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Significant scientific findings are often directly related to innovations in measurement technology. For investigating the Earth’s
interior the invention of the seismography played the most important role. Starting with the first seismograph suitable for scientific
investigations by Ewing, Gray and Milne in the 1870s and its improvement by Wiechert around 1900, seismic instrumentation was
available in the beginning of the last century to reveal the layered structure of our planet. Since then, instruments were steadily im-
proved, and controlled source experiments and seismic networks significantly contribute today to our understanding of the Earth’s
Structure and the ongoing dynamic processes as well as to the exploration of resources as oil, gas, water and minerals.

At the GFZ German Research Centre for Geosciences we work on technical innovations and apply them in experiments around the
world and at a variety of scales. We develop highly portable, low-cost, high-performance seismic data recording systems, which
are designed to be used in “large-N” array configurations (>1000 receivers) and on the sea floor (shallow water). Distributed ac-
coustic sensors (DAS) based on fibre-optic cables allow extremely dense sampling of the seismic wavefields. Seismic sources and
receivers integrated in borehole tools illuminate in high-resolution the subsurface during drilling operations (Seismic prediction
while drilling, SPWD).
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Bedeutende wissenschaftliche Erkenntnisse stehen oftmals
in direktem Zusammenhang mit der Entwicklung innovativer
Messtechnik und Sensorik sowie ihrer Weiterentwicklung. Bei
der Erforschung des Innern der Erde spielt die Erfindung des
Seismographen eine herausragende Rolle. Nachdem die bis ins
spdte 19. Jahrhundert {iberwiegend verwendeten Seismoskope
nur Erschiitterungsanzeiger waren, ermoglichte der von Sir
James A. Ewing, Thomas Gray und John Milne 1879 entwickelte
und spater von Ernst von Rebeur-Paschwitz und dann von Emil
Wiechert um 1900 verbesserte Seismograph die quantitative
Messung der durch seismische Wellen hervorgerufenen Bo-
denbewegungen. Diese wiederum lassen Aufschluss {iber den
Aufbau der Erde und die in ihr ablaufenden Prozesse zu.

Der Wiechertsche Horizontalseismograph (Abb. 1) war als Pen-
del ausgefiihrt, welches viskos gedampft war und auf beruflitem
Papier aufzeichnete. Die grof’e Masse von rund 1000 kg, notig
zur Uberwindung der Reibung, begrenzte die Einsatzméglich-
keiten auf den reinen Observatoriumsbetrieb. Boris Borisovich
Galizin entwickelte 1903 den elektrodynamischen Seismogra-
phen, bei dem eine Induktionsspannung gemessen wird, die bei
der Relativbewegung einer mit der seismischen Masse verbun-
denen Spule in einem Magnetfeld entsteht — jenes Messprinzip,
welches bis heute sogenannten Geophonen zugrunde liegt.

Bereits frith wurden die Seismographen zu globalen Beobach-
tungsnetzen zusammengeschlossen, die zur Entschliisselung
des Schalenaufbaus der Erde fiihrten. So erfolgte die Ent-
deckung des Erdkerns 1906 durch Richard D. Oldham (erste
Bestimmung der Tiefe der Kern-Mantel-Grenze 1913 durch
Beno Gutenberg), der Kruste-Mantel-Grenze durch Andri-
ja Mohorovici¢ 1909/1910, des fliissigen, dusseren Erdkerns
durch Harold Jeffreys 1926 und des (festen) inneren Erdkerns
durch Inge Lehmann 1936 (siehe z.B. Shearer, 2009 und
Schweitzer, 2003). In dieser Zeit wurden zudem Verfahren mit
kiinstlichen seismischen Quellen wie Sprengungen insbeson-
dere fiir Prospektionsaufgaben wie auch fiir krustenseismische
Untersuchungen eingefiihrt. Neben der Erkundung der Struktur

Links: Moderne seismische Registriergerdte sind so klein, dass
300 Einheiten problemlos mit drei Geldndewagen in Alukoffern auf
dem Dach transportiert werden kénnen — wie hier wihrend eines
Einsatzes in Namibia. (Foto: C. Haberland, GFZ)

Left: Modern seismic recording instruments are very compact so
that 300 of such units packed in alu-boxes on the roof can easily
be transported by three cars as seen here during a seismic experi-
ment in Namibia.

Kontakt: C. Haberland
BY _SA (christian.haberland@gfz-potsdam.de)
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Abb. 1: Der im Foyer des GFZ ausgestellte Horizontalseismograph von
Emil Wiechert war in Potsdam von 1903 bis 1954 im Einsatz
(Foto: E. Gantz, GF2)

Fig. 1: The Horizontal Wiechert Seismograph, on display in the GFZ
foyer, was in operation in Potsdam from 1903 to 1954

des Erdinnern dienten seismische Netzwerke auch dem Studi-
um von Erdbeben. Charles F. Richter entwickelte im Jahr 1935
das nach ihm benannte Maf fiir die Starke von Erdbeben.

Seitdem wurden die Gerdte standig weiterentwickelt. Moderne
Seismometer arbeiten nach dem Force-Balance-Prinzip, d.h.
die auf die seismische Masse wirkenden Krdfte werden mittels
einer geeigneten elektronischen Riickkopplung kompensiert.
Hierdurch werden die Eigenschaften der Seismometer we-
sentlich verbessert (Linearitdt, Breitbandigkeit), da der Fre-
quenzgang weitgehend unabhdngig vom mechanischen System
eingestellt werden kann. Dies ermdglicht weiterhin eine Ver-
kleinerung der Sensoren, da durch eine hohe Giite des Masse-
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Feder-Schwingers ihr Eigenrauschen auch bei kleinen Massen
und Eigenperioden gering gehalten werden kann. Gleichzeitig
sind solche Sensoren robuster und konnen mobil eingesetzt
werden. Somit konnen auch lokale Erdbeben und Detailstruk-
turen beispielsweise von Gebirgen, Subduktionszonen oder
Scherzonen mit tempordren seismischen Netzen untersucht
werden (z.B. Haberland et al., 2014).

Die Einfiihrung der Digitaltechnik in den 7oer-Jahren des 2o.
Jahrhunderts bedeutete einen Durchbruch zu signifikant ver-
besserter Registrierung, Ubertragung und Speicherung der
aufgenommenen Daten. Das Global Positioning System (GPS)
erlaubt heute die genaue Synchronisierung der einzelnen Sta-
tionen; in naher Zukunft konnten miniaturisierte Atomuhrmo-
dule diese Aufgabe tibernehmen. Ebenfalls miniaturisierte Be-
schleunigungssensoren (mikro-elektro-mechanische Systeme,
MEMS), die beispielsweise auch in Airbags und Smartphones
eingebaut sind, werden zunehmend in der Explorationsseismik
eingesetzt. Neben den inertialen Sensoren kdnnen auch Stain-
meter zur Messung seismischer Wellen benutzt werden. Diese
bisher wenig eingesetzten Gerdte konnten durch neue optische
und faseroptische Technologien (s.u.) erheblich an Bedeutung
gewinnen.

Am Deutschen GeoForschungsZentrum GFZ beschaftigen sich
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler mit der Entwicklung
und Weiterentwicklung von innovativer seismischer Sensorik
sowie mit der effizienten Registrierung und Speicherung der
Daten, um neue wissenschaftliche Erkenntnisse zu erzielen.
Nachfolgend werden einige Neuentwicklungen vorgestellt.

Kompakte, mobile Feldseismographen fiir
»Large-N“-Anwendungen

Eine wichtige Zielstellung der Seismologie ist, immer hoher
aufgeloste Abbilder des Untergrunds zu erstellen, um die
Strukturen und damit verbundene geologische Prozesse besser
zu verstehen. Dafiir ist es — neben verbesserten Analysever-
fahren — erforderlich, das Wellenfeld moglichst dicht raumlich
und zeitlich abzutasten. Mit der dichten Abtastung lassen
sich grundsatzlich methodisch andere Auswerteverfahren wie
z.B. die Helmholtztomographie, Wellenfeld-Gradiometrie und
Arrayverfahren (basierend auf kohdrenten Wellenfeldbeobach-
tungen) anwenden. In der Explorationsseismik werden schon
heute Messungen mit bis zu 100 ooo Empfangern durchgefiihrt,
die in relativ begrenzten Messgebieten teilweise kabelbasiert
arbeiten. Bei grofierskaligen Untersuchungen (beispielsweise
der Erdkruste) oder bei Erdbebenuntersuchungen kommen au-
tonome seismische Stationen zum Einsatz, die tempordr instal-
liert werden. Derzeit erfolgen diese Untersuchungen mit relativ
wenigen seismischen Sensoren (Zehner bis wenige Hundert;
also deutlich weniger als in der Explorationsseismik). Am GFZ
werden kompakte und robuste Datenrekorder entwickelt (CUBE-
Datenrekorder; siehe auch Haberland und Ryberg, 2012), die

sich durch einen besonders geringen Stromverbrauch auszeich-
nen, kostengiinstig sind und an die eine Vielzahl von Sensoren
angeschlossen werden konnen. Dies erleichtert die Logistik,
verringert die Transportkosten (siehe Foto Seite 68), erhoht
die Sicherheit und Zuverlassigkeit der Stationen und reduziert
den Personalaufwand fiir die Installation erheblich (siehe z.B.
Ryberg et al., 2015). Somit kdnnen sehr viele Gerdte (,Large-
N“) bei Experimenten zu wissenschaftlichen Fragestellungen
eingesetzt werden. Gerade im Zusammenspiel mit modernen
Breitbandsensoren, die ebenfalls einen sehr geringen Strom-
verbrauch aufweisen und kompakt sind, ermoglichen diese
Gerate innovative Analysemethoden und tragen damit zu neuen
Einblicken in Untergrundstrukturen sowie in Erdbeben- und
Vulkanprozesse bei.

Ortsverteilte akustische Messungen (Distributed
acoustic sensing, DAS)

Distributed Acoustic Sensing (DAS) ist eine neue Technologie,
bei der eine optische Faser, wie z.B. aus der Telekommu-
nikation bekannt, als Sensor zur Aufzeichnung akustischer
Signale eingesetzt wird. Grundlage hierbei ist das Prinzip der
optischen Zeitbereichsreflektometrie (optical time-domain re-
flectometry, OTDR), wodurch Messdaten entlang der optischen
Faser mit hoher rdumlicher und zeitlicher Auflosung registriert
werden kdnnen. Mit gegenwartig verfligbaren Techniken kon-
nen Abtastraten von z.B. 1kHz bei 1m Datenpunktabstand
entlang von Sensorkabeln mit einer Lange von bis zu 4okm
realisiert werden, was vollig neue Moglichkeiten fiir geophysi-
kalische Anwendungen erdffnet. Zudem haben die erforderli-
chen Sensorkabel einen einfacheren Aufbau als konventionelle

Abb. 2: Installation eines faseroptischen Kabels (gelb) wiihrend des
Einbaus der Verrohrung in der Bohrung RN-34 im Reykjanes-Geother-
miefeld, Island (Foto: M. Poser, GFZ)

Fig. 2: Installation of a fiber-optic cable (yellow) during running of the
casing of the RN-34 well within the Reykjanes geothermal field, Iceland
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Schwingungsaufnehmer und sind deutlich robuster, was einen
einfacheren und kostengiinstigeren Einsatz auch unter rauen
Umgebungsbedingungen erméglicht (Abb. 2).

Als Messgrofle werden Dehnungsdnderungen entlang der op-
tischen Faser aufgezeichnet. Im Zuge der Dateninterpretation
konnen diese entweder direkt verwendet, oder auch in die
konventionell aufgezeichneten Geschwindigkeiten umgerech-
net werden. Erste geophysikalische Messungen in Bohrléchern
sind fiir explorationsseismische Anwendungen mit vertika-
len seismischen Profilmessungen (VSP) durchgefiihrt worden.
Feldversuche mit DAS-VSP am GFZ-Pilotstandort Ketzin haben
gezeigt, dass die aufgezeichneten Signale generell mit kon-
ventionellen Geophonen vergleichbar sind, jedoch ein gerin-
geres Signal/Rausch-Verhiltnis aufweisen (Daley et al., 2013).
Erfolgt der Einsatz mit fest hinter der Verrohrung eingebauten
Messkabeln, kann eine verbesserte Datenqualitdt gegeniiber
einem Sensor erzielt werden, der konventionell im Steigraum
des Bohrlochs abgehdngt wird. Mit dieser Methode konnte
beispielsweise ein hochaufgeldstes seismisches 3D-Imaging im
Nahbereich der Bohrungen in Ketzin mit vergleichsweise gerin-
gem Aufwand durchgefiihrt werden (Gétz et al., 2015).

Um die Anwendbarkeit fiir seismologische Untersuchungen
an der Erdoberfldche zu erproben, wurden DAS-Daten entlang
eines 15 km langen Telekommunikationskabels im islandischen
Reykjanes-Geothermiefeld erfasst (Reinsch et al., 2015). Erste
Auswertungen zeigen, dass hierbei sowohl die Signale natiir-
licher als auch kiinstlicher seismischer Quellen erfolgreich
aufgezeichnet werden konnten. Derzeit laufende Auswertungen
dieser Daten, in Kombination mit Daten eines Netzwerks seis-
mischer Breitbandstationen, das in Zusammenarbeit mit [SOR
(Iceland GeoSurvey) eingerichtet wurde, zielen darauf ab, ein
besseres Abbild des geothermischen Reservoirs zu ermogli-
chen (Jousset et al., 2014).

Aktuelle Forschungs- und Entwicklungsaktivititen am GFZ ha-
ben zum Ziel, die DAS-Methode weiterzuentwickeln, um unter-
schiedliche Signalcharakteristiken anzugleichen, das Signal/
Rausch-Verhiltnis zu verbessern und die bei den Messungen
erzeugten, sehr groBen Datenmengen zu prozessieren. Bei dem
bislang iiblichen Messkabelaufbau besteht eine ausgepragte
direktionale Sensitivitat in Richtung der Langsachse der Kabel,
wodurch Einschrankungen gegeniiber etablierten Drei-Kompo-
nenten-Sensoren bestehen. Messungen in Bohrungen mit fest
eingebauten Sensorkabeln stellen bislang den hauptsachlichen
Anwendungsbereich dar. Mit dem am GFZ entwickelten hybri-
den Bohrlochmesssystem (Henninges et al., 2012) sind auch
faseroptische Messungen mit einem tempordr abgehangten
Kabel, dhnlich wie bei einer Wireline-Bohrlochmessung mog-
lich, wodurch die Anwendungsmoglichkeiten der DAS-Methode
deutlich erweitert werden.

Fiir die Anwendung der DAS-Methode kommen u. a. bereits vor-
handene Telekommunikationsglasfaserkabel in Frage, wodurch
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weltweit bereits ein viele Millionen Kilometer langes Netzwerk
an potenziell nutzbaren Messkabeln zur Verfiigung steht. Sie
ermoglichen rdumlich und zeitlich hochauflésende seismo-
akustische Messungen und kdnnen durch weitere F&E-Arbeiten
in naher Zukunft zu verbesserten Beobachtungsmdoglichkeiten
bei der Bohrloch- und Oberflaichenseismik beitragen. Insbe-
sondere die Langzeitiiberwachung von schwer zuganglichen
Strukturen (z.B. Tunnel und unterirdische Speicher) lasst sich
durch permanent installierte Glasfaserkabel leichter realisieren
als mit konventionellen, mobilen seismischen Empfangern
(Geophone, Piezo-Aufnehmer, etc.)

Seismic prediction while drilling (SPWD)

Die Anspriiche an die Erkundung des Untergrunds steigen mit
zunehmender Tiefe an. Dies gilt sowohl fiir die Prospektion
von Lagerstdtten als auch fiir die Erkundung von Strukturen
im Umfeld von Untertagebauwerken. Eine Mdglichkeit, die Ge-
nauigkeit der Erkundung zu verbessern, besteht darin, seismi-
sche Messungen in unmittelbarer Nahe zu den geologischen
Strukturen aus Bohrungen und Tunneln heraus durchzufiih-
ren. Auf diese Weise konnen Signalfrequenzen von einigen
Hundert Hertz bis in den Kilohertz-Bereich fiir die Prospektion
eingesetzt werden. Dies stellt aber hohe Anforderungen an
die Messtechnik, da grof3e Erschiitterungen, hohe Driicke und
Temperaturen sowie der sehr begrenzte Raum fiir eine Instal-
lation eine kompakte und robuste Bauweise der Messgeréte
notwendig macht.

Basierend auf den Erfahrungen in der Entwicklung von seis-
mischer Messtechnik fiir Tunnelanwendungen wurden am GFZ
Messsysteme fiir die Anwendung in trockenen horizontalen und
vertikalen Explorationsbohrungen bis 2000 m Tiefe entwickelt.
Diese SPWD-Sonden (Seismic Prediction While Drilling) verei-
nen die Empfanger und die seismische Quelle, bestehend aus
vier magnetostriktiven Vibratoren, in einem Gerat (Jaksch et al.,
2010). Die Vibratorsignale kénnen unabhangig voneinander ge-
steuert werden, so dass eine Verstarkung der seismischen Wel-
len durch Interferenz in definierten Raumrichtungen erméglicht
wird. Dies erlaubt eine Vergrof3erung der Erkundungsreichweite
und fiihrt zu einer Verbesserung der raumlichen Auflésung geo-
logischer Strukturen.

Tests mit den SPWD-Bohrlochsonden sind ein wichtiger Bau-
stein in der Entwicklung und Anpassung der Sonden an die
untertdgigen Einsatzbedingungen. Das GFZ besitzt mit dem
KTB-Tiefenlaboratorium in Windischeschenbach und dem Un-
tertage-Labor in Freiberg giinstige Bedingungen fiir anwen-
dungsnahe Testmessungen. Abbildung 3 zeigt den Einsatz der
SPWD-Sonde fiir horizontale Bohrungen in der Eisenerzmine
von Kiruna, Schweden.
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Abb. 3: Test einer SPWD-Sonde in der Eisenerzmine von Kiruna, Schweden. Links: Einbau der Sonde in die Erkundungsbohrung. Rechts: Die SPWD-
Sonde, bestehend aus seismischer Sektion (Vordergrund) und Elektronik-Sektion fiir die Signalerzeugung, Datenaufzeichnung und Ubertragung
zur Oberfliche (Hintergrund; Foto: R. Giese, GFZ)

Fig. 3: SPWD-sonde in the Kiruna iron ore mine. Left: Insertion of the seismic unit of the sonde into well. Right: The complete SPWD-sonde consist-
ing of the seismic unit (foreground) and the electronic unit for signal generation, data recording and transmission (background)

Unterwasser-Geophonstationen

Fortschritte bei technischen Komponenten wie A/D-Wandlern,
Speicherchips und Computerprozessoren, die zur Entwicklung
der oben vorgestellten kompakten Datenrekorder fiihrten, er-
moglichen auch neue Instrumente fiir den Unterwassereinsatz.
Die im Datenlogger CUBE (s.0.) verwendeten elektronischen
Komponenten erweisen sich als sehr leistungsfahig, so dass
ein Einsatz auf dem Meeresgrund, d.h. ohne GPS-Empfang,
moglich ist. Am GFZ entwickelte, leistungsfahige und kosten-
giinstige Unterwasser-Geophonstationen (Shallow ocean bot-
tom seismographs, S-OBS) fiir den Flachwassereinsatz (Abb. 4)
zeigen in Tests exzellente Resultate. Die Stationen wurden in
einem Pilotprojekt in Zusammenarbeit mit dem Alfred-Wegener-
Institut (AWI) zum Studium der submarinen Permafrosterstre-
ckung in der Arktis erfolgreich eingesetzt (Overduin et al.,
2015). Mithilfe dieser Stationen konnten unter Verwendung mi-
nimalinvasiver, passiver seismischer Verfahren im 6kologisch
sensitiven Gebiet des Lenadeltas (Nordpolarmeer), einem der
grofiten Flussdeltas der Erde, klimarelevante Informationen der
submarinen Permafrostschicht bestimmt werden.
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Ausblick

Die aufgefiihrten Beispiele technischer Innovationen spiegeln
vor allem den derzeitigen Trend in der Seismologie wieder,
die Wellenfelder rdaumlich und zeitlich dichter bzw. ndher am
Objekt abzutasten, um eine immer héhere Auflosung des Unter-
grunds zu erhalten und neue Analysemethoden zu ermdglichen.
Da bei diesen Ansdtzen enorme Datenmengen entstehen, be-
stehen die groBten Herausforderungen in naher Zukunft in einer
effizienten Datenaufbereitung und -prozessierung.
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Abb. 4: Einsatz neuartiger Flachwasser-Seismometer (S-OBS) zur Erforschung
des submarinen Untergrunds. Links: Ausbringen der Instrumente bei einem
Test in der deutschen Nordsee mit dem AWI-Forschungsschiff,,Mya“ (S-OBS
sind die Metallzylinder, zusammen mit Ankergewicht (rote Beutel) und gelber
Boje) (Foto: C. Haberland, GFZ). Rechts: Ergebnisse des Messeinsatzes in der
sibirischen Arktis (Laptevsee), bei dem die Tiefenlage und Erstreckung des
submarinen Permafrosts ermittelt wurde (Overduin et al., 2014; Wiederverwen-
dung der Abbildung rechts mit freundlicher Genehmigung des Verlags John
Wiley and Sons)

Fig. 4: Operation of new shallow water seismometers (S-OBS) to investigate the
polar sea shelf. Left: Deployment of the instruments from AWI-RV “Mya” during
a test in the North Sea (S-OBS are the metal cylinders, complemented by an an-
chor weight (red bag) and a yellow buoy). Right: Results of an experiment in the
Siberian Arctic (Laptev Sea), in which the depth and areal extent of submarine
ice-bounded permafrost was investigated (Overduin et al., 2014; reproduction
of right figure with kind permission by John Wiley and Sons)
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