
MagnetikGeoelektrikSeismik Georadar GravimetrieElektromagnetik

Einführung in die Geophysik I
Refraktionsseismik

T. Bohlen, Geophysikalisches Institut, Fakultät für Physik

KIT – Die Forschungsuniversität in der Helmholtz-Gemeinschaft www.kit.edu

http://www.kit.edu/


Inhalte der Vorlesung
Einführung in die Geophysik I, WS 2024/25

Datum Vorlesung (09:45-11:15h) Kl. HS B Übungen (11:30-12:30h Kl. HS B oder 
17:30-18:30h Physikhochhaus Raum 2/17)

1 23.10.24 Einführung, Wellenausbreitung
2 30.10.24 Wellenausbreitung
3 06.11.24 Refraktionsseismik Ü1: Moduln
4 13.11.24 Reflexionsseismik Ü2: Refraktionsseismik

20.11.24 Studieninformationstag
5 27.11.24 Elektromagnetische Wechselwirkungen Ü3: Reflexionsseismik
6 04.12.24 Georadar
7 11.12.24 Elektromagnetik Ü4: Georadar
8 18.12.24 Elektromagnetik
9 08.01.25 Geoelektrik

10 15.01.25 Magnetik Ü5: Geoelektrik
11 22.01.25 Magnetik 
12 29.01.25 Gravimetrie Ü6: Magnetik
13 05.02.25 Gravimetrie Ü7: Gravimetrie

12.02.25 Klausur

￼1
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Agenda

1. Einführung

2. Söhlige Schichtgrenze

3. Geneigte Schichtgrenze

4. Geneigter Mehrschichtfall

5. Schichtgrenze mit Topographie

6. Laufzeittomographie

7. Zusammenfassung
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Prinzip der Refraktionsseismik

Ziel ist die Durchschallung
mit Kopfwellen:

1 Kartierung der
Topographie von
Grenzflächen

2 Tomographie des
Oberbaus
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Prinzip der Refraktionsseismik

Transmissiongeometrie: Durchschallung des Oberbaus von unten mit Kopfwellen.
Möglichkeiten:

1 Kartierung der Topographie des Refraktors
2 Rekonstruktion der Geschwindigkeiten des Oberbaus (Refraktionstomographie)

Mindestens eine prominente und lateral kontinuierliche Grenzfläche

Relativ große Entfernungen zwischen Quelle und Empfänger

Anwendung auf verschiedenen Skalen von der oberflächennahen Erkundung
(Grundwasser, 10 m Tiefe) bis zur Kartierung der Grenze zwischen Kruste und Mantel
(20-40 km Tiefe)
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Vorlesungsinhalte heute

1 Laufzeitgleichungen bei einer söhligen Schicht über einen Halbraum
2 Auswertung bei einer söhligen Schicht über einen Halbraum
3 Laufzeitgleichungen bei einer geneigten Schicht über einen Halbraum und Auswertung
4 Rekonstruktion bei Topographie der Schichtgrenze
5 Laufzeittomographie bei komplexen Geschwindigkeitsmodellen
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Hammerschlag-Seismik

Datenbeispiel
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Söhlige Schichtgrenze

Reflexion

x

z

x

t

h0

V1

tD(x)

T(x)

T0

Vo

XkXc

tR(x)

ti

Direkte Welle

Reflexion

Kopfwelle

Kopfwelle

Direkte Welle

Direkte Welle
tD = x

vo

Reflexion
T 2(x) = x2

v2
0
+ T 2

0 , T0 = 2h0
v0

Kopfwelle
tR = ti + x

v1

Intercept-Zeit

ti = 2h0

√
v−2

0 − v−2
1

Kritische Entfernung
xc = 2h0 tan(α

∗)

α∗ = arcsin(v0/v1)

Knickpunkt
xk = 2h0

√
v1+v0
v1−v0
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Auswertung söhlige Schichtgrenze

Kopfwelle

x

z

x

t

h0

V1

tD(x)

T(x)

T0

Vo

XkXc

ti

Direkte Welle

Reflexion

Kopfwelle

Reflexion

1/Va,D

Direkte Welle

tR(x)

1/Va,K

Modellparameter
1 Schichtmächtigkeit h0

2 Schichtgeschwindigkeit v0

3 Halbraumgeschwindigkeit v1

Beobachtungsgrößen
1 Scheingeschwindigkeit dir. Welle → v0

2 Scheingeschwindigkeit Kopfwelle → v1

3 Intercept-Zeit ti → h0

4 Knickpunkt xk → h0

Scheingeschwindigkeit = scheinbare horizontale Geschwindigkeit = Steigung der Laufzeitkurve
va = ∂T (x)

∂x ≈ △T
△x (Steigungsdreieck).
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Geneigte Schichtgrenze - Laufzeitgleichung

tR,d (x) =
1
v1

(x cos(θ)− hd tan(ic)− (hd + x sin(θ)) tan(ic)) +
1
v0

(
hd

cos(ic)
+

hd

cos(ic)
+

x sin(θ)

cos(ic)

)
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Geneigte Schichtgrenze - Laufzeitgleichung

tR,d (x) =
1
v1

(x cos(θ)− hd tan(ic)− (hd + x sin(θ)) tan(ic)) +
1
v0

(
hd

cos(ic)
+

hd

cos(ic)
+

x sin(θ)

cos(ic)

)
tR,d (x) =

1
v1

(
x cos(θ)− 2hd tan(ic) − x sin(θ) tan(ic)

)
+

1
v0

(
2hd

cos(ic)
+

x sin(θ)

cos(ic)

)
v1 =

v0

sin(ic)

tR,d (x) =
sin(ic)

v0
(x cos(θ)− 2hd tan(ic)− x sin(θ) tan(ic)) +

1
v0

(
2hd

cos(ic)
+

x sin(θ)

cos(ic)

)
tR,d (x) =

x
v0

[
sin(ic) cos(θ)− sin(θ) sin(ic) tan(ic) +

sin(θ)

cos(ic)

]
− 2hd tan(ic) sin(ic)

v0
+

2hd

v0 cos(ic)

=
x
v0

[
sin(ic) cos(θ) +

sin(θ)

cos(ic)

(
1 − sin2(ic)

)]
− 2hd sin2(ic)

v0 cos(ic)
+

2hd

v0 cos(ic)
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Geneigte Schichtgrenze - Laufzeitgleichung

tR,d (x) =
x
v0

[
sin(ic) cos(θ) +

sin(θ)

cos(ic)

(
1 − sin2(ic)

)]
+

2hd

v0 cos(ic)

(
1 − sin2(ic)

)
cos2(ic) = 1 − sin2(ic)

tR,d (x) =
x
v0

[sin(ic) cos(θ) + sin(θ) cos(ic)] +
2hd cos(ic)

v0

=
x sin(ic + θ)

v0
+

2hd cos(ic)
v0

tR,d (x) =
x
vd

+ τd

vd =
v0

sin(ic + θ)
(′′Scheingeschwindigkeit ′′)

τd =
2hd cos(ic)

v0
(′′Intercept − Zeit ′′)
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Geneigte Schichtgrenze - Laufzeiten

Laufzeit der Kopfwelle (downdip)
tR,d (x) = x

vd
+ τd

Scheinbare Geschwindigkeit:
vd = v0

sin(ic+θ)
̸= v1

Intercept-Zeit: τd = 2hd cos(ic)
v0

Laufzeit der Kopfwelle (updip)
tR,u(x) = x

vu
+ τu

Scheinbare Geschwindigkeit
vu = v0

sin(ic−θ)
̸= v1

Intercept-Zeit: τu = 2hu cos(ic)
v0
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Geneigte Schichtgrenze - Laufzeiten

Schichtneigung:
θ = 1

2

(
arcsin( v0

vd
)− arcsin( v0

vu
)
)

Kritischer Winkel:
ic = 1

2

(
arcsin( v0

vd
) + arcsin( v0

vu
)
)

Halbraumgeschwindigkeit:
1
2

(
1
vu

+ 1
vd

)
= cos(θ)

v1
≈ 1

v1
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Akustische Simulation - geneigte Schichtgrenze

Click on frames to play

Hinschuss (downdip)

geringere Überholentfernung xk

geringere Scheingeschwindigkeit der
Kopfwelle

Rückschuss (downdip)

höhere Überholentfernung xk

höhere Scheingeschwindigkeit der Kopfwelle
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Akustische Simulation - geneigte Schichtgrenze

Hinschuss

Rückschuss
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Geneigter Mehrschichtfall
Laufzeitgleichung für n Schichten

tn =
x sin(β1)

v1
+

n−1

∑
i=1

hi (cos(αi ) + cos(βi ))

vi

αi = θin − γi βi = θin + γi θin = sin−1(v1/vn)

Auswertung 1. Schicht ergibt: v1, v2, α1, β1
Auswertung 2. Refraktierte liefert :

t3 =
x sin(β1)

v1
+

h1 (cos(α1) + cos(β1))

v1
+

h2 (cos(α2) + cos(β2))

v2

θ2 =
1
2

[
sin−1(v2/v3d ) + sin−1(v2/v3u )

]
(krit. Winkel)

γ2 =
1
2

[
sin−1(v2/v3d )− sin−1(v2/v3u )

]
(Schichtneigung)

h2 =
(ti3 − ti2)v2

(cos(α2) + cos(β2))
(Schichtmächtigkeit)

erweiterbar auf beliebig viele Schichten (von oben nach unten).
Kearey et al. [2002]
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Topographie des Refraktors

→ Plus-Minus-Methode
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Plus-Minus-Methode

Laufzeitkurven bei Schicht mit Topographie.

tAB = tAX ′ + tBX ′ = tAC + tBD

tAX = tAC + tCX = tAC +
h cos(ic)

v1

tBX = tBD +
h cos(ic)

v1

t+ := tAX + tBX − tAB

= tAC + tBD +
2h cos(ic)

v1
− tAB

=
2h cos(ic)

v1
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Plus-Minus-Methode

Laufzeitkurven bei Schicht mit Topographie.

t− := tAX − tBX − tAB

t−(x2) = tAx2 − tBx2 − tAB

t−(x1) = tAx1 − tBx1 − tAB
△t−(x) = t−(x2)− t−(x1)

= (tAx2 − tAx1 )− (tBx2 − tBx1 )

△t−(x)
△x

=
△tAX

△x
− △tBX

△x
≈ 2

v2
2
v2

=
1
va

+
1
vb
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Plus-Minus-Methode

Laufzeitkurven bei Schicht mit Topographie.

Tabellenkalkulation:
x tAX tBX t+ t− ∆t− h v2
0

∆x
2 · ∆x
3 · ∆x

...

△t− = t−(x +△x)− t−(x −△x)

v2 =
2△x
△t−

h =
t+v1

2 cos(ic)
Lottiefe !

cos(ic) =

√
1 −

v2
1

v2
2
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Beispiel für die Plus-Minus-Methode: Scherwellen-
seismik im Löwenhafen von Milet

[Woelz and Rabbel, 2005]

27 | 40 Bohlen – Einführung in die Geophysik I GPI, KIT



Agenda

1. Einführung

2. Söhlige Schichtgrenze

3. Geneigte Schichtgrenze

4. Geneigter Mehrschichtfall

5. Schichtgrenze mit Topographie

6. Laufzeittomographie

7. Zusammenfassung

28 | 40 Bohlen – Einführung in die Geophysik I GPI, KIT



Laufzeittomographie

Bei komplexer Struktur des Oberbaus und/oder komplexer Topographie des Refraktors
Inversion eines Geschwindigkeitmodells, welches alle beobachteten Laufzeiten
reproduziert: ∑

i
(Tobs,i − Tpred ,i(m)) = Min!

Iterative Verbesserung des Geschwindigkeitsmodells m durch Gradientenverfahren

(GGU mbH Karslruhe)

Anpassung von beobachteten und
berechneten Ersteinsatzzeiten (direkte
Wellen und Kopfwellen)
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Prinzip der Laufzeittomographie

Laufzeit:
T =

∫
l

dl
v(l) =

∫
l

s(l)dl , s=Langsamkeit

Minimierung:∫
l s(l)dl = △T = Tobs − Tpred = Min!

Diskret:
△T =

n
∑

i=1
lij sj = Min!

lij Weglänge des Strahls i in der Zelle j
sj Langsamkeit in der Zelle j
Ergebnis: Glatte Geschwindigkeitsmodelle Diskretisierung des Langsamkeitmodells sj und

des i-ten Strahlenweges lij bei einer Laufzeittomo-
graphie
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Laufzeittomographie

Startmodell

Iterative Modellanpassung

[Clauser, 2018]
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Tomographie von marinen Tauchwellen

Ozean-Boden-Kabel: 6 km, Maximaler Offset ca. 9 km, Wassertiefe ca. 130 m, 61
Quellpunkte, 240 Hydrophone

Kunert [2015]
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Tomographie von marinen Tauchwellen

Akustische Simulation der Wellenausbreitung

Kunert [2015]
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Tomographie von marinen Tauchwellen

Kunert [2015]
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Tomographie von marinen Tauchwellen

Durchführung einer Inversion der Signalformen
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Tomographie von marinen Tauchwellen

Ergebnis der Inversion der Signalformen

Zu erkennen sind Verwerfungen und Gasansammlungen (Zonen niedriger Geschwindigkeit) Kunert [2015]

36 | 40 Bohlen – Einführung in die Geophysik I GPI, KIT



Agenda

1. Einführung

2. Söhlige Schichtgrenze

3. Geneigte Schichtgrenze

4. Geneigter Mehrschichtfall

5. Schichtgrenze mit Topographie

6. Laufzeittomographie

7. Zusammenfassung

37 | 40 Bohlen – Einführung in die Geophysik I GPI, KIT



Zusammenfassung

Söhlige Schicht über Halbraum: Rekonstruktion der Geschwindigkeiten v0 und v1 und
Mächtigkeit h0 direkt aus den Scheingeschwindigkeiten (Steigungen der Laufzeitkurven
in der Seismogramm-Sektion)

Bei einer geneigten Schicht sind mindestens 2 Schußpunkte nötig (Hin- und
Rückschuß)

Bei komplexer Topographie des Refraktors und/oder komplexem Oberbau ist eine
Laufzeittomographie nötig

Eine Laufzeittomographie kann auf verschiedenen Skalen durchgeführt werden und
liefert glatte Geschwindigkeitsmodelle
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Vielen Dank für
Ihre Aufmerksamkeit

k Thomas.Bohlen@kit.edu
http://www.gpi.kit.edu/

Veröffentlicht unter Lizenz.
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