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Inhalte der Vorlesung im Semester WS 2021/22 A\‘(IT

Karlsruher Institut far Technologie

O Einflhrung (02.11)
® Seismische Wellenausbreitung (02.11, 09.11)
© Refraktionsseismik (16.11)
O Reflexionsseismik (23.11)
O Elektromagnetische Verfahren (30.11,07.12)
0O Geoelektrik (14.12)
@ Gravimetrie (11.01, 18.01)
O Magnetik (25.01,01.02)
© Weiteres Thema (08.02)

Die Klausur findet voraussichtlich am 15.02.2022 statt.

o> «Zroac
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Literatur A\‘(IT

Karlsruher Institut far Technologie

Literaturempfehlungen

© Clauser, Christoph, 2018, Grundlagen der angewandten Geophysik - Seismik, Gravimetrie,
Springer Verlag.

@ Clauser, Christoph, 2014, Einflihrung in die Geophysik, Springer Verlag.

© William Lowrie, 2007, Fundamentals of Geophysics, Second Edition, Cambridge University
Press.

O Beblo, M. (Hrsg.), 1997, Umweltgeophysik, Springer Verlag

O Berckhemer, H., 1997, Grundlagen der Geophysik, Wissenschaftliche Buchgesellschaft.

O Keary & Brooks, 1991, An Introduction to Geophysical Exploration, Blackwell Scientific
Publications

O Telford, Geldart, Sheriff, Keys, 1978, Applied Geophysics, University of Cambridge Press.
O Kertz, Walter,1969, Einfiinrung in die Geophysik I, Hochschultaschenbiicher
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Was ist Geophysik ?

KIT

Karlsruher Institut far Technologie

@ Wissenschaft von der Erforschung und Beschreibung der Erde mit den Methoden der

Physik

@ Teilgebiet der Geowissenschaften bzgl. des Forschungsobjektes
@ Teilgebiet der Physik bzgl. der Methodik

@ Zentrale Fragestellung ist die Rekonstruktion der 3-D physikalischen Eigenschaften und

Prozesse (Zeit) aus punktuellen physikalischen Messungen in der Nahe der

Erdoberflache
Methoden unterscheiden sich flr die Erkundungstiefen:
| Tiefenbereich | Bezeichnung | Untersuchungsobijekte (exemplarisch)
bis 50 m Ingeniuergeophysik | Baugrund, Grundwasser, Untertagebau
bis 10 km Explorationsgeophysik | Erdgas, Gashydrate, Endlager
bis 40 km Regionale Geophysik | Plattentektonik, Vulkane, Georisiken
bis 6370 km Globale Geophysik | Aufbau der Erde bis zum Kern )

7|42 02.11.2022

T. Bohlen - Einfiihrung in die Geophysik |

=

GPI, KIT

Q




Video zur Geophysik von der Deutschen Geophysi-
kalischen Gesellschaft (DGG) A\‘(IT

https://www.youtube.com/watch?v=015RRi1JOI8

=] =ErHaA
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https://www.youtube.com/watch?v=015RRi1JOl8

Zur Arbeitsmethodik der Geophysik A\‘(IT

Karlsruher Institut far Technologie

@ Beobachtung: Wir messen eine physikalische BeobachtungsgréBe an der
Erdoberflache

& Vorwartsmodellierung: Mit physikalischer Theorie kbnnen wir Messwerte vorhersagen,
falls wir eine hypothetische Struktur der Materialeigenschaften des Erdinneren
annehmen.

@ |nversion: Durch systematisches Verandern unserer Vorstellung vom Erdinneren
versuchen wir die vorhergesagten Messwerte den tatsachlichen anlicher zu machen.

@ Mehrdeutigkeit: In der Regeln gibt es mehrere unterschiedliche Modelle des
Erdinneren, welche zu &hnlichen Messwerten flhren.

@ Komplexe Struktur: Die Erde ist auf allen rAumlichen Skalen sehr heterogen.

=] = rOac
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Zur Arbeitsmethodik der Geophysik A“(IT

Karlsruher Institut far Technologie

Wichtige eng benachbarte Fachdisziplinen

@ Geo-Wissenschaften: Fragestellungen, Komplexe Eigenschaften des
Untersuchungsobjektes

@ Physik: Grundlagen der physikalischen Methoden, Quantitative Vorhersage
@ Mathematik: Numerische Verfahren, Optimierung, Unsicherheiten

@ High-Performance-Computing (HPC): Simulation, Inversion, Big Data, Kiinstliche
Intelligenz

[m]
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Prinzip der Seismik A“(IT

Karlsruher Institut far Technologie

lateral distance in km

Wellenausbreitungseffekte sind u.a.

@ Reflexion

@ Refraktion

@ Streuung s s,

Ziele der Seismik forverd s fﬁmﬂm EFi T mvm@

© Abbildung von geologischen
Grenzflachen: "Migration” _ -~

© Rekonstruktion der FIET T o=

Ausbreitungsgeschwindigkeit:
“Inversion/Tomographie”

depth in km

[}

Seismogramme )

=] = roac
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Anwendungsgebiete der Seismik A“(IT

Karlsruher Institut far Technologie

Die Seismik ist in der Regel das aufwendigeste geophysikalische Verfahren. Sie hat im
Vergleich zu anderen Methoden eine bessere Auflésung und geringere Mehrdeutigkeit.
@ Flachseismik: Grundwasser, Altlasten, Baugrund (bis 100 m)

@ Explorationsseismik: Rohstoffexploration, Endlagerung (bis 5 km)

@ Tiefenseismik: Untersuchung Kruste/Mante (bis 40 km)
In Deutschland wird zwischen 'Seismik” und "Seismologie” unterschieden.

nnnnnnnn

.........

Seismologie: Erdbebenwellen (EG Il) wikipedia) Seismik: aktive Quellen (EG 1) wipedia

=] = roac
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Raumwellen A“(IT

Karlsruher Institut far Technologie

~ P-Welle SV-Welle
Kompressionswelle = "P-Welle”

& P=priméar

@ [ongitudinalwelle

Transversalwelle = "S-Welle”

@ S=sekundar

@ Scherwelle=Transversalwelle

@ Partikelbewegung in der
vertikalen Ebene: SV-Welle

@ Partikelbewegung in der
horizontalen Ebene: SH-Welle

=} = roac
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Karlsruher Institut far Technologie
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Simulation einer Einzelkraft im homogenen Halb-

raum T

Karlsruher Institut fur Technologie
Click on first frame to play (. = 3oxz v, = 1500m/s, Vs = 800m/s, ¢ = 2000kg/m3, Ay = 50m, A5 = 23m)

0

100]

150)

% o)

® 0 150 20 20 00 30 40

® 10 150 0 20 0 0 40

Eine vertikale Einzelkraft im homogenen Halbraum strahl P-Wellen und SV-Wellenab. <o, <=, 9ac
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Rayleighwellen

@ Entstehen bei Quellen in der N&he der Erdoberflache
@ Ausbreitung entlang der Oberflache

@ Elliptische Partikelbewegung

@ Geschwindigkeit Vg = n- Vg, n=0.82 — 0.95

@ Dispersion

Ausbreitungsrichtung

Bodenbewegung:

= 8 < =0 —&
D 9 == _—e—p
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John William Strutt, 3. Baron Rayleigh (1842-

1919) war ein englischer Physiker. Er erhielt 1904

den Nobelpreis fir Physik. Quelle:Wikipedia

o = Hal
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Rayleighwellen

20| 42

Homogener Halbraum: Elliptisch retrograde Partikelbewegung, Umkehrung der
Bewegungsrichtung, Eindringung ca. eine Wellenlédnge

02.11.2022

Animation der Partikelbewegung von Rayleighwellen

®1999, Daniel A. Russell
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Lovewellen

@ Entstehen bei Quellen in der Nahe der Erdoberflache
@ Ausbreitung entlang der Oberflache

@ Partikelbewegung transversal - genauso wie SH-Wellen
® Geschwindigkeit V| ~ Vs

@ Dispersion

Ausbreitungsrichtung

Shearer (2009)
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Augustus Edward Hough Love (1863 -1940) war

ein englischer Mathematiker. Quelle:Wikipedia
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Simulation einer Einzelkraft (Erdbeben) an der freien ﬂ(“l
Oberfache eines homogenen Halbraums

Click on first frame to play (. = 3oxz v, = 1500m/s, Vs = 800m/s, ¢ = 2000kg/m3, Ay = 50m, A5 = 23m)

T-0018

Eine vertikale Einzelkraft an der freien Oberflache strahlt Raumwellen sowie Rayleighwellenab. ... .=, o
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Ausbreitungsgeschwindigkeiten von Raumwellen ﬂ(".

Karlsruher Institut far Technologie

Die Kenntnis der Ausbreitungsgeschwindigkeit von P- und S-Wellen ist wichtig fiir
@ Seismische Abbildung: Umrechnung von Laufzeiten in Tiefe
@ Charakterisierung der geologischen Strukturen (Gesteinstyp)

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit hdngt von den elastischen Moduln (Kompressionsmodul
K, Shermodul ) und der Massendichte ¢ ab:

@ P-Wellen
|K+4/3u
VP — -
0
@ S-Wellen
Vs = E
0

=] = rOac
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Kompressionsmodul A“(IT

Karlsruher Institut far Technologie

® K Kompressionsmodul: Widerstand gegen Kompression: SI-Einheit N/ m?

_
- dv/V
-F F

& V = Volumen
@ dp = F/A=infinitesimale ~ 1)

Druckéanderung, F—» CA ! -F
® 4V = infinitesimale ||

Volumenveranderung = 1
| gV/V =relative T

Volumenveranderung F

hsdes
Quelle:Wikipedia =} ErDae

25|42 02.11.2022 T. Bohlen - Einfiihrung in die Geophysik | GPI, KIT




Schermodul

AT

Karlsruher Institut far Technologie

® 4 Schermodul: Widerstand gegen Scherung: SI-Einheit N/ m?

- y T T
= TAx " tana  a
T
® 7 = horizontale Spannung - A X .
(Scherspannung, Einheit: ; T
Kraft/Flache) ;
@ Ax = horizontale Verschiebung y /\
® a ~Winkelverinderung Qy
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Ausbreitungsgeschwindigkeiten von Raumwellen

27142

02.11.2022

Typische Geschwindigkeiten

Material Vp (km/s)  vs (km/s)
Luft 0,33 0

Oberflachennahe Sedimente 0,3-1,5 0.2-0.5
Wasser 1,5 0

Eis 3,0-40 1.0-25
Sandstein 1,5-43 1.0-3.0
Kalkstein/Dolomit 40-45 25-3.0
Granit 58-6,2 3.0-35
Gabbro 6,4-76 3.0-338
Peridotit 7,8—-8,4 3.8-42

In Flissigkeiten und Gasen ist 4 = 0. Daraus folgt vs = 0.

T. Bohlen - Einfiihrung in die Geophysik |
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EinfluB der Wassersattigung

@ |n porésen Medien steigt das
Kompressionsmodul bzw. V), erst an,
wenn nahezu vollstandige Sattigung
erreicht wird

@ V; ist nahezu unabhangig von der
Sattigung

@ — Verhaltnis V,/ Vs ist Indikator fur
Wassergehalt
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Zeitmittelgleichung A“(IT

) Aershar Institut fir Technologie
Gestein Modell

Plattenmodell nach Wyllie: volumenproportio-
nale, ebene Platten fur die Bestandteile. Mit-
telung der Laufzeiten in den Bestandteilen
des porésen Mediums.

@ &: Porositat = rel. Volumenanteil der
Poremraums

@ V7:rel. Volumenanteil des Tons
elastische Welle
Plattenmodell nach Wyllie
Laufzeit der Welle: T = Tppatrix + Tria + Ton- Wegen T « v folgt flr die
mittlere/effektive Geschwindigkeit im Gestein:

1 _1ov, & . U
Vet Viatrix VEwia Von

=] = ral>
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Die Poisson-Zahl A“(IT

Karlsruher Institut far Technologie

@ Poisson-Zahl hei3t auch Querkontraktionszahl
- _ Ad/d
@ Definition o = AT
® Er Iasst sich aus dem Verhaltnis a = V,/ Vs berechnen : o = 22
@ Wertebereich:

® Kristalline Gesteine: a = /3,0 = 0.25
@ Lockersedimentea=5—-20,0 =04—-0.5
@ Wasser Vs =0,0 =0.5

| it

Kraft I=1+4

- d'=d+ad | }L[P

Ein Kdrper wird unter Zugspannung langer und dinner Quelle:wikipedia

nae
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2000 4000 6000
n L L

P[GPa]

100
H

Ausbreitungsgeschwindigkeiten in der Erde
Vs [m/s]

200
L

300
H

AT

des Bebens

Karlsruher Institut far Technologie

SKS

SKP
Ve lmys]

8000

plkg/m]
31142 02.11.2022

Oberer

Mantel

Kruste
10.000
e — |
Kilometer
Prominente Diskontinuitaten: Kruste-Mantel (20-40km), Mineralumwandlungen im Mantel (410 km, 660 km),
Thermische Grenzschicht D” (2600-2900 km), auBBerer Kern (flissig)/innerer Kern (fest).
T. Bohlen - Einfiihrung in die Geophysik |
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Strahlen und Wellenfronten ﬂ("l

Karlsruher Institut far Technologie

Wellenfronten

@ Aufenthaltsort der Welle zu einem
Zeitpunkt

@ raumliche Ausdehnung betragt eine
Wellenlange A = V/f

@ | §sung der Wellengleichung
Strahlen

@ stehen senkrecht auf der Wellenfront
@ Wege des Energietransports 50 100

@ Hochfrequenznaherung der
Wellengleichung

Depth (m)

150 200 250 300 350 400
Distance (m)

Wellenfronten und Strahlen

(fo = 30Hz Vp = 1500m/s, Vs = 800m/s, ¢ = 2000kgy/ m2, Ap =508 o (v
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Prinzip nach Huygens A“(IT

Karlsruher Institut far Technologie

Jeder Punkt einer Wellenfront ist Ausgangspunkt einer neuen Elementarwelle. Die
konstruktive Interferenz aller Elementarwellen bildet die neue Wellenfront.

Ausbreitungsrichtung Ausbreitungsrichtung

Christiaan Huygens (1629-1695, Nieder-

lande) war einer der flihrenden Mathema-
Fortschreiten einer ebenen Wellenfront (links) sowie einer spharischen Wellenfront (rechts) in einem tiker und Physiker des 17. Jahrhunderts.
homogenen Medium.

Quelle:Wikipedia

Dar
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Prinzip nach Huygens

AT

Trifft eine Welle auf eine Diskontinuitat (Sprung in der Ausbreitungsgeschwindigkeit) wird
die Wellenfront gekrimmt. Die Diskontinuitat ist dann selbst Ausgangspunkt neuer
Elementarwellen.

=7
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Brechung und Reflexion ebener Wellen an einer Schichtgrenze.
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Das Fermatsche Prinzip
Das Fermatsche Prinzip ist ein weiteres hilfreiches Prinzip far

die Berechnung von Strahlen. Es besagt, dass der Strahl mit
der kiirzesten Laufzeit realisiert wird.

B ds b
T = / —— = Min.oderMax.
A V(x,y z)

AT

Karlsruher Institut far Technologie

Pierre de Fermat (1607-1665) war ein

franzdsischer Mathematiker und Jurist.

Quelle:Wikipedia

Pfad 1 wird realisiert, falls seine Laufzeit kiirzer ist.
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Herleitung des Brechungsgesetzes aus dem Fermat-
schen Prinzip A“(IT

h b
tx) = t+b=—+—=
Cq Co

Bildquelle:Wikipedia

sin(a) __ sin(B)
Cq - Co
Brechungsgesetz nach Snellius
=] ErDae
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Herleitung des Brechungsgesetzes aus dem Fermat-
IT

schen Prinzip
h

tx) = t+b=—+—=

C

1132+X2+

I
Co
(d—x)%+ b?

C1

Co

37142 02.11.2022 T. Bohlen - Einfuihrung in die Geophysik |
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Bildquelle:Wikipedia

sin(a) __ sin(B)

Cq Co

Brechungsgesetz nach Snellius
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Herleitung des Brechungsgesetzes aus dem Fermat-
schen Prinzip

t(x) = t1+t2=li+/£
2 I
V@ +x2 L J(d—x)2+p?
o Cq + Co
a 2x 2(d —x)
& T 2oVt @ 200/([d—xP i PP

Bildquelle:Wikipedia

sin(a) __ sin(B)

Cq Co

Brechungsgesetz nach Snellius

=] = ral>
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Herleitung des Brechungsgesetzes aus dem Fermat-
schen Prinzip

/ I
tx) = ti+h=—+2
Cq Co
_ Va+x? n V(d—x)2 + b2
o Cq Co
a 2x B 2(d —x)
ax 2c1Vx2+a  2c4/(d—x)2 + b2
a
— = 0 Fermat!
ax
Bildquelle:Wikipedia
sin(a) __ sin(B)
o T o
Brechungsgesetz nach Snellius
o = r0ac
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Herleitung des Brechungsgesetzes aus dem Fermat-
schen Prinzip

b
tx) = ti+h=—+2
C1

C2
\/a2+x2+ (d— x)2 + b2
Cq Co

a 2x B 2(d —x)
dx 2ciVx2+a  2c0\/(d—x)2+ b2
% L 0 Fermat!
X d — X Bildquelle:Wikipedia
0 = — — — sin(a) __ sin(p)
avxt+a o\/(d—x)2+b = = o

Brechungsgesetz nach Snellius

=} = roac
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Herleitung des Brechungsgesetzes aus dem Fermat-
schen Prinzip

b
tx) = ti+h=—+2
C1

C2
\/a2+x2+ (d— x)2 + b2
Cq Co

a 2x B 2(d —x)
dx 2ciVx2+a  2c0\/(d—x)2+ b2
at
- = [
X 0 Fermat!
X d — X Bildquelle:Wikipedia
0 = - i in
cVxP+a o/ (d—x)2+b? %:%
1 x 1d—x
T ok o b Brechungsgesetz nach Snellius

=} = roac
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Herleitung des Brechungsgesetzes aus dem Fermat-
schen Prinzip

b
tx) = ti+h=—+2
C1

C2
\/a2+x2+ (d— x)2 + b2
Cq Co

a 2x B 2(d —x)
dx 2ciVx2+a  2c0\/(d—x)2+ b2
% ~ 0 Fermat!
X d — X Bildquelle:Wikipedia
0 = - i in
cVxP+a o/ (d—x)2+b? %:%
1 x 1d—x 1 . i
ok o b o sin(a) — o sin(p) Brechungsgesetz nach Snellius
o = r0al
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Zusammenfassung
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B Die Geophysik beschreibt die Erde mit physikalischen Methoden. Die Fragestellungen benétigen oft
Kenntnisse aus den Geowissenschaften, der Mathematik und Informatik.
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Zusammenfassung A“(IT
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B Die Geophysik beschreibt die Erde mit physikalischen Methoden. Die Fragestellungen benétigen oft
Kenntnisse aus den Geowissenschaften, der Mathematik und Informatik.

@ Die Seismik beschéftigt sich mit der Abbildung von Strukturen im Erdinneren mit Hilfe von seismischen
Wellen.
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Zusammenfassung A“(IT
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B Die Geophysik beschreibt die Erde mit physikalischen Methoden. Die Fragestellungen benétigen oft
Kenntnisse aus den Geowissenschaften, der Mathematik und Informatik.

@ Die Seismik beschéftigt sich mit der Abbildung von Strukturen im Erdinneren mit Hilfe von seismischen
Wellen.

@ [n der Seismik werden Raumwellen (P- und S-Wellen) sowie Oberflachenwellen (Rayleigh- und
Lovewellen) verwendet. Die Wellen unterscheiden sich bezlglich ihres Wellenweges (Raum, Oberflache),

der Partikelbewegung (longitudinal, transversal, elliptisch) sowie der Ausbreitungsgeschwindigkeit
(Vo > Vs > Vpg).
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B Die Geophysik beschreibt die Erde mit physikalischen Methoden. Die Fragestellungen benétigen oft
Kenntnisse aus den Geowissenschaften, der Mathematik und Informatik.

@ Die Seismik beschéftigt sich mit der Abbildung von Strukturen im Erdinneren mit Hilfe von seismischen
Wellen.

@ [n der Seismik werden Raumwellen (P- und S-Wellen) sowie Oberflachenwellen (Rayleigh- und
Lovewellen) verwendet. Die Wellen unterscheiden sich bezlglich ihres Wellenweges (Raum, Oberflache),
der Partikelbewegung (longitudinal, transversal, elliptisch) sowie der Ausbreitungsgeschwindigkeit
(Vp > Vs > Vp).

B Die Ausbreitungsgeschwindigkeit enthalt wichtige Informationen Uiber die Gesteinseigenschaften, z.B.
Fluidgehalt, Mineralzusammensetzung.

® Die Ausbreitung der seismischen Wellen kann mit Hilfe von Strahlen beschrieben werden. Diese stehen
senkrecht auf einer Wellenfront.
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B Die Geophysik beschreibt die Erde mit physikalischen Methoden. Die Fragestellungen benétigen oft
Kenntnisse aus den Geowissenschaften, der Mathematik und Informatik.

@ Die Seismik beschéftigt sich mit der Abbildung von Strukturen im Erdinneren mit Hilfe von seismischen
Wellen.

@ [n der Seismik werden Raumwellen (P- und S-Wellen) sowie Oberflachenwellen (Rayleigh- und
Lovewellen) verwendet. Die Wellen unterscheiden sich bezlglich ihres Wellenweges (Raum, Oberflache),
der Partikelbewegung (longitudinal, transversal, elliptisch) sowie der Ausbreitungsgeschwindigkeit
(Vp > Vs > Vp).

B Die Ausbreitungsgeschwindigkeit enthalt wichtige Informationen Uiber die Gesteinseigenschaften, z.B.
Fluidgehalt, Mineralzusammensetzung.

® Die Ausbreitung der seismischen Wellen kann mit Hilfe von Strahlen beschrieben werden. Diese stehen
senkrecht auf einer Wellenfront.

B Das Huygens’sche Prinzip beschreibt die Ausbreitung von Wellenfronten.
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Die Geophysik beschreibt die Erde mit physikalischen Methoden. Die Fragestellungen benétigen oft
Kenntnisse aus den Geowissenschaften, der Mathematik und Informatik.

Die Seismik beschaftigt sich mit der Abbildung von Strukturen im Erdinneren mit Hilfe von seismischen
Wellen.

In der Seismik werden Raumwellen (P- und S-Wellen) sowie Oberflachenwellen (Rayleigh- und
Lovewellen) verwendet. Die Wellen unterscheiden sich bezlglich ihres Wellenweges (Raum, Oberflache),
der Partikelbewegung (longitudinal, transversal, elliptisch) sowie der Ausbreitungsgeschwindigkeit

(Vp > Vs > Vp).

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit enthalt wichtige Informationen Uiber die Gesteinseigenschaften, z.B.
Fluidgehalt, Mineralzusammensetzung.

Die Ausbreitung der seismischen Wellen kann mit Hilfe von Strahlen beschrieben werden. Diese stehen
senkrecht auf einer Wellenfront.

Das Huygens’sche Prinzip beschreibt die Ausbreitung von Wellenfronten.

Das Fermatsche Prinzip beschreibt die Ausbreitung von Strahlen.
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B Die Geophysik beschreibt die Erde mit physikalischen Methoden. Die Fragestellungen benétigen oft
Kenntnisse aus den Geowissenschaften, der Mathematik und Informatik.

@ Die Seismik beschéftigt sich mit der Abbildung von Strukturen im Erdinneren mit Hilfe von seismischen
Wellen.

@ [n der Seismik werden Raumwellen (P- und S-Wellen) sowie Oberflachenwellen (Rayleigh- und
Lovewellen) verwendet. Die Wellen unterscheiden sich bezlglich ihres Wellenweges (Raum, Oberflache),
der Partikelbewegung (longitudinal, transversal, elliptisch) sowie der Ausbreitungsgeschwindigkeit
(Vp > Vs > Vp).

B Die Ausbreitungsgeschwindigkeit enthalt wichtige Informationen Uiber die Gesteinseigenschaften, z.B.
Fluidgehalt, Mineralzusammensetzung.

B Die Ausbreitung der seismischen Wellen kann mit Hilfe von Strahlen beschrieben werden. Diese stehen

senkrecht auf einer Wellenfront.

Das Huygens’sche Prinzip beschreibt die Ausbreitung von Wellenfronten.

Das Fermatsche Prinzip beschreibt die Ausbreitung von Strahlen.

Aus dem Fermatschen Prinzip ergibt sich das Brechungsgesetz mit dem Ausbreitungswege bei bekannten

Geschwindigkeiten in der Erde berechnet werden kénnen.
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