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Ausbreitung von Rayleigh-Kanalwellen in Steinkohleflozen —
Modellseismische Untersuchungen

S. Freystitter und L. Dresen

Institut fir Geophysik der Ruhr-Universitit Bochum, Postfach 102148, D-4630 Bochum 1,
Federal Republic of Germany

Propagation of Rayleigh Channel-Waves in Coal Seams —
Modelseismic Investigations

Abstract. Antisymmetrical and symmetrical Rayleigh channel-waves have
been investigated to explain their separation into wavegroups. The experi-
ments imply that this separation is a property of point-source generated
Rayleigh channel-waves. E.g. the beginning of the antisymmetrical Rayleigh
channel-wave is strongly influenced by the leaking interface-wave. Further-
more the resonance of vertically travelling body-waves in the vicinity of the
point-source is perceived to explain other significant parts of the Rayleigh
channel-wave. Thus models with different body-wave velocity relations re-
veal a systematic coincidence between the maximum of the amplitude
spectrum (being approximately represented by the minimum of the energy-
flux) and the resonance of vertically travelling body-waves. In case of the
symmetrical Rayleigh channel-wave this coincidence results in a predominant
wavegroup. According to a relatively low amplitude decay caused by absorp-
tion along the path of propagation this wavegroup is considered to be used
for the in-seam seismic detection of discontinuities.

Key words: Detection of discontinuities in deep coal mines — Rayleigh
channel-waves — Resonance of vertically travelling body-waves in seismic
channels — Model seismic experiments.

1. Einfiihrung
1.1. Vorfelderkundung

Zu den geophysikalischen Methoden der untertigigen Vorfelderkundung von
Steinkohleflozen zdhlen der Nachweis und die Ortung von Stérungen mit Hilfe
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seismischer Kanalwellen. Kanalwellen — im bergménnischen Sprachgebrauch
auch Flozwellen genannt — sind die Informationstrdger beim Durchschallungs-
und Reflexionsverfahren (Krey, 1962, 1963, 1969). Auswertungen von serien-
mafig durchgefithrten Untertagemessungen ergaben beim Durchschallungsver-
fahren Reichweiten bis zu 1600 m. Beim Reflexionsverfahren konnten Stérungen
bis zu 250 m Entfernung vom KohlestoB3 erkannt und lokalisiert werden (Bren-
trup, 1970, 1971; Arnetzl, 1971). Die Auswertungen lieBen erkennen, daBl eine
Verbesserung der Aussagesicherheit des Flozwellenverfahrens notwendig ist.
Dies ist jedoch allein mit Hilfe von Untertagemessungen aus geologischen,
meBtechnischen, betriebstechnischen und wirtschaftlichen Griinden kaum mog-
lich. Um das Flozwellenverfahren in der Durchschallungs- und Reflexionstech-
nik verbessern und zukiinftig effektiver einsetzen zu konnen, bieten sich ergin-
zende und weiterfithrende modellseismische oder theoretische Untersuchungen
iiber die prinzipiellen physikalischen Méglichkeiten und Grenzen des Flozwel-
lenverfahrens an.

Ziel der im folgenden beschriebenen modellseismischen Untersuchungen ist
es daher, die fiir die untertdgige Anwendung wichtigen Eigenschaften der
Kanalwelle zu erkennen und im Hinblick auf eine Erh6hung der Aussagesicher-
heit der bisherigen Flozwellentechnik zu diskutieren.

1.2. Rayleigh-Kanalwellen

Da die Geschwindigkeiten der elastischen Wellen (P- und S-Wellen) in der
Kohle etwa halb so groB sind wie im Nebengestein, ist ein Kohlefloz aus
geophysikalischer Sicht ein Kanal niedriger seismischer Geschwindigkeiten.
Kanalwellen entstehen durch Raumwellen, die zwischen dem Hangenden und
dem Liegenden vielfach reflektiert werden. Aufgrund der Kopplung von P-
Wellen und solchen S-Wellen, die in der Reflexionsebene polarisiert sind (SV-
Wellen), bilden diese beiden elastischen Wellen gemeinsam einen Kanalwellen-
typ, ndmlich die Rayleigh-Kanalwelle. Ein zweiter Kanalwellentyp, die Love-
Kanalwelle, wird von solchen S-Wellen gebildet, die senkrecht zur Reflexions-
ebene polarisiert sind (SH-Wellen). Beide Kanalwellentypen sind dispergierende
Wellen und breiten sich in isotropen und in transversalisotropen Medien
unabhingig voneinander aus (Anderson, 1961). Wegen der verwendeten zweidi-
mensionalen Modelle beschranken wir uns in dieser Arbeit auf die Rayleigh-
Kanalwelle.

Jede Mode der Rayleigh-Kanalwelle kann in einen verlustbehafteten und
einen verlustfreien Teil aufgetrennt werden. Der verlustbehaftete Teil (auch
Leaky-Mode bzw. Leaking-Mode oder PL-Mode genannt) ist dadurch gekenn-
zeichnet, daB3 unterkritische Reflexionen im Kanal existieren und somit seismi-
sche Energie in das Nebengestein in Form von Raumwellen abgestrahlt wird.
Der verlustfreie Teil der Rayleigh-Kanalwelle (auch Normalmode genannt)
enthdlt Geschwindigkeiten zwischen denen der SV-Wellengeschwindigkeit im
Nebengestein ff, und der SV-Wellengeschwindigkeit im F16z §,. Sowohl die PL-
Moden als auch die Normalmoden erleiden einen Energieverlust bedingt durch
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die Absorption seismischer Energie im F16z und im Nebengestein. Da Modelle
von symmetrischen Kanilen niedriger seismischer Geschwindigkeiten verwendet
wurden, hat die Rayleigh-Kanalwelle zwei unterschiedliche Amplituden-Tiefen-
verteilungen, die Grundlagen zweier Definitionen sind: Bei den als ,,symme-
trisch“ definierten Moden verhalten sich die Komponenten der Verschiebung in
Ausbreitungsrichtung u, (Abb. 1, Spur 3 der Seismogrammontage) symmetrisch
zur Flozmittenebene. Die Komponente der Verschiebung senkrecht zur Aus-
breitungsrichtung u, ist antisymmetrisch zur Flozmittenebene, d.h. v, =0 in der
Flozmittenebene (Abb. 1, Spur 4). Bei den als ,antisymmetrisch definierten
Moden der Rayleigh-Kanalwelle sind die Verschiebungen in Ausbreitungsrich-
tung u, antisymmetrisch (Abb. 1, Spur 8) und die Verschiebungen senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung u, symmetrisch zur Flozmittenebene, d.h. u,+0 in der
Flozmittenebene (Abb. 1, Spur 7) (Krey, 1963; KluBmann, 1964; Freystitter,
1974).

Aufgrund von in-situ Messungen (Krey, 1963, 1976a, b) und modellseismisch
gewonnenen Kanalwellen-Seismogrammen (KluBmann, 1964; Freystitter, 1974)
ist bekannt, daB zur Interpretation von MeBergebnissen die Theorie der freien
Moden geniigt. Weiterhin geniigt es, bei den in Westeuropa gegebenen mittleren
Michtigkeiten der abbauwiirdigen Floze (ca. 1 m bis 3 m) allein die Grundmoden
zu betrachten (Freystdtter und Dresen, 1977).

1.3. Problemstellung

Sowohl Untertagemessungen (Riiter und Schluckebier, 1973a und b) als auch
modellseismische Messungen (KluBmann, 1964; Freystdtter, 1974; Dresen und
Freystitter, 1976) zeigten, dal das registrierte Kanalwellensignal in Wellengrup-
pen eingeteilt werden kann. Die Bildung dieser Wellengruppen fiihrt zu folgen-
den Fragen, deren Beantwortung fiir die Praxis von Bedeutung ist, um Kanal-
wellen optimal erzeugen, registrieren und bearbeiten zu konnen:

1. Ist die Auftrennung des Signals in Wellengruppen meBtechnisch bedingt,
oder ist sie eine physikalische Eigenschaft der von einer Punktquelle erzeugten
Kanalwelle?

2. Welche Parameter, deren numerische Werte sich aus den elastischen
Eigenschaften der Schichtenfolge Nebengestein — Floz — Nebengestein errech-
nen, erlauben eine Vorhersage der Frequenz-, Phasengeschwindigkeits- und
Gruppengeschwindigkeitsbereiche, denen die fir die praktische Anwendung
geeigneten Wellengruppen entsprechen?

Um diese Fragen zu beantworten, werden wir zunéchst in Abschnitt 2 die
Bildung von antisymmetrischen und symmetrischen Kanalwellen und deren
Untergliederung in Wellengruppen mit Hilfe von Seismogrammen qualitativ er-
liutern. Uberlegungen zur quantitativen Auswertung in Abschnitt 3 leiten iiber
zur Interpretation der MeBergebnisse in Abschnitt 4. Eine zusammenfassende
Wertung der modellseismisch gewonnenen Kenntnisse hinsichtlich der Anwen-
dung der Rayleigh-Kanalwellen fiir Untertagemessungen findet sich in Ab-
schnitt 5.
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2. Seismogrammontagen
2.1. Mefitechnik

Zweidimensionale Modelle représentieren einen bankrechten Schnitt durch die
zu untersuchende Schichtenfolge Nebengestein — F16z — Nebengestein. Der
Vorteil zweidimensionaler Modelle besteht darin, daB sie die Beobachtung der
seismischen Wellen an jedem beliebigen Punkt des Wellenfeldes zulassen. In
Abbildung 1 (oberer Teil) ist ein zweidimensionales Modell dargestellt; an
diesem Modell kann die Kanalwelle von der Quelle ab entlang ihres Laufweges
innerhalb und auBerhalb des Flozes gemessen werden.

Zur Modellierung verschiedener Geschwindigkeitsverhiltnisse wurden die in
Tabelle 1 aufgefiihrten Materialien verwendet. Aluminium, Epoxidharz und
Araldit sind Materialien mit isotropen elastischen Eigenschaften, wohingegen
Novotex und Pertinax eine transversalisotrope Geschwindigkeitsverteilung auf-
weisen.

An die Kante des Modellflozes, die dem Kohlestol bei Untertagemessungen
entspricht, wurden jeweils zwei Geber §; und S, im Winkel von 45° zur
Flozmittenebene befestigt (Abb. 1, Ausschnitt A). Werden diese Geber gleich-
phasig angeregt, dann wird bevorzugt die symmetrische Rayleigh-Kanalwelle
erzeugt (Spuren 3 und 4 der Seismogrammontage in Abb. 1). Bei gegenphasiger
Anregung der Geber wird vorzugsweise die antisymmetrische Kanalwelle er-
zeugt (Spuren 7 und 8). Samtliche in Abbildung 1 dargestellten seismischen
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Tabelle 1. Eigenschaften der Modellmaterialien; ¢, nach Anderson (1961)

Material- P-Wellen- P-Wellen- SV-Wellen- Elastizitéts- Dichte
bezeichnung geschwindigkeit geschwindigkeit geschwindigkeit modul

parallel zur senkrecht zur

Schichtung Schichtung

o o B Cy3lp 4

[km/s] [km/s] [km/s] [(km/s)*] [g/cm®]
Aluminium 5,44 5,44 3,13 10,00 2,70
Pertinax 4,01 3,53 2,22 4,20 1,55
Novotex 2,96 2,81 1,58 2,40 1,43
Epoxidharz 2,02 2,02 1,17 1,34 1,17
Araldit 2,02 2,02 1,13 1,53 1,15

Signale wurden in der Flozmittenebene beobachtet. Die modellseismisch be-
obachteten Signale konnen dann auf Untertage-Verhiltnisse iibertragen werden,
wenn unter Annahme gleicher elastischer Eigenschaften fiir Modell und Natur
die Gleichung

fModell : HModell = fNatur : HNatur

verwendet wird (f =Frequenz, H= Flozmichtigkeit).

Der von uns untersuchte f-H-Bereich bis zu oberen Werten von ca.
2300 kHz - mm (gleichbedeutend mit Hz- m) umfaBt den fiir die Praxis wichtigen
Teil der symmetrischen bzw. antisymmetrischen Grundmode.

Die modelitechnischen Moglichkeiten erlauben es nicht, an einem einzigen
Modell ein solches Kanalwellensignal zu erzeugen, das dem gesamten Wertebe-
reich von f- H entspricht. Es wurde daher fiir drei charakteristische Geschwin-
digkeitsverteilungen jeweils eine Serie von Modellen untersucht. Die Gesamtheit
der an allen Modellen fiir eine bestimmte Registrierentfernung gemessenen
Signale reprisentiert das bei Untertagemessungen von einer Punktquelle (6-
Impuls) erzeugte Kanalwellensignal. Die einzelnen Modelle unterscheiden sich
voneinander in der vorherrschenden Frequenz des anregenden Signals und/
oder der Michtigkeit des Modellflozes und/oder der DurchlaBbreite des Band-
pafifilters. Die drei von uns untersuchten Geschwindigkeitsverteilungen sind:

oy >a,>p,>p, (Modelle 1.1 bis 1.6)
o, >p>a,>p, (Modelle 2.1 bis 2.5)
o, >B>a,>p, (Modelle 3.1 bis 3.6)

InTabelle2 sind dieDaten fiir alle untersuchten Modelle angegeben. Eswurden
P-Wellengeschwindigkeitskontraste «,/x, =1,5, 2,0 und 2,7 modelliert. Entspre-
chend den Untersuchungen von Schwaetzer und Desbrandes (1965) umfaBt der
Bereich von 1,55a,/x, 52,7 die in der Natur am hiufigsten vorkommenden
Geschwindigkeitskontraste. Die Kanalwelle wurde entlang eines Profiles be-
obachtet, das in der Natur der Flozmittenebene entspricht. Die Seismogramme
(Abb. 2 und 3) wurden nach der Methode der reduzierten Laufzeiten montiert.
Die Reduktionsgeschwindigkeit v, wurde fiir jede MeBreihe so gew#hlt, daB die
Verbindungslinien der jeweils interessierenden Phasen nahezu senkrecht zur
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Tabelle 2. Angaben zu den Modellen, « = P-Wellengeschwindigkeit, v; = Geschwindigkeit der Grenz-
flaichenwelle

Modell- Materialkombination Maichtig-  Lidnge des —6dB Hauptfrequenz des

kennung keit des Modell- Bereich seismischen Quell-

Modell- flozes des signals [kHz]

flozes H [mm] BandpaB-

[mm] filters antisym. sym.

[kHz] Anregung  Anregung

1.1 Novotex 11 555 2—- 30 24 24
1.2 (Nebengestein) und 11 555 20—120 34 44
1.3 Epoxidharz (F16z) 11 555 20—-120 68 63
14 (g /o, =1,5 25,5 560 2-120 44 29
1.5 ve=1,52 km/s) 25,5 560 2-120 49 59
1.6 25,5 560 20—-200 44 59
2.1 Pertinax 8,3 605 2-120 34 54
22 (Nebengestein) und 8,3 605 2—-120 54 54
2.3 Epoxidharz (F16z) 16,3 600 2—-120 34 44
24 (oty /o, =20 24,5 600 2-120 49 44
2.5 ve=2,06 km/s) 24,5 600 30—-120 54 78
3.1 Aluminium 3,45 900 2—-120 30 30
32 (Nebengestein) und 10,7 780 2—-120 34 44
33 Araldit (F16z) 10,7 640 2-120 83 54
34 (otyfoa, =27 10,7 640 2-130 93 59
3.5 v =2,84 km/s) 24,6 645 2— 60 39 29
3.6 24,6 645 40—-120 59 68

Zeitmarkenlinie stehen. In jedes Seismogramm ist als Abrif3 ein Referenzsignal
R eingeblendet. Alle Referenzsignale besitzen denselben Wert der elektrischen
Geberspannung. Da die Seismogramme mit gleich groBer maximaler Amplitude
registriert wurden, vermittelt die Zunahme der Amplitude des Referenzsignals
einen Eindruck von der Abnahme der wahren Amplitude des seismischen
Signals.

Zur Registrierung ist eine der iiblichen modellseismischen Anlagen verwen-
det worden (O’Brien und Symes, 1971; Behrens und Waniek, 1972). Spezielle
Details der verwendeten Anlage finden sich bei Dresen und Freystitter (1976).

2.2. Modellserie mit einem Verhdltnis der P-Wellengeschwindigkeiten
in Nebengestein und Fléz von 2:1

2.2.1. Antisymmetrische Rayleigh-Kanalwelle. Mit Hilfe der im folgenden be-
schriebenen Modellserie wird die Ausbildung des Kanalwellensignals im Be-
reich der Grundmode exemplarisch dargestellt. Wir haben als Beispiel den P-
Wellengeschwindigkeitskontrast 2:1, also eine Geschwindigkeitsverteilung
o, > B, >a,> B, gewidhlt, weil dieser Fall in der Natur der wahrscheinlichste ist.

Zur Demonstration der Signalform der antisymmetrischen Rayleigh-Kanal-
welle in der Grundmode sind die Seismogrammontagen fiir die Modelle 2.1 bis
2.5 in Abbildung 2 dargestellt. Die am Modell 2.1 gewonnenen Seismogramme
wurden mit einer Geschwindigkeit v,=2,22 km/s laufzeitreduziert aufgetragen.
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Abb. 2. Seismogrammontagen antisymmetrischer Rayleigh-Kanalwellen gemessen an Modellen mit
einem P-Wellengeschwindigkeitskontrast o,/o, =2; R Referenzsignal

Der Ersteinsatz der antisymmetrischen Kanalwelle wird durch eine senkrechte
Verbindungslinie (1)! markiert. Der Ersteinsatz hat eine Phasengeschwindigkeit
Cr=2,22 km/s, wihrend die Phasengeschwindigkeit des ersten Extremums (2)
kleiner als 8, ist. Das gesamte Kanalwellensignal gehdrt somit zum Normalmo-
denbereich. Den niederfrequenten Schwingungen mit grofien Amplituden
schlieBen sich hochfrequente Schwingungen mit sehr kleinen Amplituden an.

Bei der amModell2.2 gewonnenen Seismogrammontage wurde u,=2,05km/s
gewdhlt. Es zeigt sich, daf die Phasengeschwindigkeit der Phasen mit den
grofiten Amplituden (3, 4) ca. 2,05 km/s betrdgt. Eine deutliche Trennung
der niederfrequenten (3, 4) von den hochfrequenten Schwingungen (5) — wie
am Modell 2.1 moglich — ist hier nicht gegeben.

Die Seismogrammontage fiir Modell 2.3 mit v,=1,95 km/s zeigt wiederum
einen deutlichen Unterschied zwischen den Schwingungen am Signalbeginn (6)
und den daran anschlieBenden Schwingungen (7, 8). Die untere Grenze der
Phasengeschwindigkeit der relativ niederfrequenten Schwingungen (6) am Si-
gnalbeginn liegt bei Cpxv,=1,95km/s.

Die Seismogramme fiir Modell 2.4 wurden mit »,=1,5km/s montiert.
Wiederum lassen sich die niederfrequenten Schwingungen am Signalbeginn (9)

' Die eingeklammerten Zahlen bezichen sich auf die in Abbildung 2 bzw. Abbildung 3 numerier-

ten Verbindungslinien einzelner Phasen
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von den daran anschlieBenden Schwingungen unterscheiden. Hinzu kommt eine
hochfrequente Wellengruppe, deren abschitzbare Gruppengeschwindigkeit (11)
sehr viel kleiner ist als ihre Phasengeschwindigkeiten (12, 13, 14).

Bislang gehorte das gesamte beschriebene Kanalwellensignal zum Normal-
modenbereich. Bei Modell 2.4 erscheint nun vor der bislang schnellen Wellen-
gruppe (9) eine weitere Wellengruppe mit deutlich héherer Phasen- und Grup-
pengeschwindigkeit (15). Fiir diese Wellengruppe wurde eine Phasengeschwindig-
keit groBer als B; ermittelt. In Anlehnung an die Literatur (Phinney, 1961) werden
wir diese Wellengruppe als PL-Welle bezeichnen.

In Modell 2.5, dessen Seismogramme ebenfalls mit v,=1,5 km/s zusammen-
gestellt wurden, ist diese PL-Welle deutlich erkennbar (16). Der Beginn der
ersten zum Normalmodenbereich gehorenden Wellengruppe — z.B. (9) bei
Modell 2.4 — verschwindet nun aufgrund der groBen f- H-Werte des Quellsi-
gnals. Stattdessen werden Schwingungen beobachtet, die zur ersten hoheren
Mode gehoéren (17). Daran schlieBen sich die bereits am Modell 2.4 diskutierten
Schwingungen der ersten Wellengruppe in der Grundmode an (18). Die Phasen
der Wellengruppe mit sehr niedriger Gruppengeschwindigkeit (19) sind hier
deutlich zu erkennen (20, 21, 22).

2.2.2. Symmetrische Rayleigh-Kanalwelle. Zur Darstellung der Grundmode der
symmetrischen Rayleigh-Kanalwelle sind die Seismogrammontagen fiir die Mo-
delle 2.1 bis 2.5 in Abbildung 3 gezeigt. Die Seismogramme von Modell 2.1
wurden wiederum mit v, =2,22 km/s laufzeitreduziert aufgetragen. Die schnellste
Wellengruppe hat Phasengeschwindigkeiten deutlich groBer als v, und ist daher
eine PL-Welle (1). Das erste Extremum (2) der darauf folgenden Wellengruppe
ergibt eine Phasengeschwindigkeit Cx~v,=f, und gehort folglich zum Normal-
modenbereich.

In Modell 2.2 (v,=2,05km/s) ist lediglich eine Zunahme von Schwingungen
mit hoheren Frequenzen zu beobachten (3, 4). Auch im Modell 2.3 (v,=1,95
km/s) ergibt sich fiir die beiden Wellengruppen (5, 6) keine prinzipielle
Anderung. Auffillig ist, daB das Referenzsignal R in den Modellen 2.2 und 2.3
sehr unterschiedlich mit zunehmender Registrierentfernung zunimmt. Somit ist
die Abnahme der Amplituden des zum Normalmodenbereich gehdrenden Si-
gnals fiir Phasen mit Phasengeschwindigkeiten von ca. 2,05 km/s (Modell 2.2 (4))
deutlich groBer als fiir Phasen mit Phasengeschwindigkeiten von ca. 1,95 km/s
(Modell 2.3 (6)). Dies gilt auch fiir Modell 2.4 (v,=1,7 km/s).

Am Modell 2.4 zeigt sich neben der PL-Welle (7) und der bereits beobachte-
ten zum Normalmodenbereich gehorenden Wellengruppe (8) eine weitere sehr
hochfrequente Wellengruppe (9). Die Phasengeschwindigkeiten der niederfre-
quenten Wellengruppe (8) sind deutlich gréBer als v,=1,7 km/s; die der hochfre-
quenten Wellengruppe (9) anndhernd v,=1,7km/s. Modell 2.5 (v,=1,5km/s)
zeigt andeutungsweise eine hohere PL-Mode (10) sowie Phasen, die zum Beginn
der 1. hoheren Mode des Normalmodenbereiches gehoren (11). Die bereits
genannte niederfrequente Wellengruppe (12) hat hier klar erkennbar eine Grup-
pengeschwindigkeit Ug=v,=1,5 km/s. Die daran anschlieBende hochfrequente
Wellengruppe hat im Bereich maximaler Amplituden (13) Phasengeschwindig-
keiten oberhalb von v,. Erst das Ende dieser Wellengruppe (14) hat Phasenge-
schwindigkeiten Crxv,=1,5km/s.
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Abb. 3. Seismogrammontagen symmetrischer Rayleigh-Kanalwellen gemessen an Modellen mit
einem P-Wellengeschwindigkeitskontrast o/, =2; R Referenzsignal

2.2.3. Aussage der qualitativen Darstellung. Bei den oben beschriebenen Versu-
chen war gewihrleistet, daB} der in jedem Modell vom Quellsignal erzeugte f- H-
Bereich sich mit dem f-H-Bereich des vorhergehenden und des folgenden
Modells iiberlappte. Dennoch lassen die durch die gewihlten BandpaBfilter
nicht beeinfluflten Seismogramme der antisymmetrischen und der symmetri-
schen Grundmode der Rayleigh-Kanalwelle erkennen, dall Liicken im Phasen-
geschwindigkeits- bzw. f- H-Bereich des Kanalwellensignals existieren. Somit
mul} fiir die Bildung von Wellengruppen eine physikalische und nicht eine
meftechnische Begriindung gefunden werden.

Ziel der nun folgenden quantitativen Darstellung der MeBergebnisse ist es,
Parameter der Rayleigh-Kanalwelle zu finden, die fiir eine Vorhersage von
Wellengruppen geeignet sind.

3. Uberlegungen zur quantitativen Interpretation der Messungen

3.1. Vorbemerkungen

Bei der Erzeugung von dispergierenden Wellen durch Punktquellen entstehen
gleichzeitig auch nichtdispergierende Wellen, nimlich Raumwellen und verlust-
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behaftete Grenzflaichenwellen (Gilbert, Laster, Backus und Schell, 1962; Gupta
und Martel, 1971). Es ist bekannt, da Raumwellen die Signalform der disper-
gierenden Wellen beeinflussen (Phinney, 1961). Es wird vermutet, daB in relativ
diinnen Kanidlen die nichtdispergierende verlustbehaftete Grenzflichenwelle
ebenfalls die Signalform der Kanalwelle beeinfluft (KluBmann, 1964). Wir
haben daher die Geschwindigkeit dieser Grenzflichenwelle v, experimentell
ermittelt (Tabelle 2), um ihren EinfluB auf die Bildung von Wellengruppen
abschétzen zu konnen.

Hudson und Douglas (1975) erldutern empirisch einen Zusammenhang zwi-
schen dem Minimum der Gruppengeschwindigkeit, dem Maximum des Ampli-
tudenspektrums einer von einer Punktquelle erzeugten dispergierenden Welle
sowie Raumwellenresonanzerscheinungenam Quellort in geschichteten Medien.
Wir wollen diese Uberlegung auf den Fall eines Kanals niedriger seismischer
Geschwindigkeiten iibertragen, um festzustellen, inwieweit dieser empirisch ge-
fundene Zusammenhang auch fiir die Flozwellenseismik gilt und eine Vorhersa-
ge von Wellengruppen gestattet. Zur Erlduterung dieses empirischen Zusam-
menhangs soll kurz auf die Berechnung von Raumwellenresonanzstellen am
Quellort — also im Fléz — sowie auf die Abschidtzung des Amplitudenspek-
trums einer dispergierenden Welle vom Rayleigh-Typ mit Hilfe der EnergiefluB3-
Frequenzkurve eingegangen werden.

3.2. Resonanzerscheinungen in Quellnihe in einem Kanal
niedriger seismischer Geschwindigkeiten

Nach Hudson und Douglas (1975) hat man sich eine Raumwellenresonanz
folgendermafBen vorzustellen: Die von der seismischen Punktquelle in der
Schicht (F16z) auf die nédchstgelegenen Schichtgrenzen (Hangendes und Liegen-
des) senkrecht einfallende P-Welle wird mehrfach zwischen diesen Schichtgren-
zen hin und her reflektiert. Dadurch erfihrt das urspriingliche Amplitudenspek-
trum des Quellsignals bei bestimmten Frequenzen eine Amplitudeniiberhdhung.
Der Quellbereich selbst wird gewissermaBen als Ort einer Quelle mit ausgeprég-
ten Maxima im Amplitudenspektrum angesehen.

Ubertrigt man diese Vorstellung auf das Problem der Erzeugung von Kanal-
wellen unter Tage, dann ist zusétzlich zu beachten, daB die Punktquelle an eine
freie Oberfliche — den KohlestoB — gekoppelt ist. Die Abstrahlcharakteristik
der Punktquelle gleicht deshalb dem Schlag auf den Halbraum. Die experimen-
tell gewonnene Abstrahlcharakteristik eines Schlages auf den Halbraum (Dre-
sen, 1969) zeigt, daB Resonanzerscheinungen sowohl bedingt durch vielfach
reflektierte P-Wellen als auch durch vielfach reflektierte SV-Wellen zu beachten
sind. Da sowohl die antisymmetrische als auch die symmetrische Rayleigh-
Kanalwelle Verschiebungen parallel und senkrecht zur Ausbreitungsrichtung
aufweisen, wird sich im Amplitudenspektrum beider Kanalwellentypen auch der
EinfluB der Resonanz von P- und SV-Wellen bemerkbar machen.

In Abbildung 4 (links) sind die Verschiebungen u, und u, der antisymmetri-
schen Rayleigh-Kanalwelle in den Grenzflichen F16z (2) zu Nebengestein (1)
dargestellt. Durch die SV-Welle konnen Resonanziiberhohungen der Verschie-
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bungen parallel zur Ausbreitungsrichtung u, auftreten. Fiir Wellenlingen
Asy< H gilt:

By T-ng=H dh. Agy=H/n; mit ny;=1,2,3...
Fiir Wellenldngen Agy > H gilt:
B T=H-(2ng+1) dh Asy=H-2n;+1) mit ny;=1,2,3...

Da uns der f-H-Bereich interessiert, stellen wir die Formeln fiir die SV-
Wellenresonanzstellen unter Benutzung von Agy =f,/f um:

f’H=B2‘nﬂ ﬁ.ir ).sv<2H n _1 23

fH=B,-Qng+1)"' fiir Agy>2H| * 777"
Durch die von der Punktquelle abgestrahlte P-Welle konnen Resonanziiberho-

hungen der Verschiebungen senkrecht zur Ausbreitungsrichtung u, auftreten.
Fiir Wellenldngen 1, <2 H gilt:

o,-T/2-2n,+1)=H dh. 2,=2H/2n,+1) mit n,=0,1,2...
Fiir Wellenldngen 1,>2H gilt:

o, T2=H-(2n,+1) dh. A,=2H-(2n,+1) mit n,=1,2,3...
Daraus folgt fiir die P-Wellenresonanzstellen wegen Ap=o,/f:

f-H=0y2-Qn,+1)  fiir Ap<2H

frH=0,/2-2n,+1)~" fiir /1P§2H} O L2

In Abbildung 4 (rechts) sind die Verschiebungen u,, u, der symmetrischen
Rayleigh-Kanalwelle in den Grenzflichen F16z zu Nebengestein dargestellt.
Analog der vorhergehenden Ableitung folgen aus Abbildung 4 (rechts) fiir die
Komponente parallel zur Ausbreitungsrichtung u, die Bedingungen fiir SV-
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Wellenresonanzstellen:

f-H=p,/2-(2n,+1) fir Ay=2H| 0
FH=Py2-Qny+1)="  fir agy22H[ =%

Und fiir die Komponente senkrecht zur Ausbreitungsrichtung u, existieren
folgende P-Wellenresonanzstellen:

f-H=0a,-n, fir Ap<2H

=1,2,3 ...
f-H=o,-Qn,+1)"* fiir /lp>2H}n“ 23

Damit sind simtliche Bedingungen fiir solche f- H-Werte gegeben, bei denen das
Amplitudenspektrum des Quellsignals aufgrund der Ankopplung der Quelle an
einen KohlestoB3 eine Resonanziiberhohung aufweisen kann. Wir werden unter-
suchen, inwieweit derartige Resonanzstellen innerhalb von Bereichen liegen, in
denen das Kanalwellensignal relativ groBe Amplituden hat, d.h. fiir die Anwendung
von Interesse ist.

3.3. Das Amplitudenspektrum der Rayleigh-Kanalwelle

Hudson und Douglas (1975) haben gezeigt, daB das Amplitudenspektrum er-
zwungener Moden der dispergierenden Wellen vom Rayleigh-Typ relativ groBe
Amplituden in dem Frequenzbereich aufweist, in welchem der EnergiefluB in
Ausbreitungsrichtung der Welle (EF, als Funktion der Frequenz) minimale
Werte aufweist. Umgekehrt treten im Amplitudenspektrum dort minimale spek-
trale Amplituden auf, wo die entsprechenden EF,-Werte relativ groB sind.

Wie Hudson und Douglas ebenfalls gezeigt haben, ist auch fiir freie Moden
die Berechnung der EnergiefluB-Frequenzkurve moglich. Dabei ist zur Festle-
gung der freien Losung eine weitere Bedingung zu stellen: Analog zu Hudson
und Douglas haben wir die Verschiebungen u,, u, in der Flozmittenebene
(Abb. 1) konstant gesetzt.

Fiir die antisymmetrische Kanalwelle gilt:

u,(0)=0 (nach Definition) sowie u,(0)=1 (Bedingung).
Fiir die symmetrische Kanalwelle gilt:
u,(0)=0 (nach Definition) sowie u,(0)=1 (Bedingung).

Da bei zwei Modellserien das Nebengestein transversalisotrope Eigenschaften
hat, wurde fiir den Energieflu3 EF, gemittelt iiber eine Periode die Formel:

T +o

EEx= _g/Tj j (pxx'vx+pzx'vz)'dz‘dt

0 —w

verwendet (Cete, 1968).
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Abb. 5a und b. MeBergebnisse fiir die antisymmetrische (a) und die symmetrische (b) Rayleigh-
Kanalwelle gewonnen an den Modellen 1.2 bis 1.6. Erlduterungen im Text

Dabei lauten die Ausdriicke fiir die Spannungen folgendermalen:

Pxx=C11" ai'{x/ax-i_cli! ) @uz/az
Pzx=C44q" (au.x/az + ai"‘z/ax)‘

Die GréBen v,, v, sind die Teilchengeschwindigkeiten. Die Elastizitdtsmoduln
Ci1s €13, Caq sind entsprechend der Loveschen Nomenklatur gewidhlt worden
(Anderson, 1961), g ist eine Konstante.

Um die Abhéngigkeit des Energieflusses von der Phasengeschwindigkeit
zeigen zu konnen, wurden die EF.-Werte mit dem fiir die Grenzfrequenz in der
Dispersionskurve gefundenen EF -Wert normiert.

Nach Berechnung der Gruppengeschwindigkeitsdispersionskurve, der nor-
mierten EnergiefluB-Frequenzkurve und der Raumwellenresonanzstellen kdnnen
wir nun untersuchen, ob der in Abschnitt 3.1 dargestellte Zusammenhang auch
fir Rayleigh-Kanalwellen gilt (Abb. 5—7).

4. MeBergebnisse
4.1. Darstellungsformen

In den Abbildungen 5a u. b bis 7a u. b sind berechnete Kurven und MeBergeb-
nisse eingetragen. Im oberen Teil jeder Abbildung ist fiir jedes Modell derjenige
- H-Bereich eingezeichnet, in welchem die spektrale Amplitude des Quellsignals
um nicht mehr als 3 dB abnimmt. Die Summe der fiir die einzelnen Quellsignale
geltenden f- H-Werte (iberdeckt im antisymmetrischen Fall bei der 1. Modellse-
rie den Bereich 260 Hz-m bis 1450 Hz-m, bei der 2. Modellserie den Bereich
200 Hz-m bis 1660 Hz- m und bei der 3. Modellserie den Bereich von 140 Hz.- m
bis 2040 Hz-m. Im symmetrischen Fall wird bei der 1. Modellserie der f- H-
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Wertebereich von 310 Hz-m bis 1810 Hz-m, bei der 2. Modellserie der Bereich
von 270 Hz-m bis 2180 Hz-m und bei der 3. Modellserie der Bereich von
160 Hz-m bis 2260 Hz- m {iberdeckt.

In die Dispersionskurve der Phasengeschwindigkeit Cy sind die MeBergeb-
nisse eingetragen und durch unterschiedliche Symbole fiir jedes Modell kennt-
lich gemacht. Die Phasengeschwindigkeiten wurden mit Hilfe der ,,peak und
trough“ Methode bestimmt; die zugehdrigen Frequenzen wurden aus dem
dispergierten Wellenzug ermittelt. Es sei an dieser Stelle nochmals darauf
hingewiesen, daB fiir jede Registrierentfernung die Gesamtheit aller an den
einzelnen Modellen gemessenen Signale ein von einer Explosionspunktquelle
erzeugtes Kanalwellensignal représentiert; somit entspricht das Signal an dem
die groBten Phasengeschwindigkeiten gemessen wurden dem Beginn eines unter-
tagig registrierten Kanalwellensignals. Die Dispersionskurve der Gruppenge-
schwindigkeit Uy ist ebenfalls eingetragen.

Die f- H-Werte der P- und SV-Wellenresonanzstellen sind mit Pfeilen unter-
halb der Dispersionskurven eingetragen. Die eingeklammerten Zahlen geben
den Wert fiir n, bzw. n; an. Dabei wurden eckige Klammern fiir den Fall 4, bzw.
Asy>2H verwendet und runde Klammern fiir den Fall 4 bzw. Ay <2H.

Die nach der in Abschnitt 3.3 angegebenen Formel berechnete EnergiefluB3-
Frequenzkurve (EF,(f- H)) ist im unteren Teil jeder Abbildung in normierten
Einheiten eingetragen. Zusitzlich zur f- H-Abszisse wurde eine weitere Abszisse
mit dem Verhiltnis Wellenldnge der Kanalwelle 1 zu Flozméchtigkeit H einge-
tragen.

4.2. Antisymmetrische Grundmode

Die Ergebnisse flir die antisymmetrische Grundmode sind in Abbildung 5a
(1. Modellserie), 6a (2. Modellserie) und 7a (3. Modellserie) dargestelit. Deut-
lich zeigt sich, daB die theoretischen Phasengeschwindigkeitsdispersionskurven
durch die MeBpunkte nicht vollig tiberdeckt werden und daB in der 2. und
3. Modellserie von 1,7 km/s bis 1,5 km/s bzw. 2,4 km/s bis 1,9 km/s keine Phasen-
geschwindigkeiten gemessen werden konnten.

Beginn der Dispersionskurve. Fiir den als Wellengruppe III, bezeichneten Signal-
anteil sind die kleinsten aus dem Kanalwellensignal bestimmten f-H-Werte
(vgl. Abb. 2, Verbindungslinien 1, 2, 3, 4 und 6) groBer als die kleinsten aus dem
Quellsignal bestimmten f- H-Werte. So beginnt z.B. fiir die 2. Modellserie der
f-H-Wertebereich des Quellsignals bei 200 Hz-m wihrend der f-H-
Wertebereich der Wellengruppe III, bei 290 Hz - m liegt (Abb. 6). Im Falle der 1.
und 3. Modellserie sind diese Unterschiede noch groBer (Abb.5 und 7). Aus
dieser Beobachtung folgt, daB3 die Kenntnis vom Beginn des f- H-Wertebereichs
des Quellsignals nicht ausreicht, um die erste deutlich mefbare Schwingung des
Kanalwellensignals bestimmen zu konnen. Es muf} folglich eine Ursache gefun-
den werden, die den Beginn der Wellengruppe III, bestimmt und somit seine
Vorhersage zuldBt. Gleichzeitig muBl die Frage gekldrt werden, warum das
Kanalwellensignal — wie in Abschnitt 2.2.1 beschrieben — fiir die genannten
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f-H-Werte derart groBe Amplituden hat. Wir untersuchen daher, welche der
drei in Abschnitt 3 dargestellten Beziehungen — EinfluB nichtdispergierender
Wellen, EinfluB von Raumwellenresonanzen oder EinfluB des EnergiefluBmini-
mums — den beobachteten Verlauf der Wellengruppe 111, erkldren konnte. Die
jeweils fiir die 1. Schwingung mit groBer Amplitude gemessene Phasengeschwin-
digkeit betrdgt fiir Kanalwellensignale der 1. Modellserie 1,53 km/s, fiir die 2.
Modellserie 2,15km/s und fiir die 3. Modellserie 2,83 km/s. Diese Werte liegen
deutlich unter der jeweils giiltigen Geschwindigkeit der SV-Welle im Nebenge-
stein (Tabelle 1), stimmen aber mit der Geschwindigkeit der verlustbehafteten
Grenzflichenwelle v; von 1,52 km/s fiir die 1. Modellserie, 2,06 km/s fiir die 2.
Modellserie und 2,84 km/s fiir die 3. Modeliserie (s.a. Tabelle 2) iiberein.

Wir finden weiterhin, daBl die f- H-Werte der Resonanzstellen P[1] und
SV[1] nahezu mit dem Beginn des gemessenen f- H-Wertebereichs iibereinstim-
men. P[n,] und SV[n,] fir n, bzw. n,; gleich oder grofer 2 haben noch
niedrigere f-H-Werte und konnen somit nicht zur Deutung des gemessenen
Kanalwellensignals beitragen. Der Verlauf der EnergiefluB-Frequenzkurve zeigt
in allen drei Fallen ein Maximum in dem betrachteten f- H-Wertebereich, d.h.
der Einflu des Verlaufs des die Wellengruppe III, bestimmenden Amplituden-
spektrums der Kanalwelle kann nicht diese relativ grofen Amplituden erkldren.

Das bedeutet aber, daB die relativ groBen Amplituden am Beginn der
Wellengruppe I1I, bedingt sind durch einen dominierenden Anteil der verlustbe-
hafteten Grenzflaichenwelle. Qualitativ wird dies auch durch die Form des
Signalbeginns (Abb. 2, Verbindungslinien 1, 2, 3 und 4) bestitigt, die auf eine
sehr geringe Dispersion schlieBen 14Bt. Zusétzlich konnen auch die Resonanz-
stellen P[1] und SV[1] zu einer Erkldarung der relativ groBen Amplitude
beitragen.

Bereich um das Gruppengeschwindigkeitsminimum. In allen drei Modellserien
finden wir Phasengeschwindigkeitswerte, die dem Bereich des Gruppenge-
schwindigkeitsminimums zugeordnet werden konnen. Nur fiir die 1. Modellserie,
die den geringsten Raumwellengeschwindigkeitskontrast (a,/a,=1,5) aufweist,
geht die zuvor diskutierte und mit der verlustbehafteten Grenzflichenwelle
gekoppelte Wellengruppe 111, kontinuierlich in die jetzt diskutierte Wellengrup-
pe V, iiber.

Die mit Hilfe der 2. und 3. Modellserie gewonnenen MeBwerte zeigen
dagegen eine Liicke im Phasengeschwindigkeitsbereich am Ende der Wellen-
gruppe III,. Da die im AnschluB an diese Liicke folgende Wellengruppe V,
relativ groBe Amplituden hat (Abb. 2, Verbindungslinien 12, 13 und 14 sowie 20,
21 und 22) sollen zu deren Erkldrung erneut die in Abschnitt 3 genannten
Beziehungen erortert werden:

Die fiir die Wellengruppe V, gemessenen Phasengeschwindigkeiten iiberdek-
ken den Bereich von 1,35 km/s bis 1,25 km/s (1. Modellserie), von 1,45km/s bis
1,35km/s (2. Modellserie) und von 1,9 km/s bis 1,65km/s (3. Modellserie). Da
innerhalb dieser Geschwindigkeitsbereiche keine Geschwindigkeiten der nicht-
dispergierenden Wellen liegen (s. Tabelle 1 und Tabelle 2) beeinflussen weder
eine Raumwelle noch die verlustbehafteten Grenzflichenwellen die Wellengrup-
pe V..



Ausbreitung von Rayleigh-Kanalwellen in Steinkohleflozen 823

Die f- H-Werte der Resonanzstellen P(0) und SV(1) korrelieren in allen drei
Modellserien mit dem f- H-Wertebereich der Wellengruppe V,. Weiterhin ist
eine Korrelation der Wellengruppe V, mit dem Bereich um das Minimum der
EnergiefluB-Frequenzkurve — d.h. Maximum im Amplitudenspektrum — vor-
handen. Wir konnen folglich diese Wellengruppe mit relativ groBen Amplituden
sowohl mit Raumwellenresonanzstellen als auch mit dem Verlauf des Amplitu-
denspektrums der Kanalwelle deuten.

Da die Wellengruppe V, weiterhin dem Bereich um das Minimum der
Gruppengeschwindigkeit zugeordnet ist, liegt hier fiir alle drei Modellserien der
Fall der Koinzidenz von Resonanzstellen, EnergiefluBminimum und Gruppen-
geschwindigkeitsminimum vor, den Hudson und Douglas (1975) aufgrund ihrer
empirisch gefundenen Ergebnisse als generell giiltig fiir eine dispergierende
Welle vom Rayleigh-Typ vermuten.

Neben den bislang besprochenen Wellengruppen III, und V, haben wir am
Modell 3.6 einen invers dispergierenden Signalanteil beobachtet (Wellengruppe
VI,). Da diese Wellengruppe fiir die untertégige Praxis ohne jede Bedeutung ist,
wird auf ihre Diskussion verzichtet.

4.3. Symmetrische Grundmode

Die Ergebnisse fiir die symmetrische Grundmode sind in Abbildung 5b (1.
Modellserie), 6b (2. Modellserie) und 7b (3. Modellserie) dargestellt. Wie im Fall
der antisymmetrischen Grundmode zeigt sich auch hier, daf3 die theoretischen
Phasengeschwindigkeitsdispersionskurven durch die MeBpunkte nicht vollig
iiberdeckt werden; in der 2. und 3. Modellseric wurden Liicken im f-H-
Wertebereich von 1000 Hz-m bis 1450 Hz-m bzw. 900 Hz-m bis 1950 Hz-m
festgestellt.

Das Signal der symmetrischen Grundmode zeichnet sich bei allen drei
Modellserien durch eine Besonderheit aus, die an der antisymmetrischen Grund-
mode nicht zu beobachten ist: Es enthilt einen Signalanteil IV, der trotz eines
deutlich dispersiven -Charakters eine waveletihnliche Form besitzt (Abb. 3,
Verbindungslinien 6, 8 und 12) (vgl. auch KluBmann, 1964; Freystitter, 1974).
Dieser Signalanteil IV, wird am Modell 2.3 als einziger zum Normalmodenbe-
reich gehorender Signalanteil gemessen. Wie aus der Anderung des Referenzsi-
gnals fiir Modell 2.3 mit zunehmender Registrierentfernung hervorgeht, hat
dieser Signalanteil im Vergleich zum iibrigen zum Normalmodenbereich ge-
horenden Signal die geringste Amplitudenabnahme (Abb. 3).

Wir wollen zunéchst das Verhalten dieses Signalanteils IV, erortern, um die
Systematik der Wellengruppeneinteilung der symmetrischen Grundmode ver-
standlich zu machen.

Waveletformiger Signalanteil. Um die Ursache fiir die relativ groBe Amplitude des
waveletformigen Signalanteils erkldren zu konnen, wollen wir — wie im Fall
der antisymmetrischen Grundmode — die in Abschnitt 3 dargestellten Bezie-
hungen anwenden.
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Einer Kopplung der Wellengruppe IV, mit nichtdispergierenden Wellen wi-
dersprechen die an der 1. und 3. Modellserie gemessenen Phasengeschwindigkei-
ten (vgl. Abb. 5b und 7b). Diese Wellengruppe kann also nicht mit einer direkt
im Fl6z gelaufenen P-Welle bzw. einer kritisch reflektierten P-Welle (SV-P
Wechselwelle) erkldrt werden. An allen drei Modellserien kGnnen wir aber eine
Korrelation der Wellengruppe IV, mit zwei Resonanzstellen, SV(0) und P[1],
sowie mit dem EnergiefluBminimum feststellen. Wie die Abbildungen 5b, 6b
und 7b zeigen, bestimmt die Wellengruppe IV, bei geringen Geschwindigkeits-
kontrasten (z.B. 1. Modellserie) praktisch den Beginn des gemessenen zum
Normalmodenbereich gehorenden Kanalwellensignals. Jedoch riickt mit zu-
nehmendem Geschwindigkeitskontrast der Beginn des Kanalwellensignals zu
kleineren f- H-Werten.

Da die Wellengruppe IV, nicht dem Bereich um das Gruppengeschwindig-
keitsminimum zugeordnet werden kann, ist die von Hudson und Douglas (1975)
als generell giiltig vermutete Koinzidenz von Raumwellenresonanzstellen, Ener-
giefluBminimum und Gruppengeschwindigkeitsminimum fiir die symmetrische
Grundmode nicht erfiillt.

Beginn der Dispersionskurve. Wie im Fall der antisymmetrischen Grundmode
sind auch hier die kleinsten aus dem Kanalwellensignal bestimmten f- H-Werte
(vgl. Abb. 3, Verbindungslinie 2) groBer als die kleinsten aus dem Quellsignal
bestimmten f- H-Werte. Entsprechend den vorhergehenden Aussagen bestimmt
bei der 1. Modellserie die Wellengruppe IV, den Signalbeginn. Bei der 2. Modell-
serie stimmt die hochste Phasengeschwindigkeit iiberein mit der Geschwindig-
keit der refraktierten SV-Welle f; =2,22 km/s; dagegen liegt bei der 3. Modellse-
rie die hochste Phasengeschwindigkeit Cr=2,87 km/s nahe der Geschwindigkeit
der verlustbehafteten Grenzflichenwelle vy =2,84 km/s. Im Gegensatz zur anti-
symmetrischen Mode ist nach diesen MeBergebnissen eine eindeutige Zuweisung
zwischen einer nichtdispergierenden Welle und der schnellsten zum Normalmo-
denbereich gehorenden Wellengruppe III; nicht moglich. Allerdings kann man
fir die 2. und 3. Modellseriec den Beginn der Wellengruppe III; stets einer
Raumwellenresonanzstelle P[2] zuordnen.

Bereich um das Gruppengeschwindigkeitsminimum. Neben den bisher erwidhnten
Wellengruppen III; und IV, wird die relativ hochfrequente Wellengruppe V;
beobachtet. Allerdings kann die Wellengruppe V, nur anndhernd mit dem
Bereich um das Gruppengeschwindigkeitsminimum in Beziehung gebracht wer-
den. Eine bessere Korrelation besteht dagegen mit zwei Resonanzstellen SV(1)
und P(1).

Wie in Abbildung 3 (Verbindungslinien 8 und 9, 12, 13 und 14) erkennbar, ist
fir die Wellengruppe V, die Amplitudenabnahme mit zunehmender Registrier-
entfernung sehr viel grofer als fiir die Wellengruppe IV..

Wie bereits erwidhnt, existiert im Fall der 2. und 3. Modellserie eine Liicke in
den gemessenen f- H-Werten zwischen den Wellengruppen IV, und V; (Abb. 6b
und 7b). Diese Liicke ist bei der 1. Modellserie nicht feststellbar (Abb. 5b).
Stattdessen werden Phasengeschwindigkeiten zwischen 1,53 km/s und 1,49 km/s
gemessen. Moglicherweise handelt es sich hierbei um die verlustbehaftete Grenz-
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Tabelle 3. MeBergebnisse fiir die antisymmetrischen und symmetrischen PL-Wellen sowie korres-
pondierende Resonanzstellen

Modell Cp [km/s] f+-H[Hz-m] Resonanzstellen (berechnet)
(gemessen) (gemessen)

Typ f-H [Hz-m]

Antisymmetrische PL-Wellen

15 2,76—2,55 23602550

16 288—2,64 2090 — 2300} SV@) 2340
25 niederfreq. 4,12 —4,03 1200— 1370 sV(1) 1170
25 hochfreq.  4,04—378 18602350 V() 2340
34 541-523 1180—1210

35 525495 11101160 sv(1) 1130
36 532513 1230— 1300

Symmetrische PL-Wellen

12 2,00—2,82 495— 525

13 287-2,69 ~ 605} SV(O) 585
21 3,79-3,70 415— 525

22 383365 475— 575 ;E?(])) ‘5‘22
23 385348 555— 610

32 537477 415— 545

33 532-462 490— 535 g\[,%%) ‘5“6’(5’
34 522467 505— 590

flichenwelle deren Geschwindigkeit 1,52 km/s betrdgt. In der Abbildung 5b
wurden die entsprechenden MeBwerte mit ,,G“ gekennzeichnet.

4.4. PL-Wellen

Da bei der Beschreibung des zum Normalmodenbereich gehorenden Signals
eine Beziehung der .Mehrzahl der Signalanteile zu Raumwellenresonanzstellen
beobachtet wurde und — wie im folgenden Abschnitt erldutert wird — dieser
Beziehung hinsichtlich der Anwendung eine wesentliche Bedeutung zukommt,
soll nun untersucht werden, inwieweit auch der f-H-Wertebereich der PL-
Wellen Raumwellenresonanzstellen entspricht. Wie Tabelle 3 zeigt ist dies
sowohl fiir die antisymmetrischen Moden als auch fiir die symmetrischen
Moden der Fall.

Den bei Untertagemessungen stets beobachteten symmetrischen niederfre-
quenten PL-Wellen mit relativ groBen Amplituden (Arnetzl, 1971; Riiter und
Schluckebier, 1973a, b) entsprechen nach unseren Modellmessungen die Reso-
nanzstellen P[2] und SV(0) (Abb. 3, Verbindungslinien 1, 3, 5, 7 und 10).

Bei Anwendung dieses Ergebnisses auf Untertagemessungen ist es moglich,
mit Hilfe der an die refraktierte P-Welle gekoppelten PL-Welle nicht nur die P-
Wellengeschwindigkeit im Nebengestein parallel zur Ausbreitungsrichtung, son-
dern auch Raumwellengeschwindigkeiten im F16z abzuschétzen.



826 S. Freystétter und L. Dresen
5. Zusammenfassung und Wertung der Ergebnisse

Die hier beschriebenen Untersuchungen sollten die aufgrund von Untertage-
und Modellmessungen entstandene Frage beantworten, inwieweit die Aufteilung
des Kanalwellensignals in Wellengruppen meBtechnisch oder physikalisch be-
dingt ist. MeBtechnische Griinde fiir eine Gruppenbildung wurden bei den hier
diskutierten Modellmessungen dadurch vermieden, da3 eine Reihe von Quellsi-
gnalen mit verschiedenartigen Amplitudenspektren den fiir die Praxis interessan-
ten f- H-Bereich von ca. 200 Hz- m bis ca. 2300 Hz- m kontinuierlich iiberdeck-
ten und das Kanalwellensignal praktisch ungefiltert registriert wurde.

Dennoch zeigte sich eine deutliche Aufteilung sowohl des antisymmetrischen
als auch des symmetrischen Kanalwellensignals in Wellengruppen. Bei der
Diskussion der moglichen physikalischen Ursachen fiir die Gruppenbildung
konnte gleichzeitig die zweite Frage geklart werden, ndmlich in welcher Weise
diese Wellengruppen bzw. ihre Schwingungsanteile mit relativ grofen Amplitu-
den vorhergesagt werden konnen. Sowohl die das Kanalwellensignal iiberla-
gernden nichtdispergierenden Wellen (Raumwellen und verlustbehaftete Grenz-
flaichenwellen) als auch die dispersiven Eigenschaften der Rayleigh-Kanalwelle
(d.h. der Verlauf der Gruppengeschwindigkeitsdispersionskurve) konnte die
Gruppenbildung nur teilweise erkldren. Vor allem zeigte sich, daBl im Fall der
symmetrischen Grundmode ein Signalanteil mit relativ groBen Amplituden
(Wellengruppe IV,) nicht den Bereich um das Gruppengeschwindigkeitsmini-
mum reprasentiert, d.h. keine Airy-Phase enthilt. Vielmehr korreliert diese
Wellengruppe mit dem EnergiefluBminimum bzw. dem Maximum im Amplitu-
denspektrum der von einem J§-Impuls erzeugten Rayleigh-Kanalwelle. Zusétz-
lich wurde in Anlehnung an Hudson und Douglas (1975) eine Beziehung
zwischen der Bildung von Wellengruppen und der Existenz von Raumwellenre-
sonanzstellen in seismischen Kanidlen untersucht. Dabei zeigt sich, daBl den
verschiedenen Wellengruppen unabhingig von der untersuchten Modellserie
bzw. dem untersuchten Geschwindigkeitskontrast jeweils gleiche Raumwellenre-
sonanzstellen zugeordnet werden konnen. Dem relativ schmalen f- H-Bereich
der fiir die Anwendung wichtigen Wellengruppe IV, konnen in allen drei
Modellserien die ,,symmetrischen* Raumwellenresonanzstellen SV(0) und P[1]
nahezu exakt zugeordnet werden.

Nun sind fiir die untertigige Anwendung von Kanalwellen zwei Ergebnisse
von wesentlicher Bedeutung:

1. Mit Hilfe von drei Modellserien bzw. drei verschiedenen Geschwindig-
keitskontrasten wurde festgestellt, daB die Einteilung der Kanalwelle in Wellen-
gruppen unabhingig vom jeweiligen Geschwindigkeitskontrast ist.

2. Es existieren empirisch gefundene Beziehungen zwischen den f-H-
Wertebereichen von Wellengruppen und den f- H-Werten von Raumwellenreso-
nanzstellen.

Das folgende Beispiel zeigt, wie die hier diskutierten Ergebnisse auf Unterta-
gemessungen angewendet werden konnen:

Bei Untertagemessungen — bei denen im allgemeinen aufgrund praktischer
Erfahrung eine symmetrische Kanalwelle angeregt und registriert wird — ist die
PL-Welle stets identifizierbar. Ublicherweise wird aus dem Beginn der PL-Welle
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die P-Wellengeschwindigkeit im Nebengestein parallel zur Ausbreitungsrichtung
ermittelt. Entsprechend unseren MeBergebnissen kann nun zusétzlich mit Hilfe
des Frequenzbereiches der PL-Welle (Tabelle 3) die P-Wellengeschwindigkeit im
F16z senkrecht zur Ausbreitungsrichtung unter Beachtung der ,,symmetrischen*
Resonanzstelle P[2] abgeschitzt werden. Dabei ist zu beachten, dal moglicher-
weise anstatt P[2] bei relativ diinnen Flozen (H <1 m) die Resonanzstelle P[3]
und bei relativ méchtigen Flozen (H >3 m) die Resonanzstelle SV(0) verwendet
werden muB. (Dieses Problem kann nur mit Hilfe der bei Untertagemessungen
gesammelten Erfahrungen gelost werden.) Im letzteren Fall wire anstelle der P-
Wellengeschwindigkeit im Floz die SV-Wellengeschwindigkeit im Floz ab-
schidtzbar. Erzeugt man — was bislang nicht iiblich ist — zusdtzlich die
antisymmetrische Grundmode, dann konnen aus ihrem Signalbeginn (III,,
Abb. 5a—7a) die Geschwindigkeit der verlustbehafteten Grenzflachenwelle so-
wie mit Hilfe der ,,antisymmetrischen” Resonanzstellen P[1] und SV[1] die
bereits genannten P- und SV-Wellengeschwindigkeiten im Fl6z ebenfalls abge-
schétzt werden.

Zusitzlich erlaubt die Kenntnis der Geschwindigkeit der verlustbehafteten
Grenzflichenwelle auch eine Abschdtzung der SV-Wellengeschwindigkeit im
Nebengestein.

Die Kenntnis der P- und SV-Wellengeschwindigkeit im F16z ermoglicht die
Abschitzung der f- H-Werte bzw. des Frequenzbereichs der Wellengruppe IV,
unter Verwendung der ,,symmetrischen” Resonanzstellen SV(0) und P[1]. Somit
ist ohne wesentlich mehr Aufwand als bei den bisherigen Untertagemessungen
die Vorhersage desjenigen Frequenzbereiches moglich, welchem nach unseren
MeBergebnissen eine nahezu waveletformige Wellengruppe mit relativ groBen
Amplituden entspricht. Diese Wellengruppe IV; ist unter bestimmten Bedingun-
gen fiir das Reflexionsverfahren geeignet (Dresen und Freystétter, 1976). Auch
die f- H-Werte der ndherungsweise zum Bereich des Gruppengeschwindigkeits-
minimums (Airy-Phase) geh6renden Wellengruppe V, kann mit Hilfe der ,,sym-
metrischen“ Resonanzstellen SV(1) und P(1) abgeschéitzt werden. Entsprechend
den hier vorgelegten MeBergebnissen erscheint jedoch die Verwendung der
Wellengruppe V; fiir das Flozwellenverfahren keine Vorteile zu bringen, da ihre
durch Absorption bedingte Amplitudenabnahme mit zunehmender Registrier-
entfernung erheblich groBer ist als die entsprechende Amplitudenabnahme der
Wellengruppe IV..
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