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1 Einleitung

Die Schachtanlage Asse Il ist ein altes Salzbergwerk bei Remlingen im Landkreis Wolfenbdittel, das
von 1909 bis 1964 fir die Gewinnung von Kali- und Steinsalz betrieben wurde. Im Zeitraum von 1967
bis 1978 wurden im Auftrag des Bundes rund 126.000 Gebinde mit schwach- und mittelradioaktiven
Abféllen eingelagert. Seit 1989 dringt Grundwasser in einer Tiefe zwischen 500 und 600 Metern in
das Bergwerk ein. In 2013 wurde mit breiter politischer Mehrheit vom Bundestag die Riickholung der
eingelagerten Abfélle gesetzlich festgeschrieben [1] und die Bundesgesellschaft fir Endlagerung
mbH mit der Umsetzung beauftragt. Ausgangspunkt aller fiir die Riickholung notwendigen Planungen
und resultierenden MaRnahmen sowie der erforderlichen Genehmigungen bildet eine belegbare und
belastbare Beschreibung der vorliegenden geologischen und hydrogeologischen Situation, wobei
eine solche Standortbeschreibung auf der gezielten Anwendung von Erkundungsmdglichkeiten
basieren muss, die dem aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik entsprechen.

Deshalb wurden im Jahr 2013 auf Basis erster Vorplanungen [2] seismische Testmessungen
durchgefiihrt, um zu klaren, ob eine 3D-Seismik die Struktur der Asse und das Deckgebirge abbilden
kann und welche Planungsparameter hierfir anzusetzen sind. Sie zeigten, dass eine seismische
Abbildung des Untergrundes mit ausreichender Genauigkeit méglich ist [3]. Zusatzlich lieferten sie
grundlegende Informationen zur Messanordnung der 3D-Seismik [4]. Im Jahre 2016 wurden dann
Alternativen zur Durchfiihrung der 3D-seismischen Hauptmessung untersucht, die sich insbesondere
auf eine zeitliche Optimierung und Realisierbarkeit der Messung konzentrierten [5]. Die hohen
Anforderungen an die Auflésung und Qualitdt der seismischen Daten sowie die Notwendigkeit die
umfangreiche Messung in sehr kurzer Zeit durchzuftihren erforderten den Einsatz der innovativsten
seismischen Techniken wie Einzelvibratoren, breitbandige Signale, Slip-Sweep-Verfahren,
Einzelgeophone sowie ein kabelloses Messsystem. In Ergdnzung zu weiteren laufenden und
anstehenden ErkundungsmalRnahmen wurde von Oktober 2019 bis Marz 2020 eine entsprechende
hochauflésende 3D-seismische Messung durchgefiihrt.

Ziele der 3D-Seismik sind die lagerichtige rdumliche Abbildung der Salzumhillenden und des
Salzspiegels im zentralen Bereich der Salzstruktur, die Charakterisierung potentieller
Migrationspfade von Lésungszutritten, die Erlangung von detaillierten Kenntnissen tiber den Aufbau
des Deckgebirges, sowie die grof3iraumige Erfassung von Stérungen und deren Charakterisierung.
Die geologische Situation und die Abgrenzung des Deckgebirges zum Salinar bedingen eine
Erkundungstiefe von 200 m bis ungefahr 2.000 m.

Zur Durchfuhrung der 3D-Seismik wurde die Firma Geofizyka Torun S.A. (GT) von der
Bundesgesellschaft fiir Endlagerung mbH (BGE) beauftragt. Die durchgefiihrte seismische
Messkampagne bestand im Wesentlichen aus:

e der Durchfiihrung der 3D-Seismik (Vibroseismik und Sprengseismik) mit einem kabellosen
Messsystem auf einer Flache von ca. 36,5 km* mit nominell 40.860 Anregungspunkten,
darunter knapp 16 % Sprenganregungen, sowie 46.130 Empfangspunkten, was fir 3D-
seismische Messungen eine einzigartig hohe Punktdichte darstellt (Abbildung 1),

o refraktionsseismischen Messungen  zur  Bestimmung des  oberflichennahen
Geschwindigkeitsprofils (Nahlinienmessungen) in einem Raster von nominell 4 Nahlinien pro
km?,

e der Vermessung aller Anregungs- und Empfangspunkte,

e der Erstellung von flachen Bohrungen fiir die sprengseismischen Anregungen in den flr
Vibrofahrzeuge nicht befahrbaren Bereichen im Asse-Wald,

e VSP-Messungen in vier bestehenden Bohrungen mit jeweils drei Anregungspunkten an der
Erdoberflache,

e der Durchfiihrung von die 3D-Seismik begleitenden Erschitterungsmessungen in Ortschaften
und im Umfeld von ausgewahlten Bauten,

o der Priifung auf Kampfmittelfreiheit in Teilen des Messgebiets,
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e der Durchfihrung des Permittings, wobei im Rahmen der Vorbereitung der 3D-Seismik
bereits erste Permitarbeiten durch die Firma IPS Informations- und Planungsservice GmbH
(IPS) im Auftrag der BGE erfolgt sind.

Fir die Permit-Arbeiten im Zusammenhang mit der aktuellen Messkampagne wurde von GT die
Informations- und Planungsservice GmbH (IPS) als Unterauftragnehmerin weiterhin beschaftigt. Die
Prifung auf Kampfmittelfreiheit erfolgte durch die Firma SafeLane Global GmbH im Unterauftrag von
GT.

Die VSP-Messungen sollen bei der spateren Datenbearbeitung bzw. bei der Zeit-Tiefen-Konversion
der seismischen Daten eine zuverldssige Kalibrierung der zur Tiefenwandlung verwendbaren
Processing-Geschwindigkeiten sowie eine prazisere Zuordnung der geologischen Horizonte zu den
seismischen Reflexionen ermdglichen.
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Abbildung 1: Messfldche der 3D-Seismik mit theoretischem, rechtwinkligem Raster aus Anregungspunktlinien
(rot) und Empfangspunktlinien (blau) sowie der Kennzeichnung verschiedener Zonen mit unterschiedlichen
Linienabstédnden von 50 m (Zone A), 100 m (Zone C) bis 200 m (Zone D). Der Messpunktabstand auf den

Jeweiligen Linien betrégt einheitlich 10 m.
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Der Fortschritt der seismischen Messungen inklusive der zugehérigen Arbeiten (Vermessung,
Nahlinien, Bohrungen, etc.) sind in den Daily Progress Reports vom 27.09.2019 bis 03.03.2020 und
den zugehdrigen Daily Progress Maps vom 27.09.2019 bis 25.02.2020 durch GT dargestellt. Diese
Tagesberichte, in denen insbesondere die taglich erbrachte Leistung aufgefiihrt ist, stehen der BGE
zur Verfligung.

Die GGL Geophysik und Geotechnik Leipzig GmbH (GGL) und die VibroSeitz Consulting (VSC)
wurden von der BGE fir die Beratung des Auftraggebers in geophysikalischen Fragestellungen und
die Begleitung der  geophysikalischen ErkundungsmalRnahmen als sogenannte
Fremdbauliberwachung beauftragt. Die Tatigkeiten der Fremdbauliberwachung sind in
Tagesberichten vom 25.09.2019 bis zum 05.03.2020 beschrieben. Diese Unterlagen sind der BGE
bereits wahrend der seismischen Messungen tagesaktuell zur Verfligung gestellt worden. Im
vorliegenden Bericht werden die Tatigkeiten der Fremdbaullberwachung noch einmal
zusammenfassend dargestellt sowie die erfassten Daten und Informationen ausgewertet.

2 Genehmigungen und Organisation

Die seismischen Messungen wurden auf Basis des von der BGE erstellten Sonderbetriebsplans ,Nr.
9/2018 Durchfihrung einer 3D-seismischen Messung (3D-Seismik-Hauptmessung) zur
Strukturerkundung im Gebiet der Schachtanlage Asse, Zechenbuch-Nr. 2.18.2.2“ durch das
Landesamt fur Bergbau, Energie und Geologie (LBEG) gemal §§55, 56 Bundesberggesetz
(BBergG, [6]) mit Bescheid vom 08.04.2019 =zugelassen. In der Ablaufplanung des
Sonderbetriebsplans war vorgesehen, dass die 3D-seismischen Messungen in einem Zeitraum vom
01.10.2019 bis 31.03.2020 (inklusive Mobilisierung und Demobilisierung, Technisches Audit,
Vermessung, Prifung auf Kampfmittelaltlasten, Auf- und Abbau der Geophone, Parametertest,
Messung der Nahlinien, Abteufen der Bohrungen fiir die Sprengseismik) im Rahmen einer
Messkampagne durchgefiihrt werden, wobei die seismischen Anregungen (Einsatz der Vibratoren
sowie Sprengseismik) auf den Zeitraum vom 01.11.2019 bis 29.02.2020 beschrankt waren.

Auf Antrage der BGE vom 16.05.2019 und 17.06.2019 wurde durch den Landkreis WolfenbUttel am
11.07.2019 eine Anderung der erteilten Ausnahmegenehmigung erteilt, die es erméglichte, bereits
im August 2019 an 12 Punkten im Asse-Wald Testbohrungen durchzufiihren, um so die flr die
Sprengseismik geplanten Bohrungen mit angepasstem Bohrequipment und besser abgestimmten
Methoden ausfiihren zu kénnen. Auerdem wurde dem LBEG durch die BGE am 12.09.2019
mitgeteilt, dass es im Rahmen eines Tests zur Ermittlung optimierter sprengseismischer Parameter
(Bohrlochtiefe und Ladungsmenge) geplant ist, mit sprengseismischen Anregungen an drei
ausgewahlten Standorten vorzeitig zum 01.10.2019 zu beginnen.

Die in dem Zulassungsbescheid des Bergamts angegebenen Nebenbestimmungen sind, soweit sie
in den Verantwortungsbereich von GT und den Ablauf der Feldmessungen fallen, eingehalten bzw.
erfullt worden. Vertreter des Bergamtes waren am 24.10.2019 und am 06.02.2020 wé&hrend der
seismischen Messungen vor Ort. Es gab keine Beanstandungen. Die Einhaltung der
naturschutzfachlichen Auflagen wurde durch das Ingenieurbliro Schmal + Ratzbor kontrolliert. Herr

vom Ingenieurbiiro Schmal + Ratzbor wurde taglich durch GT (ber die geplante Lage der
seismischen  Anregungs- und Empfangspunkte informiert. Insbesondere in den
Landschaftsschutzgebieten sowie im Umfeld von Biotopen wurde die Lage von Anregungspunkten
im Einzelfall mit ihm abgestimmt. Grafik 77 im Anhang 1 zeigt das Organigramm der BGE fiir die 3D-

Seismik Asse. Die Projektleitung oblag Herrn , dem Bereichsleiter Asse der BGE. Fir die
Projektleitung vor Ort und die fachliche Projektleitung waren Herr bzw. Frau Dr. i
verantwortlich. Der Projektleitung vor Ort standen Mitarbeiterinnen fur Umwelt- und
Genehmigungsfragen (Frau Dr. , Frau ) und das Projektcontrolling (Frau
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sowie die Offentlichkeitsarbeit der BGE zur Seite. Die fachliche Projektleitung wurde insbesondere
von der 6kologischen Baubegleitung und der Fremdbauliberwachung (GGL, VSC) unterstiitzt. Eine
direkte Schnittstelle bestand auch zu IPS, die als Nachunternehmerin von GT fir das Permitting
beauftragt waren.

Fur die seismischen Messungen waren durchschnittlich etwa 110 Personen gleichzeitig aktiv. Die
Aufgabenverteilung und die jeweiligen Verantwortlichkeiten sind auch in einem Organigramm von GT
festgelegt (Grafik 78 im Anhang 1). Fur die dort aufgefiihrten Arbeitsgruppen waren folgende
Personen verantwortlich:

Truppleiter (PL):

Truppleiter (D):

Feldleiter (PL):

Feldleiter (D):
Bohrkoordinator (PL):
Bohr-/Sprengkoordinator(D)
HSE Beauftragter:
Chef-Vermesser:

Geophysiker/QC:

PPV-Koordinator: ,

UXO-Koordinator: (SafelLane)

Permit Koordinator: (IPS)

Als verantwortliche Personen gemafR §58 BbergG wurden Frau Dr. , Herr 3

und Herr (alle BGE) sowie Herr (Truppleiter GT) Herr
(Feldleiter GT) und Herr (Bohr- und Sprengkoordinator GT) durch die BGE

bestellt.

Als Truppblro diente GT eine ungenutzte Gewerbeimmobilie ( Garten- und Land-

schaftsbau) mit Biiros, Lagerhallen und Auenstellflachen in der Kastanienallee 12 in 38329 Wittmar
(Abbildung 2).

[ENSNEC!
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Die Fremdbauliberwachung im Auftrag der BGE wurde durch die Herren Dr. (GGL),
(GGL), (VSC) und (VSC) wahrgenommen (Tabelle

1.

Tabelle 1: Einsatzplan der Fremdbauiiberwachung.

Kalenderwoche Zeitraum Name
39 25.09 — 26.09.2019
25.09 — 28.09.2019
40 30.09. — 05.10.2019
41 07.10.-12.10.2019
42 14.10. - 19.10.2019
43 21.10.-26.10.2019
44 28.10. —30.10.2019
01.11.-02.11.2019
45 04.11.-10.11.2019
46 11.11.-16.11.2019
47 18.11. —24.11.2019
48 25.11.-30.11.2019
49 02.12. - 08.12.2019
50 09.12. — 14.12.2019
51 16.12. —17.12.2019
17.12.-20.12.2019
1 04.01.2020
2 06.01. —12.01.2020
3 13.01. — 19.01.2020
4 20.01. — 26.01.2020
5 27.01. — 02.02.2020
6 03.02. — 09.02.2020
7 10.02. — 16.02.2020
8 17.02. — 23.02.2020
24.02. — 26.02.2020
= 24.02. - 01.03.2020
10 02.03. — 05.03.2020

Die taglichen Besprechungen von Vertretern der BGE, der Fremdbautiberwachung und GT erfolgten
in Deutsch und Englisch. Die Versténdigung der Mitarbeiter innerhalb des Messtrupps von GT
erfolgte ebenso wie die GT-internen Besprechungen und Toolbox Meetings in Polnisch. Falls in
Einzelfallen erforderlich wurde diese Kommunikation ins Englische tibersetzt.

Alle Mitarbeiter von GT und ihrer Nachunternehmer machten einen entsprechend ihren Aufgaben
qualifizierten Eindruck und verrichteten ihre Tatigkeiten mit der notwendigen Sorgfalt. Es stand eine
ausreichende Anzahl von qualifizierten Mitarbeitern zur Verfiigung, so dass die alle beauftragten
Leistungen termingerecht erbracht werden konnten.

Von der BGE wurde zur Information der Offentlichkeit eine Internetseite bereitgestellt
(https://www.bge.de/de/asse/themenschwerpunkte/themenschwerpunkt-3d-seismik/), die allgemein
Uiber den Umfang, den Ablauf, die Technik und die Sicherheit der 3D-Seismik informierte und
auBerdem im wdchentlichen Rhythmus den Messfortschritt darstellte. Dartiber hinaus wurde bei
bestimmten Anldssen von BGE auch per Twitter® Uiber das Projekt berichtet (Kap. 16).


https://www.bge.de/de/asse/themenschwerpunkte/themenschwerpunkt-3d-seismik/
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3 Zeitlicher Ablauf

3.1 Vorarbeiten

Bereits im Jahr 2013 wurden auf Basis erster Vorplanungen [2] seismische Testmessungen
durchgeftihrt, um zu klaren, ob eine 3D-Seismik die Struktur der Asse und das Deckgebirge abbilden
kann und welche Planungsparameter hierfir anzusetzen sind. Sie zeigten, dass eine seismische
Abbildung des Untergrundes mit ausreichender Genauigkeit méglich ist [3]. Zusétzlich lieferten sie
grundlegende Informationen zur Messanordnung der 3D-Seismik [4]. Diese vorhergehenden
Planungen zur Durchfiihrung der 3D-Seismik resultierten allerdings in einer reinen Messzeit von bis
zu 200 Tagen und einer Nutzung der landwirtschaftlichen Flachen fir die Seismik von Uber einem
Jahr [5], was zu einer sehr geringen Akzeptanz bei den betroffenen Eigentiimern und Bewirtschaftern
der Flachen im Messgebiet fihrte. Erst nachdem es durch die weiterfiihrende Planung des Einsatzes
von kabelloser Messtechnik (Kap. 12.4.1) und einer Anregung im Slip-Sweep-Verfahren (Kap. 12.1)
gelungen war, die Durchflihrung der gesamten Messkampagne auf unter 6 Monate (inklusive der
vorbereitenden Arbeiten und dem Auf- und Abbau der Messausriistung) und die Nutzung der
landwirtschaftlichen Flachen fir die Seismik auf etwa 3 Monate zu reduzieren, stellte sich eine
generelle Akzeptanz in der lokalen Offentlichkeit ein. Damit konnte dann ab Ende 2018 die rechtliche
Absicherung der 3D-Seismik fortgefiihrt werden. Mit den Eigentimern und Bewirtschaftern der land-
und forstwirtschaftlichen Flachen wurden von der BGE Gestattungsvertrage fir das Betreten und die
Durchfiihrung der notwendigen Arbeiten verhandelt und abgeschlossen. In den Ortschaften wurden
von den Eigentimern die Betretungserlaubnisse zur Auslage der Registriereinheiten auf
Privatgrundstiicken eingeholt.

Gleichzeitig zum Einholen der Betretungsgenehmigungen und dem AbschlieBen von
Gestattungsvertrdgen wurde auf Basis der genehmigten Flachen der resultierende
Uberdeckungsgrad fiir die Seismik von GGL berechnet. Diese Berechnungen hatten zum Ziel die
moglichen Auswirkungen des Permittingstatus auf die seismischen Messungen und die zu
erwartende Datenqualitat laufend zu bewerten. Mitte April 2019 war sicher abzusehen, dass eine
ausreichende Anzahl an Betretungsgenehmigungen zu Beginn der seismischen Messkampagne
vorliegen wird, so dass diese ohne besondere Einschrankungen in der zu erwartenden Datenqualitat
durchgefuhrt werden kann.

Da flr den Asse-Wald nur sehr unvollstdndige Informationen tGber das Wegenetz vorlagen, wurden
in Vorbereitung der 3D-Seismik im Zeitraum vom 25.03. bis 03.04.2019 der Verlauf der Waldwege
und der Rickegassen von GT erfasst und digitalisiert, was zur Optimierung der Anlage von
sprengseismischen Anregungspunkte erheblich beigetragen hat (Kap. 10). Au3erdem wurden vom
07.08. bis 10.08.2019 an 12 Punkten im Asse-Wald Testbohrungen von GT durchgefiihrt, um so die
fur die Sprengseismik geplanten Bohrungen mit angepasstem Bohrequipment und besser
abgestimmten Methoden ausfiihren zu kénnen.

3.2 Zeitlicher Ablauf der seismischen Messkampagne

Die seismische Messkampagne gliederte sich im Wesentlichen in zwei Abschnitte. In einen ersten
Abschnitt mit Uberwiegend vorbereitenden Arbeiten, wie die Vermessung der Anregungs- und
Empfangspunkte, die Erstellung der Bohrungen fir die Sprengseismik, die Prifung auf
Kampfmittelfreiheit und die Messung von Nahlinien sowie in einen zweiten Abschnitt mit der
eigentlichen Durchfiihrung der 3D-Seismik und der VSP-Messungen inklusive dem Auf- und Abbau
der Registriereinheiten. Der zeitliche Ablauf der einzelnen Haupttétigkeiten beider Abschnitte ist in
Tabelle 2 aufgezahilt.
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Tabelle 2: Zeitlicher Ablauf der seismischen Messkampagne.

07.08. — 10.08.2019

Testbohrungen fir die Sprengseismik

10.09. — 26.09.2019

Mobilisation und Bezug des Truppbtiros

25.09. —26.09.2019

Technisches Audit der Vermessungs-, Bohr- und Nahlinien-
ausristung

27.09. — 16.12.2019

Vermessungsarbeiten. In 2020 erfolgte nur noch das Einmessen
von wenigen Anregungspunkten in Ortschaften, von kurzfristig
verlegten Punkten sowie das Nachmessen einzelner
Anregungspunkte zur Qualitdtskontrolle.

27.09. — 15.12.2019

Nahlinienmessungen. Der Uberwiegende Anteil (ca. 88%) der
Nahlinien-Messungen wurde Ende Oktober abgeschlossen.
Danach erfolgte die Messung von Nahlinien auf Wegen, fir die bis
Anfang November noch keine Betretungsgenehmigung vorlag
sowie die Messung einzelner Nahlinien zur Verdichtung des
Messrasters.

30.09. - 18.12.2019

Prifung auf Kampfmittelfreiheit (UXO-Messungen). Die Priifung
der Bohransatzpunkte war Ende Oktober abgeschlossen. Danach
erfolgte die Freigabe von zusatzlichen Bohrpunkten, nachtraglich
verlegten Bohrpunkten oder von Flachen, fiir die bis Anfang
November noch keine Betretungsgenehmigung vorlag.

04.10.2019

Parametertest fur die Sprengseismik

07.10. - 16.12.2019

Bohrarbeiten fiir die Sprengseismik

03.01. — 14.01.2020

Mobilisation der Vibrofahrzeuge und Registriereinheiten

07.01.-10.01.2020

Technisches Audit der Vibrofahrzeuge und Registriereinheiten
sowie der VSP-Messausriistung

04.01. - 16.01.2020

Aufbau der Registriereinheiten

08.01. —12.01.2020

VSP-Messungen in 4 Bohrungen

13.01.2020

Parametertest fur die Vibroseismik

17.01. — 20.02.2020

3D-seismische Messung (Vibro- und Sprengseismik). Die
vibroseismischen Messungen wurden bereits am 15.02.2020
abgeschlossen. Am 01.02.2020 wurde die seismische Messung
unterbrochen, um 11 Empfangslinien (ca. 5.000
Registriereinheiten) von der Suidseite des Messgebiets auf die
Nordseite umzubauen.

21.02. - 26.02.2020

Abbau der Registriereinheiten

21.02. - 14.03.2020

Auslesen und Aufbereiten der Messdaten

16.02. — 02.03.2020

Rekultivierungsarbeiten

03.03. — 06.03.2020

Demobilisierung der Messausriistung

B BUNDESGESELLSCHAFT|

Generell wurde von GT im Einschichtbetrieb von 07.00 Uhr bis 17.00 Uhr gearbeitet, nur die
vibroseismischen Anregungen wurden im Zweischichtbetrieb mit Arbeitszeiten von 06.00 Uhr bis
22.00 Uhr durchgefiihrt. Uber die Weihnachtszeit und den Jahreswechsel pausierten die Arbeiten
vom 21.12.2019 bis zum 03.01.2020. Um technische Ausfalle des zur Verfiigung stehenden
Equipments und auch moégliche wetterbedingte Unterbrechungen kompensieren zu kénnen, wurde
auf Grundlage des §10 Abs. 1 Nr. 15 des Arbeitszeitgesetzes am 10.11., 17.11., 24.11., 08.12,,
15.12.2019 sowie am 12.01., 19.01., 26.01., 02.02., 09.02., 16.02. und 23.02.2020 auch sonntags

gearbeitet.
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4 Sicherheit, Gesundheit und Umwelt (SGU) / Health, Safety and Environment (HSE)

Fur die seismischen Messungen lag ein von GT in englischer Sprache erstellter HSE-Projekt-Plan
vor, in dem insbesondere eine projektspezifische Gefdhrdungsanalyse flr die Aktivitdten wahrend
der seismischen Messarbeiten enthalten ist. Wichtiger Bestandteil des HSE-Plans war insbesondere
der im Truppbiro aushangende sowie den einzelnen Arbeitsgruppen im Feld ausgehéndigte
Emergency Response Plan. Dieser enthielt Anh&nge zu:

General Communication Flow Chart
Medical Emergency Response Flow Chart
Emergency Contact Numbers

Spillage Response Flow Chart

Fire Response Flow Chart

Man Lost Plan

Vehicle Lost Plan

Fir seismische Messungen typische und im Projekt-HSE-Plan von GT auch enthaltene
Gefahrdungen sind:

e Fahrzeugverkehr (z.B. Fahren auf engen, steilen Wegen, Gefahrdung durch Dritte)
e Sprengseismik (z.B. Umgang mit Explosivstoffen)

e Gelande (z.B. Gehen in unwegsamem, steilem Gelédnde)

e Wetter (z.B. Fahren bei Nebel, herabstiirzende Aste bei starkem Wind)

Auf Basis der Gefahrdungsanalysen und aufgrund von aktuellen Wahrnehmungen oder Ereignissen
wurden fur den Messtrupp und von einzelnen Arbeitsgruppen im Feld taglich Toolbox-Meetings zu
sicherheitsrelevanten Themen durchgefiihrt sowie die Teilnahme des jeweiligen Personals durch
Unterschrift bestétigt. Insgesamt gab es im Projektverlauf 714 Toolbox-Meetings.

Zu Projektbeginn haben alle Mitarbeiter von GT und alle erstmaligen Besucher eine
Sicherheitseinweisung erhalten, was per Unterschrift von jeder einzelnen Person bestatigt werden
musste. Insgesamt gab es 263 Sicherheitseinweisungen fir GT-Mitarbeiter und 108
Sicherheitseinweisungen flir Besucher. Von allen Fahrern war dartiber hinaus téglich eine Drivers
Vehicle Check List fur ihr jeweiliges Fahrzeug auszufiillen, was insgesamt zu 6.475 Fahrzeug-
Checks fuhrte. Erste-Hilfe-Ausristung und Feuerléscher waren in allen Fahrzeugen und im
Truppbiiro, in den Lagerhallen sowie auf den AuRenstellflaichen vorhanden. Diese
Sicherheitseinrichtungen waren jeweils durch genormte Tafeln gekennzeichnet, die Fluchtwege
waren markiert, ein Sammelplatz vor dem Truppbiiro eingerichtet. Im Messgebiet waren aulerdem
vier Ambulance-Meeting-Points angelegt, die allen Mitarbeitern und dem lokalen Rettungsdienst
bekannt waren, um Verungliickte mdglichst schnell in ein Krankenhaus bringen zu kénnen. Zur
moglichen Nutzung dieser sicherheitsrelevanten MaRnahmen und Einrichtungen fanden im
Projektzeitraum vier Ubungen zur Evakuierung von Verletzen aus dem Geldnde (MedEvac), sieben
Ubungen zur Einhaltung der Meldekette bei einem méglichen Unfall und eine Feueralarmiibung statt.

Zu Olverlusten an Fahrzeugen oder Umweltschidden ist es wahrend der Projektlaufzeit nicht
gekommen. Schwerwiegende, meldepflichtige Arbeitsunfalle, aber auch kleinere Unfélle, die einer
Behandlung bedirfen, sind ebenfalls nicht passiert. Das Projekt war insgesamt frei von ,Loss Time
Injuries” (LTI). Bei Uber 144.000 Mannstunden im Projekt, 90 verschiedenen, eingesetzten
Fahrzeugen (Abbildung 3) und in Summe fast 329.000 gefahrenen Kilometern ist dies ein
ausgezeichnetes Ergebnis.

Alle HSE relevanten Themen, MaRnahmen und Statistiken wurden von GT in Wochen- und
Monatsberichten sowie einem zusammenfassenden Abschlussbericht dokumentiert.
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Abbildung 3: Im Projekt eingesetzte Fahrzeuge von GT auf der AuBRenstellflache in der Kastanienallee in
Wittmar.

Im Laufe der seismischen Messkampagne traten eher unerwartet zwei HSE relevante Ereignisse auf,
die einer besonderen Aufmerksamkeit und kurzfristig zusatzlicher Malinahmen bedurften:

a) Afrikanische Schweinepest (ASP)

Ende 2019 wurde von zwei Landwirten im Messgebiet der 3D-Seismik Asse auf das Risiko einer
mdglichen Einschleppung der Afrikanischen Schweinepest (ASP) durch den polnischen Messtrupp
von GT hingewiesen. Beide Landwirte wollten die erteilten Betretungsgenehmigungen zuriickziehen
und die ASP im lokalen Bauernverband thematisieren. Die ASP ist eine anzeigepflichtige Tierseuche,
die urspriinglich auf Afrika begrenzt war. Ab Juni 2007 breitete sich die ASP von Georgien ausgehend
in die Nachbarlander aus. Seit 2014 tritt sie in den baltischen Staaten und Polen auf, 2017 breitete
sie sich in die Tschechische Republik, nach Moldawien und nach Ruménien aus. Das Risiko einer
madglichen Einschleppung aus Polen liegt im Eintrag durch Erzeugnisse aus Schweinefleisch, die von
infizierten Tieren stammen oder kontaminiert sind, entlang des FernstraRennetzes durch Fahrzeuge
oder Personen. Zur Minimierung dieses Risikos wurden von GT folgende MalRnahmen getroffen:

e Einholen von detaillierten Informationen zur ASP vom Landkreis Wolfenbttel, Amt fir Ordnung
und Verbraucherschutz, Abteilung fuir Verbraucherschutz- und Veterindrangelegenheiten.

e Aushang mit Hinweisen zur ASP in den Rdumlichkeiten der Biiros des Messtrupps (in polnischer
und deutscher Sprache) und Verteilung des Informationsblattes in allen Fahrzeugen.

e RegelmaRige Information aller Mitarbeiter des polnischen Messtrupps tber die ASP. Speisereste
sind nur in verschlossene Behélter zu werfen, es darf kein rohes Schweinefleisch aus Polen
mitgebracht werden.

e Grundliches Waschen jedes Fahrzeugs vor dem Transport von Polen nach Deutschland.

e Desinfektion der Reifen aller Fahrzeuge des polnischen Messtrupps auf dem Geldnde des
seismischen Messtrupps in Wittmar mit dem Desinfektionsmittel Virkon S.

e Aufnahme der Malinahmen in den HSE-Projektplan.

o Weitere Beobachtung der Verbreitung der ASP in der EU und bei Bedarf Einleitung von
ergédnzenden Mallnahmen.



KQM_Textblatt REV11_Stand-2018-04-16

Projekt PSP-Element Funktion/Thema Komponente Baugruppe Aufgabe UA Lfd Nr. Rev.
NAAN NNNNNNNNNN NNAAANN AANNNA AANN AAAA AA NNNN NN

9A 56100000 SMU HF BW | 0014 | 00

BUNDESGESELLSCHAFT|
FUR ENDLACERUNG

Abschlussbericht der Fremdbaulberwachung zur 3D-Seismik Asse Blatt: 18

Im Endeffekt ist es zu keinerlei Einschrédnkungen im Zusammenhang mit der ASP gekommen,
Betretungsgenehmigungen wurden nicht zurtickgezogen.

b) StraBenverschmutzung

Zur Reinigung der StralRen im Messgebiet war von GT urspriinglich geplant, ein Kehrfahrzeug
(Traktor mit Reinigungsbirste, Abbildung 4) insbesondere im Umfeld der Vibrofahrzeuge
einzusetzen. Da aber neben den maximal 5 Vibrofahrzeugen, die auch nur selten auf befestigten
Strallen fuhren, taglich ca. 50 andere Fahrzeuge von GT unterwegs waren, die auch noch relativ
haufig von Wald- und Feldwegen auf die HauptstraRen wechselten, trat in einigen Bereichen eine
nicht akzeptable Verschmutzung der Fahrbahn auf. Um dies und potentiell daraus resultierende
Unfélle zu verhindern, wurden folgende MaRnahmen getroffen:

o Einsatz von zwei Traktoren mit Reinigungsbursten.

o Einsatz eines Wasserfahrzeuges, dass in Zusammenarbeit mit einem Reinigungstraktor die
StralRen auch nass reinigen kann.

o Alle Fahrzeuge von GT wurden mit Schaufel und Besen ausgestattet und das Personal
angewiesen, grobe Verschmutzungen unverziglich selbst zu beseitigen, ein
Reinigungsfahrzeug zu informieren und bis zu dessen Eintreffen vor Ort zu warten.

e Sperrung einzelner Ausfahrtswege fiir Fahrzeuge von GT aus dem Wald.

o Zeitweiser Einsatz einer professionellen Kehrmaschine.

o Aufbau zusétzlicher Verkehrszeichen (Arbeitsstelle, Schleuder- oder Rutschgefahr) auf der
Stralde zwischen Remlingen und Grof3 Vahlberg.

Dartiber hinaus wurden von der Fremdbauliberwachung (Herr ) vom 28.01. bis zum
02.02.2020 Protokolle mit einer Fotodokumentation Uber den Verschmutzungszustand einzelner
StralRen gefiihrt. Im Endeffekt ist es zu keinerlei Zwischenfallen im Zusammenhang mit verschmutzen
Stralen gekommen.

Abbildung 4: Kehrfahrzeug (Traktor mit Reinigungsblirste) von GT im Einsatz.
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5 Technisches Audit

Im Auftrag der BGE wurde von zwei Mitarbeitern der Firma Verif-I1 Ltd. (Herr und
Herr ) ein Technisches Audit der Messausriistung von GT vor Ort durchgefthrt. Dabei
wurden alle wesentlichen Geréate, die in der Messkampagne eingesetzt werden sollten, vor ihrem
Einsatz, gemal den Spezifikationen des Herstellers und den Anweisungen der Auditoren geprift.

In einer ersten Phase wurde am 25.09. und 26.09.2019

- die Messausristung fur die Nahlinien (Messapparatur Geometrics StrataVisor,
beschleunigtes Fallgewicht AF-450, Geophone Sercel SG-10),

- die Vermessungsausristung (GPS-Empfanger Trimble R2, Trimble R9, Trimble 5700,
Tachymeter Trimble M3 und Inertialsystem ZUPT B-PINS),

- die Bohrausristung (EMCI 220MPR, PAT 301, Atlas Copco LPHB, Atlas Copco
Kompressoren XAHS 186)

gepriift. Es wurden von Verif-l keine technischen oder sicherheitsrelevanten Mangel festgestellt, die
einem Einsatz der Ausristung entgegenstanden.

In einer zweiten Phase wurden vom 07.01. bis zum 10.01.2020

- die Messausristung fur die VSP-Messungen (Bohrlochsonde Geovista G550),

- die Vibratoren (IVI HEMI 50),

- die Vibratorsteuerung im Messwagen (Sercel VE464 DSD) und in den Vibratoren (Sercel
VE464 DPG),

- die Zindboxen flr die Sprengseismik (Boom Box IlI),

- sowie 5.724 ausgewdhlte Registriereinheiten (Innoseis Tremornet)

gepruft. Bei den 5.724 getesteten Registriereinheiten lag die Fehlerquote unter 0,35%. Dariiber
hinaus wurden in der zweiten Phase des Technischen Audits flir 15.527 weitere Registriereinheiten
durch Verif-l die Ergebnisse von Tests ausgewertet, die von GT selbst durchgefiihrt worden waren.
Hier ergab sich eine Fehlerquote von 0,88%. Die Ursachen fiir die Unterschiede in den Fehlerquoten
sind sehr wahrscheinlich in der Grundmenge und Auswahl der getesteten Registriereinheiten
begriindet. Da fur insgesamt 40.490 Registriereinheiten die zugehérigen Testberichte von GT
vorlagen, wurden diese auferdem auch von der Fremdbautiberwachung (Dr. ) ausgewertet
(siehe Kap. 12.4.2).

Insgesamt wurden von Verif-l auch in der zweiten Phase keine technischen oder
sicherheitsrelevanten Mangel festgestellt, die einem Einsatz der gepriften Ausriistung
entgegenstanden. Das Technische Audit von Verif-l bestatigte damit die Einsatzbereitschaft des
Messtrupps von GT. Von Verif-l wurde ein Bericht tber das technische Audit erstellt und an BGE
Uibergeben.
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6 Vermessung

Das Messgebiet der 3D-Seismik weist eine Flache von ca. 36,5 km? mit 88 SW-NE ausgerichteten
Anregungslinien und 101 NW-SE ausgerichteten Empfangslinien auf (Abbildung 1). Es schlief3t die
Orte Wittmar, Remlingen, Grof3 Vahlberg, Monchevahlberg, Weferlingen und Klein Biewende ein.
Auch Teile von Dettum und Sottmar gehdren dazu. Neben den bebauten Gebieten besteht das
Untersuchungsgebiet hauptséachlich aus land- und forstwirtschaftlich genutzten Flachen. Im Zentrum
der Messflache befindet sich der markante Hohenzug der Asse mit teilweise steilen nach Stidwesten
und Nordosten einfallenden Flanken. Er erreicht H6hen bis 233 m . NN und liegt damit ca. 80 m
Uiber dem siidlichen Gelande und ca. 130 m tber der nérdlich liegenden Senke der Altenau. Nominell
waren insgesamt 40.860 Anregungs- und 46.130 Empfangspunkte vorgesehen.

e W ’| et ‘ ; i ' iR «-—-1- v -
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Abbildung 5: Basisstation fiir die GPS-RTK-Vermessung am Gebéude des Truppbiiros in Wittmar.

Die Anregungs- und Empfangspunkte auerhalb des Asse-Waldes wurden per GPS im Real-Time-
Kinematic (RTK) Modus eingemessen, wobei sich die Basisstation fiir die GPS-RTK-Vermessung
am Gebéaude des Truppburos in Wittmar befand (Abbildung 5). Fir die Vermessung waren acht
globale Navigationssatellitensysteme (GNSS) vom Typ Trimble R2, R9 und Trimble 5700 sowie eine
Total Station (Trimble M3) bei vier Vermesser-Crews im Einsatz. Fir die x-, y-Koordinaten der
einzelnen Messpunkte waren Genauigkeiten von +0,5 m und fiir die Héhe eine Genauigkeit von
20,25 m einzuhalten. Die Genauigkeit und die Vergleichbarkeit der Gerdte wurden an einem
Kontrollpunkt in unmittelbarer Nahe des Truppbilros sowie an verschiedenen topografischen
Festpunkten im Messgebiet kontrolliert. Dabei wurde eine mittlere Lagegenauigkeite (Varianz) von
0,04 m (Ostwert), 0,03 m (Nordwert) und 0,07 m (Ho6he) ermittelt. Fir die Einmessung der
Anregungs- und Empfangspunkte innerhalb des Asse-Waldes kamen aulerdem zwei inertiale
Navigationssysteme des Herstellers ZUPT (B-PINS) zum Einsatz (Abbildung 6). Darlber hinaus
stand GT zur Bestimmung der Héhe ein digitales Gelandemodell mit einer Gitterweite von 1 m und
einer Héhengenauigkeit von £0,2 m zur Verfligung.

Alle Vermessungsarbeiten erfolgten im GauR-Krlger-Koordinatensystem (Zone 4) mit Bessel 1841
als Referenzellipsoid [EPSG 31468] und wurden in das UTM-Koordinatensystem mit WGS84 als
Referenzellipsoid transformiert [EPSG: 4326].

Alle eingemessenen Empfangspunkte und die im Asse-Wald eingemessenen Anregungspunkte
wurden mit Holzpfldcken abgesteckt, mit der entsprechenden Stationsnummer eindeutig beschriftet
und farblich gekennzeichnet: gelb fir Empfangspunkte (Abbildung 7), rot fir Anregungspunkte.
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Anregungspunkte auf befestigten Stralen innerhalb und auRerhalb von Ortschaften wurden mit roter
Sprihfarbe markiert. Die auf Feldern eingemessenen Anregungspunkte wurden nicht markiert,
sondern direkt fur das Navigationssystem der Vibrofahrzeuge aufbereitet.

ey, o4 ; ; Lt o

Abbildung 6: Vermessung von Empfangspunkten mit dem inertialen Navigationssystem ZUPT B-PINS
(grau/orangener Tornister) im Asse-Wald.

Die Einmessung der Anregungs- und Empfangspunkte begann am 27.09.2019 und hatte wahrend
des gesamten Projektablaufs jederzeit einen ausreichenden Vorlauf vor den nachfolgenden
Aktivitdten (z.B. Kampfmittelprifung, Bohrungen, Aufbau der Registriereinheiten). Nach der
Unterbrechung Uber die Weihnachtszeit und den Jahreswechsel war nur noch der Einsatz einer
Vermesser-Crew fiir das Einmessen von wenigen Anregungspunkten in Ortschaften, von kurzfristig
verlegten Punkten sowie das Nachmessen einzelner Anregungspunkte zur Qualitdtskontrolle
erforderlich.

Die aktuellen Vermessungsdaten und Karten des Messfortschritts wurden von der
Vermessungsabteilung der GT téglich in digitaler Form (PNG-, XLS- und SHP-Dateien) bereitgestellt,
um den Fortschritt u.a. von Vermessung, Bohrungen, Aufbau der Registriereinheiten, seismischer
Messung und Abbau der Registriereinheiten zeitnah darzustellen. Insbesondere wurden zur Erfiillung
einer Nebenbestimmung des Sonderbetriebsplans tagesaktuell die Lagen der eingemessenen und
durch die Kampfmittelsondierungen (Kap. 7) freigegebenen Bohrpunkte tber die BGE per E-Mail an
das LBEG gesandt. AuBerdem wurden auf Basis der von den Vermessern zur Verfligung gestellten
Informationen, wochentlich Ubersichtskarten mit dem jeweiligen Stand des Messfortschritts durch die
BGE erstellt und zur Information der Bevdlkerung auf der Internetseite der BGE veréffentlicht.

Von den nominell 46.130 Empfangspunkten konnten 44.677 (entspricht 96,9 %) eingemessen
werden. 1.453 Empfangspunkte fielen aufgrund von Flachen ohne Betretungsgenehmigungen weg.
Von den nominell 40.860 Anregungspunkten konnten 36.932 (entspricht 90,4 %) eingemessen
werden. Im Umfeld von Gebduden, Wasser- und Gasleitungen, Bohrungen,
Grundwassermessstellen und Gewdassern waren flir die Anregungspunkte Sicherheitsabstdnde
einzuhalten, so dass einige Anregungspunkte verlegt werden mussten oder, wenn eine Verlegung
nicht moglich war, wegdfielen (siehe auch Kap 9, Abbildung 15). In der Tabelle 3 sind die
eingehaltenen Sicherheitsabstédnde und die damit verbundene Reduzierung der Ladungsstérke fur
die sprengseismischen Anregungspunkte zusammengefasst. Fiir die vibroseismischen Messungen
in Ortschaften durfte nicht auf Stralen mit Kopfsteinpflaster angeregt werden und zu Leitungen aus
Asbest-Zement war ein Abstand von mind. 5 m einzuhalten. Ansonsten waren in Ortschaften bei
Anregungen mit einer reduzierten Kraft von 15 % keine weiteren Sicherheitsabstdnde zu
berlicksichtigen — die nachstgelegenen Gebaude waren aber immer mit Erschiitterungsmessungen
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zu Uberwachen (Kap. 14). Fur die vibroseismischen Anregungen auf Feldern, die sich einzelnen
Bauten naherten, galten die in Tabelle 4 dargestellten Sicherheitsabstiande. Auch aus
Schutzgebieten (z.B. kleinrdumige Biotope) mussten einige wenige Anregungspunkte verlegt werden
bzw. fielen weg. Die Flachen ohne Betretungsgenehmigungen waren meist so gro3, dass eine
Verlegung der Anregungspunkte nicht sinnvoll war. Damit die Punkte in Flachen ohne
Betretungsgenehmigungen nicht alle wegfielen, wurde im Vergleich zur urspriinglichen Planung die
Zone A (Verdichtungsflache) um drei Anregungspunktlinien nach Osten erweitert und auch die
entsprechenden Empfangspunktlinien verlangert. Dadurch kann sich auch die Erkundung des
oberflachennahen Bereichs in diesem zentralen 6stlichen Teil des Messgebietes, in dem der kiinftige
Schacht5 von BGE geplant ist, verbessern. Trotzdem fielen unter Beriicksichtigung der
hinzukommenden Punkte der Erweiterung der Verdichtungsfliche insgesamt 3.928
Anregungspunkte aufgrund der oben genannten Griinde bei der Einmessung weg.

o Sk .o

Abbildung 7: Mit Holzpflécken markierte Empfangspunkte.
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Tabelle 3: Sicherheitsabstédnde zu einzelnen Objekten und die damit verbundene maximale Ladungsmenge fir
die sprengseismischen Anregungspunkte.

Objekt Abstand Ladungsmenge
Asse-Burg, Bismarck-Turm, Gebdude > 200 m 970 g
Asseweg 39, historisches Férdermaschinen- 100 —200 m 485 g
gebaude der Schachtanlage Asse |l <100 m keine Sprengseismik
>100 m 970 g
Grundwassermessstellen, Schacht Asse 1, 50 —-100 m '~ 485¢g
Bohrung R15 25—-50m 220 g
<25m keine Sprengseismik
>100m 970g
Teiche 15—-100m 485 g
<15m keine Sprengseismik
> 150 m 970 g
Wohngebaude 100 —150 m 485 g
<100 m keine Sprengseismik

Tabelle 4: Sicherheitsabsténde zu einzelnen Objekten fiir die vibroseismischen Anregungspunkte bei Kréften
von 50 % und 70 % aulBerhalb von Ortschaften.

Objekt Abstand

50% 70%
Gebaude 15 m 25m
Industrieanlagen 9m 16 m
Erschiitterungsempfindliche Bauten, historische Geb&ude, 35m 45 m
Krankenhaus
Tankstellen 15 m 20m
Durchlésse, Einstiegsschachte, Gully 4 m 5m
Briicken, Tunnel 12 m 16 m
Elektrische Anlagen und Kabel 4m 5m
Hochdruckgasleitung, Uberlandwasserleitungen 6m 9m
(parallel)
Hochdruckgasleitung, Uberlandwasserleitungen 12 m 16 m
(senkrecht)
Normaldruck Gas-, Ol- und Wasserleitungen (parallel) 4m 6m
Normaldruck Gas-, Ol- und Wasserleitungen (senkrecht) 5m 7m
Funkmasten 15 m 20m
Telekommunikation, Glasfaser und Hydranten 4m 5m
Abwassersammler. Plastikrohre, PVC 4m 6 m
Abwassersammler, Eisen- und Stahlrohre 6m 9m

7 Kampfmittelsondierungen

Als Spatfolge des Zweiten Weltkriegs war nicht auszuschlieRen, dass im Untersuchungsgebiet
Kampfmittel verblieben sind. Aufgrund des engen seismischen Messrasters (s. Kap. 10) hatten diese
eine Gefahr fUr Personal und Geréte darstellen kénnen. In den Jahren 2015 und 2018 wurde daher
durch eine von der BGE beauftragte historische Kampfmittelvorerkundung eine potentielle
Kampfmittelbelastung (Bombenblindganger aus dem 2. Weltkrieg) im seismischen Messgebiet
ermittelt [7] [8]. Nach dieser historischen Kampfmittelvorerkundung war davon auszugehen, dass auf
rund sechs Prozent der Flache des Untersuchungsgebiets Kampfmittelaltlasten mdglicherweise zu
erwarten sind. Fur die 3D-Seismik wurden daher alle Bohransatzpunkte sowie Fldchen von
insgesamt  116.185m? entlang der vibroseismischen Anregungslinien auf etwaige
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Kampfmittelaltlasten durch die Firma SafeLane Global GmbH im Unterauftrag von GT geprift
(Abbildung 8). Kleinere, nicht zusammenhangende Kampfmittelverdachtsflachen auf Feldern wurden
nicht untersucht, sondern die vibroseismischen Anregungspunkte verlegt. Vereinzelt hat es bei den
Untersuchungen Indikationen auf metallische Gegensténde im oberflichennahen Bereich gegeben.
In diesem Fall wurden die Anregungspunkte ebenfalls verlegt.

Vom 01.10 bis 11.10.2019 wurden 1.083 UXO-Sondierungen mit 2 Teams durchgefiihrt, was einem
Schnitt von 108,3 UXO-Sondierungen pro Arbeitstag entspricht. Die Leistung der Bohrcrews lag zu
diesem frithen Zeitpunkt der Bohrkampagne bereits bei insgesamt 428 Bohrungen und einem Schnitt
von 85,6 Bohrungen pro Arbeitstag. Da damit der Vorlauf der UXO-Messungen zu gering war, um
den Zeitplan einzuhalten, musste dieser Schnitt auf Gber 100 Bohrungen pro Tag gesteigert werden.
Insbesondere waren durch den geringen Vorlauf die Flexibilitdt bzw. die notwendige rdumliche
Verteilung der Bohrgeréte stark eingeschrénkt. Ab dem 15.10.2019 wurde die Anzahl der Teams flir
die UXO-Sondierungen auf bis zu 5 erhéht, so dass schon in der folgenden Woche mit fast 2.000
untersuchten Bohransatzpunkten relativ schnell ein ausreichender Vorlauf geschaffen wurde und
dadurch im weiteren Verlauf keine Behinderungen fur die Durchfilhrung der Bohrungen mehr
vorlagen.

SBL10.
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8 Nahlinienmessungen

Die Nahlinienmessungen dienten zur Erfassung der Wellenausbreitungsgeschwindigkeiten im
oberflachennahen Untergrund bis in Tiefen von maximal 20m. Aus den ermittelten
Geschwindigkeiten der Nahlinien werden flachenhaft die Werte flir die statischen Korrekturen an
allen Anregungs- und Empfangspunkten berechnet. Da die Gelédndehdhen im Messgebiet zwischen
85 m und 233 m 0. NN schwanken, werden sich wahrscheinlich Korrekturstrecken ergeben, die
durch die Nahlinien allein nicht zu erfassen sind (das Bezugsniveau fir die Seismik liegt
voraussichtlich bei 200 m 0. NN). Es sind daher im folgenden Processing auch refraktionsstatische
Korrekturen aus den Ersteinsatzen der 3D-Seismik zu bestimmen.

Fur die Nahlinienmessungen wurde von GT das folgende Equipment eingesetzt:

e 10-kg Hammer (Abbildung 9)
o Registrierapparatur Geometrics StrataVisor (48 Kanéle)
o Geophonketten mit 48 fest montierten Geophonen vom Typ SG-10 im Abstand von 2 m

Die Anregung der seismischen Wellen erfolgte firr jede Nahlinie an drei Anregungspunkten: Zwei
Anregungspunkte an den Enden der Geophonauslage im Abstand von jeweils 2 m zum ersten bzw.
letzten Geophon sowie ein Anregungspunkt in der Mitte der Geophonauslage.

Abbildung 9: Nahlinienmessung mit Hammerschlag als seismischer Quelle.

Zur gleichméBigen Abdeckung der Messflache der 3D-Seismik wurden insgesamt 155 Nahlinien
gemessen (Abbildung 10), was einer rechnerischen Abdeckung des Messgebietes mit 4,25 Nahlinien
pro km? entspricht. Die Lage der Anregungspunkte und damit auch die Mittelpunkte der jeweiligen
Geophonauslagen wurden durch die Vermesser von GT per RTK-GPS eingemessen.

Von GT war urspriinglich geplant, ein auf einem LKW montiertes beschleunigtes Fallgewicht (Typ
AF-450) als seismische Quelle fur die Nahlinienmessungen zu verwenden. Es stellte sich jedoch
heraus, dass der Betrieb des LKWs wéhrend der Messungen einen sehr hohen Noise-Pegel
verursachte und dass die vom Fallgewicht erzeugte Energie so hoch war, dass die mit kleinen
Abstanden zur seismischen Quelle aufgezeichneten Seismogramme Ubersteuert waren. Es wurde
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daher entschieden,
durchzuftihren.

alle Nahlinienmessungen mit einem Hammer als seismische Quelle

Die Nahlinien wurden vor der eigentlichen 3D-Seismik gemessen, so dass es keine gegenseitigen
Beeintrachtigungen gab. Die Auswertung der Nahlinien erfolgte nach der Generalized Reciprocal
Methods (GRM) und die erzielten Ergebnisse wurden von GT im Januar 2020 in einem
eigenstandigen Bericht prasentiert.
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Abbildung 10: Lage der Nahlinien.
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9 VSP-Messungen

In den vier Bohrungen R5 (GW-018), R7 (GW-020), R8 (GW-021) und PN-2 (GW-023) wurden
Anfang Januar 2020, vor Beginn der 3D-Seismik, VSP-Messungen mit vibroseismischer Anregung
an der Erdoberflache von GT durchgefuhrt (Abbildung 11, Abbildung 12, Abbildung 13). Die
Ergebnisse der VSP-Messungen sollen bei der spateren Datenbearbeitung bzw. bei der Zeit-Tiefen-
Konversion der 3D-Seismik eine zuverlassige Kalibrierung der zur Tiefenwandlung verwendbaren
Processing-Geschwindigkeiten sowie eine prazisere Zuordnung der geologischen Horizonte zu den
seismischen Reflexionen ermdglichen.

Das von GT fur die Messungen im Bohrloch verwendete Tool des Herstellers GeoVista Ltd. weist
einen Durchmesser von 64 mm auf und wiegt 15 kg bei einer Gesamtlange von 1,69 m. Es besteht
aus drei Geophonen (SM24 mit 10 Hz Eigenfrequenz), die orthogonal zueinander angeordnet sind
(Horizontalkomponenten x, y und Vertikalkomponente z). Die Geophoneinheit wird Uber einen
motorisierten Arm mechanisch an die Bohrlochwandung angedriickt. Um auch azimut- und
offsetabhdngige Geschwindigkeitsdnderungen zu erfassen, wurde an jeder Bohrung von drei
verschiedenen Standorten aus angeregt. Die Messparameter der VSP-Messungen und die
Messanordnung fur die jeweiligen Bohrungen sind in Tabelle 5 und Tabelle 6 zusammengefasst.

Tabelle 5: Messparameter der VSP-Messungen.

Vibratortyp HEMI 50
Kraft (in Relation zur Maximalkraft) 80 %
Anzahl der Anregungspunkte pro Bohrung 3

Anzahl der Vibratoren pro Anregungsunkt 1

Anzahl der Sweeps pro Tiefenlevel 1
Sweep-Lange 12s
Sweep-Frequenz 10 — 120 Hz, linear
Taper-Lange 250 ms
Sample-Rate 1ms
Aufzeichnungsdauer 2s
Messpunktabstand in Bohrung 10 m
Datenformat SEG-2

Tabelle 6: Gemessener Tiefenbereich in den einzelnen Bohrungen sowie Offset und Azimut (gegeniiber Nord)

der Anregungspunkte bei den VSP-Messungen.

R5 (GW-018) R7 (GW-020) R8 (GW-021) | PN-2 (GW-023)
Tiefenbereich 660m—-100m |550m—-100m |639m—-100m |230m-—100m
Anregungspunkte
Offset 1/ Azimut 51m/119° 45 m/ 85° 40 m/ 326° 35 m/262°
Offset 2 / Azimut 306 m/213° 430 m/ 184° 293 m/207° 405 m/281°
Offset 3 / Azimut 505 m/214° 181 m/288° 369 m/127° 441 m/215°

In der Bohrung R8 konnte die urspriinglich geplante Messteufe von 648 m nicht erreicht werden, da
die Messsonde bei 640 m auf einen Widerstand traf. In einzelnen Messteufen waren manchmal
amplitudenstarke, monofrequente Schwingungen zu erkennen, die auf eine aktuell nicht intakte
fehlerhafte Zementierung des Ringraumes zwischen Bohrungskontur und Verrohrung hinweisen
kénnen. Zu Kontrollzwecken wurden von GT einzelne Messteufen wiederholt gemessen. Die
Ergebnisse einzelner Mehrfachmessungen wurden gestapelt, um ggf. eine Signalverbesserung zu
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erzielen. In allen Féllen ergab sich im Vergleich zur ersten Registrierung allerdings keine
Verdnderung der Signalform oder eine signifikante Verbesserung des Signal-Noise-Verhéltnisses.
Die Ersteinsétze der direkt gelaufenen P-Welle lieRen sich tiberwiegend gut bestimmen. Zu den VSP-
Messungen liegt ein separater Feldbericht von GT vor, dessen Fertigstellung zum Zeitpunkt der
Erstellung des vorliegenden Berichtes aber noch nicht erfolgt war.
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Abbildung 11: Lage der Bohrungen (gelber Kreis) und Anregungspunkte (lila Dreieck) fiir die VSP-Messungen.
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Abbildung 12: VSP-Messungen in den Bohrungen R7 (links) und PN-2 (rechts).
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Abbildung 13: VSP-Messungen in der Bohrung R8.
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10 Seismische Messanordnung

Die Struktur der Asse mit ihren steil stehenden geologischen Einheiten erforderte eine sehr dichte
raumliche Abtastung des seismischen Wellenfeldes. Gleichzeitig waren zur seismischen Abbildung
der stark geneigten Schichten auch grof’e Offsets notwendig. Fir die 3D-Seismik wurde ein
orthogonales Messraster gewahlt, bei dem die Anregungspunktlinien aus operativen Griinden,
aufgrund des Wegenetzes im Asse-Wald (Uiberwiegend forstwirtschaftlich genutzte Riickewege),
senkrecht zur Streichrichtung der Salzstruktur, in etwa SW-NE-Richtung verlaufen. Entsprechend
waren die Empfangspunktlinien in SE-NW-Richtung orientiert. Der Linienabstand des Messrasters
war im Umfeld der Schachtanlage Asse Il und entlang des H6henzugs der Asse enger, um auch den
Salzspiegel und flachere Strukturen des Deckgebirges zu erfassen, und vergréerte sich zum Rand
des Untersuchungsgebietes (Abbildung 1).

Insgesamt wies das Messgebiet eine Flache von ca. 36,5 km? mit 88 Anregungslinien (Nr. 5101,
5111, 5121, ..., 5201, 52086, ..., 5556, 5571, 5581, 5591, 5601) und 101 Empfangslinien (Nr. 1101,
1111, 1121, ..., 1341, 1346, ..., 1586, 1591, 1601, ..., 1841, 1851) auf. Nominell waren 40.860
Anregungs- und 46.130 Empfangspunkte entlang der jeweiligen Linien vorgesehen, wobei die
Anregungs- und Empfangspunkte innerhalb einer Linie durchnummeriert sind, so dass immer eine
eindeutige Punktzuordnung (z.B. 5531 | 1721) gegeben ist. Die Tabelle 7 fasst die geometrischen
Messparameter der 3D-Seismik zusammen.

Fir die nominell 46.130 Empfangspunkte im Messgebiet wurden zu Beginn ca. 40.000
Registriereinheiten auf 90 Empfangslinien von Siden her als feste Auslage aufgebaut. Nach
Abschluss der Anregungen in der Sudhalfte des Messgebiets wurden am 01.02.2020 die 11
stidlichsten Linien abgebaut und auf den 11 nérdlichsten Linien wiederaufgebaut. Beim Aufbau wurde
von GT darauf geachtet, dass die ungefahr 5.000 Registriereinheiten mit einer geringeren
Speicherkapazitat von 8 GigaByte sich auf den siidlichsten Linien befinden und als erstes umgebaut
(und dabei auch die Messdaten ausgelesen) werden.

Tabelle 7: Nominelle geometrische Messparameter der 3D-Seismik.

Empfangslinienabstand Zone A: 50 m

Zone C: 100 m

Zone D: 100 m
Anregungslinienabstand Zone A: 50 m

Zone C: 100 m

Zone D: 200 m
Empfangspunktabstand 10 m
Anregungspunktabstand 10m
BingroRRe 5mx5&m
Anregungspunkte pro km? Zone A: 2.000

Zone C: 1.000

Zone D: 500
Empfangspunkte pro km? Zone A: 2.000

Zone C: 1.000

Zone D: 1000
Anzahl der aktiven Empfangslinien 90
Anzahl der aktiven Empfanger ca. 40.000 (feste Auslage,

davon wurden ca. 5.000

einmal versetzt)
Maximum-Minimum Offset Zone A: 63,6 m
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Zone C: 134,4 m
Zone D: 216,9 m

Xmax Empfangerlinien (Inline) ca. 5.000 m

Ymax Anregungslinien (Crossline) ca. 6.400 m

Smax diagonal 8.121,6 m

Verhéltnis Xmax / Ymax (feste Auslage) 0,78

Anzumerken ist, dass in der urspriinglichen Planung der 3D-Seismik [2] [4] [5] die Anregungslinien
in SE-NW- und die Empfangslinien entsprechend orthogonal dazu in SW-NE-Richtung verliefen —
gegeniiber der jetzigen Ausrichtung also genau vertauscht sind. Dies entsprach einer typischen
seismischen Messkonfiguration in der die Empfangspunktlinien Ublicherweise senkrecht zur
Streichrichtung der zu erkundenden geologischen Struktur gelegt werden [9]. Sinn und Zweck dieser
Vertauschung der Anregungs- und Empfangslinien war es, die vorhandenen Wege und Riickegassen
im Asse-Wald, die Uberwiegend in SW-NE verlaufen, fir eine Anregung der seismischen Wellen mit
Hilfe von Vibrationsfahrzeugen und Sprengungen optimal zu nutzen (Abbildung 14). Durch die
Nutzung der Rickegassen konnte die Anzahl der Bohrungen, die abseits von Wegen sehr
zeitaufwandig mit einem Handbohrgerat hatten erstellt werden miissen, reduziert werden. Dartiber
hinaus wurde dadurch auch der Eingriff in die Natur minimiert und Flora und Fauna besser geschitzt.
Messflache, Linien- und Punktabstdnde blieben bei dem Wechsel der Ausrichtung der
Messkonfiguration unveréndert, die Punktzahlen verénderten sich nur geringfligig, so dass auch kein
Einfluss auf den Uberdeckungsgrad vorliegt (Anhang 2, Présentation vom 18.03.2019).
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Abbildung 14: Wege- und StralBennetz im Messgebiet mit griin gekennzeichneten Waldfldchen (links). In den
Waldflachen liegt ein relativ dichtes Netz von Riickegassen vor (Ausschnitt rechts), das mit geeigneten
Fahrzeugen (z.B. allradgetriebenen Traktoren) befahrbar ist.
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Abbildung 15: Tatséchlicher Verlauf der Anregungslinien (rot) und Empfangslinien (blau).

Im Vergleich zur Abbildung 1 zeigt die Abbildung 15 den tatsachlichen Verlauf der Anregungs- und
Empfangslinien. In der Realisierung konnte weitestgehend ein sehr reguldres, orthogonales
Messraster erzielt werden. Abweichungen vom geradlinigen Verlauf des theoretischen Messrasters
der Anregungslinien ergaben sich hauptsachlich fur die sprengseismischen Anregungspunkte im
Asse-Wald (Abbildung 16), die zum einen dem Verlauf von Riickegassen folgten und zum anderen
dichtem Bewuchs und Erdféllen auswichen [10] [11]. Weitere Abweichungen von der theoretischen
Lage der Anregungspunkte resultierten aus dem StralRenverlauf und den Sicherheitsabstanden zu
Gebduden (Tabelle 3 und Tabelle 4), der Lage von Leitungen (Tabelle 4), nicht erteilten
Betretungsgenehmigungen, der Befahrbarkeit des Untergrundes und dem Umgehen von kleineren
Kampfmittelverdachtsflachen (Abbildung 17). Bei einem Linienabstand von 50 m bis 200 m sollten
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die Anregungspunkte allerdings nicht mehr als einen halben Linienabstand vom urspriinglich
vorgesehenen Punkt verlegt werden, was auch weitestgehend eingehalten werden konnte. Fir die
Empfangspunkte ergaben sich Abweichungen von der theoretischen Lage nur in Ortschaften sowie
aufgrund von Flachen ohne Betretungsgenehmigungen. Durch die Verwendung von kabellosen
Registriereinheiten (Innoseis Tremornet) konnten die Empfangspunkte sehr flexibel platziert werden
(Abbildung 18, links). Auf Feldern und im Asse-Wald wurden die Registriereinheiten eingegraben und
mit wenigen Zentimetern Erde bedeckt, was den durch Wind und Regen verursachten Noise
verringerte und das Diebstahlrisiko minimierte (Abbildung 18, rechts). Es war aulRerdem zu beachten,
dass verlegte Punkte sich nicht zu stark annahern, sondern auch bei der Verlegung mdglichst ein
gleichmaRiger Abstand fiir die Anregungs- und Empfangslinien einzuhalten ist, was zum groften Teil
ebenfalls gut umgesetzt werden konnte.
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Abbildung 16: Anregungslinie entlang einer Riickegasse im Asse-Wald mit fiir die Sprengseismik vorbereiteten

Bohrungen. Die Bohrungen sind verrohrt (orangenes Kunststoffrohr), Sdcke mit Bentonit liegen zur spéteren
Verfillung der Bohrungen bereit.
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Abbildung 17: Fahrspuren eines Vibrofahrzeugs mit Abdrticken der Bodenplatte entlang einer Anregungslinie.
Im Hintergrund ist das Umfahren einer Kampfmittelverdachtsfldche zu erkennen.

KQM_Textblatt_ REV11_Stand-2018-04-16

Abbildung 18: In einem Vorgarten in Wittmar platzierte Registriereinheit (links). Auf einem Feld platzierte mit
Erde bedeckte Registriereinheit (rechts).

Von den nominell 46.130 Empfangspunkten im Messgebiet konnten 44.677 (entspricht 96,9 %)
realisiert werden. 1.453 Empfangspunkte fielen aufgrund von  Flachen ohne
Betretungsgenehmigungen weg. Von den nominell 40.860 Anregungspunkten konnten 36.137
(entspricht 88,4 %) realisiert werden. 3.928 Anregungspunkte konnten nicht verlegt werden und fielen
aufgrund von Flachen ohne Betretungsgenehmigungen und wegen Sicherheitsabstanden zu
Gebduden, Wasser- und Gasleitungen, Bohrungen, Grundwassermessstellen und Gewéassern weg
(siehe Kap. 6). Die 36.137 realisierten Anregungspunkte teilen sich auf in 29.773 Vibropunkte und
6.364 Sprengpunkte. 795 Anregungspunkte fielen wahrend der Produktion iberwiegend aufgrund
von nach starken Regenfallen nicht mehr befahrbaren, nassen Feldern im Nordteil des Messgebiets
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und zu einem kleineren Teil wegen den Ergebnissen der Erschitterungsmessungen in Ortschaften
weg. Insgesamt wurden 6.426 Bohrungen abgeteuft, davon wurden 6.364 Bohrungen geladen. 62
Bohrungen wurden nicht geladen, da die Bohrungen wahrend ihrer Standzeit instabil wurden, Wasser
austrat oder verlegt und nicht genutzt wurden. Bei einer Bohrung traten Schwierigkeiten beim
Ladevorgang auf, so dass diese bereits von der Lade-Crew zur Detonation gebracht wurde.

Bei der Verlegung oder dem Weglassen von Anregungs- und Empfangspunkten wurde immer der
Uberdeckungsgrad fur verschiedene Offsetbegrenzungen kontrolliert. Ziel ist, dass sich fir alle
Offsetbereiche ein maéglichst gleichmaRiger Uberdeckungsgrad ohne Liicken oder geometrische
Muster (Artefakte) ergibt. Insbesondere aufgrund nicht erteilter Betretungsgenehmigungen war es
jedoch nicht zu vermeiden, dass lokal in einzelnen Bereichen des Messgebiets Anregungs- und
Empfangspunkte wegfallen, was sich auf den Uberdeckungsgrad fiir kleinere Offsetbereiche bis
200 m oder bis 600 m, die etwa die nutzbaren Daten flr korrespondierende Erkundungstiefen bis
200 m bzw. 600 m umfassen, unglinstig auswirken kann.

Die Abbildung 19, Abbildung 20, Abbildung 21 und Abbildung 22 zeigen bezogen auf ein Bin von
5mx5m GréRe den realisierten Uberdeckungsgrad der 3D-Seismik fiir verschiedene
Offsetbegrenzungen. Insgesamt ergibt sich fur die grofReren Offsets ein relativ gleichmaRiger sehr
hoher Uberdeckungsgrad ohne Artefakte (Abbildung 21, Abbildung 22). Dieser vergleichsweise sehr
hohe Uberdeckungsgrad ergibt sich aus der Messkonfiguration (Tabelle 7), die sowohl auf flache
Erkundungstiefen ab 200 m als auch gréRRere Erkundungstiefen bis tiber 2000 m ausgelegt ist und
insbesondere die steilen Flanken der Salzstruktur abbilden soll. Die Salzstruktur im Untergrund
streicht wie der Asse-Héhenzug in NW-SE-Richtung und teilt das Messgebiet etwa in zwei Halften.
Dadurch werden zur seismischen Abbildung der Siid- (bzw. der Nord-)flanke der Salzstruktur
Anregungspunkte, die in der Nord- (bzw. der Siid-)halfte liegen, nicht beitragen, was die dafir
nutzbaren Registrierungen und damit auch den Uberdeckungsgrad per se schon halbiert.

Bei einer Offsetbegrenzung bis 200 m treten insbesondere in den Flachen ohne
Betretungsgenehmigungen, aber auch in den Bereichen der Ortschaften, Liicken im
Uberdeckungsgrad auf (Abbildung 19). Unter diesen Flachen und Bereichen wird keine oder nur eine
sehr eingeschrankte seismische Abbildung flacher Horizonte (<200 m) erzielbar sein. Auch im
Verdichtungsbereich (Zone A) ist der Uberdeckungsgrad relativ gering (< 12), so dass es aufgrund
der Neigungen des Deckgebirges und der bewegten Topographie schwierig sein kann, eine
ausreichende seismische Abbildung bis 200 oder 300 m Tiefe zu erzielen. Fir die Auswertung wére
hier, gegebenenfalls auf Kosten der Auflésung, die Bin-GroRBe zu erhohen,
refraktionstomographischen ~ Auswertungen mit  einzubeziehen  oder auf  spezielle
Abbildungsverfahren (z.B. CRS) zurtickzugreifen. Bei einer Offsetbegrenzung bis 600 m schlief3en
sich bis auf ein Randgebiet im Nordwesten der Messflache die Liicken im Uberdeckungsgrad
(Abbildung 20). Es verbleiben lokal aber einige kleinere Fldchen mit sehr geringem
Uberdeckungsgrad (< 10), die dort zu Einschréankungen in der Qualitét der seismischen Abbildungen
von Horizonten bis 600 m Tiefe fihren kénnen.

Insgesamt ist aber aufgrund des sehr hohen Uberdeckungsrads, der sehr dichten und gleich-
maRigen Offsetverteilung, der Verwendung von Einzelgeophonen (Kap. 12.4.2) und Einzel-
vibratoren (Kap. 12.1) sowie der gro3en Bandbreite des seismischen Signals (Kap. 11.2) eine sehr
gute, hochauflésende Abbildung insbesondere der Flanken und der Basis der Salzstruktur zu
erwarten.
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Abbildung 19: Uberdeckungsgrad unter Einbeziehung aller Offsets von 0 — 200 m.
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Abbildung 20: Uberdeckungsgrad unter Einbeziehung aller Offsets von 0 — 600 m.
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Abbildung 21: Uberdeckungsgrad unter Einbeziehung aller Offsets von 0 — 2000 m.
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Abbildung 22: Uberdeckungsgrad unter Einbeziehung aller Offsets.
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Neben der 3D-Seismik mit tiber 40.000 Registriereinheiten sind auf Wunsch der BGE von Seiten GT
24 weitere Registriereinheiten Innoseis Tremornet zur Verfligung gestellt worden, die von der BGE
innerhalb der Schachtanlage unter Tage aufgebaut, eingemessen und im gleichen Zeitraum wie die
seismischen Anregungen an der Erdoberflache betrieben wurden (Abbildung 23) (s. auch Kap. 14).
Da die Zeitsynchronisation der Datenaufzeichnung mit den seismischen Anregungen Uber die GPS-
Zeit |auft, kann es beim Betrieb der Registriereinheiten unter Tage mangels GPS-Signal zu zeitlichen
Diskrepanzen kommen, die eine Auswertung unmdaglich machen kénnen. Wenn es zu Unterschieden
zwischen der Registrierzeit (ohne GPS-Zeit) und der GPS-Zeit des ausgeldsten Sweeps bei der
Vibroseismik bzw. der Zindung bei der Sprengseismik kommt, wird bei der spéteren
Datenaufbereitung das registrierte Signal zu einem falschen Zeitpunkt ausgeschnitten, was z.B. zu
fehlerhaften Geschwindigkeitsbestimmungen fithrt. Bei der Vibroseismik kann dariiber hinaus die
Korrelation versagen.
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23: Auf die Erdoberflache projizierte Lage der untertage registrierenden Empféanger (griine und
magentafarbene Punkte) und sprengseismische Anregungspunkte (graue und schwarze Punkte) vor
oberflachengeologischem Kartenhintergrund.
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Abbildung
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11 Bestimmung der Signalparameter

Zur Festlegung von optimalen Anregungsparametern fanden am 04.10.2019 fir die Sprengseismik
und am 13.01.2020 fur die Vibroseismik Parametertests statt. Die Registrierung der jeweiligen
Anregungen beider Tests erfolgte auf ein und demselben extra daftr temporar aufgebautem
Messprofil, das auf der Sidseite des Messgebiets etwa senkrecht zur Streichrichtung der
Salzstruktur ausgerichtet war. Die Abbildung 24 zeigt die Lage des Profils mit den Lokationen fiir die
Anregungspunkte des Parametertests der Sprengseismik. Die vibroseismischen Anregungen des
Parametertests lagen nur an dem stdlichen Anregungspunkt. Durch die Ausrichtung des Profils
waren insbesondere bei der Anregung am siidlichen Anregungspunkt verschiedene Reflexionen
sicher zu erkennen, was flr eine Beurteilung zur Auswahl von Anregungsparametern notwendig ist.

Die Messgeometrie und die Einstellungen der Registriereinheiten fiir die beiden Parameterteste sind
in der Tabelle 8 zusammengefasst. Um die GréRe der bei den seismischen Anregungen auftreten
Erschitterungen einzuschatzen, wurden beide Parametertests von Messungen der
Schwinggeschwindigkeit (PPV) begleitet.
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Abbildung 24: Lage des Messprofils (blaue Linie) und Lage der Anregungspunkte (rote Punkte) im Messgebiet
der 3D-Seismik Asse (schwarze Umrandung) fir den sprengseismischen Parametertest.
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Tabelle 8: Messgeometrie und Einstellungen der Registriereinheiten beim Parametertest.

Messgeometrie

Anzahl der aktiven Linien

1

Anzahl der aktiven Empfénger

210, feste Auslage

Empfangspunktabstand 20m
Minimum Offset 10 m
Maximum Offset 2900 — 4200 m

Messparameter

Registriereinheit

Innoseis Tremornet

Geophon PS-GR5 (5 Hz Eigenfrequenz)
Record Lange 4s
Sample Rate 1 ms

Tiefpassfilter

0,8 x Nyquistfrequenz, minmalphasig

Hochpassfilter aus
Notchfilter aus
Polaritat SEG normal
Verstarkung 12 dB

11.1 Parametertest — Sprengseismik

Beim Parametertest fir die Sprengseismik wurden an den drei Lokationen (Abbildung 24) die Tiefe
einer Einzelbohrung sowie ein Pattern bestehend aus zwei flachen Bohrungen fur verschiedene

Ladungsstarken untersucht (Tabelle 9).

Tabelle 9: Programm des sprengseismischen Parametertest.

Nr. Lokation-Nr. Anzahl Bohrungen Ladungsstarke
Bohrungstiefe
1 9300 2x6m 2509 (2x1259)
2 9300 2x6m 440 g (2 x 220 g)
3 9300 2x6m 9709 (2x485 Q)
4 9300 1x9m 220 g (1 x 220 g)
5 9300 1x9m 4859 (1 x4859)
6 9300 1x9m 660 g (3 x 220 g)
7 9300 1x9m 970 g (2 x 485 g)
8 9300 1x15m 2209 (1 x22049)
9 9300 1x15m 485 g (1 x 485 @)
10 9300 1x15m 660 g (3 x 220 g)
11 9300 1x15m 970 g (2 x 485 g)
12 9200 2x6m 250 g (2x 125 g)
13 9200 2x6m 4409 (2 x 220 g)
14 9200 2x6m 9709 (2x485Q)
15 9200 1x9m 220 g (1 x 220 g)
16 9200 1x9m 485 g (1 x485 g)
17 9200 1x9m 660 g (3 x 220 g)
18 9200 1x9m 970 g (2 x485 Q)
19 9200 1x15m 220 g (1x220 Q)
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20 9200 1x15m 485 g (1 x 485 g)
21 9200 1x15m 660 g (3 x 220 g)
22 9200 1x15m 970 g (2 x 485 g)
23 9100 2x6m 250 g (2x125g)
24 9100 2X6m 440 g (2 x 220 g)
25 9100 2X6m 970 g (2 x485 g)
26 9100 1TX9m 220 g (1 x 220 g)
27 9100 1TX9m 485 g (1 x485 g)
28 9100 1x9m 660 g (3 x 220 g)
29 9100 1TXx9m 970 g (2 x485 g)
30 9100 1x15m 220 g (1 x 220 g)
31 9100 1x15m 485 g (1 x485 @)
32 9100 1x15m 660 g (3 x 220 g)
38 9200 1x15m 970 g (2 x485 Qg)

Im Ergebnis des sprengseismischen Parametertests lield sich zusammenfassen:

o Die Ladungsmengen von 220 g und 250 g reichten nicht aus, um eine zufriedenstellende
Datenqualitat zu erzielen.

e Eine Ladungsmenge von 485 g reichte aus, um eine gute Datenqualitdt zu erzielen.

e Mit zunehmender Ladungsstarke wurde ein besseres Signal-Noise-Verhéltnis erzielt, der
Ersteinsatz lief3 sich bis in groRe Offsets hinein sicher festlegen.

e Zum Teil, abhéngig von der Lokation und der Bohrtiefe, zeigten die Tests mit zunehmender
Ladungsmenge (485 g, 660 g und 970 g) jedoch keine Verbesserungen bei der Erkenn- und
Verfolgbarkeit von Reflexionen.

o Eine eindeutige Abhéngigkeit der Ergebnisse von der Bohrtiefe war ebenfalls nicht zu er-
kennen. Die maximale Bohrteufe von 15 m zeigte aber nicht die besten Ergebnisse.

Die durch die Bohrungen erfasste Oberflachengeologie scheint zu komplex, um eine einheitliche
Bohrtiefe fur das Projekt daraus abzuleiten, so dass eine Anpassung an die am jeweiligen
Bohrstandort angetroffenen Lithologie notwendig war. Fir die Messdurchfiihrung wurde daher
festgelegt, dass die Mindesttiefe flir eine Einzelbohrung ungefahr 6 m betragen soll und mindestens
1 m tief in eine feste, konsolidierte Schicht zu bohren ist. Konnte dies nicht erflllt werden, war die
Bohrtiefe solange zu erhéhen bis die Vorgabe erfiillt oder die Maximalteufe von 15 m erreicht wurde.
Wurde die Mindesttiefe fir eine Einzelbohrung von ungeféhr 6 m aus geologischen oder
bohrtechnischen Griinden nicht erreicht, so waren zwei Einzelbohrungen im Abstand von ca. 2 m mit
einer Tiefe von jeweils 3 m abzuteufen.

Die Untersuchungen und Ergebnisse des sprengseismischen Parametertests sind von GT in einem
separaten Bericht dokumentiert, dessen Fertigstellung zum Zeitpunkt der Erstellung des
vorliegenden Berichtes aber noch nicht erfolgt war. Abbildung 25 und Abbildung 26 zeigen
exemplarisch eine Registrierung aus dem sprengseismischen Parametertest mit sehr guter und
unzureichender Datenqualitat insbesondere bei groRen Offsets.

Ergadnzend zum sprengseismischen Parametertest wurden die bei den Sprengungen erzeugten
Erschitterungen in 125 m und 180 m Entfernung von der Sprengbohrung aufgezeichnet. Der
Maximalwert der Schwinggeschwindigkeit betrug 1,66 mm/s und trat bei einer Ladungsmenge von
970 g und einer Bohrtiefe von 15 m auf. Bei gleicher Ladungsmenge und einer Bohrtiefe von 9 m
betrug der Maximalwert 0,35 mm/s. Beide gemessenen Werte der Schwinggeschwindigkeiten liegen
deutlich unterhalb der in der DIN 4150-3 vorgegeben Werte flir erschitterungsempfindliche Bauten
(z.B. denkmalgeschitzte historische Gebadude) (s. auch Kap. 14). Von den Ergebnissen der
Erschiitterungsmessungen spricht also nichts dagegen, eine Ladungsmenge von 970g zu
verwenden, wenn entsprechende Sicherheitsabstande eingehalten werden (Kap. 6).
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mit einem Blackman-Taper von 300 ms Lange gedampft wurde. Fir Startfrequenzen kleiner als 8 Hz

wurde auf Empfehlung von GT ein customized Sweep verwendet, der im niedrigen Frequenzbereich
(< 10 Hz) eine kleinere Sweep-Rate (Af/ At) aufweist als ein linearer Sweep, damit die Bewegung

Beim Parametertest fiir die Vibroseismik wurde mit Anregungen an der slidlichen Lokation des Profils
(Abbildung 24) insbesondere die Startfrequenz und die Endfrequenz sowie die Kraft der Vibratoren

Abbildung 26: Sprengseismische Anregung von unzureichender Datenqualitét bei groBen Offsets am siidlichen

Anregungspunkt des Testprofils mit einer Ladungsstédrke von 220 g in einer 15 m tiefen Einzelbohrung.
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der Bodenplatte besser auf den Untergrund Ubertragen wird und der Vibrator nicht an seine
technischen Grenzen der Hydraulik stéRt [12].

Tabelle 10. Programm des vibroseismischen Parametertests.

Nr. Sweep-Frequenz | Sweep-Typ Kraft Viﬁ?:t?)r;:en Test

1 5-120 Hz custom 80 % 1

2 5-120 Hz custom 80 % 2

3 5-120 Hz custom 80 % 3

4 5-120 Hz custom 80 % 4

5 5-120 Hz custom 70 % 1 Kraft

6 5-120 Hz custom 60 % 1

7 5-120 Hz custom 50 % 1

8 5-120 Hz custom 40 % 1

9 5-120 Hz custom 30 % 1

10 3-120 Hz custom 80 % 1

11 8-120 Hz linear 80 % 1 S e

12 10- 120 Hz linear 80 % 1

13 12 -120 Hz linear 80 % 1

14 5-135Hz custom 80 % 1

15 5-150 Hz custom 80 % 1 Endfrequenz

16 10 - 150 Hz linear 80 % 1

17 14 - 144 Hz linear 80 % 1 Sweep 2013

18 5-120 Hz random 80 % 1 Sweeptyp

19 5-120 Hz custom 80 % 1 Stapelung (2D Linie),
20 10 - 150 Hz linear 80 % 1 Frequenz

21 5-120 Hz custom 80 % 1 s 28 )

ip Sweep
22 5-120 Hz random 80 % 1 e T
weeptyp

Im Ergebnis des vibroseismischen Parametertests lie? sich schlussfolgern:

Bei Kraften von 80 %, 70 %, 60 % war in der Einzelanregung die Reflexion von Basis Zechstein
gut zu erkennen. Bei geringeren Kréften verschlechterte sich das Signal-zu-Noise-Verhaltnis und
tiefere Reflexionen waren nicht mehr sicher zu identifizieren bzw. gar nicht mehr sichtbar. Die
Kontrollwerte des Vibrators lieferten bei einer Kraft von 80 % vergleichsweise hohe Verzerrungen
und Phasenfehler, so dass sich entschieden wurde fiir die Durchfiihrung der 3D-Seismik eine
Kraft von 70 % zu nutzen.

Die Nutzsignale (Reflexionen) wiesen Maximalfrequenzen von 80 Hz bis 100 Hz auf, so dass
Frequenzen gréRer 120 Hz nicht zu einer héheren Auflésung beitrugen. Hinzu kommt, dass tber
120 Hz der Phasenfehler zunahm und die Kraft des Vibrators leicht instabil wurde. AuRerdem war
im Datenblatt des Herstellers fur die verwendeten Geophone angegeben, dass ab 120 Hz falsche
Frequenzen (spurious frequencies) auftreten kdnnen. Die Endfrequenz des Sweeps wurde daher
auf 120 Hz festgelegt.

Zwischen den Einzelanregungen mit unterschiedlichen Startfrequenzen waren bezlglich der
Reflexionen im Seismogramm kaum Unterschiede zu erkennen. Auch im Verlauf des
Amplitudenspektrums traten zwischen den Sweeps mit unterschiedlichen Startfrequenzen, auller
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im Abschnitt direkt nach der Starfrequenz, kaum Unterschiede auf. Mit geringerer Startfrequenz
nahm allerdings der Anteil der Oberflachenwellen zu. Da nur geringe Unterschiede auftraten,
wurden auch theoretische und technische Uberlegungen in die Festlegung der Startfrequenz
miteinbezogen:

o Die Geophone weisen eine Eigenfrequenz von 5 Hz auf, so dass Startfrequenzen knapp
unterhalb der Eigenfrequenz aufgrund der Phasenlbertragungsfunktion des Geophons
ungiinstig sind.

o Die Auflésung wird durch eine gréRere Bandbreite des Sweeps verbessert. Da hohe
Frequenzen starker gedampft werden, kann die Bandbreite nur durch niedrige
Frequenzen vergréRert werden [13].

o Weiterfihrende Prozesse in der Datenbearbeitung, wie z.B. Full Waveform Inversion,
bendtigen niedrige Frequenzen [14].

Die Startfrequenz des Sweeps wurde daher auf 5 Hz festgelegt.

e Die Registrierungen des Tests mit dem Random Sweep zeigten ebenfalls gute Ergebnisse. Ein
groRer Vorteil eines Random Sweeps im Slip Sweep Verfahren ist, dass im Vergleich zu einem
linearen Sweep kaum Oberschwingungen (Harmonics) auftreten. Darliber hinaus ist die
Amplitude der erzeugten Oberflachenwellen geringer. Da GT jedoch keine Erfahrung mit dem
Einsatz eines Random Sweep hat und keine gleichbleibende Qualitat gewahrleisten konnte,
wurde auf den Einsatz eines Random Sweeps verzichtet.

e Die Slip-Zeit wurde aufgrund theoretischer Uberlegungen auf 26 s festgelegt. Bei einer Sweep-
Lange von 60 s, einer Slip-Zeit von 26 s und einem Sweep von 5 — 120 Hz ist theoretisch zu
erwarten, dass sich die 1. Oberschwingung (Harmonics) mit der Grundmode des
vorhergehenden Signals im Frequenzbereich ab 90 Hz Uberlagert (Abbildung 34). Dies konnte
beim Test bestétigt werden und ist voll akzeptabel, da im Nutzsignal Frequenzen gréRer als 80 Hz
kaum noch auftraten.

Die Untersuchungen und Ergebnisse des vibroseismischen Parametertests sind von GT in einem
separaten Bericht dokumentiert, dessen Fertigstellung zum Zeitpunkt der Erstellung des
vorliegenden Berichtes aber noch nicht erfolgt war. Die Abbildung 27 zeigt exemplarisch eine
Registrierung mit den fiir die 3D-Seismik festgelegten Signalparametern.

Um die GréRRe der bei den seismischen Anregungen auftretenden Erschitterungen abzuschéatzen,
wurde der vibroseismische Parametertests durch entsprechende Erschitterungsmessungen
ergénzt. Dazu wurde flr Sweeps von 5 Hz bis 120 Hz und 12 Hz bis 120 Hz sowie Kréften von 15 %,
30 %, 40 % und 50 % in Abstdndenvon2m,3m,4m, 5m, 10 m, 15 m, 20 m, 25 m und 30 m von
der Bodenplatte des Vibrators Messungen der Schwinggeschwindigkeit (PPV) durchgefiihrt. Dabei
war festzustellen, dass unabhéngig vom Sweep, unabhangig von der Kraft und auch unabhé&ngig von
der Entfernung die maximalen Schwinggeschwindigkeiten bei Frequenzen tber 20 Hz auftraten. Es
wurde daher entschieden, fir die Messung in Ortschaften keinen anderen Sweeps zu verwenden als
fur die Messung auf den Feldern (5 — 120 Hz). Die maximalen Schwinggeschwindigkeiten nahmen
erwartungsgemal exponentiell mit der Entfernung von der Bodenplatte ab. Bei einer Entfernung von
10 m lagen sie bei einer Kraft von 15 % unter 3 mm/s, bei einer Kraft von 30 % knapp tUber 3 mm/s.
Es wurde daher festgelegt, bei der Messung in Ortschaften mit einer reduzierten Kraft von 15 %
anzuregen. Entsprechend den Vorgaben der BGE in der Leistungsbeschreibung waren die
vibroseismischen Anregungen in Ortschaften in jedem Fall mit Erschitterungsmessungen zu
begleiten. Wenn Vibrofahrzeuge sich von Feldern aus Gebauden nahern, war die Kraft auf 50 % zu
reduzieren.
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Abbildung 27: Vibroseismische Anregung am sidlichen Anregungspunkt des Testprofils mit einer Kraft von
70 % und einer Sweepfrequenz von 5— 120 Hz.

10 N g

12 Seismische Datenakquisition

Die hohen Anforderungen an die Auflésung und Qualitdt der seismischen Daten erforderten den
Einsatz der innovativsten seismischen Techniken wie Einzelvibratoren, Einzelgeophone und
breitbandige Signale. Gleichzeitig war es aufgrund der landwirtschaftlichen Nutzung der Messflache
sowie der Berlicksichtigung naturschutzrechtlicher Belange notwendig, die umfangreiche Messung
in sehr kurzer Zeit durchzufiihren. Die Energieanregung erfolgte daher im Slip-Sweep-Verfahren mit
vier bis finf an unterschiedlichen Stellen im Messgebiet arbeitenden Einzelvibratoren, die ein
breitbandiges Signal abstrahlten. In den fir die Vibrationsfahrzeuge nicht zuganglichen Waldgebieten
wurden Sprengladungen in flachen Bohrungen zur Energieanregung eingesetzt. Die Aufzeichnung
erfolgte mit dem kabellosen Messsystem Innoseis Tremornet und in die Registriereinheiten
eingebauten vertikalen 5 Hz-Einzelgeophonen.

12.1 Energieanregung — Vibroseismik

Fur die seismischen Messungen standen im Projektverlauf insgesamt sechs Vibratoren vom Typ
Hemi 50 auf einem Trégerfahrzeug Mark 1V des Herstellers Industrial Vehicles International Inc. (IVI)
vor Ort zur Verfiigung (Abbildung 28). Eines der Vibrofahrzeuge konnte nicht eingesetzt werden, da
bis zum Projektende keine Erlaubnis nach §70 FZV vorlag. Die Vibrofahrzeuge haben eine Lange
von 9 m, die Breite betragt 2,65 m und die Héhe 3,2 m. Bei einem Gesamtgewicht von 23,6 t knnen
sie eine theoretische maximale Kraft von 223 kN erzeugen. Die Signalsteuerung der Vibratoren
erfolgte mit dem digitalen Kontrollsystem VE464 des Herstellers Sercel S.A., bestehend aus einem
zentralen Digital Pilot Generator (DPG) und dem Digital Servo Drive (DSD) in jedem Vibrofahrzeug.

Bei der 3D-Seismik waren meist vier, in Ausnahmeféllen flnf, Einzelvibratoren im Slip-Sweep-
Verfahren aktiv. Davon wurde ein Vibrofahrzeug vorzugsweise in Ortschaften und auf befestigten
Strallen eingesetzt, wéahrend die anderen Vibrofahrzeuge auf Feldern und unbefestigten Wegen
arbeiteten (Abbildung 29, Abbildung 30). Da die auf den Feldern arbeitenden Vibrofahrzeuge
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teilweise schnell verschmutzten (Abbildung 31), wurde durch diese Aufteilung eine Verschmutzung
offentlicher Stralen weitestgehend vermieden. Die Signalsteuerung der Vibratoren und deren
technische Kontrolle (Kap. 12.3.2, 12.3.3) erfolgte per Funklbertragung von einem zentral im
Messgebiet, auf dem Hohenzug ndérdlich der Schachtanlage Asse I, positionierten Messwagen
(Abbildung 32).

i

Abbildung 29: Vibrofahrzeug im Einsatz in Wittmar.
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Abbildung 30: Mehrere Vibratoren im Slip-Sweep-Verfahren im Einsatz auf Feldern bei Dettum.
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Abbildung 32: Messwagen (links) von dem aus die Signalsteuerung der Vibratoren und deren technische
Kontrolle erfolgte (rechts).

Das verwendete Slip-Sweep-Verfahren erhdht die Produktivitdt einer vibroseismischen Messung
erheblich, da sich die Sweeps verschiedener unabh&ngig voneinander arbeitender Vibratoren, die im
Untersuchungsgebiet verteilt sind, zeitlich Gberlappen kénnen (Abbildung 33). Der Nachteil dieser
Technik besteht darin, dass von der seismischen Quelle erzeugte Oberschwingungen sich mit der
Grundmode des vorhergehenden Sweeps Uberlagern, was nach der Korrelation zu einem
sogenannten harmonischen Rauschen (Harmonic Noise) fihrt und bei der Datenaufbereitung bzw.
Datenbearbeitung ggf. zu unterdriicken ist. Fur die 3D-Seismik Asse wurde bei einer Sweeplédnge
von 60 s die Slip-Zeit zu 26 s gewahlt, damit sich die 1. Oberschwingung des Sweeps erst bei
Frequenzen von 90 Hz bis tUber 100 Hz, die weitestgehend aullerhalb des Frequenzbereichs der
Nutzsignale liegen, mit der Grundmode des vorhergehenden Sweeps Uberlagert (Abbildung 34).

Vibrator 1 I

Vibrator 2 «—— NN

Vibrator 3 Nm— =
Vibrator 4 «—>
G elSiel 2 SRS =5
Slip-Zeit 26 s Sweep-Lange 60 s Aufnahme-Dauer 4 s

Abbildung 33: Slip-Sweep-Verfahren mit 4 Vibratoren.
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Abbildung 34: Linkes Fenster: f-t-Darstellung der Grundmode (schwarze Linie) und héherer Moden (blaue Linie:
1. Oberschwingung, griine Linie: 2. Oberschwingung, rote Linie: 3. Oberschwingung) zweier zeitversetzter
Sweeps vor der Korrelation. Die Registrierzeit des 1. Sweeps ist Gelb hinterlegt. Rechtes Fenster: f-t-
Darstellung der Grundmode des erstes Sweeps mit Registrierzeit (gelb) und Grundmode sowie héherer Moden
des 2 Sweeps nach der Korrelation.

Die Kombination von kabellosen Registriereinheiten (Kap. 12.4.1) mit der Anregung seismischer
Wellen im Slip-Sweep-Verfahren verkirzt die Zeit fur die Erfassung seismischer Daten drastisch. Vor
dem Hintergrund der zeitlichen Limitierung durch die Nutzung der land- und forstwirtschaftlichen
Flachen im Messgebiet hat diese Kombination die Durchfiihrung der 3D-Seismik Asse erst moglich
gemacht.

Analog zum Konzept der Verwendung von Einzelgeophonen (Kap. 12.4.2), wurden bei der 3D-
Seismik Asse Einzelvibratoren zur Erzeugung seismischer Wellen eingesetzt. Vibratorgruppen oder
mit Vibratorgruppen gefahrene Muster (Pattern) wirden ebenso wie Geophongruppen eine
winkelabhéngige Filterwirkung aufweisen und somit die Bandbreite des seismischen Signals
begrenzen.

Nachteil der Erzeugung seismischer Wellen mit Einzelvibratoren und der Aufnahme mit
Einzelgeophonen ist die geringe Energieabgabe bzw. der geringe Energieempfang im Vergleich zu
herkdmmlichen Vibratorgruppen und Geophongruppen. Fir geringe Erkundungstiefen (< 1.000 m)
stellt dies bei der Verwendung von Vibratoren mit Maximalkréften Gber 200 kN in der Regel kein
Problem dar, fur groflere Erkundungstiefen kann dies im Wesentlichen durch einen hohen
Uberdeckungsgrad kompensiert werden (Kap. 10). Im vorliegenden Fall erwies sich allerdings auch
schon bei den Testmessungen 2013, dass die Energie eines Einzelvibrators fir eine Erkundungstiefe
von ungefahr 2.000 m ausreichend ist [3].
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12.2 Energieanregung — Sprengseismik

In den flur die Vibrationsfahrzeuge nicht zugénglichen Waldgebieten wurden Sprengladungen in
flachen Bohrungen zur Energieanregung eingesetzt. Insgesamt wurden fiir die Sprengseismik 6.426
Bohrungen im Trockenbohrverfahren abgeteuft. Davon konnten 6.364 Bohrungen mit
Ladungsmengen zwischen 220 g und 1.455 g geladen, mit Bentonit verfillt, und geziindet werden
(Tabelle 11). Die Quellfahigkeit des zur Verfillung und Abdichtung der Bohrungen verwendeten
Bentonits (Handelsname Izolwell Rollers 6) wurde anhand von Proben regelm&Rig, nach jeder
Lieferung, am 01./02.10.2019, 18./19.10.2019, 24./25.10.2019 und am 18.11./19.11.2019 ohne
Beanstandungen durch GT geprift. Der Sprengstoff (Handelsname Seismo-PHEX) und die Ziinder
(Handelsname DYNASEIS) wurden durch den Sprengkoordinator von GT Uber die Firma Essing
Sprengtechnik GmbH bezogen.

Die regular vorgesehene Ladungsmenge war 970 g, bei der Annaherung zu bestimmten Objekten
wurde sie Ublicherweise auf 485 g oder 220 g reduziert (Kap. 6). Andere Ladungsmengen wurden
nur dann verwendet, damit die in unterschiedlichen Stiickelungen gelieferten Sprengladungen zum
Ende des Projekts vollstandig verbraucht wurden. 62 Bohrungen wurden nicht geladen, da sie keine
Standfestigkeit aufwiesen und wieder zufielen, weil Wasser austrat und sie wieder verfiillt wurden
oder weil sie vor dem Ladevorgang verlegt und noch einmal gebohrt werden mussten bzw. wegfielen.
Bei einer Bohrung traten Schwierigkeiten beim Ladevorgang auf, so dass diese Ladung bereits von
der Lade-Crew kontrolliert zur Ziindung gebracht wurde und nicht zur seismischen Messung z&hlt.
AuBerdem wurden 15 sprengseismische Anregungspunkte aufgrund von GT-internen
Qualitatskontrollen nach Abschluss der seismischen Messkampagne wegen einer fehlerhaften, nicht
mehr rekonstruierbaren Geometrie oder zu starkem Noise aus dem Gesamtdatensatz entfernt. Die
Bohrtiefen der fur die seismischen Messungen genutzten Bohrungen lagen zwischen 4,5 mund 15 m
(Tabelle 12, Abbildung 35).

Tabelle 11: Verteilung der Ladungsmengen auf die Bohrungen (Stand 30.03.2020).

Anzahl Ladungsmenge Proz. Anteil
der Bohrungen an Gesamtmenge
89 220 g 1,40 %

2 440 g 0,03 %
738 485 g 11,60 %
26 880 g 0,41 %
1 925¢ 0,02 %
5.501 970 g 86,44 %
1 1.190g 0,02 %

6 1.455 ¢ 0,09 %

Tabelle 12: Verteilung der Bohrtiefen.

Anzahl Bohitisten Proz. Anteil
der Bohrungen an Gesamtmenge
18 45mbis<6m 0,28 %

5648 6m—-9m 88,75 %

686 >9m-12m 10,78 %

12 >12m—-15m 0,19 %
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Abbildung 35: Verteilung der Bohrungen mit den jeweiligen Bohrtiefen im Raster der nummerierten Empfangs-
und Anregungspunktlinien (Zusammenstellung ).

12.2.1 Bohren

Aufgrund des dichten Netzes von Riickegassen (Kap. 10) konnten 3.616 Bohrungen der 6.426
abgeteuften Bohrungen fiir die sprengseismischen Anregungspunkte mit einem auf einem Traktor
New Holland TD5.105 montierten Bohrgerat PAT 301 (PAT) (Abbildung 36, links) gebohrt werden.
2.810 Bohrungen lagen abseits von Wegen oder Riickegassen ,querfeldein“ im Asse-Wald und
wurden mit einem tragbaren Bohrgerdt EMCI Explo 220MPR (EMCI) (Abbildung 36, rechts)
abgeteuft. Bedingt durch die Mobilitat des Traktors betrug tber die gesamte Bohrzeit von 63 Tagen
die Leistung der PAT-Bohrgeréate im Schnitt 8,3 Bohrungen pro Tag und pro Bohrgerat. Die EMCI-
Bohrgerate mussten demontiert zu jeden Bohrpunkt getragen und dort wiederaufgebaut werden, was
in einer im Vergleich geringeren Leistung von 4,7 Bohrungen pro Tag und pro Bohrgerét resultierte.
Fur den Betrieb beider Bohrgerate war die Verbindung zu einem Kompressor notwendig, der den
Luftdruck zum Ausblasen des Bohrkleins bereitstellte (Abbildung 37). An einem Kompressor konnten
bis zu zwei Bohrgerate angeschlossen werden. Alle Bohrungen wurden wahrend des Bohrvorgangs
anhand des ausgeblasenen Bohrkleins lithologisch aufgenommen. Unter geringer quartérer
Bedeckung stehen im Wesentlichen die oberflachennah verwitterten Festgesteine des Keupers,
Muschelkalks, Buntsandstein und Zechstein an (siehe auch [15]). Nach dem Abteufen der Bohrungen
wurde diese mit einem Kunststoffrohr verrohrt, um bis zum spéter folgenden Ladevorgang ein
Zufallen zu verhindern (Abbildung 16).

Die Bohrkampagne begann am 07.10.2019 im Westen des Asse-Waldes. Aufgrund des in dem
Bereich vergleichsweise sehr steilen, schwierigen Geldndes sowie aufgrund des geringen Vorlaufs
der Kampfmittelsondierungen (Kap. 7), der die rdumliche Verteilung der Bohrgeréte einschrénkte,
blieb in den ersten acht Tagen die Bohrleistung hinter den Planungen und Erwartungen zurilick. Hinzu
kam, dass in den ersten Tagen sich die Arbeitsabldufe der einzelnen Bohrcrews auch erst einspielen
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mussten. Nach dem der Vorlauf der Kampfmittelsondierungen erhéht wurde, und die Bohrungen
weiter nach Osten voranschritten, steigerte sich auch die tagliche Leistung der Bohrgerate. In den
ersten acht Tagen betrug die Leistung der EMCI-Bohrgerate im Schnitt 3,9 Bohrungen pro Tag und
pro Bohrgerét, die der PAT-Bohrgerate 7,3 Bohrungen pro Tag und pro Bohrgerat. In den zweiten
acht Tagen erhdhte sich dieser Schnitt auf 4,5 Bohrungen pro Tag und pro EMCI-Bohrgerat bzw. auf
8,0 Bohrungen pro Tag und pro PAT-Bohrgerat. Die Bohrleistung der EMCI-Bohrgerdte war damit
dennoch zu gering, um den Anteil der Bohrungen abseits der Riickegassen vor Jahresende
abzuschlielen. Auf entsprechende Hinweise durch die Fremdbauiiberwachung und Weisungen der
BGE erhdhte GT ab dem 19.11.2019 daher die Anzahl der eingesetzten EMCI-Bohrgeréate
sukzessive von 9 auf 11 und reduzierte die Anzahl der PAT-Bohrgerate von 8 auf 6. Gleichzeitig
gelang es GT ab dem 19.11.2019, auch die durchschnittliche Bohrleistung der EMCI-Bohrgerate auf
5 und die der PAT-Bohrgerdte auf 9 Bohrungen pro Tag und pro Bohrgerat zu steigern. Die
Bohrkampagne konnte damit zum 16.12.2019 erfolgreich und termingerecht vor Weihnachten 2019
abgeschlossen werden (Abbildung 38 Abbildung 39). Im Schnitt wurde fir die Einzelbohrungen der
Sprengseismik eine Bohrtiefe von 8,43 m erzielt.

$ Pk .
Reaas e SN $8 1)

Abbildung 37: Kompressor Atlas Copco XAHS 186 zur Erzeugung von Druckluft fiir den Betrieb der Bohrgeriéte.
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Abbildung 38: Anzahl der taglich abgeteuften Bohrungen der PAT-
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Abbildung 39: Kumulative Anzahl der abgeteuften Bohrungen der PAT-Bohrgeréte (orange Sé&ule) und der
EMCI-Bohrgeréte (blaue Séule).
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12.2.2 Laden

Das Laden von 6.364 Bohrungen erfolgte im Zeitraum vom 08.01.2020 bis zum 13.02.2020 an
insgesamt 32 Tagen, wobei in Abfolge mit dem Zlinden der Ladungen berlicksichtigt wurde, dass die
Vorladezeit maximal 21 Tage betragen durfte. Im Schnitt wurden 199,9 Bohrungen pro Tag von
insgesamt 4 Teams geladen.

Zur temporédren Lagerung von Ziindern und den Sprengladungen waren im Messgebiet zwei Bunker
positioniert (Abbildung 40). Die Vorbereitung der Ladungen erfolgte an der jeweils zu besetzenden
Bohrungen vor Ort. Im Falle einer Gesamtlademenge von 970 g, die sich auf zwei Patronen a 485 g
aufteilte, wurde zuerst ein Ziinder in eine entsprechende Aussparung der ersten Patrone (485 g)
gesteckt. Die zweite Patrone (485 g) dann mit der ersten verschraubt und mit einem weiteren Ziinder
versehen. Die zusammengesetzte Ladung wurde anschliefend mit einem Spreizanker verbunden,
der ein spateres Herausziehen aus dem Bohrloch verhindert. Der eigentliche Ladevorgang erfolgte
durch das Rohr mit entsprechende Ladestangen, wobei die Ziinddréhte oben aus dem Rohr gefiihrt
werden. Nach Positionierung der Ladung wurde der elektrische Widerstand beider Ziinder mit einem
Ohmmeter geprift, anschlieRend die Verrohrung gezogen (Abbildung 41). Danach wurde das
Bohrloch mit Bentonit verfullt (Abbildung 42, links) und gewassert, um das Quellen des Bentonit
sicherzustellen, das Bohrloch damit abzudichten und eine gute Ankopplung der Ladung an den
Untergrund zu gewahrleisten (Vermeidung von Ausbldsern). AbschlieRend wurde das Loch mit einer
Holzplatte abgedeckt, so dass kein Tier hineintreten oder fallen kann, und mit Erde bedeckt, damit
die geladene Bohrung nicht unmittelbar sichtbar war (Abbildung 42, rechts). Von der
Fremdbautiberwachung (Herr ) wurde eine Fotodokumentation der einzelnen Schritte des
Ladevorgangs erstellt, die der BGE zur Verfiigung steht.

Die mit Sprengladung besetzten Bohrungen und die Bunker wurden Tag und Nacht in regelmafigen
Abstanden durch den Messtrupp bzw. einen separaten Sicherheitsdienst Uberwacht. Diese
Uberwachung wurde protokolliert.

Abbildung 40: Bunker zur temporéren Lagerung von Sprengmitteln.
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Abbildung 42: Fiillen der besetzten Bohrung mit Bentonit (links) und fiir die Sprengung vorbereitete, mit einer
Sprengladung besetzte Bohrung (rechts).

12.2.3 Ziinden

Das Zinden der 6.364 besetzten Bohrungen erfolgte im Zeitraum vom 17.01. bis 20.02.2020 an
insgesamt 18 Tagen (Abbildung 65). Die sprengseismischen Anregungen erfolgten in der Regel mit
vier gleichzeitig arbeitenden Teams in einem Zeitraum von zwei bis drei Stunden unmittelbar nach
Sonnenaufgang bei Tageslicht. Davor und danach fanden vibroseismische Anregungen statt. Nur
nach Beendigung der vibroseismischen Messungen und an den Tagen, an denen aufgrund der
durchnassten Felder keine vibroseismischen Messungen durchgefithrt werden konnten
(10./11./12.02.2020 sowie am 15.02.2020), erfolgten den ganzen Tag ausschliellich
sprengseismische Anregungen. Dabei betrug die maximale Leistung 675 Sprengungen pro Tag. Die
personelle Besetzung der vier Sprengteams war identisch mit der Besetzung der Ladecrews, so dass
nach Abschluss der vormittaglichen sprengseismischen Anregungen die Ladearbeiten fortgesetzt
wurden (Kap. 12.2.2).

Flr das Zinden der Sprengladungen kam das seismische Sprengsystem BoomBox Il des Hersteller
Seismic Cource Co. zum Einsatz (Abbildung 43), das flr die Ziindung eine Zeitsynchronisation tiber
GPS (mit einer Genauigkeit im Mikrosekundenbereich) verwendet. Dadurch konnte in einem

KQM_Textblatt_ REV11_Stand-2018-04-16
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autonomen Modus geziindet werden, ohne dass eine Funkverbindung zu einem zentralen
Aufzeichnungssystem bestand. Jedem Ziindgerat wurden individuelle Zeitfenster zugewiesen, um zu
verhindern, dass mehrere Ladungen gleichzeitig geziindet wurden. Durch ein Geophon, dass wenige
Zentimeter neben der Bohrung gesteckt war, wurden die sogenannten Aufzeiten bei der Sprengung
gemessen. Alle Schussinformationen wurden zum spéateren Herunterladen und Analysieren im Gerat
gespeichert.

Abbildung 43: Sprengteam mit BoomBox Il (gelbes Gerét im Tornister) im Einsatz.

12.3 Qualitdtskontrolle - Energieanregung

12.3.1 Hardwire Similarity Tests

Waéhrend der seismischen Messungen wurde wdchentlich mit den flinf eingesetzten Vibratoren ein
Hardwire Similarity Test durchgefuhrt, der fir alle Vibratoren eine gute Synchronitat der Sweeps und
die richtige Polaritat lieferte. Die Grafik 79 und Grafik 80 im Anhang 1 zeigen exemplarisch die
Ergebnisse vom 20.01.2020 und 16.02.2020 der durchgefiihrten Multi-Vibratoren-Analyse. Die
Phase, d.h. die Phasenverschiebung, blieb fir alle Frequenzen immer unter dem akzeptablen Wert
von 5°. Ebenso Uberschritt die Distortion (Verzerrung) in keinem Fall den tolerablen Spitzenwert von
35 % und blieb im gesamten Verlauf des Sweeps unter 25 %. Betrachtet man die ebenfalls
gemessenen Start Time Errors (Tabelle 13), so zeigt sich, dass die Werte im Lauf der Messungen
nur sehr geringen Schwankungen unterlagen. Dabei lagen alle Werte immer unterhalb der
vorgegebenen Toleranz von 50 ps.
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Tabelle 13: Vergleich der bei den Hardwire Similarity Tests ermittelten Start Time Errors.

Vibrator Start Time Error

20.01.2020 26.01.2020 02.02.2020 09.02.2020 16.02.2020
Nr. 1 38,8 us 39,1 us 40,8 ps 36,8 us 38,1 us
Nr. 2 37,2 ps 39,6 us 35,4 us 33,1 us 38,5 us
Nr. 3 40,3 ps 38,1 us 39,2 us 38,9 us 41,1 ps
Nr. 4 41,7 ps - 35,5 us 35,7 us 38,4 us
Nr. 5 41,7 ps 43,4 ps 41,3 pus 38,8 us 43,5 us

12.3.2 Radio Similarity Tests

Abhangig von der taglichen Messzeit wurden drei- bis sechsmal taglich Radio Similarity Tests fur
jeden eingesetzten Vibrator durchgefiihrt. Die Grafik 81, Grafik 82, Grafik 83, Grafik 84 und Grafik 85
im Anhang 1 zeigen exemplarisch die Ergebnisse des Radio Similarity Tests der Vibratoren Nr. 1, 2,
3 und 5 vom 25.01.2020 um 07.45 Uhr, 13.00 Uhr, 16.00 Uhr, 18.15 Uhr und 21.30 Uhr. Zu den
unterschiedlichen Messzeiten (und den unterschiedlichen Messorten) ergaben sich fir die Vibratoren
zwar leicht unterschiedliche Verlaufe von Phase, Distortion (Verzerrung) und Force (Kraft) gegeniiber
der Signallange von 60 s, die Abweichungen der Phase blieb aber immer unter 5° und auch die Force
wies bis auf wenige Ausnahmen, in denen die Distortion sehr hohe Werte erreichte, einen
gleichmaBigen Verlauf auf. Die Distortion lag im Verlauf des Sweeps Uiberwiegend unter akzeptablen
25 %, erreichte aber sehr haufig zwischen 15 s und 25s hohe Werte deutlich tber 35 %. Bei
reduzierter Kraft und bei einer Test-Position des Vibrators auf einer befestigten Flache verringerten
sich auch diese Extremwerte.

12.3.3 Post Sweep Services

Die Ublichen Toleranzen fur die Qualitatskontrolle der Vibratoren bei 70 % der Maximalkraft sind:

e Max Peak Phase (maximaler Phasenfehler) <15°

e Min Peak Force (minimale Kraft) > 65 %
e Max Peak Distortion (maximale Signalverzerrung) <35 %
e Average Phase (mittlerer Phasenfehler) <5°

e Average Force (mittlere Kraft) > 65 %
e Average Distortion (mittlere Signalverzerrung) <25%

Die zu kontrollierenden Werte wurden aus den VAPS-Records des digitalen Kontrollsystem VE464
der Vibratoren zusammengestellt, wobei diese Records alle taglich ausgelosten Sweeps
beinhalteten. Also auch Test-Sweeps, die Signale der Radio Similiarity Tests oder abgebrochene
Sweeps.

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen exemplarisch die Average Distortion (Abbildung 44), die
Peak Distortion (Abbildung 45), die Average Phase (Abbildung 46) und die Peak Phase (Abbildung
47) aller Sweeps der am 22.01.2020 eingesetzten Vibratoren. Die Peak Distortion der iberwiegend
auf Feldern arbeitenden Vibrofahrzeuge ist sehr hoch und liegt meist tiber dem Utblichen Wert von
35 %. Da die Spitzenwerte (Peak Distortion, Peak Phase) stark von der Oberflache (asphaltierte
Stral3e, Feldweg, Feld), dem oberflachennahen Untergrund (Stralenunterbau, bindiger Boden, nicht-
bindiger Boden,...) und der Ankopplung der Baseplate an den Boden abh&ngen, war anzunehmen,
dass die hohe Werte der Peak Distortion untergrundbedingt sind. Insbesondere auch weil die hohen
Werte meist nur in einem begrenzten Zeitbereich des Sweeps zwischen 15 s und 25 s auftraten und
bei einer Anregung auf Asphalt sich deutlich niedrigere Werte ergaben. Ein technischer Defekt eines
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einzelnen Vibrators war auszuschlieRen, da alle Vibratoren das gleiche Verhalten zeigten und alle
anderen Kontrollwerte, wie Average Distortion, Peak Phase und Average Phase, im normalen
Bereich lagen.

Die Grafiken 86 bis 89 im Anhang 1 fassen die Ergebnisse der taglichen Qualitdtskontrolle der
Vibratoren Uber die gesamte Messzeit zusammen. Eine Average Distortion kleiner als 25 % wurde
im Mittel bei tiber 90 % aller Sweeps eingehalten (Grafik 86), eine Peak Distortion kleiner als 40 %
jedoch nur bei weniger als 70 % aller Sweeps (Grafik 87). Eine Average Phase kleiner als 5° wurde
im Mittel von jedem Sweep eingehalten (Grafik 88), selbst Werte der Peak Phase Uber 5° traten nur
in Ausnahmefallen auf (Grafik 89). Auffallig, aber nicht reprasentativ, war der 30.01.2020 mit einem
Anteil von 50 % bei dem die Peak Phase gréRer als 5° war (Grafik 89). An dem Tag wurden allerdings
nur 35 vibroseismische Anregungspunkte mit zwei Vibrofahrzeugen gemessen, wobei die
Messungen wegen technischer Probleme auch noch vorzeitig beendet wurden.
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Abbildung 44: Average Distortion aller Sweeps der am 22.01.2020 eingesetzten vier Vibratoren (schwarze,
blaue, rote, gelbe Punkte).
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Abbildung 45: Peak Distortion aller Sweeps der am 22.01.2020 eingesetzten vier Vibratoren (schwarze, blaue,

rote, gelbe Punkte).
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Abbildung 46: Average Phase aller Sweeps der am 22.01.2020 eingesetzten vier Vibratoren (schwarze, blaue,

rote, gelbe Punkte).
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Abbildung 47: Peak Phase aller Sweeps der am 22.01.2020 eingesetzten vier Vibratoren (schwarze, blaue,
rote, gelbe Punkte).

12.4 Energieaufzeichnung

Fur die Energieaufzeichnung bei der 3D-Seismik Asse wurden kabellose Registriereinheiten mit
eingebautem Einzelgeophon und einer Eigenfrequenz von 5 Hz eingesetzt (Abbildung 48). Im
Vergleich zu  herkdmmlichen kabelgebundenen  Geophonen ermdglichen  kabellose
Registriereinheiten eine groflere Flexibilitdt bei der Platzierung der Geophone und verkiirzen die
Messdauer. Das Ziel der Verwendung von Einzelgeophonen ist die Aufzeichnung eines mdglichst
hochfrequenten und gleichzeitig breitbandigen seismischen Signals ohne azimutale Filterwirkung.
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Abbildung 48: Zum Transport vorbereitete kabellose Registriereinheiten Innoseis Tremornet mit eingebautem
Einzelgeophon.

12.4.1 Kabellose Registriereinheiten

In den letzten Jahren haben die Speicherkapazitat und die Laufzeit der internen Akkus der kabellosen
Registriereinheiten stark zugenommen, so dass die seismischen Daten mittlerweile Gber mehrere
Wochen ohne Unterbrechung aufgezeichnet werden kénnen. Die hier von GT verwendeten
Registriereinheiten Innoseis Tremornet sind um das Jahr 2016 auf den Markt gekommen und finden
seit 2018 eine weitere Verbreitung bei seismischen Messkampagnen. Sie verfigen Uber eine
Speicherkapazitat von 8 bzw. 16 GigaByte und weisen eine Akkulaufzeit von mehr als 50 Tagen bei
dauerhaftem Betrieb (24 Stunden pro Tag, 7 Tage die Woche) auf. Das Risiko von Datenverlusten
durch technische Defekte ist nach Angaben des Herstellers sehr gering (Ausfallrate < 0,1 %).
Nattrlich bleibt das Risiko eines vollstdndigen Datenverlusts durch den Diebstahl kabelloser
Registriereinheiten bestehen (bevor die Messdaten von den Registriereinheiten heruntergeladen
werden, existiert keine Datensicherung).

Das Herunterladen der seismischen Daten von den kabellosen Registriereinheiten erfolgte
Ublicherweise beim Austausch der Registriereinheiten, wenn dies aufgrund des Endes der
Akkulaufzeit oder wegen eines Defekts oder beim Versetzen der Registriereinheiten notwendig
wurde, und nattrlich am Ende der Messung. In diesem Zusammenhang muss darauf hingewiesen
werden, dass je nach gewéahlter Dauer der autonomen Registrierung, dies bedeutet, dass es in
diesem Zeitraum nahezu keine Mdoglichkeit gibt, die seismischen Messdaten einzusehen oder zu
kontrollieren. Um dennoch eine Qualitatskontrolle der seismischen Daten zu ermdglichen, wurde bei
der 3D-Seismik Asse eine separate Kontrolllinie mit 40 kabellosen Registriereinheiten aufgebaut, die
an den ersten 10 Messtagen téglich ausgelesen und deren Messdaten Uberprift wurden (Kap.
12.4.3).
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Der Status einer Registriereinheit (z.B. noch vorhandene Speicherkapazitat oder Akkulaufzeit) und
des Geophons (z.B. Neigung, Noise) kann Uberprift werden, wenn das System mit einer
entsprechenden Wifi- oder Bluetooth-Schnittstelle ausgestattet ist. Dieser Test ist jedoch relativ
zeitaufwendig und kann deshalb nicht jeden Tag fiir alle Sensoren durchgefiihrt werden. Bei der 3D-
Seismik Asse wurde taglich mindestens ein Drittel der Auslage von ca. 40.000 Registriereinheiten
Uberpruft (Kap. 12.4.3).

Im Vergleich zu kabelgebundenen Messsystemen ermdglichen die kabellosen seismischen
Registriereinheiten eine héhere Produktivitdt. Die Datenlbertragungszeiten, die Rechen- und
Speicherzeiten sowie die Zeiten fUr Instrumenten- und Geophontests (auler einem téglichen
Selbsttest) fallen weg. Die gréte Produktivitdtssteigerung ergibt sich jedoch daraus, dass die
permanente gleichzeitige Verbindung aller Geophone mit einer zentralen Registrierapparatur nicht
mehr aufrechterhalten werden muss und damit die Priifung (Line Check) und der Austausch von
Kabeln wahrend der Messung nicht mehr notwendig ist. Unter Berlicksichtigung der gleichen
Aufzeichnungsparameter (d.h. gleicher Anregungspunktabstand, gleiche Anzahl von Vibratoren,
gleiche Sweeplange und gleiche Anzahl von Sweeps) kann ein kabelloses Messsystem die
Produktivitdt im Vergleich zu kabelgebundenen Messsystemen etwa verdoppeln.

12.4.2 Einzelgeophone

Fir reflexionsseismische Untersuchungen mit gréfReren Erkundungstiefen (> 1.000 m) ist die
Verwendung von Geophongruppen mit seriell und parallel geschalteten Geophonen eine anerkannte
Regel der Technik. Solche Geophongruppen sind in der Lage, die Dynamik der Signalaufzeichnung
an einem Empfangerpunkt zu verbessern, da sie inkoharentes Umgebungsrauschen reduzieren. Zur
gezielten Rauschunterdriickung werden Geophongruppen meist in einem bestimmten Mustern
(Array) ausgelegt, wobei die Grofe des Array und die Anzahl der Geophone so berechnet sein
sollten, dass die Wellenlange von Oberflachenwellen oder anderen koharenten Stérsignalen so
abgetastet wird, dass ein destruktive Interferenz entsteht. Nachteile der Geophongruppen kénnen
Signalverzerrungen aufgrund von Héhenunterschieden innerhalb des Arrays (Intra-Array-Statik) und
ein stark winkelabh&ngiger Filtereffekt sein [16].

Aufgrund der technischen Entwicklung der seismischen Messapparaturen in den letzten Jahren ist
es nun mdoglich, eine hohe Anzahl von Kanélen (> 10.000) zu verwenden, was den Einsatz von
Einzelgeophonen fir die Erfassung seismischer Daten mdglich macht. Einzelgeophone weisen nicht
die Nachteile von Geophongruppen (Winkelabh&ngigkeit, Intra-Array-Statik) auf. Allerdings sind bei
der Verwendung von Einzelgeophonen im Vergleich zu Geophongruppen kleinere Abstande
zwischen den Empfangspunkten notwendig, um eine ausreichende rdumliche Abtastung des
Wellenfeldes zu gewéahrleisten und entsprechende Filter (z.B. zur Unterdriickung von
Oberflachenwellen) bei der Datenverarbeitung anwenden zu kénnen, was bei der 3D-Seismik Asse
mit Punktabstdnden von 10 m gewdhrleistet ist. Das Hauptziel der Verwendung von
Einzelgeophonen ist die Aufzeichnung eines mdglichst hochfrequenten und breitbandigen
seismischen Signals, da dies auch die Auflésung der seismischen Abbildung verbessert.

Fir die 3D-Seismik Asse standen vor Ort tiber 40.000 kabellose Registriereinheiten vom Typ Innoseis
Tremornet mit eingebauten hochempfindlichen Einzelgeophonen von Typ PS-GR5 (5Hz
Eigenfrequenz) zur Verfligung. Von 40.490 Registriereinheiten lagen Testberichte vor; im Feld
stichprobenhaft notierte Seriennummern fanden sich in den Listen der Tests ausnahmslos wieder.
Die Testberichte beinhalteten fir funf verschiedene Vorverstarkerstufen (0 dB, 6 dB, 12 dB, 18 dB
und 24 dB) die Ergebnisse fur den Faktor der Verstadrkung, den Dynamikbereich und den
Gleichstrom-Offset. Darliber hinaus sind die Geophonteste zur Eigenfrequenz, zum
Dampfungswiderstand, zur Empfindlichkeit, zur Dampfung, zur Verzerrung, zum Noise und zur
Impedanz dokumentiert. Die Testberichte wurden von der Fremdbautiberwachung ( )
ausgewertet. Die Tabelle 14 und Tabelle 15 zeigen jeweils den Mittelwert, die Streuung sowie die
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Minimal- als auch die Maximalwerte aller Registriereinheiten bzw. Geophone im Vergleich zu den
vom Hersteller vorgegebenen Sollwerten. Die Registriereinheiten hielten alle Sollwerte ein (Tabelle
14), was ein ausgezeichnetes Ergebnis ist. Bei den Testergebnissen der Geophone lagen allerdings
einige der Geophone aul3erhalb der Sollwerte (Tabelle 15). Hinzu kamen mehrere Extremwerte (z.B.
offener Widerstand), die auf eine fehlerhafte Durchfiihrung des Tests deuten. Hierbei ist anzumerken,
dass die Tests ohnehin bei vergleichsweise geringen Temperaturen zwischen ungefahr -3°C und
+9°C durchgefiihrt wurden, wéhrend sich die Herstellerangaben auf eine Temperatur von 20°C
beziehen. Nur 251 Geophone waren in den Testberichten von GT als ,failed” gekennzeichnet, obwohl
eine deutlich héhere Anzahl von den Sollwerten abwich (Tabelle 16). Die Tabelle 16 zahlt fiur die
einzelnen getesteten Parameter die Anzahl der von den Sollwerten abweichenden Geophone auf.
Da einzelne Geophone in mehreren Parametern abwichen, ergab sich ungefahr eine Gesamtanzahl
von 4,5% der 40.490 getesteten Geophone, die nicht den technischen Spezifikationen des
Herstellers entsprachen, was ein gerade noch akzeptables Ergebnis darstellt.

Tabelle 14: Zusammenstellung der Testergebnisse der Registriereinheiten Innsoeis Tremornet
(Zusammenstellung ).

Mittelwert Streuung Minimum Maximum Sollwert
Gain Faktor
VV 0 dB 1,020 0,002 1,016 1,061 0,87 bis 1,17
VWV 6 dB 1,989 0,005 1,894 2,069 1,80 bis 2,20
VW 12 dB 4,002 0,014 3,954 4,163 3,68 bis 4,28
VV 18 dB 7,857 0,030 7,765 8,170 7,32 bis 8,30
VV 24 dB 15,867 0,064 15,521 16,514 14,85 bis 16,62
Dynamikbereich in dB
VV 0 dB 127,82 0,64 122,4 129,7 121,0 bis 137,0
VV 6 dB 127,65 0,70 121,2 129,4 121,0 bis 137,0
VW 12 dB 127,50 0,65 121,8 129,7 120,7 bis 136,7
VV 18 dB 126,80 0,62 121,9 128,5 119,8 bis 135,8
VW 24 dB 124,71 0,65 119,5 128,4 117,4 bis 133,4
Offset in pVv
VW 0dB -16,65 46,49 -241 171 +300
VV 6 dB -20,47 87,07 -543 326 +600
VV 12 dB -28,04 173,09 -806 646 +1200
VV 18 dB -42,96 339,09 -1546 1260 +2400
W 24 dB -80,01 684,62 -3066 2536 +4800
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Tabelle 15: Zusammenstellung der Testergebnisse der in die Registriereinheiten Innsoeis Tremornet
eingebauten Geophone (Zusammenstellung ).

Mittelwert | Streuung | Minimum | Maximum | Sollwert | Anzahl
Extremwerte

Eigenfrequenz in Hz 5,04 0,10 4,55 10,78 5,0+0,25 486
Widerstand in Q 1874 20 1727 2031 1850+92 84
Empfindlichkeit in 73,1 1,22 62,43 86,77 754 491
V/m/s

Dampfung in % 72,98 1,53 62 86 73,043,5 498
Verzerrung in % 6,672 10,554 1,479 472,322 ohne 677
Unruhe in pv 17,54 43,78 1 941 <50 53
Impedanz in Q 6140 136 4103 8208 6200 13

Tabelle 16: Auswertung der Testergebnisse der in die Registriereinheiten Innsoeis Tremornet eingebauten

Geophone (Zusammenstellung 7).
Unterhalb der Oberhalb der Gesamt Gesamt inkl. der vor der
Toleranz Toleranz aufderhalb der Analyse geloschten
Toleranz Extremwerte
Eigenfrequenz 489 164 653 1139
Widerstand 3 221 224 308
Empfindlichkeit 595 170 765 1256
Déampfung 1032 197 1229 1727
Verzerrung - 677 171 848
Unruhe - 1408 1408 1461

12.4.3 Qualitdtskontrolle - Energieaufzeichnung

Die im Feld eingesetzten Registriereinheiten registrierten ab dem 17.01.2020 t&glich von 06.00 Uhr
bis 22.00 Uhr. In der taglichen Einschaltphase filhrten die Registriereinheiten einen Selbsttest des
Instruments zur Verstdrkung, zum Dynamikbereich und zum DC-Offset sowie einen Test der
Geophone zu Eigenfrequenz, Dampfungswiderstand, Impedanz, Empfindlichkeit, Verzerrung und
Dampfung durch. Dies fuhrte wahrend der Messzeit zu insgesamt 1.208.971 Datenséatzen. Die
Ergebnisse der taglichen Selbstteste sind in der Tabelle 17 zusammengefasst. Auch hier zeigten die
Registriereinheiten (Instrument) wieder ein sehr gutes Ergebnis mit nur wenigen Abweichungen von
den Sollwerten, wahrend bei den Geophonen insbesondere bei der Verzerrung (ca. 4,6 % aller
Geophone), bei der Empfindlichkeit (ca. 2,3 %) und der Impedanz (ca. 1 %) Abweichungen von den
Sollwerten auftraten. Insgesamt sind dies aber gute Werte, die keinen negativen Einfluss auf die
Messergebnisse erwarten lassen. Bei ungefahr 1,1 % der Geophone wurde wahrend des Selbsttests
ein sehr hoher Noise-Pegel registriert. Ob dies nur temporar beim Selbsttest auftrat (Wind,
StralBenverkehr) oder Uber einen langeren Zeitraum, 18sst sich anhand dieser Daten nicht feststellen.
An einigen Tagen war im Messgebiet ein kraftiger, bdiger Wind zu verzeichnen (Kap. 12.5).

Neben diesem taglichen Selbsttest wurde taglich mindestens ein Drittel der ausgelegten
Registriereinheiten von GT-Mitarbeitern abgegangen und von Handy aus mit einer App geprift.
Dabei wurden zum jeweiligen Zeitpunkt der Prifung der Noise, der Dampfungswiderstand, die
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Neigung des Geophons, der noch vorhandene Speicherplatz, der Ladezustand des Akkus und der
durchgefuhrte Selbsttest Uber eine Bluetooth-Schnittstelle ausgelesen und registriert. Defekte
Registriereinheiten wurden sofort ausgetauscht und eine zu grof’e Neigung (> 5°) korrigiert. In
einigen Féllen wurden Registriereinheiten in der Nacht von Wildschweinen ausgegraben — auch dies
wurde sofort behoben und die Registriereinheiten wiedereingesetzt. Die Abbildung 49 und Abbildung
50 zeigen die Anzahl der gepriiften Registriereinheiten sowie die Anzahl der taglich ausgetauschten,
korrigierten oder wiedereingesetzten Geophone. Die téglichen Kontrollen konzentrierten sich zum
einen auf den Asse-Wald (Abbildung 51), da dort regelmaRig die Registriereinheiten von
Wildschweinen ausgegraben wurden. Zum anderen wurde darauf geachtet, dass alle
Registriereinheiten in drei Tagen mindestens einmal kontrolliert wurden. Die Ergebnisse zeigen dass,
bis auf den ersten Tag der Messung, immer weniger als 1 % der Auslage von defekten, schrag
stehenden oder ausgegrabenen Registriereinheiten betroffen war, was ein ausgezeichnetes
Ergebnis ist (Abbildung 50). Auch wenn die Anzahl der taglich zu behebenden Mangel gering
erscheint, ist die regelmaflige Kontrolle aber notwendig, da sich sonst die Anzahl der ausfallenden
Registriereinheiten mit der Zeit schnell aufsummiert. Weil mit der téglichen Kontrolle auch der
Ladezustand der Akkus sowie der noch verbleibende Speicherplatz geprift und generell das
Vorhandensein der Registriereinheiten festgestellt wurde, war diese Kontrolle unverzichtbar, um
einem Datenverlust vorzubeugen.

Tabelle 17: Auswertung der téaglichen Selbsttests der Registriereinheiten Innsoeis Tremornet
(Zusammenstellung ).
Parameter Toleranzwert Anzahl Anzahl Prozentzahl
laut Hersteller Abweichungen | Abweichungen | aller
nach unten nach oben Datensétze
Instrument
Verstarkung 3,98 +0,3 123 0 0,010
Dynamikbereich | 120,7 £ 8,0 dB 211 0 0,017
Offset +1.200 v 0 1 0,000
Geophon
Eigenfrequenz | 5,0 £ 0,25 Hz 2.287 5.641 0,66
Widerstand 1.850+£92 Q 316 6.895 0,60
Empfindlichkeit | 76 +4 V/m/s 6.330 6.276 1,04
Dé&mpfung 73+£3,5% 20.914 7.053 2,31
Unruhe >1.250 pv - 4.056 0,34
>2.500 pv - 3.406 0,28
>5.000 pv - 2.843 0,24
>10.000 pVv - 2.859 0,24
Verzerrung >10 % - 55.675 4,61
Impedanz 6200Q+75% 1.973 7.517 0,79
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Abbildung 49: Anzahl der téglich per App kontrollierten Registriereinheiten/Geophone.
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Abbildung 50: Prozentuale Anzahl der aufgrund eines Defektes ausgetauschten (blaue Sé&ule), aufgrund zu
starker Neigung (orange Sé&ule) oder wiedereingesetzter (griine Séule) Registriereinheiten und deren Summe
(Linie) bezogen auf die Anzahl der téglich kontrollierten Registriereinheiten/Geophone.
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Abbildung 51: Am 25.01.2020 von GT kontrollierte Empféngerpunkte. Farblich markiert ist der Ladezustand der
Akkus (Rot: Ladezustand < 50 %; gelbliche Farbténe: Ladezustand zwischen 50 % und 80 %, Griin:
Ladezustand > 80%).

12.5 Qualititskontrolle - Messdaten

Da die kabellosen Registriereinheiten Innoseis Tremornet keine Mdoglichkeit aufweisen, die
seismischen Messdaten wéhrend des Messvorgangs einzusehen oder abzurufen, wurde als
temporare Mdéglichkeit zur Qualitdtskontrolle bei der 3D-Seismik Asse eine separate Kontrolllinie mit
40 kabellosen Registriereinheiten aufgebaut. Die Lage dieser Kontrolllinie entsprach dem Verlauf des
Profils fur die Parameterteste (Kap. 11), nur der Abstand der Registriereinheiten wurde von 20 m auf
60 m vergroRert. Alle 40 Registriereinheiten auf dieser Kontrolllinie wurden an den ersten 10
Messtagen téglich ausgelesen und deren Messdaten Uberpriift (Abbildung 52). Die Kontrolllinie bot
damit eine sehr gute Méglichkeit die Datenqualitat der seismischen Anregungen einzuschatzen. Die
Seismogramme zeigten eine gleichbleibende, Uiberwiegend sehr gute Datenqualitat; verschiedene
Reflexionen waren sicher zu identifizieren. Dadurch dass die Kontrolllinie senkrecht zum Streichen
der Salzstruktur ausgelegt ist, lieRen sich auch Reflexionen aus dem Flankenbereich feststellen. Im
Bereich der Bundesstrafle B79 und auch in den Ortschaften war ein erhdhter Noise-Pegel zu
verzeichnen. Wahrend in den Registrierungen der vibroseismischen Anregungen verschiedene
Reflexionen in der Regel gut zu erkennen waren, war dies bei den sprengseismischen Anregungen
erwartungsgeman nicht der Fall, was aber am Ort der Anregung auf dem Top der Asse-Salzstruktur

lag.

An einigen Tagen war im Messgebiet ein kraftiger, bdiger Wind zu verzeichnen, der, obwohl die
meisten der Geophone eingegraben waren, einen merklichen Einfluss auf den Noise-Pegel der
Registrierungen hatte (Abbildung 53). Da es sich dabei um inkoharenten Noise handelt, ist aufgrund
des hohen Uberdeckungsgrades aber nicht zu erwarten, dass dieser die Qualitat der seismischen
Abbildung zu stark einschrankt. Der mit der App zur Kontrolle der Registriereinheiten punktuell von
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der Fremdbauliberwachung ausgelesene Noise-Pegel lag, selbst in windexponierter Lage in der
Néhe des Messwagens, bei 20 — 40 pyV und stieg nur kurzzeitig auf 80 — 120 pV bei Windbden an,
was beides akzeptable Werte sind.

Zur besseren Einschétzung der Windstarke im Messgebiet wurde ab dem 31.01.2020 auf dem Dach
des Messwagens und ab dem 09.02.2020 auch auf dem Dach des Truppbilros die
Windgeschwindigkeit gemessen (Abbildung 54, Abbildung 55). Die Windstarke war im Messgebiet
sehr unterschiedlich verteilt. Auf der Héhenlage des Asse-Walds wehte ein starker Wind, auf den
Feldern war er merkbar geringer, wobei er auf der Slidseite des Asse-Waldes meist etwas stérker
wehte als auf der Nordseite. In den Ortschaften (Wittmar) wehte dagegen nur ein magiger Wind. In
der Nacht von 09.02. auf den 10.02.2020 zog das Sturmtief ,Sabine” durch das Messgebiet, wobei
die Windgeschwindigkeiten im Laufe des 09.02.2020 stetig zunahmen (Abbildung 55) — Sturmstarke
wurde im Messgebiet jedoch nicht erreicht. Trotzdem wurden am 09.02.2020 aus Sicherheitsgriinden
die Arbeiten im Asse-Wald um 15.30 Uhr und die seismischen Messungen um 19.30 Uhr
abgebrochen und konnten am Folgetag aufgrund der notwendigen Priifung der Messauslage und
einiger umgestirzter Baume nur in sehr reduziertem Umfang mit wenigen sprengseismischen
Anregungen wieder aufgenommen werden.
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Abbildung 52: Nach sechs verschiedenen Anregungspunkten der vibroseismischen Messung sortierte
Seismogramme, die auf der Kontrolllinie am ersten Messtag, 17.01.2020, registriert wurden.
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Abbildung 53:

Seismogramme, die auf der Kontrolllinie bei kréftigem, béigem Wind registriert wurden.

Abbildung 54: Messung der Windgeschwindigkeit auf dem Dach des Messwagens.

Nach sechs verschiedenen Anregungspunkten der vibroseismischen Messung sortierte
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Abbildung 55: Windgeschwindigkeit in [m/s] am 09.02.2020 gemessen auf dem Dach des Messwagens (oben)
und auf dem Dach des Truppbiiros (unten). Die Ausgleichslinie (gestrichelt, orange) wurde jeweils durch
Polynom 6. Grades angepasst.

Nach Abschluss der seismischen Messungen am 20.02.2020 wurden bis zum 25.02.2020 die
Registriereinheiten aus dem Feld eingesammelt, auf dem Hof des Truppbliros gereinigt (Abbildung
56) und die seismischen Messdaten ausgelesen. Das Auslesen der Daten erfolgte gleichzeitig in vier
Ausleseeinheiten (Racks), in denen die Daten von jeweils 32 Registriereinheiten innerhalb von ca.
10 Minuten heruntergeladen wurden (Abbildung 57). Nach dem Auslesen der Daten, dem Erstellen
einer Sicherungskopie und dem Aufladen der Akkus, wurden die Registriereinheiten fur ein neues
Projekt von GT programmiert, verpackt und am 06.03.2020 abtransportiert. 47 der ca. 40.000
Registriereinheiten wurden im Feld zunachst nicht gefunden oder beim Datenauslesen {ibersehen.
Durch gezieltes Suchen im Feld und beim Ladevorgang tauchten bis zum 03.03.2020 zuné&chst 31
der vermissten Registriereinheiten wieder auf. Die genaue Anzahl der nicht aufgefundenen
Registriereinheiten ist der Fremdbautberwachung zum Zeitpunkt der Berichterstattung nicht
bekannt, sie dirfte aber im einstelligen Bereich liegen (am 11.04.2020 ist von einem Anwohner noch
eine Registriereinheit gefunden worden).
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Abbildung 57: Auslesen der seismischen Messdaten aus den Registriereinheiten.



KQM_Textblatt_REV11_Stand-2018-04-16

Projekt PSP-Element Funktion/Thema Komponente Baugruppe Aufgabe UA Lfd Nr. Rev.

NAAN NNNNNNNNNN NNAAANN AANNNA AANN AAAA AA NNNN NN

9A 56100000 sSMU HF BW | 0014 | 00

BUNDESGESELLSCHAFT]
FUR ENDLAGERUNG

Abschlussbericht der Fremdbautiberwachung zur 3D-Seismik Asse

Blatt: 72

Mit dem Auslesen der seismischen Messdaten aus den Registriereinheiten setzte vor Ort auch deren
Aufbereitung durch GT ein. Diese Datenaufbereitung umfasste im Wesentlichen die folgenden
Schritte und wurde bis zum 14.03.2020 abgeschlossen:

Zuweisen der Vermessungskoordinaten der Registriereinheiten zu den seismischen Messdaten
(zu beachten war, dass einige Registriereinheiten im Laufe der Messung an unterschiedlichen
Positionen gestanden haben). Erstellen der Receiver Files im SPS-Format.

Erstellung der Messgeometrie. Zuweisung der Anregungspunkte zu den jeweils aufzeichnenden
Registriereinheiten. Erstellen der Source und Cross-Reference Files im SPS-Format.
Festlegung und Ausschneiden des zu jeder Anregung gehdrenden Zeitfensters aus den taglich
aufgezeichneten Datenstrémen der Registriereinheiten (60 s plus 4 s fiir die Vibroseismik, 4 s far
die Sprengseismik) auf Basis der GPS-Zeiten im Observer-Log.

Filtern der vibroseismischen Daten zur Unterdriickung des harmonischen Noise.

Korrelation der vibroseismischen Daten mit dem Pilotsignal.

Sortierung der unkorrelierten, der korrelierten sowie der korrelierten, gefilterten vibroseismischen
Daten und der sprengseismischen Daten nach Anregungspunkten und Speicherung im SEG-D-
Format.

Fur die groRe Datenmenge und die daflir benétigte Rechenleistung standen im Data Center von GT
vor Ort 15 Huawei FusionServer 2288H V5 mit je 2 GPUs Nvidia Geforce RTX 2080Ti 11G und
384 GB RAM sowie 2 Huawei FusionServer 1288H V5 mit jeweils 2 CPU Intel(R) Xeon(R) Gold 5218
und 256 GB RAM zur Verfiigung. Der nutzbare Speicherplatz betrug ca. 1,5 PetaByte auf 8 Node
Huawei OceanStore 9000V5 als Network Attached Storage (NAS) (Abbildung 58).

Auf der Basis von 35 Messtagen, 16 Stunden taglicher Messzeit, 1 ms Sample-Rate, 4 Byte Sample-
GréRe (bei SEG-Y oder SEG-D Format) sowie 44.677 Empfangspunkten, 40.000 aktiven
Empfangspunkten, 29.733 Vibropunkten, 6.364 Sprengpunkten und einer Speicherkapazitdt von
12 TeraByte pro LTO-8-Band lassen sich die entstehenden Datenmengen wie folgt abschéatzen:

Rohdaten (gesamter Datenstrom) in SEG-Y:

328 TeraByte — 28 LTO-8-Bénder

Ausgeschnittene, unkorrelierte Rohdaten in SEG-D:

281 TeraByte — 24 LTO-8-Bander

Ausgeschnittene, korrelierte Rohdaten in SEG-D:

21 TeraByte — 2 LTO-8-Bander

Ausgeschnittene, korrelierte Rohdaten mit Unterdriickung von Harmonic Noise in SEG-D:
21 TeraByte — 2 LTO-8-Bander

Damit ergébe sich eine Gesamtdatenmenge von 651 TeraByte verteilt auf 56 LTO-8-Bandern in
einfacher Kopie.

Durch die Anfang Mérz 2020 einsetzenden behdrdlichen MalBnahmen zur Verlangsamung der
Ausbreitung des Corona-Virus in Europa, die mit zu dem Zeitpunkt noch nicht einschéatzbaren
Einschrédnkungen der Reise- und Bewegungsfreiheit verbunden waren, wurde in der
11. Kalenderwoche 2020 entschieden, die noch ausstehenden Arbeiten der Datenaufbereitung
(Geometriekontrolle, Qualitdtskontrolle mit einfacher Datenbearbeitung bis zu Stapelung,
Archivierung auf LTO-8-Bander) in Torun durchzuflihren und das Data Center sowie die noch in
Wittmar verbliebenen GT-Mitarbeiter mdglichst schnell nach Torun zurlick zu beordern. Um die
Folgen eines sehr unwahrscheinlichen, aber nicht ganzlich auszuschlieBenden Datenverlustes beim
Transport nach Torun zu minimieren, verblieben die aus den Registriereinheiten ausgelesenen
Rohdaten sowie eine Kopie der aufbereiteten Daten auf mehreren GT-eigenen Network Attached
Storage (NAS) Systemen zunachst bei BGE auf der Schachtanlage. Diese NAS wurden am
16.03.2020 an BGE ubergeben und sollen zu einem spéateren Zeitpunkt, wenn alle Daten auf LTO-
Bandern sicher archiviert sind, nach Torun transportiert werden.
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Abbildung 58: Von GT vor Ort installiertes ,Data Center”.

Die Abbildung 59, Abbildung 60, Abbildung 61 und Abbildung 62 zeigen einen ersten Eindruck der
im Truppbiro in Wittmar von GT aufbereiten seismischen Messdaten. Dabei ist zu berlicksichtigen,
dass es sich um komplett unbearbeitete Rohdaten handelt, an die auch noch keine statischen
Korrekturen angebracht wurden. Dariiber hinaus verlaufen die Empfangslinien parallel zum Streichen
der Salzstruktur, was fur eine visuelle Kontrolle unginstig ist, da Reflexionen von der Flanke der
Salzstruktur nicht in der Ebene liegen, die durch die jeweilige Empfangslinie abgebildet wird. Die in
Abbildung 59 und Abbildung 60 exemplarisch dargestellten Seismogramme zeigen eine sehr gute
Datenqualitdt mit zahlreichen Reflexionen bis in Laufzeiten von 1500 ms. Liicken in den Daten
weisen auf Fldchen ohne Betretungsgenehmigung hin, wo keine Geophone standen. Die
Verschiebung der Scheitelpunkte einiger Reflexionshyperbeln gegeniiber dem Scheitelpunkt der
direkten Welle weist auf Reflexionen von geneigten Schichtgrenzen hin (Abbildung 60). Selbst bei
einer Anregung im stdlichen Teil des Messgebiets lassen sich auf der Nordseite Signale erkennen,
die vermutlich von Schichtgrenzen unterhalb der Salzstruktur herriihren (Abbildung 61). In den im
Asse-Wald Uber dem Top der Salzstruktur sprengseismisch angeregten und empfangenen
Registrierungen sind hauptsachlich Refraktionen sichtbar (Abbildung 62).
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Die Geometrie- und Qualitatskontrolle der seismischen Messdaten fand vom 08.03. bis 31.03.2020
bei GT in Torun statt. Im Rahmen dieser GT-internen Kontrollen wurden 17 Anregungspunkte (2
vibroseismische und 15 sprengseismische Anregungspunkten) aufgrund einer fehlerhaften nicht
mehr rekonstruierbaren Geometrie oder zu starkem Noise geldscht. AuBerdem wurden 11.174.841
von insgesamt 1.529.219.940 seismischen Spuren geldscht, weil die Spuren zu stark verrauscht oder
gar keine Daten (Amplitude = 0) vorhanden waren. Das entspricht 0,73 % der Gesamtdatenmenge,
was ein sehr gutes Ergebnis ist.

Vom QC-Processing von GT wurden fiir verschiedene Inlines (parallel zu den Geophonlinien) und
Crosslines (senkrecht zu den Geophonlinien) Rohstapelungen (Brute Stacks) und Post-Stack-
Migrationen der 3D-Seismik erzeugt. Dabei wurden folgende Bearbeitungsschritte durchgefiihrt:
Minimumphasentransformation, Korrektur der sphéarischen Divergenz, Spiking Dekonvolution
(160 ms Operatorlange), Hohenstatik (Bezugsniveau 200 m NN, Ersatzgeschwindigkeit 2100 m/s),
Geschwindigkeitsanalyse auf grobem Raster (etwa eine Analyse pro km?, NMO-Korrektur und
Stapelung, FXY-Dekonvolution, Skalierung (AGC 500 ms), Post-Stack Zeitmigration (Phase Shift
Migration). Die Abbildung 63 und Abbildung 64 zeigen als Ergebnis der Qualitdtskontrolle
exemplarisch die Stapelung und Migration einer Linie, die zentral in der Messflache etwa senkrecht
zum Streichen der Salzstruktur verlduft. Deutlich sind die Reflexionen der Schichtgrenzen im
Deckgebirge bis zur Salzbasis bei ca. 1400 ms Laufzeit zu erkennen. Die Salzstruktur selbst ist
reflexionsarm und lasst sich grob durch die Reflexionen der am Rande angeschleppten Schichten
abgrenzen. Das Hochziehen der Reflexion der Salzbasis unterhalb der Salzstruktur ist typisch fur
eine Bearbeitung im Zeitbereich und spiegelt nicht die wahren Lagerungsverhaltnisse wider. Im
oberflachennahen Bereich bis ca. 300 ms Laufzeit sind noch keine Reflexionen der Salzoberflache
sichtbar. Die geologische Struktur im zentralen Bereich des seismischen Untersuchungsgebietes ist
allerdings sehr komplex, so dass die angewandte einfache QC-Bearbeitung, mit Héhenstatik und
einer Geschwindigkeitsanalyse auf einem groben Raster, wahrscheinlich nicht ausreicht, um Top
Salz abzubilden. Aufgrund des Wechsels steil stehender Schichten, die an der Oberflache
ausstreichen, ist die reflexionsseismische Abbildung der oberflichennahen Schichten generell
schwierig. Sehr wahrscheinlich wird eine Pre-Stack-Tiefenmigration, die Bestandteil der folgenden
Datenbearbeitung sein wird, oder eine Refraktionstomographie unter Einbezug von Geophonen, die
sich im Bergwerk befanden, die seismische Abbildung in allen Tiefenbereichen deutlich verbessern.
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13 Produktivitét

Die Abbildung 65 zeigt die tagliche Anzahl der vibroseismischen und sprengseismischen Anregungen
im Messzeitraum zwischen dem 17.01.2020 und dem 20.02.2020. Uber die Gesamtdauer der
seismischen Messungen wurde fir die Vibroseismik an insgesamt 24 Messtagen mit Giberwiegend
vier gleichzeitig im Slip-Sweep-Verfahren eingesetzten Vibrofahrzeugen eine durchschnittliche
Leistung von 1.240,5 Anregungen pro Tag erreicht, wobei das Maximum mit 1.899 Anregungen am
05.02.2020 beim Einsatz von 5 Vibrofahrzeugen erzielt wurde. Die Sprengseismik fand an insgesamt
18 Tagen statt und der Schnitt lag bei 353,6 Anregungen pro Tag. An Tagen ohne vibroseismische
Messungen wurden im Maximum bis zu 675 Anregungen pro Tag mit vier Sprengteams erzielt.

Am 01.02.2020 fand der Wechsel der seismischen Anregung von der Sid- auf die Nordseite des
Messgebietes statt, wobei an diesem Tag ca. 5.000 Registriereinheiten umgebaut wurden und daher
auch keine Messungen stattfanden. Vom 27.01.2020 bis zum Tag des Umbaus ging die
vibroseismische Produktion stark zuriick, weil die Messungen auf den Feldern in der Sidhélfte
weitestgehend abgeschlossen und nur noch Anregungspunkte in Sottmar, Wittmar, in deren naherer
Umgebung sowie auf der B79 offen waren. Die Anregungspunkte in den beiden Ortschaften und
deren Umgebung dauerten etwas langer, da sie durchweg von Erschitterungsmessungen begleitet
werden mussten. AulRerdem wurde nicht mehr bis 22.00 Uhr angeregt, um in den Bereichen
Beschwerden dber Larmbeldstigungen zu vermeiden. Hinzu kam, dass am 30.01.2020 zwei
Vibrofahrzeuge aufgrund eines Defektes nicht einsatzbereit waren.

Aufgrund ergiebiger Regenfélle lief die Produktion auf der Nordseite des Messgebiets nur langsam
an. Gebiete mit starkerer Hangneigung waren mit den Vibrofahrzeugen durch die Regenfille kaum
befahrbar. Auf den flachen Felder sammelte sich allerdings das Wasser, so dass auch dort die Gefahr
bestand, dass sich die Vibrofahrzeuge festfuhren. Ab dem 04.02.2020 wurde zur Erhéhung der
Produktion ein flinftes Vibrofahrzeug von GT eingesetzt und auch das Wetter besserte sich.
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Am 09.02.2020 fihrte allerdings das Sturmtief ,Sabine” zu einem vorzeitigen Abbruch der
Messungen an diesem Tag. Aufgrund von Windbruch im Asse-Wald und vollkommen durchnéssten,
unbefahrbaren Feldern konnte nach Durchzug des Sturmtiefs am 10.02.2020 die Produktion nur mit
sehr wenigen sprengseismischen Anregungen wieder aufgenommen werden. Aufgrund der Nésse
und der Ablehnung der Landwirte konnten die vibroseismischen Messungen auf den Feldern erst am
15.02.2020 fortgefiihrt und damit an dem Tag auch beendet werden. Am 13.02.2020 fanden die
vibroseismischen Messungen auf den befestigten Strallen und in den Ortschaften auf der Nordseite
des Messgebiets statt. Am 20.02.2020 wurde die 3D-Seismik dann mit den letzten 596
sprengseismischen Anregungen am frithen Nachmittag erfolgreich abgeschlossen (Abbildung 66).
Trotz der wetterbedingten Einschrédnkungen war die 3D-Seismik damit neun Tage eher fertig als
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Abbildung 65: Tégliche Anzahl der vibroseismischen (blaue Saulen) und sprengseismischen Anregungspunkte
(lila S&ulen).
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Abbildung 66: Am letzten Anregungspunkt.

14 Erschiitterungsmessungen

Im naheren Umfeld von Gebauden wurden die seismischen Anregungen durch
Erschitterungsmessungen (PPV) begleitet, die in Anlehnung an DIN 4150 ,Erschitterungen im
Bauwesen“ Teil 3 ,Einwirkungen auf bauliche Anlagen® [17] durchgefuhrt wurden:

e Bei den vibroseismischen Anregungen innerhalb der Ortschaften wurde die Kraft des Vibrators
generell auf 15 % der Maximalkraft reduziert und an den vier nachstgelegenen Gebaduden
zeitgleich die Erschitterungen registriert.

e Bei den vibroseismischen Anregungen auf Feldern, die sich den Geb&uden einer Ortschaft
nahern, wurde ab einer bestimmten Entfernung die Kraft des Vibrators auf 50 % der Maximalkraft
reduziert (Kap. 6) und an dem nachstgelegenen Gebdude zeitgleich die Erschitterungen
registriert.

e Bei den sprengseismischen Anregungen wurde bei Anndherung an Gebaude die Ladungsstéarke
reduziert (Kap. 6) und an ausgewahlten Gebaduden (z.B. Bismarck-Turm, Asse-Burg)
Erschitterungsmessungen durchgefiihrt.

Zur Durchftihrung der Erschitterungsmessungen waren bei GT insgesamt sechs Gerate vom Typ
Instantel BLASTMATE IlI vor Ort und entsprechendes Personal vorhanden. Die Kalibrierzertifikate
der Messgerdte lagen alle innerhalb ihrer zweijdhrigen  Giultigkeitsdauer.  Die
Erschitterungsmessgerate wurden sofern  mdglich auf Tiarschwellen, Treppenabsatzen,
Kellerfenstern, die fest mit dem Gebaude verbunden sind, aufgestellt. War dies in Ausnahmefallen
nicht moglich, so wurde das Erschiitterungsmessgerét vor dem Gebaude auf dem dort vorhandenen
zugénglichen Grund (Garageneinfahrt, Blirgersteig, Wiese) aufgestellt (Abbildung 67). Ein Zugang in
das Gebdude (Keller, Fundament, 1. Deckenebene) erfolgte nicht. Fir die einzelnen Messpunkte
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wurde durch die GT-Mitarbeiter ein Protokoll erstellt, das Informationen zum Bauwerk, zur Lage des
Messpunktes und die Maximalwerte der gemessenen Schwinggeschwindigkeiten enthélt. Die
Protokolle und die Ergebnisse der Erschitterungsmessungen stehen der BGE zur Verfugung.

Die einzuhaltenden Anhaltswerte der DIN 4150-03 Werte sind frequenzabh&ngig und liegen bei
Frequenzen bis 10 Hz fir empfindliche/denkmalgeschiitzte Gebdude bei 3 mm/s, fur Wohngeb&ude
bei 5 mm/s und fir Industriegebaude bei 20 mm/s [17]. Um auf der ,sicheren” Seite zu sein, war von
der Fremdbauiiberwachung in Abstimmung mit GT zunachst die Vorgabe, unabhdngig von der
Frequenz fur alle Wohngeb&dude eine Schwinggeschwindigkeit von 3 mm/s einzuhalten. Dies flhrte
jedoch relativ haufig zu einem Abbruch des Sweeps, ohne dass Erschitterungen von den Anwohnern
oder umstehenden Personen wahrnehmbar waren und chne dass irgendwelche Schaden gemeldet
wurden. Die Vorgabe der flr Wohngebaude einzuhaltenden Schwinggeschwindigkeiten wurde daher
von der Fremdbaullberwachung am 24.01.2020 auf 4 mm/s erhéht.

Insgesamt wurden an 2.562 Positionen Erschitterungsmessungen durchgefuhrt. Bei den
vibroseismischen Anregungen in der Nahe von Gebauden auf Feldern und den sprengseismischen
Anregungen wurden in keinem Fall ein Uberschreiten des vorgegebenen Anhaltswerts von 3 mm/s
oder 4 mm/s festgestellt. In Wittmar berichteten allerdings einige Anwohner von Gebauden, die so
weit vom Anregungspunkt entfernt waren (Bereiche Forstweg sowie Ernst-Reuter-Weg / Ernst-
Domke-Weg), dass dort keine Erschitterungsmessungen durchgefiihrt wurden, von deutlich
fuhlbaren Erschitterungen. In 109 Fallen, alle in Ortschaften bei einer auf 15 % reduzierten Kraft des
Vibrators, wurde der Sweep wegen Erreichen des vorgegebenen Anhaltswerts abgebrochen (d.h.
nicht, dass auch der Anhaltswert nach DIN 4150-3 Uberschritten wurde). Diese Anregungspunkte
wurden aufgrund der bereits reduzierten Anregungskraft an dieser Position auch nicht wiederholt.

=4 3 = = = = = = o s —

Abbildung 67: Erschtitterungsmessungen (PPV) (iberwachen die durch die Anregung der seismischen Wellen
erzeugten Erschiitterungen an Gebé&uden.

In der Zulassung des Sonderbetriebsplans ,Nr. 9/2018 Durchfiihrung einer 3D-seismischen Messung
(3D-Seismik-Hauptmessung) zur Strukturerkundung im Gebiet der Schachtanlage Asse,
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Zechenbuch-Nr. 2.18.2.2" durch das LBEG vom 08.04.2019 wird in der Nebenbestimmung A10
gefordert, den Einfluss der seismischen Anregungen auf die Standsicherheit der Schachte Asse 2
und Asse 4 zu bewerten. Diese Nebenbestimmung wurde mit Einreichung der von der BGE
Technology GmbH erstellten ,Stellungnahme beziiglich eines méglichen Einflusses der seismischen
Arbeiten (Energieanregung durch Vibratoren, Sprengungen) auf die Standsicherheit der Schachte
Asse 2 und Asse 4“ vom 20.06.2019 erfullt [18]. Da wahrend der seismischen Messkampagne
mehrere von GT zur Verfigung gestellte Registriereinheiten Innoseis Tremornet innerhalb der
Schachtanlage unter Tage Daten aufzeichneten (Kap. 10), besteht die Méglichkeit die Betrachtungen
der oben genannten Stellungnahme mit aktuellen Messdaten zu erganzen. In Anhang 3 werden
Untersuchungen der Fremdbautuberwachung (Herr , Herr Dr. ) zur
entfernungsabhangigen  Amplitudenabnahme sprengseismischer Anregungen und deren
Abhangigkeit von der Geologie des Anregungspunktes dargestelit.

15 Schadensdokumentation

Im Zusammenhang mit den seismischen Messungen wurden von Anwohnern drei Sachschéden an
Gebduden gemeldet, was als eine sehr geringe Anzahl von Schadensmeldungen einzustufen ist:

e Horizontale Risse Uber einem Fenster in der Verklinkerung der Hausfassade, Hoher Weg 15a in
Remlingen, gemeldet am 28.01.2020, nachstgelegener Anregungspunkt 5531 | 1302 — 1305.

e Vertikaler Riss in der Wand des Wohnzimmers, Ernst-Domke-Weg 7 in Wittmar, gemeldet am
28.01.2020, nachstgelegener Anregungspunkt 5171 | 1391.

e Gesprungene Glasscheiben in einem Gewdéchshaus Pontriesen 3 in Gro3 Vahlberg, gemeldet
am 08.02.2020, nachstgelegener Anregungspunkt 5506 | 1680.

Alle gemeldeten Sachschaden wurden von IPS aufgenommen und zur weiteren Bearbeitung an die
BGE weitergeleitet. Da in keinem Fall ein Uberschreiten der fiir das jeweilige Bauwerk giiltigen
Anhaltswerte nach DIN 4150-3 vorliegt, I8sst sich ein kausaler Zusammenhang der Schaden mit den
seismischen Messungen zunachst nicht herstellen. Am Gebadude in Wittmar haben keine
Erschiitterungsmessungen stattgefunden, da der Anregungspunkt Gber 80 m entfernt ist. Auch in
Remlingen sind die nachst gelegenen Anregungspunkte ca. 60 m entfernt. Beides Entfernungen, die
einen Zusammenhang der Schaden mit den seismischen Messungen nahezu ausschlie3en.

Die Anregung der seismischen Wellen fand tiberwiegend auf Feldern und im Asse-Wald und nur zu
einem sehr kleinen Teil auf befestigten Strallen statt. Auf den von den Vibrofahrzeugen genutzten
Feldern und unbefestigten Wegen entstanden erwartungsgemal sehr deutlich sichtbare Fahrspuren
und Abdriicke der Bodenplatte (Abbildung 68, Abbildung 69). Aber auch im Wald sind durch die Bohr-
und Transportfahrzeuge einige der Wege und Rickegassen stark in Anspruch genommen worden
und sichtbare Fahrspuren entstanden (Abbildung 70). Die eigentlichen sprengseismischen
Anregungspunkte wurden durch GT rekultiviert, so dass sie ein einiger Zeit kaum mehr sichtbar sein
werden. Alle Markierungen der Anregungs- und Empfangspunkte, alle Reste der Verrohrungen, alle
Bentonit-Sacke usw. sind von GT nach der Messung entfernt worden, so dass es hierdurch zu
keinerlei Beeintrachtigungen mehr kommen sollte. In einem Fall hat sich ein Vibrofahrzeug in einem
Feld festgefahren und musste mit einem zur Bergung spezialisietem Fahrzeug freigeschleppt
werden (Abbildung 71, Abbildung 72, Abbildung 73). Hier und auch in wenigen, anderen Féllen, wo
sehr tiefe Fahrspuren entstanden sind, ist nicht auszuschlieRen, dass die Drainage der Felder
beschadigt wurde.

Die durch Fahrspuren und Abdriicke entstandenen Schéaden hdngen sehr stark von der jeweiligen
Bodenart und den aktuellen Feuchtigkeitsverhéltnissen ab. Gerade im Norden des Messgebietes
liegen um die Senke der Altenau generell feuchtere Bodenverhéltnisse vor. Nach den durch das
Sturmtief ,Sabine" am 09.02.2020 verursachten Regenfallen, haben zahlreiche Landwirte nicht mehr
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zugelassen, dass die Vibrofahrzeuge die durchnadssten Felder befahren. Die vibroseismischen
Messungen auf den Feldern im Norden des Messgebiets konnten deshalb erst am 15.02.2020 in
enger Absprache mit den Landwirten wieder aufgenommen werden. Trotzdem mussten dort einige
Anregungspunkte ausfallen oder verlegt werden.

Mit den jeweiligen Eigentimern und Pachtern der fir die seismischen Messungen genutzten Flachen
und Wege wurde von der BGE ein Vertrag geschlossen, der sowohl die Betretungsrechte als auch
die Entschadigungsleistungen fur entstandene Schaden regelt. Die auf Ackerflaichen und in
Waldgebieten entstandenen Schaden sowie alle Wegeschaden wurden von IPS und einem
unabhéngigen Gutachter aufgenommen und werden, in Abhangigkeit von der Héhe der Kosten zur
Wiederherstellung der Flachen und Wege sowie des Ersatzes fiir einen maoglichen Ernteausfall,
durch BGE beglichen.

Meldungen tber den Diebstahl von Teilen der Messausriistung liegen von Seiten GT nicht vor. Eine
in der Nahe der Bushaltestelle in Wittmar stehende Registriereinheit wurde von Dritten beschadigt.

Abbildung 68: Fahrspuren eines Vibrofahrzeugs auf landwirtschaftlich genutzten Fldchen.

Abbildung 69: Fahrspuren eines Vibrofahrzeugs auf landwirtschaftlich genutzten Fldchen.
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Abbildung 70: Fahrspuren der Bohrfahrzeuge auf einem Waldweg.
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Abbildung 73: Hinterlassene Fahrspuren des festgefahrenen Vibrofahrzeugs.
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Fur die Objekte Asse-Burg, Bismarck-Turm und das historische Férdermaschinenhaus der
Schachtanlage Asse |l erfolgte in der 2. Kalenderwoche 2020 vor Beginn der seismischen
Messungen eine Beweisaufnahme durch die Firma AM Restore (Antony & von zur Mihlen GbR) im
Auftrag der BGE (Abbildung 74). Dazu wurde ein Laserscanning der Bauten sowie eine fotografische
Dokumentation, z.T. mittels Drohne, durchgefiihrt und daraus fotorealistische 3D-Modelle erstellt.
Aufgrund der bei der 3D-Seismik eingehaltenen Sicherheitsabstdnde zu diesen drei Objekten und
den Ergebnissen der dort durchgefiihrten Erschitterungsmessungen (die gemessen
Schwinggeschwindigkeiten liegen alle deutlich unter den Anhaltswerten fir historische Bauten), ist
nicht zu erwarten, dass durch die seismischen Messungen Schaden aufgetreten sind. Es ist von BGE
aber geplant, die Beweisaufnahme nach den seismischen Messungen zu wiederholen. Ein Ergebnis
dieser Beweisaufnahme ist der Fremdbauiliberwachung zum Zeitpunkt der Berichtserstellung nicht
bekannt.

Abbildung 74: Beweisaufnahme per Laserscan am Bismarck-Turm.
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16 Offentlichkeit

Im Vorfeld und wéhrend der seismischen Messungen wurde von der BGE und ihrer Informationsstelle
,Info-Asse” eine intensive Offentlichkeitsarbeit betrieben, um tber das Seismik-Projekt, aber auch
Uber den Hintergrund der Riickholung der in der Schachtanlage Asse Il eingelagerten Abfalle zu
informieren. Bereits im Jahre 2018 fanden erste Informationsveranstaltungen fir Eigentimer und
Bewirtschafter der land- und forstwirtschaftlichen Flachen im Messgebiet statt. Die Offentlichkeit
wurde im Oktober 2018 im Rahmen einer regelmaRig stattfindenden Veranstaltungsreihe zur Asse
tber das Seismik-Projekt informiert. Wahrend der seismischen Messkampagne fanden u.a. folgende
MaRnahmen zur Offentlichkeitsarbeit statt:

Informationsveranstaltungen:

Mit Beginn der Arbeiten lud die BGE am 09.10.2019 die Offentlichkeit zu einer
Informationsveranstaltung in das Dorfgemeinschaftshaus in Remlingen ein, um Uber die Arbeiten in
den kommenden Monaten zu berichten. Es wurden ein auf einem Traktor montiertes Bohrgerét, ein
portables Bohrgerat, Geophone, ein GPS und ein Magnetometer fir die Kampfmittelsondierungen
ausgestellt. Nach BegriiBung durch den Vorsitzenden der BGE-Geschéftsfihrer (Herr Studt) und
eine Einleitung durch den Projektleiter (Herr ) folgten Vortrage von Frau (BGE) zu
den Testbohrungen und Herrn (GGL, Fremdbautiberwachung) zur 3D-Seismik. Von den
etwa 30 - 40 Zuhérern (plus Mitarbeiter von BGE und GT) wurden nach den Vortrédgen zahlreiche
fachlich orientierte Fragen zur Seismik und wenige generelle Fragen zur Rickholung gestellt.

Flyer:

Von der BGE wurde ein Informations-Flyer erstellt, der (iber das Ziel und die einzelnen Schritte der
3D-Seismik informierte sowie auf Ansprechpartner und die Internetseite der BGE verwies. Dieser
Informations-Flyer wurde auf Informationsveranstaltungen verteilt und lag bei der Infostelle Asse aus.
Er war auch in allen Fahrzeugen von GT, IPS und der Fremdbautiberwachung vorhanden, so dass
die Mitarbeiter im Feld bei Nachfragen von Anwohnern und Passanten die passenden Informationen
sofort zur Verfiigung hatten.

Telefonische ,,Hotline” und E-Mail:

Eine explizite telefonische ,Hotline” gab es nicht, die Infostelle Asse stand aber wéhrend der
seismischen Messungen von Montag bis Freitag zu Uiblichen Burozeiten fur Fragen, Auskiinfte und
Beschwerden sowohl telefonisch als auch per E-Mail zur Verfliigung. Eine stdndige telefonische
Erreichbarkeit wurde, hauptséchlich fir Fragen zu Betretungsrechten und Schadensmeldungen,
durch IPS gewahrleistet.

Internetseite (www.bge.de/de/asse/themenschwerpunkte/themenschwerpunkt-3d-seismik/):

Die Internetseite der BGE informierte ausfiihrlich tiber den Umfang, den Ablauf, den Fortschritt, die
Sicherheit und die Technik der 3D-Seismik. Der Sachstand zum Fortschritt der Messungen wurde
wochentlich anhand entsprechender Kartendarstellungen aktualisiert. Die Internetseite steht auch
nach Abschluss der Messkampagne weiterhin zur Verfligung.

Social Media:

Auf twitter wurden von der BGE in unregelméRigen Abstanden Uber den Fortgang des Projektes
informiert und besondere Veranstaltungen (Tag der Offenen Tir) angekindigt.

Tag der Offenen Tlir:

Ein ,Tag der Offenen Tur" fand am Samstag, den 08.02.2020, von 10.00 Uhr bis 15.00 Uhr im und
vor dem Truppbiiro von GT in Wittmar statt. Ausgestellt wurden ein Vibrofahrzeug, ein Bohrgerét von
GT sowie verschiedene Poster und Fotos der BGE mit Inhalten zur Messmethodik und zum
Messablauf der Seismik. Mehrere Registriereinheiten dienten ebenfalls als Anschauungsobjekte.
,Give-Aways" der BGE und ein Catering mit Kaffee, Tee, Soft-Drinks und Kuchen waren vorhanden
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und wurden von den Besuchern sehr gut angenommen. Mitarbeiter der BGE und der Infostelle Asse
sowie die Fremdbauliberwachung standen fur Fragen und Auskiinfte zur Verfiigung. Mit geschétzt
ca. 200 Besucher war die Veranstaltung durchgehend gut besucht. Das Publikum zeigte sich sehr
interessiert und hatte sich teilweise auch schon vorab gut informiert. Die Fragen konzentrierten sich
im Wesentlichen auf die eingesetzte Technik (Vibrofahrzeuge, Geophone) und die folgende
Datenbearbeitung. Einige Fragen gab es auch zum eigentlichen Sinn und Zweck der Messung und
zur Dauer der folgenden Auswertung. In wenigen Fallen wurde gezweifelt, dass es Uberhaupt das
Ziel ist, die radioaktiven Abfélle zuriickzuholen und dass die seismischen Messungen auch dazu
dienen konnten festzustellen, dass es besser wére die Abfalle doch vor Ort zu belassen.

Insgesamt war fur den ,Tag der Offenen TUur" ein sehr positives Fazit zu ziehen.

Info-Asse:

In der Infostelle wurde im Rahmen der dort vorhandenen Ausstellung zur Schachtanlage Asse Il und
der eingelagerten radioaktiven Abfélle ein zuséatzlicher Ausstellungsraum eingerichtet in dem
Uberwiegend anhand von Postern und Fotos tber die 3D-Seismik informiert wurde. Leider war diese
Ausstellung erst ab Anfang Februar 2020 zugénglich — sie bleibt aber auch nach Abschluss der
Messkampagne erhalten.

Pressetermine:

09.10.2019:

Filmcrew des NDR. Es wurden die aktuellen Bohrarbeiten gefilmt und eine BGE-
Mitarbeiterin (Frau ) interviewt. Der Bericht wurde am gleichen Tag im
NDR-Fernsehen ausgestrahlt.

18.11.2019: Reporter und Fotograf der ,Neuen Presse".

17.10.2019: Filmcrew des NDR. Am ersten Messtag wurden Aufnahmen der Vibratoren, der
Sprengseismik, vom Laden der Bohrungen und vom Messwagen gemacht sowie
Interviews mit dem Technischen Geschaftsfihrer (Herr Dr. Lautsch) der BGE
aufgenommen (Abbildung 75). Der Bericht wurde am gleichen Tag im NDR-Fernsehen
ausgestrahlt.

08.02.2020: Verschiedene Pressevertreter am Tag der Offenen Tdr.

20.02.2020: Reporter der ,Braunschweiger  Zeitung". Herr (GGL,

Fremdbautiberwachung) wurde zur Durchfiihrung der 3D-Seismik interviewt.

Die Pressetermine wurden von der Pressesprecherin der BGE und/oder dem Leiter der Infostelle
Asse begleitet und resultieren in einer entsprechenden Berichterstattung in Zeitung oder Fernsehen.

Besuchergruppen (ohne im Projekt involvierte BGE- und G T-Mitarbeiter):

24.10.2019: Besuchergruppe mit Vertretern des LBEG und des Niedersachsischen Ministerium fir
Umwelt.

12.11.2019: Besuchergruppe der Abteilung Arbeitssicherheit der BGE.

19.11.2019: Ein Vertreter der Unteren Naturschutzbehérde.

25.11.2019: Besuchergruppe mit Geologen der Firma Ercosplan aus Erfurt. Die Mitarbeiter hatten
in den Jahren 2013 bis 2016 im Auftrag der BGE den Asse-Hdhenzug geologisch
kartiert [15].

26.11.2019: Besuchergruppe mit Vertretern des LBEG, der Berufsgenossenschaft Rohstoffe und
chemische Industrie (BG RCI) und der Abteilung Arbeitssicherheit der BGE.

28.11.2019: Besuchergruppe mit Vertretern des Arbeitssicherheitsausschuss der BGE (Mitarbeiter
der Abteilung Arbeitssicherheit, Sicherheitsbeauftragte, Mitglieder des Betriebsrates,
Betriebséarztin).

28.11.2019: Besuchergruppe mit Vertretern der Markscheiderei (Asse) der BGE.

03.12.2019: Technischer Geschéaftsfuhrer (Herr Dr. Lautsch) der BGE.

11.12.2019: Redakteurin fur digitale Kommunikation der BGE.

22.01.2020: BGE Mitarbeiter von den Standorten Asse und Gorleben.

30.01.2020: BGE Mitarbeiter aus der Abteilung Standorterkundung sowie Geophysiker vom
Standort Asse.

05.02.2020: Besuchergruppe mit Vertretern der Abteilung Arbeitssicherheit der BGE.
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06.02.2020: Besuchergruppe mit Vertretern des LBEG.

08.02.2020: Besuchergruppe von ehemaligen Mitarbeitern der Firma Prakla-Seismos.

11.02.2020: Burgermeister von Wittmar.

11.02.2020: Vorsitzender der BGE-Geschaftsfihrung (Herr Studt).

12.02.2020: Mitarbeiter des Instituts fiir Geophysik der TU Freiberg ( ).

13.02.2020: Studentengruppe und Mitarbeiter des Instituts fiir Geophysik der TU Braunschweig
( ).

14.02.2020: BGE-Mitarbeiter

17.02.2020: BGE-Mitarbeiter

17.02.2020: Redakteurin fur digitale Kommunikation der BGE.

18.02.2020: Technischer Geschaftsfiihrer (Herr Dr. Lautsch) und verschiedene Bereichs- und
Abteilungsleiter der BGE.

19.02.2020: ehemaliger Mitarbeiter der Asse GmbH.

20.02.2020: Besuchergruppe mit Vertretern der Bundesanstalt fir Geowissenschaften und
Rohstoffe (BGR) und BGE-Mitarbeitern vom Standort Asse.

Neben einer Einfiihrung in das Seismik-Projekt wurden allen Besuchergruppen (vom 17.01. bis
20.02.2020) die im Einsatz befindlichen Vibrofahrzeuge oder die Sprengseismik und das
Messfahrzeug sowie einige Registriereinheiten bzw. (im Oktober, November, Dezember 2019) das
Abteufen von Bohrungen gezeigt. Die Besucher waren beeindruckt von der eingesetzten Technik
und der notwendigen Organisation — die Resonanz war in allen Fallen sehr positiv.

Zieht man einige Mehrfachbesucher der BGE ab, so haben insgesamt etwa 100 Personen die
seismische Messkampagne besucht.

Filmaufnahmen:

Am 11.12.2019, 11.01.2020, 24.01.2020 und am 25.02.2020 wurden von der Firma
LJlichtempfindlich | Filmproduktion“ Aufnahmen fur einen Image- bzw. Informationsfilm im Auftrag der
BGE gemacht (Abbildung 76).

Abbildung 75: Interview des NDR mit Herrn Dr. Lautsch (Technischer Geschéftsfiihrer der BGE).
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Abbildung 76: Filmaufnahmen der Firma lichtempfindlich bei den sprengseismischen Messungen.

Die seismischen Messungen wurden nur in den Ortschaften von relativ wenigen Passanten und
Anwohnern verfolgt. Die seismischen Messungen auf den Feldern oder in den Waéldern fanden
weitestgehend ohne Zuschauer statt. Dort wurde nur in Ausnahmefallen von wenigen Einzelpersonen
(oft den Bewirtschaftern) der Messvorgang fiir kurze Zeit beobachtet. In den mit Anwohnern bei den
Messungen gefiihrten Gesprachen und Diskussionen zeigte sich in allen Féllen ein groRRes Interesse
an der Technik der Seismik, in vielen Fallen aber auch Zweifel sowohl an der Notwendigkeit als auch
an der Absicht der Riickholung der radioaktiven Abfélle. Insgesamt machten die Zuschauer aber
einen Uber das Projekt gut informierten Eindruck.

Bei der BGE gingen im Laufe der Messkampagne relativ wenige Beschwerden tiber die Durchfiihrung
der seismischen Messungen ein (eine genaue Zahl ist nicht bekannt). Die zum Teil Gber den
Blrgermeister von Wittmar Ubermittelten einzelnen Beschwerden konzentrierten sich im
Wesentlichen auf angeblich durch den Messtrupp von GT im Asse-Wald weggeworfene Wodka-
Flaschen und auf Geschwindigkeitsiiberschreitungen der Transportfahrzeuge (Toyota Hilux) von GT.
Leider waren die Angaben der Beschwerden meist so diirftig (keine Ortsangabe, keine Zeitangabe,
keine Notiz eines Nummernschilds), so dass eine mégliche weitere Nachforschung sinnlos war. Nach
Beobachtung der Fremdbautiberwachung, aber auch nach den vorhandenen Prozeduren von GT
(GPS-Tracking von Fahrzeugen, zufallige Alkoholkontrollen), schienen die Beschwerden eher haltlos
oder die Beobachtungen betrafen gar nicht GT.
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17 Zusammenfassung

Zu der von der Geofizyka Torun S.A. (GT) im Auftrag der Bundesgesellschaft mbH (BGE)
durchgefiihrten seismischen Messkampagne (hochauflosende 3D-Seismik, VSP-Messungen,
Nahlinien) im Umfeld der Schachtanlage Asse Il wurden die GGL Geophysik und Geotechnik Leipzig
GmbH (GGL) und die VibroSeitz Consulting (VSC) als sogenannte Fremdbauliberwachung fur die
Beratung der BGE und die Uberwachung der seismischen Messungen vor Ort beauftragt.

Ziele der 3D-Seismik sind die lagerichtige rdaumliche Abbildung der Salzumhiillenden und des
Salzspiegels im zentralen Bereich der Salzstruktur der Asse, die Charakterisierung potentieller
Migrationspfade von Lésungszutritten, die Erlangung von detaillierten Kenntnissen tiber den Aufbau
des Deckgebirges, sowie die grof3raumige Erfassung von Stérungen und deren Charakterisierung.
Die geologische Situation und die Abgrenzung des Deckgebirges zum Salinar bedingten eine
Erkundungstiefe von 200 m bis ungeféhr 2.000 m.

Hauptbestandteil der Messkampagne war die Durchfiihrung einer 3D-Seismik mit 36.137 realisierten
Anregungspunkten, davon 29.773 vibroseismischen und 6.364 sprengseismischen Anregungen
sowie 44.677 Empfangspunkten, auf 88 Anregungslinien, 101 Empfangslinien und einer
Gesamtflache von ca. 36,5 km2 Im Rahmen von GT-internen Qualitatskontrollen wurden im
Anschluss an die seismischen Messkampagne noch 2 vibroseismische und 15 sprengseismische
aufgrund einer fehlerhaften Geometrie oder zu starkem Noise entfernt, so dass im Endeffekt 29.771
vibroseismische und 6.349 sprengseismische Anregungspunkte fur die folgende Datenbearbeitung
zur Verfigung stehen. Die VSP-Messungen erfolgten in vier bestehenden Bohrungen in
Tiefenbereichen zwischen 230 m und 660 m. Der Messpunktabstand in den Bohrungen betrug 10 m
und die vibroseismische Anregung erfolgte von jeweils drei Anregungspunkten mit unterschiedlichem
Abstand und Azimut zu der jeweiligen Bohrung.

Die Einmessung aller Anregungs- und Empfangspunkte sowie das Erstellen der Bohrungen fir die
sprengseismischen Anregungen begannen Ende September bzw. Anfang Oktober 2019 und wurden
bis zum 16.12.2019 abgeschlossen. Zur Erstellung der Bohrungen, die im Schnitt eine Tiefe von
8,43 m aufwiesen, kamen 17 gleichzeitig arbeitende Teams mit tragbaren und auf Traktoren
montierten Bohrgeraten zum Einsatz. Alle sprengseismischen Anregungspunkte sowie kleinere
Abschnitte auf den Anregungslinien wurden wahrend der Einmessung auf Kampfmittelfreiheit geprift.
Die eigentlichen 3D-seismischen Messungen erfolgten im Zeitraum vom 17.01.2020 bis zum
20.02.2020, wobei an 35 Messtagen ein Schnitt von 1.032,5 Anregungspunkten pro Tag erzielt
wurde. Das Maximum lag am 05.02.2020 mit 1.899 vibroseismischen Anregungen beim Einsatz von
bis zu funf Vibrofahrzeugen im Slip-Sweep-Verfahren. Alle seismischen Messungen in bebauten
Gebieten wurden von Erschiitterungsmessungen begleitet. Die VSP-Messungen fanden im Zeitraum
vom 08.01. bis 12.01.2020 statt. Hinzu kam die im letzten Quartal 2019 durchgefiihrte Messung von
insgesamt 155 Nahlinien fir die 3D-Seismik zur Ermittlung der Geschwindigkeiten im
oberflachennahen Untergrund.

Die hohen Anforderungen an die Auflésung und Qualitét der seismischen Daten erforderten den
Einsatz der innovativsten seismischen Techniken wie Einzelvibratoren, Einzelgeophone und
breitbandige Signale. Gleichzeitig war es aufgrund der landwirtschaftlichen Nutzung der Messflache
sowie der Berlicksichtigung naturschutzrechtlicher Belange notwendig, die umfangreiche Messung
in sehr kurzer Zeit durchzufiihren. Die Energieanregung erfolgte daher im Slip-Sweep-Verfahren mit
vier bis funf an unterschiedlichen Stellen im Messgebiet arbeitenden Einzelvibratoren, die ein
breitbandiges Signal abstrahlten. Die Aufzeichnung erfolgte mit dem kabellosen Messsystem
Innoseis Tremornet und vertikalen 5 Hz-Einzelgeophonen in einer festen Auslage von ca. 40.000
Registriereinheiten. Die Kombination von kabellosen Registriereinheiten mit der Anregung
seismischer Wellen im Slip-Sweep-Verfahren verkirzt die Zeit fir die Erfassung seismischer Daten
drastisch. Vor dem Hintergrund der zeitlichen Limitierung durch die Nutzung der land- und
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forstwirtschaftlichen Flachen im Messgebiet hat diese Kombination die Durchfiihrung der 3D-Seismik
Asse erst moglich gemacht.

Die Messausriistung von GT war in einem getesteten, gepriften, einsatzbereiten Zustand, der durch
tagliche Kontrollen verschiedener technischer Parameter der Registriereinheiten und Vibrofahrzeuge
kontinuierlich Uberprift wurde und keine signifikanten Mangel aufwies. Die im Projektverlauf
registrierten seismischen Daten wiesen eine sehr gute Datenqualitdt auf, wobei an einigen Tagen ein
erhohter Noise-Pegel durch starken Wind zu verzeichnen war. Die Wetterbedingungen fiihrten auf
der Nordseite des Messgebietes zeitweise auch zu Einschrédnkungen in der Befahrbarkeit der
landwirtschaftlichen Flachen. Aufgrund des hohen Uberdeckungsgrades ist aber zu erwarten, dass
mit den seismischen Daten eine sehr gute strukturelle Abbildung des Untergrundes gelingen wird,
was erste Rohstapelungen im Rahmen der GT-internen Qualitatskontrolle schon bestatigten.

Im Vorfeld und wahrend der seismischen Messungen wurde von der BGE und ihrer Informationsstelle
JInfo-Asse* eine intensive Offentlichkeitsarbeit betrieben, um tiber das Seismik-Projekt, aber auch
Uber den Hintergrund der Riickholung der in der Schachtanlage Asse Il eingelagerten Abfélle zu
informieren. Bis auf den sehr gut besuchten Tag der Offenen Tir war das Interesse der lokalen
Bevélkerung an den seismischen Messungen aber relativ gering. Dennoch gab es wahrend der
seismischen Messungen viele Fachbesucher aus Amtern, Universitdten und verschiedenen
Abteilungen der BGE, sowie einige Berichte in Zeitungen und Fernsehen. Bei den Besuchern zeigte
sich generell ein grof3es Interesse an der Technik der Seismik.

Die insbesondere auf den Ackerflachen durch das Befahren mit den Vibrofahrzeugen, und in
Waldgebieten durch die Bohrfahrzeuge, entstandenen Schaden wurden in Zusammenarbeit mit
einem unabhangigen Gutachter aufgenommen und werden, in Abhangigkeit von der Héhe der
Kosten zur Wiederherstellung der Flachen und Wege sowie des Ersatzes fiir einen mdglichen
Ernteausfall, durch BGE beglichen.

Trotz der umfangreichen und schwierigen Bohrarbeiten fiir die Sprengseismik im Waldgebiet der
Asse sowie der engen Zeitvorgaben fir die Umsetzung des Messprogramms wurden die seismischen
Feldarbeiten bereits Ende Februar 2020 vorfristig und unfallfrei abgeschlossen.
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Anhang 1: Grafiken 77 - 89
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Grafik 77: Organigramm von BGE fiir die 3D-Seismik Asse (Stand 14.02.2020).
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Organigramm des seismischen Trupps DE-24
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Grafik 78: Organigramm von GT fur die 3D-Seismik Asse.
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Grafik 86: Prozentualer Anteil aller Sweeps
Signalverzerrung) (Zusammenstellung
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Grafik 87: Prozentualer Anteil aller Sweeps
Signalverzerrung) (Zusammenstellung
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Grafik 88: Prozentualer Anteil aller Sweeps in den jeweiligen Bereichen der Average Phase (mittlerer

Phasenfehler) (Zusammenstellung
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Anhang 2: Untersuchungen zum Uberdeckungsgrad bei Vertauschung von Anregungs- und

Empfangspunkten im Waldgebiet der Asse

Stand: 18.03.2019

3D-seismische Hauptmessung

Untersuchungen zum Uberdeckungsgrad
bei Vertauschung von Anregungs-
und Empfangslinien im Waldgebiet der Asse

GGL Geophysik und Geotechnik Leipzig GmbH
Bautzner Str. 67
04347 Leipzig

@ggl-gmbh.de
www.ggl-gmbh.de

l (&GL GG Geophysik und

Guotestniv; Leipsig Gl

Vergleich der CMP-Uberdeckungsgrade
(ohne Neigung)

I: Aktive Auslage (Patch) wie in Leistungsbeschreibung

lI: ... mit kompletter Vertauschung von Anregungs- und
Empfangspunkten

lll: ... mit kompletter Vertauschung von Anregungs- und
Empfangspunkten und geanderten Linienabstanden
in Zone D

In Zone D: 200 m Anregungspunktlinienabstand
100 m Empfangspunktlinienabstand

Varia nten GGL GGl Geoplhysik urd

Geeteshnik leiptiy GmbH
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1 Vertauschung von AP und EP + Vertauschung Linienabstiande in Zone D
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Fazit

* Die Vertauschung von allen Anregungs- und Empfangspunkien im gesamten
Messgebiet hat, wie erwartet, keinen Einfluss auf den Uberdeckungsgrad.

* Die komplette Vertauschung filhrt allerdings dazu, dass sich die
kostenbestimmende Anzah| der Anregungspunkte von vorher 39860 auf 45630
(der vorherigen Anzahl der Empfangspunkte) erhéht. Dies erhéht die Kosten und
kann die Messdauer verlangern.

* Durch die Veranderung der Linienabsténde in Zone D (wieder auf 200 m flr die
Anregungslinien und 100 m flir die Empfangslinien) l1&sst sich die Anzahl der
Anregungspunkte auf 40110 reduzieren. Dieses sind im Vergleich zur
ausgeschriebenen Variante nur 250 Anregungspunkte mehr. Gleichzeitig erhéht
sich dabei die Anzahl der Empfangspunkte auf 45380, was immer noch 300
Empfangspunkte weniger sind wie in der ausgeschriebenen Variante.

* Die Auswirkungen der Variante mit den geénderten Linienabsténden in Zone D
auf den Uberdeckungsgrad sind unerheblich.

l ( GGL GGl Geephysik urd

Geoteshnik Leipeis Gmibi
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Anhang 3: Untersuchungen zur entfernungsabhangigen Amplitudenabnahme
sprengseismischer Anregungen
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Einleitung

In der Zulassung des Sonderbetriebsplans ,Nr. 9/2018 Durchfiihrung einer 3D-seismischen Messung
(3D-Seismik-Hauptmessung) zur Strukturerkundung im Gebiet der
Zechenbuch-Nr. 2.18.2.2“ durch das LBEG vom 08.04.2019 wird in der Nebenbestimmung A10
gefordert, den Einfluss der seismischen Anregungen auf die Standsicherheit der Schéchte Asse 2
und Asse 4 zu bewerten. Diese Nebenbestimmung wurde mit Einreichung der von der BGE
Technology GmbH erstellten ,Stellungnahme beztiglich eines moglichen Einflusses der seismischen
Arbeiten (Energieanregung durch Vibratoren, Sprengungen) auf die Standsicherheit der Schéchte
Asse 2 und Asse 4" vom 20.06.2019 erfillt [18]. Da wahrend der seismischen Messkampagne
mehrere von GT zur Verfigung gestellte Registriereinheiten Innoseis Tremornet innerhalb der
Schachtanlage unter Tage Daten aufzeichneten, besteht die Méglichkeit, die Betrachtungen der oben
genannten Stellungnahme mit aktuellen Messdaten zu ergénzen. In dem vorliegenden Bericht
werden erste Untersuchungen zur entfernungsabhangigen Amplitudenabnahme sprengseismischer
Anregungen und deren Abhangigkeit von der Geologie des Anregungspunktes dargestellt.

Datengrundlage

Seismische Daten

Schachtanlage Asse,

Im Zeitraum der seismischen Hauptmessung vom 17.01.2020 bis 20.02.2020 waren 24 Innoseis
Tremornet Registriereinheiten in der Schachtanlage Asse Il unter Tage auf verschiedenen Sohlen
verteilt und registrierten gleichzeitig zur Oberflachen-3D-Seismik die vibroseismischen und
sprengseismischen Anregungen. Ein einmaliger Austausch der untertdgigen Registriereinheiten
erfolgte in der Umbaupause der 3D-Seismik am 01.02.2020, in der keine Anregungen stattfanden.
Untersucht werden im vorliegenden Bericht die unter Tage registrierten Sprenganregungen, welche
anhand der einzelnen Sprengzeiten aus dem Datenstrom der jeweiligen Registriereinheiten von GT
ausgeschnitten und kanalsortiert als einzelne Seismogramme im SEG-D-Format zur Verfigung

gestellt wurden.

Geometrie (SPS-Files)

Die Geometrieinformationen wurden aus den SPS-Dateien von GT (Stand 24.02.2020") entnommen,
welche in Ubereinstimmung mit den sprengseismischen Anregungen insgesamt 6.365 Datensétze
enthielten und neben den Anregungs- und Empfangskoordinaten u.a. auch Informationen zur Tiefe
der Ladung (DEPTH) und der eingesetzte Ladungsmenge (SRC_CODE ,E1“ bis ,E6*) der jeweiligen
Sprenganregung lieferten. In dem SPS-File war eine Sprenganregung als ungtiltig gekennzeichnet
(SRC_CODE ,KL“ fur ,killy und der Datensatz wurde nicht in die vorliegende Untersuchung mit

einbezogen.

1 Es ist anzumerken, dass die Angaben zur Verteilung der Ladungsmengen auf die Bohrungen in den SPS-Dateien vom
24.02.2020 nicht exakt mit den Angaben der Tabelle 11 (Stand 30.03.2020 nach einer Excel-Tabelle von GT)

Ubereinstimmt.
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Oberflachengeologie

Zur Beurteilung, ob sich je nachdem, in welcher geologischen Schicht die sprengseismischen
Anregung erfolgte, ein unterschiedliches Amplitudenverhalten ergibt, mit dem man
formationsabhéngig die Dampfung bestimmen kann, wurde jeder Sprengpunkt entsprechend den
aktuellen Kartierergebnissen [15] in einem GIS mit der Oberfldchengeologie verknipft.

Datenauswabhl
Empfangerauswahl

Von den 24 in der Schachtanlage platzierten Registriereinheiten wurden drei geeignete ausgewahlt
(Geophonpunkte (GP) 116, 118 und 121). Die Daten dieser drei Registriereinheiten iberzeugten
durch:

e keine Unterbrechungen oder Datenausfélle,

e ein relativ geringes Hintergrundrauschen,

e eine gute Ankopplung,

e ein vergleichsweise groRes Signal-Rauschverhaltnis,
e eine sichere Festlegung von Ersteinsatzlaufzeiten.

Die Lage aller untertdgigen Registriereinheiten (griine und magentafarbene Punkte) ist in Grfaik 90
dargestellt. Die zur Analyse ausgewahlten drei Registriereinheiten sind magentafarben
gekennzeichnet.

Anregungspunktauswabhl
Ladungsmenge

Um anregungsseitig vergleichbare Amplituden fiir die Analyse zu verwenden zu kénnen, wurden
sprengseismische Anregungen mit derselben Ladungsmenge von 970 g ausgewahlt. Diese sind im
SPS-File mit dem SRC_CODE ,E1“ gekennzeichnet. Das sind mit 5.499 mehr als 86 % aller
sprengseismische Anregungen. In Grafik 90 sind diese Anregungspunkte grau hinterlegt. Die 740 in
Grafik 90 schwarz markierten Punkte mit halber Ladungsmenge (485 g) wurden wie alle weiteren
125 hellblau markierten Punkte mit anderen Ladungsmengen fiir die Untersuchungen zur
Amplitudenabnahme nicht gesondert betrachtet, da die Abstdnde zu den Registriereinheiten
ungleichmaRiger verteilt sind und die Anzahl der Anregungspunkte in einer bestimmten geologischen
Formation relativ klein ist.
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Grafik 90: Lage der untertégigen Registriereinheiten (grine und magentafarbene Punkte) und Sprengpunkte
(dunkelgraue, schwarze und hellblaue Punkte) vor oberflachengeologischem Kartenhintergrund [15]. Die drei
zur Analyse ausgewshlten Registriereinheiten (GP 116, 118 und 121) sind magentafarben gekennzeichnet.
Die Lagen der zur Analyse verwendeten 5.499 Sprengpunkte (970 g Ladung) sind dunkelgrau markiert.

Oberflachengeologie

Um einen maéglichen Zusammenhang der Ddmpfung von der Geologie nachzuweisen, wurden jedem
sprengseismischen Anregungspunkt gemafR der aktuellen Oberflachengeologischen Karte [15] ein
Code (GEOL_CODE) zugewiesen (Liste 1). Zwar liegt der tatsachliche Sprengpunkt entsprechend
der Ladungstiefe im Mittel rund 9 m unterhalb der Erdoberfliche, so dass insbesondere im
Randbereich der an der Erdoberflache kartierten Formationsgrenzen die Zuordnung nicht immer
stimmen durfte. Dennoch kdnnen die kartierten oberflaichengeologischen Grenzen als rdumliches
Auswahlkriterium ftr die Amplitudenuntersuchungen genutzt werden. Zur genaueren Abgrenzung
wird in einem zweiten Schritt auch die auf den Zentralteil der jeweiligen an der Oberfldche kartierten
geologischen Formation beschrankte Datenauswahl analysiert. Insgesamt wurden vier verschiedene
Auswahlen der Lage der sprengseismischen Anregungspunkte ausgewertet:

Auswahl 1:  Untersuchung von Anregungspunkten entlang eines Schnittes Uber alle mdglichen
durch die Sprenganregung abgedeckten Oberflachengeologien. Der gewdhlte
Korridor (griin) entlang des ausgewahlten Schnittes hat eine Breite von 50 m und
enthalt 196 Sprengpunkte (Grafik 91).
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Auswahl 2:  Untersuchung von Sprengpunkten im Unteren Muschelkalk. Die Formationen des

Unteren Muschelkalks (GEOL_CODE 9 — 12) sind pinkfarben hervorgehoben (Grafik
92). Zur Analyse werden 1.080 Sprengpunkte (orange) verwendet.

Auswahl 3:  Sprenganregung im Unteren Buntsandstein (Rogensteinzone). Die Formation der

Rogensteinzone (GEOL_CODE 17) ist rétlich hervorgehoben (Grafik 93). Zur Analyse
werden 149 Sprengpunkte (gelb) verwendet.

Auswahl 4:  Sprenganregung im Oberen Muschelkalk (OMK, Ceratitenschichten). Die Formation

des Oberen Muschelkalks (GEOL_CODE 5) ist rétlich hervorgehoben (Grafik 94). Zur
Analyse werden 157 Sprengpunkte (orange) auf der Nordflanke im Zentrum der OMK-
Zone verwendet.

Liste 1: Kodierung der kartierten Oberflachengeologien.

OBERFLACHENGEOLOGIE GEOL_CODE

Quartar

Jura

Keuper ungegliedert

Oberer Keuper

Oberer Muschelkalk - Ceratitenschichten

Oberer Muschelkalk - Trochitenschichten

Mittlerer Muschelkalk

Mittleren Muschelkalk - Subrosionssenken

Unterer Muschelkalk

Unterer Muschelkalk - Oolithbanke

Unterer Muschelkalk - Schaumkalkbanke

Unterer Muschelkalk - Terebratelbanke

Oberer Buntsandstein

Oberer Buntsandstein - Subrosionssenken

Mittlerer Buntsandstein

Unterer Buntsandstein

Unterer Buntsandstein - Rogensteinzone

— o | | [
oldlolalnlon|D|lale|e(No|o|sw =]

Zechstein
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Grafik 91: Untersuchung von Anregungspunkten (orange) entlang eines Schnittes tiber alle méglichen durch

die Sprenganregung abgedeckten Oberflachengeologien (Auswahl 1).

Grafik 92: Sprengan
sind pinkfarben hervorgehoben.

regung im Unteren Mus

chelkalk (Auswahl 2). Die Formationen des Unteren Muschelkalks
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Grafik 93: Sprenganregung im Unteren Buntsandstein (Rogensteinzone) (Auswahl 3). Die Formation der
Rogensteinzone ist rétlich hervorgehoben.
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Grafik 94: Sprenganregung im Oberen Muschelkalk (OMK, Ceratitenschichten) auf der Nordflanke (Auswahl
4). Die Formation des Oberen Muschelkalks ist rétlich hervorgehoben.
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Auswertung

Die Auswertung der seismischen Daten inklusive der Darstellung der seismischen Datenspuren
wurden mit dem seismischen Bearbeitungssystem ProMAX 2D (Landmark Graphics Corporation,
USA) durchgefihrt.

Die Auswertung erfolgte nach den folgenden Punkten:

e Einlesen der seismischen Felddaten.

e Einlesen und Anbringen der Geometrieinformationen aus den SPS-Files in die Spurkdpfe
der seismischen Daten und in die Datenbasis des Bearbeitungssystems.

e Berechnung des Abstands r zwischen Anregungs- und Empfangspunkt im
dreidimensionalen Raum einschlieRlich der Beriicksichtigung der Ladungsteufen fur jede
Datenspur.

e Manuelle Festlegung der Ersteinsatzlaufzeiten (P-Wellen, Kompressionswellen) flir drei
ausgewadhlte Registriereinheiten (GP 116, 118 und 121 und alle Sprengpunkte mit einer
Ladungsmenge von 970 g.

e Berechnung der durchschnittlichen Geschwindigkeit (VAVG) zwischen Anregungs- und
Empfangspunkt unter Annahme geradliniger Wellenausbreitung.

e Multiplikation aller Amplituden mit dem Faktor 200. Damit liegen die Ersteinsatzamplituden
alle in einem Wertebereich zwischen 0,1 und 1.000. (Fir die Berechnung der D&dmpfung hat
die Multiplikation mit einer Konstanten keinen Einfluss).

e Berechnung der durchschnittlichen Ersteinsatzsignalenergie (Zeitfenster von 17 ms Lange
ab Ersteinsatz).

e Berechnung der RMS-Amplitude der gesamten seismischen Spur.

e Ausgabe aller Berechnungsergebnisse als Tabelle.

e Darstellung von Amplituden A gegen Abstand r von ausgewéhlten Daten (s. Kap. 0).

o Statistische Trendanalyse: Amplitudenverteilung mit Berechnung des Dampfungsfaktors a
und dem Koeffizienten Ao.

e Darstellung der Geschwindigkeiten gegen den Abstand r flir jede Datenauswahl.

Interpretation / Ergebnisse

Fur die Darstellungen der Daten sowie die Trendanalysen wurde das Tabellenkalkulationsprogramm
Excel (Microsoft Corporation, USA) verwendet. Dargestellt werden fiir die nachfolgenden Auswahlen
jeweils die mittlere Energie des Ersteinsatzes und die durchschnittliche P-Wellengeschwindigkeit in
Abhéngigkeit vom Abstand r zwischen dem Sprengpunkt und dem jeweiligen Untertageempfénger:

1. Das Diagramm ,FB_AMP20" zeigt jeweils die Abh&ngigkeit der mittleren Energie des
Ersteinsatzes vom Abstand r. Fir jede betrachtete seismische Datenspur wird das Wertepaar als
blauer Punkt eingetragen. Aus der sich ergebenden Punktwolke kann der der Abfall der mittleren
Energie (~ Amplitudenabfall) mit zunehmendem Abstand r bestimmt werden. Der
Amplitudenabfall wird in der Regel durch einen exponentiellen Zusammenhang der Form A(r)=Ao
e beschrieben, wobei A auf der Ordinate und r auf der Abszisse eingetragen wird. Bei der Wahl
einer logarithmischen Skalierung (log1o) der Ordinate wird der Zusammenhang linear und die
Koeffizienten Ao und o lassen sich durch lineare Regression aus der Punktwolke bestimmen. Die
Ergebnisse der Regressionsanalyse sind orangefarben im jeweiligen Diagramm eingetragen: Als
Ausgleichsgerade in der Punktwolke bzw. als Formel mit dem exponentiellen Zusammenhang
sowie den Koeffizienten Ao und o. Zudem ist das BestimmtheitsmaR R? angegeben, welches
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zwischen 0 (kein Zusammenhang) und 1 (perfekte Ubereinstimmung) liegen kann und ein MaR
dafr ist, wie gut der Zusammenhang zwischen der Trendlinie und der Punktwolke ist.

2. Das Diagramm ,VAVG" zeigt jeweils die Abhangigkeit der aus den festgelegten Ersteinsatzzeiten
berechneten durchschnittlichen Geschwindigkeiten zwischen dem Sprengpunkt und der
untertdgigen Registriereinheit vom Abstand r. Es soll zur Qualitdtskontrolle dienen. Laufen die
Wellen unterschiedlich lang in derselben Formation, so sollte die Geschwindigkeit unabhangig
vom Laufweg, d.h. konstant sein. Geschwindigkeitsspriinge kénnen dann ein Hinweis darauf,
dass Formationen mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten durchlaufen wurden oder Fehler in
den Laufzeiten auftreten.

Gesamtdaten (alle Sprengpunkte (SP), Geophonpunkte (GP) 116, 118 und 121)

Zur Ubersicht der insgesamt im Datensatz vorkommenden Amplitudenwerte wurden in Grafik 95
zunachst die mittleren Energiewerte des an den drei ausgewahlten Empféngern registrierten
Ersteinsatzes aller Sprengpunkte (mit sédmtlichen Ladungsmengen, s. Grafik 90) eingetragen. Der
mit den Daten abgedeckte Abstand r reicht von 736 m bis 2.808 m. Zwischen dem kleinsten
Amplitudenwert von 0,43 und dem groten 464 liegt ein Faktor von Uber 1.000. Die Streuung der
Amplitudenwerte entlang der Ordinate ist gleichmafRig gro® und nimmt mit zunehmendem r
geringflgig ab. Aus der Regressionsanalyse ergibt sich fur den Koeffizienten o ein Wert von 0,002
bei einem maRigen Bestimmtheitsmal R? von ungefahr 0,5.

Die aus der Laufzeit des Ersteinsatzes und den geradlinigen Abstand r berechneten
Geschwindigkeiten variieren zwischen 1.984 m/s und 7.374 m/s (Grafik 96). Die geologischen
Verhaltnisse lassen eigentlich Geschwindigkeiten zwischen 2.500 m/s bis 5.200 m/s erwarten, so
dass unerwartet kleine oder unrealistisch hohe Geschwindigkeiten eine falsche Ersteinsatzzeit
vermuten lassen. Grund daflir kann sein, dass die interne Uhr der Registriereinheiten aufgrund des
unter Tage fehlenden GPS-Zeitsignals im Laufe der Zeit zunehmend vor- bzw. nachgeht (Drift), so
dass die anhand der exakten Sprengzeiten ausgeschnittenen Daten (4 s Zeitfenster ab
Sprengzeitpunkt) zeitlich verschoben sind. Die Amplitudenuntersuchungen werden hierdurch nicht
beeintrachtigt, sofern der Datenausschnitt noch die Ersteinsatze enthélt, aber die Laufzeiten und
damit resultierend die Geschwindigkeitsinformationen sind dann fehlerbehaftet.
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Grafik 95: Daten aller Sprengpunkte, 19.092 Spuren (6.364 SP, GP 116, 118 und 121).
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Grafik 96: Daten aller Sprengpunkte, 19.092 Spuren (6.364 SP, GP 116, 118 und 121).
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Auswahl 1 (SP Uber alle méglichen Oberflachengeologien, GP 116, 118 und 121)

Zur Einschdtzung, ob sich unterschiedliche Energieniveaus bei Anregung in verschiedenen
Formationen einstellen, wurden die in einem schmalen Korridor Uber den Asse-H6henzug
verlaufenden Sprengpunkte entsprechend Grafik 91 aussortiert und untersucht. Die von Stiden nach
Norden sortierten seismischen Spuren sind jeweils flr die drei untertdgigen Registriereinheiten
unskaliert in Grafik 97 dargestellt. Sie zeigen deutliche Schwankungen der Amplituden, die sich in
den Seismogrammen an entsprechender Stelle auf jeder der drei Registriereinheiten wiederfinden
lassen. Eine genauere Betrachtung ist mit Grafik 98 méglich, in der der Datenausschnitt im Bereich
der Ersteinsétze an GP 116 dargestellt ist. Uber den einzelnen Spuren des Seismogramms ist die
Zuordnung der Sprengpunkte zur Oberflachengeologie nach dem GEOL_CODE aus ersichtlich.
Hohe Amplituden finden sich demnach bei sprengseismischen Anregungen im Oberen
Buntsandstein (GEOL_CODE 13), gefolgt vom Keuper auf der Nord- und Sudflanke der Asse
(GEOL_CODE 3 und 4) und vom Jura (GEOL_CODE 2) ganz im Siden. Sehr gleichmaRige
Schwingungsbilder mit mittleren Amplituden finden sich bei den Anregungen im Unteren
Buntsandstein (GEOL_CODES 16 und 17) sowie im Mittleren Buntsandstein (GEOL_CODE 15).
Schwachere Amplituden kann man tendenziell den Anregungen im Unteren Muschelkalk
(GEOL_CODES 9 bis 12) zuordnen. Einschrankend muss festgestellt werden, dass die Abgrenzung
anhand der kartierten Oberflachengeologie im Kontext mit den registrierten Amplituden nicht immer
schllissig ist, was entweder an der bereits erwahnten im Mittel um 9 m tieferen Lage der
Sprengpunkte oder an der Genauigkeit der kartierten geologischen Grenzen liegen kann.

Entsprechend der getroffenen Auswahl mit den sehr unterschiedlichen Amplitudenniveaus und
geringem Abstandbereich (quer zum Asse-H6henzug) lasst die in Grafik 99 gezeigte Statistik keinen
exponentiellen Zusammenhang der Amplitudenabnahme in Abhangigkeit vom Abstand r erkennen

(R?=0,02).

Aufféllig sind auch die Unterschiede der durchschnittlichen Geschwindigkeiten VAVG (dargestellt in
Grafik 97 Uiber den Seismogrammen). Wahrend die Geschwindigkeiten von GP 116 und GP 121 bei
Anregungen auf der Nordflanke Werte unter 3.000 m/s aufweisen, weichen sie bei GP 118 trotz der
rdumlichen Nahe zu GP 121 mit Werten von zwischen 4.000 m/s und 5.000 m/s deutlich ab. Wie bei
den Betrachtungen zu den Gesamtdaten beschrieben (s.0.) kann dies ein Hinweis auf eine Drift der
internen Uhr der Registriereinheiten sein, so dass die anhand der exakten Sprengzeiten
ausgeschnittenen Daten zeitlich verschoben sind und eine Geschwindigkeitsbestimmung damit
fehlerhaft ist. Die groBe Variabilitdt der Geschwindigkeiten manifestiert sich dementsprechend auch

in dem in Grafik 100 dargestellten Diagramm.
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Grafik 97: Datenspuren zur Auswahl 1: jeweils von Stiden nach Norden Uber alle Oberflachengeologien, 588

Spuren (196 SP, GP 116, 118 und 121).
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Grafik 98: Auswahl tUber alle méglichen Oberflachengeologien wie in Grafik 97, Ausschnitt mit GP 116 und
Darstellung der am Sprengpunkt kartierten Oberflachengeologie (gemal GEOL_CODE in Liste 1).
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Grafik 99: Sprenganregung tber alle Oberflachengeologien, 588 Spuren (Auswahl 1, 196 SP, GP 116, 118 und

121).
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Grafik 100: Sprenganregung uber alle Oberflachengeologien, 588 Spuren (Auswahl 1, 196 SP, GP 116, 118

und 121).
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Auswahl 2 (SP im Unteren Muschelkalk (GEOL_CODE 9 bis 12), GP 116, 118 und 121)

Nachfolgend soll untersucht werden, ob die in Auswahl 1 festgestellten qualitativen
Amplitudenunterschiede in den verschiedenen Formationen auch fiir eine groflere auf je eine
Formation beschrankte Auswahl zutreffen und sich quantitativ erfassen lassen. Dazu werden als
Beispiel flir geringe Amplituden in Auswahl 2 die Spuren von einer Sprenganregung im Unteren
Muschelkalks (GEOL_CODE 9-12) untersucht. Diese umfassen die Grafik 92 orange markierten
1.080 Sprengpunkte, die sich auf die Nord- und Stdflanke des Asse-Héhenzugs verteilen. Die
Amplituden-Statistik FB_AMP20 fur die betrachteten Empfanger GP 116, 118 und 121 ist in Grafik
101 dargestellt. Die realisierten Absténde r sind mit 750 m bis etwa 2.750 m deutlich gréf3er als bei
der Analyse von Auswahl 1 und erreichen annahernd die Spanne vom Gesamtdatensatz in Grafik
95. Im Vergleich dazu ist aber die Streuung der Amplituden deutlich kleiner, so dass die aus der
Punktwolke bestimmte Regressionsgerade ein hdheres Bestimmtheitsmall von R?=0,69 erreicht,
wobei der Dampfungsfaktor oo mit 0,002 mit demjenigen der Gesamtdatenauswahl tbereinstimmt.
Die als vergleichsweise gering eingeschatzten Amplituden der Spuren mit Sprenganregung im
Unteren Muschelkalk driicken sich durch den im Vergleich zu den Spuren des Gesamtdatensatzes
kleineren Koeffizienten Ao aus (Auswahl 2: 169,24 vs. Gesamtauswahl: 206,64). Die Streuung der
fur die Auswahl 2 in Grafik 102 dargestellten Geschwindigkeiten VAVG ist allerdings hoch und die
Verteilung der Punkte innerhalb der Punktwolke relativ ungleichmagig.
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Grafik 101: Sprenganregung im Unteren Muschelkalk, 3.240 Spuren (Auswahl 2, 1.080 SP, GP 116, 118 und
121).
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Grafik 102: Sprenganregung im Unteren Muschelkalk, 3.240 Spuren (Auswahl 2, 1.080 SP, GP 116, 118 und
121).

Zur Untersuchung, ob sich eine Verbesserung der statistischen Anpassung von FB_AMP20 erzielen
lasst und ob die unterschiedlichen Geschwindigkeitsbereiche durch die unterschiedliche Lage der
Empfanger verursacht worden sind, werden die Statistiken fur jeden Empfénger separat angefertigt
und in den folgenden Abbildungen dargestellt:

e flir GP 116: Grafik 103, Grafik 104,
o fur GP 118: Grafik 105, Grafik 106,
o flr GP 121: Grafik 107, Grafik 108

Fur die Analysen stehen pro Empfanger nur noch ein Drittel der Spuren (= 1.080) im Vergleich zur
Analyse in Grafik 101 zur Verfugung. Der Vergleich der Amplitudenverteilungen (FB_AMP20) der
einzelnen Empfénger (Grafik 103, Grafik 105 und Grafik 108) untereinander zeigt bei unverdndertem
a. eine vergleichbare Streuung tber alle Abstande, so dass sich das BestimmtheitsmaR R? bei den
Regressionsgeraden nur geringfligig unterscheidet (0,66 - 0,71). Die Koeffizienten fiur Ao
unterscheiden sich fiir die GP 116 und 121 kaum (154 und 157), der GP 118 liegt mit A;=183 etwas
dartiber, im Mittel entspricht das dem Wert von 165, wie in der gemeinsamen Analyse (Grafik 101).

Auch die ungleichmaBige Streuung mit Clusterbildung bleibt in den Analysen der
Geschwindigkeitsverteilungen der separaten Empfanger in Grafik 104, Grafik 106 und Grafik 108
enthalten. Auffallig ist in den Analysen allerdings, dass die Geschwindigkeiten bei GP 116 und GP
121 im Mittel zwischen 3.000 m/s bis 4.000 m/s liegen und bei GP 118 trotz der geringen Entfernung
(67 m) zu GP 121 die Geschwindigkeiten mit 4.000 m/s bis 5.000 m/s deutlich gréRer sind. Auch
dieses ist ein Indiz fur die angesprochenen Probleme bei der Zeitsynchronisation der untertdgigen
Registriereinheiten.
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Grafik 103: Sprenganregung im Unteren Muschelkalk, 1.080 Spuren (Auswahl 2,1.080 SP, GP 116).
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Grafik 104: Sprenganregung im Unteren Muschelkalk, 1.080 Spuren (Auswahl 2, 1.080 SP, GP 116).
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Grafik 105: Sprenganregung im Unteren Muschelkalk, 1.080 Spuren (Auswahl 2 1.080 SP, GP 118).
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Grafik 106: Sprenganregung im Unteren Muschelkalk, 1080 Spuren (Auswahl 2,1.080 SP, GP 118).
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Grafik 107: Sprenganregung im Unteren Muschelkalk, 1.080 Spuren (Auswahl 2, 1.080 SP, GP 121).
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Grafik 108: Sprenganregung im Unteren Muschelkalk, 1.080 Spuren (Auswahl 2, 1.080 SP, GP 121).
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Auswahl 3 (SP im Unteren Buntsandstein - Rogensteinzone (GEOL_CODE 17), GP 116, 118 und
121)

In Auswahl 3 werden die Spuren von sprengseismischen Anregungen im Unteren Buntsandstein —
Rogensteinzone (GEOL_CODE 17) untersucht (Grafik 93). Die Rogensteinzone ist in der SW-NE-
Ausdehnung sehr schmal und auf dem Top des Asse-Hthenzugs gut auskartiert. Die Sprengpunkte
liegen zudem auf einer Linie mit den Empfangern GP 118 und GP 121, so dass die Wellenwege
weitestgehend in einer Ebene und gleichen Schichten erfolgen sollten.

Dieses flhrt in dem FB_AMP20-Diagramm im Vergleich zu den bisher vorgestellten Analysen mit
allen drei Empféngern zu den geringsten Abweichungen von der Regressionsgeraden und somit zu
einem hohen Bestimmtheitsmaly von 0,71 (Grafik 109), welches auch in den separaten Darstellungen
fur GP 116 (Grafik 111), GP 118 (Grafik 113) und GP 121 (Grafik 115) festgestellt werden kann. Der
Koeffizient a liegt wie bisher auch bei 0,002 und der Koeffizient Aq liegt mit 118 im mittleren Bereich.
Eine Zweiteilung der Geschwindigkeiten offenbart sich bei dem VAVG-Diagramm in Grafik 110. Ein
Teil der Punkte liegt auf einer Geraden in einem Geschwindigkeitsbereich zwischen 2.500 m/s bis
3.700 m/s, der — nach Analyse der separierten Empfénger — gut mit den Ergebnissen fir GP 116
(Grafik 112) und GP 121 (Grafik 116) korreliert. Der andere Teil der Punktwolke weist deutlich héhere
Geschwindigkeiten mit Werten zwischen 4.500 m/s und 5.000 m/s auf, welche GP 118 zuzuordnen
sind (Grafik 114). Die angesprochenen Probleme bei der Zeitsynchronisation der Registriereinheiten
unter Tage scheinen also insbesondere an GP 118 zu liegen.
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Grafik 109: Sprenganregung im Unteren Buntsandstein - Rogensteinzone, 447 Spuren (Auswahl 3, 149 SP,
GP 116, 118 und 121).
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Grafik 110: Sprenganregung im Unteren Buntsandstein - Rogensteinzone, 447 Spuren (Auswahl 3, 149 SP,

GP 116, 118 und 121).
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Grafik 111: Sprenganregung im Unteren Buntsandstein - Rogensteinzone, 149 Spuren (Auswahl 3, 149 SP,
GP 116).
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Grafik 112: Sprenganregung im Unteren Buntsandstein - Rogensteinzone, 149 Spuren (Auswahl 3, 149 SP,

GP 116).
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Grafik 113: Sprenganregung im Unteren Buntsandstein - Rogensteinzone, 149 Spuren (Auswahl 3, 149 SP,

GP 118).
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Grafik 114: Sprenganregung im Unteren Buntsandstein - Rogensteinzone, 149 Spuren (Auswahl 3, 149 SP,
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rafik 115: Sprenganregung im Unteren Buntsandstein - Rogensteinzone, 149 Spuren (Auswahl 3, 149 SP,

P 118).
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Grafik 116: Sprenganregung im Unteren Buntsandstein - Rogensteinzone, 149 Spuren (Auswahl 3, 149 SP,
GP 121).

Auswahl 4 (Sprenganregung im Oberen Muschelkalk - Ceratitenschichten (GEOL_CODE 5), GP
116, 118 und 121)

Als vierte Auswahl werden Sprengpunkte im Zentrum des kartieten Oberen Muschelkalk —
Ceratitenschichten fiir einen ungestérten Bereich auf der Nordflanke des Asse-Hohenzuges
betrachtet (Grafik 94). Die seismischen Spuren sind mit den rot markierten Ersteinsatzen Grafik 117
fur alle drei Registriereinheiten dargestellt. Die aus den Ersteinsatzzeiten und der Geometrie
ermittelten Geschwindigkeiten sind tber den Seismogrammen eingetragen.

Die Analyse der Amplituden in Grafik 118 liefert abweichend von den bisherigen Untersuchungen
einen Koeffizienten fir oo =0,001, welches mdglicher Weise mit dem bei dieser Auswahl fehlenden
Sprengpunkten mit geringen Abstanden zusammenhangen kann.

Die am Empfénger GP 118 auftretenden erhéhten Geschwindigkeiten filhren, wie z.B. bei Auswahl
3, zur Zweiteilung der Daten der Geschwindigkeitsanalyse (Grafik 119). Als neuer Aspekt, der auf
allen drei Registriereinheiten zu beobachten ist, sind die kleinen Spriinge in dem {ber den
Seismogrammen in Grafik 117 dargestellten Geschwindigkeitsverlaufen. Sie treten insbesondere
dann auf, wenn der Messtag wechselt, was ebenfalls fiir eine empfanger- und zeitabh&ngige Drift der
internen Uhr der Registriereinheiten spricht.



KQM_Textblatt_ REV11_Stand-2018-04-16

sg §§§§§§§§$§§§§§

e‘w (S

ﬁ%&%?’@” )
ol @%MM
= i { HIEEH»|EE€WHM@H| il

Projekt PSP-Element Funktion/Thema Komponente Baugruppe Aufgabe UA Lfd Nr. Rev.
NAAN NNNNNNNNNN NNAAANN AANNNA AANN AAAA AA NNNN NN P>
. BUNDESGESELLSCHAFT]

9A 56100000 SMU HF BW | 0014 | 00 FUR ENDLAGERUNG
Abschlussbericht der Fremdbautiberwachung zur 3D-Seismik Asse Blatt: 139
- T X
Flle View Animation Picking FirstBreakPicker Ht'Pl

peiye TN, . 2000

—i —————

g’ H = 3
] 2000 B e el /J -M""“*v-\...‘rm i J o
&
Ay ns
o el “i“ EFLLA
1 , : T } el
s I I[| ﬁ, il i | | | Illlll}]EmIIHI} ga i
A i A
7 ‘ B v, ol
4 — il 'ﬂ~ iﬂll
H > A iy | o ;‘:..» h;i
(=] “%@%ﬁ i

}b

Y AT 3
Mfﬁ{ﬁl‘\%m

u-L .

g8 &%@mm'msm G %ﬁm& w o

-@‘h e EE’N‘EWW@%WM%’

a'sm%; o Rl e

i EEﬁli%"%@é“Wﬂilﬂiﬂlﬁﬁh%ﬁh@’ﬁﬁﬁﬁlﬂﬁl&%ﬁﬂll!ﬂ%ﬁlmﬁﬁfﬂsﬁ@m&ﬂfmﬁlﬁ”%"lﬁi 0
iy IHP%'H

I

Grafik 117 Datenspuren mit Markierung der festgelegten Ersteinséatze (rot) zur Auswahl 4: Sprenganregung im
Oberen Muschelkalk (OMK, Ceratitenschichten), 471 Spuren (157 SP, GP 116, 118 und 121).

1000

Mittlere Ersteinsatzenergie A

100

10

0,1

FB_AMP20

y'=241,34e %90
Rf=0,5221

500 1000 1500 2000 2500 3000
Abstand r Quelle-Empfanger in m

Grafik 118: Sprenganregung im Oberen Muschelkalk (OMK, Ceratitenschichten), 471 Spuren (Auswahl 4, 157
SP, GP 116, 118 und 121).
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Grafik 119: Sprenganregung im Oberen Muschelkalk (OMK, Ceratitenschichten), 471 Spuren (Auswahl 4, 157
SP, GP 116, 118 und 121).

Amplitudeneffekte

Die im vorliegenden Bericht untersuchte exponentielle Energie- bzw. Amplitudenabnahme, die durch
die Ausgangsamplitude Ao und den Koeffizienten o beschrieben wird, beinhaltet alle mdglichen
Effekte, die sich auf die Amplituden bei der Ausbreitung seismischen Wellen auswirken kénnen Zum
Beispiel:

Die Ankopplung der Quelle bestimmt bei gleicher Ladungsmenge die Ausgangsamplitude Ao.
Eine schlechte Verddmmung der Ladung (hier mit Bentonit im Bohrloch) kann im Extremfall zu
Ausblasern fihren und ein Teil der Energie verpufft nach oben und wird nicht in den Untergrund
abgestrahlt. Eine Sprengung im unkonsolidierten Boden oder im Bereich von gréReren
Bohrlochrandausbriichen (Hohirdumen) kann zu einer unzureichenden Energietibertragung in
den Untergrund fiihren.

Die Ausgangsamplitude Ao ist proportional zur Ladungsmenge. Die abgestrahlte Energie ist
proportional zum Quadrat der Amplituden. GréRere Ladungsmengen resultieren bei gleichem
Sprengstoff (im Mittel) in gréBeren Amplituden Ao (Grafik 120).

Die Abstrahlcharakteristik einer seismischen Quelle erzeugt eine azimutale Abhangigkeit der
Ausgangsamplitude Ao. Im Idealfall entspricht eine Sprenganregung einer Punktquelle im
homogenen Vollraum, bei der sich die akustische Energie in alle Raumrichtungen gleichmaRig
ausbreitet. In der Praxis kann aber auch bei einer Sprenganregung die Amplitude je nach
Raumrichtung variieren. Hierbei spielen insbesondere die Ladungstiefe unter der Erdoberflache,
die Anordnung der Ladungen (z.B. Pattern mehrerer Bohrungen) und die Homogenitat der
naheren Quellumgebung eine Rolle.

Einen groRen Einfluss auf die Amplitudenabnahme hat die sphéarische Divergenz. Im
homogenen Vollraum verteilt sich die Energie der seismischen Wellenfront bei der Ausbreitung
im Raum auf eine mit zunehmendem Abstand r von der Punktquelle (Sprengpunkt) groRer
werdende Kugeloberflache (O = 4-1r-1?). In der Praxis entsteht aufgrund von Inhomogenitéten
(z.B. Schichten) keine ideale Kugeloberflache, aullerdem ist aufgrund der geringen Ladungstiefe
eher von einem Halbraum auszugehen. In jedem Fall nimmt auch ohne materialbedingte
Absorption die Amplitude mit der Entfernung ab. Bei einem Abstand von 1.200 m zwischen einer
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seismischen Punktquelle und dem Empfénger betragt die Energieabnahme durch sphérische
Divergenz etwa 16 dB [19].

e Bei der Wellenausbreitung in einem geschichteten Medium wird an Grenzflachen, an denen sich
das Produkt aus Wellenausbreitungsgeschwindigkeit und Dichte andert, ein Teil der Energie der
seismischen Wellen reflektiert. Der verbleibende Anteil breitet sich weiter in Ausbreitungsrichtung
aus (Transmission). Reflexions- und Transmissionskoeffizient sind abhdngig vom
Einfallswinkel der Welle auf die Grenzflache. Zu berticksichtigen ist auch, dass bei Reflexion und
Transmission unter nicht senkrechten Einfall auf eine Grenzfliche eine Konversion von
Wellentypen (z.B. P-Wellen zu S,-Wellen) auftritt. Bei einem Geschwindigkeitskontrast von
1.000 m/s und keinem Dichtekontrast wird bei senkrechtem Einfall der Welle auf eine
Schichtgrenze ungefahr 4 % der Energie reflektiert [19].

e Bei der materialabhéngigen Absorption wird die Energie der sich ausbreitenden Welle in
thermische Energie umgewandelt. Die Absorption ist abhéngig von der Frequenz der seismischen
Welle und zu einem kleinen, fur die Seismik eher vernachlassigbaren Anteil auch
temperaturabhéngig. In Sedimentgesteinen ist bei einer Frequenz von 10 Hz und einem Laufweg
von 1.200 m eine Energieabnahme durch Absorption von etwa 0,75 dB zu erwarten [19]. Fur
Frequenzen von 100 Hz kann die Absorption auf 7,5 dB ansteigen.

e Die Ankopplung der Geophone spielt bei der Energieaufnahme eine Rolle. Auch hier ist, wie
bei der Quelle, eine moglichst kraftschliissige Ankopplung an den Untergrund herzustellen.
Ublicherweise werden die Geophone an der Erdoberflache (Halbraum) in den Boden gesteckt.
Im vorliegenden Fall unter Tage liegen, bezogen auf die Wellenldnge, die deutlich gréRer ist als
der Stollendurchmesser, eher Vollraumbedingungen vor.

o Die Empfangscharakteristik eines Geophons erzeugt eine azimutale Abhangigkeit der
registrierten Amplitude. Die eingesetzten Geophone sind Vertikalgeophone, die auch méglichst
vertikal aufzustellen sind. Ihre gréfite Empfindlichkeit liegt in der Schwingachse des Geophons,
senkrecht dazu ist die Empfindlichkeit theoretisch gleich Null.

Das Diagramm in Grafik 120 zeigt, dass die Energie der Sprengpunkte mit einer Ladungsmenge von
485 g im statistischen Mittel geringer ist als die Energie der Sprengpunkte mit doppelter
Ladungsmenge. Dennoch gibt es in allen Abstandsbereichen Sprengpunkte, wo auch mit geringerer
Ladungsmenge eine hohe Energie erzielt wird. Die Ursache dafiir liegt vermutlich in einer sehr guten
Ankopplung der Quelle in der jeweiligen Formation.

FB_AMP20

1000
<
()
‘o 100
o
[ o)
()
o
3
= 10
[<0]
|4
[N
o
o
B 1 !
2 'l

y = 206,64e0.002¢
R2=i0,5111
0,1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Abstand r Quelle-Empfanger in m

Grafik 120: Daten aller Sprengpunkte mit einer Ladungsmenge von 970 g (blau) und 485 g (violett), registriert
an GP 116, 118 und 121.
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Empfehlungen

Bei den durchgefiihrten Untersuchungen zur entfernungsabhangigen Amplitudenabnahme
sprengseismischer Anregungen gab es deutliche Hinweise darauf, dass die interne Zeit der
Registriereinheiten unter Tage von der Echtzeit, welche bei den Ubertdgigen seismischen
Messungen Uber das GPS-Zeitsignal zur stdndigen Synchronisierung der internen Zeiten verarbeitet
wird, abweicht. Dies beeinflusst die Bestimmungen von Amplitudenabnahmen zwar nicht, allerdings
sind damit verlassliche Aussagen zu Ausbreitungsgeschwindigkeiten einschlieRlich
laufzeittomographischer Auswertungen nicht mehr moglich. Probleme wird diese Zeitabweichung
(Drift) auch fur die untertagig registrierten Daten der vibroseismischen Anregungen bedeuten, die
nach dem Ausschneiden aus dem Datenstrom noch korreliert werden miissen, was bei einem
falschen Zeitfenster ein erhéhtes Korrelationsrauschen und damit eine schlechtere Datenqualitat
bedeuten wirde. Es ist daher bei einem kinftigen Einsatz von Registriereinheiten unter Tage
sicherzustellen, dass diese ein GPS-Zeitsignal empfangen, um die Synchronisation mit den vibro-
oder sprengseismischen Anregungszeiten zu gewéhrleisten.

Erwartungsgemall ergab sich bei den entfernungsabhdngigen Amplitudenuntersuchungen eine
exponentielle Amplitudenabnahme. In diese Energieabnahme flieBen integral alle Effekte ein, die
einen Einfluss auf die Amplitude haben kénnen (Ankopplung der Quelle, Abstrahlcharakteristik,
sphérische Divergenz, Absorption, usw.). Aus VSP-Messungen konnte die material- und
frequenzabhéngige Absorption gesondert bestimmt werden, so dass teilweise eine Separation der
Effekte mdglich wére.

Wenn die unter Tage gemessenen Amplituden im Sinne von Erschitterungen nach DIN 4150-3
beurteilt werden sollen, dann mussten die Geophone kalibriert sein und die Amplituden des
Seismogramms in Schwinggeschwindigkeiten umgerechnet werden [17]. Dazu ist die Kenntnis einer
entsprechenden frequenzabhéngigen Ubertragungsfunktion der Geophone notwendig. Es wére dann
individuell fur jede Registriereinheit anstelle der mittleren Energie die maximale Amplitude der
gesamten seismischen Spur zu untersuchen. Dies muss nicht der Ersteinsatz sein — jedoch ist nur
anhand des Ersteinsatzes eine systematische Untersuchung der entfernungsabhingigen
Amplitudenabnahme mdoglich. Fur weiterfihrende Erschiitterungsmessungen ist aulRerdem zu
empfehlen, das Netzwerk des seismischen Monitorings der Schachtanlage Asse |l zu nutzen, da die
Ubertragungsfunktion dieser Sensoren vermutlich bekannt ist und die Messeinheiten drei
Komponenten aufweisen, was eine Bestimmung der Einfallsrichtung und eine Untersuchung aller
Komponenten des Wellenfeldes auf maximale Amplituden bzw. Schwinggeschwindigkeiten
ermdglichen wirde.
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Zusammenfassung

Die unter Tage in der Schachtanlage Asse Il wéahrend der 3D-seismischen Hauptmessung mit 24
Registriereinheiten (Innoseis Tremornet) kontinuierlich aufgezeichneten sprengseismischen Daten
sind fur Energie- und Amplitudenuntersuchungen gut geeignet. Hinsichtlich des Signal-
Rauschverhéltnisses zeigen sie weitestgehend eine gute Datenqualitat. Allerdings gibt es deutliche
Hinweise darauf, dass die interne Zeit der Registriereinheiten unter Tage von der Echtzeit, welche
bei Ubertdgigen Messungen Uber das GPS-Zeitsignal zur standigen Synchronisierung der internen
Zeiten verarbeitet wird, abweicht. Das heil3t, dass der aus dem kontinuierlichen Datenstrom einer
jeden Registriereinheit ausgeschnittene Zeitbereich fur eine Registrierung der sprengseismischen
Anregung nicht mit dem Sprengzeitpunkt tbereinstimmt, sondern nach eigenen Schatzungen tber
100 ms abweichen kann.

Im vorliegenden Bericht wurde die Abnahme der mittleren Energie in einem Zeitfenster von 17 ms ab
Ersteinsatz fur verschiedene Entfernungen und geologische Lokationen der Sprengpunkte
untersucht. In diese Energieabnahme flieRen integral alle Effekte ein, die einen Einfluss auf die
Amplitude haben kdnnen (Ankopplung der Quelle, Abstrahicharakteristik, sphéarische Divergenz,
Absorption, usw.). Eine Trennung dieser Effekte erfolgte nicht und ist fiir die Aufgabenstellung auch
nicht erforderlich.

Bei den sprengseismischen Anregungen in unterschiedlichen Geologien zeigt sich erwartungsgeman
eine sehr ahnliche exponentielle Energieabnahme mit Dampfungsfaktoren oo um 0,002, da die
Abnahme der Energie bzw. Amplitude bei diesen Laufwegen und Frequenzen von der sphérischen
Divergenz dominiert wird. Einen signifikanten Einfluss auf die Amplitude hat aber auch die Geologie,
in der die Sprengung erfolgt. Die héchsten Amplituden Aq als mégliches MaR fir eine Bewertung der
Ankopplung ergaben sich bei den sprengseismischen Anregungen im Oberen Muschelkalk
(Ceratitenschichten), gefolgt von den Amplituden der Anregungen im Unteren Muschelkalk. Die
geringsten Amplituden weisen die Anregungen im Unteren Buntsandstein (Rogensteinzone) auf.





