ausbreitungsgeschwindigkeiten der einzelnen Wellentypen hängen mit den 
elastischen Parametern des Untergrundes wie folgt zusammen: 
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mit    λ - Lamé’sche Konstante 

    μ - Schermodul (Lamé’sche Konstante) 
    K - Kompressionsmodul 

    σ - Poisson’sche Zahl 
    E - dynamischer Elastizitätsmodul 

    ρ - Dichte 
    vp- P-Wellengeschwindigkeit 
    vs- S-Wellengeschwindigkeit. 
 

In den Formeln ist zu erkennen, dass ein direkter Zusammenhang zwischen den 
Ausbreitungsgeschwindigkeiten der seismischen Wellen mit den elastischen 
Parametern und damit auch mit der Festigkeit des Untergrundes besteht. Aufgrund 
der Tatsache, dass P-Wellen die größte Ausbreitungsgeschwindigkeit besitzen, 
erscheinen sie als Ersteinsatz in den untersuchten Seismogrammen. S-Wellen 
hingegen besitzen geringere Ausbreitungsgeschwindigkeiten und geringere 
Amplituden und sind innerhalb der Seismogramme sehr schwer zu identifizieren. Zur 
Generierung und Auswertung der S-Wellen müssen daher sowohl bei der 
Datenakquisition, als auch bei der anschließenden Datenbearbeitung speziell 
angepasste Verfahren angewandt werden. Hierzu sollten zur Generierung der S-
Wellen im Feld angepasste S-Wellenquellen und zur Registrierung Mehrkomponen-
tengeophone (mindestens eine Horizontal- und eine Vertikalkomponente) verwendet 
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werden. Anschließend können S-Wellen bei der Datenbearbeitung ebenfalls einer 
Refraktionstomographie unterzogen werden, so dass man sowohl ein Geschwindig-
keitsmodell für P-Wellen als auch für S-Wellen erhält. In Verbindung mit Bohrloch-
messdaten können die Geschwindigkeitswerte mit gemessenen Dichtewerten 
korreliert und der dynamische E-Modul tomographisch ermittelt werden.  

5 Fallbeispiele 

5.1 Projekt Koralm 

Im Bereich der geplanten Koralmbahn zwischen Graz und Klagenfurt wurden u.a. 
umfangreiche seismische Messungen durchgeführt. Ziel der Messungen war die 
geologische Vorerkundung des Trassenkorridors für den geplanten Eisenbahntunnel, 
der die Bundesländer Steiermark und Kärnten miteinander verbinden soll. Die 
hochauflösende seismische Erkundung der Strukturen im nahen und tiefen 
Untergrund lieferte wertvolle Zusatzinformationen zur geologischen Kartierung der 
Oberfläche liefern, da aufgrund fehlender Vergletscherungen während der letzten 
Eiszeit das Grundgebirge im Gebiet der Koralpe nur an wenigen Stellen aufge-
schlossen ist. Von besonderem Interesse waren Störungszonen speziell im Bereich 
des geplanten Tunnelniveaus in einer Tiefe von ca. 400 m NN. Bei Geländehöhen 
bis 1600 m NN ergaben sich somit Erkundungstiefen von bis zu 1200 m. Insgesamt 
konnte die hochauflösende Seismik die geologischen Verhältnisse im Untersu-
chungsgebiet gut wiedergeben und wertvolle Tiefeninformationen der geologisch 
tektonischen Situation liefern (s.a. Abbildung 5). In allen interpretierten seismischen 
Profilen lassen sich eindeutige Reflexionshorizonte festlegen und über Teilstücke der 
Sektionen verfolgen. Störungen können eindeutig erkannt werden. Mit der CMP – 
und der Standard-Refraktionsauswertung konnte auf allen Profilen die Mächtigkeit 
der Deckschicht sowie die Tiefe und der Verlauf des Übergangs von Blockschutt zum 
Kristallin ermittelt werden. Zusammen mit den Ergebnissen der geologischen 
Kartierung und den Bohrungen war somit ein Gesamtbild der oberflächennahen und 
tiefen Strukturen möglich.      

5.2 Arlbergtunnel 

Im Zuge des Planfeststellungsverfahrens und zur Erstellung, der für die Sanierung 
eines österreichischen Tunnels notwendigen Ausschreibungsunterlagen, wurden 
neben herkömmlichen geologischen und geotechnischen Erkundungen der 
Tunnelsohle, -ulmen und –firste umfangreiche hochauflösende refraktionsseismische 
sowie Radarverfahren eingesetzt. Mittels einer integrierenden geologischen, 
geotechnischen und geophysikalischen Interpretation aller Ergebnisse wurde die 
Struktur und Festigkeit im Nahfeld des Tunnels erkundet. Die hochauflösende 
Radarmessung lieferte ein kontinuierliches Strukturprofil entlang der Sohle, Ulme und 
Firste und lieferte wertvolle Hinweise auf Störungen. Mittels der hochauflösenden, 
oberflächennahen refraktionsseismischen Erkundung der Tunnelsohle - der 
Geophonpunktabstand betrug 15 cm - wurden Aussagen über die seismischen 
Geschwindigkeiten im Fels und innerhalb der Packlage unterhalb des Gleisschotters 
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bis in eine Tiefe von etwa 2 m bestimmt. An Hand einer Korrelation der seismischen 
Geschwindigkeiten (Abbildung 12) mit den Festigkeitswerten aus den Kernanalysen 
der durchgeführten Kurzkernbohrungen konnten, unter Berücksichtigung aller ge-
wonnenen geologischen und geotechnischen Parameter, Aussagen über die 
Lösbarkeit des Felses getroffen werden. 

5.3 Tunnel in Berlin 

In den letzten Jahren wurden in Berlin die größten und tiefsten Baugruben der 
Stadtgeschichte für die neuen unterirdischen Verkehrstrassen erstellt. Diese 
Baugruben hatten jeweils ca. 20.000 m² und Verbauhöhen von bis zu 22 m. Neben 
umfangreichen Baugrunduntersuchungen (Gelbke, Räkers, Lehmann, Orlowsky, 
1996) konnten folgende Aufgabenstellungen im Rahmen dieser Tunnelbaumaßnah-
men erfolgreich mit seismischen   

• Bestimmung der Mächtigkeit des Schlamms und der Unterwasser-Betonsohle in 
der ausgehobenen Baugrube 

• Lageüberprüfung von Rammträgern (x, y und Höhe) in der Baugrube 

• Integritätsprüfungen der Betonsohle 

• Untersuchungen von Schlitzwänden, Dichtigkeit  

• Spezialfragestellungen 

Neben hochfrequenten hydroakustischen Untersuchungen wurden auch Ultraschall 
und weitere geophysikalische Messverfahren erfolgreich für die Lösung obiger 
Aufgabenstellungen eingesetzt.  
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Abbildung 12: Vergleich der mittleren seismischen Geschwindigkeit mit der 

Felsqualität und der max. Hauptspannung, die im einaxialen Druck-

versuch ermittelt wurde für den Glimmerschiefer/-quarzit. 



23 

0 5 10 15

distance [m]

140

145

150

155

160

165

170

se
a

le
ve

l[
m

]

0 5 10 15

distance [m]

140

145

150

155

160

165

170

se
a

le
ve

l[
m

]
100
300
600
900
1200
1500
1800
2100
2400
2700
3000
3300

sliding body

planned tunnel

Hangrutschzone

Geplanter Tunnel

Entfernung [m]

T
ie

fe
 [

m
] 

   
   

   

G
es

ch
w

in
d

ig
ke

it
 [

m
/s

]

 

Abbildung 13: Kartierung einer Rutschungs-

zone für die Trassenplanung ei-

nes Straßentunnels. 

5.4 Bernkastel-Kues 

Ein Beispiel für die Trassenerkundung 
eines Verkehrstunnels stellt die 
Abbildung 13 dar. Mit Hilfe der 
seismischen Tomographie sollte ein 
Rutschkörper im Devon kartiert 
werden. Die Tiefe der Bohrungen 
betrug etwa 35 m, der Abstand etwa 
13 m. Die Quell- und Empfängerposi-
tionen sind mit Sterne und Punkte 
symbolisiert. Nach 10 SIRT-Iterationen 
erkennt man unter einer etwa 4 m 
dicken Deckschicht, den Hunsrück-
schiefer, der dann durch den Fels 
(Devon) abgelöst wird. Eingetragen ist 
die zum Zeitpunkt der Messungen 
geplante Tunneltrasse. Aufgrund 
dieser Ergebnisse wurde die 
Tunneltrasse um etwa 30 m in das 
festere Devon verlegt, um den 
Rutschkörper nicht zu tangieren. 

5.5 Neubaustrecke Stuttgart/Wendlingen-Ulm 

Die Albhochfläche wurde mit den drei Methoden Seismik, Geoelektrik und 
Mikrogravimetrie geophysikalisch untersucht. An Hand der gewonnenen Parameter-
verteilung der Seismik und Geoelektrik ist der strukturelle Aufbau des Untergrundes 
kontinuierlich und quasi flächenhaft (Parallelprofile) im Bereich des Trassenbereichs 
der geplanten Neubaustrecke Stuttgart-Augsburg erkundet und dargestellt worden. 
Desweiteren wurden im Untersuchungsgebiet mittels der Vertikal- und Horizontal-
schnitte der drei Verfahren der Untergrund auf Verdachtsmomente auf unverfüllte, 
sowie verfüllte Hohlräume, Erdfälle, Verwitterung, bzw. Verkarstung und tief 
reichende Dolinen untersucht. Die Ergebnisse der einzelnen Verfahren hinsichtlich 
der Karstproblematik wurden gleichwertig kombiniert und in eine Anomalieindikator-
karte (Abbildung 14) eingetragen, welche die Wahrscheinlichkeit für Verdachtsmo-
mente für Verwitterung, Verkarstung, Hohlräume und tief reichende Dolinen darstellt. 
An Hand von vorgeschlagenen Bohransatzpunkten werden die Ergebnisse der 
Geophysik überprüft. Insbesondere aber kann der Baugrund durch das Ausführen 
von Bohrungen gemäß der vorgeschlagenen stufigen Vorgehensweise, hinsichtlich 
der gewünschten Beschaffenheit, z.B. durch Verpressen und Verfüllen in den 
anomalieverdächtigen Bereichen verbessert werden.  

Die gewonnenen Ergebnisse der geophysikalischen Untersuchungen zeigen die 
Stärken der kombinierten Auswertung der Methoden Seismik, Geoelektrik und 
Gravimetrie. Besonders für den Untersuchungsbereich auf der Albhochfläche zeigen 
die Ergebnisse eine sehr hohe Überdeckung an Detektionen der einzelnen Methoden 
von verdächtigen Bereichen. Da die verwendeten geophysikalischen Messverfahren 
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unterschiedliche physikalische Parameter bestimmen, werden Anomalien bzw. 
geologische Änderungen im Untergrund erkannt, die durch Änderungen nur einer 
dieser physikalischen Parameter ergeben. Bei der gegebenen Karstproblematik stellt 
daher die gewählte Methodenkombination von drei redundanten bzw. sich 
ergänzenden geophysikalischen Verfahren, die im Anschluss durch direkte 
Aufschlüsse (Bohrungen, Schürfe) in ihrer Aussagegenauigkeit geschärft werden, die 
optimale  Vorgehensweise dar.  

6 Zusammenfassung und Ausblick 

Die Ingenieurgeophysik ist in der Lage, für unterschiedlichste Aufgaben im 
Tunnelbau Messverfahren bereitzustellen, die eine Fülle von Informationen für eine 
optimierte Planung und Durchführung der Projekte liefern. Dieses ist insbesondere 
auch durch die mess- und verfahrenstechnischen Weiterentwicklungen der letzten 
Jahre gelungen. Mit fortschreitender Technik wurden insbesondere für den Bereich 
der Geotechnik spezielle hochauflösende geophysikalische Verfahren zur 
Einsatzreife weiterentwickelt. Hier stellen die ingenieurgeophysikalischen Verfahren 
inzwischen eine sinnvolle zeit- und kostensparende Ergänzung zu den standardisier-
ten Untersuchungsmethoden dar.  

Die Anwendung ingenieurgeophysikalischer Verfahren wird in den nächsten Jahren 
weiter zunehmen. Mit zunehmender Akzeptanz der ingenieurgeophysikalischen 
Anwendungen im Bauwesen werden sich in Zukunft weitere Verfahren entwickeln 
oder verbessern. Einen wesentlichen Schwerpunkt wird hierbei insbesondere eine 
effiziente Methodenkombination mit einer sogenannten „Joint-Interpetration“ bilden. 
Damit können die ingenieurgeophysikalischen Verfahren zu einem wichtigen 
Bestandteil der Vorerkundung, Planung und Ausführung insbesondere von 
Tunnelbauwerken werden. Durch eine erfolgreiche interdisziplinäre Zusammenarbeit 
wird die Planungssicherheit wesentlich erhöht bzw. das Risiko minimiert. 

1000 m0 m

0                  6
Anomalieindikator

 

Abbildung 14 „Joint-Interpretation“ von mehreren geophysikalischen Methoden 

einer  hochauflösenden Trassenerkundung im Bereich Wendlin-

gen/Ulm. 
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POTENTIALFELDMETHODEN IN DER VORERKUNDUNG  

VON INFRASTRUKTURPROJEKTEN  
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ZUSAMMENFASSUNG 

Die Baugrunderkundung fungiert als wesentliches Instrument bzw. Werkzeug in der 
Planungs- und Ausschreibungsphase zu technischen Bauvorhaben. Dabei kam es, 
insbesondere im Zusammenhang mit der Vor- / Voraus- und Umfelderkundung von 
Tunnelbauwerken, in den letzten Jahren durch eine breit angelegte Anwendung der 
Geophysik und ihrer indirekten Erkundungsmethoden zu einer weitgehenden 
Verbesserung der Baugrund und Prognosesicherheit. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 1: Die Geophysik als wesentlicher Bestandteil der Baugrunderkundung 
 
An Hand ausgewählter Fallbeispiele wird im folgenden versucht, die „Möglichkeiten“, 
aber auch die „Unmöglichkeiten“ indirekter Erkundungsmethoden, wie die der 
Geophysik zu vermitteln. Der Schwerpunkt wird dabei auf die Potentialverfahren und 
deren Anwendung bei der Vorerkundung von Infrastrukturprojekten gelegt.  

Die methodischen Grundlagen und Projektvoraussetzungen für einen erfolgreichen 
Einsatz der Potentialverfahren in der Erkundung sollen erläutert werden. Gerade das 
„WAS? WANN? WO? und WIE?“ bestimmen die Erfolgsausichten bzw. die 
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Möglichkeiten, Geologen und Bauingenieuren die geforderten Informationen und 
Parameter zur Erstellung bzw. Verbesserung von Baugrundmodellen zu liefern.  

Im Zusammenhang mit der Baugrunderkundung bietet die Geophysik profunde 
Hilfsmittel um, bei optimiertem Einsatz, dem Baugrundmodell Unschärfen zu 
nehmen, und im Zuge der Bauausführung bei maximaler Sicherheit, Kosten und Zeit 
einzusparen. 
 
 
Einleitung 

Gerade der Tunnelbau, der eine ganze Reihe von Spezialisten aus unterschiedlichen 
Fachbereichen zur Lösung äußerst komplexer, bautechnischer Fragestellungen 
„versammelt“, erfordert den gezielten und effizienten Einsatz eines ausgeklügelten 
Vorerkundungsprogramms. Ziel muss die Ausarbeitung eines Baugrundmodells sein, 
das die Baurealisierung bei optimierten Kosten, maximaler Sicherheit und in kürzest 
möglicher Zeit erlaubt.  

Ein detailliertes Untergrundmodell, als Basis einer effizienten Planung, resultiert aus 
einer gezielten Kombination direkter und indirekter Erkundungs- bzw. Aufschlussme-
thoden. Insbesondere der Einsatz geophysikalischer Untersuchungsmethoden sollte 
im Vorfeld geplant und zur „richtigen Zeit“ aber vor allem am „richtigen Ort“ erfolgen. 
Die klassischen Werkzeuge der Baugrunderkundung (Bohrungen, Bohrlochversuche) 
müssen in geeigneter Weise mit den indirekten Verfahren der Geophysik 
(Oberflächengeophysik, Bohrlochgeophysik) kombiniert werden, um die Gültigkeit 
der im Bohrloch detailliert bestimmten Parameter für die Bohrzwischenräume zu 
bewerten und somit die flächenhafte Verteilung bau- bzw. risikorelevanter Parameter 
zu bestimmen. 

Gerade die Frage ob in einer sehr frühen Erkundungsphase Oberflächengeophysik 
zur Erarbeitung allgemeiner, geologischer Informationen (Felsrelief, Störungszonen, 
etc.) eingesetzt wird oder ob detaillierte Untersuchungen z.B. in Form von 
vortriebsbegleitenden Messungen durchgeführt werden, bestimmen die Erfolgsaus-
sichten bzw. die Möglichkeiten, den Geologen und Bauingenieuren die Informationen 
zu liefern, die für eine effiziente Detailplanung bzw. Bauausführung notwendig sind.  

In ursächlichem Zusammenhang damit steht die intensive und realistische 
Diskussion der Anforderungen, der Bedingungen und somit auch der Erfolgsaussich-
ten zwischen Bauingenieuren, Geophysikern und Geologen. Dies ist die Basis einer 
erfolgreichen Implementierung geophysikalischer Untersuchungen in die Baugrund-
erkundung. Der Geophysiker muss sein methodisches Konzept und seine 
Messgeometrie auf das Erkundungsziel (Erkundungstiefe, Auflösung, physikalische 
Kontraste etc.) abstimmen können.  

Einflüsse vor Ort, wie Umweltlärm und Einbauten müssen bereits im Vorfeld 
eingeplant werden. Eine Vielzahl ingenieurgeophysikalischer Aufgaben und Projekte 
in der Vergangenheit zeigte, dass nur Standardaufgaben mit Standardkonzepten 
lösbar sind. Da aber die Ingenieur- bzw. Baugeologie kaum Standardfragen an die 
Geophysik richtet, sind die methodischen Lösungen immer speziell auf den Einzelfall 
auszurichten. Ein in der Vergangenheit verstärkt beschrittener Weg ist die 
Durchführung von Testmessungen, die im Vorfeld das „WAS? - WANN? – WO? und 
WIE?“ im Detail klären.  
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METHODISCHE GRUNDLAGEN – POTENTIALVERFAHREN DER GEOPHYSIK 

Im Bereich des Tunnelbaues bietet die Geophysik eine Reihe von Werkzeugen, die 
in verschiedenen Projektphasen die Erkundung standsicherheits- bzw. vortriebsge-
fährdender geogener Risiken, wie Hohlräume im verkarsteten Gebirge oder 
Störungs- und Gebirgsschwächezonen ermöglichen.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 2: Die wesentlichen Verfahren der Geophysik; der Schwerpunkt der vorliegenden 
Arbeit liegt auf den Potentialverfahren  
 
Da sich ein weiterer Artikel zu diesem Thema mit den seismischen Verfahren 
befasst, sollen im Folgenden die methodischen Grundlagen der Potentialverfahren 
näher erläutert werden. 
 
GRAVIMETRIE 

Die Gravimetrie misst Variationen der Erdschwerebeschleunigung und damit das 
lokale Schwerefeld im Untersuchungsgebiet. Dieses Schwerefeld wird wesentlich 
von geologischen Einflussgrößen bestimmt, speziell von Dichteschwankungen im 
Untergrund. Dabei führen Inhomogenitäten, wie z.B. Auflockerungszonen im 
Festgestein oder Hohlräume (Massendefizite), zu Anomalien im Schwerefeld. So 
sollten größere unverfüllte Hohlräume infolge des hohen Dichtekontrastes zwischen 
den Hohlräumen und dem umgebenden Gestein sich durch Minima im Schwerefeld 
abzeichnen.  

Die gravimetrischen Messungen werden in der Erkundung stets als relative 
Messungen ausgeführt, d.h. die Differenzschwere zu einem definierten Bezugspunkt 
wird ermittelt. Damit die einzelnen Messpunkte untereinander vergleichbar werden, 
sind sowohl die Messung der exakten Höhe der Messpunkte (Genauigkeit besser als 
2 cm) als auch verschiedene Korrekturen und Reduktionen notwendig, die u.a. den 
Einfluss der Gezeiten, der geographischen Breite und des Geländes eliminieren. Da 
auch die Messgeräte ein bestimmtes Gangverhalten zeigen, werden zur Erfassung 
des Gerätegangs in einem definierten Intervall von etwa 1 bis 1.5 Stunden 
Driftmessungen an einem wohldefinierten Bezugspunkt vorgenommen.  
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Die Auswertung der gravimetrischen Messdaten umfasst folgende Schritte:  
� Drift- (Einfluss des Geräteganges) und Gezeitenkorrektur 
� Breitenreduktion (Einfluss der geographischen Lage) 
� Freiluftkorrektur (Einfluss der Höhe über einem zu wählenden 

Bezugsniveau unterhalb des tiefsten Punktes der Untersu-
chungsfläche) 

� Bouguerkorrektur (Beseitigung des Einflusses der Massen zwi-
schen  Höhe des Messpunktes und Bezugsniveau; für diese 
Schicht wird eine im gesamten Messgebiet konstante Dichte an-
genommen) 

� Geländereduktion: 
im Tunnel: Berechnung des Einflusses der Tunnelgeometrie in 
Abhängigkeit von der Lage der Messpunkte im Tunnel; für die 
Modellierung werden gemessene Tunnelquerschnitte verwendet 
und zwischen den gemessenen Querschnitten werden diese als 
näherungsweise konstant angenommen; Berücksichtigung der 
Geländetopographie oberhalb der Tunnelstrecken 
an der Oberfläche: Berücksichtigung der Geländetopographie im 
Umfeld des Messpunktes 

 
Das Ergebnis der Datenbearbeitung ist die sogenannte Bougueranomalie, die die 
relative Schwere am jeweiligen Messpunkt angibt. Die Ergebnisse besitzen die 
Einheit „mGal“ bzw. „μGal“. In der Regel wird das Messresultat als Isolinienkarte der 
Bouguerschwere dargestellt.  

Mit modernen Geräten (s. Abb. 3, links) kann bei ungestörten Messungen eine 
Genauigkeit von 5 μGal erzielt werden. Damit sind z. B. unverfüllte Hohlräume 
detektierbar, wenn das Verhältnis Tiefenlage zu Durchmesser nicht größer als 3:1 ist. 
Neben der Genauigkeit spielt auch der Messpunktabstand eine wesentliche Rolle – 
für oberflächennahe, kleinere Hohlräume sind geringe Punktabstände notwendig, 
während bei größeren, tiefen Strukturen größere Punktabstände gewählt werden 
können. In jedem Fall sollte vor einer Messung eine Modellabschätzung durchgeführt 
werden, um die Lösbarkeit der Aufgabe zu prüfen und die geeigneten Punktabstände 
zu definieren. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 3: Gravimetrische Messung (links); numerische Modellierung eines Hohlraumes 
basierend auf Schweredaten (rechts) 
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Die Anomalien im Bouguer-Schwerefeld können in Bezug auf baugefährdende 
Situationen sowohl qualitativ als auch quantitativ interpretiert werden. Für die 
qualitative Interpretation wird meist eine mathematische Trennung Bouguerschwere-
feldes in regionale und lokale Feldanteile vorgenommen. Die quantitative 
Interpretation der Anomalien erfolgt über 2D-, 2,5D- bzw. 3D- Modellrechnungen. 
Speziell bei Arbeiten in Tunneln oder in Geländeeinschnitten sollten für die 
Modellierung exakte geometrische Informationen der Umgebung (Tunnelquerschnit-
te, Geländeoberfläche) vorliegen, um die notwendige Aussagesicherheit zu erreichen 
(s.u., Bsp.).  
 
 
GEOELEKTRIK 

Die Widerstandsmessung beruht auf der Ermittlung des spezifischen Bodenwider-
standes. Aufgrund der in Wasser gelösten Ionen ist der Erdboden mit einem 
elektrolytischen Leiter zu vergleichen. Die Leitfähigkeit, beziehungsweise der 
spezifische Widerstand eines Bodens hängt in komplexer Form von der Gesteins-
matrix, vom Porenvolumen, dem Wassergehalt, der Menge der im Bodenwasser 
gelösten Ionen und von weiteren Faktoren ab. Unterschiedliche Materialien zeigen 
verschiedene spezifische Widerstände. Lehme, Tone oder Humus weisen niedrigere 
Widerstände als Sande, Schotter oder gar Fels auf. 

Bei den verschiedenen Verfahren der Gleichstromgeoelektrik wird dem Untergrund 
über zwei Metallsonden, den Elektroden A und B, zwischen denen sich eine Gleich-
stromquelle befindet, ein Strom I(A) zugeführt. Der Stromkreis wird durch den mehr 
oder weniger gut leitenden Untergrund geschlossen. In diesem bildet sich ein Poten-
tialfeld aus, das außer von der Position der Elektroden und der Form der Erdoberflä-
che wesentlich von der Verteilung des spezifischen elektrischen Widerstandes im 
Untergrund bestimmt wird. Aus Messungen des Potentialunterschiedes (gleich der 
elektrischen Spannung U) zweier Sonden M und N an der Erdoberfläche sind dann 
umgekehrt Aufschlüsse über die Verteilung leitfähiger Strukturen im Untergrund und 

deren spezifischer 
elektrischer Widerstand 
zu erwarten.  Dieser 
Widerstand wird 
“scheinbar” genannt, 
da er die Wirkung der 
einzelnen Schichten mit 
verschiedenen spezifi-
schen Widerständen 
gleichsam aufintegriert. 
 
 
 
 
 
 

 
Abbildung 4: Prinzip der geoelektrischen Messung (nach KNÖDEL u.a, 1997) 
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Der scheinbare spezifische Widerstand ρρρρs (spezifischer Widerstand für den 
homogenen Halbraum) lässt sich somit folgendermaßen berechnen: 
 

IUKS /*=ρ  
wobei 

U =  gemessene Spannung 
I   =  gemessene Stromstärke 
K =  Geometriefaktor der gewählten Elektrodenkonfiguration 

sind. 
 
Je nach der Fragestellung werden in der Praxis verschiedene Konfigurationen der 
Stromelektroden und der Spannungssonden verwendet. Im Falle der Erfassung von 
lateralen Veränderungen im Untergrund (Verteilung des spezifischen elektrischen 
Widerstandes) für einen bestimmten Tiefenbereich können die Potentialdifferenzen 
an verschiedenen Punkten bei festen Abständen zwischen den Elektroden und 
Sonden gemessen und das Ergebnis Profil- oder flächenmäßig dargestellt werden 
(sogenannte Widerstandskartierung). Durch die Möglichkeit von unterschiedlichen 
Positionierungen von Strom- und Potentialelektroden können verschiedene 
Kartierungsanordnungen simuliert werden. Die meist eingesetzten Kartierungsme-
thoden sind “Wenner” und “Dipol-Dipol” Anordnung. 

Die Ergebnisse der Kartierung werden als Isanomalenkarte des scheinbaren 
spezifischen Widerstandes präsentiert und qualitativ interpretiert. Bei starken lokalen 
Widerstandskontrasten kann die qualitative Interpretation fehlerbehaftet sein, da sich 
in Abhängigkeit von der gewählten Messkonfiguration methodenbedingte 
Scheinanomalien bilden können. 

Ist eine Aussage über die Tiefenlage der Strukturen erwünscht, so sind für einen 
bestimmten Messpunkt mehrere Einzelmessungen mit unterschiedlichen 
Entfernungen zwischen Elektroden und Sonden erforderlich, da das an der 
Erdoberfläche gemessene Potential mit wachsendem Abstand der Elektroden von 
immer tiefer liegenden Strukturen beeinflusst wird (sogenannte geoelektrische 
Tiefensondierung). 

Bei geschichtetem Untergrund ändert sich damit auch der scheinbare Widerstand. 
Mit der Modellvorstellung ebener, paralleler Schichten mit konstanten Widerständen 
lassen sich aus dem Verlauf des scheinbaren Widerstandes in Abhängigkeit vom 
Elektrodenabstand Schichttiefe und wahre Widerstände berechnen. 

Die “Schlumberger” Anordnung ist die meist angewandte Elektrodenkonfiguration in 
der Gleichstrom-Geoelektrik. Sie lässt sich technisch schnell realisieren und bildet 
aufgrund ihrer Sensitivität primär die Widerstandsverhältnisse unter dem Zentrum der 
Anordnung ab. Diese Eigenschaften machen sie zur gebräuchlichsten Messanord-
nung für geoelektrische Tiefensondierungen. Die Abbildung 5 zeigt schematisch die 
Schlumberger Anordnung. 
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Abbildung 5: Tiefensondierung mit „Schlumberger“ Anordnung 
 
Der Geometriefaktor für die "Schlumberger" Anordnung kann für jede beliebige 
Kombination von Stromelektroden (L/2) und Spannungssonden (a/2)  folgenderweise 
berechnet werden: 
 

( ) ( )[ ] aaLK /22 22 −= π  
wobei 

L/2 = halber Abstand der Stromelektroden AB 
a/2 = halber Abstand der Spannungssonden MN 

 
Die quantitative Auswertung der geoelektrischen Tiefensondierungen wird mittels 
einer 1D-Invertierung der scheinbaren Widerstände durchgeführt. 1D-Inversion heißt, 
dass die eingesetzten Programme  horizontale, unendlich ausgedehnte Schichtun-
gen voraussetzen. Es ist sinnvoll, vor der Inversionsrechnung ein plausibles 
Startmodell für den Untergrund einzugeben. Nach der Berechnung der zu diesem 
Modell gehörenden, theoretischen Messkurve, wird dieses solange interaktiv oder 
automatisch iterativ angepasst, bis das Programm ein Minimum des Abweichungs-
fehlers zwischen theoretischer und gemessener Messkurve gefunden hat. Weiter 
werden die äquivalenten Modelle berechnet, deren theoretischen Messkurven mit 
einer akzeptablen Abweichung die gemessene Messkurve annähern, um die 
Unsicherheit wegen des stets gültigen Äquivalenzprinzips einschätzen zu können. 

Da dieses vom Programm gefundene Abweichungsminimum nicht unbedingt das 
globale Minimum sein muss und demzufolge das gefundene Modell nur eine von 
mehreren möglichen Lösungen darstellt, sind in die Bewertung alle verfügbaren 
Informationen (Bohrungen, weitere geophysikalische Ergebnisse, Angaben über 
Widerstandsverhältnisse im Untersuchungsgebiet) einzubeziehen, um das beste 
Modell unter Berücksichtigung aller Umstände zu finden.  

Das Ergebnis dieser Berechnung sind Schichtmodelle, welche die vertikale Änderung 
der spezifischen Widerstände wiedergeben. 
 
Die Widerstandswerte für einzelne Gesteine können stark schwanken und hängen 
auch wesentlich von den Porenfüllungen ab (z.B. wasserungesättigt oder 
wassergesättigt). Die Daten in der folgenden Tabelle geben Orientierungswerte, die 
regional noch stärker schwanken können, so dass für eine genauere Bewertung 
lokale Untersuchungen oft sehr hilfreich sind. 
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Gestein Widerstandsbereich Ohm.m 

Festgestein, Konkretion, Kies (trocken) > 1000 
Kies (grundwassererfüllt) 250 - 1000 

(sandiger) Kies (grundwassererfüllt) 100 - 250 
Sand (grundwassererfüllt) 75 - 250 

(sandiger) Schluff  40 - 100 
(schluffiger) Ton < 40 

 
Kommen zu den natürlichen Verhältnissen noch Kontaminationen hinzu, verändern 
sich die Werte teilweise noch erheblich. So kann z.B. ein Sand, gesättigt mit 
mineralisiertem Wasser, Widerstandswerte aufweisen, die im Bereich der Tone 
liegen. In solchen Situationen sind Informationen aus Bohrungen für die Interpretati-
on sehr wertvoll. 

Die neuen Messsysteme mit „Multi-Elektroden“ sind heute technisch rasch und 
einfach für mehrere Tiefenebenen einsetzbar, wodurch ein zweidimensionales Bild 
des Untergrundes ermittelt werden kann. Diese gleichzeitige Vermessung von 
Sondierung und Kartierung wird „Profilierung“, „Sondierungskartierung“ 
und/oder „2D-Geolektrik“ genannt. Die Profilierung wird überall dort eingesetzt, wo 
die Annahme eines horizontal geschichteten Untergrundes nicht zutrifft, ganz 
besonders zur Erfassung von steil stehenden Strukturen und Grenzen . 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Abbildung 6: Prinzipskizze zur Messung einer Sondierungskartierung (links) und 
Anordnung der Elektroden im Feld 
 
Zur Profilierung mit den „Multi-Elektroden“ Messsystemen werden mehrere 
Elektroden in konstantem Abstand entlang eines Profils in den Boden eingebracht. 
Danach startet ein automatischer Messzyklus mit einer „Multi-Elektroden-
Apparatur“, bei dem die ausgelegten Elektroden nach einer vorgegebenen 
Messanordnung kombiniert werden. So wird die laterale und vertikale Änderung des 
scheinbaren Bodenwiderstandes im Vergleich zu Kartierung und Sondierung sehr 
detailliert ermittelt. Die Abbildung 6 zeigt schematisch eine Profilierung mit der 
„Wenner“ Anordnung. 

Die gemessenen scheinbaren Widerstände ρρρρs werden vom digitalen Registriergerät 
über die Schnittstelle RS-232 auf PC übertragen und für die weiteren Auswertungs-
schritte vorbereitet. 

Im ersten Schritt werden die gemessenen scheinbaren Widerstandswerte bei Bedarf 
editiert (Eliminierung fehlerhafter Messwerte). Danach werden die scheinbaren 
Widerstandswerte konturiert und farbig dargestellt. 
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Für die Interpretation der Messungen wird auf der Basis der gemessenen 
geoelektrischen Daten mit Hilfe von Computerprogrammen eine 2D-Inversion, das 
heißt ein zweidimensionales (2D) Widerstandsmodell berechnet. Im wesentlichen 
wird eine Vorwärtsmodellierung für die Berechnung der scheinbaren Widerstände 
verwendet. Bei der Inversion kommt z.B eine nicht lineare kleinste Quadrate 
Optimierungstechnik zum Einsatz. Die Berechnung erfolgt auf der Basis von „finite-
difference“ und/oder „finite-element“ Vorwärtsmodellierungstechniken. Die 
wesentlichen Schritte dieser Auswertung sind: 

� Einlesen und Konvertieren der Daten 
� Editieren der Daten 
� Eingabe der Topographie-Daten 
� Wahl der Kalkulationsparameter 
� Wahl der Inversions-Techniken und -Schritten 
� Inversion der Daten 
� Änderung der Modellparameter 
� Optimierung der Dämpfungsfaktoren 
� Topographische Korrektur 
� Darstellung der Ergebnisdaten 

 
Nach der Berechnung der zu dem Modell gehörenden, theoretischen Messwerte wird 
dieses solange iterativ angepasst, bis das Programm ein Minimum des Abwei-
chungsfehlers zwischen theoretischen und gemessenen Messwerten gefunden hat. 

Auch hier gilt wie bei der 1D-Inversion, dass der Bearbeiter für die Bewertung des 
Inversionsergebnisses alle zur Verfügung stehenden Informationen einbeziehen 
sollte, um das beste Modell unter Berücksichtigung aller Umstände zu finden. 

 
 
ELEKTROMAGNETIK 

Elektromagnetische Messungen beruhen auf dem Induktionsprinzip und benötigen 
daher, im Unterschied zur konventionellen Geoelektrik oder zur Multielektroden-
Geoelektrik, keinen direkten Bodenkontakt. 

Die Elektromagnetische Methode ist grundsätzlich den geoelektrischen Verfahren 
der Geophysik (Wechselstromverfahren) zuzurechnen. Über eine Sendespule wird 
ein definiertes elektromagnetisches Signal erzeugt, das im Untergrund Wirbelströme 
hervorruft. Deren Intensität hängt von der elektrischen Leitfähigkeit des Untergrundes 
ab. Diese Ströme erzeugen in einer Empfangsspule des Messgerätes ein 
sekundäres elektromagnetisches Wechselfeld, das in Stärke und Richtung 
gemessen wird. Je nach Abstand und Orientierung der Sende- und Empfangsspule 
werden verschiedene Erkundungstiefen erreicht. In der Praxis sind Spulenabstände 
zwischen 1 und 50 m gebräuchlich. Bei horizontal ausgerichteten Spulen liegt die 
Eindringtiefe der Messung etwa beim 1,5-fachen, bei vertikal orientierten Spulen 
beim etwa 0,75-fachen des Spulenabstandes (vgl. auch Abb. 7). 
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Abbildung 7: Relative Empfindlichkeit des EM34 bei verschiedenen Spulenabständen (nach 
Geonics Ltd.) 
 
Die praktische Anwendung der elektromagnetischen Messung mit einem vertikalen 
Dipol (Spulen sind horizontal orientiert) wird in Abb. 8 gezeigt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 8: Elektromagnetische Kartierungsarbeit mit dem Gerät EM34 (Geonics) 
 
Der Vorteil der EM-Messungen besteht im Vergleich mit der geoelektrischen 
Kartierung vor allem darin, dass weniger Personal benötigt wird, der Zeitbedarf 
geringer ist und dass keine galvanische Kopplung zum Untergrund notwendig ist, 
wodurch diese Verfahren auch auf versiegelten Flächen eingesetzt werden können. 

Im Ergebnis der Untersuchungen werden Isolinien-Karten der scheinbaren 
spezifischen Leitfähigkeit bzw. des reziproken Wertes, des scheinbaren spezifischen 
Widerstandes, erzeugt und qualitativ interpretiert. Die relativ hohe Anfälligkeit der 
EM-Messungen gegenüber Störungen durch Leitungen und Kabel, kann speziell für 
die Leitungs- und Kabelsuche genutzt werden. 
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MAGNETIK 

Mittels geomagnetischer Messungen wird der momentane Wert des stets 
vorhandnen Erdmagnetfeldes mit einer Empfindlichkeit von 0,1 bis 0,01 nT 
gemessen, was etwa 1/500 000 bis 1/5 000 000 des in Mitteleuropa vorhandenen 
Magnetfeldes entspricht. Im Rahmen der Erkundung wird bevorzugt die Totalintensi-
tät des Magnetfeldes (*T-Feld) vermessen. Darüber hinaus können entsprechend der 
Aufgabenstellung auch unterschiedliche Komponenten des Magnetfeldes wie z. B. *Z 
oder dessen Vertikalgradient Zz vermessen werden.  

Neben Einflüssen aus der Ionosphäre, die durch vergleichende Messungen an einem 
festen Standort eliminiert werden können, wirkt auf das Magnetfeld auch unter-
schiedlich magnetisiertes Material im Untergrund der Messfläche. Daher werden 
geomagnetische Messungen bei der geologischen Suche und Erkundung, bei 
bergmännischem Abbau sowie bei der Lösung einer Reihe technischer Probleme 
eingesetzt. Voraussetzung ist, dass zwischen den gesuchten Inhomogenitäten und 
deren Umgebung ein hinreichend großer Unterschied in der Magnetisierung besteht 
und die Mächtigkeit und Ausdehnung der Störkörper gegenüber ihrer Tiefenlage 
ausreichend dimensioniert sind.  

Sehr großen Einfluss auf die Amplitude des gemessenem Störfeldes haben die 
Suszeptibilität, die Tiefenlage der Oberfläche der Inhomogenität und bei gangförmi-
gen Störkörpern deren Breite. 

In Bezug auf einen Einsatz bei der Vorerkundung von Infrastrukturprojekten spielen 
die magnetischen Messungen eher eine untergeordnete Rolle. Sie könnten bei der 
geologischen Erkundung in Gebieten mit magnetisch wirksamem Festgestein zur 
Erkennung von Materialgrenzen und von Störungszonen genutzt werden, jedoch sind 
speziell bei Trassenerkundungen häufig die Messfläche zu schmal, um die 
magnetische Anomalie sicher erfassen zu können. Ein effektiver Einsatz ist möglich, 
wenn in der Untersuchungsfläche eisenhaltige Einbauten oder Munitionsrückstände 
vermutet werden. Hier ist von Vorteil, dass die zu diesem Zweck einzusetzenden 
Messungen des Vertikalgradienten eine Untersuchungsfläche in kurzer Zeit mit einer 
hohen Datendichte belegen können. 
 
KOMBINATION VON VERFAHREN 

Die Aussagekraft der beschriebenen geophysikalischen Methoden kann mit einer auf 
das Problem abgestimmten Methodenkombination gesteigert werden.  

Ein grundlegender, in jedem umfassenden Erkundungsprogramm vorzunehmender 
Schritt ist die Einbindung der Informationen aus direkten Aufschlüssen in das 
geophysikalische Modell. Simplifiziert wird dieser Schritt als „Eichung“ oder 
„Kalibrierung“ bezeichnet. Es ist zu berücksichtigen, dass direkte Aufschlüsse 
(Bohrungen) zwar eine sehr genaue, aber auch sehr lokale Information darstellen. 
Die Geophysik besitzt hingegen ein geringeres Auflösungsvermögen und liefert 
Tiefenangaben, die zunächst mit einem systematisch von Eins verschiedenen 
Skalierungsfaktor behaftet sein können. Auf der anderen Seite liefert die Geophysik 
Parameter, die als integraler Wert über eine größere Fläche oder ein größeres 
Volumen angesehen werden können.  

Das Zusammenführen der geophysikalischen Information mit den Daten der direkten 
Aufschlüsse ist somit ein komplexes Unterfangen, dessen Ergebnis nicht in jedem 
Fall mit dem Ergebnis einer einzelnen Bohrung in vollem Einklang stehen muss. Ein 
großer Vorteil für den gesamten Ablauf einer Erkundung besteht darin, dass 
zunächst das geophysikalische Messprogramm durchgeführt und interpretiert werden 
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kann, danach ein optimiertes Bohrprogramm erfolgt und schließlich eine, die 
Ergebnisse des Bohrprogramms integrierende Interpretation, erarbeitet wird. Es liegt 
auf der Hand, dass diese Vorgangsweise insbesondere für die Vorerkundung von 
Tunnelbauwerken gewählt wird. 

Eine wesentliche Frage bei der Wahl des Erkundungsverfahren ist die, nach dem 
Auflösungsvermögen und damit die Frage unter welchen Bedingungen welche 
Strukturen „erkennbar“ bzw. messbar sind. Gerade diese Frage kann nur bis zu 
einem gewissen Grad basierend auf physikalisch / mathematischen Algorithmen 
geklärt werden (Überlagerungsmächtigkeit, Wellenlänge, Frequenz, Dichte etc.). 
Zum Teil müssen die Erkenntnisse und Erfahrungen des Geophysikers die 
Einflussgrößen festlegen und in Zusammenarbeit mit Bauingenieuren und Geologen 
das Erkundungskonzept definieren.  

Es zeigte sich in der Vergangenheit, dass in verstärktem Maße der Einsatz von 
Testmessungen zu geeigneten Messkonzepten führte. Dabei ist in jedem Fall zu 
berücksichtigen, dass jedes Messkonzept lokal variierenden Bedingungen 
anzupassen ist.  

Neben der (Vor)Erkundung von der Geländeoberfläche aus, wurden die Verfahren 
der Geophysik in der Vergangenheit sehr erfolgreich eingesetzt, um entscheidende 
geologisch – geotechnische Informationen vom bereits hergestellten Tunnelbauwerk 
aus zu bestimmen (Tunnelvoraus- bzw. Tunnelumfelderkundung).  

Eine detaillierte Unergrunderkundung ist möglich, wenn das Untersuchungskonzept 
in Abstimmung zwischen Bauingenieuren, Geologen und Geophysikern entwickelt 
und den jeweiligen Bedingungen und Anforderungen angepasst wird. 
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FALLBEISPIELE 
 
NBS Nürnberg – Ingolstadt (D) 

Beim Bau der ICE Neubaustrecke Nürnberg-Ingolstadt wurden beim Auffahren der 
Tunnel erheblich verkarstetes Gebirge angetroffen. Um die Betriebssicherheit der 
Anlagen gewährleisten und eine verbleibende Risikoanalyse durchführen zu können, 
war es erforderlich, eine detaillierte Erkundung dieser Strukturen vom Tunnel aus 
durchzuführen.  

Es wurde eine umfangreiche Erkundung mittels Geophysik und Aufschlussbohrun-
gen zur Lösung der Aufgabenstellung eingesetzt. In einer ersten Etappe ermittelten 
die geophysikalischen Verfahren mögliche Hohlraumbereiche, die dann in der 
nächsten Etappe zur Kontrolle abgebohrt wurden. Wesentlicher Grundgedanke bei 
der Festlegung des Erkundungskonzeptes war die Kombination geeigneter nicht 
invasiver Verfahren.  
 
Das nachfolgende Beispiel zeigt anhand einer gravimetrischen Messung, welche 
Rahmenbedingungen dabei zu beachten und welche Korrekturen der Messungen 
durchzuführen waren.  
 
Die Messbedingungen im Tunnel sind in dem Foto in Abb. 9 zu erkennen. In 
Abhängigkeit von der Größe des Tunnels wurden 2-5 Profile an der Sohle des 
Tunnels vermessen. Nach Anbringen aller üblichen Korrekturen und Reduktionen 
ergab sich das Messbild in Abb. 9A. Das Ergebnis lässt deutliche Anomalien 
erkennen, aber auch einen gewissen Zusammenhang mit der Tunnelgeometrie. 
Daraufhin wurden die im Tunnel in bestimmten Abständen durchgeführten 
Querschnittsmessungen herangezogen, um die Wirkung des Tunnels auf die 
gravimetrische Messung zu modellieren (vgl. Abb. 9B). Nach Anwendung dieser 
Tunnelkorrektur auf die Messergebnisse 9A ergab sich mit dem Bild 9C die 
Schwerekarte, die in Bezug auf Karststrukturen interpretiert werden konnte. 
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Abbildung 9: Auswirkung von Tunnelkorrekturen auf das Messresultat bei der gravimetri-
schen Karsterkundung in einem Tunnel der NBS Nürnberg-Ingolstadt 
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BAB 38 bei Eisleben (D) 

Im Zuge der Erkundung der Bundesautobahn BAB 38 westlich von Halle/Saale 
wurde bei den Bohrarbeiten eine Schlotte (Doline) angetroffen, deren Ausdehnung 
anhand der Bohrung allein nicht bestimmt werden konnte. Da auch weitere 
Subrosionserscheinungen in diesem Gebiet erwartet werden mussten, sollten 
geophysikalische Messungen die Situation in der interessierenden Fläche klären. 

Für die Untersuchung wurde eine Kombination aus gravimetrischen und 2D-
geoelektrischen Messungen in der Annahme gewählt, dass sich Auflockerungszonen 
sowohl im spezifischen Widerstand als auch in der Dichte vom umgebenden 
Festgestein unterscheiden sollten.  

 
 
Abbildung 10: Erkundung von Subrosionserscheinungen entlang einer Autobahntrasse 
 
Die Ergebnisse der Untersuchung sind in Abb. 10 dargestellt. Die gravimetrischen 
Messungen erfolgten mit einem Punktabstand von 5 m entlang der Trasse und 10 m 
im Randbereich. Für eine möglichst flächenhafte Aussage wurden die geoelektri-
schen Profile parallel in y-Richtung angeordnet, wobei der Elektrodenabstand 5 m 
und der Profilabstand ca. 25 m betrugen. Trotz des relativ großen Profilabstandes 
war es möglich, die Ergebnisse als 3D-Modell zu interpretieren. 

Beide Verfahren liefern sehr gut übereinstimmende Aussagen. Neben der erbohrten 
Schlotte konnten noch Hinweise auf weitere Schlotten und eine Auflockerungszone 
gefunden werden. Deren Lockermaterialfüllungen zeichnen sich in der gravimetri-
schen Karte als blau-grün gefärbte Minima ab, während das kompakte Gestein durch 
Schweremaxima (rot-braun) gekennzeichnet ist. Im geoelektrischen 3D-Modell 
wurden alle Widerstände als transparent definiert, die geringer als 60 Ω⋅m sind. 
Damit kann gezeigt werden, bis zu welcher Tiefe mit Lockermaterial zu rechnen ist. 
Die geophysikalischen Ergebnisse konnten wesentlich zu einer optimierten 
Trassenplanung beitragen. 
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Brenner Basistunnel (A) 

Im Rahmen der Variantenstudien für den Brenner Basistunnel wurden auch 
geophysikalische Messungen eingesetzt. Neben den seismischen Messungen zur 
Erkundung von Störungen und der Erfassung von Auflockerungszonen sollte der 
Einsatz der Gravimetrie in einem Testgebiet von 5 km x 5 km darüber aufklären, 
welche Informationen mit diesem Verfahren gewonnen werden können.  

Der Abstand der gravimetrischen Messpunkte betrug ca. 500 m. Das Messergebnis 
wurde an das Österreichische Schweregrundnetz angeschlossen.  

 
Abbildung 11: Gravimetrische Testmessungen im Bereich des Brenner Basistunnels 
(Teilgebiet Navis-Pfonds); links: Bouguerkarte mit Anschluss an vorliegende Messungen; 
rechts: Lokales Schwerefeld nach Wellenlängenfilterung (mit freundlicher Genehmigung der 
BBT – EWIV) 
 
Speziell an Hand des Lokalfeldes war es möglich, Gesteinseinheiten mit unterschied-
lichen Dichten, eventuelle Auflockerungsbereiche und Störungszonen auszuhalten. 
Damit diese qualitative Interpretation quantifiziert werden kann, erfolgte eine 3D-
Modellierung auf der Basis des existierenden Kenntnisstandes. Mit Hilfe dieser 
gravimetrischen 3D-Modellierung wurden Vorstellungen über die Dichteverteilung im 
Tunnelniveau erarbeitet. Außerdem konnten Aussagen zur Mächtigkeit von 
Auflockerungszonen und deren Einfluss im Bereich der geplanten Tunneltrasse 
gewonnen werden. Da bei der Erstellung des gravimetrischen Modells Eichmöglich-
keiten fehlten, kann eine Überarbeitung des Modells nach Vorlage von Bohrergeb-
nissen den Kenntnisstand weiter präzisieren. 
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NBS Rhein-Main / Rhein-Neckar (D) 

Im Zuge der Baugrunderkundung für die geplante Neubaustrecke der Deutschen 
Bahn AG zwischen Frankfurt/M und Mannheim wurden umfangreiche geophysikali-
sche Untersuchungen durchgeführt.  

Das Methodenkonzept zur Erkundung des allgemeinen Schichtaufbaus und 
möglicher Festgesteinsoberflächen, sowie speziell zur Erkundung von Altarmen des 
Rheins und des Neckars und von organischen und/oder setzungsempfindlichen 
Böden, umfasste die Methode der 2-D Geoelektrik (vgl. Abb. 12). Über eine ICE 
Streckenlänge von ca. 27 km wurden insgesamt 54000 lfm 2-D Geoelektrik 
gemessen, wobei die Messkonfiguration nach Wenner/Schlumberger ausgeführt 
wurde.  

Die Prognosesicherheit des angewendeten Erkundungskonzeptes diente als 
wesentliche Grundlage für die Gutachter zur Erstellung einer Baugrundbeurteilung. 
Da die gesuchten Strukturen weder systematisch verteilt noch vorhersehbar 
auftreten, ist die Zuhilfenahme der geophysikalischen Methoden die einzige 
Möglichkeit, die Erkundung sowohl in zeitlicher Hinsicht als auch in Hinblick auf die 
finanziellen Aufwendungen zu optimieren. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 12: Erkundung eines verlandeten Altarms im Bereich einer geplanten ICE 
Neubaustrecke 
 
Aufbauend auf den Ergebnissen der Geophysik wurden gezielt Erkundungsbohrun-
gen festgelegt. Um in weiterer Folge Aussagen zur Setzungsempfindlichkeit von 
Böden treffen zu können, wurde ein weiterführender Erkundungsvorschlag basierend 
auf Seismik ausgearbeitet. Über die Bestimmung von P- und S-Wellen – Geschwin-
digkeiten können dynamische Bodenparameter abgeleitet werden.  
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S1 Wiener Außenring Schnellstraße (A) 

Im Bereich der geplanten Tunnelquerung des Geländes Lobau – Ölhafen der Wiener 
Außenring Schnellstraße wurden umfangreiche geoelektrische und seismische 
Untersuchungen durchgeführt. Ziel der Maßnahmen war eine detaillierte Erkundung 
des tertiären Untergrundes.  

 
Abbildung 13: Erkundung einer Tunneltrasse mit hochauflösender Reflexionsseismik 
 

Abbildung 14: Erkundung einer Tunneltrasse mit 2-D Geoelektrik 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Die Erhöhung der Prognosesicherheit und eine Verbesserung des Baugrundmodells, 
als die Basis von Kosteneffizienz und Sicherheitsmaximierung während der 
Bauphase von Infrastrukturprojekten vor allem von Tunnelbauwerken, sind 
unabdingbar verbunden mit einer gezielten Kombination direkter und indirekter 
Erkundungsmethoden.  

Gerade geophysikalische Erkundungsansätze können im intensiven Zusammenwir-
ken von Geologen, Bauingenieuren und Geophysikern durch ein gezieltes Nutzen 
ihrer Möglichkeiten das Baugrundmodell verbessern und die Prognosesicherheit 
steigern.  

Die Erfahrungen der letzten Jahre haben gezeigt (vgl. Tabelle 1), dass die 
Prognosesicherheit integrierter Erkundungskonzepte, nicht zuletzt aufgrund der 
flächenhaften Anwendung, zumindest jene von interpolierenden Standardbaugrund-
erkundungen erreicht.  

Da geologisch- / geotechnische Risikofaktoren in der Regel weder systematisch 
verteilt noch an eine bestimmte Geologie gebunden auftreten, bietet der Einsatz 
geophysikalischer Erkundungsverfahren kombiniert mit Aufschlussbohrungen die 
Möglichkeit, eine wirtschaftlich vertretbare und methodisch ausgereifte Erkundung 
durchzuführen.  
 

Projekt Anforderung 
Methoden  
(Oberflächengeophysik) 

Wienerwald Tunnel (A) Tunnelvorerkundung Seismik & Geoelektrik 

Perschlingtal (A) Tunnelvorerkundung Seismik & Geoelektrik 

S6 – Semmeringtunel (A) Tunnelvorerkundung Seismik & Geoelektrik 

Westspange Linz (A) Tunnelvorerkundung Seismik 

S10 – Mühlviertler Schnellstraße (A) 
Tunnelvorerkundung, 
Baugrunderkundung 

Seismik, Geoelektrik, EM 

S1 – Wiener Außenring (A) Tunnelvorerkundung Seismik & Geoelektrik 

Erzbergtunnel (A) Tunnelvorerkundung Seismik & Geoelektrik 

Koralmbahn (A) Tunnelvorerkundung Seismik & Geoelektrik 

A9 – Phyrnautobahn (A) Tunnelvorerkundung Seismik & Geoelektrik 

NBS Nürnberg – Ingolstadt (D) 
Tunnelumfeld- und 
Vorauserkundung 
(„Karshohlräume“) 

Seismik, Geoelektrik, 
Gravimetrie, GeoRadar 

NBS Ebensfeld – Erfurt (D) Tunnelvorerkundung Seismik & Geoelektrik 

NBS Rhein/Main – Rhein/Neckar (D) 
Vorerkundung einer ICE 
Strecke („organische Böden“) 

Geoelektrik 

Magnetschnellbahn Hamburg – Berlin (D) Erkundung des Baugrundes Geoelektrik, EM 

Tabelle 1: Die Geophysik im Einsatz zur Tunnelerkundung (ausgewählte Beispiele aus 
Österreich und Deutschland der letzten 10 Jahre) 
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TBM integrierte Geophysikalische Vorauserkundung im Tunnelbau 

 
Dipl.-Geophys. K. Lorenz1), Dipl.-Geophys. A. Kassel2), Dr. G. Kneib3) 

 
1) GEOPHYSIK Support, Oberer Weg 6, 09477 Steinbach 
2) Herrenknecht AG, Schlehenweg 2, 77963 Schwanau 
3) Tunnelseis, Friedleweg 25, 79771 Klettgau 
 
 
1 Einleitung 
 
Dem modernen Tunnelbau stellen sich immer wieder neue Herausforderungen, die 
nur mit ständiger technischer Innovation zu meistern sind. Eines der dringlichsten 
Probleme, die einer Lösung bedürfen, ist die sichere und störungsarme Bewältigung 
der zu durchörternden Baustrecke, die viele geologische „Überraschungen“ wie 
rasche Formationswechsel oder Hindernisse natürlicher oder künstlicher Art (z.B. 
Findlinge bzw. Fundamente oder Injektionskörper) aufweisen kann. In vielen Fällen 
ist eine hochauflösende Baugrunderkundung von der Oberfläche aus aufgrund von 
z.B. erhöhter Überlagerung oder Unzugänglichkeit nicht möglich. Um dieses Problem 
zu lösen sind Vororterkundungsverfahren notwendig, die möglichst ohne den 
Tunnelvortrieb zu unterbrechen direkt von der Tunnelbohrmaschine aus eingesetzt 
werden können. Die dafür notwendigen Messgeräte sollten weitestgehend in die 
Vortriebsmaschine integriert sein. 
 
Somit machte sich die Entwicklung von geophysikalischen Ortungssystemen für die 
Vororterkundung notwendig. Eine Übersicht über die existierenden Systeme gibt [3]. 
Das bisher existierende System mit dem höchsten Integrationsgrad ist das Sonic Soft 
Ground Probing System SSP. Es wird speziell für ein kontinuierliches Monitoring der 
Lockergesteinsformation vor der Tunnelbrust eingesetzt.  
 
Initiiert wurde die Entwicklung von der Amberg Messtechnik AG in Kooperation mit 
Ph. Holzmann AG / Geophysik GGD mbH, Ed. Züblin AG und Herrenknecht GmbH. 
Die Mitglieder dieser Entwicklungsgemeinschaft waren auch Partner der ARGE 
„4. Röhre Elbtunnel“, die den Prototyp dieses Systems erstmals 1997 einsetzte. Das 
System wird von der Herrenknecht AG produziert und weiterentwickelt. Es kommt in 
den ebenfalls von der Herrenknecht AG produzierten Mix-, Slurry- und Erddruck-
schilden zum Einsatz.  
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2 Prinzip des Sonic Softground Probing (SSP) 
 
Sende- und Empfangsgeräte sind in das Schneidrad der Tunnelbohrmaschine 
integriert. Der komplizierte Prozess der Datenbearbeitung, Auswertung und 
Visualisierung wurde weitgehend automatisiert. Er wird nahezu in Echtzeit in der 
Vortriebsmaschine durchgeführt. 
 
Für die zur Zeit eingesetzten SSP-Systeme wurde ein vibrationsseismisches 
Korrelationsortungssystem entwickelt. Korrelationsortungsverfahren sind besonders 
für den Einsatz in Umgebungen mit sehr hohem Störpegel geeignet. Bei laufendem 
Vortrieb wird das codierte Sendesignal direkt aus dem Schneidrad über das 
Stützmedium vor der Ortsbrust in Vortriebsrichtung abgestrahlt. Die seismischen 
Empfänger sind ebenfalls in der Front des Schneidrades platziert.  
 
Das vor Ort zu interpretierende Ergebnis des geophysikalischen Bearbeitungspro-
zesses  ist ein dreidimensionales Abbild der in einem quaderförmigen Bereich vor 
der Tunnelbohrmaschine  auftretenden Reflexionselemente; repräsentiert durch die 
von ihnen rückgestreute Energiemenge. 
 
Das Messverfahren basiert auf der akustischen Reflexionsmessung, bei der 
ausreichende petrophysikalische Kontraste (z.B. in Dichte und Geschwindigkeit der 
seismischen Wellen) im durchschallten Boden Reflexionen der ausgesendeten 
Signale hervorrufen. Das speziell codierte akustische Sendesignal wird direkt aus 
dem Schneidrad über das Stützmedium vor der Ortsbrust bei laufendem Vortrieb, im 
schnellen Zeittakt, in den Baugrund abgestrahlt. Die Signalenergie breitet sich mit 
der jeweiligen Kompressions-wellengeschwindigkeit des Lockergesteins aus und 
wird gegebenenfalls wie oben beschrieben reflektiert. Zwei oder mehr akustische 
Empfänger, in einem gewissen Abstand zum Sender in der Front des Schneidrades 
platziert, nehmen das reflektierte Signal von den Grenzflächen auf, das sofort in 
digitaler Form an das Steuer- und Verarbeitungssystem im Steuerstand der TBM 
gesendet wird (Abbildung 1). Dort wird der registrierte Datensatz mit der entspre-
chenden Tunnel- und Messgeometrie versehen und durchläuft einen automatisierten 
Datenverarbeitungsprozess, der aus einer Vielzahl modernster seismischer 
Bearbeitungsmodule besteht, um das eigentliche Nutz(Reflexions)-Signal zu 
extrahieren. Alle gewonnenen Informationen eines kontinuierlichen Messzyklus von 2 
bis 3 Stunden werden in ansprechend visualisierter Weise dem TBM-
Bedienungspersonal zur Interpretation auf einem Monitor präsentiert. 
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Abb. 1  Prinzip des SSP-Systems 
 
Die Leistungsfähigkeit des SSP� Systems ist in seiner Reichweite bzw. Auflösung 
massgeblich bestimmt durch die physikalischen Prozesse der sphärischen 
Ausbreitung der Signalenergie, Absorption und Streuung bzw. durch Datenüberde-
ckung, Lage und Geometrie der reflektierenden Grenzflächen/Körper, Bodenhetero-
genität und Hintergrundrauschen. Im praktischen Einsatz wurden Erkundungsreich-
weiten bis über 40 m erreicht, wobei das Auflösungsvermögen im Nahbereich unter 
einem Meter liegen kann.  
 
 
3 Hardware und Messung 
 
Im Idealfall werden die Sender- und Empfängerpositionen im Schneidrad so gewählt, 
dass man die beste Informationsdichte im Erkundungsraum erhält, in der Praxis 
jedoch ist dies in der Regel nicht durchführbar. Während der Rotation des 
Schneidrades und der Vorwärtsbewegung der TBM bewegen sich Sender und 
Empfänger auf spiralförmigen Bahnen. Vernachlässigt man die Vorwärtsbewegung 
während einer Rotation des Schneidrades, bewegen sie sich auf Kreisen mit festen 
Sender- Empfängerabständen. Während der Sendevibrator Wellen nach vorn 
abstrahlt, werden deren Reflexionen an Diskontinuitäten durch Beschleunigungs-
messer im Schneidrad registriert und die Daten für die parallele Datenverarbeitung 
aufgezeichnet. Die Hardware hat Komponenten im Schneidrad und in der 
Beobachtungskabine, die sich einige Meter dahinter in der TBM befindet. Das Prinzip 
der Hardwarekomponenten und ihrer Zusammenarbeit ist in Abb. 2 enthalten.  
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Abb. 2  Prinzipdarstellung der Hardwarkomponenten und ihrer Zusammenarbeit 
             E: Empfänger 
 
Mit einem System von zwei Linux-PCs werden die seismischen Messungen 
gesteuert und verarbeitet. Sie aktivieren einen Controller, der die Digital-Analog-
Umsetzung eines speziell berechneten Quellsignals realisiert. Dieses Quellsignal ist 
ein Sweep, der Schwingungen mit Frequenzen von einigen Hundert bis zu einigen 
Tausend Hertz erzeugt. Dieser Sweep steuert einen Verstärker an und die 
verstärkten Signale werden über ein Schleifringsystem (Abb.: 3B) in der Drehdurch-
führung der TBM zu einem Schwinger (Abb.: 3 C) im Schneidrad geleitet. Ein 
elektromagnetisches Feld bringt mit einer Ausgangsleistung von einigen Kilowatt 
eine kleine Masse, die mit der Sendemembran verbunden ist, zum Schwingen. Die 
Schwingmembran ist über die Bentonitschicht, die sich vor dem Schneidrad zur 
Stützung der Ortsbrust befindet, an den Boden angekoppelt,. Das Quellsignal an der 
Membran und die Reflexionen von Inhomogenitäten vor der TBM werden durch 
Beschleunigungsaufnehmer im Schneidrad registriert. Die Stahlplatten, die 
Schwinger und Empfänger schützen, müssen so ausgelegt sein, dass sie auch 
mehrere Jahre ohne Unterbrechung störungsfrei arbeiten können. Es ist sehr wichtig, 
diese Metallmembranen akustisch von der eigentlichen Konstruktion des Schneidra-
des zu trennen. Die Empfänger nehmen sehr schwache aber komplexe Signale auf, 
in denen sich Frequenzen bis zu einigen Kilohertz überlagern. Diese Signale werden 
im Schneidrad digitalisiert, verstärkt und zum Computersystem über Schleifringe und 
einen Controller geleitet. Parallel zu den seismischen Messungen die sie steuern, 
kommunizieren die PCs mit dem Guidance-System der TBM, um die exakte Position 
des Schneidrades im Raum während der Messungen zu ermitteln. Außerdem 
übernimmt man noch weitere Statusinformationen dieses Systems. Diese 
Informationen werden zusammen mit den zugehörigen Messwerten als Rohdaten auf 
Festplatte gespeichert. Zwischen den Einzelmessungen liegen jeweils nur einige 
Sekunden. Ein Computermonitor kann sowohl die Statusinformationen über die 
augenblicklichen Messungen, als auch das aktuelle 3D-Modell der räumlichen 
Verteilung der Reflektoren die sich vor der der TBM befinden abbilden. Die 

1 1 S

E

E

E

E

A / D 
1.2 Cont- 1.4 PC 

1.6 Ver- 1.8 Moni-

Steuerleitsystem 



51 

Bearbeitung der Daten geschieht mit mehreren PC. Die SSP-Steuerkabine enthält 
zwei Computer, die mit sehr hoher Datenübertragungsrate verbunden sind. Auf dem 
PC Nr. 1 läuft der Server, der die Positionierungsdaten von der Tunnelbohrmaschine 
übernimmt. Er stellt auch verschiedene Messparameter dar. Wenn PC Nr. 1 feststellt, 
dass der Vortrieb gestartet hat, initialisiert er die Messungen, die von PC Nr. 2 
gesteuert und ausgeführt werden. Dieser PC kontrolliert den Messvorgang selbst, 
speichert die Messdaten und führt das seismische Prozessing durch. Die 
Verarbeitung von neuen Messdaten erfolgt automatisch, sobald sie auf der Festplatte 
abgelegt sind. Diverse Programm-Module arbeiten zusammen und parallel, um die 
Datenverarbeitung durchzuführen. Von Zeit zu Zeit werden die Rohdaten der 
Messung und die bearbeiteten Messdaten auf Magnetbändern gespeichert, um die 
Festplatten wieder freizumachen. Nach wenigen Metern Vortrieb wird ein aktuelles 
3D-Modell an einen dritten PC übertragen, auf dem die graphische interaktive 
Darstellungs- und Interpretationssoftware läuft. Die erste routinemäßige Anwendung 
des SSP-Systems geschah in der größten Tunnelbohrmaschine der Welt. Sie hat 
einen Durchmesser von 14,20m und wurde eingesetzt, um die 4. Röhre des 
Elbtunnels in Hamburg aufzufahren. (Abb. 4) In dieser Abbildung sieht man die Front 
des Schneidrades mit den Abbauwerkzeugen. Die Lage der SSP-Quellen und –
Empfänger ist markiert. Dieses System hatte einen zweiten Sender als Reserve, 
dessen Einsatz nicht erforderlich war. Der eingesetzte Sender erzeugte mehr als 
350.000 Sendesweeps störungs- und wartungsfrei.  
 

 
 
Abb. 4  Herrenknecht TBM für die 4. Röhre des Elbtunnels in Hamburg 
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4 Besondere Anforderungen an die seismischen Datenverarbeitung 
 
Erkundungsseismik von der Erdoberfläche aus ist die bekannteste und am weitesten 
entwickelte geophysikalische Methode. Integriert in eine Tunnelbohrmaschine 
ergeben sich jedoch erhöhte Anforderungen an die Messung und Datenverarbeitung, 
die wegen folgender Probleme auftreten: 
 

- komplizierte und begrenzte Messgeometrie 
- hoher Level von Störschwingungen 
- hohe Menge von Messdaten, die in Echtzeit verarbeitet werden müssen 
- komplizierter Charakter der Wellenausbreitung 
- Notwendigkeit der Automatisierung der Datenbearbeitung von der Messung 

bis zur Darstellung des Ergebnisses in einem 3D-Abbild der Verhältnisse vor 
der TBM 

- häufig niedrige Informationsdichte bezüglich der geologischen Vorerkundung 
 
Die Automatisierung des Prozesses ist notwendig, weil kein Geophysiker in der Lage 
ist, in der zur Verfügung stehenden kurzen Zeitspanne die anfallenden Datenmengen 
interaktiv mit Hilfe herkömmlicher Bearbeitungsprogrammsysteme zu bearbeiten und 
zu interpretieren. Besonders kompliziert ist die Bestimmung der korrekten 
Prozessparameter. Die optimalen Bearbeitungsparameter können sich während des 
Vortriebs ändern, weil sich die Bodenzusammensetzung und die Vortriebsparameter 
verändern. Deshalb werden bestimmte Eigenschaften der reflektierten Signale 
ständig analysiert. Zum Beispiel informieren Statistiken der Amplitudenspektren 
darüber, ob eine Änderung erfolgte. Alle Prozesse müssen sauber synchronisiert 
sein, um eine hohe Akquisitionsrate an Daten zu erreichen. Das Nutz-Stör-Verhältnis 
ist üblicherweise nicht gleichförmig und sehr ungünstig. Die Störungen werden 
hauptsächlich durch Aggregate der TBM selbst (Kompressoren, Pumpen usw.) und 
den Abbauvorgang an sich verursacht. Das Spektrum der Störungen ist sehr 
breitbandig. Die Amplituden nehmen jedoch mit zunehmender Frequenz ab. Die 
Einzelsweeps werden in Abständen von wenigen Sekunden ausgelöst und die 
Reflexionen an allen Empfängern gleichzeitig registriert. Das führt zu ca. 50.000 
Messungen pro Tag und einer Datenmenge von 3 Gigabyte und mehr. Diese 
Datenmenge und die Notwendigkeit, dass mindestens ein aktuelles Vorerkundungs-
modell pro Tag benötigt wird, erfordern eine sehr hohe Rechenleistung.  
 
Wie schon erwähnt, existiert eine feste Messgeometrie aufgrund der Anordnung von 
Sendern und Empfängern im Schneidrad. Diese Geometrie rotiert während des 
Messvorganges. Daraus resultieren komplizierte Anforderungen an die Datenverar-
beitung um ein wahres Bild der Verhältnisse vor der Tunnelbohrmaschine zu 
erzeugen. Die Auflösung parallel zur Tunnelachse ist im Allgemeinen abgesehen von 
den ersten Metern vor dem Schneidrad recht gut. Der Sender kann sich jedoch mehr 
als einen Meter während eines Sweeps weiterbewegen. Im Ergebnis dessen werden 
Reflexionspunkte in der Ebene parallel zur Ortsbrust unschärfer (breitgeschmiert). 
Diese Effekte müssen berücksichtigt werden und möglichst mit Hilfe hoher 
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Redundanz, d. h. vielen Einzelmessungen vom gleichen Reflexionspunkt minimiert 
werden.  
 
Weil das SSP in Lockergesteinen verwendet wird, tritt eine hohe Absorption der 
Nutzenergie mit zunehmender Entfernung auf. Auch dies kann zu einer Reduktion 
des räumlichen Auflösungsvermögens führen. Im Rahmen dieses Artikels kann nicht 
detailliert auf die Einzelheiten des komplexen und komplizierten seismischen 
Bearbeitungsprozesses eingegangen werden. Eine kurze Aufzählung der wichtigsten 
Bearbeitungsschritte soll jedoch einen Eindruck vermitteln. Es handelt sich um die 
fünf folgenden Kategorien: 
 

1. Unterdrückung von Störschwingungen 
2. Kompensation der Dämpfung in Abhängigkeit von der Laufzeit 
3. Extraktion des primären reflektierten Wellenfeldes 
4. Bestimmung der Migrationsgeschwindigkeit (die Geschwindigkeit der Wellen 

im Boden, mit der Laufzeiten von Reflexionssignalen in Entfernungen umge-
rechnet werden). 

5. Konstruktion des 3D-Strukturmodells 
 

Einen großen Anteil der Datenverarbeitung nimmt die Unterdrückung von 
Störschwingungen ein. Die meisten der Prozesse müssen vor der Kreuzkorrelation 
der Reflexionssignale mit dem Sendesignal erfolgen. Besonders wichtig ist es auch, 
einzelne große Störimpulse (sog. Spikes) zu identifizieren und zu entfernen. Die 
Entfernung von Noise geschieht im Frequenzbereich unter Verwendung der 
Amplitudenspektren des Rauschens, die gewonnen werden, indem man Störschwin-
gungen registriert ohne ein Sendesignal abzustrahen. Besonders wichtig ist es auch, 
die Effekte rückgängig zu machen, die durch die Dämpfung und die geometrische 
Divergenz während der Ausbreitung des Signals auftreten. Ein weiterer wichtiger 
Punkt ist die Extraktion des reflektierten Wellenfeldes. Die Laufzeit der Reflexions-
signale von einem bestimmten Reflektorpunkt verringert sich mit dem Vortrieb der 
TBM in Richtung auf diesen Punkt. Stellt man entsprechende zeitlich nacheinander 
gewonnene seismische Spuren nebeneinander in einem Zeitschnitt dar, so sieht man 
korrelierbare Reflexionsamplituden, deren Korrelationsgerade eine Neigung aufweist. 
Diese Neigung ist abhängig von der Ausbreitungsgeschwindigkeit der seismischen 
Wellen zwischen Sende- und Empfangsmembranen und dem Reflektor. Abb. 5 zeigt 
eine solche Darstellung.  
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Abb. 5  Zeitschnittdarstellung (sogen. Common receiver gather) nach [1]. 
Reflexionen erscheinen als linear korrelierbare Schwingungseinsätze. Die 
Korrelationsgerade markiert den stärksten Reflektor 
 
Zur Bestimmung der Geschwindigkeiten die auch für die Berechnung der 
Entfernungen notwendig sind, werden solche Darstellungen mit einer Vielzahl 
wahrscheinlicher Geschwindigkeiten berechnet. Mit Hilfe mathematischer Verfahren 
lässt sich die optimale Geschwindigkeit bestimmen. Dies muss ebenfalls vollautoma-
tisch während der Messungen geschehen.  
 
 
5 Ergebnisse und ihre Darstellung 
 
Wenn die Geschwindigkeitsverteilung für den Bereich vor der Tunnelbohrmaschine 
bestimmt ist, kann mit Hilfe einer 3D-Migration das Strukturbild konstruiert werden. 
Ergebnis dieser Migration ist die räumliche Verteilung der Reflektivität (ein Maß für 
die reflektierte Energie) in einem Erkundungskubus. Für die folgenden Beispiele ist 
dieser 20m breit, 20m hoch und 40m lang. Seine Längsachse ist identisch mit der 
Tunnelachse (Abb.: 6). Er besteht aus würfelförmigen Volumenelementen. Die 
Kantenlänge eines solchen Voxel genannten Würfels beträgt 20 cm. Der gesamte 
Kubus besteht somit aus 2 Millionen Einzelkörpern, für die jeweils die Reflektivität 
bestimmt wird. 
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Abb. 6  Lage des Visualisierungskörpers 
 
Außer dem Ergebniskubus, der die Reflektivität (die Energiesumme der Reflexions-
amplituden in einem jeweiligen Elementarwürfel) abbildet, wird noch ein Informati-
onsdichtekubus erzeugt, der die Anzahl der für den jeweiligen Elementarwürfel 
verwendeten Reflexionsamplituden abbildet.  
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Abb. 7  Verteilung der Informationsdichte in der Ebene orthogonal zur Tunnelachse. 
Diese Verteilung ist das Resultat der zwangsläufig begrenzten Messgeometrie und 
der Abstrahlcharakteristik des Sendeschwingers 
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Mit Hilfe dieses Informationsdichtefeldes lassen sich aufgrund ungünstiger 
Messgeometrie erzeugte Anomalien in den Amplitudenfeldern korrigieren 
(Informationsdichteverteilung siehe Abb. 7). Dies ist eine Normierung auf die wahre 
Informationsdichte. Visualisiert wird dieses korrigierte Ergebnis in einem Spezialpro-
gramm, mit dem beliebige Schnitte durch den Ergebniskubus gelegt werden können 
(Abb.8).  
 

 
 
Abb. 8  Beispiel für Visualisierung eines Ergebniskubus. Dargestellt sind die aktuell 
ausgewählten Schnittebene (je ein Vertikal-, Horizontal- und Querschnittsbild), sowie 
eine 3D-Ansicht. Mit grünen und roten Farben sind die Bereiche hoher Reflektivität 
(Grenzen zu festerem Material) gekennzeichnet. Weiße und blaue Gebiete bilden 
vergleichsweise reflexionsarme Zonen ab. 
 
Eine 3D-Darstellung unter Berücksichtigung besonderer Amplitudenwerte ist 
ebenfalls möglich. Abb. 8 enthält Beispiele für eine solche Ergebnisdarstellung.  
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Abb. 8  Ortungsergebnis der Vorderseite eines Injektionskörpers (nach [1]). 
Darstellung der Bereiche besonders hoher Reflektivität aus verschiedenen 
Blickwinkeln. 
untere Reihe: Originaldarstellung,   
obere Reihe: Darstellung nach Computersimulation des Vortriebes. 
 
 
Die Visualisierungssoftware ermöglicht die genaue Lagebestimmung von Anomalien. 
Verwendet werden die realen Tunnelkoordinaten. 
Abschließend muss darauf hingewiesen werden, dass Reflektorelemente, bzw. deren 
Reflexionsvermögen dargestellt werden. Diese Ergebnisse müssen hinsichtlich ihrer 
verursachenden Strukturen interpretiert werden. Die bisher mit dem SSP 
gewonnenen Ergebnisse ermöglichen bereits eine reale Vororterkundung. 
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zur Verbesserung des Systems erfolgen 
ständig. 
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SEISMIC PREDICTION WHILE TUNNELLING IN HARD ROCK 
 
SEISMISCHE VORAUSERKUNDUNG BEIM VORTRIEB VON TUNNELN IM 
FESTGESTEIN 
 
Thomas Dickmann 
Amberg Measuring Technique Ltd., Regensdorf-Watt, Switzerland 
 
 
1 INTRODUCTION 

One of the most important requirements for the realisation of a tunnel is the 
knowledge of the geology and its geotechnical parameters. Owing to different 
circumstances, more and more underground projects must be realised in very difficult 
rock and soil conditions. Significant geological boundaries that cut the tunnel axis can 
cause serious problems and risks as there occur large break-outs, collapses, flooding 
and rush-ins during tunnel advance, especially when they are intersected very 
suddenly. 
 
On the basis of the restrictions of rock mass overburden, accessibility, resolution etc. 
new geophysical methods have been developed since the late nineteen eighties and 
are still in the process of development since the early nineteen nineties, in order to 
predict in the tunnel the near surrounding. At the same time it is decisive, how fast 
the geophysical data are measured, processed and interpreted in order to deliver the 
information about the heading conditions already during the tunnel work. Besides 
exploratory drilling from the tunnel face, non-destructive geophysical methods can 
detect lithological heterogeneities within distances up to hundreds of meters. Seismic 
imaging is the most effective method because of its large prediction range and high 
resolution. 
 
Since many years, the Tunnel Seismic Prediction System (TSP) has successfully 
been used in tunnelling projects world-wide (Sattel et al., 1992, 1994; Dickmann and 
Sander, 1996, Dickmann and Awasthi, 1999). The latest TSP generation – the TSP 
203 PLUS system –  has been introduced to the tunnelling market and ongoing 
developments aim at further improvements for better interpretation of geotechnical 
relevance. However, essential for the acceptance of this system is the easy handling 
of best technology and the sophisticated software package that both provide an 
important impact on logistic optimisation that the contractor himself can manage and 
implement in the tunnelling work flow. 
 
2 THE TSP METHOD 

Small explosive charges are fired individually in 1.5 deep boreholes aligned in the 
tunnel wall. Each shot sends out seismic wave energy which propagates through the 
rock mass. (Fig. 1). Changes in rock strength (acoustic impedance) as they occur for 
example at fracture zones or at changes of rock formations, will reflect a certain 
portion of the signals whereas the remaining portion will be transmitted. After a 
certain travel time the reflected signals will arrive at the highly sensitive receivers that 
are deployed in the tunnel wall. Analysing the wave propagation velocity field of the 
given rock formations allows the travel time of the reflection signals being converted 
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3-C receiver
shot holes

into distance (depth). As a result, the location of the reflection (rock discontinuity) in 
space can be determined presenting the intersection angles with the tunnel axis as 
well as the distance to the tunnel face. 
 
Figure 1 illustrates only the interested wavefronts (red-coloured: released energy 
from the shot, blue-coloured: reflected energy from the discontinuity) as parts of the 
full spherically spreading waves.  

 
Figure 1 

Principle of the 
Tunnel Seismic 
Prediction Method 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

After the measurement in the tunnel, which is taken in tunnelling production breaks of 
around one hour, the seismic data can immediately be processed on a Laptop PC at 
the construction site. The specially designed TSPwin software leads the user 
automatically through the sequence of processing. A subsequent evaluation routine 
presents the seismic events with reference to the chainage of the tunnel.  
 
The result will provide a 2D- or 3D- overview of the event distribution within the 
predicted area and will characterise the transition of rock strength by charts of 
computed rock mechanical properties within the prediction area. Hence, the result of 
the seismic prediction can be compared directly with the geological profile 
(prognosis) and if necessary the prognosis can be completed on time.  
 
3 THE SEISMIC RECEIVER UNIT 

The receiver unit for picking up the seismic signals operates in a special steel casing, 
which will be firmly bond to the rock formation by cementing or using two-compound 
resin cartridges. It will be inserted into the steel casing before starting the survey. 
The external dimension of the receiver allows to set the receiver casing in a borehole 
with a nominal diameter of 42-43 mm and a total length of 2 m. With the use of resin 
cartridges the casings can be installed within a few minutes since the compound 
allows a reactions time of 5 minutes only. Hence, approx. 10 minutes after installation 
the steel casing is firmly bond to the rock mass and the receiver rod is ready for 
insertion and measurement (Fig. 2). Besides using hand-hold drilling machines the 
setting of the receiver casing can also be done by rocket boomers like the normal 
installation of rock bolts. 
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2-compound
epoxy cartridges, ∅∅∅∅ 38 mm

bore hole
∅∅∅∅ 42 mm

total length 205 cm

steel casing

triaxial sensor head
cable to

registration
unit

receiver rod, three divided

Figure 2 

Setting of the 
receiver rod 
equipped with an 
ultra sensitive 
triaxial sensor 
head: (top) while 
turning the steel 
casing, its sharp 
blade is cutting 
the resin 
cartridges and the 
hardening 

process is starting. (bottom) After 10 minutes the receiver rod can be inserted into the casing 
that is already firmly bond to the rock mass. The hodograph in the lower right corner 
illustrates particle motion of the incoming seismic signals and the resulting wave field vector 
in a given time window. 
 
The receiver unit consists of an ultra sensitive triaxial seismic accelerometer, which 
transforms the seismic signals (acoustic signals) into electrical voltage signals within 
a frequency band from approx. 10 to 5000 Hz covering the required dynamic range. It 
provides a coverage of all three directions (x-y-z-component) in space which 
guarantees a recording of the full wave field and hence, a discrimination of the 
different wave types as compressional (p-) and shear (s-) waves. Furthermore, the 
three component recordings which are aligned normal to each other enable the 
computation of the wave incidence’s direction. Despite its total length of 2 meters 
divided into 3 parts the receiver rod enables a quick and easy installation. 
 
 
4 THE PROCESSING AND EVALUATION CAPABILITY OF TSP 203 PLUS 

The entire software package TSPwin is embedded in a modern Windows based 
architecture supporting a multi document interface. Data acquisition and processing 
is usually directly handled on a standard field laptop PC. An interactive process 
control flow provides a high user-friendliness while guiding the user straightforward 
and directly to the results (Fig. 3). All parameters for the given data processing 
modules are set automatically or semi-automatically. By analysing each single data 
set the program finds and already sets suitable parameters. Nevertheless, manual 
processing is still possible by inserting parameters via comfortable dialogue boxes.  
Since the 3C-receiver rods record the entire incoming wave field in its three spatial 
directions, the program is able to separate and extract the wave field in its 
compressional (P-) and shear (S-) parts (Fig. 4) applying a polarisation analysis. 
Hence, both types P- and S-waves are being simultaneously processed by the 
following processes of velocity analysis and depth migration. The resulting velocity 
field for the area ahead of the face indicates wave velocity variations within the rock 
mass (Fig. 5). This information is put into the depth migration process where the 
reflection energy from geological discontinuities migrates to the right location in 
space. Furthermore in the process of reflector extraction, the most prominent 
reflections are automatically detected and set into a numerical format by the program 
(Fig. 6).  
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Reflected 
wave arrivals 

Figure 3 

(left pane): The 
process control flow 
allows an easy 
handling while 
clicking on the 
processor and result 
boxes, respectively. 
(right pane): Seismic 
raw data view. 25 
traces (shots) are 
shown in an order 
according to 
ascending offset 
(distance shot-
receiver) for each 
component X, Y and 
Z. The dominant first 
arrival signals 
represent the direct 
compressional wave 
(p-wave). 
 

 
 
Figure 4 

(left pane): The 
process control 
indicates the already 
successful 
processed steps by 
green coloured 
boxes. (right pane): 
Seismic data view of 
the wave-type 
separated 
components P, SH 
and SV (s-waves). 
The dominant direct 
wave signals are 
suppressed while 
the reflected 
wavefield is 
enhanced. 
 
 
 

direct P-
wave 
arrivals
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Figure 5 (right pane): Velocity distribution view of the wave-type separated 

components P, SH and SV.  
   P: Min=4450m/s, Max=5450m/s 

Min    Max  SH: Min=2780m/s, Max=3380m/s 
    SV: Min=2830m/s, Max=3430m/s 
 
 
A further outstanding feature is the 3-D and 2-D result display. The interactive 3-D 
display allows geological discontinuities to be visualised in any perspective (Fig. 7 & 
9). The 2-D display presenting the geological targets in horizontal and vertical cross 
sections with reference to the tunnel axis additionally shows rock mechanical 
parameters in charts derived from the velocity field of the velocity analysis (Fig. 8). 
Finally, as a further impressive benefit of the software the results can be made 
directly available on-site within a few hours. 
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Figure 6 (right pane): Kirchhoff Depth Migration images of the wave-type separated 

components P, SH and SV along 200m ahead of the receiver positions. Black 
lines indicate the automatically extracted most dominant reflector elements. 

 

 
Figure 7 TSPwin view presenting detected boundaries in an area of 150m ahead of the 

tunnel face. The interactive 3-D functionality presents boundaries of rock strength 
changes in any perspective. Red dots indicate receiver position and white dots the 
alignment of 25 shot points. 
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Figure 8 TSPwin result printout showing longitudinal and plan view and selected rock 

mechanical property charts. In the range of 150 meters ahead of the face one sig-
nificant rock zone of decreasing rock strength and of approx. 14 meters length has 
been detected. Minor fracture zones are indicated in front and behind this zone 
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TSPwin view 
presenting 
detected 
boundaries in an 
area of 150m 
ahead of the 
tunnel face. The 
interactive 3-D 
functionality 
presents rock 
zones by shaded 
volumes 
according to 
Young’s Modulus 
changes. The 

dark blue zone indicates a 20% decrease of this Elasticity Modulus compared to the value of 
the already excavated tunnel section. Notice also the graphical transfer of computed dip and 
strike angles of the boundaries. 
 
 
5 TSP-PROJECT EXAMPLE: ZUCKERBERG GALERY, GERMANY 

In the framework of modernisation measures to the existing sewage plants the city of 
Stuttgart invested in the building of a second sewer under the Zuckerberg mountain 
in order to convey mixed water through this 2747 meter long tunnel, with the old 
sewer being used for dirty water. The Zuckerberg sewer II has an average diameter 
of 3.4m and was being advanced from the north portal by open faced TBM. 
The sewer crosses a ridge of Triassic hard rock superimposed by thin young soft soil. 
The limestone of the Upper Muschelkalk of 80 m thickness is crossed by two almost 
vertically dipping faults. Besides minor phenomena of corrosion along single fracture 
planes no indication of karst phenomena inside the limestone sequence had been 
given from previous investigations. The sewer entirely runs through this limestone 
(Fig. 10).  
 
The TBM heading encountered unforeseen problems due to some karst zones and 
zones of tectonic disruption, which abruptly came in without any previous notice. The 
length of the fracture zones passed ranged between 10m and 30m, where boulders 
were torn from the rock mass by the turning cutter wheel due to poor formation 
strength. 
 

Figure 10 Longitudinal section of the Zuckerberg geology (prognosis). 
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These enormous overbreaks resulted at the tunnel face forced the site personnel to 
cut loose boulders manually in various cases. At tunnel face station TM 2134 
because of considerable overbreak a core drilling had been ordered, which required 
large-scale conversion work of the TBM.  
In conclusion, the 38m long horizontal borehole and two further vertical boreholes 
from the surface could not give any evidence of possible fracture zones.  
The contractor decided to apply a TSP survey in order to predict a possible end of 
the current karst zone. The figure shows the longitudinal section image of the TSP 
survey conducted at face TM 2154.  

Figure 11 Longitudinal 2D section in combination with selected rock mechanical 
parameters. The continuous drop down of the Young’s Modulus characterises the Karst 
zone. A further raise up is obvious when the Karst zone ends. In comparison with the 
observations the TSP prognosis fully confirmed the end of the Karst zone. 
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Because of the unplanned TSP operation and lack of working space in the TBM 
backup area the receivers were located at TM 2037, 60m behind the ideal position. 
With 117m between receiver and tunnel face the interpretation range still extends 
some 70m ahead of the face.  
The TSP results firstly confirmed the front of the karst zone at TM 2134 and revealed 
the corresponding end at TM 2165, 11m ahead of the face.  
Moreover, it predicted a further decrease of rock strength from TM 2188. Due to the 
caved zones, poor geology conditions and the related high signal absorption no 
further seismic signal energy was possible to evaluate. After start-up from the 
shutdown, the TBM left the karst zone at TM 2166 and encountered poor rock quality 
again at 2190. 
Because the TSP survey predicted a shorter range of karstic fracture zone the 
contractor decided to slowly continue the heading instead of planning and excavating 
an expensive bypass through the karst zone.  Moreover, he was pre-warned for a 
further decreased rock strength that enabled him to take appropriate logistic 
measures for the necessary reinforced rock support. Consequently, the contractor 
saved several days of TBM downtime and related extra costs.  
 
6 TSP-PROJECT: CHESHMEH-LANGAN WATER SUPPLY, IRAN 

The Cheshmeh Langan Water Supply Tunnel project consists of a 13.8 km long 
tunnel that is designed for transfer and diverting water of the rivers Dez and Karaun 
and their branch rivers Sardab, Sibak and Cheshmeh Langan to the Zayandeh River 
valley routing to the city of Esfahan.  

Figure 12 Longitudinal section of geological prognosis for remaining tunnelling stretch of 
560 m at the time of TSP measurements. Limestone formation, partly strongly fractured. 
Target of forecast: high water inrush is supposedly related to wanted interface and would 
cause risky undertaking for upstream heading. 

??  ??  

BBoouunnddaarryy  nnoott  

total length 13.8 km 
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The client is the Esfahan Regional Water Board, who pursues an annual water 
transport’s capacity of 218 million m3 in the future. The tunnel having a slope of 2‰ 
was being under excavation from both portals using TBMs of 3.9 m diameter. 
Two measurements had been carried out in the Cheshmeh Langan Tunnel, one of 
each in the upstream and the downstream heading. The tunnel is located in a 
general stabile rock mass of differing limestone formations, well to thickly bedded, 
one formation partly strongly faulted, fractured and sheared, another intercalated with 
thin bedded argillaceous material. Almost in the middle of the tunnel route, where the 
two headings are supposed to meet each other, the coverage reaches up to 1000 m 
above the already 2400 m a.s.l. located tunnel route (Fig. 12). 
The target of the measurements was to identify the zone between the above-
described differing rock masses of the remaining tunnelling stretch of 562 m. At this 
zone heavy inrush of water was expected and it was vital that this zone was 
intersected by the downstream of the two 3.9 meter open faced TBMs.  
It was shown that the area between the two TBM's was not homogenous. TSP 
predicted 4 rock zones in the range between the two headings where rock strength 
was decreasing and possible water bearing could have been expected. Predicted 
areas of those weaker rock zones are marked with a shaded background in figure 13. 
One of the zones - between TM 8654 and TM 8689 - was regarded as the expected 
transition zone describing a 35m wide rock mass fracturing. At a later date, the 
downstream excavation encountered the expected transition within this predicted 
fracture zone that was connected with minor water inrush.  
 

 
Figure 13 2D result presentation with longitudinal and plan view and selected rock 
property charts at up- and downstream. 
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7 CONCLUSION 

Significant geological boundaries that cut the tunnel axis at high angles cause the 
most serious problems and risks during tunnel advance because they intersect very 
suddenly. Thus, where no forms of prediction ahead are carried out, there is little or 
no warning and time to put preventative and remedial construction measures into 
place. Nowadays, geophysical methods become more and more an essential part of 
modern and mechanised tunnelling. 
They can be applied throughout both design and construction stages and enable 
continuous risk assessment and management during construction. Especially during 
tunnel construction, TSP can furthermore achieve considerable cost and time 
savings and helps the contractor in logistical planning on possible construction 
measures. 
 
TSP is a valuable method to get additional important information on the conditions of 
rock to be excavated and a further characterisation due to the evaluation of rock 
mechanical properties. Data acquisition does actually not delay or effect the 
tunnelling operation itself and can be performed continuously or as needed. For an 
appropriate efficient tunnelling advance predictive information gained by TSP 
investigation can be used to guide appropriate measures in tunnel construction. 
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