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Ubersichtsvortrag

Journal of
Geophysics

Dreidimensionale Seismik in der Exploration
auf Kohlenwasserstoff-Lagerstitten *

H. Diirschner

BEB Gewerkschaften Brigitta und Elwerath Betriebsfithrungsgesellschaft mbH, Riethorst 12, D-3000 Hannover 51, FRG

Die Rolle der Seismik in der Exploration

Wenn zu Beginn der Tagung der Deutschen Geophysika-
lischen Gesellschaft im Jahre 1982 zwei Einfithrungsvor-
trage der Seismik gewidmet waren, so sollte dies sicher nicht
davon ablenken, dal3 geophysikalische Forschung auch in
der Exploration das ganze Spektrum der physikalischen
Methoden umspannt. Vielmehr konnte man es als eine
,hommage' an Hannover auffassen, wo die Tagung statt-
fand und das man durchaus als das Zentrum dieser geophy-
sikalischen Fachrichtung bezeichnen kann. Natiirlich hat
die Exploration auf Kohlenwasserstoffe bevorzugt mit Seis-
mik zu tun.

Definieren wir unseren Standpunkt: Seismik erforscht
unsere ganze Erde bis zum Kern, amerikanische Projekte,
wie das COCORP (Consortium for Continental Reflection
Profiling), sind speziell auf die Bereiche bis zur Mohorovi-
Cic-Grenze (MOHO) ausgerichtet, in der Exploration nach
Bodenschitzen wie Kohle, Kohlenwasserstoffe und neuer-
dings der Erdwidrme beschrinken wir uns auf die ersten
5 bis hochstens 10 km der Erdkruste.

Gelegentlich vereinigen sich auch Hochschulen und Erd-
olfirmen zu Projekten, die dhnlich wie beit COCORP noch
etwas tiefer ,,sehen wollen. Man hat inzwischen gelernt,
daB die Kenntnis der Bereiche, die bis jetzt dem BohrmeiBel
verschlossen sind, fiir die Deutung der Teufen, die mit dem
Meifel erreichbar sind, recht niitzlich sein kann.

Nun zur dreidimensionalen Seismik: Hier ist grundsatz-
lich zu sagen, daB3 die Seismik, welche man in der Explora-
tion je betrieben hat und die, die wir heute betreiben, immer
eine behinderte ,,3D-Seismik‘ war. 3D war das Ziel, wenn
auch der Ausdruck 3D erst spdt vom Akustischen, vom
Rundfunk und von der Stereo-Optik entlehnt wurde und
nicht zuletzt dank verschiedener Methoden, die auch diesen
Ausdruck verdienen, bei den Seismikern in der Exploration
eingefiihrt wurde. Selbstverstindlich haben die Geophysi-
ker schon immer versucht, ihre Strukturen rdumlich zu se-
hen und auch so darzustellen.

Andererseits lassen sich viele Probleme dann einfacher
ansehen und deuten, wenn die Dimensionen, in denen man
beobachtet, die Ergebnisse darstellt und schlie8lich inter-
pretiert, gleich sind. Das spricht in hohem MafBle wieder
fiir die zweidimensionale ,,Papierebene‘, die die Interpreten
am Schreibtisch vor sich haben. Wir erleben deshalb auch

* Ubersichtsvortrag, gehalten anliBlich der Tagung der Deutschen
Geophysikalischen Gesellschaft, Hannover, 1982

bei 3D-Seismik laufend ,,Riickfdlle* in die 2D-Darstellung.
Vielleicht ist das auch nétig.

In gewissem Sinne ist 3D-Seismik ,,in*. 1980 waren an-
laBlich der Tagung der Society of Exploration Geophysics
in Houston 17 Vortrige diesem Thema gewidmet. Als 1971
die European Society of Exploration Geophysicists in Han-
nover tagte, gab es zu diesem Thema nur 2 Vortrage (Wal-
ton, Bortfeld). Die theoretische Fortfiihrung von Waltons
Arbeiten findet man bei Dunkin und Levin (1971). Neuere
Beispiele, die den Fortschritt der Entwicklung zeigen, fin-
den sich bei McDonald, Gardner und Kotcher (1981), Teg-
land (1977), Brown (1979, 1980), Houba und Bodemann
(1981).

Vorteile der 3D-Seismik

Die 3D Seismik, von der wir reden wollen, ist in aller Regel
Steilwinkel-Reflexionsseismik. Das hei3t, wir erzeugen seis-
mische Signale auf oder in der Ndhe der Erdoberfldche und
beobachten in der ndheren Umgebung (also in bis zu einigen
km Entfernung vom SchuBpunkt) Reflexionen.

Die Abb. 1 zeigt die — nennen wir sie — klassische Art,
das 3D-Problem anzugehen, ndmlich die Darstellung von
miteinander verschachtelten Profilen. Dies ist unsere erste
und herkdmmliche Antwort auf die Frage nach dem rdum-
lichen Zusammenhang der Schichten in der Erde. Die
deutschen Erddlfirmen haben im Jahre 1981 fiir die Erstel-
lung solcher Profile mehr als 100 Mio. DM ausgegeben.
Der Aufwand fiir echte 3D-Vermessung betrug noch weni-
ger als 5%. Nahezu alles Erdol und Erdgas, das hisher
in Deutschland geférdert wurde, ist mit ,,riumlichen Me-
thoden* dieser Art gefunden worden. Das sind bis zum
Jahre 1980 182 x 10° t Erddl und 227 x 10° m> Erdgas ge-
wesen.

Wozu dann noch 3D? Dazu ist zu sagen, daBl wir der
Uberzeugung sind, daB zumindest in vielen Fillen nur noch
liber ,,echte* dreidimensionale Methoden die genaue KI&-
rung der Lagerungsverhdltnisse gefunden werden kann.
Kenntnisse iiber den Untergrund Deutschlands sind, so gut
sie im groBen Rahmen auch sein mogen, dann auBlerordent-
lich lickenhaft, wenn man ins Detail geht. Die kiinftige
Erdolexploration erfordert aber gerade sehr viel Detail-
kenntnisse. Ahnliches gilt auch fiir die Erz- und Kohlepro-
spektion.

Was wir anstreben, sind also Kartierungen iiber erdol-
geologisch wichtige Horizonte, die moglichst exakt sein sol-
len. Das trifft fiir die gingige zweidimensionale Abbildung
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Abb. 1. Raumliche Darstellung einer Schar miteinander vernetzter zweidimensionaler Profile. Die herkommliche Art, 3D zu erfassen

hdufig nicht zu. Das soll gleich an drei typischen Beispielen
gezeigt werden (Abb. 3-5).

Vorher wollen wir uns ins Gedéchtnis rufen, was das
,»tigliche Brot* eines seismischen MeBtrupps ist (1981 wur-
den von der Erdoélindustrie mehr als ein Dutzend solcher
MeBtrupps in der Bundesrepublik Deutschland beschaf-
tigt). Da gibt es zundchst Flachbohrgerite, mit denen man
»SchuB-Bohrungen® von bis zu 100 m Teufe vorbereitet,
die mit Sprengstoff besetzt werden. Wenn er geziindet wird,
laufen die Wellen in die Erde und kommen als Reflexionen
zuriick, wie es in Abb. 2 lidngs einer Linie angedeutet ist
und wie es korrekter flichenhaft in Abb. 3 (im unterem
Teil als Modell und dariiber zugleich) als Momentaufnahme
aus einer wahren Vermessung gezeigt wird. SchuBseismik
war vor 20 Jahren eine gingige Methode und ist bei ca.
50% aller seismischen Trupps auch heute iiblich. Inzwi-
schen werden auch andere, ,,harmlosere” Methoden der
Schallerzeugung angewandt: Fallgewichte, Druckgasquel-
len (zur See) sowie Vibratoren und ,,Riittelgerdte’. Wir be-
obachten (im Idealfall konstanter Geschwindigkeiten im
Untergrund) bei flichenhafter Beobachtung eine Schar
konzentrischer Kreise, deren Mittelpunkt nicht mit dem
Sprengpunkt zusammenfallen mulB. Im zur Zeit Gblichen
Verfahren haben wir nur eine einzige Beobachtungslinie.
Sie verlduft im Normalfall durch den Sprengpunkt und hat
irgendeine Richtung. Diese ist natiirlich genauestens einge-
messen. Oft — aber nicht immer — haben die Geophysiker,
welche diese Messungen vorbereiten, schon vorher eine An-

schauung dariiber, wie die optimale Lage der Linie sein
sollte. Die Praxis zeigt aber auch, daB die Linie, welche
fiir eine bestimmte geologische Schicht optimal ausgerichtet
wurde, oft am gleichen Beobachtungspunkt fiir andere —
tiefere oder hohere — Schichten ungiinstig liegt. Tatsdchlich
ist nur dann eine genaue Interpretation moglich, wenn die
Beobachtungslinie sowohl durch den Sprengpunkt (S) als
auch durch den Mittelpunkt (M) der auftauchenden (im
Idealfall kreisformigen Wellenfronten der) Reflexion ver-
lauft. Wir sehen an diesem Bild bereits, daB3 bei einer Linien-
beobachtung deshalb schon immer unvollkommene Infor-
mation Uber die Wellenfronten erhalten wird, weil der Hori-
zont, was in der Natur oft genug der Fall ist, nicht horizon-
tal liegt. Die herkdmmliche Art der Interpretation negiert
diesen Effekt. Also ist die Linienbeobachtung immer man-
gelhaft.

Betrachten wir noch eine weitere Abbildung zum glei-
chen Sachverhalt (Abb. 4): Hier liegt der gesuchte Horizont
horizontal. Seitlich davon befindet sich eine Aufwdlbung
des gleichen Horizontes. Wir vermessen ein Linienprofil:
Wenn wir den Untergrund mit den Schallwellen ,,ableuch-
ten*‘, haben wir es natiirlich nie mit einem wirklich so feinen
Strahlenbiindel zu tun, daB wir sagen kdnnten, wir beob-
achteten nur das, was genau unter der Linie ist. Vielmehr
haben wir einen Strahlenkegel von beachtlicher Offnung.
Die Konsequenz ist: Wir ,,sehen® auch zur Seite. Infolge-
dessen registrieren wir den gesuchten Horizont gelegentlich
mehrfach, hier zweimal. Natiirlich konnen wir dann, wenn
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Abb. 2. Schema eines seismischen MeBtrupps. S=Sprengpunkt, G, bis G,=Geophonpunkte. Ublich sind heute 120 Geophonpunkte
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Abb. 3. Modell einer flichenhaften seismischen Aufnahme mit
,.Zeitscheiben™ von einem planen, geneigten Horizont. Dariiber
das Bild einer tatsichlichen flichenhaften Registrierung. S=
SchulBlpunkt, M= Mittelpunkt der beobachteten Wellenfronten.
Nur bei horizontalen Horizonten fallen M und S zusammen
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Abb. 4. Beispiel fiir die Mehrdeutigkeit von 2D-Schnitten. Die Fli-
che ,,U*, welche aus einer planen Ebene mit einer aufgesetzten
Kalotte besteht, erscheint in der zweidimensionalen Beobachtungs-
ebene (rechte Fldche) mit den Reflexionen n und s zweimal

wir einen derartigen Sachverhalt vermuten, das Profil opti-
mal anlegen, d.h. genau iber die Struktur hinweg. Damit
wire das Problem in dem vorliegenden Fall 16sbar. Trotz-
dem ist auch diese Registrierung nicht sofort eindeutig.
Wieso das? Hierzu noch eine Abbildung (Abb. 5): Sie stellt
den Fall dar, daBl wir genau iber eine (hier etwas iibertrie-
bene) Struktur hinwegwandern. SchuBpunkt und Geophon
sollen sich jeweils an der gleichen Stelle befinden. Was regi-
strieren wir? Links sehen wir die angenommene geologische
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Synthetische Struktur

Situation, rechts die ,,Reflexionsantwort** auf ein Schall-
strahlenbiindel mit einem Offnungswinkel, wie er etwa den
Tatsachen entspricht. Wer wiirde wohl diese Registrierung
sofort entwirren konnen?

Die Methode, diesen ,,Wirrwarr hinreichend befriedi-
gend zu entwickeln, hei8t Migration. Mit dieser Operation,
mit der wir die Wellengleichung, die die Ausbreitung der
Wellen beschreibt, zeitlich riickwérts 10sen, schaffen wir es,
die Reflexionselemente ungefihr wieder auf die wahre Posi-
tion der Reflektoren zu bringen.

Diese — in unserem Beispiel noch — 2D-Migration funk-
tioniert wieder nur dann, wenn eine vermessene Linie genau
Uber eine Struktur hinwegfiihrt. Weil das aber selten genug
der Fall ist, ist im Grunde nur die Migration im dreidimen-
sionalen Bereich sinnvoll. Das erfordert fldchenhafte Auf-
nahme und rdumliche Bearbeitung der Daten, aber auch
viel Rechenoperationen. Dafiir ist ein gewaltiger Computer-
aufwand notig. Fur eine 3D-Migration sind groe Compu-
ter tagelang beschaftigt. Wir sollten uns also merken: Fla-
chenhafte Seismik, die mit der Zeitachse (nach unten) ein
Datenvolumen liefert, ist untrennbar mit rdumlicher Migra-
tion verbunden.

3D-Seismik und Abbildung

Wir wollen uns im folgenden nicht darum kiimmern, daf3
es noch einige physikalische Tatsachen gibt, die uns das
Interpretieren schwer machen. Wir sollten sie aber kennen:

a) Die Geschwindigkeiten im Untergrund sind keines-
wegs konstant. Sie verdndern sich nicht einmal gleichméfig.
Sie konnen an Schichtgrenzen um mehr als 100% springen.
Das ist zwar unsere Chance, denn nur an Grenzen, wo
sich der Wellenwiderstand dndert, entstehen Reflexionen.
Auf - sagen wir — 1000 m Laufweg durch das Gebirge erhal-
ten wir unschwer auch 1000 Reflexionen: winzige, die man
nicht erkennt, und andere, die 50% der einfallenden Energie
zuriickwerfen. Da wir aber in einem begrenzten Wellenldn-
genbereich zwischen 10 und ca. 300 m beobachten, ,,sehen*
wir nur wenige Einzelreflexionen, aber viele, die als Super-
ponierung von vielen dicht aufeinander folgenden Reflexio-
nen entstehen und ihren Charakter von Ort zu Ort, der
Petrographie folgend, verdndern. Natiirlich fillt die zur Re-
flexion zur Verfiigung stehende Energie stetig ab. Ein géingi-
ger Wert ist ca. 20 db pro 1000 m. Die Abb. 6 zeigt ein
Beispiel fiir den Amplitudenabfall, berechnet aus gemesse-
nen Bohrlochdaten fiir einen begrenzten Teufenbereich von

Seismische Struktur

Abb. 5. Beispiel fiir die Mehrdeutigkeit der Abbildung
gekrimmter Schichtflichen. Links die angenommene
,,wahre* Struktur, rechts die entsprechende ,,seismische**
Abbildung. Bei km 3 wurde eine Storung angenommen.
Die Schallgeschwindigkeit
=3200 m/s angenommen

wurde iberall konst

100°%r
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Abb. 6. Die nach unten laufende seismische Welle wird durch Refle-
xion laufend geschwicht. Setzt man z.B. die Amplitude einer Welle
bei 1380 m zu 100% an, dann stehen fiir die Reflexion an einer
Schichtgrenze bei 1500 m nur noch 67,3% zur Verfiigung. Die Ei-
chung der Ordinate gilt sowohl fiir die Amplitude der abwirts-
laufenden Welle wie fiir den Reflexionskoeffizienten, der entspre-
chend der Signatur positiv oder negativ (=weiller Balken) sein
kann

L0

0%

1500m

ca. 100 m (unter Vernachldssigung aller Reflexionen unter
1%").

b) Wir sollten uns auch erinnern, daf3 alle Wellen, die
nicht senkrecht auf eine akustische Schichtgrenze (wo sich
also der Wellenwiderstand dndert) auftreffen, gebrochen
werden — abwérts und aufwirts! Bei der Migration der seis-
mischen Linien versuchen wir dieses Problem iiber Ge-
schwindigkeitsfelder einigermaBen in die Hand zu bekom-
men.

c) Es gibt stets nicht nur einfache Reflexionen von Wel-
len, sondern auch Wellen, die mehrfach reflektiert werden.
Diese ,,Multiplen* sind nicht sofort in einem Seismogramm
von den Primérreflexionen zu unterscheiden. Hier helfen
wir uns mit der konsequenten Anwendung der Statistik.
Wir erzeugen Informationen von einem Horizont vielfach
und fassen diese zusammen (Stacking). Ferner arbeiten wir
mit gezielten Filteroperationen (Dekonvolution, FK-Fil-
tern, slant-stack u.a.). Beim normalen Stacking wird das
Signal/Noise Verhiltnis zugunsten aller wahren Reflexio-
nen verbessert. Bei der Dekonvolution wird vor allem der
Frequenzinhalt verbessert. Beim ,,slant-stack* isoliert man
die Energieanteile unerwiinschter seismischer Phasen (Mul-
tiple, Scherwellen, Refraktionswellen) und unterdriickt sie.

d) Dariber hinaus sind nicht alle beobachteten Wellen
P-Wellen. Umwandlungen in S-Wellen und auch wieder in

67.3°%
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Beobachtungs —
Intervall

L.

z-Komponente

2.5-261sec

2.6-2.71 sec

2.7-2.81sec

Abb. 7. Dreidimensionale Beobachtungen an einem Punkt (Drei-
komponentenstation) gestatten in Zusammenhang mit seismischen
Profilen Aussagen iiber das Einfallen wichtiger Schichtgrenzen und
iiber die Natur der Welle (ob Longitudinalwelle oder Transversal-
welle). In der x y Ebene gibt die Strichdicke die Z-Komponente
wieder (Ausgefiillte Schleifen = Positive Amplitude)

P zuriick treten auf, kénnen aber meist nicht sofort erkannt
werden.

In allen Fillen liefert die flichenhafte Beobachtung ei-
nen Schliissel zum besseren Erkennen der gesuchten
Schichtgrenzen.

Primitiv gesehen, kann man natiirlich immer dann,
wenn man Linienseismik registriert, eine Dreikomponen-
tenstation aufbauen, daraus die wahre Bodenbewegung zu
jedem Zeitpunkt bestimmen und diese wieder mit der Li-
nienseismik korrelieren. Das zeigt Abb. 7. Messungen dieser
Art geben bereits einen Hinweis auf die rdumliche An-
kunftsrichtung der Welle und beantworten moglicherweise
auch an diesem Punkt die 3D-Frage (sie schiitzen nicht
vor Multiplen, helfen aber unter Umstdnden bei Erkennen
von PS-Wellen).

Wir wollen noch ein Analogon zur Seismik aus der Op-
tik betrachten. Die Abb. 8 zeigt die Kopie eines berithmten
Gemiildes von Georges de Latour, der wihrend des 30jihri-
gen Krieges in der Landschaft Lothringen lebte. Was ist
das Typische an ihm und was bringt uns dazu, ein Bild
von ihm hier einzubauen? Nun: Seine Bilder sind alle
,,Nachtbilder. Sie leben im wahrsten Sinne nur von dem
Licht einer Kerze. Das ist typisch fiir den Maler. Es erinnert
aber auch sehr an das Problem der Geophysiker. Auch wir
verfiigen nur iiber eine nahezu punktférmige Lichtquelle,
den Sprengschull. Auch bei uns gelten fiir die Ausbreitung,
Brechung, Refraktion und Streuung der Energie dieselben
Gesetze wie in der Optik. Nur die Fragestellung ist ein we-
nig anders. Wenn wir (wie hier die Dame) in den Spiegel
sehen, dann wollen wir das Bild im Spiegel sehen: Das An-
gesicht oder die Kerze. Wenn wir Seismologen Wellen in
die Erde schicken, dann registrieren wir auch das ,,Bild
der Schallquelle”, der Kerze. Aber: Wir méchten aus dieser
Information etwas iiber die Oberfliche des Spiegels erfah-
ren. Das konnen wir optisch auf zwei Wegen erreichen:

Abb. 8. Dame mit Kerze und Spiegel (nach Georges de Latour,
17. Jahrhundert), das optische Analogon zur Seismik

Abb. 9. Wellen im Wasser (Schallquelle S, Spiegelpunkt 5 und Be-
obachter)

1. Wir kdnnen unsere Augen auf die Oberflidche des Spiegels
fokussieren. 2. Wir kénnen sie auf die Kerze fokussieren.
Beides tun wir Seismologen folglich auch. Hier sind Bild
und Seismik einander sehr nahe.

Wenn wir das Gemadlde auf die physikalischen Fakten
reduzieren (Abb. 9), so sehen wir nur das Wellenfeld und
den Spiegel. Dieses Bild entstand mit Wasserwellen in einem
flachen Becken — das Phidnomen ist das gleiche: Wir wissen,
daB sich hinter dem Spiegel nichts befindet, das uns interes-
siert, aber unser Auge ,,sicht” etwas dahinter, und es ist
genau die Lage des Spiegelpunktes, die etwas iiber die Spie-
geloberflache aussagt. Wenn wir die ,,Kerze* bewegen, das
wAuge”® an der Stelle lassen oder auch umgekehrt, das
,,Auge' bewegen und die ,,Kerze* festhalten, dann bekom-



Abb. 10. Die Konstruktion eines Reflecktors. Der Reflektor R ist
die gemeinsame Tangente an die Ellipsenschar, die sich aus den
Beobachtungspaaren (S-G1, S-G2 und S-G3) konstruieren ld0t.
Der Reflektor R wird auch durch die Konstruktion des Spiegel-
punktes S* festgelegt. SS° steht senkrecht auf R und R halbiert
die Strecke SS’

men wir mehr Informationen iiber die Spiegeloberfliche.
Das lernen wir aus diesem Bild.

Migration

Mit Abb. 10 soll zugleich ein Exkurs iiber die Migration
eingeleitet werden. Die Abbildung zeigt den Fall, dal} die
Kerze (der SchuBpunkt) an genau 3 Stellen beobachtet
wird. Diese 3 Stellen sind hier mit G1 bis G3 (G wie Geo-
phon) bezeichnet. Wenn man nur die beobachtete Zeit oder
die daraus berechnete Weglinge verwendet, dann kann man
daraus zwei Informationen erhalten: Zuerst kann man den
Spiegelpunkt S’ des Schulpunktes geometrisch konstruie-
ren. Wenn die Geometrie so einfach ist wie hier, dann hat
man damit auch einen Punkt der Spiegeloberfliche und
senkrecht auf SS’ ihr Einfallen erhalten.

Der zweite Fall ist der, dal man sich nicht um den
Spiegelpunkt kiimmert, aber die Tatsache beriicksichtigt,
daB die Kurven, welche zu den jeweiligen Brennpunkten
(S und G1 bis G3) gehoren, Ellipsen sind, die man kennt.
Im Beispiel sind es drei Ellipsen. Wenn man sie konstruiert,
dann gibt die gemeinsame Tangente die Lage des reflektie-
renden Horizontes. Diese Konstruktion ist fiir uns Geophy-
siker mit dem Namen Hagedorn (1957) verbunden.

Die 2 genannten Beispiele fallen unter den ProzeB: ,,Mi-
gration vor dem Stapeln®. Sie sind sehr aufwendig. Einige
Computermodelle hierzu (die auws einer Publikation der
Bendix-Corporation stammen): Abb. 11 zeigt die Kon-
struktion mit 2 Ellipsen. In Abb. 12 sind die Tangenten-
Konstruktion aus 24 Beobachtungspaaren (S-G1 bis S-

G24 S
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0 1000m

Abb. 11. Migrationsmodell unter Verwendung von nur zwei seis-
mischen Spuren G1 und G24, welche zum gleichen SchuBpunkt
S gehoren. Der Reflektor R ist die gemeinsame Tangente g1, g24.
Ohne Migration wiirde man nur unter den ,,Mittelpunkten® M,
und M, ein Signal einzeichnen

G24) und die Spiegelpunktkonstruktion gegeniibergestellt.
Um im optischen Beispiel zu bleiben: Zuerst fokussieren
wir auf die Spiegeloberfliche, im Fall 2 fokussieren wir auf
die Kerze!

Gehen wir vom Modell zur Praxis. Sie sieht etwas kom-
plizierter aus, wie Abb. 13 zeigt. Dies ist die Migration einer
24spurigen seismischen Registrierung. Da die zu migrieren-
den Horizonte nur stiickweise vorhanden sind (wir verwen-
den ja nur 24 Spuren), ist die Migration auch nicht perfekt,
und man kann die Bogen erkennen, auf denen die Reflexio-
nen so wie bei dem vorhergehenden Modell verschwenkt
worden sind. Wihrend die vorher in Abb. 10 beschriebene
Migration im Prinzip fur eine einzelne (erkannte) Reflexion
mit Papier und Bleistift konstruierbar ist, wird man heutzu-
tage alles auf einmal im Rechner migrieren, etwas unge-
nauer zwar, aber viel schneller. Da aber diese Migration,
die ,,Migration vor dem Stapeln®, auch heute noch zu viel
Computerzeit kostet, wird sie selten angewandt. Man fiihrt
stattdessen die ,,Migration nach dem Stapeln® durch, d.h.
wir reduzieren vor der Migration den Datenvorrat mit dem
Risiko, die Qualitdt zwar zu mindern, doch mit dem Ziel,
in einer vertretbaren Zeit zu einem Ergebnis zu kommen.
Technisch geschieht folgendes: Wir wenden auf alle Daten
die NMO-Korrektur an, mit anderen Worten, wir korrigie-
ren die unterschiedlichen Laufwege zwischen SchuBpunkt
und Geophonpunkt. AuBerdem tun wir so, als ob die Refle-
xion genau von einem Punkt in der Mitte zwischen Schul3-
punkt und Geophonpunkt kime, was nur bei genau sohli-
ger Lagerung gilt. Mit dieser Hilfskonstruktion kénnen wir
dann ein ungefdhres Bild der Lagerung im Untergrund er-
halten. AuBerdem wird man tun, was seit 15 Jahren der
bedeutendste Fortschritt der Reflexionsseismik ist, die Li-
nien mehrfach iiberdeckt registrieren und die (theoretisch
den CDP’s gleichenden) CMP’s summieren (CDP=com-
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Abb. 12. Migrationsmodelle: Tangentenkonstruktion
unter Verwendung von 24 seismischen Spuren (links).
Der gesuchte Horizont bildet sich klar migriert ab. Da-
neben rechts Spiegelpunktkonstruktion unter Verwen-
dung der gleichfalls an 24 Punkten beobachteten Phasen
und Frequenzverhdltnisse (des ,,Hologramms®). Diese
Konstruktion wird umso besser, je breiter das verwen-
dete Spektrum ist
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mon depth point, CMP =common midpoint). Als Ergebnis
erhilt man Profile, wie die in Abb. 1 gezeigten. Sie sind
dank der konsequenten Anwendung der Statistik (hohe
Multiplizitdt, Reduzierung des Noise) ein wesentlicher
Fortschritt. Sie leiden aber unter den anfangs beschriebenen
Mingeln, sind also im Hinblick auf die wahre Lage der
Horizonte oft ungenau, oft auch zweideutig und selten opti-
mal, was das Signal/Noise-Verhiltnis betrifft. Wenn man
diese Profile nun nach dem Stapeln migriert, so ist das zwar
blich, doch das Ergebnis oft unbefriedigend. Hier hilft wie-
der nur die 3D-Vermessung. Zwar betreffen die eben ge-
nannten Beispiele nur den 2D Fall. Sie sind aber prinzipiell
auf 3D erweiterbar. Ristow (1980) hat dies erschdpfend ab-
gehandelt.

3D-Planung und Datenverarbeitung

Abbildung 14 zeigt schematisch das FluBdiagramm einer
3D-Verarbeitung, das sich nicht grundsitzlich von dem der
2D-Seismik unterscheidet, von dem man deshalb auch nur
sagen kann, daB (nach der sicher unterschiedlichen Pla-
nung) in allen Prozessen sehr viel aufwendiger und noch
sorgfaltiger gearbeitet werden mufl (Brown und McBeath,
1980). Wir wollen hier nur einiges zur Planung sagen, um
dann einige Ergebnisse zu betrachten: Seismische Messun-
gen im industriellen Rahmen sind sehr teuer. Im Jahre 1982
hat 1 km? einer Fliéichenvermessung ca. DM 80000, — geko-
stet. Vieles, was die endgiiltige Qualitdt beeinfluBt, ge-
schieht bei der Aufnahme im Feld. Die Auflésung hidngt
u.a. von dem Aufbau der Geophone, der Lage von Schul}-
punkt und Geophonen relativ zueinander und von der
Samplingrate ab. Normalerweise ist ein 50 m Netz fir die
Geophonauslage dann ausreichend, wenn das Ziel der Ex-
ploration tiefer als 1000 m liegt. Hieriiber wurde schon
mehrfach berichtet (Bading, 1978).

Fiir die Anordnung von SchuB- und Geophonpunkten
wurden die verschiedensten Konfigurationen, die zum Teil
schon mit entsprechenden, geschiitzten Fantasienamen be-

MIGRATION

Abb. 13. Teufen-Migration eines einzigen 24spurigen
Seismogramms. Daneben Teufenumrechnung des Seis-
mogramms und Zeitdarstellung des Seismogramms nach
Anwendung von NMO (Normal Move Out)-Korrektu-
ren
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Abb. 14, Ablaufdiagramm einer 3D Bearbeitung

AUSGABE

legt worden sind, vorgeschlagen (z.B. Seisloop, Seisquare,
Seiswath, alles geschiitzte Namen der Firma GSI). Die
Abb. 15 und 16 zeigen zwei Anordnungen, die beide fiir
die Gewerkschaften Brigitta und Elwerath in der Praxis
durchgefiihrt worden sind. Die erste zeigt den Idealfall einer
Vermessung in Norddeutschland: RegelméBige Anordnung
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Abb. 15. Ausschnitt aus einem nahezu idealen Aufbauschema
6 x 40 Geophonpunkte und senkrecht dazu 18 SchuBlpunkte. Das
Schema wird in der Praxis nach allen Richtungen gleichmiBig fort-
gesetzt, bis die gewiinschte Fliche iiberdeckt ist

Geophonlinien
Vibratorlinien

Abb. 16. Aufbauschema in einem schwer zuginglichen bergigem
Gebiet. Beispiel einer praktisch durchgefiihrten Vermessung. Ho-
henlinien in m auf NN bezogen

von SchuBpunkten und Geophonen, Uberdeckung 6fach.
Der andere Fall ist unregelmiBig auch ca. 6fach registriert
und im Gebirge vermessen. Die erste Vermessung geschah
mit SchuBseismik, die zweite wurde mit Vibratoren als
Energiequelle durchgefiihrt. Nicht nur, daB im Fall 2
SchuBseismik ohnedies nicht méglich war, sondern auch
die Vibratoren konnten sich nur auf wenigen Wegen um
das zu untersuchende Gebiet herum bewegen. Allerdings
konnte man die Geophone auf einigen parallelen Linien
auslegen. Durch oftere Wiederholung der Vibrator-Wege
bei Registrierung in gleichen Geophonlinien wurde dennoch
eine einigermaBen gleichmiBige Uberdeckung des Unter-
grundes erreicht (Bading, 1982).

Kiimmern wir uns zunéchst nicht um das, was eine fla-
chenhafte Aufnahme kompliziert macht, sondern betrach-
ten wir die Kernzelle einer 3D-Vermessung, aus der alle
anderen Schemata abgeleitet werden koénnen (Abb. 17).
Diese besteht aus einem zentralen SchuBpunkt und Geo-
phonen, die darum herum gleichmiBig auf einer Fliche
(hier ca. 5 km?) verteilt sind. Die Abb. 17 zeigt eine Verein-
fachung, die legitim ist, ndmlich die Geophone auf einer
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Abb. 17. Die Kernzelle einer 3D Vermessung (cine Geophonauslage
und eine SchuBpunktlinie) liefert eine ,,einfach* {iberdeckte Fliche
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Abb. 18. Die erste Beschreibung einer analogen Aufnahme und
Verarbeitung von Flichenseismik (Ball und Whitmann, 1967)
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Linie und viele SchuBpunkte auf einer senkrecht dazu ver-
laufenden Linie (man spart Geophone). Hier wird die Fli-
che also nach und nach uberdeckt. Die Registrierung auf
der Fliache gibt mit der dritten Achse, der Zeitachse (oder
umgerechnet der Teufenachse) nach unten die 3D-Vermes-
sung.

Im Prinzip wiirde diese einfache Messung alles liefern,
was wir brauchen. Alles andere ist Datenverbesserung und
Aneinanderreihung von Flichen. Datenverbesserung heibBt,
mehrmals iiber fast der gleichen Fliche weitere Datenvolu-
mina erzeugen, superponieren und dadurch das Signal/
Noise-Verhiltnis verbessern, genauso wie in der Linienseis-
mik.

Uber diese einfache Anordnung und die Verarbeitung
gab es schon vor mehr als 22 Jahren eine Patentschrift von
Becker (1960). Weil es damals noch keine geeigneten Com-
puter dafiir gab, beschrieben spiter Ball und Whitman
(1967) eine komplizierte Apparatur, um analog 3D-Daten
zu verarbeiten (Abb. 18). Sie erzeugten mit dieser Anlage



62

15s

2,0s

etwa das gleiche, was wir in der nichsten Abbildung sehen:
Einen und nur einen Datenblock (Abb. 19, linke Seite).

Schauen wir uns ein solches einfaches Datenvolumen
naher an:

a) Liegt ein Horizont eben (s6hlig oder nicht!), dann
beobachten wir konzentrische Wellenfelder, die wir natiir-
lich nur dann sehen koénnen, wenn wir den Raum an der
betreffenden Stelle der Zeitachse horizontal auftrennen,
also eine ,,Zeitscheibe* erstellen.

b) Hat der Horizont in der Natur ein Einfallen, dann
sind diese Wellen exzentrisch zum Mittelpunkt der Regi-
striefliche versetzt, ergeben aber durchaus konzentrische
Ringe.

¢) Beobachtet man iiber geologischen Stérungen, dann
sind diese ,,Ringe* zerbrochen. Sind die Horizonte in dem
beobachteten Volumen nicht mehr plan, dann erzeugen Ho-
rizontalschnitte mit den Wellenfronten Ellipsen oder noch
kompliziertere Kurven.

d) Im einfachsten Fall kann man aus den Radien der
Kreise und den dazugehdrenden Beobachtungszeiten schon
die Geschwindigkeiten zwischen Erdoberfliche und dem be-
treffenden Horizont, sowie sein Einfallen berechnen. Ne-
benbei ist die Berechnung bereits genauer als jede aus Profil-
linien der herkémmlichen Art (Walton, 1972).

Abbildung 20 zeigt, wie man einen Datenblock senk-
recht und auch horizontal zerschneiden kann. Die vertika-
len Schnitte sind die herkémmlichen Registrierungen. Die
horizontalen Schnitte (Zeitscheiben) stellen den Schwin-
gungszustand der Erdoberfliche zu der dazugehdrenden
Zeit dar. Das ist ziemlich genau das, was ein Beobachter
sehen wurde, der in einem Helikopter iiber der Beobach-
tungsebene schweben und mit einem schallempfindlichen
Auge die Erde beobachten wiirde. Wir kénnen schlieBlich
die Daten iiber Computer umordnen und nebeneinander
darstellen (Abb. 21).

Wir konnen auch die sich so ergebenden Zeitscheiben
als Film mit und ohne Zeitdehnung ablaufen lassen (eine
normale Registrierung ist in 3-6 s vorbeigelaufen) und diese
analysieren. Ja, es ist sogar noch nicht einmal nétig, erst
einen fotografischen Film zu erzeugen, denn man kann alle
errechneten Zeitscheiben wie Fernsehbilder auf Magnet-
platten speichern und beliebig abrufen.

Aus wenigen aufeinanderfolgenden Zeitscheiben kann
man schon wichtige Informationen iiber den Untergrund
erhalten (Einfallen, Schallgeschwindigkeit, Storungen).

Im 3D-Stacking wird man das so erstellte Datenvolu-
men so weiterverarbeiten, wie man es bei der Linienseismik
auch tut, man wird es dynamisch korrigieren (NMO-Kor-
rektur). Das schafft einen neuen Datenraum (Abb. 19
Mitte).

Jetzt sehen wir links das unkorrigierte Datenvolumen,

STACK + MIGRATION

Abb. 19. Links: Ergebnis einer ein-
fach iiberdeckten Fliche. Aufnah-
meschema wie in Abb. 17. Mitte:
Das gleiche Datenvolumen nach
NMO-Korrektur mit der Andeu-
tung weiterer miteinander ver-
schachtelter gleich aufgebauter
Raumelemente. Deren Superponie-
rung=3D-Stacking. Rechts: Ein
groBeres 3D Volumen mit vertika-
len und horizontalen Schnitten

Abb. 20. Zwei Schnitte aus dem gleichen Datenvolumen wie in
Abb. 19 links
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Abb. 21. Flichenhafte Aufnahme der Bodenbewegung im 32 ms.
Intervall. Eine ausgewihlte Sequenz von Zeitscheiben (ohne NMO-
Korrektur) erlaubt bereits eine Bestimmung des Finfallens des
untersuchten Horizontes, Aussagen iber seine Qualitdit (Kriim-
mung, Storungen) und vor allem eine bessere Analyse der seis-
mischen Geschwindigkeit als jede andere auf Linienseismik basie-
rende Bestimmung



rechts daneben dasselbe Volumen nach der NMO-Korrek-
tur. Nun entsteht ein Bild so, als ob wir an jedem Punkt
der vermessenen Fliche senkrecht (mit einem gewissen Off-
nungswinkel) nach unten beobachten. (Wir sehen, wie eine
gerade angeschnittene Fliche nach vorne eintaucht.) Nun
ist unser Signal mdglicherweise noch von unerwiinschten
multiplen Reflexionen und von anderen Storwellen ver-
seucht. Wir gehen jetzt zu dem Prinzip der Signal/Noise-
Verbesserung durch Superposition zusammengehdrender
Daten (=Stacking) tber. Der rechte Teil der Abbildung
soll andeuten, wie man sich das Superponieren von Daten-
rdumen vorzustellen hat.

Wenn wir uns an das Fludiagramm der seismischen
Datenverarbeitung (Abb. 14) erinnern, so ist dies die Stufe
der Verarbeitung, in der auch die Migration erfolgt. Danach
verfiigt man iiber einen Datenraum, den man zur besseren
Interpretation wieder in zweidimensionale Schichten zerle-
gen mul}, die aber nun eine viel bessere Qualitit zeigen,
als die Schnitte, die man ohne Migration (im 2D- oder
3D-Fall) erhalten hitte. Wir wollen dies an zwei Beispielen
erldutern.

3D-Messung in Norddeutschland

Das MeBschema der Datenaufnahme im norddeutschen
Raum (ca. 70 km NW von Hannover) wurde in der Abb. 15
bereits gezeigt. Geophone und SchuBpunkte konnten nach
einem nahezu idealen Schema ausgelegt werden. Einige wei-
tere Daten: Gesamtfliche 45 km?, Abstand der Geophon-
gruppen 50 m, d.h. Untergrundiiberdeckung im 25 m Ra-
ster, Multiplizitit der Uberdeckung =6fach. Pro SchuB
wurden 240 seismische Spuren registriert. Die Gesamtdauer
der Vermessung betrug 4 Wochen, der Gesamtkosten-
aufwand mit Datenverarbeitung ca. 3 Mio. DM. Man kann
sich vorstellen, dal beim Bearbeiten dieser Daten einige
Probleme zu bewdltigen waren! Im Idealfall ist es so, daB
wahrend der gesamten Dauer der Verarbeitung alle seis-
mischen Spuren sofort verfiigbar sind. Sie miissen also im
Computer parat gehalten werden. Das erfordert allein einen
Speicherplatz, der in der Gréfenordnung von 1500 Mbytes
liegt. Aus diesen Daten sind Geschwindigkeitsanalysen zu
erstellen, was weiteren Speicherplatz erforderlich macht. In
einem anderen Durchgang sind die einmal vorkorrigierten
Daten weiter zu verbessern. Fiir die automatischen Korrek-
turprogramme ist auch ein betrdchtlicher Zusatzspeicher
zur Verfiigung zu stellen. Natiirlich laufen nicht alle Jobs
dieser Art zur gleichen Zeit ab, das ist zur Zeit noch zu
aufwendig.

Wie unterschiedlich die Verteilung der seismischen Ge-
schwindigkeiten, wohlgemerkt fiir die gleiche Reflexions-
zeit, fiir eine gesamte Fliche ist, sehen wir in der Abb. 22.
Natiirlich liegen solche Daten fiir alle Reflexionszeiten in
dem Datenvolumen vor. Sie sind die Basis fir die weitere
Verarbeitung.

Wie sieht nun das Ergebnis der Bearbeitung aus? Vor
uns liegt ein Block von Daten (Abb. 23). Wir sehen auf
zwei AuBenseiten, auBerdem ist schon der Teil bis 0,9 s
Reflexionszeit = 1,5 km Méchtigkeit ,,abgehoben* worden,
so dal3 wir einen Blick in einen Tiefenbereich von ca. 1,5 km
werfen konnen. Diesen nun schon migrierten Datenblock
kénnen wir in jeder Richtung zerschneiden und sein Inneres
studieren. Wir kénnen z.B. Horizontalschnitte ,,abheben,
so, wie es auf Abb. 19 dargestellt ist und werden beim
Durchmustern der einzelnen Zeit- und Teufenschnitte neue

Abb. 22, Die Isolinien der Verteilung der Stackinggeschwindigkei-
ten (in m/sec) innerhalb einer flichenseismischen Vermessung zei-
gen, wie fur eine einzige Reflexionszeit die NMO Korrektur von
Ort zu Ort variiert

- Reflektionszeit (sec)

3D DATENRAUM

Abb. 23. 3D-Datenvolumen nach NMO Korrektur, Stacking und
Migration. Die angeschnittene Oberfldche entspricht der in Abb. 22
dargestellten Geschwindigkeits-Flidche

Erkenntnisse iiber den Zusammenhang von Storungen ge-
winnen. Abbildung 24 soll das an der Farbmontage aufei-
nanderfolgender Zeitschnitte illustrieren: Hier sehen wir
eine Folge von drei Schnitten mit jeweils 8 ms Abstand.
Die hellste Farbe entspricht dem tiefsten Schnitt. Wir haben
also von oben nach unten die Farbfolge blau, rot, orange.
Damit kdénnen wir mit einem Blick ein Gesteinspaket von
45 km? und etwa 30 m Dicke analysieren. Wir erkennen
unschwer, daB im rechten Teil des Bildes eine groBraumige
Antiklinalstruktur sein muf}. Die Farbsiume, die ja einer
Folge von aufeinanderfolgenden Hohenlinien entsprechen,
machen das Einfallen sichtbar. Wir erkennen auch (rechts
oben) eine EW verlaufende Storung, welche die Schichten
versetzt. Links in der Mitte sieht man eine bemerkenswerte
NS verlaufende Storung. Man ist regelrecht versucht, hier
den Plan aufzuschneiden und die Schichten richtig aneinan-
der zu passen. Man kann auf diese Weise alle Schichten
von oben nach unten (wie in einem Fahrstuhl) durchfahren
und das Gebirge bzw. sein seismisches Abbild betrachten.
Dies ist ein wesentlicher Vorteil von 3D-Vermessungen. Na-
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Abb. 24. Farbdarstellung dreier aufeinanderfolgender Zeitscheiben. Der Zeitabstand betrdgt 8 ms, was etwa 12 bis 15 m entspricht.
Insgesamt wird hier also ein ca. 25-30 m dickes und ca. 45 km? groBes Gebirgsvolumen sichtbar

Abb. 28. Eine andere Art der Farbdarstellung: Positive Amplituden blau, negative Amplituden rot

Abb. 29. Die farbige Folge dreier aufeinanderfolgender Zeitscheiben erlaubt auch hier wieder (s. Abb. 24) eine gezielte Analyse der
Zeitstruktur. Erst die Teufenumrechnung hat eine tatséchliche Struktur zu erhérten!

tlirlich kann man auch alle-mdglichen vertikalen Schnitte
aus dem Datenvorrat erzeugen. Wieder ist auch hier die
Qualitit, dank der Anwendung der riumlichen Migration,

3D-Vermessung in den Alpen

In der Abb. 16 wurde bereits das Schema der Vermessung

einem gewohnlichen zweidimensionalen Schnitt, welcher
aus einet konventionellen: Seismik gewonnen wurde, tberle-
gen. Dies zeigt Abb. 25.

im Gebirge gezeigt. Hier sind nur ganz wenige Wege zu-
ginglich. Die Hohenunterschiede innerhalb der vermesse-
nen Fliche betrugen bis zu 600 m. Nur durch mehrmaliges
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Abb. 26. Das Ergebnis der 3D-Vermessung in einem schwer zu-
ginglichen Gebiet (hier mit einigen vertikalen und horizontalen
Schnitten)

Abfahren der moglichen Wege und jeweiliges Registrieren
in entsprechend ausgewidhlten Geophongruppen war es
moglich, eine einigermaBen gleichméBige Uberdeckung des
Untergrundes zu erreichen. Wihrend diese Messung, die
im Jahre 1979 durchgefiithrt wurde, noch mit einer 48spuri-
gen seismischen Apparatur vor sich ging, wiirden die glei-
chen Messungen heute wenigstens mit einer 120spurigen
aufgenommen. Ja, bei dem schnellen Fortschritt der Geri-
teentwicklung kdmen auch Apparaturen mit 400 und mehr
Spuren in Frage.

Das Sortieren der Daten erfolgte auch hier, wie im vor-
hergehenden Fall, nach Flichenkoordinaten. Wesentlich
ist, daB alle Korrekturen — vor allem die der Topographie
— mit auBerordentlicher Sorgfalt angebracht werden. Wir
miissen bedenken, daB Hoéhenunterschiede von 600 m —
unter Beriicksichtigung der richtigen Geschwindigkeiten —
in Millisekunden umzurechnen und korrekt anzubringen
sind. Stapeln und Verbesserung der Korrekturen ist deshalb
ein iterativer ProzeB. Auch hier erhdlt man wieder einen
Datenblock, den wir in Abb. 26 in aufgeschnittenem Zu-
stand zeigen. In der folgenden Abb. 27 sehen wir der Migra-
tion sozusagen auf die Finger: Wir betrachten 4 Zeitschei-
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Abb. 25. Die Gegeniiberstellung zweier
vertikaler Schnitte zeigt die Uberlegen-
heit des aus der 3D-Vermessung (links)
gewonnenen Schnittes gegeniliber dem
aus den konventionellen Seismik
(rechts) gewonnenen
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MIGRIERT

3x GLATTUNG

S x GLATTUNG
Abb. 27. Migration und Gldttung am Beispiel einer einzigen Zeit-
scheibe

ben, welche alle aus dem gleichen Zeitbereich stammen.
Rechts oben sehen wir den flichenhaften Bereich, der rein
geometrisch durch die Lage von SchuBpunkten (oder, wie
hier: Vibratorpunkten) zu den Geophonpunkten tiberdeckt
wird. Man kann (auch schwach) schon gewisse Strukturen
erkennen. Da wir gesechen haben, daBl die Migration ein
Vorgang ist, welcher die wahre Position der reflektierenden
Elemente wieder herstellt, erwarten wir, dall gewisse Teile
der seismischen Energie iiber die Grenzen der rein geome-
trischen Konstruktion hinaus wandern. Das zeigt uns die
Flache im linken oberen Teil dieser Abbildung. Wir bemer-
ken aber auch zugleich die Verbesserung der Qualitiat: Zum
Beispiel féllt im linken oberen Rand des Feldes ein SW-NE
streichendes Element auf.

Im siidlichen (unteren) Bereich kldren sich die Umrisse
einer Struktur. Die beiden anderen Bilder sollen noch den
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Abb. 31. Beispiel einer Herstellung
eines Zeitplanes aufgrund von Zeit-
scheibenkorrelation. Sprungkorre-
lationen miissen an den vertikalen
Schnitten geprift werden
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Effekt von ,,Verschénerungsversuchen‘ durch Glittung der
Daten veranschaulichen. Fiir die endgiiltige Darstellung
wurde eine sehr schwache zusitzliche Glittung vorgenom-
men. Prozesse dieser Art sind immer mit Vorsicht anzuwen-
den. Sie verbessern zwar die Signal/Noise-Verhéltnisse sehr
wesentlich, kénnen aber auch gelegentlich Detailinforma-
tionen unterdriicken.

Zum besseren Erkennen kann man z.B. Plus- und Mi-
nusphasen wie in Abb. 28 mit verschiedenen Farben darstel-
len. Aber auch hier erweitert die Farbdarstellung mehrerer
aufeinanderfolgender Schnitte (Abb. 29) die Mdglichkeit
des Auswerters, Strukturen, Stérungen und das Einfallen
der Schichten zu erkennen. Die Auswertung entspricht da,

wo es sich um Vertikalschnitte handelt, dem konventionel-
len Verfahren. Nur verfiigt man jetzt, wo ein Datenvolumen
vorliegt, wieder iiber die Moglichkeit, alle 25 m (in dem
gezeigten Fall) eine E-W-Linie oder eine N-S-Linie, aber
auch jede beliebige andere Richtung als normales seismi-
sches Profil zu erstellen. Die Abb. 30 zeigt 2 Versionen einer
Diagonallinie. Wegen der erwdhnten Geldndeschwierigkei-
ten ist die Uberdeckung an manchen Stellen besonders ge-
ring. Dieses Bild zeigt im Vertikalschnitt, wie man durch
das VergrofBern des Stackingradius’ (dhnlich wie es beim
Gléitten nach dem Stapeln in Abb. 27 im Horizontalschnitt
gezeigt wurde) das Signal/Noise-Verhiltnis verbessern
kann.



Was die Auswertung von Zeitscheiben betrifft, so stehen
wir hier noch am Beginn einer Entwicklung (obwohl wir
gesehen haben, daBl schon seit mehr als 10 Jahren damit
experimentiert wird). Die géngige Methode ist, Zeitscheiben
entweder von einem Film auf eine Zeichenfldche zu projizie-
ren und erkannte Strukturen nachzuzeichnen. Dies liefert
in relativ kurzer Zeit den Konturplan eines Horizontes
(Abb. 31). Befindet sich ein Datenvolumen abrufbereit in
einem Speicher, dann kann man auch die einzelnen Zeit-
scheiben auf den Beobachtungsschirm eines Terminals ab-
rufen und interaktiv konturieren.

In beiden Fillen entsteht in kurzer Zeit der Plan eines
Horizontes. Es ist {iberfliissig zu sagen, daBl nur die Kombi-
nation von Vertikal- mit Horizontalschnitten eine optimale
Auswertung gestattet.

Hier zeichnet sich aber auch eine Entwicklung ab, die
sehr durch die rasante Entwicklung der Computer be-
einfluBt wird. Innerhalb eines Jahrzehnts sind die rdum-
lichen Abmessungen der wichtigen Bauteile, die das Spei-
chern der Daten betreffen, auf weniger als 1/100 zuriickge-
gangen. Zugleich werden die Computer immer schneller.
Diese Entwicklung ist noch nicht abgeschlossen. Wir kon-
nen damit rechnen, daBl recht bald der Computer dem am
Terminal sitzenden Auswerter in der gleichen Zeit einen
neuen Vertikal-, Horizontal-Schnitt oder Plan aufzeichnet,
in der er sonst nach einer in Stunden entstandenen Papier-
aufzeichnung greifen wiirde. Damit wird es iberhaupt erst
moglich sein, die groBen Datenmengen zu bearbeiten, die
in Sonderheit bei 3D-Vermessungen anfallen. Wir hoffen,
daB wir dann in Wochen das verarbeiten und deuten kon-
nen, was wir jetzt in vielen Monaten nur mit Miihe schaffen.

Der Verfasser dankt den Firmen BEB (Gewerkschaften
Brigitta und Elwerath Betriebsfithrungsgesellschaft mbH)
und Mobil Oil AG fiir die Erlaubnis zur Veroffentlichung
einiger ihrer 3D-Ergebnisse und der Unterstiitzung bei der
Herstellung dieser Arbeit.
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