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Die seismische Bestimmung der Grundwassertiefe

Von P. BroBe, Hannover 1)

Zusammenfassung: Bei seismischen Vermessungsarbeiten in einer Erdélkonzes-
sion im Oberrheintalgraben wurden an iiber 400 MeBpunkten aus der seismisch ge-
messenen ‘‘Aufzeit’’ und der Bohrtief die Grundwassertiefen berechnet. Aus der
Gestaltung der Grundwasseroberfldche lassen sich Schliisse auf das Vorhandensein
und den Verlauf von Grundwasserstromen ziehen.

Abstract: On the occasion of a seismic survey in a petroleum concession in the
Upper Rhine Valley graben, at more than 400 measuring points the ground -water
levels were calculated from the seismically recorded uphole time and the drilling
depth. From the condition of the ground -water surface conclusions can be drawn
with regard to the presence and the course of ground -water currents.

Im Rahmen einer seismischen Untersuchung im Oberrheintal wurden
Sprengladungen in Bohrlschern von 10-12 m Tiefe zur Detonation ge-
bracht. Bei jedem SchuB wurde die Aufzeit,d.h. die Zeit gemessen, die der
Schall zum Durchlaufen der Schicht zwischen Bohrlochsohle und Erdober-
flache braucht. Hierbei wurden erhebliche Unterschiede in der GréRe der
Aufzeiten innerhalb des MefBgebiets festgestellt. So variierten bei 10 m
Bohrtiefe die Aufzeiten zwischen 10 und 24 Millisekunden. Da das Material
der durchbohrten Schichten allgemein aus sandigem Kies besteht — nur ver-
einzelt wurden in der Nahe der Erdoberflache tonige Schichten geringer
Machtigkeit angetroffen — konnte nur der verschiedene Wassergehalt des
Materials die groBen Unterschiede der Schallgeschwindigkeit des Bodens
verursachen.

RiickschlieBend wird in folgendem aus der Gr&Be der Aufzeiten und der
Bohrtiefe an den einzelnen MeBpunkten die Tiefe des Grundwassers berech-
net. Aus dem Verlauf des Grundwasserspiegels wurden dann Schliisse auf
die Richtung der Grundwasserstrome gezogen.

Das Mefgebiet umfaBt eine Flache von rund 100 gkm und liegt etwa in
der Mitte zwischen den Stadten Karlsruhe und Speyer auf dem rechten
Rheinufer in der Héhe von Germersheim. Ungefihr 10 km ostwirts des
MeBgebiets beginnen die Héhen des Kraichgaus.

1)l)r. Paul BroBe in Firma: PRAKLA Gesellschaft for praktische Lagerstittenforschung,
Hannover, Haarstr. 5.
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Die Abbildung 1 zeigt die Oberfls-
chengestaltung des Untersuchungsge-
biets: der Rhein bildet die Westgrenze,
daran schlieft sich die Talaue, die
schwach nach Norden einféllt. Nach
Osten zu wird die Talaue von einem
Steilhang begrenzt. Die Terasse ober-
halb des Steilhangs liegt im Norden 6,
im Stiden 10 m iiber der Talaue.

Zur Berechnung der Grundwasser-
tiefen standen tiber 400 MeBpunkte zur
Verfiigung. Relativ wenig MeBpunkte
liegen in einem 2-3 km breiten Strei-
fen am Rhein. Das iibrige Gebiet ist
annihernd gleichmiBig mit MeBpunkten
besetzt. Abb. 1: Hohe des Geldndes iiber

NN

Die MeBmethode

Die Berechnung der Grundwasseriisfe aus Bohritefe und Aulzeil st nur
méglich, wenn die folgenden Voraussetzungen erfiillt sind:

1. Das durchbohrte Material ist innerhalb des MeBgebiets einheitlich und

wasserdurchléssig.
Y

2. Die Schallgeschwindigkeit des Materials ist in trockenem Zustand die
gleiche, wie bei einer gewissen Durchfeuchtung. Sie #ndert sich erst
sprunghaft bei vollsténdiger Séttigung mit Wasser.

Die Voraussetzungen unter 1. diirften erfiillt sein, da in allen Bohrun-
gen sandiger Kies angetroffen wurde. Die in wenigen Bohrungen in der
Talaue festgestellten diinnen Schichten mit tonigem Kies beeintrichtigen
die Geschwindigkeit der Bodenschicht oberhalb des Grundwassers vermut-
lich nur wenig. Jedenfalls spielen diese wegen ihrer Seltenheit nur eine
untergeordnete Rolle bei der Gesamtbetrachtung.

Hinsichtlich der Voraussetzungen unter 2. kann auf Untersuchungen
von Wyllie u.a. [1] hingewiesen werden, bei denen die Schallgeschwindig-
keit verschiedener Sandsteine in Abh#ngigkeit vom Wassergehalt experi-
mentell bestimmt wurde. Hiernach zeigte ein Sandstein mit 21.7% Poren-
volumen und einem Wassergehalt bis zu 70% eine nahezu konstante Ge-
schwindigkeit von 1750 m/s, die bei weiterer Zunahme des Wassergehalts
zunichst langsam, bei 85 % sprunghaft anstieg und bei 100% Wassergehalt
92500 m/s erreichte.
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Bei einem Sandstein von 29.9% Porenvolumen lag die Geschwindigkeit
bis zu einem Wassergehalt von 98% bei 1700 m/s, um dann plétzlich auf
2300 m/s anzusteigen.

Auf den vorliegenden Fall ibertragen, bedeutet das, daB eine gewisse
Durchfeuchtung des Bodens kaum einen Einfluf auf die Schallgeschwindig-
keit hat. Oberhalb des Grundwasserspiegels kann daher mit einer Ge-
schwindigkeit gerechnet werden, die unabhingig von dem &rtlich verschie-
denen Wassergehalt ist. Erst unterhalb des Grundwasserspiegels muf3 mit
einer hgheren, aber im ganzen Gebiet gleichbleibenden Geschwindigkeit
gerechnet werden.

Die GréBe der im MefBgebiet zu erwartenden Geschwindigkeiten ist von
denen, die im Sandstein gemessen wurden, allerdings wesentlich verschie-
den.

Fir lockeres Material gibt Jung [2] folgende Geschwindigkeitswerte
an:
trockener Sand, L8, Verwitterungsboden 300 bis 800 m/s
nasser Sand und L&8 1000 bis 1300 m/s

Nach dem Gesagten scheint es daher gerechtfertigt, fiir die folgenden
Berechnungen anzunehmen, daB dem Bodenmaterial oberhalb des Grund-
wasserspiegels eine bestimmte Geschwindigkeit zukommt unabhéngig von
der &rtlich wechselnden Durchfeuchtung. Bei vollsténdiger Wassersittigung,
d.h. unterhalb des Grundwasserspiegels hat das gleiche Material eine
zweite, wohl definierte Geschwindigkeit.

Unter diesen Varaussetzungen erfolgte die Bestimmung der Grundwas-
sertiefe auf folgende Weise (Abb. 2):

: 777777V A 7777 //77// 7
Die Sprengladung S befindet sich
auf der Bohrlochsohle, in der Tiefe h

unterhalb der Erdoberfléche. Der durch Grundwa&ser
den SchuB ausgelsste Impuls durch- =™~ 7

lauft die Strecke h in t Sekunden

(Aufzeit). Die Tiefe des Grundwassers  App. 2. Zur Berechnung der Crund-
unter der Erdoberflache sei hy. Ferner wassertiefe

sei v, die Schallgeschwindigkeit

des Bodenmaterials oberhalb, und v, die entsprechende unterhalb des
Grundwasserspiegels. Es gelten dann die folgenden Beziehungen:

h, .\ h-h, o

1 Vo

1

v

Wird die Gleichung nach hl aufgeldst, so ist:
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Sind die Geschwindigkeiten v; und v, bekannt, so kann aus Gleichung
(2) fiir jeden MeBpunkt die Grundwassertiefe h; berechnet werden. Fiir die
Berechnung der Geschwindigkeiten v; und v, wurden die MeBdaten von
vier MeBpunkten verwandt, in deren unmittelbarer Nidhe Kontrollbrunnen
vorhanden sind. Fiir diese MeBpunkte war die Grundwassertiefe daher be-
kannt [3], so daf8 zur Bestimmung der Geschwindigkeiten vier Gleichungen
mit zwei Unbekannten zur Verfiigung standen. Nebenbei sei bemerkt, dafl
der Grundwasserspiegel an diesen Kontrollbrunnen innerhalb der dreimona-
tigen MeBzeit nur um 20-30 em schwankte.

Im Mittel ergaben sich folgende Werte fiir die Geschwindigkeiten:
v, = 380 m/s und v, = 1000 m/s

Diese Werte liegen also an der unteren Grenze der von Jung angegebe-
nen Werte fiir Sand. '

Mit diesen Geschwindigkeiten wurde fiir jeden MeBpunkt die Grundwas-
sertiefe nach Gleichung (2) bestimmt und in einen Lageplan eingetragen.
Das Zeichnen von Linien gleicher Grundwassertiefe stieB auf keine Schwie-
rigkeiten. Von den iiber 400 MeBwerten fiigten sich nur 12 in das allgemeine
Bild nicht ein. Hieraus kann geschlossen werden, dal die errechneten Ge-
schwindigkeiten tatsichlich fiir das ganze MeBgebiet Giiltigkeit haben.

.
Die Ergebnisse SERNE
HEIM

Abbildung 3 zeigt die Verteilung =)t T
der Grundwassertiefe im MeBgebiet. —{—h
Ware der Grundwasserspiegel eine ho-
rizontale Flache, so miiften die Tie-
fenlinien des Grundwassers parallel
zu den Hshenlinien der Erdoberfliche
in Abb. 1 verlaufen. Der Terrassenrand,
der in Abb. 1 deutlich durch Dr#n-
gung der Hohenlinien hervortritt, ist
auch in Abb. 3 als Sprung in der
Grundwassertiefe zu erkennen. Be- S ——
trachtet man aber jede Terrasse fiir \'\__‘fj' MaBstap
sich, dann zeigen die Abbildungen 1 L E S
und 3 keinerlei Parallelitdt im Linien-  Abb. 3: Tiefe des Grundwassers
verlauf. unter der Erdoberfliche

Die Talaue ist eine wenig gegliederte Ebene, die schwach nach Nord-
westen einfillt. Abb. 4 zeigt dagegen im mittleren Teil der Talaue ein
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Gebiet hoher Grundwassersténde. Nach Siiden nimmt die Grundwassertiefe
zu, wobei hier allerdings der Verlauf der Tiefenlinien nicht sicher ist. Im
Norden zeichnen sich deutlich zwei Senken des Grundwasserspiegels ab
mit Grundwassertiefen bis zu 5 Metern. Auch auf der Hochterrasse ist
kein paralleler Linienverlauf der Abbildungen 1 und 3 zu erkennen. Wih-
rend das Geldnde von Nordwesten nach Siidosten um 6 m ansteigt, finden
sich die groBten Tiefen des Grundwassers gerade im Nordwesten. Nach
Osten zu steigt der Grundwasserspiegel in unregelmafiger Weise an.

Noch deutlicher zeigt Abb. 4 das [WR"/ j—erve— @uge-
starke Relief des Grundwasserspie- % ’
gels. Da in dieser Abbildung die
Grundwasserstinde auf NN bezogen d —
sind, ist die Darstellung unabhingig
von den Unebenheiten der Erdober-
flache. Generell fallt die Grundwas-
seroberflache nach Nordwesten ein.
Um dieses Gefille aufrecht zu erhal-
ten, muf3 eine Grundwasserstromung in
dieser Richtung vorhanden sein. Die-
ser Grundwasserfluf3 erfolgt hierbei je-
doch nicht gleichmaBig iiber die ganze
Fliche hinweg, sondern in einzel-
nen Senken, die in der Abb. 4 als Ver-  App. 4. Hohe des Grundwassers
biegungen der Hohenlinien erschei- iber NN
nen. Jede dieser Senken muf} durch einen eigenen Grundwasserstrom ent-
wissert werden. Diese Grundwasserstréme wurden in der Linge, in der sie
verfolgt werden konnten, durch Pfeile gekennzeichnet. Im Nordosten des
MeBraums lassen sich mehrere Grundwasserstrome verfolgen, die etwa nach
Westen gerichtet sind und in einen Hauptstrom einmiinden, der etwa parallel
zum Rhein verlauft. Weiter siidlich ist im Ostteil des MeBgebiets ein wei-
terer Weststrom vorhanden, der aber nicht in den genannten Hauptstrom
einmiindet, der etwa parallel zum Rhein verlduft. Weiter siidlich ist im
Ostteil des MeBgebiets ein weiterer Weststrom vorhanden, der aber nicht in
den genannten Hauptstrom miindet, sonder.i vermutlich erst in der Nihe des
Rheins nach Nordwesten abbiegt.
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