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1 Einleitung und Veranlassung

Die Untersuchungen zu den ungerichteten Bohrlochradarmessungen im Bereich der Faktenerhe-
bung Einlagerungskammer 7 auf der 750-m-Sohle (ELK 7/750) in den Erkundungsbohrungen vom
Typ B durch die K-UTEC AG Salt Technologies wurden mit der Bestellnummer RV130024 von der
Asse-GmbH (im Weiteren AG genannt) am 16.09.2013 beauftragt. Vorausgegangen waren unge-
richtete Bohrlochradarmessungen an der ELK 7/750 in den Erkundungsbohrungen vom Typ A
(B 7/750-A1 und B 7/750-A3).

Zur Untersuchung der ELK 7/750 sollen in Erkundungsbohrungen Radarmessungen stattfinden.
Das Ziel der Radarmessungen besteht darin, Aufschluss tiber die Integritit des Gebirges, der Pfei-
ler und der Kammerfirste (Risse, Stérungsbereiche usw.), die raumliche Einordnung und Abgren-
zung der ELK 7/750 zu erhalten. Dabei soll ein ungerichtetes (omnidirektionales) Bohrlochradar-
system mit den Hauptfrequenzen zwischen 250 MHz und 1000 MHz zum Einsatz kommen. Direkt
aus den Messergebnissen und unter Einbeziehung des bisherigen geologischen und geotechni-
schen Kenntnisstandes aus anderen Messungen und Untersuchungen soll eine méglichst lagege-
treue rdumliche Zuordnung der erzielbaren Informationen erfolgen kénnen. Die Auswahl der An-
tennen soll so erfolgen, dass Informationen sowohl im Fernfeld (etwa 20 m bis 80 m) als auch aus
dem unmittelbaren Nahbereich um die Erkundungsbohrung B 7/750-B1 herum gewonnen werden
kénnen. Fir die hier beschriebenen Aufgaben sollen immer mindestens zwei Radarantennen ein-
gesetzt werden.

2 Begriffe und Abkilirzungen

2.1 Begriffe
Keine

2.2 Abkiirzungen

AG Auftraggeber Asse-GmbH
ELK Einlagerungskammer
K-UTEC K-UTEC AG Salt Technologies

3 Durchfiihrung und Umfang der Messungen

Die Messungen aus der Bohrung B1.2 erfolgten in 4 Teilabschnitten (Tabelle 1). Vermessen wurde
die Erkundungsbohrung B1.2 auf der 750-m-Sohle im Kontrollbereich im Querschlag im Firstni-
veau zwischen dem Abbau 5/750 im Na2 und der ELK 7/750 der Asse (Anhang 1). Der Verlauf der
Bohrung wurde der K-UTEC vom AG Ubergeben (Anhang 1 und Anhang 2).

Tabelle 1: Ubersicht iiber Messeinsétze, Datum, Bohrlochlénge sowie eingesetzte Bohrlochradarhauptfre-

quenzen.

Messdatum Bohrlochlange Eingesetzte Messfrequenzen
21.02.2014 25m 250 MHz und 400 MHz
13.03.2014 32m 400 MHz und 1000 MHz
14.04.2014 42 m 400 MHz und 1000 MHz
23.04.2014 58 m 250 MHz, 400 MHz und 1000 MHz

Bei den Bohrlochradarerkundungen kam die schwedische Apparatur ProEx der Firma Mala
GeoScience AB mit der ungerichteten 250 MHz Antennenkombination
(http://www.malags.com/home) sowie die US-amerikanische Apparatur SIR3000 der Firma GSSI
(http://Iwww.geophysical.com) in Kombination mit den ungerichteten Bohrlochradarantennen Tube-
wave 100 (400 MHz) und Tubewave1000 (1000 MHz) der Firma Radarteam Schweden AB
(http://www.radarteam.se) zum Einsatz.
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Alle drei Antennensysteme haben eine omnidirektionale Sende- und Empfangscharakteristik.

4 Datenbearbeitung

Die Bearbeitung der Rohdaten erfolgte mit dem Programm ReflexW von Sandmeier
(http://www.sandmeier-geo.de/reflexw.html). Die Skalierung der Tiefenskala beruht auf der be-
kannten und durch eine Vielzahl von In-situ-Messungen belegten Radarwellengeschwindigkeit fiir
trockenes Zechstein-Steinsalz sowie auch Kalisalz von v = 0,124 m/ns.

Die Hauptpunkte in den Bearbeitungsschritten waren:

statische Korrektur fiir die Ermittlung des Anfangssignals

1D Bandpassfilter

2D Filter Background removal

manuelle Gain Anpassung

Marker Interpolation bzw. Korrektur der Bohrlochlangenabweichung
topographische Korrektur

Fir eine besser verstandliche visuelle Darstellung im Raum und um eine mégliche Zuordnung im
Raum zu verdeutlichen, wurden die omnidirektionalen Radargramme an der Bohrlochachse in der
x-z-Ebene gespiegelt in den Anhéangen 3 und 4 dargestellt. Auf diese Art sind die Lage und Positi-
on der Reflexionen fiir die XY sowie fiir die XZ und YZ Ebenen leichter nachvollziehbar und die
Reflektoren auf Grund von Vorkenntnissen besser zuzuordnen. Es sei ausdriicklich darauf hinge-
wiesen und betont, dass diese Darstellungen den physikalischen Sachverhalt der omnidirektiona-
len Radardaten in einer stark idealisierten und vereinfachten Form widerspiegeln und lediglich als
Interpretationshilfe dienen kénnen. Die in den Radargrammen der Anhédnge 3 und 4 markierten
Reflektoren miissen nicht zwangslaufig in der XZ Ebene liegen, sondern markieren im weitesten
Sinn Reflektoren aus dem Voliraum. Im nachfolgenden Kapitel 5 werden diese Darstellungen zu-
sammen mit allen zur Verfligung stehenden zusétzlichen Ergebnissen und Erkenntnissen als
Grundlage fiir die in diesem Kapitel erlauterte Interpretation der Radardaten genutzt.

5 Ergebnisse der Messungen

Die Ergebnisradargramme der 250 MHz Antennen sind in den Anh&ngen 3 und 3a, die der
400 MHz Antenne in den Anhé&ngen 4 und 4a und die der 1000 MHz Antenne in den Anhéangen 5
und 5a dargestelit.

Die Anhéngen 6 und 6a zeigen eine Gesamtzuordnung der gefunden Reflexionen der unterschied-
lichen Radarfrequenzen. Der Anhang 6a wurde dahingehend vereinfacht, dass nur die Hauptstruk-
turen angezeigt werden.

Die Reflexionen der einzelnen Mittenfrequenzmessungen (Antennenfrequenz in Luft) zueinander
missen nicht immer von Frequenz zu Frequenz iibereinstimmen. Da durch die unterschiedlichen
Wellenlangen der unterschiedlichen Frequenzmessungen teilweise erheblich detailliertere Schicht-
und Kluftpakete aufgelést werden kénnen, werden bei den héherfrequenteren Antennenergebnis-
sen eine groBere Anzahl von Reflexionen unterschieden. Die Richtung der Einzelreflexionen in den
omnidirektionalen Messungen kann nur abgeschatzt werden. In den Darstellungsvarianten im Be-
richt werden somit teilweise Reflexionselemente unterschiedlicher Raumebenen auf derselben
Tiefe dargestellt. Somit ist es moglich, dass Reflexionen der verschiedenen Mittenfrequenzmes-
sungen scheinbar nicht exakt miteinander korrelieren.

Die Bezeichnung der Reflexionen wurde versucht konsistent durch den Bericht anzugeben, des-
halb kann es passieren, dass in einigen Radargrammen Bezeichnungsbuchstaben fehlen bzw.
mehr sind. Die Ergebnisbeschreibungen beziehen sich auf die Abschlussmessung mit der groBten
Bohrteufe.
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5.1 Bohrlochradar 250 MHz Antenne (Anhang 3 und Anhang 3a)

Im Ergebnisradargramm der 250 MHz Bohrlochradarmessungen zeigt sich, dass das Radarbild am
Bohrlochmund durch den Einfluss des Standrohres stark beeinflusst ist, so dass keine Erkenntnis-
se Uber Reflexionen gewonnen werden kénnen.

Im Fortschritt der Messung kénnen eine Reihe von Reflexionen (pink gekennzeichnet) gezeigt wer-
den.

Der Reflektor C zeigt den weiteren Verlauf des Verschlussbauwerkes sowie der vermuteten Firste
der ELK 7/750. Die als Oberkante des Verschlussbauwerkes mit angeschlossener Firstoberkante
der ELK 7/750 interpretierte Reflexion hat am siidlichen Ende einen einfallenden Verlauf, welcher
wahrscheinlich auf eine Verdnderung der heutigen Firstgeometrie hindeutet bzw. als seitlich ver-
laufende Anschlussreflexion interpretiert werden kann.

Im Hangenden ist eine deutliche Reflexion A erkennbar, welche als Sohle des Abbaus 8/725 ange-
sprochen wird. Die nicht so deutliche Reflexion B kénnte auf einen Riss in der Sohle des Abbaus
schlieBen lassen. Die Reflexion E ist die schon in den vorangegangenen Messungen der Erkun-
dungsbohrungen vom Typ A beschriebene Schar von Kliiften, welche mit Sorelbeton verschlossen
wurde. Durch das schlechtere Auflésungsvermogen der 250 MHz Antenne gegeniiber den héher-
frequenten Antennen ist allerdings nur ein Reflektor differenzierbar. Die Reflexionsschar F stellt
Ergebnisse aus dem aufgelockerten Bereich zwischen dem Abbau 8/725 und der ELK 7/750 dar,
welche durch die detaillierteren Reflexionen der héherfrequenten Antennen besser aufgezeigt wird.
Die Reflexion H kénnte eine hangende Reflexion aus dem Firstbereich des Abbaus 8/725 bzw.
eine seitliche Reflexion sein.

Reflexion J stellt die seitliche Reflexion des StoBes der ELK 11/750 dar.

5.2 Bohrlochradar 400 MHz Antenne (Anhang 4 und Anhang 4a)

Im Ergebnisradargramm der 400 MHz Bohrlochradarmessungen zeigt sich, dass das Radarbild am
Bohrlochmund durch den Einfluss des Standrohres wiederum stark beeinflusst ist, so dass keine
Erkenntnisse tiber Reflexionen gewonnen werden kénnen.

Im Fortschritt der Messung kénnen eine Reihe von Reflexionen (griin gekennzeichnet) gezeigt
werden.

Die Reflexionsschar A ab Bohrlochprofiimeter 7 wird dem Hangenden zugeordnet. Die Hauptrefle-
xion A ist relativ kontrastreich, was einem scharfen Ubergang entspricht, welcher nicht untypisch
fir eine ehemals befeuchtete Sohle zu Luft bzw. trockener Schiittung ist. Das im Slidwesten be-
findliche Ende der Reflexion A ist durch wegbrechende Reflexionshyperbeln gekennzeichnet, wel-
che einen seitlichen Verlauf der siidlichen Begrenzung des Abbaus 8/725 widerspiegein.

Ab Bohrlochprofiimeter 5 bis zum Bohrlochtiefsten zeigt sich ein deutlicher Reflektor C, welcher
der Oberkante des Abschlussbauwerkes und der anschlieBenden Firste der ELK 7/750 und damit
dem Liegenden der Bohrung zuzuordnen ist. Die Aussage fuBt ebenfalls auf den Erkenntnissen
des Risswerkes sowie der vorangegangenen Erkundungen in den Erkundungsbohrungen B 7/750-
A1/1/und B 7/750-A3 /2/.

Die Reflexion E, welche in der Bohrlochspur beginnt, kann der von den Bohrarbeiten sowie aus der
Bohrlochvideobefahrung bekannten Kluftschar zugeordnet werden, welche von der Bohrung
durchértert wird. Aus der Videobefahrung des Auftraggebers lasst sich die Richtung der Klifte
ableiten und zuordnen. Die Kliifte waren bei der hier beschriebenen Messung mit Sorelbeton ver-
schlossen.

Die beschriebenen Kliifte gehen in einen Bereich F (iber, welcher durch eine Reihe von Einzelrefle-
xionen gepragt ist. Die Reflexionen rithren wahrscheinlich aus einem komplexen Muster von Loser-
flachen Uber der ELK 7/750 her.

5.3 Bohrlochradar 1000 MHz Antenne (Anhang 5 und Anhang 5a)

Die Ergebnisse der 1000 MHz Messungen zeigen erwartungsgemaB eine wesentlich geringere Er-
kundungstiefe als die Messungen mit den 400 MHz bzw. 250 MHz Antennen. Im Ergebnis-
radargramm der 1000 MHz Bohrlochradarmessungen zeigt sich, dass das Radarbild am Bohr-
lochmund durch den Einfluss des Standrohres ebenfalls stark beeinflusst ist, so dass keine Er-
kenntnisse uber Reflexionen gewonnen werden konnen.
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Im Fortschritt der Messung kénnen eine Reihe von Reflexionen (blau gekennzeichnet) gezeigt wer-
den.

Die Abbildung der Reflexionen der dichter am Bohrloch befindlichen Strukturen ist wesentlich bes-
ser und genauer. Daher ist die Oberkante des Dammbauwerkes sowie die Firstkontur der
ELK 7/750 (Reflexion C) sehr detailliert im Radargramm erkennbar.

Weiterhin konnten als Reflexionsschar E die Kliifte erkannt werden, die auch im Bohrloch mittels
Videobefahrung sichtbar waren. Im Radargramm sind vier Kliifte in Richtung Bohrlochmund er-
kennbar, welche nur einige Meter ins Gebirge mit dem Radar auf beiden Seiten des Bohrloches
verfolgt werden kénnen. Der Grund fiir die eingeschrankte Verfolgbarkeit der Kluftreflexionen liegt
wahrscheinlich in der Weite der Kiliifte, welche sich im Bereich der Bohrung auf Grund der geome-
chanischen Entlastung eventuell groBer darstelit. Die Spurrichtung der Reflexionen E unterhalb der
Bohrung endet in einer Reflexion mit hherer Amplitude, was ein Hinweis auf eine Ansammlung
von verpresstem Sorelbeton sein kdnnte.

Die Reflexionsschar F weist wahrscheinlich auf Hangendbeanspruchungen tiber der ELK 7/750
hin, da diese sich aus einer deutlichen Erhéhung der Reflexionsspur C zu entwickeln scheinen. Die
Reflexionsschar F scheint mit den Reflexionselementen E wie auch mit C in Verbindung zu stehen.
Auf den weiteren Erkundungsmetern ist vor allem die Reflexion vorherrschend, welche sich hin
zum Bohrlochtiefsten aus der Reflexionsschar F entwickelt. Der Grund flr die Reflexion ist nicht
eindeutig bestimmbar, da die Firstreflexion der ELK 7/750 tiefer liegen muss (Niveau Reflektor C).
Eventuell kénnte es sich um einen beanspruchten Trennbereich {iber der zu erwartenden eigentli-
chen Reflexion der Firste handeln.

6 Zusammenfassung

Mittels der Bohrlochradarerkundungen in der Erkundungsbohrung B1.2 auf der 750-m-Sohle im
Strahlenschutzbereich im Querschlag im westlichen Bereich des Verschlussbauwerkes nordlich
der ELK 7/750 der Asse wurden die umliegenden Strukturen erkundet. Zum Einsatz kamen dabei
die Messfrequenzen 250 MHz, 400 MHz und 1000 MHz (Mittenfrequenz). Die markanten Reflexio-
nen aller drei Radarmessungen wurden in Anhang 6 gemeinsam dargestellt

Die Ergebnisradargramme weisen im Hangenden Reflektoren auf, die dem Abbau 8/725 zugeord-
net werden kénnen (Reflektor A). Weiterhin wird der Reflektor C dem Liegenden und damit der
Firste des Verschlussbauwerkes und der anschlieBenden Firste der ELK 7/750 zugeordnet. Reflek-
tor E deutet auf die Kliifte hin, die im Zuge der InjektionsmaBnahmen verschlossen wurden.

Aus dieser Darstellung wurde in Anhang 6a eine Interpretation der Hauptstrukturen vorgenommen,
welche auf die Schnittebene der Bohrung projiziert wurde. Die gefundenen Reflektoren sind teil-
weise schon als seitliche Reflektoren beschrieben worden. Andere, dem Liegenden oder Hangen-
den zugeordnete Reflektoren, miissen nicht senkrecht in der Schnittebene liegen. Beispielsweise
ist die Reflexionswolke (G) aus dem Bereich zwischen Abbau 8/725 und ELK 7/750 einer rdumlich
breiten Zone zuzuordnen.

In Anhang 7 wurde in der Rissdarstellung die ungefahren Erkundungsreichweiten der einzelnen
Radarmessfrequenzen dargestellt sowie der eindeutig seitlich zuzuordnende Reflektor J der
ELK 11/750 eingezeichnet.
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Radargramm prozessiert 400 MHz-Antenne mit und ohne
Reflektorenmarkierung




y N,
Richtstr. n. Osten im Firstniveau
e IV I .' / i 7 s 4
e 3 /// /// /// /// /// ™
/// /// /// /// /// /// ///
// /// ,.’_, // // ///
s A F Teufe [MNN]
/// /// ."J.l /// /// /// ///
/// 3 /// j Vi /// /// /// ///
/// /// ."’.l /// /// /// ///
/// » /// /// B /// ///
# # // /// y 4 3 /// . .
// ,',. // //
A o e >
/// ,_,-’. /// /// -520
' /// /// ///
) . 3 & /// ///
//
= ¥ o
Endteufe der Bohrung B1.2
bei 58,00 m = -528,67mNN Of
9]
IIIi
g -530
§'s
28
88
S/~
2/e
'S
=/
Sy
o N
@ §
£ f
/
-540
S j
— %/ Flansch / Preventer
g -540,93
Ok Belag -544,36
Uk Belag -544,5
\ /
/// //
3
™ ) s s
™ ) /// . 7 .
N, / \ \\'\ o
\, -550
i ; A &
o - N 7 \\\ i : . ol \\\ & s -
X _ N " X X 2o
// ™, // \\ /- A //
/// 4 E L K 7/7 5 0 /// \\\ /// i 4
X X X D
// LS 7 \\\ 3 / N 4 /// \\\ /// /// //
g p N e o S o s b o
'.\_\. ) //;/.. // /><\\ /// 4 P
ELK 7 - 553,9 N/ / SN/ / ,
’ Ch
o T o o) o Tp) o To) o To) o To) o To) o
(o) o 1) < < (ap] (9P N N — — ! o7
Entfernung [m]
Projekt PSP-Element Thema Aufgabe UA Lfd. Nr. Rev Blatt
NNAA NNMNNNNNMNNN NNAAANN AAAAA AA NMNNN NN 15
9A | 55110000 GEO HF | BW[0003| 01 Anhang 4a
Legende: — —_—
e B
=== - Reflektoren, 400 MHz Antenne A - Sohle Abbau 8 F - Loser Ubergang Firste ELK 7/750 ASSE K-U 7 E
S acaesinn b o, Erkundungsbohrung B 7/750-B1.2 e FALT TROHNOLOGES
mogliche Interpretationsvariante) 2 - vermuteter Riss in der Sohle Abbau 8 Zusammenfassender Bericht aller Einzelmessungen | 1-100|™" 30.09.2016
Bearbeiter Datenset
C - Firste Verschlussbau + ELK 7/750 _ Eodtnony - Py i e
Anlagenbezsichnung
= - Risse Radargramm 400 MHz Antenne im Querschnitt




Zeit [ns] - ohne MaRstab

Zeit [ns] - ohne MafRstab

100 —

200 —

100 —

200 —

Entfernung [m] M 1: 100

0 10 20 30 40 50
L 1 1 L 1 [ M 1 5 f 1 L 1 L 1 1 L f 1 L 1 L L 1 M | L 1 .
- 0
1 o
2w
- =
£ E
=38
E T
;‘ o
i
'—
— 10
Entfernung [m] M 1: 100
0 10 20 30 40 50
| . . . . I . . . . ] . . . . i . . . . I . . . . I . . .
- 0
K o
© w
T £
= |E
Es
L .g 1]
= >
~ 10
Legende:
- Reflektoren, 1 000 MHz Antenne, markant
— - - Reflektoren, 1 000 MHz Antenne, unsicher/nicht markant
Projekt PSP-Element Thema Aufgabe UA Lfd. Nr. Rev Blatt
C - Firste Verschlussbau + ELK 7/750 NNAA NNNNNNNNNN NNAAANN AAAAA AA | NNNN | NN 16
_ 9A | 55110000 | GEO HF [ BW]0003]| 01 Anhang 5
E -Risse
Proijekt Aufiraggeber Aufiragnahmer
e
- L6 [ i ASSE | o~ ’
F - Loser Ubergang Firste ELK 7/750 Erkundungsbohrung B 7/750-B1.2 S e K-UIEC
G - gebirgsmechnischer Stérungsbereich Zusammenfassender Bericht aller Einzelmessungen |"** siehe oben| 30.09.2016
ety Hotorest AsseiB Bohrung\Bohnung 1.2 58 m
Endbericht\Anhang 5 - Radargramm 1000 MHz solo

Radargramm prozessiert 1 000 MHz Antenne ohne und mit
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