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Einfiihrung

In den letzten Jahren waren in Deutschland Hochwasserereignisse oft ein Thema in den
Medien und haben der Offentlichkeit verstirkt die Folgen von Hochwasserschiden ins
Bewusstsein geriickt. So sind das Oderhochwasser im Jahr 1997 und das Elbehochwasser
2002, die als Jahrhunderthochwasser bezeichnet werden, noch gut in Erinnerung. Weltweit
sind Uberschwemmungen hiufig und verursachen hohe Schiden fiir die betroffenen Lin-
der. Allein 2005 waren von den weltweit 648 dokumentierten Elementarschadenereignissen
der Miinchener Riick [Miinchener Riick; 2006] 26 % der Ereignisse Uberschwemmungen
und Sturzfluten, die Schiaden in Hohe von 16 Mrd. US$ verursachten.

Das vom BMBF 2003 finanzierte Forschungsvorhaben "Versagen von Deichen und
Démmen auf und mit Lehmzonen bei Hochwasser” ist ein Beitrag zum Versténdnis von
Versagensmechanismen an Deichen. Ein Teil des Forschungsvorhabens sind die Entwick-
lung und Anwendung von zerstérungsfreien geophysikalischen Untersuchungsmethoden.
Diese sollen einerseits die Strukturen im Deichkorper und Deichuntergrund bestimmen
und Hinweise auf bevorzugte Fliesspfade geben. Zum anderen soll der Durchfeuchtungs-
prozess wahrend eines Hochwassers und seine Auswirkungen auf bodenmechanische Ei-
genschaften analysiert werden, wobei inshesondere raumlich-zeitliche Verdnderungen des
Wassergehaltes und daraus resultierende Anderungen des Deiches erfasst werden sollen.
Im Forschungsvorhaben wurden seismische hochauflosende Messungen an Modelldeichen
durchgefiihrt. Diese bilden die Grundlage der vorliegenden Arbeit.

In der Seismik wird meist mit mechanischen, elektrodynamischen oder explosiven Quel-
len gearbeitet, die an der Oberfliche oder in Bohrlochern angeregt werden. In Festge-
steinen und in sandigen Lockergesteinen hat sich die Seismik vielfach bewdhrt. Dagegen
ist eine Ausweitung des Anwendungsbereiches auf Lehme in dem Forschungsvorhaben
neu. Seit Ende der 90er Jahre wird am GeoForschungsZentum Potsdam an der Entwick-
lung eines neuen, hochauflésenden ingenieurseismischen Erkundungssystems gearbeitet.
Dies umfasst unter anderem die Entwicklung einer magnetostriktiven Vibrationsquelle als
Hochfrequenz-Quelle, die sich durch ihre Robustheit und durch die Reproduzierbarkeit
der seismischen Signale auszeichnet. In dieser Arbeit wurde eine solche Vibrationsquelle
nun erstmals bei der Anwendung an lehmigen Lockersedimenten genutzt. Die Auflosung
ist aufgrund des deutlich hoheren Frequenzbereiches der Vibrationsquelle im Vergleich zu
iiblichen Anregungsquellen wesentlich besser.

Um den magnetostriktiven Vibrator als seismische Quelle nutzen zu kénnen, wurden
gerétetechnische Anpassungen der am GeoForschungsZentrum Potsdam entwickelten seis-
mischen Apparatur durchgefiihrt. So wurden zum Beispiel 3-Komponenten-Geophonképfe
und die Anpressung des Vibrators an die Deichoberfliche weiterentwickelt. Diese Anpas-
sungen ermoglichten die Nutzung des seismischen Systems an den Modelldeichen. Ab
November 2004 wurden ein halbes Jahr lang an Grofmodellen im Theodor-Rehbock-
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2 KAPITEL 1. EINFUHRUNG

Laboratorium der Universitat Karlsruhe seismische Messungen durchgefiihrt. Dabei wur-
den an den Deichmodellen verschiedene Hochwasserszenarien mit begleitenden seismi-
schen Messungen durchgefiihrt. Mit Hilfe eines geeigneten Prozessings wurden die Da-
ten anschlieffend so aufbereitet, dass Ersteinsatzdatensétze erstellt werden konnten, die
mit seismischer Tomographie ausgewertet wurden. Damit kénnen die unterschiedlichen
Durchfeuchtungszustéinde des Deiches als P-Wellengeschwindigkeits-Tomographie gut ab-
gebildet werden.

An den fiir den Deichbau zur Auswahl stehenden Lehmproben wurden verschiedene
Laborversuche durchgefiihrt, um petrophysikalische Parameter wie Wassergehalt, Dichte
und Séttigungsgrad, aber auch den von diesen Parametern abhéngigen seismischen Pa-
rameter P-Wellengeschwindigkeit zu bestimmen. Derzeit sind Untersuchungen zum Ver-
halten von Schallgeschwindigkeiten bei zunehmenden Wassergehalten bei Lehmen nicht
vorhanden. Stattdessen wird im allgemeinen Bezug genommen auf die Abhéngigkeit der
Schallgeschwindigkeit vom Wassergehalt bei Sanden. Die Schallgeschwindigkeiten in Ab-
hangigkeit vom Wassergehalt verhalten sich bei Lehmen jedoch anders als bei Sanden.
So zeigen die Laboruntersuchungen an den Lehmproben und die Auswertung der seis-
mischen Daten, dass mit zunehmenden Wassergehalten im Lehm eine Abnahme der P-
Wellengeschwindigkeiten zu beobachten ist. Mittels der in den Laborversuchen bestimm-
ten Beziehungen zwischen der P-Wellengeschwindigkeit und den petrophysikalischen Pa-
rametern lassen sich die P-Wellengeschwindigkeits-Tomographien zum Beispiel in Was-
sergehalts-Tomographien umrechnen.

An den Grofmodellen an der Universitdt Karlsruhe kamen neben der Seismik auch
andere geophysikalische Verfahren zur Anwendung. Dies sind Geoelektrik, Spektral Indu-
zierte Polarisation!, Georadar und Time Domain Reflectometry?. In dieser Arbeit soll ein
Vergleich der geophysikalischen Verfahren (ausgenommen das Georadar) zeigen, welche
Verfahren fiir die Anwendung an Lehmdeichen geeignet sind und wo die Schwachstellen
der einzelnen Verfahren liegen.

1.1 Stand wissenschaftlicher Arbeiten zur geophysika-
lischen Untersuchung von Deichen

Nach mehreren extremen Hochwasserereignissen im letzten Jahrzehnt in Deutschland
wurden vermehrt geophysikalische Untersuchungen an Deichen durchgefiihrt. Im BMBF-
Forschungsvorhaben "Versagen von Deichen und Démmen auf und mit Lehmzonen bei
Hochwasser” ist das Hauptaugenmerk auf das Monitoring des Durchfeuchtungsprozesses
in einem Deich bei Hochwasser gerichtet. Bei den nachfolgend vorgestellten geophysikali-
schen Untersuchungsmethoden ist dies dagegen meist die Struktur des Deichkorpers.
Die Geoelektrik hat sich hierbei als bevorzugteste geophysikalische Methode heraus-
gestellt. Die Geoelektrik hat insbesondere bei lehmigen Materialien jedoch den Nachteil,
dass nicht unterschieden werden kann, ob Anderungen der elektrischen Leitfihigkeit ihre

!Die Spektral Induzierte Polarisation (SIP) nutzt frequenzabhiingige elektrische Signale zur Bestim-
mung von elektrischen Widersténden in Materialien.

2Die Time Domain Reflectometry (TDR) nutzt elektrische Signale zur Bestimmung von Wasserge-
halten in Materialien.
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Ursache in der Zunahme des Wassergehaltes haben oder durch die Oberflachenladung der
Tonpartikel im Lehm hervorgerufen werden.

Zudem kann die Geoelektrik bisher nicht auf den kompletten Deichquerschnitt ange-
wendet werden, wenn eine Hochwasserbelastung vorliegt. Die Elektroden kénnen nur an
den hochwasserfreien Deichstellen eingebracht werden. Die Geoelektrikmessung umfasst
also meist nicht den gesamten Deich?, so dass die Inversionsergebnisse oft nur die Hélfte
des Deichquerschnittes abbilden. Dies ist die nicht belastete landseitige Deichbdschung,
so dass gerade der Durchfeuchtungsfortschritt im Deichkdrper sich nicht abbilden lésst.

An der Universitiat Leipzig wird unter Leitung von Prof. Dr. Jacobs im Rahmen eines
Hochwasserschutzprojektes an geoelektrischen Deichdiagnosen gearbeitet. Das Messver-
fahren wird geoelektrische Leitfahigkeitstomographie mit niederfrequenten Wechselstro-
men genannt und misst mittels eines Multielektrodensystems die elektrische Leitfahigkeit
des Deiches |Jacobs; 2002|. Die Elektroden werden bei diesem Messverfahren entlang der
Deichkrone in den Deich gesteckt. Die Qualitat der geoelektrischen Deichdiagnose soll da-
bei durch die Entwicklung eines neuen geoelektrischen tomographischen Verfahrens und
dazugehoriger Softwarekomponenten verbessert werden.

Ebenfalls mit Geoelektrik kombiniert mit Rammsondierungen und kerngeophysikali-
schen Baugrunduntersuchungen arbeitet die Geophysik GGD (Gesellschaft fiir Geowissen-
schaftliche Dienste) mbH in Leipzig [Hohlfeld et al.; 2004], um die Baugrundverhéltnisse
an Hochwasserschutzdeichen einzuschéatzen.

Die SIP-Methode (Spektral Induzierte Polarisation) hat im Vergleich zur Geoelektrik
den Vorteil, den spezifischen elektrischen Widerstand hinsichtlich seiner Frequenzabhén-
gigkeit darzustellen. So kénnen aus dem komplexwertigen Widerstand Hinweise auf un-
abhéngige, materialspezifische Parameter wie Polarisationseigenschaften der Materialien
gezogen werden. Wie bei der Geoelektrik muss jedoch zwischen verschiedenen Polarisa-
tionseffekten wie zum Beispiel die des Porenfluids und der Tonminerale unterschieden
werden, um Riickschliisse auf Wassergehalte ziehen zu kénnen. Es kann ebenfalls wie bei
der Geoelektrik nur am nicht hochwasserbelasteten Teil des Deiches gemessen werden.

Das Georadar hat wie die Geoelektrik und das SIP den Nachteil, dass nicht der gesamte
Deich abgebildet werden kann, da an der wasserseitigen Béschung des Deiches nicht ge-
messen werden kann. Beim Georadar spielt zudem der Tonanteil eine grofe Rolle. Je hoher
die elektrische Leitfahigkeit des Bodens, desto grofer ist die Dampfung der elektromagne-
tischen Wellen und die Eindringtiefe nimmt stark ab. In Tonen liegt die Eindringtiefe bei
circa einem Meter. Da Wasser ebenfalls eine hohe elektrische Leitfdhigkeit hat, ist die
Leistungsfahigkeit des Georadars bei lehmigen Deichen eingeschrankt.

Jedoch wurden zum Beispiel an sandigen Deichen Monitoring-Messungen mittels Ge-
oradar |Lieberman u. Lieberman; 2004]| durchgefiihrt. Dazu wurde eine Georadar-Messap-
paratur entwickelt, mit der eine komplette Deichboschung in Deichlangsrichtung mit einer
hohen Fortschrittsgeschwindigkeit von 10 km /h kontinuierlich gemessen werden kann. Da-
bei konnten in nicht-bindigen Materialien Objekte grofier als 10 cm bis 1 m unter Gelédn-
deoberkante (GOK) und grofer als 20 cm bis 2 m unter GOK aufgelost werden. Insgesamt
wurden Eindringtiefen bis 4 m unter GOK realisiert.

Die Seismik zeigt aufgrund der bisher verwendeten Quellen und deren Anregung im
unteren Frequenzbereich eine zu geringe Auflésung im m-Bereich. Deshalb wird sie meist

3Begriffe bei Deichen richten sich nach dem DVWK-Merkblatt FluRdeiche [Deutscher Verband fiir
Wasserwirtschaft und Kulturbau / Fachausschufs Flufdeiche; 1986]
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nur zusammen mit anderen Verfahren eingesetzt. Eine Kombination von geophysikali-
schen Verfahren wurde zum Beispiel von Knoll et al. [Knoll et al.; 1998] genutzt. Da-
bei wurde die Geoelektrik mit der Seismik kombiniert. Aus der Geoelektrik wird eine
2D-Widerstandstomographie berechnet. Bei der Seismik werden Vertikalgeophone an der
Deichoberfliche angebracht und die Quellpunkte im Deichuntergrund werden mit der
als seismischer Quelle verwendeten Rammkernsonde angeregt. Diese Art der Anregung
verhindert die wichtigsten Storsignale, die Oberflachenwellen. Mit Hilfe des spezifischen
Widerstandes, der P- und S-Wellengeschwindigkeit sind drei voneinander unabhéngige
Parameter gegeben, die jeweils als Widerstands-, P-Wellenlaufzeit- oder S-Wellenlaufzeit-
Tomographie dargestellt und zusammen interpretiert werden kénnen. Dieses Verfahren
wird Kombinierte Geophysikalische Lockergesteinstomographie (KGLT) genannt.

Kanowski [Kanowski; 1978] hat 1978 in seiner Dissertation als geophysikalische Me-
thoden die Geoelektrik und die Radiometrie an Deichen untersucht. Zum damaligen Zeit-
punkt wurden als Standard in der Deichuntersuchung in Absténden von 100 m Bohrproben
entnommen und bodenmechanisch untersucht. Dadurch waren nur punktuelle Aussagen
iiber den Deichzustand méglich. Unter anderem wurden in der Dissertation Einsatzbe-
dingungen fiir die geophysikalischen Verfahren formuliert und eine "komplexe Methodik
zur Deichuntersuchung in situ” vorgestellt, die eine Dokumentation der Deiche und eine
Beurteilung der Standsicherheit bestehender Deiche ermdglicht.

Die Dissertation von Sackmann [Sackmann; 2001| von 2001 untersucht wie mit geo-
wissenschaftlichen Methoden Deiche und Dadmme erkundet werden kénnen. Dazu werden
neben den geologischen Prozessen auch umweltbedingte Einflussfaktoren auf den Deich
untersucht. Zur Erkundung von Deichen werden visuelle Beobachtungen, hydrogeologische
und geophysikalische Methoden vorgestellt. Als Verfahren angewandt an Deichen wurden
die Geoelektrik, die Eigenpotentialmethode, die Mise-a-la-masse-Methode und die Magne-
tik. Die schon vorher genannten Probleme bei der Interpretation der Geoelektrik werden
auch in dieser Arbeit hervorgehoben. Auch die anderen Verfahren sind nicht ausgereift.
Die Eigenpotentialmethode wird nicht als zur Routinemethode geeignet angesehen und
bei der Mise-a-la-masse-Methode fehlen geeignete Auswerteprozeduren.

Das vom BMBF geforderte Projekt DEISTRUKT - Deichstruktur arbeitet derzeit mit
mehreren Partnern |[Projekt DEISTRUKT| daran, existierende und innovative Methoden
zur Schwachstellenanalyse und Strukturerkundung von Deichen zu evaluieren. Dabei wer-
den die Messmethoden Seismik, Geoelektrik, SIP, Georadar und Elektromagnetik unter-
sucht. An ausgewahlten Teststandorten sollen die Methoden evaluiert und unter anderem
die Effektivitdt der vorhandenen Methoden erhéht werden.

Zum Thema Deiche fanden ebenfalls Workshops statt. So wurde 2003 zum Beispiel
der "Vietnamese German Workshop on Dike Monitoring” in Hanoi [Workshop| abgehalten.
Organisiert wurde der Workshop gemeinsam vom Institut fiir Geologische Wissenschaf-
ten am Nationalen Zentrum Vietnams fiir Naturwissenschaften und Technologie und vom
Institut fiir Geophysik der TU Clausthal. In Vortragen wurde die Situation an Hochwas-
serschutzdeichen in Vietnam und Deutschland erértert und Probleme beschrieben, die die
Standsicherheit von Deichen beeinflussen. Ebenso wurden Methoden vorgestellt, die zum
Auffinden von Schwachstellen in Deichen fiihren. Bei den geophysikalischen Verfahren
wurden tiberwiegend Beitrage zur Geoelektrik aber auch zum Georadar vorgestellt.

Im Hinblick auf die vergangenen Hochwasserereignisse bieten auch immer mehr geo-
wissenschaftlich orientierte Firmen Untersuchungen an Deichen, meist mit den Standard-
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verfahren, an. So arbeitet zum Beispiel die Firma eastern atlas |Eastern| je nach Ziel-
stellung mit den Methoden Geoelektrik, Georadar, Seismik, Elektromagnetik oder deren
Kombination oder das Biiro fiir Geophysik [BFGLorenz| mit den Methoden Geoelektrik,
Elektromagnetik, Seismik, Eigenpotential und Temperaturmessung.
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Seismisches Monitoring an
Lehmdeichen

2.1 Das Projekt ”Versagen von Deichen und Dammen
auf und mit Lehmzonen bei Hochwasser”

Am Forschungsvorhaben waren als Projektpartner neben dem GeoForschungsZentrum
Potsdam (GFZ Potsdam) das Institut fiir Bodenmechanik und Felsmechanik (IBF) und
das Institut fir Wasser und Gewésserentwicklung (IWG) der Universitidt Karlsruhe betei-
ligt. Das Forschungsvorhaben hatte zum Ziel, Versagensmechanismen von Deichen aufzu-
klaren, zu beschreiben und diese friihzeitig zu erkennen. Dabei wurden nur Flussdeiche be-
trachtet, die nicht zoniert aufgebaut sind und aus Lehmen bestehen. In den Lehmdeichen
konnen durch Aufweichungs- und Erosionsprozesse Schiden auftreten, die mit bisherigen
Verfahren nicht ausreichend erfasst werden konnen. Die genauen Versagensmechanismen
sind bisher nur unzureichend bekannt.

Hydrologie: Belastung Geophysik:Seismik
— Ganglinien TDR
Versagenswahr-

scheinlichkeit

Boden-

mechanik: Bodeneinbau
Festigkeit
Beprobung —
Porendruck
Uberwachung

Wasserbau: Modellaufbau
Niveauregelung
Durchflussmessung
Untergrundsimulation

Abbildung 2.1: Vernetzung der Projektpartner am Modelldeich. Die hydrologischen und
wasserbaulichen Aspekte wurden vom IWG untersucht. Das IBF war fiir
die Bodenmechanik verantwortlich. Die Seismik wurde vom GFZ Potsdam
und die TDR vom IBF durchgefiihrt.
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Die verschiedenen Projektpartner betrachten die Modelldeiche aus unterschiedlichen
Blickwinkeln. Die Hydrologie ermittelt die Hochwasserbelastungen an Deichen in Form
von Ganglinien und kann Versagenswahrscheinlichkeiten bestimmen. Die Bodenmechanik
untersucht dagegen das Verhalten des Deichmaterials unter einer hydraulischen Belastung
des Deiches. Die Geophysik beobachtet die Anderungen im Deich, die durch die Hoch-
wasserbelastung auftreten. Dazu sollten im Forschungsvorhaben zerstorungsfreie geophy-
sikalische Untersuchungsmethoden entwickelt und angewendet werden, die die Strukturen
im Deichkorper und Deichuntergrund bestimmen. Als geophysikalische Untersuchungsme-
thoden im Forschungsvorhaben wurden seismische Messungen und TDR-Messungen an
den Modelldeichen durchgefiihrt.

Innerhalb des geophysikalischen Teils des Forschungsvorhabens wurden unter anderem
die folgenden Aspekte untersucht:

Entwicklung eines Konzeptes zum seismischen Monitoring und Feststellung der physi-
kalischen Einsatzgrenzen durch Berechnung synthetischer Seismogramme auf der Basis
realer Deichgeometrien und bodendynamischer Materialuntersuchungen

Weitestmogliche gerédtetechnische Anpassung der Seismik fiir den Einsatz an Deichen
durch Entwicklung von Quellen und Empféngern und deren geeignete Ankopplung

Entwicklung von Rechenalgorithmen zur Invertierung so gewonnener seismischer Mess-
daten und Kombination der verschiedenen raumzeitlichen Informationen im Sinne ei-
ner Tomographie

Am Versuchsstand fiir grofimafistibliche Deichmodelle im Theodor-Rehbock-Labora-
torium des IWG wurden die einzelnen Projektvorhaben der Partner durchgefithrt. Wie
in Abb. 2.1 zu sehen, wurden die zwei aufgebauten Modelldeiche mit verschiedenster
Messtechnik ausgestattet. Einerseits konnten die Modelldeiche mit stufenlos regelbaren
Hochwasserstidnden hydraulisch belastet werden. Zum anderen wurden die auftretenden
Durchsickerungen des Deiches an der Landseite aufgezeichnet. Mit bodenmechanischen
Messungen wie zum Beispiel von Porendruck und Festigkeit wurden an verschiedenen
Deichpunkten Materialparameter beobachtet. Zudem wurden die geophysikalischen Ver-
fahren Seismik und TDR am Deich angewendet.

2.2 Seismisches Monitoring an den lehmigen Modell-
deichen

Vor den seismischen Messungen am grofsraumigen Modelldeich erfolgten die gerédtetechni-
schen Anpassungen der Seismik. Um die seismischen Messungen tiber die gesamte Dauer
der Versuche sicherzustellen, mussten folgende Punkte beriicksichtigt werden:

1. Abstimmung mit den ortlichen Gegebenheiten des Versuchsstandes an der Universitét
Karlsruhe und den bautechnischen Vorgaben des Versuchsstandes

2. FEin schnellstmoglicher Durchlauf aller Quellpunkte auf einem Deich, um einen an-
nahernd gleichen Zustand der Durchfeuchtung des Deiches an allen Quellpunkten zu
gewihrleisten
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3. Die Reproduzierbarkeit der Messungen an einem einzelnen Quellpunkt

Die bautechnischen Vorgaben des Versuchsstandes wie auch die geplanten Nutzungen
des Deiches fiihrten zur Konzipierung eines Messwagens, der auf einer horizontalen Ebene
oberhalb des Deiches fahrbar angeordnet ist. Dies hat den Vorteil, dass das komplette seis-
mische Equipment aufer den eingebrachten Geophonkdpfen den erwarteten Versagensfall
des Deiches unbeschadet iiberstehen kann. Da zudem die seismische Quelle nicht mit der
gesamten Last dauernd auf dem Deich aufliegt, wird eine zusétzliche Belastung des Dei-
ches neben der Hochwasserbelastung ausgeschlossen. Aufserdem kann mit dem Messwagen
jederzeit jeder Quellpunkt angefahren und angeregt werden, unabhéngig von der Durch-
feuchtung des Deiches und der davon abhéngigen Nutzbarkeit der einzelnen Quellpunkte
innerhalb einer Messlinie.

Abbildung 2.2: Seismischer Messwagen im Einsatz auf dem Modelldeich mit SPS-Wagen-
steuerung (E), Querwagen mit Vibratorhalterung (D), Gleichstrommotor
fir Querwagenantrieb (A), Sweeptechnik (B) und Druckluftkompressor
(C) w.a. zur Anpressung des Vibrators an die Deichoberflache

Der Messwagen ist ein auf Schienen, die auf den Begrenzungsmauern des Deichmodells
montiert sind, laufender Langswagen mit einem integrierten Querwagen (sieche Abb. 2.2).
In den Querwagen wurde der Vibrator eingebaut. Wahrend mit dem Langswagen der
Vibrator an jeden Punkt quer zur Deichrichtung positioniert werden kann, positioniert
der Querwagen die Verschiebung des Vibrators in Deichrichtung und dessen Hohen- und
Neigungsverstellung. So lassen sich die Quellpunktpositionen der drei Messlinien (siehe
auch Abb. 5.7) auf der Deichoberfliche einstellen.
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2.2.1 Das seismische Messsystem

An beiden Modelldeichen wurde ein identischer Messaufbau verwendet. Dieser besteht
aus den nachfolgenden Komponenten zur Durchfithrung einer seismischen Messung;:

Seismische Quelle Die seismische Quelle ist ein magnetostriktiver Vibrator. Die-
se wird benutzt, um seismische Wellen im Deichkorper anzuregen. Aufgrund der zur
Deichoberfliche in Normalenrichtung erzeugten Langenénderungen des Vibrators han-
delt es sich um einen Vibrator zur Anregung von P-Wellen.

Elektronik Zur Elektronik gehoren alle Geréte, die zur Anregung eines Sweeps ge-
nutzt werden. Dies sind Verstarker, Transformator, Widerstand, piezoelektrische Be-
schleunigungsaufnehmer, ein ADwin-GOLD-Computer und ein PC. Um einen Sweep
anzuregen, wird mittels eines LabVIEW-Programms und des ADwin-GOLD-Compu-
ters ein Sweep berechnet. Vom ADwin-GOLD-Computer wird ein geregelter Sweep
ausgegeben und vom Vibrator angeregt. Die Sweepregelung wird in Kap. 2.2.3 be-
schrieben.

Komponenten zur Aufzeichnung des Sweeps und der seismischen Signale
Um die vom Vibrator angeregten seismischen Wellen im Deichkorper aufzuzeichnen,
sind die 3-Komponenten-Geophonkopfe mittels Kabel an die seismischen Aufzeich-
nungsgerate SUMMIT angeschlossen. Diese seismischen Aufzeichnungsgerite werden
von einem PC mit einem Programm gesteuert, so dass die seismischen Signale einge-
lesen und gespeichert werden kénnen.

Vor den Messungen an den Modelldeichen wurden Sweeptests durchgefiihrt, um den fiir
die Messungen optimalen Sweep zu bestimmen. An beiden Modelldeichen in Karlsruhe
wurde bei den seismischen Messungen ein Sweep mit den gleichen Parametern (siche
Tab. 2.1) verwendet.

Bei den seismischen Messungen wurden 189 Geophonspuren der 63 Geophonkdpfe und
3 Kanile zur Sweepcharakterisierung also insgesamt 192 Kanéle aufgezeichnet. Dazu wur-
den 4 Compact-Summits mit je 24 Kanélen und bis zu 55 2-Kanal-Summits als seismische
Aufzeichnungsgerite verwendet. Die Summits wurden so eingerichtet, dass die Kanéle sor-
tiert eingelesen werden und das Preprozessing der Datenbearbeitung moglichst kurz ist.
Die seismischen Daten wurden mit den Parametern in Tab. 2.1 aufgezeichnet.

Damit ein schneller Messdurchlauf gewahrleistet ist, wurden jeweils 96 Kanéle ge-
trennt aufgezeichnet. Es wurden dazu zwei PC“s zum Einlesen benutzt, die die seismische

Sweepparameter Einleseparameter
Lange 500 ms | Lange 576 ms
Anfangstaper 15 ms | Samplerate | 16 kHz
Endtaper 50 ms | Samples 9216
Frequenzband | 300 bis 6300 Hz

Samplerate 80 kHz

Tabelle 2.1: Parameter des erzeugten Sweeps und die Parameter der seismischen Aufzeich-
nungsgerate
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Messung mit der gleichen Dateikennung abspeichern. Fiir die Dateikennung wurde ei-
ne fortlaufende Nummerierung gewahlt. Durch die Verwendung von 2 PC s konnte eine
Halbierung der Zeit erreicht werden, die benotigt wird, um die seismischen Signale aufzu-
zeichnen, in der Qualitéit zu priifen und abzuspeichern. Nachfolgend werden die einzelnen
Komponenten der Messtechnik und deren Anpassung fiir den Einsatz an den Modelldei-
chen im Theodor-Rehbock-Laboratorium an der Universitdat Karlsruhe vorgestellt.

2.2.2 3-Komponenten-Geophonkopfe und seismische Aufnahme-
gerate

Zu Beginn des Projektes musste eine Entscheidung iiber den Typ des Signalaufnehmers,
Geophon oder piezoelektrische Aufnehmer, getroffen werden. Messungen mit Geophonen
ergaben keine Einschrankungen hinsichtlich der Empfindlichkeit gegeniiber den aufzu-
zeichnenden hohen Frequenzbereichen. Da die eher fiir hohe Frequenzbereiche genutzten
piezoelektrischen Aufnehmer deutlich hohere Kosten verursacht hdatten, wurden fiir dieses
Projekt die Geophone GS-14-L3 der Firma Geospace verwendet. Diese Geophone wurden
am GFZ Potsdam schon in 3-Komponenten-Geophonankern fiir untertdgige seismische
Messungen genutzt. Fiir das Deichprojekt wurden nun neue Geophonkopfe entwickelt,
wobei die bewéhrte Anordnung mit Geophonen in den 3-Komponenten-Geophonankern
weiter spezifiziert werden musste.

Abbildung 2.3: Innere Ansicht der entwickelten 3-Komponenten-Geophonkopfe mit kegel-
formiger Spitze. Der Geophonkopf hat eine Lange von 165 mm und einen
Durchmesser von 26 mm.

Die Geophone wurden im Geophonkopf mit dem kleinstmoglichen Abstand angeord-
net. Dies war notwendig, um bei minimalen seismischen Wellenldngen von 20 cm néhe-
rungsweise von einem Empfangerpunkt bei den drei Geophonen ausgehen zu konnen. Da
die Geophonkdpfe iiber die gesamte Lénge in den Deichkorper eingebracht werden und
die Geophone nicht zu tief unterhalb der Deichoberfliche angeordnet sein sollen, wurde
ein moglichst kleiner Geophonkopf entwickelt. Durch das Einbringen der Geophone einige
Zentimeter unterhalb der Deichoberfliche wird zudem der Anteil der Oberflachenwellen
am gesamten Wellenfeld minimiert.

Verwendet wurde eine neue kegelférmige Spitze fiir den Geophonkopf, wie Abb. 2.3 mit
dem fiir den Deicheinsatz entwickelten Geophonkopf zeigt. Um wéahrend eines Hochwasser-
ereignisses eine durchgehende Messung mit Dateniibertragung an allen Geophonpunkten
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auf der Deichoberflache zu gewéhrleisten, wurde bei einem Drittel aller 3-Komponenten-
Geophonkopfe das Ubertragungskabel an den Geophonkopf angeschlossen und wasserfest
verklebt.

(a) Summit Compact Unit (b) Summit Remote Units

Abbildung 2.4: Die seismischen Akquisitionssysteme

Zur seismischen Datenakquisition wurden von der Firma DMT hergestellte Summits
verwendet. Es wurden Summit Compact Units (sieche Abb. 2.4a) verwendet, die 24 Kanile
aufzeichnen koénnen. Da die vorhandenen vier Summit Compact Units nicht fiir alle 196
aufzuzeichnenden Kanéle ausreichten, wurden zudem 2-kanalige Summit Remote Units
(sieche Abb. 2.4b) vom Geritepool Geophysik des GFZ Potsdam ausgeliehen.

2.2.3 [Echtzeit-geregelter magnetostriktiver Vibrator

Ein bisher vom GFZ Potsdam fiir Festgestein genutzter Vibrator der Firma Etrema Pro-
ducts, Inc. wurde im Rahmen des Deichprojektes fiir die Anwendung an Sedimente ange-
passt. Die Vibrationen wiahrend einer Sweepanregung werden durch den magnetostriktiven
Effekt verursacht. Magnetostriktion ist eine Eigenschaft ferromagnetischer Materialien.
Ferromagnetische Materialien zeigen bei Raumtemperatur in einem Magnetfeld eine hohe
Magnetisierung und es tritt je nach Material eine Langen- oder Volumendnderung auf.
Im magnetostriktiven Vibrator befindet sich innerhalb einer Spule ein elastisch mit
einer Feder vorgespannter Stab, der abwechselnd aus Scheiben des ferromagnetischen Ma-
terials TERFENOL-D und diinnen Scheiben von Permanentmagneten besteht. Die Vor-
spannfeder soll Querkrafte vermeiden und gibt die maximale Kraft vor, die durch den
Aktuator abgegeben werden kann. Flieft ein Strom durch die Spule, so wird parallel
zum Stab ein Magnetfeld erzeugt und der Stab unterliegt einer Langendnderung. Die-
se in Abhéngigkeit vom Magnetfeld stehenden Léngenénderungen werden zur Anregung
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seismischer Wellen im Erdboden mittels eines Sweeps genutzt.

Der Sweep ist ein sinusformiges Signal iiber einen bestimmten Frequenzbereich. Meist
wird ein linearer Sweep verwendet, also das Durchfahren eines festgelegten Frequenzberei-
ches in einer vorgegebenen Zeit. Der Sweep kann hinsichtlich der Zeitdauer, der Anfangs-
und Endfrequenz und der Amplitude variiert werden.

(a) magnetostriktiver Vibrator (b) Vibrator im Einsatz

Abbildung 2.5: Im Bild 2.5a ist der magnetostriktive Vibrator mit einer Anpressplatte
von 120 mm im Durchmesser abgebildet, im Bild 2.5b ist der Vibrator
im FEinsatz am Karlsruher Grofmodelldeich zu sehen, hier angepresst an
einen Quellpunkt an der landseitigen Deichbdschung.

Ein Vorteil des Vibrators ist, dass im Gegensatz zu einem kurzen Impuls, wie zum
Beispiel bei einem Hammerschlag, die gesamte benotigte Energie auf ein bis zu mehrere
Sekunden dauerndes Signal verteilt wird. So ist eine deutlich kleinere Schwingungsam-
plitude im Vergleich zum Hammerschlag moglich. Ein weiterer Vorteil ist der deutlich
hohere und definierte Frequenzbereich, der im Vergleich zu anderen seismischen Quellen
angeregt wird. Zudem ist das Quellsignal genau bekannt. Tab. 2.2 zeigt einige technische
Daten des Vibrators.

Um alle Frequenzen auch iiber die jeweiligen Entfernungen von der Quelle zu den
Empfangern aufzeichnen zu kénnen, ist es unter anderem notwendig, dass die Frequenzen
mit einer ausreichend hohen Energie, regelbar iiber die Amplitude des Sweeps, angeregt
werden. Der Vibrator wird aufserdem an den Untergrund angepresst, um die Ankopplung
an den Boden zu verbessern. Dabei darf der Anpressdruck einen vorgegebenen Grenzwert
nicht {iberschreiten, da sonst das Material nachgibt und ein Deichbruch gefordert werden
kann.

Wird ein Sweep durch den magnetostriktiven Vibrator ausgeldst, so wird dieser wah-
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Eigenschaft Wert
Anpressdruck biszu 1t
Maximale Leistung 3 kW
Maximalkraft 22 kN
Frequenzbereich | 0 bis 15 kHz
Gesamtmasse 13,8 kg
Lange 285 mm
Durchmesser 100 mm

Tabelle 2.2: Technische Daten des Vibrators laut Herstellerangaben

rend der Erregung durch die Ankopplung an das Medium in der Amplitudenstérke variiert
(sieche Abb. 2.6). Grund sind An- und Riickkopplungseffekte des Systems Vibrator/Me-
dium, aber auch das eigene Ubertragungsverhalten des Vibrators. So weisen die Eigen-
frequenzen des Vibrators bei Resonanz erwartungsgemafs hohere Beschleunigungen auf.
Die niedrigen Frequenzen bis 1500 Hz werden hingegen weniger stark beschleunigt, da bei
diesen Frequenzen eine lingere Zeit fiir die Geschwindigkeitsinderungen in den einzelnen
Schwingungen zur Verfligung steht. Fiir die seismische Auswertung ist eine gleichméfige
Anregung aller Frequenzen wiinschenswert. Um einen moglichst gleichméfigen Amplitu-
dengang iiber alle Frequenzen des Sweeps zu gewéhrleisten, wurde am GFZ Potsdam ein
Echtzeit-Regler entwickelt.

Das Signal von einem piezoelektrischen Beschleunigungssensor (Kopfsignal genannt,
siche Abb. 2.6 unten), der die Beschleunigung in der Anpressplatte zwischen dem Vi-
brator und dem Untergrund ermittelt, wird fiir die Regelung des Sweepsignals genutzt.
Das Kopfsignal entspricht dem tatséchlich im Medium angeregten Sweep. Mittels eines

;
steuersiGaL] o5

xoprstanal | os

Abbildung 2.6: Oben ist der angeregte ungeregelte Sweep mit einer Lénge von 0,5 s und
einem Frequenzband von 100 bis 6100 Hz abgebildet. Das Kopfsignal im
unteren Bild zeigt die unten an der Anpressfliche zwischen dem Vibrator
und dem Untergrund aufgezeichnete Beschleunigung. Deutlich zu erken-
nen sind die durch das Ubertragungsverhalten des Vibrators beeinflussten
Beschleunigungswerte und die Eigenfrequenz des Vibrators bei ungeféihr
3200 Hz.
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Regelalgorithmus wird die Amplitude des Sweeps der jeweiligen Frequenz variiert. Der Re-
gelalgorithmus [Barth; 2005] stellt eine Mischung aus einem Verhéltnisregler und einem
Wichtungsregler dar. Dabei geht einerseits das Verhéltnis der gewiinschten Sollbeschleu-
nigung des anzuregenden Sweeps mit der tatséchlichen Istbeschleunigung, gemessen durch
den Beschleunigungssensor, in den Regelalgorithmus ein. Andererseits erfolgt eine Mitte-
lung und Wichtung der Amplituden.

Abbildung 2.7: Der ADwin-GOLD-Computer bietet neben analogen, digitalen und USB-
Schnittstellen, einen schnellen Prozessor und einen lokalen Speicher. Der
Prozessor verarbeitet jeden Messwert sofort. Der Echtzeitkern verwaltet
die Prozesse prioritdtengesteuert, so dass die Echtzeitfahigkeit gewéahrleis-
tet bleibt.

Der ungeregelte Sweep s(t) wird mit einem LabVIEW-Programm auf dem ADwin-
GOLD-Computer (siehe Abb. 2.7) parametrisiert und berechnet. Mit der unteren und
oberen Frequenz f,, f, des Frequenzbandes und der Linge des Sweeps 1" wird mit folgender
Sweepformel der Sweep bestimmt:

s(t) = sin <2w (fu+ fo_f“t) t) (2.1)

2T

Fir die Regelungstechnik ist mindestens eine zehnfache Abtastung jeder Schwingung
notwendig, bei den hier verwendeten Frequenzen bis zu 6 kHz also eine Abtastfrequenz
von 60 kHz. Dazu wurde ein echtzeitfahiger Computer wie das ADwin-GOLD-System be-
notigt, der hohe Abtastfrequenzen von bis zu 80 kHz leisten kann. Soll ein Sweep angeregt
werden, so wird dieser {iber den ADwin-GOLD-Computer auf einen Leistungsverstarker
gegeben, der den Aktuator anregt. Uber den piezoelektrischen Beschleunigungsaufnehmer
in der Anpressplatte wird die Beschleunigung am Einkoppelungspunkt bestimmt und als
Istbeschleunigung an den Echtzeit-Regler gegeben. Dieser vergleicht den Wert mit der
Sollbeschleunigung und gibt die nach dem Regelalgorithmus korrigierte Beschleunigung
an den Verstirker zur Ausgabe des Sweeps.

Abb. 2.8 zeigt die Wirkung des Echtzeit-Regelungssystems auf den Sweep. Alle Fre-
quenzen des Sweeps werden nach der Regelung mit anndhernd gleicher Amplitude an-
geregt. Die hohen Beschleunigungen durch die Resonanz an der dominierenden Eigen-
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Abbildung 2.8: Die Echtzeit-Regelung angewendet auf den ungeregelten Sweep (blauer
Graph) fithrt zum geregelten Sweep (griiner Graph) mit annéhernd glei-
chen Amplituden fiir alle angeregten Frequenzen des Sweeps mit einem
Frequenzband von 100 bis 6100 Hz.

frequenz von 3,2 kHz werden mit dem Regelalgorithmus stark minimiert wahrend die
Beschleunigungen bei den niedrigen Frequenzen bis 1000 Hz deutlich erhéht werden. Der
so mit dem Echtzeit-Regler geregelte Sweep ist fiir die Anwendung an den Modelldeichen
geeignet, da alle Frequenzen ungefahr gleich stark angeregt werden.

2.2.4 Aufbau und Steuerung des Messwagens

Um den Zeitaufwand eines Durchlaufs aller Quellpunkte auf der Deichoberfliche so weit
wie moglich zu minimieren, wurde das Anfahren der Messpunkte durch den Einsatz ei-
ner Speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS) automatisiert. Die SPS kann mit Hilfe
von zwei Bedienpaneelen (siche Abb. 2.9b) in einem automatischen Modus eine Mess-
linie automatisch abfahren, wiahrend im manuellen Modus der Wagen beliebig in seiner
Position gedndert werden kann. Die SPS ermoglicht es, dass innerhalb einer Messlinie
der Messwagen automatisch alle Quellpunkte anfahrt und der Vibrator an den jeweiligen
Quellpunkt angepresst wird. So mussten wihrend eines Messdurchlaufs aller Quellpunkte
auf dem Deich nur die Anregung am Quellpunkt mit einem Sweep, das Einstellen der
drei Messlinien mit dem Querwagen und die Grundkippstellung des Vibrators am ersten
Quellpunkt der Messlinie von Hand getéatigt werden. Diese halbautomatische Durchfah-
rung aller Quellpunkte eines Messdurchlaufs fiihrte zu einer Reduzierung des Zeitaufwands
um bis zu einer Stunde im Vergleich zur manuellen Messsteuerung.

Die Bewegung des Messwagens in beide Richtungen quer zum Deich wird iiber einen
Gleichstrommotor gesteuert, der mit einem Ritzel in eine an den Schienen montierte
Zahnstange greift. Die stufenlose Positionierung des Querwagens wird iiber einen Zahn-
riemenantrieb eines Gleichstrommotors (siehe auch Abb. 2.10a) in beide Deichrichtungen
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(c) Bremse (d) Endschalter

Abbildung 2.9: Die SPS-Wagensteuerung mit ihren einzelnen Bestandteilen (b) und deren
Bedienpaneel (a) am Deichwagen wihrend der Versuche im Theodor-Reh-
bock-Laboratorium an der Universitéit Karlsruhe. Die Bremse (c) blockiert
den Messwagen. Der Endschalter (d) bewirkt beim Uberfahren einer End-
markierung vor dem Schienenende den Stopp des Wagens.

zur Einstellung der jeweiligen Messlinie ermoglicht.

Fiir die Entwicklung der einzelnen Komponenten war die Sicherheit wéhrend der seis-
mischen Messungen, aber auch wiahrend notwendiger Arbeiten am Deich oder am Messwa-
gen ein wichtiger Aspekt. So wurden mit Druckluft arbeitende Bremsen in den Messwagen
integriert (siehe Abb. 2.9¢), die den Messwagen blockieren, sobald sich dieser nicht in ei-
ner Bewegung quer zum Deich befindet. Zudem befinden sich an beiden Bedienpaneelen
Notaus-Tasten, die beim Auslésen sofort den Vibrator in seine Ruhestellung zuriickfah-
ren. Um den Messwagen nicht {iber das Schienenende hinausfahren zu lassen, wurden zwei
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Endschalter (siche Abb. 2.9d) an dem Messwagen angebracht, die beim Auslésen an den
Endmarkierungen der Schienen sofort den Wagen stoppen.

Um den Vibrator unabhéngig von den Deichboschungen senkrecht zur Oberflédche ab-
senken zu kénnen, wurde eine Kipptechnik (sieche Abb. 2.10b) in den Querwagen integriert.
Mithilfe von Pneumatikzylindern wird die Vibratorhalterung iiber eine Drehung um ei-
ne Lagerung in die jeweilige Kippposition gebracht. Die Kipptechnik beriicksichtigt die
geplanten Neigungswinkel der Boschung und ermoglicht die Absenkung des Vibrators je
nach Deichboschung geneigt oder an der Deichkrone senkrecht zur Deichoberfliche. Das
Absenken des Vibrators erfolgt iiber eine Fiihrung aus Linearkugellager und Wellen und
wird mit einer Kombination aus Pneumatikzylindern (sieche Abb. 2.11) und einer Hubver-
doppelung durch eine Seil- und Rollenanordnung gesteuert.

Der Anpressdruck fiir den magnetostriktiven Vibrator ist bei Sedimenten im Vergleich
zum Festgestein geringer. Daher musste die Anpresstechnik, die mittels Druckluft arbei-
tet, gedndert werden. Um den Anpressdruck aufzubauen, wird die Absenktechnik genutzt
(sieche auch Abb. 2.10b). Der Anpressdruck wurde so eingestellt, dass er die maximale
Belastbarkeit des Deiches nicht iiberschreitet, da sonst das Deichmaterial nachgibt und
ein punktueller Deichbruch hervorgerufen werden kann. Eine LED zeigt bei der Anpres-
sung des Vibrators an die Deichoberfliche an, ob der eingestellte Anpressdruck erreicht
wurde und somit eine seismische Messung durchgefiihrt werden kann. Um eine Schwin-
gungsentkopplung des Vibrators vom Rest der Apparatur sicherzustellen, wurden drei
Rollbalgzylinder (siche auch Abb. 2.5b) in die Vibratorhalterung integriert.

Abb. 2.11 zeigt eine der technischen Planungen zur Konstruktion des Messwagens. Wie
in der Abbildung zu erkennen, befand sich direkt iiber dem geplanten Deichmodell ein

(a) Gleichstrommotor (b) Querwagen

Abbildung 2.10: (a) zeigt den Gleichstrommotor, der {iber einen Zahnriemenantrieb die
Position des Querwagens einstellt. (b) zeigt den Querwagen mit dem
integrierten Vibrator und dessen Kipp- und Absenktechnik.
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Abbildung 2.11: Technische Planungen zum Messwagen mit Berticksichtigung der Platz-
bedingungen im Theodor-Rehbock-Laboratorium und verschiedenen Zu-

standen der Absenktechnik

Laufsteg im Theodor-Rehbock-Laboratorium, der bei der Konstruktion des Messwagens
aber auch bei der Planung der seismischen Messungen berticksichtigt werden musste. So
wurde die Bewegung des Querwagens mit Endschaltern eingeschrinkt. Bei dem rechten
Deichmodell in Abb. 2.11 mussten die seismischen Messlinien an den vorhandenen Platz

angepasst werden.

2.3 Theoretische Einsatzgrenzen der Seismik

Ein Konzept zum seismischen Monitoring wurde anhand der zu erwartenden physikali-
schen Einsatzgrenzen entwickelt. Zu Beginn des Deichprojektes wurden die in Frage kom-
menden Lehmmaterialien fiir die Deichmodelle festgelegt. Dies sind die als Waldstadt,
Wolfartsweier und Berghausen bezeichneten Lehme. Aus den zu erwartenden seismischen
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. Up Vg . Dichte
Material im/s m/s Material g /m?)
Lehm 500-1900 | 440-1080 | Lehm 0,76-1,57
Lehm, feucht 200-1200 Erdfeucht, kriimelig 1,0-1,5
Seebodenlehm Stampflehm 2,2

nicht vollstandig gesattigt | 700-1300 | 290-540 | Abgemagerter Lehm 0,6
gesattigt 1300-1800 | 390-530 | Lehm 1,2-2,0
Gehéngelehm 300-1000 | 120-400

Tabelle 2.3: Seismische Ausbreitungsgeschwindigkeiten und Dichten von Lehmen (aus
[Meissner u. Stegena; 1977|, [Schon; 1996))

Wellengeschwindigkeiten und den Frequenzen des Vibrators wurden die physikalischen
Einsatzgrenzen des seismischen Systems bestimmt. Dazu zéhlen das zu erwartende Auflo-
sungsvermogen der seismischen Messungen aber auch eine Abschitzung des Abstandes der
Geophonpunkte. Um den Geophonabstand fiir die seismischen Messungen an den Karls-
ruher Grofsmodellen abzuschétzen, wurde die rdumliche Auflésung in Abhéngigkeit von
Frequenz, seismischer P-Wellengeschwindigkeit und Neigung eines Reflektors betrachtet.
Zudem wurden die zu erwartenden horizontalen und vertikalen Auflésungen untersucht.

Die Tabelle 2.3 zeigt fiir verschiedene Lehme geo- und petrophysikalische Parameter-
werte wie seismische Ausbreitungsgeschwindigkeiten und Dichten aus Literaturangaben.
Die einzelnen Parameter, insbesondere die P-Wellengeschwindigkeit, zeigen eine grofe
Bandbreite.

Horizontale Auflésung Die horizontale Auflésung gibt Aufschluss dariiber, inwieweit
zwei Reflexionspunkte in einem Reflektor unterschieden werden kénnen. Alle Reflexions-
punkte, die innerhalb der ersten Fresnelzone liegen, sind nicht zu unterscheiden. Die erste
Fresnelzone ist abhéngig von der Wellenlénge A und der Tiefe zy des Reflektors. Die erste
Fresnelzone mit dem Radius R ergibt sich aus den Strahlwegen unterhalb des Geophon-
punktes, die sich bis zu A\/4 von der Reflektortiefe unterscheiden.

1 A2 1

Eine unabhéngige Information iiber den Reflektor ist moglich, wenn der Abstand der
Geophonpunkte grofser ist als der Durchmesser der Fresnelzone [Militzer u. Weber; 1987].
Aus Tabelle 2.4 ergibt sich somit fiir eine Reflektortiefe von einem Meter, dass die Geo-
phonpunkte erst ab einem Abstand von einem halben bis zu einem dreiviertel Meter eine
unabhéngige Information iiber den Reflektor liefern. Fiir verschiedene Reflektortiefen z,
verdeutlicht Abb. 2.12 die horizontale Auflosung in Abhéngigkeit von der Wellenlénge .

Vertikale Auflosung Die vertikale Auflésung wird mit einem Viertel der Wellenldnge
A bestimmt. Alle Schichtdicken, die grofier als die vertikale Auflésung sind, kénnen somit
aufgelost werden. Die Tabelle 2.4 zeigt, dass bei den angenommenen Frequenzen und
Geschwindigkeiten der P-Welle Schichtdicken von ungefahr 5 cm aufgelost werden kénnen.



2.3. THEORETISCHE EINSATZGRENZEN DER SEISMIK 21

v, [m/s] 200 | 300 | 400 | 500 | 200 | 300 | 400 | 500 | 200 | 300
Frequenz [H 2] 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 2000 | 2000
Wellenlénge [em] | 20 30 40 50 | 13,3 | 20 | 26,7 | 33,3 | 10,0 | 15
Auflésung [em)]
Vertikal 5 | 75| 10 [125] 33| 5 | 67|83 | 25 | 38
Horizontal | 63,2 | 77.5 | 89.4 | 100 | 51,6 | 63,2 | 73,0 | 81,6 | 44,7 | 54,8

Tabelle 2.4: Vertikale und horizontale Auflésungen fiir verschiedene Frequenzen und P-
Wellengeschwindigkeiten bei einer Reflektortiefe von 1 m

140 + Tiefe des
Reflektors:
20 cm
120 —— 40cm
—— 60cm
80 cm
—— 100 cm
120 cm
——140cm

100

80 —

60 —

40 4

20

Durchmesser Fresnelzone [cm]

47
0O 10 20 30 40 5 60 70 80

Wellenlange [cm]

Abbildung 2.12: Abhéngigkeit der Fresnelzone von der Tiefe des Reflektors zy und der
Wellenléange A

Riaumliche Auflésung Die rdumliche Auflésung gibt Hinweise auf den Geophonab-
stand unter Beriicksichtigung der Neigung ¢ des Reflektors. Dazu wird bei der Bestim-
mung der Fresnelzone der geneigte Reflektor beriicksichtigt. Dann ergibt sich der Radius
R der ersten Fresnelzone folgendermafsen:

R= p— (2.3)

Abb. 2.13 zeigt graphisch die Abhéngigkeit der Fresnelzone von Parametern wie z.B. P-

Wellengeschwindigkeit v, und Reflektorneigung ¢. Eine ausreichende rdumliche Auflésung

ist gegeben, wenn der Geophonpunktabstand mindestens so groft wie der Durchmesser

der Fresnelzone ist. Damit ergibt sich nach Abb. 2.13 fiir die seismischen Messungen ein
Geophonpunktabstand von mindestens 0,4 m.



22 KAPITEL 2. SEISMISCHES MONITORING AN LEHMDEICHEN

4,0 -

0.5 kHz, 200 m/s, 1 m
354 —— 1kHz 200 m/s, 1 m

! —— 1.5 kHz, 200 m/s, 1 m
—— 2kHz, 200 m/s, 1 m
—— 0.5 kHz, 300 m/s, 1 m
309 | — 1kHz 300mis, 1m
—— 1.5 kHz, 300 m/s, 1 m
—— 2kHz, 300 m/s, 1 m
25+ | ——05kHz400mis, 1m

1 kHz, 400 m/s, 1T m
1.5 kHz, 400 m/s, 1 m

Durchmesser Fresnelzone [m]

2,0 1 —— 2kHz, 400 m/s, T m

1,5+

1,0 —

054

0,0 - T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Reflektorneigung [°]

Abbildung 2.13: Abhéngigkeit der Fresnelzone von der Neigung ¢ des Reflektors bei einer
Reflektortiefe von einem Meter

Aliasing Eine Abschétzung des Geophonpunktabstandes Az erhélt man ebenso iiber
die Phasenunterschiede der einfallenden Wellen an den Geophonen, auch Aliasing genannt.
Diese sollten sich bei der gleichen Wellenfront nicht um mehr als eine halbe Wellenlénge
unterscheiden (sieche auch [Meissner u. Stegena; 1977|, [Militzer u. Weber; 1987]). Der
Geophonpunktabstand lésst sich somit abschétzen mit:

A
~ 2sind

Dabei stellt 9 den Winkel der einfallenden Welle zur Geophonebene dar. Im Dia-
gramm in Abb. 2.14 sind einige denkbare Konstellationen der einzelnen Parameter darge-
stellt. Mit zunehmendem Winkel, das heifst die einfallende Welle verlauft immer steiler zur
Geophonebene, muss dementsprechend der Geophonabstand immer kleiner werden. Der
Geophonabstand kann um so grofler gewahlt werden, je flacher die einfallende Welle zur
Geophonebene verlauft. Bei einem Winkel von 0° trifft die einfallende Welle somit an den
einzelnen Geophonen gleichzeitig ein. Im Fernbereich der seismischen Quelle ist eher mit
einem flachen Einfallswinkel der Welle zu rechnen, zum Beispiel durch refraktierte Wel-
len am Untergrund des Deiches. Zudem sind im Fernbereich die angeregten Frequenzen
der héheren Frequenzbereiche schon stark geddmpft. Somit sind Geophonpunktabstinde
von 40 cm hinsichtlich des Aliasings unproblematisch. Lediglich im Nahbereich der Quelle
ist eher mit einem groften Einfallswinkel der Welle zu rechnen und die angeregten Fre-
quenzen des Sweeps sind noch nicht sehr stark gedampft. Fiir diese Falle sind geringere
Geophonpunktabstinde von 20 cm wiinschenswert.

Az

(2.4)
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Abbildung 2.14: Abhéngigkeit des Geophonpunktabstandes Ax von der Neigung ¢ der
einfallenden Welle

Festlegung der Geophonpunktabstinde Ausgehend von der rdumlichen und ho-
rizontalen Auflosung sind Geophonpunktabstinde von 40 cm ausreichend, dahingegen
ergeben sich aus der Abschétzung der Geophonpunktabsténde nach dem Aliasing je nach
Parameter kleinste Geophonpunktabstinde von circa 20 cm. Bei dem geplanten Deich-
aufbau im Karlsruher Deichmodell mit einer Flankenneigung von 1:2,5 ergeben sich je
Messlinie maximal 42 Geophonkopfpunkte mit 20 cm Abstand. Bei drei Messlinien mit
je 42 3K-Geophonkopfpunkten werden fiir den gesamten Deich insgesamt 378 Geophone
benotigt. Da die Grofe des Vibratorkopfes nur einen Mindestabstand der Geophonpunkte
von 25 c¢m zuliefs und die Kosten fiir das Projekt zu hoch gewesen wéren, wurden die seis-
mischen Messungen auf den Karlsruher Modelldeichen mit Geophonpunktabstianden von
40 cm durchgefiihrt (siehe auch Abb. 5.7). Somit wurden in jedem Modelldeich insgesamt
189 Geophone fiir alle drei Messlinien eingebaut.
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Petrophysikalische Eigenschaften
der Lehme

3.1 Ultraschallmessungen

An Proben der fiir den Deichbau geplanten Lehmmaterialien wurden Ultraschallmessun-
gen durchgefiihrt. Das verwendete Ultraschallmessgerit, das Koffer-Messsystem UKS 12
der Firma Geotron-Elektronik, arbeitet mit 6 Frequenzen von 20 bis 350 kHz. Aufgrund
der dadurch kleinen Wellenléngen kénnen je nach Schallgeschwindigkeit der untersuchten
Materialien Proben mit Gréfen im cm- und dm-Bereich untersucht werden.

Die Messungen sollten einen Uberblick der zu erwartenden seismischen Ausbreitungs-
geschwindigkeiten verschiedener Lehmproben geben. Zudem wurden Messungen mit un-
terschiedlichen Feuchtegehalten der Materialproben durchgefiihrt, um den Einfluss des
Wassergehaltes auf die seismischen Ausbreitungsgeschwindigkeiten zu beobachten. Jedoch
lassen sich die gemessenen Geschwindigkeitswerte nicht vollstdndig auf den Deich iibertra-
gen, weil die Materialproben nicht mit den gleichen Lagerungsdichten gemessen werden
konnten. Die Art der Probenvorbereitung ermoglichte keine konstante Lagerungsdichte
fiir alle Proben und zudem waren die Lagerungsdichten des Deichbaus zum Zeitpunkt der
Labormessungen noch nicht bekannt.

Die Grofse der Materialproben muss in Abhéngigkeit zur Wellenlénge der Ultraschall-
wellen bestimmt werden. Der Durchmesser der Proben muss mindestens so grof wie die
Wellenlénge der Ultraschallwellen sein, andererseits darf die Lange der Probe nicht zu
grofs sein, da bei zu hohen Frequenzen die Dampfung beriicksichtigt werden muss. Ho-
here Geberfrequenzen des Ultraschallmessgerétes erlauben kleinere Probengrofen, wih-
rend zunehmende seismische Ausbreitungsgeschwindigkeiten grofere Proben bedingen.
Die standardisierten Probengrofen von 2,5 cm Durchmesser und einer Lange von 4,8 cm
entsprechen diesen Vorbedingungen, da die auftretenden Wellenldngen zumeist kleiner als
1 cm sind.

Ein Problem war es, die Proben messfiahig herzustellen, da es sich um Lockersedimen-
te handelt. Es wurden deshalb Hiilsen verwendet, die aus einem auf einen einheitlichen
Durchmesser geschrumpften Schrumpfschlauch gefertigt wurden. Die bei hoher Durch-
feuchtung auftretende Verfliissigung des Materials konnte allerdings hinsichtlich der Pro-
benherstellung nicht optimal gelost werden. Fiir diesen Fall wére eine komplett geschlosse-
ne Hiilse notwendig gewesen, da schon beim Einspannen in die Messvorrichtung die Proben
durch den Messdruck von circa 0,1 MPa wahrend der Messung teilweise entwasserten.

Mittels Ultraschallmessungen wurden die P-Wellengeschwindigkeiten der verschiede-
nen Lehme bestimmt. Dabei wurden fiir jedes Material einerseits Messungen an verschie-
denen Proben, andererseits auch Durchfeuchtungsversuche durchgefiihrt. Um die gemes-
senen Geschwindigkeiten mit petrophysikalischen Parametern in einen Zusammenhang

25
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bringen zu konnen, wurden an einem Teil der Proben sofort nach den Ultraschallmes-
sungen entsprechende Labormessungen durchgefiihrt. Auf diese Laborversuche wird im
nachfolgenden Kapitel eingegangen.

3.2 Laborversuche

Es wurden insgesamt vier verschiedene Lehme untersucht, von denen drei fiir den Deich-
bau im Karlsruher Grofsmodell in Betracht kamen und der vierte, der Zossener Lehm, aus
einem Lehmbruch im Land Brandenburg fiir den Potsdamer Modelldeich verwendet wur-
de. Die Lehme unterscheiden sich in der Zusammensetzung teilweise stark voneinander,
wie in Abb. 3.1 die Kornsummenkurven der verschiedenen Materialien zeigen.
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Abbildung 3.1: Kornsummenkurven der verwendeten Lehme (Einteilung in Kornfraktio-
nen: Ton < 0,002 mm, Schluff 0,002 - 0,063 mm, Sand 0,063 - 2 mm)

Der Zossener Lehm weist mit circa 11% Ton im Vergleich zu den anderen Lehmen
einen doppelt so hohen Tongehalt auf. Der Wolfartsweierer und der Berghausener Lehm
haben im Vergleich mit den anderen beiden Materialien einen deutlichen héheren Schluff-
und einen geringeren Sandanteil und sind gemif der US-Soil-Taxonomy! als schluffiger
Lehm klassifiziert.

Tab. 3.1 zeigt verschiedene petrophysikalische Parameter der verwendeten Materialien.
Die durchschnittliche Porositdt der Materialien aus den Labormessungen unterscheidet
sich sehr stark. Das tonreichste Material weist die geringste Porositat auf. Die Materialien

!Die US-Soil-Taxonomy [Soil Survey Division Staff; 1993] ist ein Bodenklassifikationssystem, welches
weltweit verwendet wird. Erarbeitet wurde das System vom United States Department of Agriculture.
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Material Bodenart Proctordichte mit w k -Wert

lg/em?] | [Gew. — %] | [m/s]
Waldstadtlehm lehmiger Sand 1,92 10,1 1,0-107"
Zossener Lehm sandiger Lehm 1,98 10,1 2,15-1078
Wolfartsweierlehm | schluffiger Lehm | 1,78 15,0 4,4-10792
Berghausener Lehm | schluffiger Lehm 1,64 18,0

“Wasserdurchldssigkeit k¢ bei Proctordichte

Tabelle 3.1: Petrophysikalische Parameter der verwendeten Bodenmaterialien aus den La-
borversuchen; Bodenarten geméfs US-Soil-Taxonomy (aus [Wild; 1995])

sind alle schwach bis sehr schwach durchlassig. Die Proctordichte gibt die grofste Dichte
des Materials mit dem dazugehorigen Wassergehalt an.

Nach den Ultraschallmessungen wurden die Proben sofort in das Labor gebracht. Mit
Hilfe einer Feinstwaage zur Massenbestimmung, einem Gaspyknometer zur Volumenbe-
stimmung von getrockneten Proben und einem Trockenofen zur Trocknung der Proben
wurden im Labor die Trockenmasse my, die Feuchtmasse m; und das Festkorpervolumen
V der einzelnen Proben bestimmt. Zudem wurden wéhrend der Ultraschallmessungen die
Probenvolumen V' in den Messhiilsen bestimmt. Aus diesen Messwerten lassen sich die
nachfolgenden Dichten und der Wassergehalt bestimmen:

die Feuchtdichte p

m
= — 3.1
P=v (3.1)
die Trockendichte pgy
m
pai=r (3.2)
die Korndichte p;
mq
= — 3.3
pe= (3.3)
nach DIN 18121 der gravimetrische Wassergehalt w (in Gew.-%)
w="4"" 150 (3.4)
mq
und der volumetrische Wassergehalt 6, (in Vol.-%)
0, = wpq (35)
Aus diesen Werten werden nach DIN 18125 die Porositét n
Pd
n=1-— (3.6)
Ps
und die Séttigungszahl S,
w s
S, = PP (3.7)
Ps — Pd

berechnet. Die Korndichte beschreibt das Verhaltnis aus der Masse der Festkorperbestand-
teile und deren Volumen und ist fiir jedes Material charakteristisch (siehe Tab. 3.2).
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3.3 Zusammenfassung der Ultraschall- und Labormes-
sungen

Der Zossener Lehm ist im Vergleich zu den anderen Materialien am stiarksten verdichtet.
Dies lasst sich an der hohen Trockendichte, auch Lagerungsdichte genannt, und der gerin-
gen Porositét ablesen (siche Abb. 3.2a und Tab. 3.2). Ein Grund fiir die hohe Verdichtung
ist wahrscheinlich die Herkunft der Proben. Die Zossener Materialproben stammen aus
einer Tonlagerstitte, wihrend die anderen Materialien aus Ausschachtungen im Strafen-
bau stammen. Beim Zossener Lehm konnten im Gegensatz zu den anderen Lehmen auch
natiirlich verfestigte Proben genutzt werden.
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Abbildung 3.2: Porositit und P-Wellengeschwindigkeit in Abhéngigkeit von der Trocken-
dichte fiir die untersuchten Lehme
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In Tab. 3.2 sind die durchschnittlichen Porositatswerte der Materialien mit den ent-
sprechenden maximalen Wassergehalten angegeben. Je hoher die Porositdat desto héher
sind entsprechend die maximalen Wassergehalte der Materialien. Die Porositét sollte sich
fiir ein Material mit einer bestimmten Verdichtung nur wenig d&ndern. Da eine bestimmte
Verdichtung fiir alle Materialienproben praktisch nicht umgesetzt werden konnte, variiert
die Porositdt in Abhéngigkeit von der Verdichtung (siehe auch Abb. 3.2a). Betrachtet
man die Abhéngigkeit der Porositdt von der Trockendichte, so fillt der lineare Zusam-
menhang zwischen beiden Parametern auf. Dieser lineare Zusammenhang wird auch von

Lehm Porositdat | Maximaler Wassergehalt | Korndichte | Trockendichte
[Vol. — %] [Gew. — %) lg/cm? [g/cm?]
Zossen 254 12,8 2,664 1,99
Waldstadt 35,6 20,8 2,660 1,714
Wolfartsweier 41,5 26,4 2,689 1,573
Berghausen 41,8 26,4 2,723 1,583

Tabelle 3.2: Einige Parameter aus den Labormessungen
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Abbildung 3.3: P-Wellengeschwindigkeiten und Wassergehalte aus den Ultraschall- und
Labormessungen fiir die untersuchten Materialien

Gisi |Gisi; 1997] beschrieben. Bei der P-Wellengeschwindigkeit ist auf den ersten Blick in
Abb. 3.2 keine eindeutige Abhéngigkeit zu erkennen. Der Zossener Lehm zeigt jedoch im
Vergleich mit den anderen Materialien deutlich hohere P-Wellengeschwindigkeiten und
Trockendichten bei gleichzeitig niedriger Porositét.

Die Untersuchungen mit dem Ultraschallmessgerdt und im Labor ergeben fiir alle Leh-
me, wie in Abb. 3.3 zu sehen ist, eine deutliche Abnahme der P-Wellengeschwindigkeiten
mit zunehmenden Wassergehalten in den Proben. Lineare Anpassungskurven wurden ba-
sierend auf allen Messwerten berechnet und eingefiigt. Die tendenziell hoheren P-Wellen-
geschwindigkeiten des Zossener Lehms gegeniiber den anderen Materialien werden durch
die héhere Verdichtung des Lehms hervorgerufen (siehe auch zum Vergleich die Trocken-
dichte in Tab. 3.2). Weitere Abbildungen (Abb. 3.4, A.1 und A.2) zu den Beziehungen
zwischen P-Wellengeschwindigkeiten und Porositat, Dichte und Sattigungszahl befinden
sich im Anhang.

Die Tab. 3.3 zeigt im Vergleich die mittleren P-Wellengeschwindigkeiten der verschie-
denen Materialien jeweils getrennt nach naturfeuchten und angefeuchteten Probengrup-
pen. Absolut gesehen ist der Riickgang beim Waldstadtlehm am grofiten. Bei diesem
Material ist jedoch auch die Datendichte am grofsten.

Die hier beobachtete kontinuierliche Abnahme der Geschwindigkeiten bei Lehmen



30 KAPITEL 3. PETROPHYSIKALISCHE EIGENSCHAFTEN DER LEHME
Lehm Zossen | Waldstadt | Wolfartsweier | Berghausen
v, [m/s], naturfeucht 830 529 549 457
v, [m/s], angefeuchtet | 772 431 488 424

Tabelle 3.3: Mittlere P-Wellengeschwindigkeiten aus den Ultraschallmessungen im Ver-
gleich von naturfeuchten und angefeuchteten Proben

Waldstadt-Lehm n w ‘ Winaa 0, Ps Pd
[Vol. — %] | [Gew. — %] | [Vol. — %] | [g/em?] | [g/cm?]
aus Labormessungen 35,6 - 20,8 35,7 2,66 1,714
zum Einbau - 8,1 | 224 37,3 - 1,664
nach den Messungen 31,5 12,1 | 17,4 31,5 2,64 1,808

Tabelle 3.4: Einige Parameter des Waldstadt-Lehms im Vergleich aus den Labormessun-
gen am GFZ Potsdam und von Bodenproben des Karlsruher Groffmodelldei-
ches

konnte in Literaturquellen nicht belegt werden, da diese hauptséchlich nur die Geschwin-
digkeitsbeziehungen von Sanden (z. B. [Schon; 1996]) beschreiben. Dort wird jedoch eine
Zunahme der Geschwindigkeiten bei sehr hohen Sattigungszahlen beobachtet. Allerdings
finden sich in der Literatur auch im Sandbereich kaum Untersuchungen bei niedrigen
Driicken, wie sie bei Lockersedimenten oder wie hier in den Ultraschallmessungen auftre-
ten.

Beim Einbau des Lehms in die Karlsruher Modelldeiche wurden fortlaufend Lehmpro-
ben genommen, um verschiedene Parameter wie die Verdichtung zu kontrollieren. Tab. 3.4
zeigt diese Parameter im Vergleich mit denen aus den Labormessungen. Die Werte aus
den Labormessungen und vom Einbau des Lehms in das Karlsruher Grokmodell weichen
kaum voneinander ab. Die nach den Messungen am Karlsruher Grofmodell durchgefiihr-
ten Bodenproben weisen jedoch eine hohere Trockendichte auf, was auf eine Verfestigung
des Lehms wahrend der Messungen hinweist. Der Wassergehalt in den Lehmproben des
Karlsruher Grofimodelldeiches hat nach Beendigung der Beflutung um ca. 50 % signifi-
kant zugenommen. Ebenfalls bestimmt wurde die Wasserdurchléssigkeit. Dabei zeigt sich
im Laufe der Messungen an den Modelldeichen ein Trend zu leicht abnehmenden Wasser-
durchléssigkeiten [Gudehus et al.; 2006].

3.4 Beziehungen zwischen den petrophysikalischen Pa-
rametern

In der Literatur finden sich Untersuchungen von Sanden, bestimmten Korngrofen oder
Geschiebemergeln hinsichtlich Beziehungen zwischen seismischen Geschwindigkeiten und
Wassergehalt und Sattigungszahl, wie z. B. bei Hiibner [Hiibner et al.; 1985] und Elliott,
Wiley [Elliott u. Wiley; 1975]. Zudem gibt es keine experimentellen Studien, die den Ef-
fekt von Tongehalt und Lithologie auf die P-Wellengeschwindigkeit in nicht konsolidierten
Sedimenten untersuchen [Marion et al.; 1992]. Lehme stellen jedoch eine Mischung aus
Sanden, Schluffen und Tonen dar. Dies bedeutet im Gegensatz zu einer bestimmten Korn-
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klasse eine starke Anderung z. B. fiir die Schichtung und den Porenraum des Materials.

Ein Ziel dieser Arbeit ist es, aus den gemessenen Geschwindigkeiten der seismischen
Wellen Riickschliisse auf die Verteilung der petrophysikalischen Werte Wassergehalt w,
Sattigungszahl S, und Porositat n im Deich zu erhalten. Dabei stehen die petrophysika-
lischen Werte in folgendem Zusammenhang (mit Wassergehalt in Gew.-%):

~Sn

Pd
Die Korrelation zwischen den im Labor gemessenen Werten lédsst sich am einfachs-
ten mit den linearen Beziehungen der linearen Regressionskurven, wie in Abb. 3.3, be-
schreiben. Dies sind fiir die verschiedenen Materialien folgende Beziehungen zwischen
P-Wellengeschwindigkeit v, und Wassergehalt w (in Gew.-%) (mit dem Korrelationskoef-
fizienten R):

w

(3.8)

Zossen (mit R = —0,649)
v, = 1082 — 29w (3.9)

Waldstadt (mit R = —0,792)

v, = 563 — 10w (3.10)
Wolfartsweier (mit R = —0,44)

vp = 570 — Sw (3.11)
Berghausen (mit R = —0,847)

v, = 652 — 10w (3.12)

Die Beziehungen zwischen P-Wellengeschwindigkeit und Wassergehalt dhneln sich bei
den verschiedenen Materialien, allerdings weist der Korrelationskoeffizient des Wolfarts-
weier Lehmes auf eine schwache Korrelation hin und ist im Vergleich deutlich niedriger als
der der anderen Materialien. Bei den anderen Materialien weist der Korrelationskoeffizient
hingegen auf eine starke oder mittlere Korrelation hin [Kiitting; 1994|.

Die linearen Regressionskurven fiir die Beziehungen zwischen P-Wellengeschwindigkeit
v, und Porositdt n (siehe Abb. 3.4) sind:

Zossen (mit R = 0, 8)
vy = —69 + 3358n (3.13)

Waldstadt (mit R = 0,44)
v, = 260 + 622n (3.14)

Wolfartsweier (mit R = —0,06)
v, = 572 — 113n (3.15)
Berghausen (mit R = —0,29)

v, = 606 — 389n (3.16)
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Abbildung 3.4: P-Wellengeschwindigkeiten und Porositédten aus den Ultraschall- und La-
bormessungen fiir die untersuchten Materialien

Die Beziehungen zwischen P-Wellengeschwindigkeit und Porositdt der untersuchten
Materialien sind uneinheitlich. Nur fiir den Zossener Lehm weist der Korrelationsko-
effizient auf einen starken linearen Zusammenhang hin, die anderen Materialien zei-
gen nur eine schwache Korrelation. Ein eindeutiger Trend der Beziehung zwischen P-
Wellengeschwindigkeit und Porositéat bei den verschiedenen Lehmen ist nicht zu erkennen.

Neben den empirischen Beziehungen mittels linearer Regression werden das Medium
beschreibende Modelle benutzt, um die Beziehungen zwischen den verschiedenen petro-
physikalischen Parametern zu erklaren. Das hier relevante Medium ist ein nicht konsoli-
dierter Lehm. Lehm ist ein Gemisch aus Sand, Schluff und Ton, dessen jeweiligen Anteile
einen grofsen Finfluss auf verschiedene petrophysikalische Parameter wie z. B. Porositét
oder Durchlassigkeitsbeiwert haben. Ein fiir Lehm passendes Modell konnte in der Litera-
tur nicht gefunden werden. Nachfolgend werden zwei Modelle vorgestellt, die zumindest
Teilaspekte in ihren Modellen beriicksichtigen. So beschreibt das Sand-Shale-Modell ein
Sand/Tongemisch mit beliebigen Mischungsverhéltnissen. Das von Schén beschriebene
Lockerbodenmodell fiir kohésionslose Boden, also fiir Sande, beschreibt am besten die
Beziehung zwischen Wassergehalt und P-Wellengeschwindigkeiten mit dem erwarteten
Anstieg des Wassergehaltes bei sehr hohen Wassergehalten.
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Lockerbodenmodell Bei Lockerbdéden sind die einzelnen Partikel ohne feste Bindung.
Die Festigkeitseigenschaften konnen einerseits auf die Reibung an den Kontakten zwischen
den einzelnen Partikeln und andererseits auf Oberflichenkréfte zuriickgefiihrt werden. Bei
Sanden ist die Reibung dominierend, wéhrend bei Tonen und Schluffen Oberflichenkrifte
bestimmend sind. Das Lockerbodenmodell von Schén [Schon; 1969] betrachtet nur kohé-
sionslose Béden und ist deshalb fiir Lehme nicht geeignet.

Betrachtet wird die Wellenausbreitung in sortierten Sanden und die Abhéngigkeit von
bodenmechanischen Eigenschaften. Das Modell besteht aus Kugeln, die statistisch ange-
ordnet sind. Dabei wird die Struktur der Anordnung durch zwei statistisch bestimmte
Grofen, die Anzahl der Kontakte und den Beriihrungswinkel benachbarter Kugeln, quan-
titativ erfasst. Das Modell ermittelt aus diesen Grofen und den Bedingungen des Kontakts
zweier Korner die elastischen Eigenschaften des Lockerbodens.
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Abbildung 3.5: Schematische Abhéngigkeit der Geschwindigkeit vom Sattigungsgrad, obe-
re Graphen P-Wellengeschwindigkeit, untere Graphen S-Wellengeschwin-
digkeit (nach [Schon; 1969|)

Das Lockerbodenmodell zeigt eine gute Ubereinstimmung der experimentell und theo-
retisch bestimmten Werte in Abb. 3.5. Die Wellengeschwindigkeiten sind hauptséchlich
von den Eigenschaften des Korngeriists abhéngig, aufser der P-Welle im geséttigten Me-
dium, die groftenteils von der Porenfiillung bestimmt wird. In Abhéngigkeit vom Was-
sergehalt gibt es vier Bereiche, innerhalb derer die gleichen Strukturgréften bestimmend
sind:

1. Trockener Lockerboden mit S, = 0
Die Geschwindigkeit ist abhéngig von der &ufseren Spannung auf das Korngeriist des
Lockerbodens und deren Porositit.

2. Feuchter Lockerboden mit niedrigen Sattigungsgraden S, < 50%
Bei niedriger Sattigung bilden sich an den Kornkontakten Fliissigkeitsmanschetten,
die infolge der Oberflachenspannung der Fliissigkeit zusétzlich zur dufleren Spannung
eine Zugspannung auf die Kugeln im Korngeriist ausiiben und eine Geschwindigkeits-
erh6hung bewirken. Die Geschwindigkeit ist abhéingig von der dufteren Spannung, der
Porositét, der Grofse der Kugeln im Korngeriist und dem Wassergehalt im Lockerbo-
den.
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Feuchter Lockerboden mit hoheren Sattigungsgraden bis S, < 100%

Da mit zunehmendem Wassergehalt die Fliissigkeitsmanschetten zusammenlaufen,
wirkt auf das Korngeriist nur die dufere Spannung und somit gelten die Beziehun-
gen aus Bereich 1. Aufgrund des zunehmendem Wassergehaltes kann eine geringe Ge-
schwindigkeitsabnahme beobachtet werden.

Flussigkeitsgesittigter Lockerboden mit S, = 100%

Aufgrund des hohen Kompressionsmoduls der Porenfiillung wird dieses bestimmend
fiir die P-Wellengeschwindigkeit, wahrend die &dufsere Spannung fast keinen Einfluss
mehr hat. Die P-Wellengeschwindigkeit des Lockerbodens erreicht die Gokenordnung
der Schallgeschwindigkeit der Porenfiillung. Die Scherwellengeschwindigkeit &dndert
sich lediglich aufgrund der Dichtednderung des Lockerbodens, die Porenfiillung selbst
hat keinen Einfluss auf die Scherwellenwellengeschwindigkeit da aufgrund fehlender
Formelastizitat sich in Fliissigkeiten keine Scherwellen ausbreiten.

Sand-Shale-Modell Das Sand-Shale-Modell von Marion [Marion et al.; 1992 betrach-
tet Sande, Tone und Mischungsverhéltnisse der beiden Materialien unter verschiedenen
Driicken. Dazu wurden unkonsolidierte Proben mit definierten Sand-Ton-Mischungsver-
héaltnissen hergestellt, mit einer 0,5-molaren NaCl-Losung gesattigt und bei Driicken von

10

bis 50 MPa Ultraschallmessungen durchgefiihrt. Das beobachtete Verhalten von P-

Wellengeschwindigkeit und Porositédt in Abhéngigkeit vom Tongehalt ldsst sich mit dem
Geometriemodell erklaren. Das Modell unterscheidet zwei Félle:

Sande und tonige Sande

Betrachtet werden Sande und tonige Sande, in denen der Sand das Korngeriist bildet.
Da der Anteil des Tons nicht grofier als die Porositdat im Sand ist, befinden sich in den
Porenrdumen des Sands die Tonminerale. Der Ton ist ein Bestandteil der Porenfiillung
und verfestigt diese. Mit der Gassmann-Beziehung |Gassmann; 1951| lassen sich die
P- und S-Wellengeschwindigkeiten bestimmen:

K K K;
K- K K.~ K, (K, — k) (3.17)
= (3.18)
P = (1 - (bs) Ps +c (1 - ¢sh) Pec + ((bs —C (1 - ¢sh>) Pw (319>

mit ps, p. und p,, den Dichten der Sandkdrner, der Tonminerale inklusive des gebun-
denen Wassers (Haftwasser) und der Porenfliissigkeit; mit K}, Ky und K, den Kom-
pressionsmoduli des festen Korngeriists, der Porenfliissigkeit und des das Korngeriist
bildende Mineral; p;, ist das Schermodul des Korngeriists sowie ¢ und ¢, die Porosi-
tat des Sandes bzw. des Tons. Das Schermodul des Materials, welches die Porenraume
des Sandes fiillt, kann vernachlassigt werden.

Tone und sandige Tone

In diesem Fall werden Tone und sandige Tone betrachtet, bei denen die Porositat des
Sands kleiner als der Anteil an Ton im Gemisch aus Sand und Ton ist. Der hohere
Anteil an Tonpartikeln fiihrt dazu, dass kein Korngeriist aus Sandkérnern existiert,
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Sand, toniger Sand Ton, sandiger Ton

Abbildung 3.6: Geometriemodell der Sand/Tongemische mit den Modellkriterien Volu-

menanteil des Tons ¢ und Porositdt des Sandes ¢ (nach [Marion et al.;
1992])

sondern die Sandkorner im Ton verteilt sind. Mit dem Reuss-Mittel [Reuss; 1929]
fiir das Kompressions- und Schermodul kann die P- und S-Wellengeschwindigkeit be-
stimmt werden:

S (3.20)
K_Ksh Ks '

1 1—
=L ¢ (3.21)
2 Hsh Hs

p=(1=c)ps+c(l =) pe+ chspu (3.22)

mit K, K, und pg, ps den Kompressions- und Schermoduli des geséttigten Tons
und der Sandkorner und ¢ dem Volumenanteil des Tons im Gemisch.

Abb. 3.6 zeigt das entsprechende Geometriemodell graphisch dargestellt. Das Modell
bietet einen Ansatz fiir ein Geometriemodell, allerdings ist der Einfluss des Schluffs im
Lehm in diesem Modell nicht berticksichtigt. Mit diesem Modell konnen Beziehungen
zwischen der Porositdt und der P- aber auch S-Wellengeschwindigkeit hergeleitet werden.
Um dieses Modell anwenden zu kénnen, ist jedoch die Kenntnis verschiedener Parameter,
wie z. B. die Porositdt der Einzelbestandteile des Sands, Schluffs, Tons notwendig. Die
experimentelle Bestimmung der notwendigen Parameter konnte im Rahmen dieser Arbeit
nicht durchgefiihrt werden.



36 KAPITEL 3. PETROPHYSIKALISCHE EIGENSCHAFTEN DER LEHME



Seismisches Datenprozessing

Die seismischen Daten der Karlsruher Grofsmodelldeiche wurden nach dem in Abb. 4.1
dargestellten Ablaufplan bearbeitet. Zur Datenbearbeitung wurde das Programmpaket
ProMAX (Software der Firma Landmark Graphics Corporation, USA) genutzt, die Lauf-
zeit-Tomographien wurden mit ProMAX und dem Programm FAST [Zelt u. Barton; 1998|
gerechnet. Die einzelnen Prozessingschritte vom Preprozssing bis zur Erstellung von Lauf-
zeit-Tomographien werden in diesem Kapitel kurz erlautert.

Preprozessing

Vibroseiskorrelation

Minimum-Phasenfilter

Geometriezuordnung

Picken der Ersteinsitze

Laufzeit-Tomographie

Abbildung 4.1: Um die verschiedenen Durchfeuchtungszustinde der Modelldeiche anhand
von Tomographien zu untersuchen, wurden diese Prozessingschritte an den
gemessenen seismischen Daten mit dem ProMAX-Programmpaket und
teils mit FAST durchgefiihrt.

37
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4.1 Preprozessing

Im ersten Schritt werden die seismischen Daten eingelesen und editiert. Da die Daten-
aufzeichnung der seismischen Spuren an den 189 Geophonen in zwei Datenfiles erfolgte,
miissen diese in ProMAX wieder zusammengefiigt werden. Des Weiteren wurde eine zu-
sitzliche Spur in die Datenfiles editiert, die den ungeregelten Sweep enthélt. Diese ist fiir
nachfolgende Bearbeitungsschritte erforderlich, konnte jedoch nicht bei den seismischen
Messungen mit aufgezeichnet werden.
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Abbildung 4.2: Rohdaten der seismischen Messung der mittleren Messlinie vom 12. Januar
am Modelldeich 1. Angeregt wurde am Quellpunkt QP3 (sieche Abb. 5.7).
Die drei Komponenten sind getrennt voneinander dargestellt. Rechts sind
die vier Steuersignale zu erkennen, dies sind (von links nach rechts) ge-
regelter Sweep, Kopfsignal, ungeregelter Sweep und synthetisches Kopf-
signal. Gut zu erkennen ist das abnehmende Signal-Noise-Verhéltnis mit
Entfernung zur Quelle und die Lange der Steuersignale von 500 ms und
die der seismischen Geophonspuren tiber 576 ms (siehe auch Kap. 2.2.1).

Nach dem Preprozessing erhilt man die Rohdaten der seismischen Messungen (sie-
he Abb. 4.2). Dabei erkennt man in den Rohdaten mit ansteigender Registrierzeit eine
Zunahme der Frequenzen. Grund dafiir ist der als linearer Upsweep bezeichnete Sweep,
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der beginnend von niedrigen Frequenzen das Frequenzband hin zu hoéheren Frequenzen
innerhalb einer halben Sekunde durchfahrt.

4.2 Vibroseiskorrelation

Bei den Rohdaten handelt es sich um Spuren, die {iber die gesamte Zeitdauer der Sweep-
anregung plus einem kurzem Zeitfenster aufgezeichnet wurden. Da der Sweep die Energie
iiber die gesamte Sweepdauer verteilt in den Boden anregt, sind die in den Rohdaten zu
sehenden Ereignisse noch nicht aussagekréftig. Die Rohdaten ergeben sich dabei aus der
Konvolution des angeregten Sweeps s mit der Impulsantwort des Untergrunds e |Telford
et al.; 1990],[Sheriff u. Geldart; 1995]:

Ty = S; % € (4.1)

Mit der Vibroseiskorrelation, bei der die Rohdaten r» mit dem Sweep s kreuzkorreliert
werden, erhdlt man die seismischen Ereignisse im realen Zeitbereich und damit aussage-
kréftige Daten:

Oy, (1) =1 % 54 (4.2)

Setzt man die Gleichung 4.1 in Gleichung 4.2 ein, erhilt man:

chr(t) = Cp* q)ss(t) (43)

Die Vibroseiskorrelation @, stellt somit eine Konvolution der Impulsantwort des Un-
tergrunds e mit der Autokorrelation des Sweeps s dar.

Der Bearbeitungsschritt Vibroseiskorrelation fiihrt dementsprechend eine Kreuzkor-
relation des Sweepsignals mit den aufgezeichneten seismischen Spuren durch. Da das
Sweepsignal durch das Ubertragungsverhalten des Vibrators und die Sweepregelung beein-
flusst wird, werden die seismischen Spuren nicht mit dem berechneten Sweepsignal (siehe
Gleichung 2.1) sondern mit dem sogenannten synthetischen Kopfsignal korreliert. Das
synthetische Kopfsignal wird im Frequenzbereich zusammengesetzt aus den konstanten
Amplituden des ungeregelten Sweeps und dem Phasenverlauf des Beschleunigungssen-
sors (Kopfsignal) an der Anpressfliche zwischen dem Vibrator und dem Untergrund. Die
konstante Amplitude wird genutzt, um nicht die ohnehin schon mit héheren Beschleu-
nigungen angeregten Frequenzanteile (siehe Abb. 2.8) weiter zu verstidrken. Die Phase
des Kopfsignals beschreibt die Phasenverschiebungen, die beim Anregen der Frequenzen
des Sweeps dadurch entstehen, dass der Vibrator langsamer schwingt als das Steuersignal
[Barth; 2005].

Abb. 4.3 zeigt das Ergebnis der Vibroseiskorrelation am Beispiel aus Abb. 4.2. Es ist
deutlich zu erkennen, dass die Ersteinsidtze der seismischen Geophonspuren fast durch-
gehend akausal sind, das heifst, dass die Ersteinsidtze vor dem Nullzeitpunkt liegen. Der
Grund liegt in der Phasencharakteristik der seismischen Signale in den Geophonspuren.
Diese werden als null-phasig [Sheriff; 1991| bezeichnet.

Ein null-phasiges Signal ist symmetrisch zur Nullzeit und hat seine Hauptenergie zur
Nullzeit. Um FErsteinsétze zu picken, sind jedoch minimum-phasige Signale vorzuziehen.
Minimum-phasige Signale sind kausale Signale, deren Energie sich friiher als bei anderen
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Abbildung 4.3: Korrelierte seismische Daten basierend auf den Rohdaten aus Abb. 4.2.
Deutlich zu erkennen sind nach der Korrelation die einzelnen Wellenar-
ten, die hier markiert sind mit: P fiir die P-Welle, R fiir die refraktierte
P-Welle und O fiir die Oberflachenwelle. Nach der Korrelation zeigen sich
akausale Signale in den seismischen Spuren. Es handelt sich um den Quell-
punkt QP3 (siehe auch Abb. 5.7). Die drei Komponenten der mittleren
Messlinie sind getrennt voneinander dargestellt. Rechts ist das mit sich
selbst korrelierte synthetische Kopfsignal abgebildet.

kausalen Signalen aufbaut also maximal nach dem Einsatz konzentriert ist [Yilmaz; 2001].
Sie eignen sich deshalb besonders gut zur Laufzeitbestimmung von seismischen Ereignis-
sen. Aus diesem Grund wurde als néchster Schritt ein Minimum-Phasenfilter angewandt.

4.3 Minimum-Phasenfilter

Mit dem ProMAX-Tool "Filter Generation” wird ein Filter erstellt, das angewandt auf die
null-phasigen Signale des letzten Prozessingschrittes die seismischen Daten in minimum-
phasige Signale umwandelt. Das Minimum-Phasenfilter ist ein inverses Filter, da das Filter
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aus dem Inversen des Quellsignals [Yilmaz; 2001|, hier dem mit sich selbst korrelierten
synthetischen Kopfsignal, gebildet wird.

Mit Hilfe der Hilbert-Transformation wird das Spektrum des Minimum-Phasenfilters
H(f) mit seinem Realteil R(H(f)) und dem Imaginérteil S(H(f)) bestimmt:

Ritr(f) =~ [~ Sy, (4.4)
a(r(f) = +p [~ g, (4.5

Dabei kann mit der Kramers-Kronig-Relation (Gleichung 4.5), die nur fiir stabile mi-
nimalphasige Filtertypen gilt, aus dem vorgegebenenen Amplitudenspektrum die Phase
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Abbildung 4.4: Minimum-Phasen gefilterte seismische Daten basierend auf den korrelier-
ten Daten aus Abb. 4.3. Die einzelnen Wellenarten sind markiert mit: P
fiir die P-Welle, R fiir die refraktierte P-Welle und O fiir die Oberflichen-
welle. Die Wirksamkeit des Filters ist sehr gut zu erkennen, insbesondere
am synthetischen Kopfsignal rechts im Seismogramm. Angeregt wurde
am Quellpunkt QP3 (siche auch Abb. 5.7). Die drei Komponenten der
mittleren Messlinie sind getrennt voneinander dargestellt. Rechts ist die
Minimum-Phasen-Filterspur abgebildet.
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des Filters bestimmt werden. Amplitudenspektrum und Phasenspektrum bilden dabei ein
Hilbert-Transformations-Paar [Oppenheim u. Schafer; 1975]. Mit demselben Amplituden-
spektrum existiert kein kausales stabiles Filter mit einer kleineren Phase. Kleinere Phasen
bewirken stets akausale Filter [Buttkus; 1991]. Anschliefsend wird das Filter H(f) im Fre-
quenzbereich mittels Multiplikation (Konvolution im Zeitbereich, siche Gleichung 4.7) auf
die seismischen Signale X (f) angewandt, um die gefilterten Daten Y (f) zu erhalten.

Y(f)=X({f)-H(f) (4.6)

y(t) = x(t) * h(t) (4.7)

Um das richtige Filter festzulegen, wurden mittels Parametertests diejenigen Parame-
ter bestimmt, die zum optimalsten Filterergebnis der seismischen Daten fiihren. Dieser fiir
die Daten optimale Filter zeigte auch bei seismischen Daten zu unterschiedlichen Hoch-
wassersituationen, an verschiedenen Quellpunkten auf dem Deich oder im Vergleich der
beiden Modelldeiche jeweils beste Filterergebnisse. Fiir alle seismischen Daten wurden
daher mit den gleichen Parametern und dem jeweiligen Quellsignal das Filter berechnet,
wobei das Filter fiir alle seismischen Daten kaum Anderungen zeigte. Dies ist jedoch in
Anbetracht des mit sich selbst korrelierten synthetischen Kopfsignals nicht verwunder-
lich. Die Amplitude des mit sich selbst korrelierten synthetischen Kopfsignals ist fiir alle
Quellpunkte identisch, nur die Phase unterliegt geringen Anderungen. Der Phasenverlauf
eines Sweeps ist jedoch als charakteristisch fiir ein Material anzusehen (siehe auch [Barth;
2005]).

In Abb. 4.4 ist das Ergebnis der Anwendung des Minimum-Phasenfilters auf die kor-
relierten Rohdaten aus Abb. 4.3 zu sehen. Die Abbildung zeigt die sehr gute Wirksamkeit
des Minimum-Phasenfilters auf die seismischen Daten. Die seismischen Daten sind nun
durchgehend kausal und somit auch zum Picken der Ersteinsidtze geeignet. Die Wirkung
des Filters zeigt sich insbesondere auch an dem mit sich selbst korrelierten synthetischen
Kopfsignal ganz rechts in der Abbildung. Das vorher symmetrische null-phasige Kopfsi-
gnal ist nach Anwendung des Filters eindeutig minimum-phasig. Rechts separat in Abb.
4.4 ist die verwendete Minimum-Phasen-Filterspur dargestellt.

4.4 Geometriezuordnung

Die minimum-phasigen seismischen Daten eignen sich zum Picken der Ersteinsatzzeiten.
Vorher muss allerdings die Messgeometrie dem seismischen Datensatz zugeordnet wer-
den, um gepickte Laufzeiten einer bestimmten Quell- und Empféangerpunktkombination
zuordnen zu kénnen. Dies erfolgte in mehreren Schritten fiir den 2D-Fall, also als vertika-
ler Schnitt durch den Deich entlang einer Messlinie, mit dem entsprechendem ProMAX-
Programmtool.

Im ersten Schritt werden fiir jede Messlinie des Deiches die Positionen aller 18 Quell-
und 21 Geophonpunkte eingegeben. Fiir die 3-Komponenten-Geophonkdpfe wurden stell-
vertretend, um nicht fiir jede der drei Komponenten eine andere Geometrie installieren
zu miissen, die mittleren Geophonpositionen fiir die Geometrie verwendet. Ist diese einge-
gebene Geometrie fehlerfrei installiert, so lasst sie sich auf die entsprechenden passenden
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Datensétze anwenden und die Messgeometrie wird den einzelnen seismischen Spuren zu-
geordnet.

4.5 Picken der Ersteinsatze

Nach der Geometriezuordnung konnen die Ersteinsitze gepickt werden, das heifst der Zeit-
punkt des Eintreffens der ersten seismischen Welle an den 3-Komponeten-Geophonkopfen
wird ausgewahlt. Das Picken wurde manuell fiir jede einzelne seismische Spur durchge-
fithrt. Fiir eine Messlinie existieren maximal 18 Quellpunkte mit jeweils 21 3-Komponen-
ten-Geophonkdpfen. Dies ergibt insgesamt 378 verschiedene Quellpunkt/Geophonpunkt-
Kombinationen fiir den kompletten Messdurchlauf einer Messlinie, bei Berticksichtigung
aller drei Messlinien maximal 3402 verschiedene Quellpunkt/Geophonpunkt-Kombinatio-
nen.

Je nach Messdurchlauf wurden von allen vorhandenen seismischen Spuren einer Mess-
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Abbildung 4.5: Die bearbeiteten Daten aus Abb. 4.4 sind mit der Geometrie versehen

worden. Die gepickten Ersteinsétze sind in dieser Abbildung als rote Sterne
zu sehen. Gepickt wird je Geophonpunkt der fritheste Einsatz. Es handelt
sich um den Quellpunkt QP3 (siehe auch Abb. 5.7). Die drei Komponenten
der mittleren Messlinie sind jeweils einzeln dargestellt.
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linie die Ersteinsitze gepickt. Von den drei verschiedenen Geophonen an einem 3-Kom-
ponenten-Geophonkopf wurde jeweils die kleinste Ersteinsatzzeit gepickt. Ein Beispiel fiir
einen gepickten Datensatz zeigt die Abb. 4.5.

4.6 Laufzeit-Tomographie

Die gepickten Ersteinsatzdatensitze der jeweiligen moglichen Quellpunkt /Geophonpunkt-
Kombinationen wurden zur Berechnung von Laufzeit-Tomographien genutzt. Dazu wur-
den die Programmpakete ProMAX und FAST verwendet, die unterschiedliche Ansétze
verfolgen. Das Programm ProMAX benutzt die Turning-ray tomography, das Programm
FAST hingegen eine Tomographie mit regularisierter Inversion.

Im Deich ergeben sich aufgrund der Deichgeometrie verschiedenste Strahlwege durch
den Deichkorper. Betrachtet man einen Strahlweg, welcher durch den Deichkdrper lauft,
bendétigt dieser die Zeit t bis er wieder an der Oberfliche registriert wird. Dabei ist die
Laufzeit abhéngig vom Weg s und der Geschwindigkeit v im Untergrund. Der Laufstrahl
mit der Lange L kann dabei ndherungsweise in M Strecken mit jeweils konstanter Ge-
schwindigkeit unterteilt werden.

Mo

t= 2.5 (4.8)
Die Laufzeitberechnnunng stellt ein lineares Problem dar, die Bestimmung der Ge-
schwindigkeit hingegen aufgrund der Abhéngigkeit von der Tiefe und lateralen Abwei-
chungen entlang des Laufweges ein nichtlineares Problem. Mittels der Laufzeiten von ver-
schiedenen Registrierungspunkten versucht eine Tomographie die Geschwindigkeiten im
Untergrund zu bestimmen. Dazu wird der Untergrund im 2D-Fall z.B. in Zellen und im
3D-Fall in Volumenelemente aufgeteilt. Mit einem Geschwindigkeitsstartmodell wird jeder
Zelle eine Geschwindigkeit zugeordnet und zu jedem Laufweg wird eine Laufzeit berechnet.
Iterativ wird versucht die Laufzeitresiduen zu minimieren, indem die Geschwindigkeiten
in den Zellen variiert werden. Je mehr Laufwege in moglichst unterschiedlichen Winkeln
durch einzelne Zellen gehen, um so sicherer wird das Tomographieergebnis. Gleichzeitig
wirken sich Geschwindigkeitsanomalien auf kurzen Laufwegen starker aus als auf langen
Laufwegen, da Geschwindigkeitsdnderungen bei einer geringeren Anzahl an durchlaufenen
Zellen die Laufzeit starker beeinflussen. Eine Laufzeit-Tomographie wird iterativ mit den

folgenden Schritten durchgefiihrt:

1. Bestimmung des Geschwindigkeitsstartmodells

2. Laufwegbestimmung fiir das Geschwindigkeitsstartmodell

3. Aufteilung des Laufweges in die einzelnen Zellen des Geschwindigkeitsmodells
4. Bestimmung der Laufzeitresiduen fiir jeden Laufweg

5. Iterative Umsetzung der Laufzeitunterschiede in ein nachfolgendes Geschwindigkeits-
modell
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In die Tomographie gehen die gepickten Ersteinsatzzeiten basierend auf einer Geome-
trie mit an der Oberflache angeordneten Quell- und Empféangerpunkten ein. Der Unter-
grund ist in Zellen unterteilt, wobei jeder Zelle eine Geschwindigkeit zugeordnet wird.

A1,1 te Al,n 51 dy
s S I I B (4.9)

Ama - Amn Sn dpm,
Die einzelnen Elemente A; ; der m x n-Matrix A stellen die Lénge des Laufweges i in
der Zelle j dar. Der Vektor s gibt die Slowness (Inverse der Geschwindigkeit v) in der Zelle
7 an und der Vektor d die Laufzeiten des Laufweges i. Die Gleichung 4.9 gibt die ideale

Losung wieder, die exakt gelost ist. In der Tomographie ist die genaue Losung jedoch
nicht bekannt, weshalb das reale Gleichungssystem derart aussieht:

A1,1 T Al,n Zq by
: S N I I (4.10)

Am,l e Am,n Tn bm
Die Vektoren x und b sind Naherungen und beriicksichtigen Messfehler. Die Tomogra-
phie bestimmt durch Losung des Gleichungssystems 4.10 den Vektor z, der das gesuchte

Geschwindigkeitsmodell liefert. Die Losung des Gleichungssystems hat die Minimierung
der Laufzeitresiduen zur Folge:

| Az — b|| = Min (4.11)

Es ist gleichermafen anwendbar auf unter- und iberbestimmte Probleme. Im Allgemei-
nen sollte das Gleichungssystem mit m > n iiberbestimmt, also deutlich mehr Laufzeiten
als Geschwindigkeiten bekannt sein.

4.6.1 Turning-ray tomography

Die Turning-ray tomography ist eine Tauchwellentomographie. Die Ersteinséitze eines seis-
mischen Datensatzes reprasentieren eine durch ein kontinuierliches Geschwindigkeitsmedi-
um laufende Wellenfront mit einem vertikalen und einem horizontalen Geschwindigkeits-
gradienten |Zhu et al.; 1992]. Die Geschwindigkeitsgradienten zwingen in die Tiefe gehende
Strahlen zur Umkehr oder kriimmen die Strahlen, so dass sie zur Oberfliche zuriickkeh-
ren. Negative Gradienten werden unterstiitzt, wenn das gesamte Geschwindigkeitsfeld
ausreichend die Strahlen kriimmt, so dass sie innerhalb der Auslage an die Oberfliche
zuriickkehren.

Das Geschwindigkeitsstartmodell wird mittels einer Turning-ray-Vorwértsmodellie-
rung aus den Ersteinsatzzeiten oder vom Anwender selbst erzeugt. Die Grofse der Zellen ist
abhéngig von der Komplexitit der Geschwindigkeit im Untergrund, der Wellenlénge des
Signals und der Breite der Fresnelzone, aber auch von der Anzahl der gemessenen Strah-
lenwege. Fiir die Vorwértsmodellierung und die Inversion werden die selben Zellengrofen
benutzt. Die Laufwegbestimmung fiir das Geschwindigkeitsstartmodell erfolgt mittels ray
tracing, bei der die Laufwege von der Quelle hin zu den Empfangern berechnet werden.

Die iterative Umsetzung der Laufzeitunterschiede in ein nachfolgendes Geschwindig-
keitsmodell erfolgt mit der Constrained Damped Simultaneous Iterative Reconstruction
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Abbildung 4.6: Schema der CDSIRT (Constrained Damped Simultaneous Iterative Recon-
struction Technique) nach [Stefani; 1995]

Technique (CDSIRT) (siehe Abb. 4.6). Die Anzahl der Geschwindigkeitsanpassungen in
den Zellen kann mit dieser Technik in Abstimmung von Stabilitdt und Konvergenz be-
schrankt werden. Die Geschwindigkeit einer Zelle wird gemittelt aus den einzelnen Ge-
schwindigkeiten der Laufwege, die durch die jeweilige Zelle laufen. Zusatzlich werden die
Geschwindigkeiten leicht geglittet.

Alternativ zur SIRT-Methode werden auch sogenannte Projektions-Methoden, wie die
LSQR-Methode, verwendet [Stefani; 1995], [van der Sluis u. van der Vorst; 1987].

Programmpaket ProMAX Das ProMAX-Programmpaket Turning Ray Tomography
nutzt eine Tauchwellen-Tomographie mit einem kontinuierlichem Geschwindigkeitsmedi-
um mit einem vertikalen und einem horizontalen Geschwindigkeitsgradienten. Aufgrund
der Gradienten konnen Strahlen auch wieder zur Oberfliche zuriickkehren (Tauchwelle).

Vom Nutzer wird mit dem ProMAX-Programmpaket ein Geschwindigkeits-Startmo-
dell erstellt. Fiir dieses Startmodell werden Laufwege zwischen den Geophonen und den
Quellpunkten berechnet und die entsprechenden Ersteinsatzzeiten berechnet. Aus den
Laufzeitresiduen zwischen den berechneten und den gepickten Ersteinsatzzeiten konnen
tomographische Geschwindigkeits-Inversionen mit verschiedenen Parametern berechnet
werden. Die Geschwindigkeiten entlang der Laufwege des Startmodells werden dabei an-
gepasst, um die Laufzeitresiduen zu minimieren.

Das Ergebnis der Inversion ldsst sich anhand des aus der tomographischen Inversi-
on resultierenden Geschwindigkeitsmodells, der Dichte der Laufwege im Modell und der
Laufzeitresiduen beurteilen. Wenn notig, werden weitere Inversionen mit verschiedenen
Parametern oder einem geédndertem Geschwindigkeits-Startmodell durchgefiihrt.

Die tatsachliche Wellenausbreitung im Deich weicht allerdings vom Prinzip der Tauch-
wellentomographie ab. Der Deichkorper weist einen Geschwindigkeitsgradienten mit zu-
nehmender Tiefe im Deich auf. Der Betonboden unterhalb des Deichmodells mit einer
deutlich hoheren Geschwindigkeit als Lehm wirkt jedoch als guter Refraktor, so dass vie-
le Wellen entlang der Grenzschicht als refraktierte Wellen verlaufen. Refraktierte Wellen
und deren Laufwege konnen mit der Tauchwellentomographie jedoch nicht beriicksichtigt
werden. Bei den mit ProMAX durchgefiithrten Laufzeit-Tomographien konnten deshalb
nur ungefahr die Hélfte aller Laufwege der Quellpunkt/Geophonpunkt-Kombinationen
mit Hilfe des ray tracers berechnet werden. Aufgrund der im Vergleich zum Lehm hohen
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Geschwindigkeit im Beton, konnten die Laufwege nicht als Tauchwellen von den Geo-
phonpunkten zu den Quellpunkten innerhalb des Deichbereiches im Modell berechnet
werden. Dies vermindert allerdings auch die Aussagekraft der Laufzeit-Tomographien, da
die Dichte der Laufwege im Modell deutlich abnimmt. Die anhand der Laufzeitresiduen
bestimmten Standardabweichungen waren bei ProMAX im Vergleich zu FAST deutlich
héher.

4.6.2 Regularized Inversion

Bei der Tomographie der regularisierten Inversion kann ein kontinuierliches Geschwindig-
keitsmedium verwendet werden, welches nicht auf horizontale oder vertikale Geschwin-
digkeitsgradienten beschrankt ist. Das Geschwindigkeitsstartmodell wird vom Anwender
festgelegt und die Laufwegbestimmung fiir das Geschwindigkeitsstartmodell wird mittels
der Finite-Differenzen Methode durchgefiihrt.

Mit der Methode von Vidale [Vidale; 1988| werden die Laufzeiten der Ersteinsétze
mittels einer Finite-Differenzen Abschidtzung berechnet. Um auch grofte Geschwindig-
keitskontraste berticksichtigen zu kénnen, wurde die Methode von Hole und Zelt [Hole
u. Zelt; 1995 modifiziert und von Zelt und Barton [Zelt u. Barton; 1998] wurde die
Methode hinsichtlich der Rechenzeit noch weiter optimiert. Die Laufzeiten werden stu-
fenweise Punkt fiir Punkt von der Quelle weg bis hin zum Empfianger berechnet. Die
Laufwege erhélt man, wenn man dem gréften Gradienten des Feldes der Laufzeiten von
einem Empfanger zuriick zur Quelle folgt [Vidale; 1988]. Die so berechneten Strahlenwege
konnen auch Refraktionen oder Diffraktionen sein, welche von einem ray tracing (beim
ProMAX Programmpaket verwendet) nicht bestimmt werden kénnen. Ein weiterer Vorteil
der Finite-Differenzen Methode ist die deutlich kiirzere Rechenzeit.

Die regularisierte Inversion minimiert eine Funktion, welche Normen enthilt, die die
Rauheit /Grobheit des Modells und den Datenfehler misst. Ein Kompromisskriterium wird
gewahlt, um fiir das Modell mit der geringsten Struktur fiir ein gegebenes Laufzeitresidu-
um zu sorgen. Es ist wichtig die Rauheit/Grobheit des Modells zu minimieren, da z.B. die
Annahme der Linearisierung der Laufwege eher fiir glattere Modelle gilt und mit Bertick-
sichtigung der 1. Fresnelzone das Endmodell eine geglittete Version der wahren Struktur
darstellen sollte.

Die nachfolgende Funktion ® wird bei jeder Iteration minimiert:

O (m) = 6t"Cyl ot + X [m"C'm + s.m”C ] (4.12)
wobei m der Modellvektor und dt der Vektor der Laufzeitresiduen ist. Cj, ist eine diago-
nale Matrix der Kovarianz der Daten, wobei die Matrixelemente Cy;; die Unbestimmtheit
der Laufzeit ¢ darstellen. C}, und C, sind die Matrizen fiir die horizontale und vertikale
Rauheit/Grobheit, A ist das Kompromisskriterium und s, bestimmt die Wichtung von
horizontaler und vertikaler Modellgldtte. Daraus folgt das Gleichungssystem:

;'L ot
s, ACY, -5, A\C,my

L ist die Matrix mit den Elementen [;;, also der Lange des Laufweges ¢ in der Zelle j. Das
aktuelle Modell ist mg, dm ist die Perturbation des Modells und m = mgy+dm. Gelost wird
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das Gleichungssystem mit der LSQR-Variante des konjugierten Gradienten-Algorithmus
[van der Sluis u. van der Vorst; 1987],[Paige u. Saunders; 1982].

Die einzigen freien Parameter in Gleichung 4.13 sind A und s,. Fiir alle Iterationen wird
bis zum Endmodell s, fest gewihlt. In jeder Iteration werden mehrere Werte aus einem
Datenbereich von A getestet und die Wirkung anhand der Laufzeitresiduen tiberpriift. Der
A-Wert mit dem kleinsten Laufzeitresiduum wird fiir die néchste Iteration verwendet.

FAST Als alternatives Programm wurde das Programmpaket First Arrival Seismic To-
mography (FAST) ebenfalls zur Berechnung von Laufzeit-Tomographien genutzt. Die To-
mographiemethode ist eine regularisierte Inversion [Zelt u. Barton; 1998|.

Der Untergrund ist in Zellen unterteilt, wiederum wird jeder Zelle eine Geschwindigkeit
zugeordnet. Die Zellgrofen des Geschwindigkeitsmodells und der Vorwartsmodellierung
kénnen sich unterscheiden. Die Quellen und Empfanger kénnen iiberall im Modell dekla-
riert werden, wobei von einer Punktquelle ausgegangen wird. Die Strahlenwege werden
bei jedem Iterationsschritt neu bestimmt.

Das gesuchte Geschwindigkeitsmodell soll nur solche Strukturen enthalten, die nétig
sind, um die Daten anzupassen. Diese sogenannte Minimalstruktur |Zelt u. Barton; 1998|
wird normalerweise beziiglich der Grobheit des Geschwindigkeitsmodells gemessen. Die
regularisierte Inversion minimiert eine Funktion, die Normen enthélt, die die Grobheit
des Geschwindigkeitsmodells und die Laufzeitresiduen misst. Ein Kompromisskriterium
stellt sicher, dass das Geschwindigkeitsmodell mit der geringsten Struktur fiir ein gege-
benes Laufzeitresiduum gewahrleistet ist. Ziel der Iterationen ist somit eine gleichzeitige
Minimierung der Laufzeitresiduen und der Grobheit des Geschwindigkeitsmodells.

Die Berechnung von Laufzeit-Tomographien mit FAST war im Vergleich mit dem
ProMAX-Programmpaket deutlich besser und schneller. Die anhand der Laufzeitresiduen
bestimmten Standardabweichungen waren akzeptabel. Die Inversionen verliefen stabiler
und es konnten alle Laufwege der Quellpunkt/Geophonpunkt-Kombinationen berechnet
werden.



Seismische Messungen

Im Vorfeld der seismischen Messungen an der Karlsruher Modelldeichen wurden verschie-
denste Testmessungen auf dem Geldnde des GeoForschungsZentrum Potsdam, in einer
Tongrube in der Nahe von Potsdam und an einem kleinen Modelldeich durchgefiihrt. Da-
bei wurden technische Entwicklungen des seismischen Messsystems getestet aber auch
die grundsatzliche Einsetzbarkeit des seismischen Messsystems bei Sedimenten mit ei-
nem magnetostriktiven Vibrator als Quelle. Dieses Kapitel stellt neben den Ergebnissen
der seismischen Messungen an den Karlsruher Modelldeichen auch kurz die seismischen
Messungen am Potsdamer Modelldeich vor.

5.1 Seismische Messungen am Potsdamer Modelldeich

In Vorbereitung auf die seismischen Messungen an den Karlsruher Grofsmodellen wurde
am GFZ Potsdam ein kleiner Modelldeich als Teststand aufgebaut. An diesem sollten
neben Tests der Hardware auch optimale Akquisitionsparameter und Effekte des Mo-
dellrandes studiert werden. So wurden an dem Modelldeich die seismische Quelle und
die Anpressvorrichtung getestet und eine Echtzeit-Regelung fiir den anzuregenden Sweep
(siche Kap. 2.2.3) entwickelt.

GP8  GP9 GP10 GP11  GP12

Landseite Wasserseite

GP1

Abbildung 5.1: Kleiner Modelldeich am GFZ Potsdam in der Seitenansicht mit der An-
ordnung der Messlinie mit den 3-Komponenten-Geophonképfen (GP) und
der Quellpunktanordnung (QP)

Der Potsdamer Modelldeich hat eine Breite von 5,5 m, eine Héhe von 1,2 m und eine
Lénge von 30 cm. Das Deichmodell (siehe Abb. 5.2) wurde so konstruiert, dass eine Deich-
seite geflutet werden konnte. Der Deich wurde mit dem Zossener Lehm homogen mit einer
Verdichtung von 96 % der Proctordichte eingebaut. In den Deich (siche Abb. 5.1) wurden
insgesamt 21 3-Komponenten-Geophonkopfe im Abstand von 25 cm eingebracht, davon

49
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neun wasserfeste 3K-Geophonkdpfe auf der zu flutenden Deichseite. Insgesamt konnten
sieben Quellpunkte angeregt werden.

An dem Modelldeich wurden Sweeptests durchgefiihrt, um einen méglichst hohen Ener-
gieeintrag in den gewiinschten Frequenzbereichen zu erreichen und unerwiinschte Wellen
wie Oberflachenwellen gar nicht erst anzuregen oder zumindest zu verringern. Es wurde ein
langfristiger Durchfeuchtungsversuch mit einem konstanten Wasserstand von einem Meter
durchgefiihrt. Angeregt wurde ein eine halbe Sekunde langer linearer Sweep im Frequenz-
bereich von 100 bis 6100 Hz. Anfangs in Stunden- und spéter in Tagesabstdnden wurden
seismische Messungen durchgefiithrt, um den Durchfeuchtungsverlauf zu dokumentieren.
Die Untersuchungen zeigen, dass die fortschreitende Durchfeuchtung des Versuchsdeiches
einen Einfluss auf die Ankopplung des Vibrators an den Modelldeich hat. Dies lésst sich
an deutlichen Anderungen im Kopfsignal insbesondere bei den Amplituden belegen.

e

Abbildung 5.2: Kleiner Modelldeich am GFZ Potsdam wéhrend der seismischen Messun-
gen hier im gefluteten Zustand und mit angepresster seismischer Quelle

Die seismischen Messungen am Potsdamer Modelldeich zeigen ein komplexes Wel-
lenfeld. In Abb. 5.3 ist fiir den ungefluteten Deich eine Sweepanregung am Quellpunkt
QP4 getrennt nach den drei Komponenten aller Geophonkdpfe dargestellt. In der Normal-
Komponente féllt besonders die dominante Oberflachenwelle ins Auge und die ebenfalls
gut erkennbare P-Welle. In der Inline-Komponente sind neben der P-Welle auch Wellen-
phasen mit einer den S-Wellen entsprechenden Scheingeschwindigkeit zu erkennen. Am
Modellrand des Deiches ldsst sich zudem eine Reflexion der P-Welle beobachten. In der
Crossline-Komponente ist das Wellenbild deutlich gestorter als bei den beiden anderen
Komponenten, die Oberflachenwelle lédsst sich jedoch ansatzweise erkennen. Der Grund
fiir das gestorte Wellenbild ist die kurze Deichldnge von 30 cm. Die angeregten seismischen
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Wellen kénnen sich nicht ungestort ausbreiten und fithren so zu dem gestorten Wellenbild
aufgrund einer Vielzahl von Reflexionen am Modellrand.

Betrachtet man die Ersteinsatzzeiten der P-Welle fiir alle Quellpunkte des ungefluteten
Deiches genauer, so stellt man innerhalb des Deiches einen positiven P-Wellengeschwin-
digkeitsgradienten fest. An der Deichkrone treten P-Wellengeschwindigkeiten von 500 m/s
auf, wihrend am Deichfuf Geschwindigkeiten von 1200 m/s beobachtet werden. Grund
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Seismische Daten vom QP4 des ungefluteten Potsdamer Modelldeiches
nach der Korrelation. Deutlich zu erkennen sind die einzelnen Wellenar-
ten P-Welle, S-Welle und Oberflichenwelle. Die 3 Komponenten der 21
Geophonkopfe sind getrennt voneinander im oberen Bild als Grauskala

und im unteren als sogenannte Wiggles dargestellt.
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fiir die hohen Geschwindigkeiten ist die relativ hohe Verdichtung des Deichmaterials mit
96 % der Proctordichte. Der beobachtete Geschwindigkeitsgradient korreliert zudem gut
mit der Geschwindigkeitszunahme mit der Lagerungstiefe (siehe Gleichung 5.1), wenn be-
riicksichtigt wird, dass die Geschwindigkeiten, berechnet aus den gepickten Ersteinséitzen,
aufgrund der akausalen Signale tendenziell zu hoch sind.

DS_SEQND

CHAN

Zeit [ms]

Abbildung 5.4: Seismische Daten des Potsdamer Modelldeiches nach der Korrelation vom
QP7. Die dargestellte Normal-Komponente zeigt links den trockenen Zu-
stand des Deiches und rechts den Deich nach 100 Stunden Hochwasserbe-
lastung. Im oberen Bild sind die Spuren unnormiert in der Zeitebene als
Wiggle und im unteren Bild das Frequenzspektrum jeder Spur dargestellt.

In Abb. 5.4 sind im Vergleich seismische Messungen vom ungefluteten Deich und nach
circa 100-stiindiger Hochwasserbelastung des Deiches dargestellt. Deutlich zu erkennen
ist fiir die Geophone im Bereich der Hochwasserbelastung des Deiches die starke Damp-
fung der seismischen Wellen. Dies betrifft die Geophonspuren 14 bis 21 im rechten Seis-
mogramm der Abb. 5.4, die geflutet wurden. Die Amplituden werden fast vollstindig
gedampft, was im Zeit- und im Frequenzspektrum gut zu beobachten ist. In den Geo-
phonspuren 12 und 13 lasst sich ebenfalls eine jedoch geringere Dampfung beobachten.
Durch die Kapillarkraft steigt dort Wasser in den Porenrdumen im Deich hoch.

Der Grund fiir die Dampfung der Amplituden liegt in der Anderung der Materialei-
genschaften des Lehms mit der Durchfeuchtung. Der verwendete Lehm weist einen hohen
Tonanteil von circa 11 % auf. Tone quellen mit zunehmender Durchfeuchtung auf und
befinden sich mit zunehmendem Wassergehalt erst in einer plastischen Phase und kénnen
dann oberhalb der Fliefgrenze die Form einer Suspension annehmen (siehe [Heim; 1990]).
Wie Abb. 5.5a zeigt, quillt der verwendete Lehm im Modelldeich stark auf. Bei den seis-
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Abbildung 5.5: Wéhrend der seismischen Messungen am Modelldeich mit Wasserbefiillung
konnte einerseits das Aufquellen des bindigen Bodens (sieche Abb. 5.5a),
aber auch das Entgasen des Bodens (siehe Abb. 5.5b) beobachtet werden.

mischen Messungen wurde beobachtet, dass bei hohen Wassergehalten das Material seine
Festigkeit verliert und eine breiige Konsistenz annimmt.

5.2 Seismische Messungen an den Karlsruher Grofimo-
dellen

In Karlsruhe wurden ein halbes Jahr lang seismische Messungen (siehe Kap. 2.2) an der
Deichmodellanlage der Universitat Karlsruhe durchgefiihrt. Dabei wurde an zwei verschie-
denen Deichen gemessen, die sich im verwendeten Material unterschieden. Angeregt wurde
ein eine halbe Sekunde langer linearer Sweep im Frequenzbereich von 300 bis 6300 Hz. Die
nachfolgende Abbildung 5.6 zeigt die seismische Messgeometrie mit den drei Messlinien

> 3K-Geophonkopf
* Quellpunkt

2,3m

Abbildung 5.6: Seismische Messgeometrie am Modelldeich in Karlsruhe mit 63 Geophon-
kopfpunkten und bis zu 54 Quellpunkten in den drei quer iiber den Deich
verlaufenden Messlinien
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fiir die beiden Deiche.

Abb. 5.7 zeigt die verwendeten Benennungen der Quell- und Geophonpunkte, die je-
weils 40 cm auseinanderliegen. Nachfolgend beziehen sich die Angaben zu Quell- und
Geophonpositionen auf die hier festgelegten Bezeichnungen. Die drei Komponenten der
Geophonkopfe (siehe auch Abb. 2.3) sind senkrecht zueinander angeordnet. Die 3-Kompo-
nenten-Geophonkopfe wurden wie in Abb. 5.5 senkrecht zur Oberfldche eingebaut, somit
sind die einzelnen Geophone folgendermafen im Deich orientiert:

Crossline-Komponente: Die Geophone sind senkrecht zur Richtung der Messlinie und
parallel zur Oberflache eingebracht.

Inline-Komponente: Die Geophone sind in Richtung der Messlinie parallel zur Deicho-
berfliche ausgerichtet.

Normal-Komponente: Die Geophone sind jeweils senkrecht zur Oberfliche eingebracht
worden.

GP10 GP11 GP12
Landseite Wasserseite

Abbildung 5.7: In jeder der drei Messlinien (ML1, ML2, ML3) wurden den Quellpunkten
(QP) und den Geophonpunkten (GP) obige Benennungen zugeordnet.

Insgesamt wurden 2 Deiche in der Deichversuchsanlage am Theodor-Rehbock-Labo-
ratorium an der Universitdat Karlsruhe eingebaut. Beide haben die gleichen Deichmale
von circa 1,4 m Hohe, 2,3 m Linge und 8 m Breite (siche Abb. 5.7). Die Neigung der
Deichboschungen entspricht dem Verhéltnis 1 zu 2,5. Im Vergleich zu realen Flussdeichen
sind die Modelldeiche in ihrer Grofse im Verhéltnis 2 bis 3 mal kleiner. In den ersten
Deich wurde als Material der Waldstadtlehm eingebaut, wiahrend beim zweiten Deich der
tonigere Wolfartsweierlehm (siehe auch Kap. 3.2) zur Verwendung kam.

Am ersten Deich der Karlsruher Versuchsanlage wurden {iber einen Zeitraum von
November 2004 bis Ende Januar 2005 insgesamt 89 seismische Messdurchldufe gemes-
sen. Zwei Messungen wurden am einbaufeuchten noch nicht gefluteten Deich und 87 be-
gleitende seismische Messungen zu den verschiedenen Hochwasserszenarien durchgefiihrt.
Abb. 5.8a zeigt die Verteilung der seismischen Messungen in Bezug auf die Wassersténde.
Die Wasserstiande lassen sich in fiinf verschiedene Hochwasserszenarien einteilen. Neben
konstanten Wasserstandsszenarien (zum Beispiel Hochwasser 1) wurden auch variable
Wasserstandsszenarien wie das Hochwasser 4, das den Pegelanderungen wahrend eines
realen Hochwasserereignisses der Elbe in Dresden entspricht, eingestaut.

Am zweiten Deich der Karlsruher Versuchsanlage wurden iiber einen Zeitraum von ei-
nem Monat insgesamt 61 Messdurchlaufe am Deich gemessen. Es wurden zwei Messungen
am einbaufeuchten noch nicht gefluteten Deich und 59 begleitende seismische Messungen
zu den zwei Hochwasserszenarien mit konstanten Wasserstanden durchgefiihrt. Abb. 5.8b
zeigt die Verteilung der seismischen Messungen in Bezug auf die Wasserstande.
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Abbildung 5.8: Der Verlauf des Wasserstandes ist iiber die Zeitdauer der seismischen Mes-
sungen mit den seismischen Messdurchliufen dargestellt. (a) Am ersten
Modelldeich wurden fiinf verschiedene Hochwasserszenarien durchgefiihrt:
Hochwasser 1 vom 6.12.-9.12., Hochwasser 2 vom 10.12.-22.12., Hochwas-
ser 3 vom 13.1.-15.1., Hochwasser 4 vom 22.1.-24.1. und Hochwasser 5 vom
28.1.-30.1. (b) Am zweiten Modelldeich wurden zwei konstante Hochwas-
serszenarien im April 2005 durchgefiihrt: Hochwasser 1 vom 2.4.-11.4. und
Hochwasser 2 vom 12.4.-26.4.

5.2.1 FErgebnisse der seismischen Daten

Wie auch beim Potsdamer Modelldeich in Kap. 5.1 zu beobachten war, hat die teilweise
Durchfeuchtung des Deiches durch ein Hochwasserereignis einen erheblichen Einfluss auf
die seismischen Daten. Die Durchfeuchtung des Deiches fiihrt zu einer starken Dampfung
der seismischen Wellen in den durchfeuchteten Bereichen des Deichkorpers.

In Abb. 5.9a sind seismische Daten des ersten Deiches fiir den ungefluteten einbau-
feuchten Deich und fiir den Deich bei dem maximalen Hochwasser von 1,25 m vom
14.1.2005 im Vergleich dargestellt. Gut zu beobachten ist die starke Dadmpfung der seis-
mischen Wellen in den Geophonspuren auf der land- und wasserseitigen Deichboschung
(Spuren 1 bis 55 und ab 120 bis 189) aufgrund der Durchfeuchtung des Deiches. Dies ist
auch im Frequenzspektrum an der starken Minimierung der Breite und der Intensitéat des
Frequenzbandes von 250 bis 1000 Hz der Spuren 1 bis 55 und ab 120 bis 189 auf 300 bis
700 Hz zu erkennen.

Am Frequenzspektrum zeigt sich, dass der komplette Frequenzbereich des angeregten
Sweeps von 300 bis 6300 Hz in den Spuren 67 bis 72, 76 bis 78 und 85 bis 87 vollstandig
in den Boden eingetragen wurde. Dies entspricht dem Nahbereich um die Quelle, die sich
zwischen den Geophonspuren 76 bis 78 und 85 bis 87 befindet. Mit zunehmender Entfer-
nung von der Quelle werden die Amplituden der héheren Frequenzen stéirker gedampft
als die Amplituden niedriger Frequenzen. Am Deichfufs werden von den Geophonen noch
Frequenzen im Frequenzbereich von 250 bis 1000 Hz aufgezeichnet.

Aufgrund der Durchfeuchtung des Deiches hat sich der Energieeintrag im nahen Be-
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Abbildung 5.9: (a) Korrelierte seismische Daten vom QP8 der ML2, links vom einbaufeuchten Zustand des Deiches und rechts vom
Deich wiahrend maximaler Hochwasserbelastung. Es sind alle 189 Geophonspuren des Deiches dargestellt, wobei
sich die Spuren 1-81 auf der Landseite befinden, die Spuren 82-108 auf der Deichkrone und die Spuren 109-189 auf
der Wasserseite. Oben sind die Spuren im Zeitbereich und unten als Frequenzspektrum dargestellt. (b) Bild der
seismischen Messung zum Zeitpunkt der maximalen Hochwasserbelastung aus Abb. 5.9a. Die Landseite ist in den
unteren zwei Dritteln oberflachlich stérker durchfeuchtet und es findet eine erhohte Durchsickerung mit 0,8 1/min
statt.
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reich der Quelle verbessert. Dies ist in Abb. 5.9a fiir den Deich mit maximalem Hoch-
wasser im Bereich der Deichkrone zu beobachten. Dort verbreitert sich der Energieeintrag
um 1500 Hz auf ein Frequenzband von 250 bis 3000 Hz in den Spuren von 67 bis 106.
Im Anhang zeigt Abb. A.4 seismische Daten des zweiten Deiches mit dazugehorigem Fre-
quenzspektrum. Auch am zweiten Deich lassen sich die gleichen Auswirkungen der Durch-
feuchtung des Deiches auf die seismischen Daten und das Frequenzspektrum beobachten
wie am ersten Deich.

Die Durchfeuchtung des Deiches wirkt sich auch auf die Laufzeiten der seismischen
Wellen in den Daten aus. In Abb. 5.10 sind beispielhaft seismische Daten des einbaufeuch-
ten und eines hochwasserbelasteten Deiches (identisch mit den seismischen Messungen aus
Abb. 5.9) des QP4 mit den Ersteinsitzen dargestellt, die sich im direkten Vergleich deut-
lich unterscheiden. Die Zunahme der Ersteinsatzzeiten aufgrund der Durchfeuchtung des
Deiches ist dort am grofiten, wo die Laufwege durch den durchfeuchteten Teil des Deiches
am langsten sind (GP 14 bis 19 in Abb. 5.10 rechts).

Die ersten Einsétze im Nahbereich der Quelle (GP 3 bis 11 in Abb. 5.10 links) sind

4444444444444444444444444444444444444444444444
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Abbildung 5.10: Minimum-Phasen gefilterte seismische Daten links vom trockenen Zu-
stand des Deiches und rechts vom Deich mit maximaler Hochwasserbela-
stung (Wasserstand 1,25 m am 14.1.). Es ist die Normal-Komponente der
mittleren Messlinie des Deiches vom QP4 dargestellt. Dabei markieren
— die Ersteinséatze des trockenen Deiches und — die Ersteinsétze des
hochwasserbelasteten Deiches.
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die direkten P-Wellen, die sich an der Oberfliche direkt von der Quelle zum Geophon
ausbreiten. Ab einer bestimmten Entfernung zur Quelle abhéngig von der Deichgeometrie
werden die Ersteinsatzzeiten wieder kleiner (GP 1, 13 bis 21 in Abb. 5.10 links). Angeregte
P-Wellen breiten sich vom Quellpunkt zum Deichuntergrund aus, laufen dort entlang der
Grenzschicht Lehm /Betonuntergrund und laufen von dort wieder zuriick zur Deichoberfla-
che. Da der Beton jedoch mit circa 3000 m/s eine deutlich héhere P-Wellengeschwindigkeit
als der Lehm aufweist, iiberholen diese refraktierten P-Wellen die direkten P-Wellen.

Im Bereich der Geophone von GP8 bis GP12 nehmen jedoch die Ersteinsatzzeiten im
Vergleich bei dem hochwasserbelasteten Deich ab und somit die P-Wellengeschwindigkeit
zu. Die Geophone liegen im Bereich der Deichkrone, die vom Hochwasser noch nicht
betroffen ist. Durch Austrocknung der Oberflache des Deiches seit Messbeginn erhéht sich
dort die P-Wellengeschwindigkeit (siche auch zum Vergleich die Laufzeit-Tomographien
in Abb. 5.18).

Gut zu erkennen ist in Abb. 5.10, dass die Oberflichenwellen in der seismischen Mes-
sung mit hochwasserbelasteten Deich nicht mehr zu identifizieren sind. Grund ist eine
héhere Dampfung infolge der Durchfeuchtung des Deiches. Ebenfalls denkbar ist, dass
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Abbildung 5.11: Minimum-Phasen gefilterte seismische Daten der ML2 vom QP10 mit der
Inline-Komponente (links) und der Normal-Komponente (rechts) (spur-
normiert, Wasserstand 0 m am 14.1.). Die einzelnen Wellenarten sind
markiert mit: — P-Welle, — refraktierte P-Welle und — Oberflachen-
welle.
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sich die fiir die Ausbreitung der Oberflaichenwelle notwendige Grenzfliche der Medien
Lehm /Wasser auflost, da der Lehm mit hohem Wassergehalt eine breiige aber ohne Belas-
tung formstabile Konsistenz annimmt.

Die Abb. 5.11 zeigt zwei Komponenten im Vergleich fiir den Quellpunkt QP10 auf
der Deichkrone beim ungefluteten einbaufeuchten Deich. Nach Geophonausrichtung und
den Welleneigenschaften sind wie erwartet die direkte P-Welle in der Inline-Komponente
und die refraktierten P-Wellen und die Oberflichenwellen in der Normal-Komponente
am starksten ausgepragt. Direkte S-Wellen, Reflexionen an den Modellgrenzen oder der
Durchfeuchtungsfront im Deichkorper konnten hingegen in den seismischen Daten nicht
beobachtet werden.

5.2.2 Ergebnisse der Laufzeit-Tomographien

Mit den gepickten Laufzeiten seismischer Messungen bei verschiedenen Hochwassersze-
narien wurden Laufzeit-Tomographien fiir den 2D-Fall hauptsédchlich von der mittleren
Messlinie des ersten Deiches gerechnet. Diese wurden fast ausschlieflich mit dem Pro-
gramm FAST durchgefiihrt, dessen Prinzip in Kap. 4.6 erldutert wird.

Der ungeflutete einbaufeuchte Modelldeich

Die Ersteinsatzzeiten des ungefluteten einbaufeuchten Deiches wurden fiir die Berech-
nung einer Laufzeit-Tomographie genutzt. In Abb. 5.12 ist das Ergebnis der Laufzeit-
Tomographie fiir den ersten Deich zu sehen. Die Tomographie zeigt die Verteilung der
P-Wellengeschwindigkeiten im Deichkorper. Im Inneren des Deichkorpers liegt diese bei
circa 290 m/s. Als Minimum treten P-Wellengeschwindigkeiten bis 240 m/s auf, an der
Deichkrone und oberflichennah an der Landseite des Deiches sind hohere P-Wellenge-
schwindigkeiten von bis zu 400 m/s zu beobachten. Im Vergleich mit Literaturwerten
liegen diese P-Wellengeschwindigkeiten in dem erwarteten Rahmen (siehe Tab. 2.3).
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Abbildung 5.12: Laufzeit-Tomographie der P-Wellengeschwindigkeit des einbaufeuchten
ungefluteten Deiches

Fiihrt man an den seismischen Daten eine LMO-Korrektur (linear moveout) durch,
so erhdlt man ebenfalls eine P-Wellengeschwindigkeit von circa 240 m/s. Bei der passen-
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den Mediumsgeschwindigkeit zieht die LMO-Korrektur ein seismisches Ereignis unabhén-
gig vom Geophon/Quellpunktabstand auf einen Zeitpunkt im Seismogramm zusammen.
Abb. 5.13 zeigt das Ergebnis der LMO-Korrektur, bei der die direkten P-Wellen angepasst
wurden.

In der Laufzeit-Tomographie in Abb. 5.12 ist innerhalb des Deichkorpers ein positiver
Geschwindigkeitsgradient mit zunehmender Tiefe im Deich erkennbar. Am Deichunter-
grund liegt die P-Wellengeschwindigkeit bei bis zu 300 m/s. Dies entspricht einem Gra-
dienten im Deich von circa 50 m/s je Meter in der Laufzeit-Tomographie, im Vergleich
zu einem Gradienten von 35 m/s je Meter beim Geschwindigkeitsstartmodell. Die Bezie-
hung zwischen P-Wellengeschwindigkeit v und Lagerungstiefe z lasst sich iiberpriifen mit

folgender Gleichung:
z
= = 5.1
v =1y (2’0> (5.1)

mit der P-Wellengeschwindigkeit vy bei der Lagerungstiefe z; und dem Exponent m,
der hier mit 1/6 angesetzt wurde [Schon; 1996]. Bei Anwendung dieser Beziehung ergibt
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Vp = 220 mis Vp = 30 mis Vp = 240mis Wp = 250 mfs

20

Zeit [ms]

} i }, !

H AT AT

Abbildung 5.13: Seismische Daten vom QP8 mit LMO-Korrektur. Es sind die 21 Geophon-
spuren der Inline-Komponente der mittleren Messlinie ML2 des Deiches
1 angepasst mit den Geschwindigkeiten 220, 230, 240 und 250 m/s (von
links nach rechts) dargestellt. Das dritte Seismogramm zeigt mit einer
Korrekturgeschwindigkeit von 240 m/s die beste Geschwindigkeitsanpas-
sung.
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sich eine sehr gute Ubereinstimmung der berechneten P-Wellengeschwindigkeiten mit den
Werten aus der Laufzeit-Tomographie.

Die hoheren P-Wellengeschwindigkeiten an der Deichkrone und der landseitigen Bo-
schung koénnen auf eine hohere Verdichtung dieser Stellen zuriickgefiihrt werden. Diese
wurden nach dem Einbau des Deiches durch den Aufbau der Messtechnik und das damit
verbundene Betreten des Deiches stérker belastet. Die hohere Verdichtung fiithrt neben
einer Erhohung der Dichte auch zu einer deutlichen Zunahme des Kompressionsmoduls.
Dies fiihrt dementsprechend zu einer hoheren P-Wellengeschwindigkeit.
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Abbildung 5.14: Laufzeit-Tomographien des trockenen noch nicht gefluteten Deiches aller
drei Messlinien

Die Abbildung 5.14 zeigt die Laufzeit-Tomographien der drei Messlinien des ungeflu-
teten ersten Deiches im Vergleich. Dabei zeigen sich leichte Unterschiede zwischen den
Messlinien, wobei die dufleren Messlinien ML1 und ML3 sich mehr &hneln. Im Deichin-
neren der Tomographie der ML1 und ML3 lassen sich héhere P-Wellengeschwindigkeiten
bis 350 m/s beobachten als in der ML2. Hier kann ein Randeffekt, hervorgerufen durch
die Modellgrenzen des Modelldeiches, beobachtet werden. Die Modellgrenzen aus Plexi-
glas und Beton weisen deutlich hohere P-Wellengeschwindigkeiten auf als der Lehm, die
sich offensichtlich in den Tomographien der ML1 und ML3, wenn auch gering, wider-
spiegeln. Die hoheren P-Wellengeschwindigkeiten an der Oberfliche des Deiches an der
Landseite und der Deichkrone werden in allen drei Messlinien gleich abgebildet. Auch der
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Geschwindigkeitsgradient mit zunehmender Tiefe im Deich wie auch die Artefakte an den
Deichfiiffen lassen sich in allen drei Messlinien erkennen.

Strahlendichten, Strahlenwege und Auflosung der Laufzeit-Tomographie In
Abb. 5.15 sind die Strahlendichten und die Strahlenwege der Laufzeit-Tomographie aus
Abb. 5.12 abgebildet. Die Strahlendichte zeigt die Uberdeckung der einzelnen Bereiche
des Deiches durch die insgesamt bis zu 378 moglichen Strahlenwege zwischen den Quell-
und den Geophonpunkten. Die Strahlendichten der Laufzeit-Tomographie zeigen erwar-
tungsgeméls, dass insbesondere die Laufwege der direkten P-Wellen aber auch der refrak-
tierten P-Wellen in der Laufzeit-Tomographie iiberwiegen. Fiir die Tomographie wurde
die P-Wellengeschwindigkeit des Betonbereiches unter dem Deich mit der aus den seismi-
schen Messungen bestimmten P-Wellengeschwindigkeit als nicht veréanderlich festgesetzt,
wodurch Strahlenwege in den Beton hinein verhindert werden konnten. Das Innere des
Deiches wird vollstdndig durch die Strahlenwege der refraktierten P-Wellen abgedeckt.
Deswegen verlaufen auch alle diese Strahlenwege mit den beiden sich aus dem kritischen
Winkel ergebenden Winkeln durch den Deich. Dieser betriagt nach Gleichung 5.2 fiir den
Deich circa 6°, was auch ungeféhr der Neigung der Strahlenwege in Abb. 5.15 entspricht.

sin, = sin 90° _PLehm (5.2)
UpBeton
Die Auflésung der Laufzeit-Tomographie im Deichkorper erscheint auf den ersten Blick
mit Strahlenwegen in zwei Winkeln durch die Zellen der Inversion als eher gering. Bertick-
sichtigt werden miissen jedoch die folgenden Aspekte:

Die einzelnen Teile der Strahlenwege, insbesondere die im Lehm verlaufenden Teile der
refraktierten Laufwege, werden bei der Anregung von bis zu 18 Quellpunkten mehrfach
durchlaufen.

Die einzelnen Laufwege haben je nach Quellpunkt/Geophonpunkt-Kombination un-
terschiedlich lange Laufwege.

Durch die Anregung auf beiden Deichseiten werden bei refraktierten Strahlenwegen
ahnliche Laufwege in zwei entgegengesetzten Richtungen durchlaufen.

Betrachtet man zum Beispiel in Abb. 5.16 den Quellpunkt QP4 auf der Landseite des
Deiches, so ergeben sich fiir die Strahlenwege der Geophonpunkte auf der Wasserseite des
Deiches fast identische Laufwege, die sich nur im aufsteigenden Strahlenweg auf der Was-
serseite unterscheiden. Wenn lokale Geschwindigkeitsanderungen im Deichkorper auf der
Wasserseite aufgrund der Durchfeuchtung des Deiches wihrend eines Hochwassers durch
einige aufsteigende Strahlenwege durchlaufen werden, kénnen diese Geschwindigkeitsan-
derungen mit der Tomographie erfasst werden, da sich die Laufzeiten fiir den absteigenden
Strahlenweg und entlang der Grenzschicht nicht &ndern. Die anderen Quellpunkte auf der
Landseite erhohen mit weiteren refraktierten Strahlenwegen die Uberdeckung der Zellen
der Inversion mit Strahlenwegen weiter, da die aufsteigenden Strahlenwege sich gleichen.
Andererseits lassen sich lokale Geschwindigkeitsdnderungen im Deichkorper auch dann
auflosen, wenn durch Hochwasser einige Quellpunkte auf der Wasserseite nicht mehr ange-
fahren werden kénnen. Dies zeigt, dass sich auch Strukturen im Inneren des Deichkorpers
auflosen lassen.
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Die nur sehr geringen Strahlendichten in Abb. 5.15 an den Deichfiiffen zeigen, dass
die in den gezeigten Laufzeit-Tomographien beobachteten P-Wellengeschwindigkeiten we-
nig verlésslich sind. So werden von den 50 Zellen der Inversion in x-Richtung an den
Deichfiifsen jeweils die ersten und letzten 3 Zellen nur sehr gering oder gar nicht mit
Strahlen durchlaufen. Dies entspricht beim acht Meter breiten Deich jeweils 48 cm brei-
te Bereiche am Deichfufs, die nicht ausreichend mit der Tomographie abgebildet werden
konnen. Die an den Deichfiilen beobachteten hoheren P-Wellengeschwindigkeiten bei der
Laufzeit-Tomographie des ungefluteten Deiches (siehe Abb. 5.12) sind demnach als Arte-
fakte einzuordnen.

3D-Laufzeit-Tomographie Aus der seismischen Messung fiir den einbaufeuchten un-
gefluteten Deich wurden fiir alle 3402 Geophon- und Quellpunktkombinationen aller drei
Messlinien die Ersteinsétze gepickt und fiir die Berechnung einer 3D-Tomographie ver-
wendet. Im Vergleich zur 2D-Tomographie geht in die 3D-Tomographie die 9-fache Da-
tenmenge ein.

Abb. 5.17 zeigt einige der berechneten Schnitte in den verschiedenen Raumrichtun-
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Abbildung 5.15: Das obige Diagrammm zeigt die Strahlendichten der Laufzeit-Tomogra-
phie des ungefluteten Deiches 1 mit den entsprechenden Srahlenwegen
im unteren Diagramm. Die Knoten kennzeichnen die Geschwindigkeits-
zellen der Inversion, hier wurde mit 50 Zellen in horizontaler und 100 in
vertikaler Richtung gerechnet.
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Abbildung 5.16: Die vom QP4 ausgehenden refraktierten Strahlenwege, die an den Geo-
phonen der Wasserseite enden, haben grofitenteils identische Laufwege.

gen durch den Deich. Die Ergebnisse dhneln denen der 2D-Tomographie. So werden der
positive Geschwindigkeitsgradient im Deichkorper und die oberflichennnahen hoheren
P-Wellengeschwindigkeiten an der Landseite und dem Deichkrone wie bei der 2D-Tomo-
graphie abgebildet. Allerdings sind viele kleinrdumige Geschwindigkeitsanomalien in den
oberflichennahen Deichbereichen als Artefakte einzustufen. Offensichtlich sind die Rand-
effekte in den seismischen Daten aufgrund der Kiirze des Deichmodells zu grof. Auch die
berechneten Fehlerabweichungen liegen mit einem RMS error von 678 ms deutlich tiber
denen der 2D-Tomographie (siche Tab. 5.1).
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Abbildung 5.17: Das Ergebnis der 3D-Tomographie fiir den einbaufeuchten ungefluteten
Deich zeigt berechnete Schnitte durch den Deich oben der Koordinate x,
links von z und rechts von y.
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Der hochwasserbelastete Modelldeich

In Abb. 5.18 ist eine Abfolge von Laufzeit-Tomographien des ersten Hochwasserszena-
rios am ersten Deich dargestellt. Beginnend mit der Flutung des Deichmodells mit ei-
nem konstanten Wasserstand von 50 cm sind im Tagesabstand die jeweiligen Laufzeit-
Tomographien abgebildet.

Die langsame Durchfeuchtung des Deiches lésst sich in Abb. 5.18 anhand der Abnahme
der P-Wellengeschwindigkeit auf bis zu 200 m/s gut nachvollziehen. Die erste Durchsicke-
rung am Deichfufs der Landseite erfolgte schon nach 10 Stunden, siehe dazu auch die
Uberwachungsbilder des Deiches in den Abb. A.5 bis A.10 im Anhang. Die Laufzeit-
Tomographie am ersten Tag der Flutung zeigt ebenfalls deutliche Unterschiede im Ver-
gleich zur Laufzeit-Tomographie des trockenen Deiches, die mit jedem Tag weiter zuneh-
men. Die Durchfeuchtung des Deiches zur Landseite erfolgt entlang der Deichunterkante.
Die durch Kapillaritdt hervorgerufene Durchfeuchtung des Deiches an der Oberfliche der
Wasserseite iiber dem anstehenden Hochwasser ist ebenso in den Laufzeit-Tomographien
innerhalb der Tagesabstinde gut zu erkennen.

Die Zunahme der P-Wellengeschwindigkeiten an der Deichkrone und an der Ober-
fliche der Wasserseite mit jedem Tag, kann auf zwei Effekte zuriickgefiihrt werden. Fi-
nerseits konnen héhere Minimum/Maximum-Werte der P-Wellengeschwindigkeiten den
Fehler der Inversion reduzieren. Andererseits wurde seit Beginn der Flutung des Deiches
der Deich nicht mehr mit einer Folie abgedeckt. Das heifst, der Deich konnte mit Be-
ginn der Messungen oberflachlich trocknen und dies kann auch zu einer Zunahme der
P-Wellengeschwindigkeiten fiihren.

In Abb. 5.19 sind Laufzeit-Tomographien von spateren Hochwasserszenarien mit ho-
heren Wasserstanden dargestellt. Je hoher und langer die Wasserstdnde eingestellt waren,
um so weniger Quellpunkte konnten angefahren werden. Dies reduziert die Qualitat und
die Aussagekraft der Laufzeit-Tomographien, da damit auch die Anzahl der Strahlenwe-
ge und die Strahlendichte in den Laufzeit-Tomographien abnimmt. Tab. 5.1 zeigt eine
Ubersicht einiger fiir die gezeigten Laufzeit-Tomographien wichtigen Parameter wie die
Standardabweichungen der Laufzeitresiduen (RMS error) und nutzbare Laufwege.

Die Laufzeit-Tomographien der Abb. 5.19 haben im Vergleich zu denen in Abb. 5.18
deutlich hohere Standardabweichungen (RMS error, siche Tab. 5.1). Die Auflsung der
Tomographien ist geringer. Dies zeigt sich in den vertikalen Strukturen in den Laufzeit-
Tomographien. Diese sind kein Zeichen fiir eine bessere lokale Auflésung sondern werden
durch notwendige Anderungen von Parametern der Tomographie und einer geringeren
Strahlendichte verursacht. Die Auflésung ist im Vergleich zur Abb. 5.12 vor allem an den
Deichfiien beeintriachtigt, da die Quellpunkte am Anfang und Ende der Messlinie nicht
mehr gemessen werden konnten.

Die Ergebnisse der Laufzeit-Tomographie am Deich 2 in Abb. 5.20 zeigen &hnliche
Resultate wie am ersten Deich. Am Deich 2 lassen sich jedoch hohere P-Wellengeschwin-
digkeiten beobachten, wie schon bei den Ultraschallmessungen an den Lehmproben (siehe
auch Tab. 3.3). An der Deichkrone hat sich ein Bereich mit hoheren P-Wellengeschwin-
digkeiten bis iiber 500 m/s herausgebildet. Unterhalb dieses Bereiches ist beim einbau-
feuchten ungefluteten Deich eine Zunahme der P-Wellengeschwindigkeit von 270 m/s mit
der Tiefe ansteigend auf bis zu 400 m/s zu beobachten, die, wie auch beim ersten Deich,
gut mit der Beziehung Lagerungstiefe-Wellengeschwindigkeit nach Gleichung 5.1 iiberein-
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Abbildung 5.18: Laufzeit-Tomographien oben vor der Flutung, dann jeweils in Tagesab-
standen vom ersten Hochwasser ab dem 03.12.2004 mit konstant 50 cm
Wasserstand
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Abbildung 5.19: Laufzeit-Tomographien bei verschiedenen Hochwasserszenarien: nach 17
Tagen mit 1 m Wasserstand, nach 18 Tagen mit 1,10 m Wasserstand,
nach 19 Tagen mit 0 m Wasserstand kurz nach Hochwasserende und
nach 43 Tagen mit 1,25 m Wasserstand

stimmt. Auf der Landseite des Deiches von Profilmeter 1 bis 3 ist oberflachlich wieder ein
Bereich mit hoheren P-Wellengeschwindigkeiten erkennbar. Die Bereiche mit erhohten P-
Wellengeschwindigkeiten im Deichkdrper lassen sich mit der hoheren Belastung durch die
Begehung des Deiches nach Fertigstellung des Deiches begriinden, bei der die Messtechnik
aufgebaut wurde.

Fiir den zweiten Tag der Flutung des zweiten Modelldeiches mit 50 cm Wasserstand
zeigt Abb. 5.20 unten die entsprechende Laufzeit-Tomographie. Deutlich zu beobachten
ist wiederum die Abnahme der P-Wellengeschwindigkeiten in den durchfeuchteten Deich-
bereichen. Die P-Wellengeschwindigkeit hat in diesen Bereichen mit circa 30 m/s um 10 %
abgenommen.



Laufzeit-Tomographie mit Anzahl | Anzahl | RMS | Geschwindigkeitsstartmodell | Zellengréfe der
laufender Nummer der Quell- | Strahlen- | error v, |m/s| in Tiefe 2 Inversion in [cm]
seismischen Messungen punkte wege [ms] | 0 m 1,4 m X z
Deich 1

TM - ungeflutet, ML1 18 378 0,509 | 250 300 16 4
TM - ungeflutet, ML2 18 378 0,479 | 250 300 16 4
TM - ungeflutet, ML3 18 378 0,677 | 250 300 16 4
2 - am Tag 1 Hochwasser 1 15 315 0,465 | 260 250 16 4
6 - am Tag 2 Hochwasser 1 15 315 0,445 | 260 250 16 4
9 - am Tag 3 Hochwasser 1 14 294 0,506 | 260 240 16 4
11 - am Tag 4 Hochwasser 1 14 294 0,453 | 270 230 16 4
13 - am Tag 5 Hochwasser 1 14 294 0,464 | 250 230 16 4
13 - synthetische Laufzeiten 14 294 0,224 | 300 300 16 4
40 - Hochwasser 2 10 200 1,656 | 280 220 4 4
44 - Hochwasser 2 7 140 1,844 | 250 220 4.4 4
47 - Hochwasser 2 7 147 0,704 | 260 220 4 4
53 - Hochwasser 2 8 168 0,880 | 200 230 4 4
TM - ungeflutet (3D-Inversion) 54 3402 677,5 | 250 300 4 4
Deich 2

TM - ungeflutet 18 378 0,517 | 220 330 16 4
6 - am Tag 2 Hochwasser 1 14 294 0,799 | 220 330 16 4

Tabelle 5.1: Einige Parameter der seismischen Messungen und deren Laufzeit-Tomographien aus Abb. 5.18, 5.19 und 5.20
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Abbildung 5.20: Laufzeit-Tomographien des zweiten Modelldeiches fiir den einbaufeuch-
ten ungefluteten Deich und am zweiten Tag der Einstauung mit 0,5 m
Wasserstand

Wie schon in den Labormessungen (siehe Tab. 3.3) beobachtet, ist die Abnahme der P-
Wellengeschwindigkeit bei zunehmendem Wassergehalt bei dem am Deich 2 verwendeten
Lehm Wolfartsweier geringer als beim Lehm Waldstadt des ersten Deiches. Die Laufzeit-
Tomographien zeigen im Vergleich mit Deich 1 etwas hohere Standardabweichungen (RMS
error, siehe Tab. 5.1). Da der Wolfartsweier Lehm einen kleineren & ;-Wert aufweist, wurde
eine Durchsickerung durch den Deich erst nach circa 3 Wochen Hochwasserbelastung
beobachtet. Durch die gleichzeitig aber hoheren Kapillarkriafte konnten schon friihzeitig
deutlich weniger Quellpunkte als beim ersten Deich angefahren werden, was die Qualitét
und Aussagekraft der Laufzeit-Tomographien mindert.

Inversion mit synthetischen Laufzeiten Mit dem Programm FAST wurden mit
synthetischen Laufzeitdaten Tests durchgefiihrt, um die berechneten Inversionsergebnisse
besser beurteilen zu kénnen. Am Beispiel der seismischen Messung 13 vom ersten Deich
mit einem Hochwasser von 50 cm Hohe (siehe Abb. 5.18 nach 5 Tagen) wurden anhand
des Inversionsergebnisses synthetische Laufzeiten generiert. Vergleicht man in Abb. 5.21
die synthetischen Laufzeiten mit den realen gepickten Laufzeiten, so sieht man, dass sich
die Laufzeiten in einem Bereich von bis zu 2 m von der Quelle gleichen. An den weiter
entfernten Geophonen sind die synthetischen Laufzeiten kleiner als die realen gepickten
Laufzeiten, tduschen also hohere Mediumsgeschwindigkeiten im Deichkorper vor.

Mit diesen synthetischen Daten wurde erneut eine Inversion berechnet. Abb. 5.22
zeigt ein Ergebnis dieser Inversion mit einem im Deichkorper konstanten Geschwindig-
keitsmodell (siehe Tab. 5.1). Der Vergleich mit dem Inversionsergebnis der real gepickten
Laufzeiten aus Abb. 5.18 zeigt einen dhnlichen Aufbau. So sind die hoheren P-Wellenge-
schwindigkeiten an der Deichoberflache der Landseite und der Deichkrone in den syntheti-
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Abbildung 5.21: Die realen Laufzeiten an vier Quellpunkten der seismischen Messung 13
sind im Vergleich mit den synthetischen Laufzeiten des Inversionsergeb-
nisses und deren synthetischen Laufzeiten dargestellt.

schen Daten ebenfalls zu erkennen. Unterhalb dieser htheren P-Wellengeschwindigkeiten
sind die berechneten P-Wellengeschwindigkeiten jedoch deutlich hoher auch aufgrund des
gewahlten Geschwindigkeitsstartmodells und der synthetischen Laufzeiten. Trotzdem &h-
nelt sich die Verteilung der P-Wellengeschwindigkeiten. Unterhalb der Deichkrone wurden
im Deichinneren hohere Geschwindigkeiten als im restlichen Deichkorper berechnet. Zu
den Deichfiifsen hin nimmt die Geschwindigkeit ab. An der Deichoberfliche der Landseite
bei Profilmeter 1 und der Wasserseite bei Profilmeter 5 bis 6 sind im synthetischen In-
versionsergebnis deutlich niedrigere P-Wellengeschwindigkeiten zu beobachten. Unterhalb
davon ist die P-Wellengeschwindigkeit in den gleichen Bereichen erniedrigt, wie es bei dem
tatsachlichen Inversionsergebnis zu beobachten war.

Vom Inversionsergebnis der synthetischen Laufzeiten wurden wiederum Laufzeiten ge-
neriert (siche Abb. 5.21). Vergleicht man diese mit den realen und den synthetischen
Laufzeiten so sind wiederum in einem Bereich von bis zu 2 m von der Quelle die Lauf-
zeiten dhnlich. Die Laufzeiten an weiter entfernten Geophonen sind fast um den gleichen
Betrag kleiner wie im Vergleich der realen gepickten und der synthetischen Laufzeiten.
Zudem zeigt die Abbildung, dass der Ubergang der Laufzeiten von den direkten zu den
refraktierten P-Wellen bei den Laufzeitkurven nicht an der gleichen Entfernung von der
Quelle stattfindet. Grund dafiir kann einerseits sein, dass die Wellengeschwindigkeit im
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Abbildung 5.22: Laufzeit-Tomographien der seismischen Messung 13 des ersten Deiches
bei 0,5 m Wasserstand oben mit realen gepickten Laufzeiten und unten
mit synthetischen Laufzeiten

Beton als zu hoch angesetzt wurde. Also statt der angenommenen Geschwindigkeit von
3000 m/s eher um 2000 m/s. Oder aber die refraktierten P-Welleneinsétze wurden zu spét
gepickt, da deren Amplituden sehr klein sind.

Die Inversion mit synthetischen Laufzeiten zeigt somit, dass mit der Inversion von
FAST Strukturen im Deichkdrper und auch Geschwindigkeitsdnderungen durch Hochwas-
sereinwirkungen aufgelost werden konnen. Wie der Vergleich der Laufzeiten zeigt, gibt es
jedoch Probleme bei der Bestimmung der absoluten Geschwindigkeitswerte.

Nachmodellierung der Laufzeit-Tomographie des ungefluteten einbaufeuchten
Modelldeiches Das Ergebnis der Laufzeit-Tomographie des einbaufeuchten ersten Mo-
delldeiches wurde mit einer FD-Modellierung an der TU Bergakademie Freiberg durch
D. Kéhn [K6hn u. Bohlen; 2004 nachgerechnet. Dazu wurde das P-Wellengeschwindig-
keitsmodell aus Abb. 5.12 als Parameter in die Modellierung iibernommen und daraus
synthetische Seismogramme berechnet.

Abb. 5.23 zeigt im Vergleich die nachmodellierten synthetischen Daten mit den ge-
messenen seismischen Daten. Es lassen sich deutliche Unterschiede feststellen. Die in den
nachmodellierten Daten zu sehenden Reflexionen finden sich nicht in den gemessenen Da-
ten wieder. Der Grund liegt in der bei der Modellierung nicht beriicksichtigten Dampfung.
Vergleicht man die Wellenfelder, so ist zu erkennen, dass die direkten P-Wellen leicht von-
einander abweichen, die refraktierten P-Wellen sind dagegen ungefiahr gleich. Allerdings
stimmen die Ersteinsatzzeiten, gut zu erkennen an den Quellpunkten mit den kleinsten
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Ersteinsatzzeiten, nicht iiberein, da eine Impulsquelle in den Modellierungen verwendet
wurde. Die pragnanten Oberflichenwellen in den realen Daten sind in den synthetischen
Daten nicht vorhanden.
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Abbildung 5.23: Im Vergleich sind die Daten der Modellierung und der Seismik der mitt-
leren Messlinie der Quellpunkte 7 bis 9 dargestellt.

Wassergehalts-Tomographie Der Vergleich der P-Wellengeschwindigkeiten aus den
Laufzeit-Tomographien mit denen der Ultraschallmessungen zeigt, dass die Geschwindig-
keiten der Laufzeit-Tomographien niedriger sind als die der Ultraschallmessungen. Griinde
fiir diesen Unterschied sind die unterschiedlichen Verdichtungsgrade der Materialien am
Deich und in den Ultraschallmessproben, verschiedene Driicke bei den jeweiligen Messan-
ordnungen und die unterschiedliche Herstellung der Proben fiir die Ultraschallmessungen
und beim Aufbau der Deiche.

Die in Kap. 3.3 bei der Auswertung der Ultraschallmessungen bestimmten linearen
Zusammenhénge zwischen P-Wellengeschwindigkeit und Wassergehalt wurden genutzt,
um die Laufzeit-Tomographien in Wassergehalts-Tomographien umzurechnen. Abb. 5.24
zeigt dies am Beispiel der seismischen Messung am ersten Deich am Tag 4 nach Flu-
tungsbeginn. Dazu wurde die Gleichung 3.10 umgestellt und die berechneten P-Wellen-
geschwindigkeiten der Tomographie wurden um 180 m/s erh6ht, um sie an die Werte der
Ultraschallmessungen anzupassen. Fiir den am ersten Deich verwendeten Waldstadtlehm
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ergibt sich somit die folgende Formel zur Umrechnung;:

— (v, + 180)
= ————~ +564 5.3
v 9099 3)
Die Wassergehalte werden hierbei in Gew.-% angegeben. Vergleicht man die Werte
der Wassergehalts-Tomographie mit Wassergehalten, die an Proben am Deich genommen

wurden (siehe Tab. 3.4), so ergibt sich eine gute Korrelation.
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Abbildung 5.24: Tomographie der P-Wellengeschwindigkeit nach 4 Tagen Hochwasserein-
fluss (oben) umgerechnet in Tomographie des Wassergehaltes (unten)

Beziehung zwischen P-Wellengeschwindigkeit und Wassergehalt Durch den
Hochwassereinfluss nimmt der Wassergehalt in den Deichen zu. In den Tomographien
der seismischen Messungen (siche Abb. 5.18, 5.19 und 5.20) lassen sich mit Hilfe der
abnehmenden P-Wellengeschwindigkeiten die durchfeuchteten Bereiche im Deich und die
unterschiedlichen Wasserstédnde nachvollziehen. Auch Deichbereiche, die durch Kapillar-
kréfte durchfeuchtet wurden, lassen sich bestimmen.

Im vorherigen Abschnitt wurden die Wassergehalte im Deich aus der mit Labormes-
sungen bestimmten linearen Beziehung zwischen Wassergehalt und P-Wellengeschwindig-
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keiten hergeleitet. Wie schon in Kap. 3.4 erldutert, wird bei nicht konsolidierten Sedi-
menten mit zunehmendem Wassergehalt eine hohere P-Wellengeschwindigkeit erwartet
bis hin zur P-Wellengeschwindigkeit der Porenfiillung [Schon; 1969]. In diesem Fall ist
Wasser die Porenfiillung mit einer Schallgeschwindigkeit von circa 1500 m/s. Betrachtet
man die Laufzeit-Tomographien der seismischen Messungen des trockenen Deiches (sie-
he Abb. 5.12) und zum Zeitpunkt des hochsten Hochwassers (siehe Abb. 5.19 nach 43
Tagen)), fallt deutlich die starke Abnahme der P-Wellengeschwindigkeit mit der Durch-
feuchtung des Deiches auf. Wéahrend beim einbaufeuchten ungefluteten Deich 1 die P-
Wellengeschwindigkeit circa 280 m/s betrigt, so liegt diese im durchfeuchteten Deich bei
circa 200 m/s. Dies entspricht einer Abnahme der P-Wellengeschwindigkeit um fast ein
Drittel.

Die P-Wellengeschwindigkeit bestimmt sich mit Hilfe von Kompressionsmodul K,
Schermodul p und Dichte p folgendermafsen:

K+3
v, = 3l! (5.4)
p

Die Dichte nimmt mit zunehmenden Wassergehalt eines Materials zu, dementspre-
chend nimmt die Dichte des Waldstadtlehms am ersten Deich nach Abb. 5.25 von ungesét-
tigt bis vollgesattigt um circa ein Drittel zu. Da der Deich nicht im ungeséttigten sondern
im teilgesattigten Zustand eingebaut wurde, ergibt sich mit den Werten aus Tab. 3.4 und
der Regressionsgerade eine Dichtezunahme am Deich von circa 20 % der Anfangsdichte.

Mit /K + g,u = const. ergibt sich aus Gleichung 5.4:

Up1V/P1 = Upo/P2 (5.5)
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Abbildung 5.25: Das Diagramm zeigt die lineare Abhéngigkeit der Dichte von der Sétti-
gung des Materials beim Waldstadtlehm. Mit einem Regressionskoeffizi-
enten von R=0,95587 ergibt sich eine sehr gute lineare Korrelation beider
Parameter.
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Fiir den Fall der Séttigung mit S, = 1 und der Dichte py = 2,1646&/cm® und dem
ungesattigtem Zustand mit S, = 0 und der Dichte ps = 1,6264¢/cm® ergibt sich eine
Abnahme von v, vom ungeséttigten zum geséttigten Zustand um 13 %:

12, 1646 &/em®
Up(s,=0) = Up(s,=1) 1, 6264 /e L5 wp g 1 (5.6)

Fiir den Fall der Sattigung mit S, = 1 und der Dichte p; = 2,16468/cm® und dem
Zustand zum Einbau mit der Séttigung mit S, = 0,37 und der Dichte py = 1, 8228 8/cm?
ergibt sich eine Abnahme von v, vom teilgeséttigten zum geséttigten Zustand um 8 %:

12, 1646 #/cms
Ur(s,=031) = (=1 T 8228 gfemt 1,09 vp (g, _y (5.7)

Nach dem Lockerbodenmodell von Schon ist jedoch lediglich eine geringe Geschwin-
digkeitsabnahme dichtebedingt [Schon; 1969]. Die am Modelldeich beim Waldstadtlehm
beobachtete Geschwindigkeitsabnahme um circa 30 % wird demnach nicht nur von der
Anderung der Dichte verursacht. Gleichzeitig mit der Dichtezunahme muss auch das P-
Wellenmodul M abnehmen.

4
M =pv =K+ 3 (5.8)

Das geht nur iiber eine Abnahme des Scher- und Kompressionsmoduls. Nach Han
et al. [Han et al.; 1986] wurde in einer Studie mit tonhaltigen Sandsteinen gezeigt, dass
das Schermodul bei Séttigung mit zunehmendem Tonanteil immer stérker abnimmt (siehe
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Abbildung 5.26: Das Verhéltnis von gesattigtem zu trockenem Zustand des Schermoduls
(a) und Kompressionsmoduls (b) in Abhéngigkeit vom Tongehalt der von
Han et al. untersuchten Sandsteine (aus [Han et al.; 1986])
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H [Gpa] 0711 Msat— 0785 B Hsat— 0785 | Hsat= 0)33 K| Hsat= 0)33 H
K |GPa 0,08 const. K= 15 K const. K= 15 K
v, [/ 370 308 337 213 283
v,-Abnahme [%] 17,5 9,6 34 24.5

Tabelle 5.2: Abschétzung des Einflusses des Scher- und Kompressionsmoduls auf die P-
Wellengeschwindigkeit

Abb. 5.26). Dabei wurden minimale Schermodulverhéltnisse von geséttigtem zu trockenem
Zustand von 0,85 festgestellt. Dies deutet darauf hin, dass das Schermodul von Tonen bei
Sattigung deutlich abnimmt.

Mit dem Hertz-Mindlin-Modell [Mavko et al.; 2003] wurden das Scher- und das Kom-
pressionsmodul abgeschitzt. Tab. 5.2 zeigt diese Werte und die P-Wellengeschwindig-
keit fiir den ungesittigten Lehm aus den Ultraschallmessungen (siehe Abb. 3.3), die
wie in Gleichung 5.3 reduziert wurde. Fiir den gesattigten Zustand ist jeweils die Dich-
tezunahme enthalten. Mit Hilfe von Gleichung 5.4 wurden fiir die einzelnen Félle in
Tab. 5.2 die P-Wellengeschwindigkeiten berechnet. So ergibt sich eine Abnahme der P-
Wellengeschwindigkeit um 17,5 % bei Sattigung des Lehms, bei einem Schermodulverhélt-
nis gesattigt zu ungesattigt von 0,85. Gleichzeitig stieg in dieser Studie das Kompressions-
modul bei Sattigung an. Somit ist das Kompressionsmodul von geséttigtem Ton deutlich
grofer als das von trockenem Ton. Wird dies beriicksichtigt, so ergibt sich immer noch
eine Abnahme der P-Wellengeschwindigkeit von circa 10 %. In der Studie wurden aller-
dings Driicke iiber 5 MPa verwendet und die P-Wellengeschwindigkeiten lagen deutlich
iiber den hier beobachteten.

Die Konsistenz des Lehms spielt ebenfalls eine Rolle. Mit hohen Wassergehalten dndert
sich die Konsistenz des Lehms hin zu einem gerade noch formstabilen Brei. Es existiert
kein stabiles Korngeriist mehr, bei zuséatzlicher Krafteinwirkung &ndert sich die Form
des Lehms. In Fliissigkeiten ist das Schermodul gleich 0, es kann sich keine Scherwelle
ausbreiten. Bei den seismischen Messungen an den Grofmodelldeichen wurde die Ober-
flichenwelle in den durchfeuchteten Deichbereichen stark geddmpft. Es kann also sein,
dass das Schermodul des Lehms bei hohen Séttigungsgraden sehr klein wird und sich
somit keine Zunahme der P-Wellengeschwindigkeit bis hin zur Schallgeschwindigkeit von
Wasser ergeben kann. Sinkt das Schermodul um ein Drittel, so ergibt sich eine Abnahme
der P-Wellengeschwindigkeit um fast 25 % (siehe Tab. 5.2).

Wie gezeigt wurde, ist es moglich, dass die P-Wellengeschwindigkeit mit zunehmen-
der Séttigung so stark abnimmt, wie in den seismischen Messungen an den Grofmo-
delldeichen beobachtet wurde. Diese Aspekte bewirken eine deutliche Abnahme der P-
Wellengeschwindigkeit:

Zunahme der Dichte aufgrund des zunehmenden Wassergehaltes

Abnahme des Schermoduls und Zunahme des Kompressionsmoduls bei Sattigung auf-
grund des Tonanteils

starke Abnahme des Schermoduls mit Sattigung aufgrund der Konsistenz des Lehms

Ein weiterer Aspekt, bei denen sich die meistens untersuchten Sande oder Sandsteine
von Lehmen unterscheiden, ist die Beschaffenheit der Porenrdume und wie das Wasser
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im Material gebunden wird. Die Porenrdume werden in Fein-, Mittel- und Grobporen
unterschieden. Lehm hat einen deutlich hoheren Anteil an Fein- und Mittelporen und einen
geringeren Anteil an Grobporen als Sand. Dementsprechend ist das Wasser in Lehmen
in deutlich groferen Umfang als Haftwasser (Adsorptionswasser) im Material gebunden
(sieche Abb. 5.27). So kénnen bei hohen Séttigungsgraden im Lehm immer noch Poren mit
Luft enthalten sein, die erst mit der Zeit entgasen (siche auch Abb. 5.5b).
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Abbildung 5.27: (a) Das Wasser ist in den verschiedenen Sedimentenarten unterschiedlich
stark gebunden. Je hoher die Wasserspannung, desto schwerer ldasst sich
das Wasser dem Material entziehen. (b) Das Wasser ist im Material ent-

weder als Adsorptions-, Kapillar- oder als Sickerwasser gebunden. (aus
[Holting; 1996])

Bei Sanden (siehe Abb. 5.27a) édndert sich zudem die Wasserspannung iiber den Bereich
von gering geséttigt bis fast vollgesattigt nur gering. Bei Lehmen dagegen dndert sich die
Wasserspannung im gleichen Bereich deutlich stéirker. Dies weist darauf hin, dass die
Charakteristika der Poren und des Wassers im Boden bei Sanden und Lehmen sich auch
auf die Anderung des Scher- und Kompressionsmoduls bei zunehmendem Wassergehalt
im Boden unterschiedlich auswirken werden.

Auflésungen Aus den bei den seismischen Messungen an den beiden Deichen beobach-
teten P-Wellengeschwindigkeiten und deren Frequenzgehalten kann mit Hilfe der Wellen-
lange auf die tatséchlich erzielte Auflosung geschlossen werden. In Tab. 5.3 sind fiir die
an den Deichen beobachteten P-Wellengeschwindigkeiten die auftretenden Wellenléingen
bestimmt worden. Demnach treten am Deich Wellenldngen von ungefahr 40 cm fiir die P-
Wellen auf. Dies entspricht dem Abstand der Geophone und Quellpunkte innerhalb einer
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P-Wellengeschwindigkeit [m/s| | 200 | 200 | 240 | 240 | 270 | 270
Frequenz |[Hz| 500 | 1500 | 500 | 1500 | 500 | 1500
Wellenldnge [cm] 40 | 13 | 48 | 16 | 54 | 18
P-Wellengeschwindigkeit [m/s| | 300 | 300 | 400 | 400 | 500 | 500
Frequenz |[Hz| 500 | 1500 | 500 | 1500 | 500 | 1500
Wellenldnge [cm] 60 | 20 | 80 | 27 |100| 33

Tabelle 5.3: Resultierende Wellenlangen aus den Parametern der seismischen Messungen
an den Karlsruher Modelldeichen

Messlinie. Im Nahbereich der Quelle treten hingegen kleinere Wellenldngen von ungefahr
20 cm auf. Vergleicht man dies mit den Uberlegungen in Kap. 2.3 so sieht man eine gute
Ubereinstimmung der Werte.

Mit der verwendeten Seismik konnte an den Deichen eine hohe Auflésung erreicht wer-
den. Gerade im Nahbereich der Quelle konnten sehr gute horizontale Auflésungen (siehe
Abb. 2.12) erreicht werden, da dort der komplette Frequenzbereich in den Boden tiber-
tragen wurde (siehe Abb. 5.9a) und somit auch sehr kleine Wellenldngen erreicht wurden.
In den seismischen Daten konnten jedoch keine Reflexionen von der Durchsickerungsfront
oder vom Deichuntergrund aus Beton identifiziert werden. Die P-Wellengeschwindigkeit
des Deichuntergrundes aus Beton konnte jedoch anhand der refraktierten P-Wellen mit
2950 m/s bestimmt werden.



Vergleich der am Karlsruher
Modelldeich genutzten
geophysikalischen Verfahren

An den grofmafistéblichen Modelldeichen im Theodor-Rehbock-Laboratorium der Univer-
sitat Karlsruhe wurden teils von Projektpartnern aber auch von externen Forschungsgrup-
pen unterschiedliche geophysikalische Methoden getestet. Dabei wurde unter anderem die
Einsetzbarkeit der Verfahren an lehmigen Materialien untersucht wie auch die Sensitivitat
der Verfahren auf die Durchfeuchtung der Deiche wihrend eines Hochwasserereignisses.

Neben den laufenden Experimenten an den Modelldeichen wurden Vergleichsmessun-
gen zwischen der Spatial-TDR-Methode des Projektpartners IBF und der Gleichstrom-
geoelektrik des Institutes fiir Meteorologie und Klimaforschung der Universitat Karlsruhe
zur Ermittlung von 2-dimensonalen Schnitten der Feuchteverteilung durchgefiihrt. SIP-
Messungen (Spektral Induzierte Polarisation) der Bundesanstalt fiir Materialforschung
und -priifung wurden am zweiten Deich durchgefiihrt, wihrend am ersten Deichmodell
nach dem Ende der offiziellen Messungen weitere vergleichende Messungen zwischen der
Spatial-TDR-Methode, einer Neutronensonde des Institutes fiir Angewandte Geologie der
Universitat Karlsruhe, dem Georadar des Geophysikalischen Institutes der Universitat
Karlsruhe und jeweils eine TDR-~ und FD-Sonde (Frequency Domain) der IMKO Micro-
modultechnik GmbH aus Ettlingen durchgefiihrt wurden.

Hier in diesem Kapitel werden die Messungen der SIP, der Geoelektrik und der Spatial-
TDR an den Modelldeichen vorgestellt und verglichen.

6.1 Spektral Induzierte Polarisation

An der Karlsruher Groffmodellanlage wurden am zweiten Modelldeich Messungen mit der
Methode der Spektral Induzierten Polarisation (SIP) durchgefiihrt. Dazu wurden einer-
seits Profile am ungefluteten aber auch am gefluteten Deich gemessen. Die Messungen
und deren Auswertungen [Kruschwitz; 2005| erfolgten durch Dipl.-Ing. Sabine Kruschwitz
von der Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung (BAM).

6.1.1 Prinzip der SIP

Die Spektral Induzierte Polarisation ist eine erweiterte geoelektrische Messmethode, bei
der bei verschiedenen Frequenzen im Bereich von 1 mHz bis 100 kHz ein Wechselstrom an
die Elektroden angelegt wird. Betrachtet man bei Anlegen eines Stroms einer Frequenz
den Spannungsverlauf, so beobachtet man einen verzogerten Verlauf im Vergleich zum
Strom, nédmlich ein langsames Ansteigen und Abklingen der Spannung. Dieser Effekt der
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Induzierten Polarisation (IP Effekt) ist eine Materialeigenschaft, die genutzt wird, um
Informationen iiber die Beschaffenheit des Untergrundes zu erhalten. Ursache sind elek-
trochemische Prozesse im Material. Diese entstehen durch elektronenleitende metallische
Gesteinspartikel und durch die elektrolytische Leitfahigkeit der Porenfliissigkeit. Poren-
rauméanderungen wie Verengungen haben ebenfalls einen Einfluss auf die lonenmobilitat
in der Porenfliissigkeit. Zudem tritt die Grenzflichenleitfahigkeit im Ubergangsbereich
von Festkorper und Fliissigkeit auf und beruht auf einer Polarisation zwischen den un-
terschiedlichen Stoffen. Bei Tonmineralen mit der negativen elektrischen Ladung ihrer
Oberflache ist die Grenzflichenleitfahigkeit charakteristisch.

Gemessen wird bei der SIP der elektrische Widerstand p und die Phase ¢ zwischen
Strom und Spannung bei unterschiedlichen Frequenzen. Aufgrund des IP Effektes ist der
elektrische Widerstand p (f) eine komplexe Grofe und kann mittels Amplitude und Phase
so ausgedriickt werden:

p(f)=lpl € (6.1)

Die Frequenzabhéangigkeit des spezifischen elektrischen Widerstandes gibt Hinweise auf
die Eigenschaften des untersuchten Materials. So héngt die Amplitude hauptséichlich von
der Porositdt und dem Wassergehalt des Materials und der Leitfahigkeit der Porenfliissig-
keit ab. Die Phase hingegen korreliert mit den Grenzflacheneigenschaften zwischen Fluid
und Matrix und den Porenraumeigenschaften wie mittlerer Korngrofe, Permeabilitiat oder
innerer Oberflache (|Kruschwitz; 2005|, [Klitzsch; 2004]).

6.1.2 SIP-Messungen am Deichmodell

Fiir die Messungen wurde eine mehrkanalige SIP-Apparatur von Radic-Research verwen-
det, die iiber 24 Kanéle verfiigt. Der spezifische Widerstand wurde bei angelegten Wech-
selstromen im Bereich von 0,156 Hz bis 1 kHz aufgezeichnet. Die 25 Elektroden wurden

Abbildung 6.1: SIP-Profil 1 auf der Landseite des Deiches (aus [Kruschwitz; 2005])
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aquidistant angeordnet und mittels einer Dipol-Dipol-Anordnung, bei der einfache, dop-
pelte und vierfache Dipolldngen verwendet wurden, vermessen.

SIP-Profile am ungefluteten Deich Am ungefluteten Deich 2 aus Wolfartsweier
Lehm wurden drei Profile mit dem SIP-Verfahren aufgenommen, davon zwei vor dem
Einbau der 3K-Geophonkdpfe. Untersucht wurde einerseits die Verteilung des komplexen
spezifischen elektrischen Widerstandes im einbaufeuchten Zustand und zum anderen der
Einfluss der circa 20 cm entfernten metallischen Geophonkopfe. Im Vergleich zeigen die
Daten vor der Inversion eine gute Datenqualitéit und ein gutes Signal/Rauschverhéltnis.

Im Profil 1 (siehe Abb. 6.1) wurden die Elektroden iiber die gesamte Breite des Deiches
in einem Abstand von 32 cm etwa 10 cm tief in den Deich gesteckt. Die Inversionsergeb-
nisse fiir das Profil 1 sind in Abb. 6.2 dargestellt. Die Eindringtiefe betriagt bis zu 2 m.
Die Amplitude des Widerstands steigt von 100 2m im oberflichennahen Bereich auf circa
400 Qm im Deichinneren. Dies bedeutet unter der Annahme einer homogenen Porositét
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Elevation [m]
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]
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Abbildung 6.2: Die Auswertung von Profil 1 zeigt die Widerstandsamplituden bei drei
angeregten Frequenzen. Der Widerstand steigt mit zunehmender Tiefe im
Deichkorper an. (nach [Kruschwitz; 2005])
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Abbildung 6.3: Die Auswertung von Profil 1 zeigt die Phasen bei drei angeregten Fre-
quenzen. Die Phase steigt mit zunehmender Tiefe im Deichkorper an, bei
der Frequenz 1,25 Hz jedoch weniger stark. (nach [Kruschwitz; 2005])

und Fluidleitfdhigkeit eine Abnahme der Sattigung und eine zunehmende Kompaktion
des Materials mit zunehmender Tiefe im Deich [Kruschwitz; 2005]. Der Untergrund des
Deiches aus armiertem Beton lésst sich im Inversionsergebnis ebenfalls mit sehr geringen
Widerstanden um 30 Qm identifizieren.

Die invertierten Phasen sind in Abb. 6.3 dargestellt und zeigen im Deich einen Phasen-
anstieg von oberflichennah circa 0,1° bis zu 1° an der Deichunterkante. Bei den Frequen-
zen 0,156 Hz und 125 Hz ergeben sich im Deichinneren und -untergrund deutlich hohere
Phasen im Vergleich mit der mittleren Frequenz 1,25 Hz. Der Deich besteht aus schluf-
figem Lehm, grofse Phasen sollten dann hauptséchlich bei hohen Frequenzen auftreten.
Dazu passen die Unterschiede in den Inversionsergebnissen von 125 Hz und 1,25 Hz. Die
grofsen Phasen unterhalb eines oberflichennahen Bereiches von einem halben Meter bei
der niedrigen Frequenz 0,156 mHz konnen jedoch auch messtechnische Ursachen haben.

Im Profil 2 wurden die 25 Elektroden in einem Abstand von 18 cm gesteckt, so dass
das Profil auf der Deichkrone endet. Deshalb ist die Eindringtiefe dieser Auslage mit 0,6 m
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Abbildung 6.4: Auswertung von Profil 2 vor Einbau der Geophone (a) und nach Einbau der Geophone (b). Dargestellt ist die
Amplitude des komplexen Widerstands gemessen bei 125 Hz. (nach [Kruschwitz; 2005])
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Abbildung 6.5: Auswertung von Profil 2 vor Einbau der Geophone (a) und nach Einbau der Geophone (b). Dargestellt ist die Phase
des komplexen Widerstands gemessen bei 125 Hz. (nach [Kruschwitz; 2005])
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geringer als im ersten Profil. Das Inversionsergebnis fiir Amplitude und Phase fiir die
Frequenz 125 Hz zeigt Abb. 6.4 und 6.5. Bis auf leichte Unterschiede ergeben sich die
gleichen Widerstands- und Phasensektionen wie fiir Profil 1. Nach Einbau der Geophone
wurde das zweite Profil mit den unverdnderten Elektroden wiederholt, um den Einfluss
der metallischen Geophonkopfe zu untersuchen. Das Inversionsergebnis in Abb. 6.4 und
6.5 zeigt im Vergleich kaum Unterschiede, so dass ein Einfluss durch die metallischen
Geophonkopfe nicht belegt werden kann.

SIP-Profile am gefluteten Deich FEine Woche nach Einstauung eines Wasserstandes
von 1 m Héhe wurden am 21. und 22. April SIP-Messungen durchgefiihrt. Dazu wurden
die eingebauten Elektroden der Geoelektrik vom Institut fiir Meteorologie und Klimafor-
schung der Universitat Karlsruhe verwendet, welche sich im linken Bereich der Landseite
(siche Abb. 6.8a) befinden. Aufgrund des homogenen Deichaufbaus sind trotz anderer
Elektroden und einer anderen Profilposition keine signifikanten Unterschiede zu erwarten.

Abb. 6.6 zeigt die Auswertung der Messung des ersten Tages bei einer Frequenz von
1,25 Hz. Im gesamtem Deichkorper hat der Widerstand deutlich auf circa 50 2m im Ver-
gleich mit dem trockenen Zustand mit circa 300 bis 400 2m abgenommen, was auf die
Durchfeuchtung des Deiches aufgrund des Hochwassers hinweist. Beim Profilpunkt 2,4 m
in Abb. 6.6 ist lokal ein hoherer Widerstand bis 300 2m zu beobachten. Dort ist der Deich
noch nicht durchfeuchtet, wie in Abb. 6.8a zu erkennen ist. Auch das Phasenbild weist
Verdnderungen auf. Im oberflaichennahen Bereich bis in eine Tiefe von 30 cm hat die Phase
abgenommen und betragt 0,5°. Mit zunehmender Tiefe wird nach wie vor ein Phasenan-
stieg bis 1° beobachtet (vgl. Abb. 6.6). Dort wo der Deich noch nicht vom Hochwasser
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Abbildung 6.6: SIP-Profil nach 9 Tagen Hochwasser mit 1 m Hoéhe oben die Amplitu-
de und unten die Phase des komplexen Widerstands gemessen bei einer
Frequenz von 1,25 Hz. (nach [Kruschwitz; 2005])
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Abbildung 6.7: Auswertung des Profils 3 am zweiten Messtag. Dargestellt sind die Inver-
sionsergebnisse der Amplitude (links) und der Phase (rechts) im Bereich
von 1,25 Hz bis 40 Hz. (nach [Kruschwitz; 2005])

durchfeuchtet wurde, ist eine Abnahme der Phase auf 0,3° zu beobachten. Die Phase
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(a) Landseite wihrend Profil 3 am ersten Tag (b) Landseite wihrend Profil 3 am zweiten Tag

Abbildung 6.8: Die Bilder zeigen den Zustand des Deiches wihrend der Messungen. Deut-
lich zu erkennen ist die Durchfeuchtung des Deiches an der Oberfléache des
Deiches. Am zweiten Messtag wurde die erste Durchsickerung durch den
Deich am Deichfuls beobachtet.

spricht hier also genauso wie der Widerstand auf die unterschiedliche Durchfeuchtung im
Deich an.

Die Auswertung der Messung des darauffolgenden Tages in Abb. 6.7 zeigt kaum Un-
terschiede. Die Auswertungen der verschiedenen Messfrequenzen unterscheiden sich in
der Phase leicht voneinander, wiahrend bei der Amplitude (vgl. Abb. 6.7 links) keine we-
sentlichen Unterschiede festzustellen sind. Mit kleineren Frequenzen wird die maximale
Phasenverschiebung deutlich grofser. Die erstmals an diesem Messtag auftretende Durch-
sickerung am Deichfufl spiegelt sich jedoch nicht in den Ergebnissen der SIP wider.

6.1.3 Diskussion der SIP-Messungen

Die Auswertung der SIP zeigt, dass in den Daten Anderungen des Wassergehaltes im
Deich anhand von Anderungen des spezifischen Widerstandes beobachtet werden kénnen.
Auch lokale Anomalien des Wassergehaltes wie im Profil 3 konnen aufgelost werden.
Allerdings konnten einige Punkte bei der Interpretation der Ergebnisse nicht geklart
werden. In den Phasenspektren wurden positive Werte beobachtet. Dies entspricht einem
negativen IP-Effekt, der allerdings sehr selten ist. Zudem wurden auch fiir sehr niedrige
Frequenzen hohe Phasen gemessen. Diese Effekte werden entweder von der Messtechnik
oder vom Lehm durch die Materialeigenschaften verursacht. Dazu zahlen nach [Krusch-



6.2. GEOELEKTRIK 87

witz; 2005]:

Elektrodendrift der Potentialelektroden: Eine Elektrodendrift wiirde eine Verzerrung
der echten Phasenkurve bewirken, da der Effekt bei abnehmenden Frequenzen ver-
starkt wird.

Metallische Storkorper einschlieklich der verwendeten Messelektroden

Eine spezielle Gleichstromwiderstandsverteilung kann zu einem umgekehrt gerichteten
Entladestrom wéhrend des Abklingens fithren und einen negativen IP-Effekt hervor-
rufen.

Bei Vollséttigung eines Materials gilt, dass die Frequenz mit der maximalen Phase
umgekehrt proportional mit der mittleren Korngrofe korreliert [Kruschwitz; 2005|. Die
maximale Phase wurde hier bei einer niedrigen Frequenz beobachtet, was fiir ein eher
grobkorniges Material spricht. Der Wolfartsweier Lehm ist jedoch mit einem hohen Schluft-
anteil eher als feinkornig einzustufen (siehe auch die entsprechende Kornsummenkurve in
Abb. 3.1). Vergleichsmessungen mit groberen oder feineren Materialien kénnten zeigen, ob
die Phase tatséchlich mit dem mittleren Korndurchmesser korreliert. Zumindest bei gut
sortierten Sanden wurde mit zunehmenden Frequenzen auch eine Zunahme der Phase und
bei zunehmender Sattigung eine Abnahme der Phase beobachtet [Ulrich u. Slater; 2004].
Offensichtlich sind die Frequenz- und Sattigungsabhéngigkeit von Widerstand und Phase
stark von der Materialzusammensetzung abhédngig und noch nicht hinreichend erforscht.

6.2 Geoelektrik

Neben der SIP wurden an beiden Deichmodellen auch geoelektrische Messungen durch-
gefiihrt. Die Messungen und deren Auswertung wurden von Dipl.-Phys. Jorg Rings vom
Institut fiir Meteorologie und Klimaforschung der Universitat Karlsruhe durchgefiihrt und
teilweise wurden Vergleichsmessungen mit der Geoelektrik veroffentlicht (|Rings et al.;
2005], |Rings; 2005]).

6.2.1 Prinzip der Geoelektrik

Bei der Gleichstromgeoelektrik wird iiber zwei geerdete Elektroden Strom in den Unter-
grund eingespeist, in dessen Folge sich ein Potentialfeld aufbaut (sieche Abb. 6.9). Be-
einflusst wird dieses von den Leitfahigkeitsstrukturen im Untergrund, aber auch von den
Positionen der Elektroden. Uber die Potentialelektroden wird das Potentialfeld mittels der
Spannungsdifferenz vermessen. Aus den aufgezeichneten Stromen und Spannungen lésst
sich eine rdumliche Verteilung des spezifischen Widerstandes berechnen. Aus der Interpre-
tation des Widerstandes konnen somit Aussagen iiber die Beschaffenheit des Untergrundes
getroffen werden.

In diesem Fall wurden Kartierungen durchgefiihrt, bei der die Elektroden entlang ei-
nes Profils gesteckt und in verschiedenen Elektrodenanordnungen durchgemessen wurden.
Die Eindringtiefe hédngt von der Lange des Profils ab, die Auflésung wiederum vom Ab-
stand der Elektroden innerhalb des Profils. Mittels eines Inversionsprogramms werden die
Messdaten in ein Modell der spezifischen Widersténde im Untergrund iiberfiihrt und als
Tomogramm dargestellt.
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Abbildung 6.9: Prinzip der Geoelektrik bei einer Vierpunktanordnung (nach [Knodel
et al.; 1997])

6.2.2 Geoelektrik-Messungen an den Groftmodelldeichen

Es wurden an beiden Deichen der Grofmodellanlage geoelektrische Messungen durchge-
fiihrt. Fiir die Datenaufnahme wurde eine Syscal junior-Apparatur von IRIS Instruments
verwendet. Die Elektroden wurden in einer Wenner-Schlumberger-Anordnung vermessen.
Am ersten Deich fanden die geoelektrischen Messungen allerdings erst nach Ende der
reguldr durchgefiihrten Messungen statt. Am zweiten Deich wurde am ungefluteten ein-
baufeuchten Deich und in regelméfigen Abstdnden wiahrend der Einstauung des Deiches
beim zweiten Hochwasser (siche Abb. 5.8b) gemessen.

Geoelektrik-Profile am ersten Deich Am Deich 1 wurde ein vergleichender Test
[Rings et al.; 2005] von Geoelektrik und TDR durchgefiihrt. Nach dem regulédren Ende
der Messungen wurde der Deich am 10. Februar auf einen variablen Wasserstand von 1,1
bis 1,3 m Hohe eingestaut. An diesem Tag wurde eine Messung am quasi noch unbelas-
teten Deich durchgefiihrt und ungefahr zwei Wochen spiter wurde am 23. Februar eine
Vergleichsmessung durchgefiihrt.
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Abbildung 6.10: Geoelektrikmessungen vom 10. und 23. Februar am ersten Deich (Abb.
nach |[Rings et al.; 2005])

Die Geoelektrikmessung vom 10. Februar (sieche Abb. 6.10 links) zeigt an der Deich-
krone sehr hohe Widerstande, was auf eine sehr ausgetrocknete Deichkrone hinweist. Dies
deckt sich mit der visuellen Ansicht des Deiches, der an der Deichkrone sehr trocken war.
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Zwei Wochen spéater hat der Widerstand an der Deichkrone abgenommen und betréagt im
gesamten Tomogramm des Deiches circa 100 2m. Im unteren Bereich des Tomogramms
bei Profilmeter 6 sieht man im Deichinneren eine Abnahme des Widerstandes auf circa
30 Q2m. Dort hat sich anscheinend aufgrund der Durchfeuchtung des Deiches der Wasser-
gehalt in den Porenrdumen erhoht, was zu einer Erhohung der elektrischen Leitfahigkeit
fiihrt.

Geoelektrik-Profile am zweiten Deich Am zweiten Deich wurde fiir die Messung
am ungefluteten einbaufeuchten Deich ein Profil iiber die gesamte Deichbreite mit 24
Elektroden in Abstédnden von 35 cm gesteckt. Die gemessenen Daten wurden mit dem
Programm res2dinv [Loke u. Barker; 1995] invertiert. Abb. 6.11 zeigt das Ergebnis dieser
Messung. An den Deichseiten betragt der spezifische Widerstand im Deich bis zu 300 Qm,
an der Deichkrone ist er mit Werten bis 100 {2m deutlich geringer. Der Deichuntergrund
aus armiertem Beton wurde ebenfalls mit sehr kleinen spezifischen Widerstanden um

30 2m abgebildet.

Elevation Model resistivity with topography
lteration &5 RMS errar=6.1
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Abbildung 6.11: Geoelektrikmessung am zweiten Deich im einbaufeuchten ungefluteten
Zustand (aus |Rings; 2005])

Aus den durchgefiihrten geoelektrischen Messungen am eingestauten Deich zeigt Abb.
6.12 einige Ergebnisse in chronologischer Reihenfolge. Dazu wurde ein neues Profil mit 24
Elektroden in einem Abstand von 20 cm auf dem Deich gesteckt. Deutlich zu erkennen
ist im Verlauf des Hochwassers die Abnahme des spezifischen Widerstandes aufgrund der
fortschreitenden Durchfeuchtung des Deiches.

Im Vergleich zur Messung des Deiches im einbaufeuchten Zustand wirkt das Tomo-
gramm deutlich einheitlicher. Am 13. April weist der Deich auf der Landseite einen spe-
zifischen Widerstand von circa 200 2m auf. Im Deichinneren von Profilmeter 5 bis 6,5 ist
ein Bereich mit einem geringen Widerstand von circa 10 Q2m erkennbar. Dieser Bereich
mit geringen Widerstinden dndert sich tiber die Zeit gesehen kaum (siehe Abb. 6.12) und
ist deshalb vermutlich ein Inversionsartefakt. Verursacht werden kénnte dieser Bereich
eventuell aber von den TDR-Sensorkabeln, die ungefdhr unterhalb des Geoelektrikprofils
liegen (siehe Abb. 6.16).

Im Verlauf des Hochwassers lassen sich insbesondere am Deichfuft der Landseite An-
derungen des spezifischen Widerstandes im Tomogramm beobachten. Dieser nimmt ab
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Abbildung 6.12: Geoelektrikmessungen am zweiten Deich vom 13., 15., 18.; 20. und 22.
April (von oben nach unten) durchgefithrt von Dipl.-Phys. J. Rings
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Abbildung 6.13: Das Bild zeigt den Zustand des Deiches wihrend der Messungen am
zweiten Deich am 22. April. Deutlich zu erkennen ist die Durchfeuchtung
des Deiches an der Oberfliache des Deiches und die Durchsickerung durch
den Deichkorper am Deichfuf.

dem 18. April immer weiter auf Werte von circa 20 2m ab. Bis zum Profilmeter 6 nimmt
der Widerstand am Deichfufs ab. Auf einem halben Profilmeter bis zu 5,5 dndert sich
der Widerstand iiber die Zeit gesehen kaum. Der Vergleich mit der optischen Ansicht des
Zustandes des Deiches am 22. April zum Zeitpunkt der geoelektrischen Messung (siehe
Abb. 6.13) zeigt, dass der Deich oberflachlich auf diesem kurzen Bereich auf der Landseite
noch nicht durchfeuchtet ist. An der Oberfliche des Deiches von Profilmeter 3,5 bis 5,5
nimmt der Widerstand ebenfalls auf Werte von circa 40 (2m ab.

Abb. 6.14 zeigt das Inversionsergebnis der Geoelektrik-Messung, die kurz nach der ers-
ten SIP-Messung des Profils 3 am 21. April gemessen wurde. Die geoelektrische Messung
wurde genauso wie die SIP-Messungen ausgewertet. Der Vergleich mit der STP-Messung in
Abb. 6.6 zeigt nur kleine Abweichungen im spezifischen Widerstand im oberflichennahen
Bereich. Die Ergebnisse der beiden verwendeten Apparaturen fiir die SIP und Geoelektrik
sind demnach vergleichbar und stimmen gut miteinander iiberein.

Vergleich SIP und Geoelektrik Die invertierten Widerstande aus den Messungen der
SIP und der Geoelektrik zeigen fiir den einbaufeuchten ungefluteten zweiten Deich dhn-
liche Ergebnisse. So kann bei beiden Verfahren ein positiver Gradient des Widerstandes
mit zunehmender Tiefe im Deichkorper beobachtet werden. Zudem zeigen beide Auswer-
tungen den Deichuntergrund aus armiertem Beton mit einem niedrigen Widerstand an.
Vergleicht man die Messungen wihrend des gefluteten Deiches so ergibt sich ebenfalls
ein dhnliches Bild, jedoch mit tendenziell niedrigeren Widerstdnden bei der Geoelektrik.
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Abbildung 6.14: Ergebnis der Geoelektrik-Messung gemessen mit dem gleichen Elektro-
denprofil wie bei der SIP-Messung des Profils 3 (siche Abb. 6.6) am
gleichen Tag (nach [Kruschwitz; 2005]).

Insgesamt gesehen zeigen beide Verfahren dhnliche Ergebnisse.

Die Auflésung und Eindringtiefe beider Verfahren ist abhéngig von der Lénge des
Profils aber auch von den Elektrodenabstdnden. Je nach Profillinge konnten hier Ein-
dringtiefen von maximal 1,8 m erreicht werden. Die SIP ermoglicht zusétzliche Interpre-
tationen auf Basis der bei verschiedenen Anregungsfrequenzen invertierten Phasen und
Widerstande. Eine weiterfiihrende Bearbeitung der Daten zu Wassergehaltsverteilungen
war nicht Ziel der Auswertung und ist zudem schwierig, da der elektrische Widerstand
durch verschiedenste Bodenfaktoren beeinflusst wird. Diese Faktoren konnen sich auf den
Widerstand in der gleichen Art auswirken jedoch auch gegenteilig. So kann ein hoher
Feinkornanteil, wie beim zweiten Deich, aber auch der Wassergehalt den Widerstand er-
niedrigen. Andererseits ist ein grofer Teil der Porenfliissigkeit bei hohen Feinkornanteilen
als Haftwasser gebunden.

6.2.3 Diskussion der Geoelektrik-Messungen

Die Messungen der Geoelektrik an beiden Modelldeichen in Karlsruhe haben gezeigt, dass
Anderungen des spezifischen Widerstandes beobachtet werden kénnen, die auf dem Ein-
fluss des Hochwassers beruhen. Mit zunehmender Durchfeuchtung des Deiches lésst sich
eine Abnahme des Widerstands erkennen. Vergleicht man die geoelektrischen Messungen
an beiden Deichen, so sieht man, dass die spezifischen Widerstande am Deich 1 grofer als
beim zweiten Deich sind. Auch bei hochwasserbelasteten Deichen ist am ersten Deich der
spezifische Widerstand hoher als beim zweiten Deich. Dies kann auf die unterschiedlichen
Materialien zuriickgefiihrt werden, da der Lehm des zweiten Deiches deutlich schluffiger
ist.

Im ungefluteten Zustand des Deiches kann fast der komplette Deichquerschnitt abge-
bildet werden. Aufgrund der kiirzeren Profillainge bei einem gefluteten Deich bildet die
Geoelektrik nur circa ein Drittel des Deichquerschnitts ab, was die Interpretationsmog-
lichkeiten der geoelektrischen Messungen einschréinkt.
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6.3 Time Domain Reflectometry

Neben der Seismik wurden an beiden Deichmodellen kontinuierliche Messungen mittels der
Spatial-Time-Domain-Reflectometry (Spatial-TDR) durchgefiihrt. Die Messungen und de-
ren Auswertung |Gudehus et al.; 2006], [Rings et al.; 2005 wurden von Dipl.-Ing. Hol-
ger Worsching vom Institut fiir Bodenmechanik und Felsmechanik (IBF) der Universitét
Karlsruhe durchgefiihrt.

6.3.1 Prinzip der TDR

Bei der TDR wird meist ein Rechteckimpuls in einen Sensor eingespeist. Der Impuls brei-
tet sich entlang des Sensors aus, der als Wellenleiter fungiert. An Stellen, bei denen sich
die elektrischen Eigenschaften des Materials &ndern, wie am Anfang und Ende des Sensors
oder bei Feuchtigkeitsidnderungen, wird der Impuls teilweise reflektiert, wihrend sich der
restliche Impuls weiter fortsetzt. Dieser Impuls breitet sich mit einer durch das Umge-
bungsmaterial beeinflussten Geschwindigkeit entlang des Kabels aus [Scheuermann et al.;
2002a|. Die Reflexionen laufen entlang des Sensors wieder zuriick und kénnen von einem
geeigneten Messinstrument gemessen werden. Uber die Laufzeit ¢ des Impulses und dem
doppelten Laufweg [ des Sensors kann die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit ¢ und damit
auch die relative Dielektrizitatszahl e des Bodens mit Hilfe der Ausbreitungsgeschwindig-
keit von Licht im Vakuum ¢y bestimmmt werden. Man erhélt somit einen mittleren Wert
der Dielektrizitatskonstante entlang des Sensors:

¢ — (CQL;)Z (6.2)

Die betrachteten Boden sind im Allgemeinen porose Medien, die sich aus einer fes-
ten Bodenmatrix, der Porenfliissigkeit und der Luft im Boden zusammensetzen. Da die
einzelnen Bestandteile unterschiedliche dielektrische Eigenschaften haben, wird dies zur
Bestimmung des Wassergehaltes im Boden genutzt. Mittels einer fiir den betreffenden
Boden erstellten Beziehungskurve von Wassergehalt und Dielektrizitétskonstante kénnen

Abbildung 6.15: Das vom IMK entwickelte Flachbandkabel, welches in den Grofmodell-
deichen genutzt wurde (aus [Scheuermann et al.; 2002al).
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somit die Wassergehalte im Boden ermittelt werden. Dieser stellt, wie auch die Dielektri-
zitatskonstante, ein Mittelwert des Bodens entlang des Sensors dar.

Mit der Spatial-TDR ist es jedoch moglich, den Wassergehalt entlang des Sensors ort-
lich aufzulésen [Schlaeger; 2002|, [Schlaeger; 2005]. Dazu wird der Umstand genutzt, dass
der eingespeiste Impuls auch auf die verédnderliche effektive Kapazitat und die effektive
Konduktivitéit entlang des Sensors reagiert. Am Institut fiir Meteorologie und Klimafor-
schung (IMK, Forschungszentrum Karlsruhe) [Hiibner; 1999] wurde ein Flachbandkabel
(siche Abb. 6.15) entwickelt, das mit beliebiger Lange und flexibel verlegt werden kann.

6.3.2 TDR-Messungen an den Groffmodelldeichen

Abb. 6.16 zeigt die Lage der TDR-Sensorkabel in den Deichen. Um die Seismik nicht
zu beeinflussen, wurden die TDR-Sensorkabel an den Réndern der Deiche eingebaut.
Daneben wurden vom IBF verschiedene andere Messinstrumente, wie Scherfliigelsonden,
Tensiometer und Druckaufnehmer eingebaut.

TDR Flachbandkabel

\ Scherfligelsonden

® Druckaufnehmer

1,4m

Jﬂ Tensiometer

Abbildung 6.16: Die Verteilung der Messinstrumente des IBF am Deich, nach [Gudehus
et al.; 2006]

TDR-Messungen am ersten Deich Fiir den ersten Modelldeich sind in Abb. 6.17
mehrere Wassergehalts-Tomographien in chronologischer Reihenfolge fiir die ersten beiden
Hochwasser im Dezember 2004 (siche Abb. 5.8a) abgebildet. Oben ist das Ergebnis der
Auswertung der TDR-Messung fiir den einbaufeuchten ungefluteten Deich zu sehen. Der
Wassergehalt nimmt mit zunehmender Tiefe im Deich zu. Wahrend an der Deichkrone
der Wassergehalt bei 5 Vol.-% liegt, werden im unteren Deichbereich Wassergehalte von
20 Vol.-% bestimmt.

Zehn Stunden nach Beginn des Hochwassereinstaus von 50 cm Hohe sieht man eine
Zunahme des Wassergehaltes auf 35 Vol.-% im wasserseitigen Bereich der Deichbasis. Im
landseitigen Bereich des Deiches ist noch keine Anderung zu beobachten. Weitere vier
Tage spater ist im Deich tiber die komplette Deichbasis ein hoher Wassergehalt von bis
zu 35 Vol.-% erkennbar. Zugleich nehmen die Wassergehalte an der freien Deichoberflache
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Abbildung 6.17: Wassergehalts-Tomographien aus den TDR-Messungen am ersten Deich
mit den Messwerten der Druckaufnehmer (schwarze Dreiecke) und Ten-
siometer (weifle Dreiecke) nach |[Gudehus et al.; 2006]
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immer weiter ab und bleiben im Deichinneren oberhalb des Hochwassers ungefahr gleich.
Im Vergleich vier Tage spiter ist kaum eine Anderung zu beobachten, der Bereich mit
Wassergehalten um 35 Vol.-% an der Deichbasis ist jedoch kleiner.

Zehn Tage darauf, bei einem Hochwasser von einem Meter, ist der Deich deutlich
starker durchfeuchtet. Der Bereich mit hohen Wassergehalten hat sich im Inneren des
Deiches bis zur Sickerlinie vergrofert, die auf der Wasserseite mit dem Hochwasserstand
und auf der Landseite bei circa 50 cm austritt. Die darauffolgende Wassergehaltstomogra-
phie einen Tag spiter, zeigt dass sich der Deich nach dem Hochwasserereignis besonders
auf der Wasserseite sehr schnell entfeuchtet.

Neben den Wassergehalten sind in Abb. 6.17 aukerdem auch die Messwerte der Tensio-
meter und der Druckaufnehmer jeweils mit Dreiecksymbolen dargestellt. Abgesehen von
einigen Ausnahmen geben diese Messwerte gut die Grenze zum Bereich mit sehr hohen
Wassergehalten im Deichinneren wieder.

Am Deich 1 wurde nach dem reguldren Ende der Messungen ein vergleichender Test
[Rings et al.; 2005] von Geoelektrik und TDR durchgefiihrt (sieche Kap. 6.2.2). Am 10. Fe-
bruar wurde eine Messung am quasi noch unbelasteten Deich durchgefiihrt und circa zwei
Wochen spéiter wurde am 23. Februar eine Vergleichsmessung wéahrend eines eingestauten
Hochwassers durchgefiihrt.
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Abbildung 6.18: Wassergehalts-Tomographien aus den TDR-Messungen am ersten Deich,
links am 10. Februar am quasi noch unbelasteten Deich und rechts am
23. Februar bei einem Einstau von circa 1,2 m Hohe (nach |[Rings et al.;
2005]).

Die TDR-Messung des 10. Februars (siche Abb. 6.18 links) zeigt an der Deichkrone
sehr niedrige Wassergehalte und im Deichinneren einen Wassergehalt von circa 20 Vol.-%.
Entlang des Deichbodens sind hohere Wassergehalte um 30 Vol.-% zu erkennen, die noch
die Restfeuchte im Deich von den vorherigen Hochwassereinfliissen abbilden. Trotz zwei-
wochigen Hochwassers hat der Wassergehalt an der Deichkrone und entlang des Deich-
bodens nur leicht abgenommen, wiahrend er im Deichinneren leicht zugenommen hat. Im
Vergleich mit den TDR-Messungen der reguliaren Messungen (siehe Abb. 6.17) kann aus
diesen Messungen der Hochwasserstand oder der Durchfeuchtungszustand des Deichkor-
pers nicht eindeutig bestimmt werden.

TDR-Messungen am zweiten Deich In chronologischer Reihenfolge zeigt die Abb.
6.19 fiir den zweiten Modelldeich die berechneten Wassergehaltsverteilungen einiger TDR-
Messungen. Oben ist das Ergebnis der Auswertung der TDR-Messung fiir den einbaufeuch-
ten ungefluteten Deich zu sehen. Der Wassergehalt ist im gesamten Deich etwa gleich grofs
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Abbildung 6.19: Wassergehalts-Tomographien aus den TDR-Messungen am zweiten Deich
mit den Messwerten der Druckaufnehmer (schwarze Dreiecke) und Ten-
siometer (weiffe Dreiecke) aus [Gudehus et al.; 2006]
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mit leicht abnehmenden Wassergehalten mit der Tiefe im Deich. Unterhalb der Deichkro-
ne liegt der Wassergehalt bei 15 Vol.-% und im unteren Deichbereich bei circa 10 Vol.-%.
An der Deichoberfliche ist der Wassergehalt mit circa 8 Vol.-% am geringsten. Einen Tag
nach Beginn des Hochwassereinstaus von 50 cm Hohe sieht man eine Zunahme des Was-
sergehaltes auf 25 Vol.-% am wasserseitigen Deichfuf bis zum Profilmeter 2. Im restlichen
Deichkérper ist keine Anderung zu beobachten.

Zehn Tage nach dem FErsteinstau wurde der Deich auf eine Hohe von einem Meter
eingestaut. In der Zwischenzeit hat sich am wasserseitigen Deichfufs bis zum Profilmeter
3,5 ein hoher Wassergehalt von bis zu 40 Vol.-% eingestellt. Im Deichinneren nehmen
die Wassergehalte in der oberen Deichhilfte leicht ab, in der unteren Halfte nehmen
sie hingegen infolge der Durchfeuchtung des Deiches bis zum Profilmeter 5 auf bis zu
20 Vol.-% zu. Entlang der Deichunterkante nimmt der Wassergehalt ebenfalls leicht zu.
Hier konnte sich entlang der Grenzschicht Lehm/Beton ein Fliefweg gebildet haben.

Nach vier Tagen Einstau mit einem Meter Wasserstand ist eine deutliche Zunahme des
Wassergehaltes im Deichinneren zu beobachten. Der Bereich mit hohen Wassergehalten
tiber 30 Vol.-% geht bis zur halben Deichhohe und an der Deichbasis bis zum Profilmeter
5,5. Oberhalb des Einstaus hat sich auf der Wasserseite bis hin zur Deichmitte der Wasser-
gehalt ebenfalls erhht. An der Oberfldche der Landseite hat der Wassergehalt hingegen
leicht abgenommen.

Nach neun Tagen Einstau auf einem Meter ist das Deichinnere stark durchfeuchtet.
Der Bereich mit hohen Wassergehalten iiber 30 Vol.-% geht entlang einer Linie vom Was-
serstand bis zum Profilmeter 6,5 an der Deichbasis. Oberhalb dieser Linie liegt der Was-
sergehalt bei Werten iiber 20 Vol.-%. An der Oberfliche der Landseite befindet sich ein
Bereich mit niedrigeren Wassergehalten unter 20 Vol.-%, der auch auf Bildern des Deiches
zu erkennen ist (sieche Abb. 6.8a). Die darauffolgende Wassergehaltstomographie drei Ta-
ge nach dem Hochwasser zeigt die eher langsame Entfeuchtung des Deiches im Vergleich
zum ersten Deich.

Neben den Wassergehalten sind in Abb. 6.19 auch wieder die Messwerte der Tensio-
meter und der Druckaufnehmer dargestellt. In den Wassergehaltsverteilungen des Hoch-
wassers mit einem Meter Hohe korrelieren deren Messwerte gut mit den Bereichen im
Deich mit hohen Wassergehalten hoher als 30 Vol.-%. Diese geben damit ungefihr die
Sickerlinie im Deich wider. Im Bereich oberhalb dieser Linie hat sich durch Kapillarkraf-
te der Wassergehalt erhoht. Im Vergleich mit dem ersten Deich ist dieser Kapillarsaum
deutlich grofser, da das Material schluffiger ist. Im untersten Bild sieht man, dass nach
dem Hochwasser die gemessenen Porenwasserdriicke sehr schnell gesunken sind, wahrend
der Wassergehalt nur langsam sinkt.

Gut zu erkennen ist ebenfalls der als fingering (engl.) bekannte Effekt, der die un-
gleichméfige Durchfeuchtung von lehmigen insbesondere stark tonhaltigen Materialien
kennzeichnet (siehe z. B. [van Damme et al.; 1986]). Im Vergleich zu den Messungen am
ersten Deich, ist die Durchfeuchtungsfront beim zweiten Deich stark zerkliiftet. Auch bei
steigendem Hochwasser schreitet die Durchfeuchtungsfront nur langsam voran, wahrend
beim ersten Deich diese sehr schnell dem Hochwasser folgt. Wie aufgrund der geringe-
ren Wasserdurchlassigkeit ky (siehe Kap. 3.2) zu erwarten ist, entwéssert bei abfallendem
Hochwasser der Deichkérper beim Deich 2 deutlich langsamer als beim Deich 1.
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Vergleich Geoelektrik und TDR Am ersten Deich wurde nach dem Ende der re-
guldren Messungen ein vergleichender Test beider Verfahren (sieche Abb. 6.10 und 6.18)
durchgefiihrt. Die TDR kann aufgrund der im Deich liegenden Sensorkabel einen deut-
lich grofseren Deichquerschnitt als die Geoelektrik abbilden. Der Vergleich zeigt, dass die
Widerstandsverteilung im Deich sich bei der Geoelektrik deutlich stiarker dnderte als die
Wassergehaltsdnderungen bei der TDR. Gerade in dem Bereich des Deichquerschnitts,
den die Geoelektrik abbildet, sind bei der TDR nur geringe Anderungen zu beobachten.
Die TDR zeigt hauptséchlich Anderungen im Bereich unterhalb der Deichkrone wihrend
sie bei den Auswertungen der reguldren Messungen auch am Deichuntergrund deutlich
die Durchfeuchtung des Deiches anzeigte.

6.3.3 Diskussion der TDR-Messungen

Die Messungen an den Modelldeichen in Karlsruhe mit der Spatial-TDR zeigen, dass
Anderungen des Wassergehaltes im Deich durch Hochwassereinfliisse beobachtet werden
konnen. Mit einer zunehmenden Durchfeuchtung des Deiches lésst sich eine Zunahme des
Wassergehalts erkennen. Die Spatial-TDR kann aufgrund der Positionen der Sensorkabel
fast den gesamten Deichquerschnitt abbilden.

Vergleicht man die TDR-Messungen an beiden Deichen, so sieht man, dass die Was-
sergehalte im ersten Deich grofer als beim zweiten Deich sind. Verglichen mit den Was-
sergehalten aus Proben (siehe auch Tab. 3.2 und 3.4) sollte jedoch der Wolfartsweier
Lehm des zweiten Deiches hohere Wassergehalte aufweisen. Zudem liegen die maximalen
Wassergehalte aus den TDR-Messungen iiber denen der gemessenen Bodenproben. Diese
Diskrepanz liegt wahrscheinlich an der Umrechnung der Messwerte des TDR-Verfahrens in
die Wassergehalte. Zur Umrechnung wurden die aus Kalibrierungsmessungen an Proben
ermittelten Regressionskurven genutzt. Eventuell wurden nicht die gleichen Bedingungen
wie am Deich gewéhlt. Das die Unterschiede insbesondere bei dem Wolfartsweier Lehm
starker auffallen, kann zusétzlich an dem Einfluss des Ton- und Schluffanteils im Lehm
liegen.

6.4 Zusammenfassung

Mit allen hier vorgestellten Verfahren werden Wassergehaltsidnderungen zeitlich und raum-
lich aufgelost beobachtet. Die TDR hat jedoch gegeniiber den beiden anderen Verfahren
den Vorteil, dass ein deutlich groferer Deichquerschnitt abgebildet wird und somit die
Durchfeuchtungsprozesse im Deich besser verfolgt werden kénnen, wie insbesondere die
Vergleichsmessung von Geoelektrik und TDR zeigt. Die Geoelektrik und die SIP kénnen
aufgrund der Elektrodenanordnung bei hochwasserbelasteten Deichen nur ungefihr ein
Drittel des Deichquerschnittes abbilden und sind fiir ein Hochwassermonitoring zumin-
dest an den Modelldeichen nicht geeignet.

Der Vergleich der Messungen am zweiten Deich zeigt, dass die Geoelektrik und die
SIP &dhnliche Ergebnisse liefern. Die SIP bietet jedoch aufgrund der frequenzabhéngigen
Messungen und der zusétzlich gemessenen Phase mehr Interpretationsansitze als die Geo-
elektrik. Allerdings besteht noch Forschungsbedarf bei der Interpretation der Messergeb-
nisse bei unterschiedlichen Materialien. Die Vergleichsmessung von Geoelektrik und TDR
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SIP +  zeigt deutlich eine Abnahme der spezifischen elektrischen
Widerstande

— Phasen uneindeutig

— nur im nicht gefluteten Deichbereich einsetzbar

Geoelektrik | + zeigt deutlich eine Abnahme der spezifischen elektrischen
Widerstande

— teils mit Artefakten

— nur im nicht gefluteten Deichbereich einsetzbar

TDR 4+ zeigt deutlich Anderungen des Wassergehaltes

+ Auflosung des Wassergehaltes im gesamten Deich

— Abweichungen der Wassergehaltswerte zu Proben

— invasives Verfahren

Seismik 4+ zeigt deutlich Anderungen der P-Wellengeschwindigkeiten bzw.
des Wassergehaltes

+ Auflésung des Wassergehaltes im gesamten Deich

— Abnahme der Auflésung mit Hochwasser (weniger Quellpunkte)

Tabelle 6.1: Vergleich der Vor- und Nachteile der an den Karlsruher Modelldeichen durch-
gefiihrten geophysikalischen Verfahren

am ersten Deich zeigt einen weiteren Vorteil der TDR: die Messdaten kénnen mit Hilfe
einer w(e)-Beziehung in Wassergehaltsverteilungen umgerechnet werden. Dies erleichtert
die Beurteilung des Durchfeuchtungszustandes erheblich.

Die TDR zeigt im Vergleich dieser drei Verfahren die héchste Datenauflosung. Die
Geoelektrik hat lateral und vertikal eine unterschiedliche Auflésung in dm-Bereichen wie
auch die SIP. Die TDR hat im Bereich der Sensorkabel eine héhere Auflésung, dazwi-
schen wird interpoliert. Allgemein gilt die Regel, dass ungefihr der doppelte Abstand der
Sensoren den Durchmesser des Messvolumens angibt [Scheuermann et al.; 2002b|, hier in
diesem Fall also circa 10 cm. In diesen Bereich kann entlang des Sensorkabels bei der TDR
die Bodenfeuchte bestimmt werden.

Die Seismik an den Modelldeichen bildet im Vergleich mit diesen drei Verfahren den
grofiten Deichquerschnitt ab, da die Geophonkopfe iiber den gesamten Deich gesteckt
wurden. Die P-Wellentomographie ermoglicht eine zeitliche und rdaumliche Beobachtung
des Durchfeuchtungsfortschritts im Deich mit Hilfe einer w(v,)-Beziehung. Vorteil der
Seismik gegeniiber der TDR ist die nicht-invasive Messmethode, bei der TDR sind beim
Bau des Deiches verlegte Sonden notwendig.



Zusammenfassung

An lehmigen Modelldeichen mit beliebig variierbaren Hochwasserbelastungen wurde ein
Monitoring mit einer hochauflésenden Seismik durchgefithrt. Mit den in dieser Arbeit
vorgestellten Messungen des seismischen Messsystems und der Datenbearbeitung wurde
aufgezeigt, dass damit Hochwassereinfliisse auf Lehmdeichen beobachtet werden kénnen.

Fiir die Versuche an den Grofsmodelldeichen wurde im Rahmen des BMBF-Forschungs-
vorhabens "Versagen von Deichen und Dammen auf und mit Lehmzonen bei Hochwasser”
ein seismisches Messsystem entwickelt und den Bedingungen am Versuchsstand an der
Universitat Karlsruhe angepasst. Die zwei Grofsmodelldeiche aus Lehm, an denen die
seismischen Messungen unter kontrollierten Hochwasserbedingungen durchgefiihrt wur-
den, entsprechen mit 8 m Breite und 1,4 m Hohe ungefahr realen Flussdeichen in einem
Verhéltnis von 1:2 bis 1:3. Bei den zwei Modelldeichen wurden das verwendete Deichma-
terial und die Hochwasserszenarien variiert. Auf der Deichoberfliche wurden drei Mess-
linien quer zur Deichrichtung eingebaut. Mittels eines Messwagens, der auf horizontalen
Schienen oberhalb des Deiches bewegt wurde, und einer SPS konnten alle Quellpunkte ei-
ner Messlinie automatisch angefahren werden. Dies ermdglichte kontinuierliche seismische
Messungen an den Grofsmodelldeichen. Als seismische Quelle wurde ein magnetostriktiver
Vibrator mit integrierter Echtzeit-Regelung des Sweepsignals benutzt. Es wurden an den
Quellpunkten amplitudengeregelte lineare Sweeps mit einer Lange von 0,5 s in einem Fre-
quenzbereich von 300 bis 6300 Hz angeregt, die von allen Geophonkdpfen aufgezeichnet
wurden, so dass sich ein 3D-Messfeld ergibt.

Mit insgesamt vier Lehmmaterialien, die zur Verwendung in den Modelldeichen in
Frage kamen, wurden Laboruntersuchungen durchgefiihrt. Einordnen lassen sich die Ma-
terialien als schluffige oder sandige Lehme oder als lehmiger Sand. Bei unterschiedlichen
Wassergehalten wurden die P-Wellengeschwindigkeiten der zylindrischen Probenkorper
mit 5 cm Hohe mit Ultraschall bei niedrigen Driicken mit maximal 0,1 MPa bestimmt.
Zugleich wurden mittels der aus Labormessungen bestimmten Dichten und Volumina,
Wassergehalt und Sattigung der Proben berechnet. Bei allen untersuchten Materialien
ergibt sich ein Trend zu abnehmenden P-Wellengeschwindigkeiten bei zunehmenden Was-
sergehalten oder Sattigungen in den Proben. Dabei zeigen lineare Regressionsgeraden die
besten Anpassungen an die Messwerte.

Fiir die seismischen Daten des Monitorings an den Groffmodelldeichen wurde das zur
Auswertung notwendige optimale Prozessing entwickelt. Die bearbeiteten seismischen Da-
ten zeichnen sich durch eine gute Qualitat aus. Mittels eines Minimalphasenfilters wur-
den die akausalen vibroseis-korrelierten seismischen Daten in durchgehend kausale Erst-
einsitze iiberfithrt. Die gepickten Ersteinsidtze wurden zur Berechnung von Ersteinsatz-
Laufzeit-Tomographien iiber den Deichquerschnitt verwendet.

Die seismischen Messungen an den Grofmodelldeichen zeigen ein komplexes Wellen-
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feld, das von direkten P-Wellen, Oberflachenwellen sowie von an den Modellgrenzen refrak-
tierten Wellen dominiert wird. Die Frequenzen der direkten P-Wellen liegen bei geringen
Offsets von Quelle und Empfénger bis circa einen Meter bei bis zu 3000 Hz und fallen
dariiber hinaus schnell auf circa 700 bis 900 Hz ab. Die Oberflichenwellen zeigen iiber den
gesamten Offsetbereich Frequenzen von 300 bis 400 Hz. Im Nahbereich der Quelle wird
das gesamte angeregte Frequenzspektrum in den Boden eingebracht.

Der Vergleich von Deichmessungen wiahrend des ungefluteten Zustandes mit Messun-
gen bei hohen Wasserstanden und starker Durchfeuchtung der Deiche zeigt einen starken
Einfluss der Durchfeuchtung auf das seismische Wellenfeld. So ist eine deutliche Damp-
fung der Signale in Bereichen des Deichkorpers mit hoher Durchfeuchtung zu erkennen.
Ein Vergleich der Ersteinsatzzeiten zeigt zudem, dass diese besonders bei Laufwegen zu-
nehmen, die hauptséchlich durch den Deichkorper verlaufen, und somit auf eine Abnahme
der P-Wellengeschwindigkeiten mit zunehmender Durchfeuchtung des Deiches hinweisen.

Fiir die ungefluteten Deichzustédnde der beiden Grofmodelldeiche zeigen die Laufzeit-
Tomographien heterogene Zusténde der Deiche mit einer mit der Tiefe zunehmenden P-
Wellengeschwindigkeit. Diese bei allen untersuchten Modelldeichen beobachtete Zunahme
korreliert gut mit der Lagerungstiefe im Deich. Die heterogenen Zustéinde der Modell-
deiche lassen sich auf den Einbau der Messgerédte zuriickfithren. Durch die zusétzliche
Belastung des Deiches insbesondere an der Landseite und der Deichkrone hat sich das
Material zusétzlich verfestigt, was zu einer lokalen oberflichennahen Erhohung der P-
Wellengeschwindigkeit fiihrt. Die erhohten P-Wellengeschwindigkeiten an den Deichfii-
fen sind dagegen Ursache einer nicht ausreichenden Strahleniiberdeckung und somit als
Artefakte einzuordnen. Aufgrund der Messanordnung und den sich daraus ergebenden
direkten und refraktierten P-Wellen-Laufwegen ergibt sich eine ausreichende Strahlen-
iiberdeckung um differenzierte Aussagen zu Geschwindigkeitsénderungen im Deichkorper
treffen zu konnen.

Bei den hochwasserbelasteten Grofmodelldeichen zeigen die Laufzeit-Tomographien,
dass sich die verschiedenen Durchfeuchtungszustéinde der Modelldeiche bei unterschied-
lichen Hochwasserbelastungen anhand der seismischen Messungen nachvollziehen lassen.
Beim ersten Modelldeich kann so die langsame Durchfeuchtung wéhrend des ersten kons-
tanten Hochwassers gut anhand von abnehmenden P-Wellengeschwindigkeiten in den
Laufzeit-Tomographien beobachtet werden. Die zunehmenden Wassergehalte in den vom
Hochwasser durchfeuchteten Deichbereichen gehen somit mit einer Abnahme der P-Wel-
lengeschwindigkeit einher.

Diese Beobachtung wurde bei den Sattigungsversuchen von Lehmproben in den La-
bormessungen ebenfalls gemacht. Dies steht jedoch im Gegensatz zu bisherigen Darstel-
lungen in der Literatur (z. B. SCHON, 1996 und ELLIOTT, WILEY, 1975), die bei nicht
konsolidierten Sedimenten von einer Zunahme der P-Wellengeschwindigkeit von Locker-
sedimenten bei hohen Sattigungsgraden tiber 80 % auf die P-Wellengeschwindigkeit von
Wasser ausgehen. Eine Zunahme der P-Wellengeschwindigkeit konnte bei hohen Séttigun-
gen jedoch nicht beobachtet werden. Einerseits kann es sein, dass die hohen Sattigungs-
grade aufgrund von eingeschlossenen Luftanteilen im Deichkorper nicht erreicht wurden.
Demnach kann es sein, dass ein Anstieg der P-Wellengeschwindigkeit auf die von Wasser
gar nicht beobachtet werden konnte. Andererseits ist die beobachtete Abnahme der P-
Wellengeschwindigkeit deutlich grofser als im Lockerbodenmodell von Schén mdoglich ist.
Da dieses Modell fiir nicht-bindige Sande gilt und deshalb nicht fiir die hier verwendeten
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Lehme, sind andere Ansétze zur Erklarung des Verhaltens der P-Wellengeschwindigkeit in
Abhéngigkeit von der Sattigung fiir bindige Sedimente mittels eines Modells notwendig,
um das hier an den Lehmen beobachtete Verhalten zu klassifizieren. Dies ist ein Thema,
das noch weiterer Forschung Bedarf. In dieser Arbeit konnte jedoch gezeigt werden, dass
die Dichte, das Kompressions- und das Schermodul einen Hauptteil der deutlichen Ab-
nahme der P-Wellengeschwindigkeit mit zunehmendem Wassergehalt bewirken. Zusétzlich
kann die im Vergleich zu Sanden bei unterschiedlichen Wassergehalten grofere Wasser-
spannung in Lehmen und die unterschiedliche Verteilung der Grofe der Porenrdume einen
Einfluss auf die P-Wellengeschwindigkeit haben.

Mit den vorgestellten seismischen Messungen, deren Auswertungen und Labormessun-
gen lassen sich mit dem seismischen Parameter P-Wellengeschwindigkeit Tomographien
des Deichquerschnittes von Bodenparametern, wie Wassergehalt, Porositit oder Satti-
gung, berechnen. Dazu wurden zum Beispiel die aus den Labor- und Ultraschallmessun-
gen bestimmten linearen Beziehungen zwischen dem Wassergehalt einer Lehmprobe und
deren P-Wellengeschwindigkeiten genutzt, um die P-Wellengeschwindigkeits-Tomographie
in eine Wassergehalts-Tomographie umzurechnen. Die fiir die Tomographie berechneten
Wassergehalte stimmen wiederum gut mit entsprechenden Wassergehalten aus den am
Modelldeich entnommenen Bodenproben iiberein.

Der Vergleich der hier vorgestellten neben der Seismik an den Modelldeichen durch-
gefiihrten Verfahren zeigt die Vor- und Nachteile der jeweiligen Verfahren auf. Bei allen
Verfahren ldsst sich ein Einfluss des Hochwassers auf die gemessenen Daten feststellen.
Da bei steigendem Hochwasser der abzubildende Deichquerschnitt bei Geoelektrik und
SIP vor allem auf die Landseite des Deiches beschriankt ist, sind diese Verfahren nicht
fiir ein Hochwassermonitoring geeignet. Seismik und TDR bilden immer den kompletten
Deichquerschnitt ab, dementsprechend lassen sich die Durchfeuchtung des Deiches und
die jeweiligen Hochwasserstinde aufgrund des abzubildenden Deichquerschnitts nur mit
diesen Verfahren abbilden. Vorteil der Seismik gegeniiber der TDR ist die nicht-invasive
Messmethode, bei der TDR sind beim Bau des Deiches verlegte Sonden notwendig. Die
hier vorgestellte TDR ist somit fiir Messungen an realen Deichen nicht geeignet.

Da wahrend eines starken Hochwassers eine Deichnutzung ausgeschlossen sein wird,
sind als eine weitere Nutzungsmdglichkeit der Seismik auch die Erkundung des Deichzu-
standes nach einem Hochwasserereignis denkbar. So kann zum Beispiel die Entfeuchtung
des Deiches nach einem Hochwasser beobachtet werden. Auch bestehende Deiche kénnen
mit der Seismik auf ihre Struktur und mogliche Schadensbereiche hin untersucht werden.

Die Anwendung des seismischen Messsystems ist mit Hilfe eines Kleintraktors, aus-
gestattet mit der kompletten Messtechnik, auch auf Realdeiche umsetzbar. Die im Ver-
gleich zum Modelldeich verdnderten Rahmenbedingungen miissen jedoch beriicksichtigt
werden. So ist bei realen Deichen der Untergrund meist ebenfalls aus mehr oder weniger
wasserdurchléssigen Sedimenten aufgebaut. Die an den Grofsmodelldeichen aufgrund des
Geschwindigkeitskontrastes der Materialien Beton und Lehm beobachteten refraktierten
P-Wellen werden an realen Deichen deshalb nicht auftreten. Dies muss bei der Auswahl
des Tomographieprogramms berticksichtigt werden, so dass fiir reale Deiche der Ansatz
der Tauchwellen-Tomographie wahrscheinlich geeigneter ist.
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Erganzende Daten

Zu Kap. 3.3 zeigen die nachfolgenden Abbildungen die aus den Labor- und Ultraschall-
messungen bestimmten Beziehungen zwischen der P-Wellengeschwindigkeit und weiteren
petrophysikalischen Grofsen.
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messungen fiir die untersuchten Materialien
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Wasserstand (Mitte) und beim hochsten Hochwasserstand (rechts), in der oberen Reihe die Amplitudendarstellung
mit jeweils Crossline-, Inline- und Normal-Komponente und in der unteren Reihe die Frequenzspektren

Abbildung A.3: Seismische Daten des ersten Deiches fiir den ungefluteten Zustand (links), am zweiten Tag Ersteinstauung mit 50 cm
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Abbildung A.4: Seismische Daten des zweiten Deiches fiir den einbaufeuchten Zustand (links), am dritten Tag Ersteinstauung mit
50 cm Wasserstand (Mitte) und am sechsten Tag des zweiten Hochwassers mit 1 m Wasserstand (rechts), in der
oberen Reihe die Amplitudendarstellung mit jeweils Crossline-, Inline- und Normal-Komponente und in der unteren
Reihe die Frequenzspektren
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Zu Kap. 5.2.2:

Abbildung A.5: Deich 1 nach 7 und 16 Stunden Hochwasser mit 50 cm Wasserstand
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Abbildung A.6: Deich 1 nach 24 und 30 Stunden Hochwasser mit 50 cm Wasserstand
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Abbildung A.7: Deich 1 nach 33 und 36 Stunden Hochwasser

mit 50 cm Wasserstand
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Abbildung A.8: Deich 1 nach 54 und 78 Stunden Hochwasser mit 50 cm Wasserstand
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Abbildung A.9: Deich 1 nach 103 und 272 Stunden Hochwasser mit 50 cm Wasserstand
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Abbildung A.10:

Deich 1 nach 440 Stunden Hochwasser mit 105 cm Wasserstand und im Diagramm rechts eine zeitliche Ubersicht

der vorangegangenen Bilder
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