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ungewodhnliche Konversionsverhalten der Wellen in Subrosionszonen gezeigt. Neue Prozessingverfahren zur Detektion kleiner
seismischer Ereignisse und fiir emergente Einsatze unterstiutzen den Ansatz von angepassten Arraymessungen.
Geodatisch-gravimetrische Uberwachungsnetze sind auch unter urbanen Bedingungen geeignet, durch Subrosion verursachte
Oberflachendeformationen und Massenverlagerungen raumlich-zeitlich zu erfassen und zu Uberwachen. Nivellements liefern
bezuglich der Oberflachendeformation hochste Genauigkeiten; zugleich sind sie vergleichsweise kostengiinstig zu realisieren. Die
Integration von GNSS hat in Verbindung mit dem Nivellement die raumliche Auflosung im Untersuchungsgebiet zusatzlich
gestutzt und hat das Potenzial, diese groRrdumig zu kontrollieren. Gravimetrische Messungen sind mit einem sehr hohen
Aufwand verbunden.
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Raum mit einem malfgeschneiderten hydrogeologischen Monitoring bietet eine zuverldssige Grundlage fir numerische
Prozessmodellierungen und ermdglichen es, erdfallrelevante Prozesse abzubilden und zu erfassen. Karstaquifer- und
geomechanische Modellierungen konnten die Prozesse in den Fokusgebieten erfolgreich abbilden, sobald diese mit realistischen
Werten unterlegt wurden.

Es zeigt sich somit insgesamt, dass sowohl flachenhafte Messungen und zeitlich wiederholte Kampagnen sehr vorteilhaft sind, da
sie es erlauben, Fehler zu verringern und beanspruchte Bereiche einzugrenzen. Erst dieses integrierte Vorgehen ermdglicht es,
potenzielle Wegsamkeiten im Untergrund hochauflésender als bisher abzubilden und zu bewerten. Als solches stellt es ein
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Diese Ergebnisse und Szenarien stehen der Offentlichkeit auf einer Informationsplattform zur Verfiigung (http://simultan.gfz-
potsdam.de).
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ZUSAMMENFASSUNG

Im Verbundprojekt SIMULTAN (Sinkhole instability: integrated multi-scale monitoring and analysis)
haben wir die Deformation in Erdfallgebieten in Deutschland charakterisiert, quantifiziert und
Uberwacht. Dazu wurden vielfaltige Feldmessungen durchgefiihrt, gesteinsphysikalische Parameter in
situ und im Labor untersucht sowie Modellierungen zum Prozessverstandnis durchgefiihrt, um zu
Uberprifen, ob charakteristische Werte eine sich verandernde Subrosion definieren kénnen.

Zur Identifizierung und Quantifizierung von Subrosionsbereichen zeigten sich bohrlochseismische
Verfahren mit kombinierten P- und S-Wellen als zielfuhrend. Als besonderer Indikator, der sich auch
fir Langzeitmonitoring eignet, hat sich dabei das ungewdhnliche Konversionsverhalten der Wellen in
Subrosionszonen gezeigt. Neue Prozessingverfahren zur Detektion kleiner seismischer Ereignisse und
flir emergente Einsatze unterstiitzen den Ansatz von angepassten Arraymessungen.

Geodatisch-gravimetrische Uberwachungsnetze sind auch unter urbanen Bedingungen geeignet,
durch Subrosion verursachte Oberflaichendeformationen und Massenverlagerungen raumlich-zeitlich
zu erfassen und zu Gberwachen. Nivellements liefern beziiglich der Oberflaichendeformation héchste
Genauigkeiten. Die Integration von GNSS stiitzt in Verbindung mit dem Nivellement die raumliche
Auflésung und hat das Potenzial, dieses groRraumig zu kontrollieren. Gravimetrische Messungen
geben einen guten Uberblick, sind jedoch mit einem sehr hohen Aufwand verbunden.

Oberflachengeophysikalische Verfahren liefern zusammen mit einer vertikal hochaufgel6sten direct
push-basierten Erkundung ein malgeschneidertes hydrogeologisches Monitoring. Daraus entsteht
eine zuverlassige Grundlage, erdfallrelevante Prozesse abzubilden und diese Daten flir numerische
Prozessmodellierungen bereitzustellen. Karstaquifer- und geomechanische Modellierungen konnten
die Prozesse in den Fokusgebieten erfolgreich abbilden, sobald diese mit realistischen Werten
unterlegt wurden.

Es zeigt sich somit insgesamt, dass sowohl flachenhafte Messungen und zeitlich wiederholte
Kampagnen sehr vorteilhaft sind, da sie es erlauben, Fehler zu verringern und beanspruchte Bereiche
einzugrenzen. Dies bedeutet teilweise einen hohen Aufwand (Personal, Gerate, Reisen, Auswertung)
und muss je nach Dringlichkeit oder Gefahrdungslage entsprechend abgeschatzt werden. Die
Entwicklung von automatisierten Systemen kann hierbei zukiinftig helfen.

Als Gesamtergebnis geben wir folgende Empfehlung, die einen mehr-phasigen Workflow zur
Quantifizierung des Erdfallpotenzials sowie zu dessen Uberwachung beinhaltet:
1) Vorerkundung mit Oberflachenseismik (kombinierte P- und S-Wellen-Anregung) und
Mikrogravimetrie fiir Uberblick zu Schichtaufbau und moglichen Wegsamkeiten.
2) Seismologische Uberwachung im urbanen Raum mit angepassten Netzwerkkonfigurationen
(optimal ist Messung im Bohrloch) fiir kleine Ereignisse.
3) Geoditische Uberwachungsnetze liefern zeitliche Schwereidnderungen durch Subrosion.
4) Standortspezifische Charakterisierung fir lokales geotechnisches und hydraulisches Modell.

5) Modellierung und simulierten Szenarien zur Messdateninterpretation und Verbesserung von
Friiherkennungssystemen.

So kann je nach Kenntnislage und GréRe von einem Gebiet die stetige iterative Anpassung von
Messungen und Uberwachungskonzept zur Gefahrdungsminimierung beitragen.

Unsere erzielten Ergebnisse gehen im Rahmen der Kooperation mit Geologischen Landesamtern in
den Fokusgebieten bereits in deren Erkundungs- und Uberwachungsstrategien ein. Ebenso sind
weiterfiihrend in benachbarten Gebieten weitere geophysikalische Experimente vorgesehen.

Erst dieses integrierte Vorgehen ermoglichte es, potenzielle Subrosionsbereiche im Untergrund
hochauflésender als bisher abzubilden und bewertbar zu machen. Damit stellt SIMULTAN ein
Instrumentarium zur Charakterisierung und angepassten Uberwachung von Untergrundbereichen im
Allgemeinen zur Verfligung.

SIMULTAN — Abschlussbericht, Zusammenfassung
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TeiLl KURZDARSTELLUNG

1 Einfiihrung und Projektiibersicht

Die Hauptzielsetzung und Herausforderung von SIMULTAN war es, das ernsthafte Problem von
Erdfallgefahrdung in Deutschland auf verschiedenen Skalen in Raum und Zeit zu erforschen.

Kollapsprozesse an Erdféllen finden generell in den obersten wenigen 100 Metern der Erdkruste
statt. Individuelle Prozesskomponenten kdnnen einfach sein und verstanden werden. Aber es
wechselwirken auch Pra-Kollapsprozesse und Vorlaufer auf unterschiedlichen raum-zeitlichen Skalen
und mit kleinen Variationen miteinander. Dies erfordert innovative, multi-skalige Beobachtungen,
Analysen und integrierte Friiherkennungskonzepte, besonders fiir urbane Bereiche, die bisher noch
nicht vollstandig entwickelt verfiigbar sind und auch noch nicht als automatische operationelle
Systeme arbeiten.

Geophysikalische, geodatische und hydrologische Uberwachung, geomechanische Charakterisierung
und numerische Modellierung wurden deshalb mit Informationstechnologie kombiniert.
Multidisziplindre Feldmessungen und Untersuchungen (iber Skalen hinweg sind fir die Kartierung der
Morphologie des evaporitischen Muttergesteins wichtig, um vergrabene Abhange, Losungszonen und
die Stratigraphie zu identifizieren (Abb. 1, links). Diese Studien beinhalteten Reflexionsseismik,
elektromagnetische und Schweremessungen; komplementare Oberflaichennivellements, Labor- und
und Bohrlochmessungen wurden ebenfalls angewendet (Abb. 1, rechts).
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Abbildung 1: Illustration von Hypothesen zu evaporitischen Erdfallprozessen (links) und bendétigte
Untersuchungs- und Uberwachungsmethoden zur Abbildung von Schliisselstrukturen an der
Oberflache und in der Tiefe (rechts). GPR - Georadar, DP — Direct-Push, EM - elektromagnetisch, VSP -
vertikales seismisches Profilieren, VP/VS — Geschwindigkeitsverhaltnis von P-Wellen zu S-Wellen
(nach Krawczyk & Dahm, 2011).

Im Verbundprojekt SIMULTAN wurde diesem Ansatz durch sechs Arbeitspakete Rechnung getragen,
die miteinander verwoben sind und sich erganzen. Dies sind unsere gemeinsamen Hauptziele:

1) geophysikalisch-geodatisch-geologisch-hydrologische Erdfall- und Subrosionsmodelle fir
oberflaichennahe Evaporitkorper in Hamburg and Thiiringen zu entwickeln,

2) die Weiterentwicklung und Felderprobung von innovativen Techniken fiir die Charakterisierung
und Uberwachung von Schliisselparametern bereit zu stellen,

3) ein Frihwarnkonzept fir Erdfallunruhe, das auf Fehler-optimierten Multi-Komponentendaten
basiert, zu entwickeln,

4) eine Plattform fiir geologische Dienste hinsichtlich fortgeschrittener Entscheidungsfindung und
offentlicher Kommunikation weiter zu entwickeln und zu integrieren.

SIMULTAN - Abschlussbericht, Teil | - Kurzdarstellung, S. 1



Das Verbundprojekt besteht aus fiinf geforderten thematische Arbeitspaketen (AP), die zum Teil von
mehreren Institutionen getragen werden; AP6 zeigt als komplementéares Arbeitspaket ohne explizite
Forderung die besondere Bedeutung und Zusammenarbeit mit den geologischen Diensten auf (siehe
Abschnitt 1.1). Wé&hrend Details zu den jeweiligen APs weiter unten zu finden sind, geben die hier
genannten Kurztitel bereits das jeweilige individuelle Ziel des APs wie auch das libergeordnete Ziel im
Zusammenhang zum Gesamtprojekt wieder (die Einrichtungen der assoziierten Arbeitsgruppen
stehen in Klammern):

AP1: Schlisselparameter kritischer Zonen in Erdfallen (LIAG),

AP2: seismische Uberwachung und Charakterisierung (UHH),

AP3: Oberflaichendeformation und Massenverschiebung (LUH, GGL, LIAG),

AP4: Interaktion Gestein-Boden-Wasser (TUB, UFZ),

AP5: Entwicklung von Hohlrdaumen und Kollapserdfallen (GFZ, FUB),

AP6: Protokolle und Entscheidungsprozess (geologische Dienste BUE, TLUG, LLUR).

Die wissenschaftlichen und technischen Ziele gelten fir alle APs und werden in unterschiedlichem
Mal von ihnen adressiert. Wie sich die APs gegenseitig ergdnzen und dariber hinaus zu den drei
Themen der Ausschreibung beitragen, ist in Abbildung 2 schematisch dargestellt.
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Abbildung 2: Aufgaben und Interaktion im Verbundprojekt SIMULTAN, das von der Erdfall-
Charakterisierung liber das Prozessverstandnis bis zur Frihwarnung arbeitet. Die drei Komponenten
C1-C3 spiegeln die Themen der Ausschreibung wider. lhre integrierte Umsetzung erfolgt durch die
Aufgaben in den Arbeitspaketen (AP1-AP6; in Abbildung mit WP1-WP6 bezeichnet).
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GFZ: GFZ Potsdam, Telegrafenberg, 14473 Potsdam; Teil GFZ-1
Forderkennzeichen 03G0843 H
Ansprechpartner: Prof. Dr. Torsten Dahm (dahm@gfz-potsdam.de)
GFZ: GFZ Potsdam, Telegrafenberg, 14473 Potsdam; Teil GFZ-1
Forderkennzeichen 03G0843 J
Ansprechpartner: Prof. Dr. Charlotte Krawczyk (lotte@gfz-potsdam.de)

Partner der Geologischen Dienste (ohne Finanzierung durch Geotechnologien)
BUE: Behorde fur Umwelt und Energie, Neuenfelder Str. 19, D-21109 Hamburg
Ansprechpartner: Dr. Alf Grube (alf.grube@bue.hamburg.de)

LLUR: Landesamt flr Landwirtschaft, Umwelt und landliche Rdume, Hamburger Chaussee 25,
D-24220 Flintbek

Ansprechpartner: Andreas Omlin (andreas.omlin@Ilur.landsh.de)
TLUG: Thiringer Landesanstalt fir Umwelt und Geologie, Goschwitzer StraRe 41, D-07745 Jena

Ansprechpartner: Dr. Lutz Katzschmann (lutz.katzschmann@tlug.thueringen.de)

Beteiligte Wissenschaftler*innen
Al-Halbouni, Djamil (GFZ)

Becker, Dr. Dirk (UHH)

Borner, Prof. Dr. Frank (TUB)
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Dahm, Prof. Dr. Torsten (GFZ)
Gabriel, Prof. Dr. Gerald (LIAG)
Grube, Dr. Alf (BUE)
Katzschmann, Dr. Lutz (TLUG)
Kaufmann, Prof. Dr. Georg (FUB)
Kersten, Dr.-Ing. Tobias (LUH)
Krawczyk, Prof. Dr. Charlotte (LIAG / GFZ; Koordination)
Mai, Franziska (TUB)
Maghsoudi, Dr. Samira (GFZ)
Omlin, Andreas (LLUR)

Polom, Dr. Ulrich (LIAG)
Pustal, Dr. Ina (TLUG)
Romanov, Dr. Douchkov (FUB)
Schon, Prof. Dr. Steffen (LUH)
Schmidt, Dr. Sven (TLUG)
Schuck, Dr. Andreas (GGL)
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Zaksek, Dr. Klemen (UHH)

1.2 Aufgabenstellung

Ein innovativer Ansatz flr Erdfall-Friiherkennung ist es, die Methoden und Techniken zu
kombinieren, die die individuellen Stadien der Erdfallbildung bestmdoglich und in einem integrierten
System abbilden. Der neuartige Forschungsansatz von SIMULTAN (Abb. 1, 2) kombiniert struktu-
relle, geophysikalische, petrophysikalische und hydrologische Kartierungsmethoden, die von Sensor-
entwicklung und mulit-skaliger Uberwachung flankiert werden. Eine Informationsplattform und
Szenario-Simulationen und Modellierungen sollten ebenso beriicksichtigt werden, um Entschei-
dungsprozesse von Endnutzern, wie z.B. geologischen Diensten und Stadten, zu unterstiitzen. Die
wichtigen zu l6senden wissenschaftlichen Fragen sind:

e Was ist der Charakter von Erdfall-bezogenen Subsidenzgebieten und ihrer Umgebung ?
e Wie kdnnen wir Zersetzungszonen untersuchen und sie geophysikalisch beschreiben ?
¢ Was kontrolliert die Hohlraum- und Erdfallbildung in der Tiefe ?

¢ Sind Mikrobeben Vorlaufer fir groBere Steinschlag- oder Kollapsereignisse ?

e Konnen wir die Entwicklung des Versagens modellieren ?

e Haben Anderungen im hydraulischen System eine Auswirkung ?

e Wie stark ist die Variabilitat der Prozesse in Raum und Zeit ?

e Beschleunigt das Eingreifen des Menschen ins Geosystem einen kritischen Teil des
Bildungsprozesses von Erdfallen ?
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Die detaillierte Kenntnis von Erdfallsystemen in Deutschland existierte bisher so noch nicht, weder in
der Auflésung noch in der methodischen Bandbreite, wie wir sie geplant hatten. Deshalb wurden
innovative Experimente und Simulationen als wissenschaftlich wichtig angesehen, und zwar fiir:

e die Charakterisierung von Strukturen, physikalischen Eigenschaften, Deformation und Seismizitat
in verschiedenen Tiefen und auf unterschiedlichen Skalen,

e die Integration der Deformation unterschiedlicher Wellenldngen an der Oberflaiche und in der
Tiefe,
e die Bestimmung von Prozessmodellen,

e die Interpretation von Messungen, Visualisierung und Bewertung von Fallstudien.

Unser integrierter methodischer Ansatz sollte dazu auch folgende technische Ziele umfassen:

e Anwendung spezialisierter, hochauflésender geophysikalischer Methoden, Inversion und
Modellierung,

e Kombination von geodatischen und gravimetrischen Messungen,
e interdisziplinare Studien, zeitabhangige Analysen, gemeinsame Interpretation von Datenstromen,

e Bereitstellung einer Informationsplattform.

13 Voraussetzungen fiir die Durchfithrung des Vorhabens

Durch die kurzfristige Verschiebung der Projektférderung musste nach der dann spater erfolgten
Bewilligung die Festlegung von Kooperationsvereinbarung und Zeitplanen neu koordiniert werden.
Die damit notwendig gewordenen und erfolgten Verschiebungen werden im Einzelnen erlautert.

13.1 Bewilligung des Forschungsantrags

Der Verbund SIMULTAN war zundchst im Mai 2014 zur Férderung empfohlen und die spezifischen
Nachforderungen sowie die geforderte Verbundreorganisation bis Ende Juni 2014 geleistet worden.
Der zum Oktober 2014 geplante Start des Verbundes wurde im Juli 2014 auf November 2014 und
infolgedessen in Absprache mit allen FWII-Verbiinden auf Januar 2015 verschoben. Ende Juli 2014
erfolgte kurzfristig die Mitteilung der Verschiebung des Beginns aller Vorhaben auf den 1. Juni 2015.
Dazu wurden erneut die inhaltlichen Absprachen sowie Kosten- und Zeitpldne der
Verbundteilnehmer im Sommer 2014 (berarbeitet und an den Projekttrager gesendet. Die
Bewilligung fur den Verbund SIMULTAN zum 1. Juni 2015 wurde schlieflich im Mai 2015 fiir alle
Arbeitspakete ausgesprochen und angenommen.

1.3.2 Stellenbesetzungen

Unmittelbar nach Eingang der Bewilligungsschreiben wurden die Verfahren fiir Besetzungen der
wissenschaftlichen Projektstellen eingeleitet.

AP1: Aufgrund verwalterischer Einschrankungen im LIAG konnten die bewilligten Stellen erst zu 2016
ausgeschrieben werden. Die Einstellung von M.Sc. Saskia Tschache als wissenschaftliche Mitarbei-
terin erfolgte zum 11.04.2016. Durch den Wechsel von Prof. Krawczyk von Hannover nach Potsdam
wurde auRerdem eine Mitarbeiterstelle nach AP5 verlegt und ebenfalls spater besetzt.

AP2: An der Universitat Hamburg wurde die beantragte Projektstelle zum 01.06.2015 mit Dr. Klemen
Zaksek und ab 01.04.2016 mit Dr. Dirk Becker besetzt.

AP3: An der Universitat Hannover wurde die beantragte Projektstelle zum 01.06.2015 mit Dr.-Ing.
Tobias Kersten zeitgerecht gestartet. Aufgrund verwalterischer Einschrankungen im LIAG konnten die
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bewilligten Stellen erst zu 2016 ausgeschrieben werden. Die Einstellung von Dr. Adelheid Weise als
wissenschaftliche Mitarbeiterin erfolgte zum 01.05.2016.

AP4: Die Einstellung von Diplom-Geophysikerin Franziska Mai als wissenschaftliche Mitarbeiterin der
TU Berlin erfolgte zum 15.09.2015. Herr Thomas Tippelt, M.Sc. Geowissenschaften, wurde ab dem
1.12.2016 fir die Arbeiten im UFZ-Projekt eingestellt. Die anstehenden Arbeiten bis zu diesem
Zeitpunkt wurden durch den Eigenanteil des UFZ gewahrleistet.

AP5: Die Ausschreibung fiir die Projektstelle an der FU Berlin ergab eine extrem geringe
Bewerberzahl. In Ricksprache mit dem Projekttrager wurde die Stelle auf eine volle Stelle mit
kiirzerer Laufzeit umdefiniert. Dr. Douchko Romanov wurde mit Arbeitsbeginn 1.7.2016 eingestellt.
Aufgrund der verzogerten Forderung des Projekts stand fiir den GFZ-Anteil der urspriinglich
vorgesehene Postdoc (18 Monate bewilligt) mit Erfahrung in numerischer DEM Modellierung nicht
mehr zur Verfligung. Zur Realisierung der Modellierungen wurde in Abstimmung mit dem BMBF auf
Doktoranden zurlickgegriffen: Marius Kriegerowki (5 Monate bis Ende 2016) und Djamil Al-Halbouni
(20 Monate ab Juli 2017), der auf einschlagige Erfahrung mit DEM Verfahren aus vorherigen
Projekten zurlickgreifen konnte. Dr. Samira Maghsoudi kam als koordinierende Wissenschaftlerin mit
Arbeitsbeginn 15.6.2017 dazu, ebenso wie Dr. Ricardo Zaccarelli im Herbst 2017 fiir 3 Monate zur
Programmierung fir die Datenplattform. Studentische Hilfskrafte wurden wie geplant einbezogen.

133 Beantragung von Verdanderungen im Finanzierungs- und Ablaufplan

AP1: Fiir die im LIAG angesiedelten Teilprojekte wurde eine Anderung in 2016 vorgenommen, die die
Komponente der Koordinatorin und der dort zugeordneten Mitarbeiterstelle betraf. Wegen des
Wechsels der Verbundkoordinatorin vom LIAG zum GFZ wurden diese Tatigkeiten in AP 5 integriert
und die Anderungen des Arbeits- und Finanzplans beantragt (Nov. 2015) und bewilligt (Febr. 2016).
Die Mitarbeiterstellen fiir Seismik, Bohrlochgeophysik und Gravimetrie blieben wie vorgesehen am
LIAG angesiedelt. In Erganzung zur Projektbeantragung wurde eine Position flir Auftragsvergaben
eingerichtet (Sept. 2017). Diese kam u.a. seismischen Arbeiten in Schmalkalden zugute. An dieser
Ausweichlokation wurden einzelne Experimente durchgefiihrt, die aufgrund der Verzogerungen bei
der Forschungsbohrung in Hamburg-Flottbek dort nicht stattfinden konnten.

AP2: Aufgrund der Verzégerung der Forschungsbohrung in Hamburg-Flottbek standen keine Daten
von den avisierten Bohrlochstationen und dem Vertikalarray in Hamburg zur Verfigung. Um
Erfahrungen mit Bohrlochdaten zu sammeln, wurden stattdessen sowohl kontinuierliche wie auch
Schwellenwert-getriggerte seismische Bohrlochdaten aus Thiringen (Schmalkalden und Tiefenort)
ausgewertet. Zur Untersuchung der Rauschbedingungen in einem Bohrloch in Hamburg-Flottbek
wurde eine Messung mit einem neu angeschafften mobilen Bohrlochgeophon in einer Wassermess-
stelle in unmittelbarer Ndahe zu der beabsichtigten Forschungsbohrung in Hamburg-Flottbek
durchgefihrt. Zur methodischen Arbeit an Array-Daten wurden die aufgezeichneten Daten von
Oberflachenarrays in Hamburg-Flottbek herangezogen und auf ihre Nutzbarkeit fir die
Ereignislokalisierung untersucht. Um einen Vergleich der aufgenommenen seismologischen Daten an
der Oberflaiche mit solchen in Bohrléchern zu erhalten, wurde am Standort Schmalkalden ein
tempordres, seismologisches  Oberflachenarray installiert, das die Geometrie des
Bohrlochnetzwerkes an der Oberflache abgebildet hat.

AP3: Fiir AP3.1 (IfE, LUH) wurde der Finanzplan in Riicksprache mit dem Fordergeber im August 2017
angepasst. Zum einen wurden zundachst fir 2018 vorgesehene Personalmittel aufgrund gedandertem
Personaleinsatz auf 2017 vorgezogen. Zum anderen wurde, aufgrund der nicht erfolgten Bohrung in
Hamburg, ein Teil der Mittel flr Verbrauchsmaterial in Dienstreisen zur Finanzierung weiterer
Kampagnen umgewidmet.

Die aus der spaten Einstellung der Mitarbeiterin am LIAG resultierende Verzdgerung zu Beginn des
Projektes wurde durch eine vom Projekttrager vorgeschlagene, temporare Aufstockung im
personellen Bereich ausgeglichen (Schreiben von 05.2017 und 08.2017). AP3.3 (Bohrloch-
extensometer) war infolge der im Projektzeitraum nicht mehr realisierbaren Forschungsbohrung in
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Hamburg nicht umsetzbar. Ergdnzend zum Projektantrag wurde fir das LIAG eine Position fir
Auftragsvergaben eingerichtet (Sept. 2017).

AP4: Die Klarung der Eigentiimerverhaltnisse der Flachen im Fokusgebiet Hamburg-Flottbek durch
den mehrmaligen Wechsel der Zustandigkeiten war langwierig, was die Kampfmittelfreigabe dadurch
verzogerte. Als diese erfolgt war, verhinderten jedoch Witterungsbedingungen die Messungen in
2017, da die Untergrundverhéltnisse vor Ort ein Arbeiten auf der Flache nicht ermdglichten. Die
Sondierungs- und Monitoringarbeiten wurden deshalb ins Messgebiet Miinsterdorf verlagert.

AP5: Wegen des Wechsels der Verbundkoordinatorin vom LIAG zum GFZ wurden diese Tatigkeiten in
AP 5 integriert und die Anderungen des Arbeits- und Finanzplans beantragt (Nov. 2015) und bewilligt
(Febr. 2016). Die Arbeiten an der Datenplattform wurden um ein Jahr verschoben.

Verbund: Im September 2017 wurde eine mit allen Partnern abgestimmte kostenneutrale
Verlangerung des Projektzeitraums (ber die jeweiligen Laufzeiten hinaus bis zum 30.11.2018
beantragt und bewilligt.

1.4 Planung und Ablauf des Vorhabens

Vier der funf Arbeitspakete beantragten und erhielten eine Zuwendung fiir Personalmittel
kontinuierlich Gber die gesamte Projektzeit von drei Jahren. Die generellen Anforderungen, die alle
Arbeitspakete gemeinsam erfillt haben, sind hier in der Kurzdarstellung als zusammenfassende
Ubersicht gegeben. Die spezifischen Aufgaben, Meilensteine und Abbruchkriterien werden jeweils in
der ausfihrlichen Darstellung der Arbeitspakete ausgefihrt (siehe Teil Il, Kapitel 1).

Meilensteine der gemeinsamen Arbeit

Aufbau von Untersuchungen, Feldmessungen und Uberwachungsnetzwerken an Teststandorten.
Definition der Rahmenbedingungen fiir Modellierungs- und Simulationsstudien.

Initialisierung der Datenbasis und des Archivsystems.

Werkzeugkasten fiir Modellierung und Analyse.

Integrierte Informationsplattform.

Wissenschaftliche Publikationen und Abschlubericht.

mM Mmoo 6O = >

Jahr 1 Jahr 2 Jahr 3

generelle / gemeinsame Arbeitsschritte A ‘B ‘ ‘ C | | | D |E | ‘ ‘ F

Der Kooperationsvertrag der Verbundpartner wurde zum 29. Oktober 2015 gemal BMBF-Richtlinie
abgeschlossen und unterzeichnet. Das Auftakt-Treffen des Verbundes hat in Hannover am 19.
Oktober 2015 stattgefunden. Hierbei haben die Verbundpartner die einzelnen Arbeitspakete, deren
inhaltliche Schnittstellen, die Aufteilung von Arbeiten und das weitere Vorgehen der nachsten
Arbeiten im Verbund diskutiert.

Fiir den Zusammenhalt des Verbundes war es wichtig, regelmaRige Projekttreffen aller beteilgten
Partner durchzufiihren. Nach dem KickOff in Hannover im Oktober 2015 gab es folgende groRere
SIMULTAN-Treffen und Workshops: am GFZ in Potsdam im Oktober 2016 und im Januar 2017, im
Grundwasser-Zentrum Dresden im September 2017, am GFZ in Potsdam im April 2018 und
schlieBlich an der TU Berlin im September 2018.

Zwischen den Terminen lieferten Arbeitsgruppentreffen, Tagungsprasentationen, gemeinsame
Feldaktivitdten sowie die Internetprdsenz von SIMULTAN mit projektinternem Download-Bereich
gute Austauschmoglichkeiten. Dieser wurde kontinuierlich durch die Koordination gepflegt.

SIMULTAN — Abschlussbericht, Teil | - Kurzdarstellung, S. 7



Recherche sowie Bereitstellung von Projektliteratur und Veroffentlichungen wurden dort
gewahrleistet.

Die GEOTECHNOLOGIEN-Statusseminare wurden in Deutschland von der gesamten SIMULTAN-
Gruppe bereist (Okt. 2015 in Hannonver, Okt. 2016 in Bonn, Sept. 2017 in Dresden, Mai 2018 in
Hannover). Nationale und internationale Tagungen wurden fachspezifisch von einzelnen APs oder
Teilnehmern nach vorheriger Absprache wahrgenommen.

Als Highlights des Verbundes sind sicherlich folgende Unternehmungen zu nennen: wiederholte
geophysikalische Messkampagnen in den Fokusgebieten zwischen 2015-2018, das die DGG-Tagung
2015 erganzende Symposium zu Erdfdllen, die Prasentation der Verbundaktivitdten in den USA bei
der Int. Sinkhole Conference (April 2018; Doktorandinnen S. Tschache und S. Wadas sowie C.
Krawczyk) sowie die Vorstellung des Verbundes auf den Internetseiten der Bundesregierung (Marz
2018). Uberregionale, mediale Berichterstattungen gab es auRerdem zu Ereignissen in Bad
Frankenhausen (mdr, Mai 2016), Quickborn (Hamburger Abendblatt, Sept. 2018) sowie ein TV-
Feature zu Tagesbriichen und Erdféllen generell (Planet Wissen, Okt. 2018).

15 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekniipft wurde

Zu Beginn des Projektes gab es folgende offene Fragestellungen, die hier zunachst in Bezug auf die
Erdfall-Prozesse generell und gewahlten Untersuchungsgebiete sowie danach auf die methodischen
Anforderungen fiir die einzelnen APs erldutert werden.

15.1 Erdfélle: Abbildung, Charakterisierung, Prozessverstidndnis und Friihwarnung

Abhdngig von der Bodenstruktur und dem Entstehungsprozess konnen Erdfalle kontinuierlich
wachsende Absenkungen an der Oberfliche bilden (z.B. Flottbek/Hamburg; Ochtmisser
Kirchsteig/Lineburg) oder abrupt kollabieren und tiefe Lécher mit Durchmessern von bis zu 10er
Metern reissen (z.B. Schmalkalden und Tiefenort/Thiringen, 2010; Rottleben/Thiringen, 2009;
Quickborn/Schleswig-Holstein, 2010; Miinsterdorf/Schleswig-Holstein, 2008-10; Flottbek/Hamburg,
Mikrobeben in 2009; weitere Beispiele spezifischer Erdfalltypen in Waltham et al., 2005). Beide
Erdfalltypen koénnen groRen Infrastruktur-Schaden verursachen (ca. 93 Mill. USD wurden von
Versicherungen in Florida 2009 aufgebracht; 38 Mill. USD verlor die Arab Potash Company in 30
Minuten durch Erdfall-induzierten Kollaps an Salzpfannen am Toten Meer).

Ein Friiherkennungssystem zur Erdfallinstabilitat muss verschiedene Skalen in Zeit, Raum und Tiefe
bericksichtigen (Abb. 1). Wahrend der Entstehung eines Erdfalls bilden Lésungsprozesse Hohlrdume
im I6slichen Muttergestein Uiber Perioden von Jahrhunderten bis Dekaden. Solche Regionen erhdhter
Porositat und Licken in der Tiefe bilden kritische Zonen, die durch strukturelle geophysikalische
Methoden identifiziert werden konnen (Dobecki, 2010; Ezersky et al., 2013; Krawczyk et al., 2012a;
Kihn et al.,, 2011). Wahrend der Migrationsphase, Jahre bis Monate vor der ersten sichtbaren
Veranderung der Oberflache, sind hauptsachlich Boden- und hydrologisches System betroffen. Dort
kdnnen Anomalien des Aquifersystems (z.B. Kirsch, 2009; Pirrung et al., 2008 fiir methodische
Aspekte) oder das Auftreten sporadischer Kollapsbeben im Untergrund beobachtet werden (Dahm et
al., 2011; GISQOS, 2009). Hohlrdume kdnnen sich bilden und nach oben wachsen (z.B. Waltham et al.,
2005). Friherkennung ist in diesem Stadium sehr wichtig, aber kann nur dann erfolgreich sein, wenn
der Untergrund in der Tiefe iberwacht wird, Bohrlochverfahren eingesetzt (Schafers & Trapp, 2007;
Schmidt et al., 2012, 2013) und diese mit numerischer Modellierung kombiniert werden. So wurden
niederfrequente seismische Ereignisse Monate bis Wochen vor dem Serville (Frankreich)
Erdfallkollaps registriert und mit dem Abbrechen von Mergel in der Tiefe assoziiert (GISOS, 2009).
Ausbriiche langperiodischer seismischer Signalen gab es vor dem Bayou Corne Erdfall
(Louisiana/USA, 2013; Kent & Dunaway, 2013). Eine mit der Tiefe zunehmende Subsidenzrate wurde
mit vertikalen Extensomentern in Liineburg gemessen (Schafers & Trapp, 2007). Extensometer und
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Erdfallpegel gibt es in Thiiringen zur Detektion von Kollapsprozessen (Schmidt et al., 2012, 2013). Das
Kollaps-Stadium der Erdfallbildung nimmt Tage bis Stunden ein.

Die Uberwachung benétigt somit hochfrequente, kontinuierliche Daten der Bodenbewegung,
Deformation und Schwere (z.B. Seidel, 2010) zusatzlich zur petrophysikalischen Charakterisierung
jeder erkannten kritischen Zone. Oft wurden Mikrobeben, langperiodische Signale und akustische
Emissionen sowie beschleunigte Subsidenz als Vorlaufer des finalen Kollapsereignisses beobachtet
(z.B. GISOS, 2009; Lebert et al., 2011; Contrucci et al., 2011; Kent & Dunaway, 2013). Auch wenn viele
Bildungsprozesse von Erdfdllen mit kleiner Rate ablaufen, werden gréBere und damit Giberwachbare
fir Salz- und Gips-bezogene Erdfille registriert, die hauptsachlich in Norddeutschland (Dahm et al.,
2010) und Thiringen (Schmidt et al., 2012) auftreten.

Deshalb werden im SIMULTAN-Verbund Erdfélle in evaporitischen Gebieten untersucht, die sich in
unterschiedlichen Phasen ihrer Bildung befinden. Wahrend Kollapse bereits in Thiiringen und
Schleswig-Holstein aufgetreten sind, gibt es im Bereich Hamburg langsam absinkende Gebiete. Dies
flhrt zu der Hypothese, dass Hohlrdaume im Untergrund, ihre Migration nach oben und der Kollaps
von der Lihologie oder anderen komplexen Kombinationen petrophysikalischer Parameter, des
hydrologischen Regimes und Subrosion abhangen.

1.5.2 Untersuchungsgebiete

In Deutschland weisen die Lander Karten mit Gebieten von Erdfall-Potenzial aus. Die Erdfall-Gebiete
liegen generell auf Salz-Hochlagen (z.B. Norddeutschland), im Sulfatkarst oder Karbonatkarst (eher
Suddeutschland) (Abb. 3). In Thiiringen werden beispielsweise 20-50 Erdfallereignisse pro Jahr
geschétzt; quantitative Zahlen zu Schadenskosten gibt es nicht. Da die urbane Besiedlung wachst und
sich auch in Gebiete mit Erdfall-Gefahrdung hinein bewegt, wird sich deren Relevanz zukiinftig noch
deutlich steigern.
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Zwei Fokusgebiete wurden fiir unsere Pilotanwendungen ausgewahlt (Abb. 3): Gebiet 1 ist Hamburg
(Lokation Flottbek), Gebiet 2 ist Thiringen (Lokationen Schmalkalden, Tiefenort, Bad
Frankenhausen). In beiden Gebieten wurde bereits Erdfallunruhe identifiziert, und die Einrichtung
von Bohrléchern ist finanziert oder vorhanden. Diese Lokationen sind reprasentativ fir evaporitische
Erdfallbildung, gut durch Vorerkundungen bekannt und leicht zugdnglich. Sie sind zudem von
hochster Relevanz, da sie in dicht besiedelten Gebieten und urbaner Umgebung liegen.

Alle geologischen Dienste haben ihre lokale Expertise, Hintergrundinformationen, Daten und
Ergebnisse der seismologischen, hydrologischen und geochemischen Analysen von Aquiferen an den
jeweiligen spezifischen Lokationen eingebracht. Ebenso trugen die Dienste zur Unterrichtung der
betroffenen Bevoélkerung bei und ermoéglichten gemeinsame Aktivitaten vor Ort.

Mit SIMULTAN mochten wir die Wissensliicken zur Geogefahr Erdfall effektiv {iber Skalen und
Disziplinen fillen, um (1) die relevanten Prozesse und ihre Abhangigkeiten vorherzusagen, (2) die
Moglichkeiten der Friherkennung zu verbessern, und (3) den Behdrden bessere, sofortige
Entscheidungsprozesse zu ermoglichen.

1.5.3 AP1: Schliisselparameter kritischer Zonen in Erdféllen (LIAG)

Sowohl Kollaps- als auch Suffosionserdfalle stellen eine besonders gefahrliche Naturgefahr dar, wenn
sie in urbanen oder bebauten Bereichen stattfinden. Trotzdem gibt es nur wenige Anséatze, Standards
im Bereich der urbanen Geophysik zu entwickeln (z.B. Dobecki, 2010; Schmidt, 2005). Somit werden
effektive geophysikalische Methoden fir die flache Exploration und die Abbildung von lokalen
Heterogenitdten im Untergrund benétigt. Erste Schritte wurden in Hamburg unternommen, wo wir
gestaffelte Stérungen und mogliche Subsidenz von Einheiten oberhalb des Salzdiapirs beobachten
(Krawczyk et al., 2012a, b). Solche Merkmale gibt es auch in Kansas (Miller et al., 2008) oder Texas
(McDonnell et al., 2007), wo Kollaps-Strukturen mit unterschiedlichen geophysikalischen Methoden
untersucht wurden.

In Hamburg-Flottbek ist einer der seltenen Falle gegeben, wo erste scherwellenseismische
Untersuchungen getestet wurden (Krawczyk et al., 2012a), in guter Ubereinstimmung mit unseren
Untersuchungen weiter noérdlich in Minsterdorf (Gebregziabher, 2011) oder den in Thiringen
geplanten. Unsere Hypothese ist, dass niedrige Scherwellengeschwindigkeiten in Bereichen
auftreten, die mit Fest- oder Sedimentgesteinsstorungen einhergehen und aus mechanischer
Dekompaktion oder Anderungen der Porositit durch Lésung resultieren. Diese Hypothese bendtigt
weitere Forschung, bevor wir ein neues seismisches Attribut als Georisiko-Indikator definieren
kénnen (erniedrigte Scherwellengeschwindigkeit+chaotisches Reflexionsmuster). Somit liegt diese
Hypothese im Zentrum unseres integrierten geophysikalischen Konzepts, um ihr Potenzial als
geophysikalische Schliisseleigenschaft auszuloten.

Quantitative Analysen des Geschwindigkeitsfeldes sind noch nicht gut verstanden, da sie kaum auf
systematische Parameterstudien im Feld zuriickgreifen kbnnen. Um unsere o.g. Hypothese zu priifen,
liegt die Innovation des APs in (1) der Verwendung kombinierter hoch-auflésender seismischer P-
plus S-Wellen und zuséatzlich konvertierter Wellen mit verschiedenen Akquisitions-Layouts, sodass
wir elastische Parameter und neue seismische Attribute fiir Subrosionsbereiche in der Tiefe ableiten
konnen, (2) der Bestimmung petrophysikalischer Daten aus Oberflichenmessungen, die wir
zusatzlich mit in situ Messungen, Bohrloch- und gesteinsphysikalischen Studien kalibrieren, und (3)
der Interpretation von Veranderungen von Parametern und Kliiftigkeiten im Gestein.

154 AP2: Seismische Uberwachung und Charakterisierung (UHH)

Erreicht ein Hohlraum im Untergrund eine kritische GroRRe, kann er mechanisch instabil werden und
die Deckschicht kann kollabieren oder brechen. Das Versagen des Deckgesteins wird typischerweise
von Mikrorissbildung und Mikrobeben begleitet, welche mit einem empfindlichen Sensornetzwerk
aufgezeichnet werden kénnen (z.B. Neunhofer, 1997, Malovichko et al., 2009, Mercerat et al., 2010,
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Trifu & Shumila, 2010). Die mikroseismische Uberwachung von Erdfallstrukturen ist jedoch kein
Standard und noch in einer recht frilhen Phase (z.B. seismisches Monitoringnetz in Thiiringen;
Schmidt et al., 2013). Beispiele fiir ein erfolgreiches mikroseismisches Monitoring natdrlicher Erdfalle
finden sich in Hardy et al. (1986) und Wust-Bloch & Joswig (2006).

AP2 konzentriert sich auf die Lokation Flottbek in Hamburg und die Lokationen
Schmalkalden/Tiefenort in Thiringen, wo das seismische Monitoring durch Bohrlochsensoren
erganzt wird. Das raum-zeitlich sehr komplexe seismische Rauschen im urbanen Umfeld mit
anthropogen induzierten Signalen verlangt eine prazise raum-zeitliche Charakterisierung, um
mogliche Fehlidentifikationen kiinstlicher Signale zu vermeiden und geeignete Zeitraume fir die
Studien zum Umgebungsrauschen (ambient noise) zu finden (Groos & Ritter, 2009). Besonders die
Identifikation von schwachen und emergenten seismischen Einsadtzen, wie sie oft bei erdfallbedingen
Ereignissen beobachtet werden (Mercerat et al., 2010), stellt im urbanen Umfeld eine groRRe
Herausforderung dar. Die Anwendung von automatisierten Stapelungsmethoden, die eine
charakteristische Funktion der Wellenform, wie z.B. einen STA-LTA-Trigger oder die Signalenergie
verwenden, ist auch flir schwache Signale und solche mit geringerer Kohéarenz, also auch fir
beliebige Netzwerkkonfigurationen und Ereignisse moglich.

Bei der Auswertung vorhandener und Akquisition neuer Daten umfaRt die Innovation (1) den Betrieb
eines seismologischen Monitoringsystems im urbanen Umfeld einschlieflich der Entwicklung von
speziell an diesen Fall angepassten Detektions- und Lokalisierungsalgorithmen, (2) die Anwendung
von Stapelungsmethoden mit der Ausnutzung der speziellen Array-Geometrie in Hamburg, (3) den
Vergleich des seismogenen Charakters mit Zeitreihen der Deformation, und (4) die Integration von
Trigger- und Detektionsalgorithmen in Entscheidungsprotokolle der Geologischen Dienste.

1.5.5 AP3: Oberflaichendeformation und Massenbewegung (LUH, GGL, LIAG)

Die Erdfallentwicklung ist direkt mit Massenbewegungen und -verdanderungen verbunden, z.B. durch
(1) die Losung von Gesteinen durch Grundwasserfluss, (2) PorenraumvergréoBerung und
Hohlraumentstehung und (3) Oberflaichenabsenkungen oder sogar Einsturzereignisse. Daher sind
gravimetrische Messungen geeignet, um Erdfidlle zu kartieren und ihre Struktur zu erfassen
(Eppelbaum et al., 2008; Paine et al., 2009; Al-Zoubi et al., 2013). Erdfall-bedingte Massendefizite
entwickeln sich kontinuierlich, oftmals begleitet von Subsidenz. Daher kdnnen zeitabhangige
Schweremessungen, verknipft mit raumlichen geodatischen Monitoringmethoden, Informationen
Uber zugrundliegende Prozesse liefern. Ein solcher Ansatz ist bislang weder konsequent getestet
noch weiterentwickelt worden und Ziel dieses AP.

Zeitabhangige Schweremessungen liegen fiir z.B. glazial-isostatische Landhebung (z.B. Timmen et al.,
2012) oder Grundwasserbewegung (z.B. Christiansen et al., 2011) vor, ebenso wurde die prinzipielle
Eignung der Gravimetrie fiir die strukturelle Erkundung von Erdfallstrukturen belegt (z.B. Paine et al.,
2009; Al-Zoubi et al., 2013; Zoske, 2013). Dass Oberflichendeformation hiufig eine Uberlagerung
mehrerer Signale von Quellen in unterschiedlichen Tiefen ist, macht die Trennung dieser Signale
notwendig, um die Herkunft von Prozessen eingrenzen zu konnen. Dies stellt die schwierigste
Aufgabe fir dieses AP dar, das deshalb verschiedene geodétische Methoden integriert.

Trotz anhaltender Forschungsaktivitaten fehlt eine systematische Erprobung und Weiterentwicklung
eines integrierten geodatischen Uberwachungskonzepts fiir erdfall-induzierte Oberflichen-
deformation und Massenumlagerung. Diese Liicke soll AP3 schlieRen, das innovative Ansatze vorsieht
mit Bezug auf a) Verbesserungen in der Datenerfassung unter Verwendung moderner Messgerite, b)
den Mehrwert durch die Berlicksichtigung von Daten unterschiedlicher geodatischer Sensoren im
Hinblick auf ein integriertes Datenmodell und rigoroser Fehlerfortpflanzung, und c) die Verkniipfung
von Felddaten mit numerischen Modellen, um das geologische Prozessverstandnis zu verbessern und
Vorhersagemodelle sowie Frithwarnsysteme zu entwickeln.
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1.5.6 AP4: Interaktion Gestein-Boden-Wasser (TUB, UFZ)

Die Ausbildung von Erdfallen steht haufig in direktem Zusammenhang mit dem Grundwasserregime,
das im Wesentlichen vom Aufbau und den hydraulischen Eigenschaften der Grundwasserleiter
bestimmt wird. Wahrend hinreichend bekannt ist, dass Faktoren wie Wassergehalt, Salinitat und
Sedimentzusammensetzung wesentlichen Einfluss auf die geophysikalischen Gesteinseigenschaften
besitzen, sind die Zusammenhinge zwischen physikalischen Anderungen im Gestein und
Erdfallprozessen hingegen grofStenteils unbekannt.

Zur geotechnischen Bewertung oberflaichennaher Sedimente miissen deshalb verschiedene
Kennwerte integriert werden. Die Drucksondierung (CPT) ist eine etablierte Methode zur Erfassung
der vertikalen Verteilung von hydraulischen und geotechnischen Eigenschaften wie Festigkeits-,
Deformations-, und Verdichtungscharakteristika (Robertson & Campanella, 1983; Lunne et al., 1997),
kann Aussagen aber nur nahe der Sonde treffen. Dies kann durch Multielektroden-Messsysteme
(Everett, 2013) und mit der Untersuchung von Lockersedimenten mit Spektral Induzierter
Polarisation (SIP) in Feld und Labor erweitert werden (Borner et al., 1996; Borner, 2009; Weihnacht &
Borner, 2013), um veranderliche geohydraulische Eigenschaften in Erdfallgebieten zu erforschen.

Die interdisziplinaren Bearbeitung verschiedener Komponenten macht die Innovation von AP4 aus:
(1) systematische Kombination von 3-D geophysikalischen Verfahren mit hochauflésenden in situ
Verfahren zur Erfassung der fiir die Erdfallbildung und das Setzungsverhalten relevanten
geomechanischen, petrophysikalischen und sedimentologischen EinflussgroRen; (2) Kombination der
erhobenen Felddaten mit dem numerischen Prozessmodell (AP5) fir die optimierte Auslegung eines
Uberwachungssystems; (3) Entwicklung einer Uberwachungsstrategie.

1.5.7 AP5: Entwicklung von Hohlrdumen und Kollapserdfallen (GFZ, FUB)

Die Ursache fir Erdfalle ist haufig ein -in der Regel wassergefillter- Hohlraum im darunterliegenden,
|6slichen Gestein (z.B. Kalkstein, Dolomit, Gips, Anhydrit oder Salz). Der Hohlraum vergroRRert sich
durch Auslaugung und fluidkinetische Prozesse und wachst durch Deckenverbruch nach oben, bis
schlussendlich die verbleibende diinne Deckschicht einstiirzt und ein Erdfall entsteht. Numerische
Untersuchungen zur Genese von Erdfallstrukturen werden dazu in zwei Themengebieten bearbeitet:
a) die Verkarstung und Speldogenese des loslichen Gesteins und die Entwicklung unterirdischer
Hohlrdume durch dessen Auflosung (Dreybrodt et al.,, 2005; Kaufmann et al., 2010), und b) die
mechanische Instabilitdt und Senkung der Erdoberflache lGber den ausgelaugten kritischen Zonen, die
eventuell zum Kollaps und zur Erdfallbildung fihren (z.B. Drumm et al., 1990; Hatzor et al., 2010;
Shalev & Lyakhovsky, 2012).

Die Rickkopplung zwischen Aufweitung von Kliften und Schichtfugen und der Zunahme des
Wasserflusses, der die Hohlraumbildung antreibt, wird in numerischen Modellen fir grundlegende
physikalische Prozesse der Verkarstung und Hohlraumbildung entwickelt, um die dominanten
Prozesse, die zu praferenziellem FlieBen und zur Hohlraumbildung flihren, zu identifizieren.
Numerische Kontinuums-Techniken (z.B. FD- oder FE-Verfahren) haben Schwierigkeiten in der
Modellierung der hohen und ortlich stark lokalisierten Deformation beim Kollaps eines Erdfalls (z.B.
Drumm et al., 1990; Tharp, 1999; Parise & Lollino, 2011). Im Gegensatz dazu ist die Distinct Element
Methode (DEM; Potyondy & Cundall, 2004) geeignet, sowohl elastisches Kontinuumverhalten als
auch nicht kontinuierliche Strukturen zu simulieren (Auflockerungszonen und Briiche mit starker
Verschiebung und Stérungen), die charakteristisch fir die Erdfallbildung in relativ festen
Gesteinsmassen und stark verfestigten Sedimenten sind (Fuenkajorn & Archeeploha, 2009; Hatzor et
al., 2010).

Die Kombination o.g. Ansatze stellt eine Innovation in AP5 dar: 1) mithilfe des KARSTAQUIFER
Programmpakets werden fiir die Fokusgebiete Prozesse simuliert, die zur Entstehung und
Entwicklung von Hohlrdumen mit Kollapspotenzial fihren, 2) die Anwendung eines 2-D DEM-Modells
soll ein besseres Prozessverstiandnis zur frilhen Erkennung eines Kollapses liefern, und 3) die
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Verzahnung unterschiedlicher Entwicklungs- und Zeitskalen in der Erdfall Modellierung soll die
gesamte Entwicklungskette abbilden.

1.6 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Umfang und Kombination unserer Aktivitdten sind ausgeglichen und gut mit Untersuchungen und
Ergebnissen aus anderen Erdfall-relevanten Projekten abgestimmt, die bereits in anderen inter-/
nationalen Programmen geférdert werden und in manchen von denen wir aktiv sind. Besonders
relevant sind das virtuelle Institut DESERVE (Dead Sea Research Venue) und das Karstinstitut in
Slowenien (https://www.culture.si/en/Karst_Research_lInstitute).

In Teil Il dieses Berichtes werden auf die jeweiligen APs bezogen zu Beginn der einzelnen Kapitel
weitere, spezifische Zusammenarbeiten genannt.

Im Laufe des Projekts wurden auRerdem folgende neue Kontakte fiir eine vertiefte wissenschaftliche
Diskussion aufgenommen:

Deutsches Elektronen Synchrotron, Hamburg/D (Dr. M. Hoffmann; Lokalisierungsprogramme),
Geotomographie GmbH , Neuwied/D (Dr. T. Fechner; Bohrlochgeophonmessungen),

Bundesamt fur Kartographie und Geodésie, Leipzig/D (Dr. A. Rilke; Dt. Hauptschwerenetz und
Absolutgravimetrie),

Leibniz Universitat Hannover, Institut fir Photogrammetrie und Geoinformation, Hannover/D (Prof.
M. Motagh; Radarfernerkundung),

Universitat Triest, Italien (Prof. C. Braitenberg; Karsthydrogeolgie und -geodasie),

University College Dublin, Irland (Ass.Prof. E.P. Holohan, Robert Watson; Numerische Modellierung
und Interpretation Deformationsprozesse),

CSIRO Brisbane, Australien (Dr. Mark Elmouttie; numerische Gesteinssimulation),

University of Adelaide, Australien (Dr. Abbas Taheri; numerische Gesteinssimulation),

Ministry of Energy and Mineral Ressources, Amman/Jordanien (Dr. Ali Sawarieh; Hydrogeologie).
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TeILIl EINGEHENDE DARSTELLUNG

1 Durchgefiihrte Arbeiten und wesentliche Ergebnisse

Nachfolgend werden die erzielten Ergebnisse der flinf Arbeitspakete (AP) dargestellt. Da die APs nicht
immer von nur einer Einrichtung ausgefiihrt wurden, werden die Arbeiten in den Teilkapiteln inhaltlich
nach Messgebiet und methodischem Ansatz untergliedert und -wo notwendig- die jeweilig
ausfithrende Einrichtung in der Uberschrift kenntlich gemacht. Zusammenarbeiten mit externen
Stellen werden zu Beginn jedes Teilkapitels angegeben. Die inhaltliche Kooperation innerhalb des
Verbundes ist am Ende erldutert, bevor Zusammenfassung und Empfehlungen die Teilkapitel
abschlielRen.

In den folgenden Teilkapiteln verweisen unsere Referenzen nur auf die begutachteten Publikationen
(siehe Kapitel 6.1.1 und Kapitel 6.2.1), da oftmals Tagungsbeitrdge darin aufgegangen sind, zur
Qualitatskontrolle vor einer Publikation dienten, oder es mehrere potenzielle Beitrage zu einem
Sachverhalt gab. Zur besseren Ubersichtlichkeit erfolgt deshalb hier eine Auswahl; die vollstindige
Auflistung aller Beitrage ist in Kapitel 6 zu finden.

1.1 Schliisselparameter kritischer Zonen in Erdfillen (Arbeitspaket 1; LIAG)

Einrichtung: LIAG, Hannover (FKZ 03G0843 A)

Projektleitung: Prof. Dr. Charlotte Krawczyk bis Dez. 2015, Prof. Dr. Gerald Gabriel ab 2016
Beteiligte Wissenschaftler*innen: Dr. Ulrich Polom, Saskia Tschache, Prof. Dr. Charlotte Krawczyk
Zusammenarbeit mit anderen Stellen:

- Wissenschaftlich-technische Zusammenarbeit mit der Thiringischen Landesanstalt fir Umwelt und
Geologie (TLUG) und der Behorde firUmwelt und Energie der Freien Hansestadt Hamburg (BUE)

- Wissenschaftlicher Austausch mit Ministry for Energy and Mineral Resouces (MEMR), Jordanien
- Wissenschaftlicher Austausch mit LLUR

- Technischer Austausch mit der Fa. DMT bzgl. Monitoringsystem Schmalkalden und seismischer
Messdaten aus 2011

1.1.1 Aufgabenstellung

Der feld-orientierte Teil von AP1 zielte darauf ab, kombinierte Messungen fiir Seismik an der
Oberfliache (S-Welle, P-Welle) und im Bohrloch (VSP/MSP) durchzufihren. Der erste Fokus der
Arbeiten widmete sich dem beobachteten Effekt des ungewohnlichen Abfalls der Geschwindigkeiten
mit der Tiefe, an dem zunachst elastische Parameter- und Attributberechnungen stattfinden sollten.
Das Strukturbild des Untergrundes wurde aus ersten Oberflaichenmessungen ebenfalls interpretiert.
Es wurde erwartet, dabei die Abbildung der ersten 100 m hochauflésend mit S-Wellen durchzufiihren
und die tieferen Bereiche mit P-Wellen zu beleuchten.

In Hinblick auf das Verstiandnis zeitlicher Anderungen der physikalischen Parameter in einem Erdfall
sowie die Bestimmung von Absenkraten wurden Wiederholungsmessungen vorgesehen. Die
kombinierte Antwort des Wellenfeldes sollte die Detektion von Anomalien im Untergrund und die
Ableitung elastischer Parameter aus Geschwindigkeitsinformationen ermoglichen. Die Signale der
aktiven P- und S-Quellen sollten mit den tiefen 3-K Bohrlochseismometern aufgezeichnet werden
(durch die Fa. DMT fir TLUG installiert), um Heterogenititen im Untergrund durch einen
Einwegstrahlenverlauf zu erhalten. Parallel dazu sollte das Bohrloch in Hamburg komplettiert und
auBerdem die seismische Oberflachenerkundung mit zusatzlichen S-Wellen Profilen als 2,5-D Netz
etabliert werden. Diese Aufgabe sollte in enger Abstimmung mit AP2 stattfinden, welches das
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seismologische Monitoring installierte, wobei durch AP1 aktive Anregungen zum Kalibrieren der
Bohrlochseismometer ausfiihrt werden sollten. Fir den Fall von nicht mehr zugénglichen bzw. nicht
nutzbaren Bohrungen sollten die Arbeiten optional an Ausweichbohrungen stattfinden bzw.
fortgefihrt werden.

1.1.2 Durchgefiihrte Arbeiten und erzielte Ergebnisse

In diesem Arbeitspaket wurden Untersuchungen in beiden Fokusgebieten (Hamburg, Thiiringen) durch
das LIAG verfolgt. Die Arbeiten werden deshalb in zwei Unterkapitel gegliedert und erlautert. Trotz
Problemen mit der Verfligbarkeit der Bohrungen imProjektverlauf wurden die Meilensteine erreicht
und die Aufgabenstellungen geldst.

1.1.2a Fokusgebiet Hamburg

Reflexionsseismik

Zu Projektbeginn wurden methodische Arbeiten zur Vorbereitung der Feldmessungen und in Hinblick
auf die Datenauswertung durchgefiihrt. Im Untersuchungsgebiet wurden bereits in 2010
reflexionsseismische Scherwellenuntersuchungen (S-Wellen) durch das LIAG (Krawczyk et al., 2012)
vorgenommen. Auf einem dieser Profile wurde wiederholt gemessen und ein dazu senkrecht
verlaufendes Profil erganzt. Zudem wurden in 2011 durch das LIAG reflexionsseismische Messungen
mit Kompressionswellen (P-Wellen) durchgefiihrt, deren Daten fiir eine kombinierte Auswertung und
Interpretation mit den scherwellenseismischen Daten zur Verfligung standen (Abb. 1.1.1).

Abbildung 1.1.1: Seismische Profile der
Messkampagnen 2010 (blau), 2011 (rot) und
2018 (gelb) sowie der bekannten
Erdfallstrukturen Wobbe See und Flottbek
Markt (weill) des Untersuchungsgebiets in
Hamburg Grol3-Flottbek.

Im Vergleich zu den S-Wellendaten aus 2010, die tagsiber akquiriert wurden, zeigten die nachts
durchgefiihrten Wiederholungsmessungen deutlich niedrigere Storsignalpegel. Auch wurde die
Datenqualitdt durch die Weiterentwicklung des Messequipments seit 2010 verbessert. So wurden
tiefere Strukturen abgebildet, die konsistent zur P-Wellen-Seismik aus 2011 zugeordnet werden
konnten (Abb. 1.1.2).

Profil 1 zeigt in den P-Wellendaten (Abb. 1.1.2, oben) einen starken, kontinuierlichen Reflektor in ca.
50 m Tiefe, der ab Profilmeter 250 abtaucht und von einer Stérung unterbochen wird. Er wird als Top
des dort vermuteten Glimmertons interpretiert. An der Stérung wird der Reflektor beidseitig verstellt.
In 125-200 m Tiefe treten diskontinuierliche, wellenférmige Reflektoren auf, die als Top des
Hutgesteins interpretiert werden. Die S-Wellensektion (Abb. 1.1.2, unten) zeichnet sich aufgrund der
deutlich geringeren Ausbreitungsgeschwindigkeiten der S-Wellen im Vergleich zu P-Wellen durch eine
signifikant bessere Auflésung aus (Faktor 6-8). Im oberflaichennahen Bereich bis 20 m Tiefe lassen sich
Reflektoren interpretieren, die in der P-Wellen-Sektion (u.a. durch Stérsignale von Oberflachenwellen)
verfahrensbedingt nicht mehr abgebildet werden kénnen.
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Die Detailbetrachtung zeigt eine leichte Durchbiegung des oberflachennahen Reflektors im Bereich des
Erdfalls Wobbe See (Abb. 1.1.2, oben). Die darunter in ca. 50 m Tiefe sichbare Struktur ist
muldenférmig und von gestaffelten Abschiebungen unterbrochen. Es sind strukturelle Ahnlichkeiten
zum Abtauchen des Reflektors in der P-Wellen-Seismik sichtbar, jedoch unterscheidet sich die
Tiefenlage. Dies ist auf noch fehlerbehaftete Konversionsgeschwindigkeiten der P-Wellendaten
zurickzufihren, die Uber Bohrkernmaterial und Geschwindigkeits-Tiefen-Funktion aus VSP-
Messungen verifiziert werden missen. In 120-150 m Tiefe werden nach Osten aufsteigende
Reflektorelemente abgebildet, die ebenfalls den in der P-Wellen-Seismik dargestellten Strukturen
dhneln und vermutlich den Top des Hutgesteins abbilden. Der Ostliche Teil des Profils zeigt nur einen
oberflachennahen Reflektor bis ca. 15 m Tiefe.

Wobbe See Flottbek Markt
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Die Ergebnisse der scherwellenseismischen Untersuchung in 2010 (Krawczyk et al., 2012) werden
Uberwiegend bestéatigt. Durch die signifikant bessere Datenqualitdt konnten im Abgleich mit den
Sektionen der P-Wellen konsistent tiefere Reflektoren abgebildet werden, die eine Tiefenlage des Top
Hutgesteins unterhalb von 120 m andeuten. Die in P- und S-Wellensektionen deutlich abgebildete
Absenkung des Reflektors in ca. 50 m Tiefe lasst auf ursachliche Losungsprozesse unterhalb und somit
im Bereich des Hutgesteins schlieRen.

Die Qualitat der P-Welllensektion von Profil 2 (Abb. 1.1.3, links) ist durch die niedrigere CMP-
Uberdeckung (max. 22 Spuren; auf Profil 1 max. 47 Spuren) schlechter als die des Profils 1. Reflektoren
lassen sich nur stlickweise bis ca. 100 m Tiefe interpretieren. Die S-Wellensektion (Abb. 1.1.3, rechts)
dagegen liefert trotz einer nur 15-fachen CMP-Uberdeckung ein hervorragend aufgeldstes
Strukturabbild der oberen 100 m.

Mehrere kontinuierliche, nach Siden abtauchende Reflektoren werden abgebildet, der als Top
Glimmerton interpretierte dominante Reflektor liegt in 60-80 m Tiefe und zeigt geringe Versatze an
zwei Abschiebungen. Das Reflexionsmuster entspricht dem Suffosionscharakter des Erdfalls Flottbek-
Markt. Durch die langsamen Absenkungsprozesse treten nur geringe Schichtverstellungen auf; die
Sedimentschichtung ist weitgehend erhalten, was durch kontinuierliche Reflektoren indiziert wird.

Tiefere Strukturen des Hutgesteins unterhalb von 120 m sind in Kombination von P- und S-
Wellenseismik aufgrund der auf ca. 150 m Tiefe begrenzten Eindringung der S-Wellensektion nicht
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konsistent nachweisbar. Eine Verbesserung der Tiefenreichweite der S-Wellensektion z.B. durch
Erhohung der statistischen Spuriiberdeckung bzw. auch die Verwendung einer starkeren Signalquelle
ware winschenswert, allerdings ist deren Verwendung bei Nachtmessungen durch die
Akzeptanzbandbreite der Bewohner (Erschiitterungen, Larm, Emissionen) in dem dicht besiedelten
Messumfeld stark limitiert. Auch behordliche Limitierungen hinsichtlich der Infrastruktur im
Untergrund (Ver- und Entsorgungsleitungen) bzw. resultierende Schadensersatzforderungen bei
Beschadigungen erschweren die Verwendung von Signalquellen mit deutlich héherer Kraftemission.

N s Abbildung 1.1.3:
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DISTANCE [m] 50 100 130 200 DISTANCE [m] 50 100 150 200 250  Migrierte und
v e — tiefenkonvertierte
e S les Sektionen von
- - - -— uartar == . . .
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dargestellten S-Wellensektion aus 2018. Signifikant Unterschiede im Auflésungsvermogen, der
unterschiedlichen Tiefenreichweiten, der ortsbedingt limitierten Profillangen und der
Abbildungsqualitat sind evident. In der P-Wellensektion ist der Bereich unterhalb von 180 m durch
verfahrensbedingte Abbildungsartefakte nicht mehr interpretierbar.

Eine vereinfachte 3D-Montage der sich kreuzenden Scherwellensektionen S1 und S2 zeigt in S1 eine
deutlich sichtbare, trichterférmige transparente Zone, die als Auflockerungszone interpretiert werden
kann (Abb. 1.1.4), welche durch das Subrosionsgeschehen unterhalb von 100 m erzeugt wird. Da
identische Mess- und Prozessingbedingungen beider Profile vorliegen, ist der Unterschied zu den
Signaturen in S2 real.

0 = _ =0
20 St 20 Abbildung 1.1.4: Vereinfachte 3D-Ansicht der
a0 T 40 S-Wellenprofile S1 und S2. Deutlich sichtbar in
éi?li;iiiiir?r;?irtuden Z _ '_}550 S1ist eine trichterformige, transparente Zone
S 80% % B mitreduzierten Amplitudenantworten, die als
= 100-’53_... 7 :;?']00 3 Auflockerungszone interpretiert wird und in

0 120° 120 I . . . .

D 140° 1499 &  der Tiefe auf den Bereich der interpretierten
169 Tsg Staffelbriiche in ca. 70 m Tiefe zulauft.
160“{'-.._‘_. 3 ___-':'180 Oberhalb  davon  &stlich  einfallende,

N © QQ S .--'6:% gestaffelte Reflektormuster deuten auf
\ T NS anthropogene Aufschiittungen hin, wie sie
%@0 o : eoeoff@';é" typischerweise historisch verwendet wurden,

® "‘Q‘DQ 2 = um Randbereiche des Erdfalls sukzessiv flr

Siedlungszwecke nutzbar zu machen.

Die Auflockerungszone wird an ihrer Basis durch Staffelbriiche begrenzt und endet oberhalb an dem
auf beiden Profilen nahezu durchgéngigen Reflektor in etwa 20 m Tiefe, der als Basis einer lakustrinen

SIMULTAN — Abschlussbericht, Teil Il — Eingehende Darstellung, S. 20



Phase des Erdfalls interpretiert wird. Die im westlichen Teil von S1 6stlich einfallenden, gestaffelten
Reflektormuster oberhalb von 20 m deuten auf sukzessive anthropogene Aufschiittungen hin, die bei
Erdfallen im urbanen Umfeld im historischen Kontext durchaus typisch sind.

Das Hauptergebnis der Wiederholungsmessungen 2018 ist, dass die Strukturen in den vermuteten
Losungsbereichen unterhalb von 100 m wesentlich detaillierter abgebildet werden konnten (Tschache
et al., 2018). Auch eine vermutliche Auflockerungszone oberhalb der identifizierten Staffelbriiche in
60-80 m Tiefe konnte abgebildet werden, die westlich der geplanten Lokation der Forschungsbohrung
liegt und von dieser nicht erfasst worden ware.

1.1.2b Fokusgebiet Thiiringen

In Bad Frankenhausen wurden Oberflichenmessungen schon im Vorfeld der Stellenbesetzung zu AP1
durch die LIAG Nachwuchsgruppe ,Subrosion” erhoben und ausgewertet (Wadas, 2018). Daher
fokussierte sich die Projektbearbeitung zunachst auf die ausstehenden vertikalseismischen Profile
(VSP). Nach urspriinglicher Planung sollten die wesentlichen Arbeiten im Bereich der gemeinsamen
Forschungsbohrung KB 01/2014 des LIAG und der TLUG durchgefiihrt werden, die ca 7 m neben dem
Schiefen Turm der Oberkirche liegt. Technische Probleme mit der Verrohrung sowie die im April 2016
einsetzenden umfassenden Sicherungs- und Renovierungsarbeiten am Turm schrankten diese
Arbeiten allerdings stark ein. Daher wurde schon in 2016 auf zwei weitere Bohrungen der TLUG (Ky
2012/2, Ky 2014/2) westlich von Bad Frankenhausen ausgewichen. Zur Erkundung des weiteren
Bohrungsumfelds wurden dort in 2016 und 2017 ergdnzend reflexionsseismische S-Wellenprofile
aufgenommen (Wadas, 2018).

Erste VSP-Messungen des LIAG in Schmalkalden wurden 2012 im Nachgang des Erdfallgeschehens mit
dem hydraulischen P-Wellenvibrator MHV2.7 und einem ELVIS5 S-Wellenvibrator in der Bohrung
KB05/2011 durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser von den Messbedingungen her noch unzulanglich
durchgefiihrten VSP-Messung waren die Initialziindung fiir die Ausarbeitung des AP1.

Fir die Arbeiten in SIMULTAN wurde in Schmalkalden im Marz 2016 eine erste reflexionsseismische
Messkampagne (Wadas et al., 2017 ) mit S-Wellen im Umfeld des Erdfalls sowie eine kombinierte P-
und S-Wellen-VSP-Messung zur Vorerkundung durchgefihrt. Diese Daten wurden im Februar 2017
durch eine weitere Messkampagne erganzt, die zu Erprobungszwecken mit weiteren VSP-Messungen
kombiniert wurde und erstmals die Signale der dort im Rahmen eines Frihwarn- und
Monitoringsystems installierten Bohrlochseismometer mit einbezog. Durch die dabei erzielten
herausragenden neuen Informationen Gber den Untergrund im weiteren Umfeld des Erdfalls wurde
im Juni 2018 ein Zusatzexperiment in Kooperation mit AP2 durchgefihrt.

VSP-Messungen in der Forschungsbohrung KB 01/2014 Bad Frankenhausen

Die urspringlich 450 m tiefe Bohrung war ab April 2016 nur noch eingeschrankt fir
Bohrlochmessungen befahrbar, da die Verrohrung durch setzungsbedingte Verengungen und
Deformationen in 25 m Tiefe beschadigt war. Diverse Versuche mit den elektromagnetischen und
gleichstrom-geoelektrischen Well-Logging Sonden (u.a. NMR) des LIAG scheiterten, da die Sonden zu
lang waren, um die bogenférmig deformierte Stelle zu passieren. Die Befahrbarkeit fir die wesentlich
kiirzere BHG3-VSP-Sonde des LIAG wurde zundchst mit einem dimensionsgleichen Plastiknachbau der
Sonde bis zu einer Tiefe von 50 m getestet. Die bekannte Engstelle konnte mit der 1.2 m langen
Testsonde knapp passiert werden, sodass VSP-Messungen in der Bohrung durchfiihrt werden konnten.
Bohrlochgeophysikalischen Messungen konnten nicht mehr durchgefiihrt werden, da alle weiteren
Bohrlochsonden des LIAG erheblich groRere Abmessungen haben.

Am 28.06.2016 wurde eine erste VSP-Messung mit kombinierter Anregung von P-Wellen und
horizontal polarisierten S-Wellen (SH-Wellen) mit den ELVIS7-Vibratoren des LIAG durchgefiihrt. Dabei
wurde festgestellt, dass die Bohrung nur noch bis 130 m Tiefe befahrbar war. Nach einem vor Ort nicht
behebaren Defekt an der VSP-Sonde im Messverlauf wurde die Messung am 11.07.2016
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vervollstandigt. Die Daten zeigten eine unbefriedigende Signalqualitdt, was auch auf starke
Signalstreuung und -Dampfung im Untergrund hindeutete. Daher wurde am 15.05.2018 mit den im
Projektverlauf gewonnenen Erfahrungen eine Wiederholungsmessung mit den hydraulischen
Kleinvibratoren des LIAG in Hinblick auf ein starkeres Anregungssignal unternommen. Diese Messung
scheiterte jedoch aufgrund der nun nicht mehr passierbaren Engstelle bei 25 m Tiefe. Eine durch TLUG
anschlieRend vorgenommene Kamerabefahrung zeigte an dieser Stelle eine erhebliche Zunahme der
Verrohrungsdeformation aufrund seitlich einwirkender Druckprozesse. Die TLUG als Eigentiimerin der
Bohrung beschlofR daraufhin, die Bohrung aus Sicherheitsgriinden zu verfillen und aufzugeben.

Daher konnten nur die Daten der Messung vom 28.06.2016 (Abb. 1.1.5) zur Auswertung verwendet
werden. Mangels eindeutig identifizierbarer Ersteinsdtze konnten keine zuverldssigen
Geschwindigkeiten ermittelt werden, was auf qualitativ schlechte Ankopplungsbedingungen
(Hinterfullungsfehler der Verrohrung) hindeutet. Dariber hinaus ist der Tiefenbereich 6,6-73,6 m als
stark kllftiges Residualgebirge (verkarsteter Stalfurt- bis Leine-Anhydrit) und mit Hohlrdumen
durchsetzt erbohrt worden, wodurch eine stark anisotrope Wellenflihrung angenommen werden
kann. Unterhalb von 73,6 m folgt 6,4 m machtiges StalRfurt-Karbonat (sogn. Stinkschiefer) an den sich
bis 130 m gebanderter Werra-Anhydrit mit ausgepragter Signatur anschliel3t (Abb. 1.1.6).
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von <1500 m/s nicht plausibel
und nach Bohrlithologie bei ca.
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Darunter werden die Signale der Horizontalkomponenten (X, Y) chaotisch und zeigen tendenziell eine
Reduzierung der Ausbreitungsgeschwindigkeit (Blaue Pfeile), die auf den Z-Komponenten nicht
erkennbar ist. Eine letzte Reflexion tritt bei ca. 115 m auf, die lithologisch nicht zugeordnet werden
kann und vermutlich auf einen Zementationsfehler der Verrohrung zurtickzufiihren ist.
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Schon Mitte 2016 zeigten diese Daten, dass die Bohrung speziell in Hinblick auf die Aufgaben 1, 3,4, 5
sowie 10, 11 des Arbeitsplans grundsatzlich nicht die erwarteten zielflihrenden Ergebnisse liefern kann
und die Rickfalloption mit Ausweichbohrungen in Betracht gezogen werden muss.

VSP-Messungen in der Bohrung KB 01/2012 Bad Frankenhausen

Die Bohrung KB 01/2012 liegt westlich von Bad Frankenhausen und ist bis zu einer Teufe von 68,5 m
befahrbar. Sie wird von der TLUG als Grundwassermessstelle genutzt und wurde in Absprache fir VSP-
und andere bohrlochgeophysikalische Messungen zur Verfiigung gestellt.

Am 15.11.2016 wurde eine VSP-Messung mit Anregung von P-Wellen und horizontal polarisierten S-
Wellen (SH-Wellen) durch ELVIS7-Vibratoren des LIAG durchgefiihrt, um Intervallgeschwindigkeiten zu
ermitteln. Die Ersteinsatze der P-Welle konnten bis in einer Tiefe von 56 m verfolgt werden, jedoch fiel
auf, dass die Ersteinsdtze ab ca. 28 m Tiefe signifikant zu niedrigen Intervallgeschwindigkeiten
tendierten. Da sich diese in der Auswertung als unrealistisch herausstellten, wurde eine Konversion
der angeregten P-Welle zu einer S-Welle geschlussfolgert. Es gelang nicht, zuverlassige Ersteinsatze
der nichtkonvertierten P-Wellen-Energie in den Daten zu identifizieren. In den Daten der S-
Wellenanregung wurde zwar auf allen drei gemessenen Komponenten Energie der direkten Scherwelle
detektiert, jedoch konnten auch hier die Ersteinsdtze nicht zuverlassig korreliert werden. Es wurde
daraufhin entschieden, die VSP-Messung mit starkeren seismischen Quellen zu wiederholen.

Die Wiederholungsmessung fand am 14.05.2018 unter Nutzung der hydraulischen Vibratoren MHV4P
und MHV4S des LIAG statt, wobei eine hohere Signalstarke und ein besseres Signal-Rausch-Verhéltnis
erzielt wurden. Analog zu den Daten aus 2016 wurde in den Signalen der P-Wellen-Anregung ein
auffalliges Abknicken der Ersteinsatze zu niedrigen Intervallgeschwindigkeiten mit ca. 400 m/s
beobachtet (Abb. 1.1.7) und nachfolgend naher untersucht.
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Die Datenbearbeitung umfate Vibroseis-Korrelation, vertikale Stapelung, Bandpassfilterung (0-0-55-
60 Hz), Komponentenrotationen zur Maximierung der Signalenergie auf der Z-Komponente (P-Welle)
bzw. Hmax-Komponente (S-Welle), Laufzeitkorrektur zur vertikalen Laufzeit und Amplitudenausgleich
(AGC, 500 ms Fensterlange). Die Ersteinsatzzeiten bei 31-49 m (P-Welle) sowie 33-37 m (S-Welle)
wurden interpoliert. Ab 57 m sind die Ersteinsatze der S-Welle nicht mehr verfolgbar. Daher wurde ein
spaterer, gut nachverfolgbarer Einsatz genutzt, um die Intervallgeschwindigkeiten in diesem
Tiefenbereich zu ermitteln.

Auffallig ist, dass der Ausgangspunkt der Anomaliewelle im Bereich des Grundwasserspiegels bei ca.
32 m Tiefe liegt und sie in etwa 50 m Tiefe wieder zurilick zu einer P-Welle konvertiert, was hohe
Geschwindigkeiten ab 50 m nahelegen (Abb. 1.1.8). Erfahrungen bei dhnlichen VSP-Messungen in PVC-
verrohrten Bohrungen, in denen starke Rohrwellen (Tube waves) mit einer Geschwindigkeit um 400
m/s beobachtet wurden, lassen vermuten, dass es sich um eine solche gefihrte Welle handelt. Die
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Ergebnisse der Polarisationsanalyse bestarkten diese Interpretation, da sich die Partikelbewegung von
jener der direkten P-Welle unterscheidet. Da die Scherwellengeschwindigkeiten in einem dhnlichen
Bereich liegen, konnte auch eine P-zu-S-Wellenkonversion nicht ausgeschlossen werden. Die hohen
Amplituden der konvertierten Welle iberdecken die Ersteinsdtze der P-Welle im Tiefenbereich 31-51
m. Im Unterschied zu den Daten von 2016 konnten im tieferen Bereich Ersteinsatze der direkten P-
Welle interpretiert und mittels Interpolation eine mittlere P-Wellengeschwindigkeit von ca. 3200 m/s
im Bereich 31-53 m ermittelt werden. Ein Absinken der P-Wellengeschwindigkeit auf ca. 2700 m/s ist
unterhalb von 50 m sichtbar. Bei 25 m Tiefe deutet sich das Abspalten einer vermutlich S-zu-P-
konvertierten Welle an. Im tieferen Bereich ist die S-Wellenenergie zwar sichtbar, der Ersteinsatz aber
aufgrund dispersiven Verhaltens nicht mehr eindeutig korrelierbar. Ursache kdnnte alternativ die
variable Hinterfiillung der Bohrung als Ausloser der Rohrwelle sein.
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Abbildung 1.1.8: VSP-Ergebnisse in der Bohrung KB 1/2012 (Lithologie ganz rechts) mit
Rotationswinkel zur Maximierung der Signalenergie auf der Z-Komponente (P-Welle) bzw. Hmax-
Komponente (SH-Welle) (links). Je groRer der Winkel, desto groRer die Abweichung der Polarisation
von der jeweiligen zu erwartenden Hauptkomponente. Aus den gepickten und geglatteten
Ersteinsatzzeiten ergeben sich Intervallgeschwindigkeiten der P-Welle (VP), S-Welle (VS) (Mitte) und
deren Verhaltnis (rechts).

Die erbohrte Lithologie umfasst Wechsellagerungen von Schluff, Ton, Anhydrit sowie Gips. Der
Bohrungsausbau wurde durch Hohlrdume ab einer Tiefe von 58 m erschwert und die urspriinglich 91
m tiefe Bohrung zur Stabilisierung bis 68,5 m verfiillt. Subrosion tritt hier oberflachennah und verstarkt
im Bereich unterhalb von 60 m auf. Dies zeigen auch die beobachteten niedrigen
Scherwellengeschwindigkeiten. Sie sind im gesamten Tiefenbereich sehr niedrig und erreichen
maximal 600 m/s. Das Vp/Vs-Verhaltnis nimmt im oberen Bereich bis 19 m Tiefe Werte von 2-6 an, im
tieferen Bereich werden sehr hohe Werte von 6 und gréRBer beobachtet.
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Bohrlochgeophysik in der Bohrung KB 01/2012 Bad Frankenhausen

Am 17.05.2017 wurde Bohrlochgeophysik in der Bohrung KB 01/2012 durchgefuhrt. Aufgrund der PVC-
Verrohrung konnten nur die spektrale Gammastrahlung, die Neutronenporositat, die magnetische
Suszeptibilitat und der spezifische elektrische Widerstand (induktiv) im gesamten Teufenbereich (0-68
m) gemessen werden. Die Daten des Neutronenporositatslogs zeigten sich durch die PVC-Verrohrung
als unbrauchbar, der Log der Suszeptibilitat als wenig aussagekraftig. Daher wurde auf eine Darstellung
verzichtet. In Abbildung 1.1.9 sind die nutzbaren Logs, die seismischen Intervallgeschwindigkeiten und
die erbohrte Lithologie dargestellt.

Der Grundwasserspiegel bei 32,8 m ist deutlich im Widerstandslog bei der Messfrequenz 40 kHz
sichtbar. Der spezifische elektrische Widerstand nimmt dann nahezu kontinuierlich mit der Tiefe ab.
Die Bohrkerne weisen einen hohen Auflockerungsgrad des Gesteins ab 58 m Tiefe nach. Hohlrdume in
der gesattigten Zone erhdhen die elektrische Leitfahigkeit. Hohlrdume, die durch Kernverlust angezeigt
wurden, werden in den Logs nicht direkt nachgewiesen. Auffillig ist ein Peak bei 30 m Tiefe, der im Log
der Gammastrahlung, des Widerstands bei 20 kHz und in der P-Wellen-Geschwindigkeit
Ubereinstimmend zu sehen ist. Als Ursache wird die qualitativ schlechte Hinterflllung der Verrohrung
vermutet.

Mittels dieser Bohrung wurden die Aufgaben 7-8 erfiillt und die Erarbeitung und Erprobung eines
Workflows und dessen erste Verbesserungsstrategien aus Aufgabe 9 ausgefihrt.
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Abbildung 1.1.9: Ergebnisse der bohrlochgeophysikalischen Messungen in der Bohrung KB 01/2012
Bad Frankenhausen. Von links nach rechts: natilrliche Gammastrahlung, spektrale Anteile der
Gammastrahlung, spezifischer elektrischer Widerstand (Messfrequenz 10 kHz, 20 kHz, 40 kHz, Abstand
zwischen Sende- und Empfangerspule 0,5 m (orange), 0,75 m (grin), 1,1 m (blau)),
Intervallgeschwindigkeiten aus VSP-Messung und aus Bohrkernen bestimmte Lithologie. Der
Grundwasserspiegel ist mit GW gekennzeichnet.

SIMULTAN - Abschlussbericht, Teil Il - Eingehende Darstellung, S. 25



VSP-Messungen in der Bohrung KB 02/2014 Bad Frankenhausen

Die Bohrung KB 02/2014 liegt westlich von Bad Frankenhausen nahe des mittelalterlichen Erdfalls
Abtissinnengrube. Sie wird von der TLUG als Grundwassermessstelle genutzt und konnte fiir
bohrlochgeophysikalische Messungen verwendet werden. Die Bohrung ist bis zu einer Teufe von 250
m befahrbar. Aufgrund der limitierten Kabellange erfolgten die VSP-Messungen bis zu einer Teufe von
maximal 200 m. Am 11.07.2016 wurde eine VSP-Messung mit Anregung von P-Wellen und horizontal
polarisierten  S-Wellen  (SH-Wellen)  durch  ELVIS7-Vibratoren  zur  Ermittlung  der
Intervallgeschwindigkeiten bis in 150 m Tiefe durchgefiihrt. Die Ersteinsatze der P-Welle konnten bis
94 m Tiefe und die der S-Welle bis 120 m zu verfolgt werden. Es wurde entschieden, die VSP-Messung
mit starkeren seismischen Quellen zu wiederholen.

Die Wiederholungsmessung fand am 15.05.2018 unter Nutzung der hydraulischen Vibratoren MHV4P
und MHV4S des LIAG statt. Es wurden Daten mit einem hohen Signal-Rausch-Verhaltnis gewonnen, die
die Analyse von Ersteinsdtzen der P- und S-Welle bis in die maximal erreichbare Tiefe von 200 m
ermoglichten (Abb. 1.1.10). Zwischen 110 und 160 m Tiefe sind die Amplituden der Einsatze deutlich
verringert, was vermutlich auf qualitativ schlechte Hinterfiillung der Bohrung zurlickzufiihren ist. Da
die Ersteinsatze in Tiefen ab 80 m trotz Glattung stark variieren und zu unrealistischen
Geschwindigkeiten fiihren, wurden durchschnittliche Geschwindigkeiten fiir jede lithologische Einheit
bestimmt. Die P-Wellen-Geschwindigkeit steigt in den oberen 40 m an und erreicht 2700 m/s bei 40 m
Tiefe, dann ist ein Rickgang auf 2000 m/s und geringer im Bereich 46-54 m zu verzeichnen (Abb.
1.1.11). Fiir Gips und Anhydrit im Tiefenbereich 84-120 m wurde eine sehr hohe Geschwindigkeit von
anndhernd 5000 m/s ermittelt, fir den Kalkstein (122-124 m) 5500 m/s und fur den Sandstein ab 126
m Tiefe 3700 m/s. Die S-Wellengeschwindigkeit steigt bis 70 m Tiefe auf 1600 m/s an und nimmt dann
sehr hohe Werte von lber 2500 m/s an, was der P-Wellen-Geschwindigkeit in diesem Tiefenbereich
entspricht bzw. diese sogar lbersteigt (gestrichelte Linie in Abb. 1.1.11).
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bearbeitung umfasste Vibro-
seis-Korrelation, vertikale Stapelung von Mehrfach-anregungen, Spureninterpolation fiir dquidistante
Tiefenintervalle, Bandpassfilterung (10-15-75-80 Hz) bei S-Wellen-Anregung, Rotationen der drei
gemessenen Komponenten zur Maximierung der Signalenergie auf der Z-Komponente (P-Welle) bzw.
Hmax-Komponente (S-Welle), Laufzeitkorrektur zur vertikalen Laufzeit und Amplitudenausgleich (AGC,
500 ms Fensterlange).

Dies kann nur durch eine Konversion der S-Welle zu einer P-Welle verursacht werden, und wird durch
die Polarisationsanalyse bestatigt, da die Partikelbewegung ist nicht mehr horizontal ist, wie es fiir die
SH-Welle zu erwarten ist. Die fir die tieferen Schichten ermittelten Geschwindigkeiten liegen bei 1800
m/s fur Gips und Anhydrit, 2200 m/s fir Kalkstein und 1600 m/s fiir Sandstein und liegen damit unter
denen der P-Welle. Bemerkenswert ist das Konversionverhalten der SH-Welle, das im
Subrosionshorizont in 70-82 m Tiefe beobachtet wird und sich dhnlich zu den Effekten in der Bohrung
KB 05/2011 in Schmalkalden verhélt. Im Vergleich zur nahegelegenen Bohrung KB 01/2012 ist das
Vp/Vs-Verhiltnis niedriger, was auf kompakteres und weniger stark zerrittetes Gestein hindeutet.
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Bohrlochgeophysik in der Bohrung KB 02/2014 Bad Frankenhausen

Am 16.05.2017 wurden bohrlochgeophysikalische Messungen in der Bohrung KB 02/2014
durchgefihrt. Bedingt durch die PVC-Verrohrung konnten nur spektrale Gammastrahlung, die
Neutronenporositdt, die magnetische Suszeptibilitdit und der spezifische elektrische Widerstand
(induktiv) im Teufenbereich 0-250 m gemessen werden. In Abbildung 1.1.12 sind die Logs der
natlirlichen Gammastrahlung, deren spektrale Anteile, des spezifischen elektrischen Widerstands
sowie die Intervallgeschwindigkeiten aus der VSP-Messung und die erbohrte Lithologie bis 200 m Tiefe
dargestellt.

Im Widerstandslog (40 kHz) ist deutlich die Lage des Grundwasserspiegels zu erkennen. Im
Subrosionshorizint (34-120 m Tiefe) schwanken die spezifischen elektrischen Widerstdnde stark, weit
weniger im darunterliegenden Sandstein. Die Schwankungen werden durch die Wechsel von Gips,
Anhydrit und Hohlrdumen erzeugt, die mit jeweils unterschiedlicher elektrischer Leitfdhigkeit
einhergehen. Dabei weist der Anhydrit den hochsten spezifischen elektrischen Widerstand auf. Die
Karbonatlagen sind von einem geringen spezifischen elektrischen Widerstand gekennzeichnet.
Vergipste Bereiche und Verkarstungszonen sind durch niedrige bis sehr niedrige Widerstande gepragt.
Der niederohmige Bereich in 70-84 m Tiefe deckt sich auch mit dem Bereich der beobachteten S-zu-P-
Wellenkonversion (gestrichelte rote Linie in Abb. 1.1.12).

Mittels dieser Bohrung konnten erstmals die Aufgaben 1-5 des Arbeitsplans erfolgreich abgedeckt und
der erarbeitete Workflow (Aufgabe 9) verifiziert werden.

VSP-Messungen in der Bohrung KB 05/2011 Schmalkalden

Die Bohrung KB 05/2011 mit einer Teufe von 150 m, die als Grundwassermessstelle der TLUG
verwendet wird, konnte fiir VSP- und andere bohrlochgeophysikalische Messungen genutzt werden.

Am 22.03.2016 wurde eine VSP-Messung mit Anregung von P-Wellen und horizontal polarisierten S-
Wellen (SH-Wellen) durch ELVIS7-Vibratoren durchgefiihrt. Die Ersteinsatze der P-Welle konnten bis
in eine Tiefe von 106 m zuverldssig verfolgt werden, darunter waren die Ersteinsdtze nicht mehr
verfolgbar. Das Wellenfeld ldsst aufgrund der erheblich erniedrigten Geschwindigkeiten eine
Wellenkonversion zu S-Wellen vermuten. Aus den Bohrkernen war bekannt, dass der
Subrosionshorizont bestehend aus Gips, Anhydrit und Residualtonen in einer Tiefe von 96-147 m liegt.
Um belastbare Intervallgeschwindigkeiten aus diesen Bereichen zu erhalten, wurde entscheiden, die
Messung mit starkeren seismischen Quellen zu wiederholen.
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Abbildung 1.1.12: Bohrlochgeophysi-
kalische Messungen in der Bohrung
KB 02/2014 Bad Frankenhausen. Von
links nach rechts: Intervallgeschwin-
digkeiten aus VSP-Messung, natr-
liche Gammastrahlung, spektrale
Anteile der Gammastrahlung,
spezifischer elektrischer Widerstand
(Messfrequenz 10 kHz, 20 kHz, 40
kHz, Abstand zwischen Sende- und
Empfangerspule 0,5 m (orange), 0,75
m (grin), 1,1 m (blau), 1,5 m
(schwarz) und Bohrkern-Lithologie;
GW-Grundwasserspiegel.

Die Wiederholungsmessung fand am 19.07.2016 mit den hydraulischen Kleinvibratoren MHV4P und
MHV4S des LIAG statt. Die P-Wellen-Ersteinsatze konnten bis in eine Tiefe von 136 m detektiert
werden (Abb. 1.1.13), die der S-Wellen bis in 150 m Tiefe. Es fiel jedoch bereits vor Ort bei erster
Analyse der Rohdaten auf, dass die Einsatzzeiten ab ca. 90 m Tiefe auf ungewdhnlich groRRe S-
Wellengeschwindigkeiten hindeuten (Abb. 1.1.13). Dieses Phanomen wurde daraufhin intensiv
untersucht. Die Ergebnisse zeigten, dass die ermittelten Intervallgeschwindigkeiten auf eine S-zu-P-
Wellenkonversion in ca. 92 m hin deutet, da die scheinbaren S-Wellen-Geschwindigkeiten dort
vergleichsweise groRRe, der Wellentheorie widersprechende unrealistische Werte im Wertebereich der
P-Wellen-Geschwindigkeiten annehmen.
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umfasste Vibroseis-Korrelation,
vertikale Stapelung von Mehrfachanregungen, Bandpassfilterung (10-20-90-100 Hz), ggf.
Unterdriickung von Storfrequenzen (50 Hz, 60 Hz), Rotationen der drei gemessenen Komponenten zur
Maximierung der Signalenergie auf der Z-Komponente (P-Welle) bzw. Hmax-Komponente (S-Welle),
Laufzeitkorrektur zur vertikalen Laufzeit und Amplitudenausgleich (AGC, 500 ms Fensterldange).

Die Polarisationsanalyse zeigt, dass sich die horizontal polarisierten SH-Welle bereits unterhalb von 30
m Tiefe um bis zu 45° aus der Horizontalen neigt (Abb. 1.1.14). Ab 88 m Tiefe nimmt diese Neigung
stark zu, so dass unterhalb eine fast vertikale Polarisation beobachtet wird, wie es fur eine
Kompressionswelle zu erwarten ware. Dies stiitzt die These der Wellenkonversion zusatzlich.

SH-zu-P-Wellen-Konversion an geneigten Reflektoren wurde in der Fachliteratur an Felddaten bereits
dokumentiert (Xia et al., 2002; Yordkayhun et al., 2014) und auch mittels seismischer Modellierung
(numerische Vorwartsrechnung) nachgewiesen (Mi et al., 2015). Im Zusammenhang mit einer

SIMULTAN — Abschlussbericht, Teil Il — Eingehende Darstellung, S. 28



(klinstlich induzierten) Bruchzone wurde die Rotation des Polarisationsvektors einer reinen SH-Mode
hin zu einer gemischten SH-SV-Mode beobachtet (Hardage, 2000; Toksoz et al, 1980).

Die Wellenform (Amplitude, Frequenz) in Abbildung 1.1.13 |3sst keine signifikante Anderung aufgrund
der Konversion erkennen. Die abgeleiteten Intervallgeschwindigkeiten und Rotationswinkel der
Polarisationsanalyse in Abbildung 1.1.14 deuten allerdings tGbereinstimmend auf eine Tiefe von ca. 90
m fir die Wellenkonversion hin. In diesem Tiefenbereich wurde Tonstein mit Karbonatknéllchen
erbohrt, der der Stalfurt-Folge und damit dem Subrosionshorizont zugeordnet ist, der die StaRRfurt-
Folge und den darunterliegenden Werra-Anhydrit aus dem Zechstein umfasst. Die oberste Gipsschicht
wurde bei 96-96,65 angetroffen. Ein vorhandenes Dichtelog der Firma BBl GmbH aus dem Jahr 2012
zeigt keine signifikanten Dichtednderungen in 90 m Tiefe. Die Unterkante des Plattendolomits in 83,45
m Tiefe lasst einen signifikanten Impedanzkontrast erwartenden, die Intervallgeschwindigkeiten
zeigen jedoch keine klare Indikation. Diese Schichtgrenze weist eine durch Kernbohrungen in KB
1/2010 und KB 4/2011 nachgewiesene Neigung von 19° in Richtung SSO und damit parallel zur
Polarisation der angeregten SH-Wellen auf. Das beobachtete Konversionsverhalten der S-Welle
indiziert Impedanzanderungen als Auswirkung der Subrosion.
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Unrealistische Werte sind gestrichelt gekennzeichnet (Erlduterung siehe Text). Rechts: Aus den
Intervallgeschwindigkeiten bestimmtes Vp/Vs-Verhiltnis (beschrinkt auf einen durch die
Wellentheorie zuldssigen Wertebereich). Ganz rechts: aus der Kernbohrung bestimmte Lithologie
(Subrosionshorizont: dunkel- und hellgriine Farben).

Aufgrund der S-zu-P-Wellen-Konversion konnten S-Wellengeschwindigkeiten nur bis zu einer Tiefe von
92 m zuverlassig abgeleitet werden (Abb. 1.1.14), fir die P-Welle gelang dies bis 122 m. Darunter sind
die Intervallgeschwindigkeiten fiir den Tiefenbereich und die erbohrte Lithologie mit <2000 m/s fiir
eine P-Welle auffallig niedrig. Es ist naheliegend, dass hier erneut eine P-zu-S-Wellenkonversion
beobachtet wird, da bei 122 m zudem eine Reflexion der P-Welle zu beobachten ist. P- und S-Wellen-
Geschwindigkeiten zeigen hierbei &ahnliche Verldufe. Ein deutlicher Anstieg der P-Wellen-
Geschwindigkeit ist bei 32 m Tiefe zu sehen. Im tieferen Bereich schwanken die
Intervallgeschwindigkeiten im Bereich 2000-4000 m/s. Die S-Wellen-Geschwindigkeit nimmt mit
leichten Schwankungen mit der Tiefe zu und erreicht Werte um 700-1500 m/s im Bereich 50-90 m
Tiefe. Das aus den Intervallgeschwindigkeiten abgeleitete Vp/Vs-Verhiltnis variiert im Bereich 1,6-5.
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Bohrlochgeophysik in der Bohrung KB 05/2011 Schmalkalden

Am 18.05.2017 wurde Bohrlochgeophysik in der Bohrung KB 05/2011 durchgefihrt, die durch die PVC-
Verrohrung auf spektrale Gammastrahlung, Neutronenporositat und die magnetische Suszeptibilitat
im gesamten Teufenbereich (0-150 m) eingeschrankt war. Durch Defekt der Induktions-Sonde konnte
in dieser Bohrung kein Widerstands-Log durchgefiihrt werden. Ein Vergleich mit dlteren Logs der Firma
BBl GmbH aus dem Jahr 2012 ist daher nur eingeschrankt moglich, da dabei nur natirliche
Gammastrahlung, fokussiertem Elektrolog (FEL) und Dichte-Log (Gamma-Gamma-Log) gemessen
wurden.

Die Ergebnisse der magnetischen Suszeptibilitdt zeigten sich als ausreichend zuverladssig. Der Log der
Neutronenporositat war aufgrund der PVC-Verrohrung und Hinterfiillung nicht verwertbar, so dass nur
der Log der spektralen Gammastrahlung nutzbar war. Dieser zeigt eine hohe Qualitdt und ist nahezu
identisch mit dem Log aus 2012 (Abb. 1.1.15) und eignet sich zur Abgrenzung von Lithologien, da er
sensitiv auf den Tongehalt des Gesteins reagiert.
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links nach rechts).

g Tonstein

Der Plattendolomit grenzt sich im Log der Gammastrahlung klar ab, da er keinen Ton enthalt. Das
Vp/Vs-Verhiltnis in dieser Schicht ist bis auf zwei erhéhte Bereiche mit Werten um 2 niedrig, was auf
eine hohe Kompaktheit des Gesteins hindeutet. Diese (iber 20 m machtige Kalksteinschicht ist nach
erbohrter Lihologie kaum verkarstet (Schmidt et al., 2013) und ermdglicht durch ihr statisches
Tragschichtverhalten die unbemerkte Entstehung und VergréBerung von Hohlrdumen aufgrund von
Losungsprozessen (Subrosion) in den Gips- und Anhydrit-Schichten darunter. Somit kénnen plétzliche
Kollapsereignisse auftreten, sobald die Belastbarkeit von Defektstellen in dieser Tragschicht
Uberschritten wird.

3D-tomographische Untersuchungen in Schmalkalden: Initiales Messexperiment

Dadie urspriinglich in AP1 geplanten cross-hole Messungen durch die Verzégerung bei der Forschungs-
bohrung Hamburg-Flottbek als nicht mehr realisierbar eingeschatzt wurden, wurde der Fokus
alternativ auf tomographische Studien gelegt. Hierbei bot sich der Alternativstandort Schmalkalden
an, da dort im Auftrag der TLUG von der Fa. DMT ein Erdfallfriihwarn- und Monitoringsystem betrieben
wird, das 4 seismische 3-Komponenten Bohrlochempfanger (4,5 Hz Eigenfrequenz) in jeweils 50 m
Tiefe im nahen Umfeld des Erdfalls beinhaltet. Zudem konnten fiir eine erweiterte Auswertung 2D-
reflexionsseismische P-Wellendaten des Untersuchungsgebiets von der Fa. DMT bezogen werden, die
in 2011 im Auftrag der TLUG zur Untersuchung des Erdfall-Umfelds akquiriert worden waren.
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Die Signale der Bohrlochgeophone dienen primar der Frilhwarnung der Bewohner im Erdfall-Umfeld
und sind mit einem akustischen und optischen Alarmsystem verbunden. Sie sind flir die Warnung bei
Schwellwertiibertretungen von signifikanten seismischen Amplitudenereignissen im Untergrund
konzipiert und eingestellt. Daher liegt keine Information (iber die Orientierung der Horizontal-
komponenten vor und es wurden keine Absolutzeiten (GPS-Zeiten) der auftretenden Ereignisse
registriert. Auch wurden nur Zeitfenster gespeichert, bei denen signifikante Amplitudenereignisse
aufgetreten sind. In einem ersten Testexperiment (nach Absprache mit TLUG und DMT) sollte zuné&chst
festgestellt werden, ob die Bohrlochgeophone grundsatzlich fiir wissenschaftliche Untersuchungen
mittels aktiver Anregung seismischer Wellen geeignet sind. Dazu wurde das System seitens DMT fr
den Messzeitraum von Einzel- auf Dauerregistrierung umgestellt. Die dabei gewonnenen Messdaten
wurden zusatzlich dem AP2 zur Verfligung gestellt, um ggf. vorhandene, nicht anthropogen induzierte
mikroseismische Ereignisse auszuwerten und Noise-Untersuchungen vorzunehmen.

Das Messexperiment fand vom 13.-14.02.2017 statt: es wurden zwei reflexionsseismische S-Wellen-
Profile (1 und 2 in Abb. 1.1.16) mittels eines ELVIS7-Vibrators zur Ergdnzung der vorhandenen
Oberflachenprofile akquiriert. Die angeregten Signale wurden an der Oberfliche, von den 4
Bohrlochgeophonen und im Fall von Profil S6 zuséatzlich von einer in 30 m Tiefe temporar fixierten VSP-
Sonde mit 3-K-Geophon in der Bohrung KB05/2011 registriert.

Source locations Profile 1
Source locations Profile 2

Borehole with VSP probe

Borehole with 3C geophone EFSg.”

Qi

. ‘f-,v;
| Sinkhole A i
a7

40

Abbildung 1.1.16: Auf den farbig markierten Profilen
wurden S-Wellen im Abstand von 2 m je zwei Anregun-
gen mittels der ELVIS7 Vibratorquelle angeregt. Die
direkt eintreffenden Signale wurden von fest installier-
ten Bohrlochgeophonen in den Bohrungen KB1-KB4
(schwarz) und im Fall von Profil 1 (gelb) zuséatzlich von
einer VSP-Sonde in Bohrung KB5 (rot) aufgezeichnet. Die
Lokation des Erdfalls und die aus vorherigen seismischen
Messungen  bekannten  tektonischen  Stérungen
(schwarz) sind markiert (nach Tschache et al., 2018).

Im Rahmen der Auswertung zeigte sich, dass die Einsatze der direkt eintreffenden S-Welle von fast
allen Quellenlokationen des Profils 1 in den Daten des Bohrlochgeophons in Bohrung KB1 und der VSP-
Sonde in Bohrung KB5S interpretierbar waren (Abb. 1.1.17).

Ein kurzfristig nicht zu 16sendes Problem stellte die unterschiedliche Zeitreferenz auf Quellen- und
Empfangerseite dar. Zwar wurden prazise GPS-referenzierte Zeiten der Anregungen (sog.
Schusszeiten) der Oberflichenmessungen und der VSP-Sonde erfasst, wofiir ein eigener Workflow
erarbeitet wurde. Jedoch erfaste das Frilhwarnsystem selbst keine GPS-referenzierten Zeiten, sondern
nur die Zeitreferenz des installierten Messrechners. Die Zeitdifferenz beider Systeme konnte aus den
Messdaten anndhernd, aber nicht exakt genug bestimmt werden, um hinreichend praziese absolute
Laufzeiten der seismischen Wellen zu bestimmen. Daher wurde der Fokus auf tendenzielle
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Laufzeitanderungen entlang von Profilen gelegt (Abb. 1.1.17), um Bereiche zu erkennen, flr die jeweils
héhere oder niedrigere Scherwellengeschwindigkeiten beobachtet wurden (Abb. 1.1.18).
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zeigen die Projektion an die
Oberflache unter Annahme gerad-
liniger Laufwege der Scherwellen
(nach Tschache et al., 2018).

Es zeigte sich ein Zusammenhang zu den tektonischen Stérungen: Durchlduft die Scherwelle eine oder
mehrere Stérungen senkrecht, so ist die beobachtete Geschwindigkeit in der Regel niedriger. Bei
Laufwegen parallel zu einer Storung bzw. durch diese unbeeinflusst werden héhere Geschwindigkeiten
festgestellt. Fiir eine detailliertere  Auswertung der rdaumlichen Verteilung der
Scherwellengeschwindigkeit war die Strahlenabdeckung der nur zwei Empfanger (im Fall von Profil S6)
allerdings zu gering. Die Signale der Anregungen auf Profil 2 wurden von den Bohrlochgeophonen in
den Bohrungen KB1 und KB2 aufgezeichnet. Die Ergebnisse sind aber aufgrund von Stérsignalen der
nahen Quellenlokationen und der dhnlichen Strahlverlaufe zu den Empfangern weniger aussagekraftig.
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3D-tomographische Untersuchungen in Schmalkalden: Erweitertes Messexperiment

Basierend auf den Ergebnissen des initialen Experiments wurde ein mit AP2 und TLUG abgestimmtes
erweitertes Messexperiment am 20. und 21.06.2018 durchgefiihrt (Abb. 1.1.19).

Messgebiet Schmalkalden g 4 v
nns’:’-:f &
- 1006 Iz:m:s > 4905
- ‘mus = 4 o ) _“mu
: z _i'.‘J.
’ B : “ 400y
g Jioos i K;mo 007 ST o Abbildung 1.1.19: Im erweiterten
3002 % . . .
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oo | Fo04-Za BN 3uu!=‘n_azmn R
BE e Sa® R s punkten (rot) in der Umgebung des
o » \ : i 8007 ;
S B o . ¢ vestenspk | Erdfalls P- und S-Wellen angeregt und
. i KB 4120115003 , 5002 5006 ./ Geophon . .
G-LL‘}QB-.“‘"M*""' | & s | die Signale von den Bohrloch-
L . (of"ors g |, fwenms | geophonen in KB1/2010, KB 2/2011,
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0z 6002 ;:" .52 Erdfall . . . .
& . /8 D sowie vier Breitband Seismometern
& gt - — — . . .
T . e und einem Geophon-Array registriert.

Im Experiment wurden an 40 Punkten in Umgebung des Erdfalls P-Wellen sowie S-Wellen mit Sid-
Nord- und West-Ost-Polarisation durch ELVIS7-Vibratoren angeregt. Durch diesen Datensatz gelang es
auch, die bis dahin mit unklare Kanalzuordnung der Bohrlochgeophone zweifelsfrei zu bestimmen. Die
Signale wurden von den vier 3-K-Bohrlochgeophonen des Frithwarnsystems in Dauerregistrierung
aufgezeichnet. Zusatzlich wurden wahrend des Experiments vier Breitband-Seismometer an der
Oberflaiche nahe den Bohrungen und ein Geophon-Array von AP2 installiert. Auch in diesem
erweiterten Test war die exakte Zeitdifferenz zwischen der GPS-Zeit fir die Anregungen und
Oberflachenempfanger und der Zeitreferenz der Bohrlochempfanger (Friihwarnsystem) nicht bekannt.

Fir die Auswertung des Datensatzes musste ein neuer Workflow erarbeitet werden. Der erste Schritt
umfasste dabei das Ermitteln der exakten (Prazision 1 ms) GPS-Zeit fiir jede Anregung der seismischen
Wellen und das extrahieren der relevanten Signalfenster aus den Dauerregistrierungen. Danach
wurden die Einsatzzeiten der angeregten P- und S-Wellen bestimmt und die Zeitdifferenz zwischen
Quellen- und Empfangerzeitsystem annahernd ermittelt. Durch Anwendung von Regressionsgeraden
konnte fir die unterschiedlichen Empfangerlokationen P-Wellengeschwindigkeiten von 1100-2200
m/s und S-Wellengeschwindigkeiten von 630-800 m/s bestimmt werden (Abb. 1.1.20).

Mit diesen Daten wurde eine 3D-Tomographie mit der Software GeoTomo (Geotomo, LLC, USA)
erprobt, flr die ein vergleichsweise grobes Gitter mit Zellenmall dx=dy=50 m und dz=25 m gewahlt
wurde. Mittels verbesserter Abschatzung der Startzeit to Uber 10 Iterationen wurde ausgehend von
einem homogenen Geschwindigkeitsmodell von Vp=1500 m/s, ein 3D-Modell der P-und S-
Wellengeschwindigkeiten abgeleitet (Abb. 1.1.21).

Fur die S-Wellen-Geschwindigkeiten wurde ein homogenes Startmodell von Vs=700 m/s verwendet.
Durch die relativ grobe Diskretisierung aufgrund des kleinen Datensatzes lassen sich nur Trends, jedoch
keine detaillierten Geschwindigkeitsanomalien erkennen. Grundsatzlich hat sich die Methode aber als
sehr effizient und zielfiihrend in der Anwendung erwiesen. Die simultane Bestimmung von P- und S-
Wellengeschwindigkeiten liefert dabei direkt das Vp/Vs-Verhéltniss und die Poissonzahl als elastische,
in situ dynamische Materialparameter zur Indikation des Materialzustands (fest-aufgelockert-lose)
(Abb. 1.1.22).
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Abbildung 1.1.20: laufzeitdiagramme fiir P-Welle (oben) und S-Welle (unten) fir das
Bohrlochgeophon in Bohrung KB 4/2011 (rote Markierung). Aus den Regressionsgeraden kdnnen die
Geschwindigkeiten Vp und Vs der P- und S-Welle abgeschatzt werden, sowie die Startzeit to, wobei sich
hier bereits eine Diskrepanz von 17 ms ergibt. Blaue Umrandung: Anregungspunkte, die die
Bestimmung von Einsatzzeiten der seismischen Wellen erlauben.
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Abbildung  1.1.21: Tiefenschnitt  der
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3D P-Wellen Refraktionstomographie

In 2012 wurden im Nachgang des Erdfallgeschehens vier reflexionsseismische 2D-Profile im Umfeld
des Erdfalls durch die Fa. DMT im Auftrag der TLUG akquiriert. Dabei wurden, zuséatzlich zur
konventionellen 2D-Akquisition, auf zwei parallel verlaufenden Messlinien (Linie 2 und Linie 4, Abb.
1.1.23), die Anregungsignale der einen Linie von den Geophonen der jeweils anderen Linie
mitregistriert, um eine sogen. UnterschieRung des Erdfall-Areals zu initiieren. Die Daten wurden
seitens DMT filr das Projekt kostenpflichtig aus dem Archiv restauriert. Die Strahlenverldaufe der
Akquisitionsgeometrie und die Erfahrungen mit dem erweiterten Messexperiment lieSen eine 3D-
Refraktionstomographie als aussichtsreich vermuten.
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Abbildung 1.1.23: Tiefenschnitt des refraktionstomographischen 3D-Geschwindigkeitsmodells der P-
Wellg, (a) in 25 m Tiefe bezogen auf die Oberflache des verfillten Erdfalls. Lokale Anomalien werden
sichtbar, wenn die Differenz (c) zu einem topographieabhangigen Hintergrundmodell (b) gebildet wird
(Erlauterungen siehe Text).

Nach Ableitung eines Startmodells und Festlegung der GitterzellengroBe auf dx=dy=2 m, dz=1 m,
wurde nach 10 Iterationen ein RMS-Misfit von <6 ms erreicht. Es zeigte sich, dass das
Geschwindigkeitsmodell bei zu starker Glattung noch zu stark dem Startmodell dhnelt und die Daten
nicht hinreichend gut angepasst werden. Daher wurde eine minimale Glattung gewahlt. Das
resultierende Geschwindigkeitsmodell weist eine mit der Tiefe ansteigende P-Wellen-Geschwindigkeit
auf. Da die Topografie im Messgebiet durch die Hanglage relativ stark ausgepragt ist, dominiert dieser
tiefenabhangige Effekt, wenn Tiefenschnitte (2D-Sicht des Modells fiir eine konstante Tiefe) betrachtet
werden. Um lokale Geschwindigkeitsvariationen besser hervorzuheben, wurde eine weitere Inversion
Datensatzes mit sehr starker Glattung durchgefiihrt, um ein Hintergrundmodell (Abb. 1.1.23b) zu
erhalten. Dieses wurde dann vom eigentlichen Geschwindigkeitsmodell (Abb. 1.1.23a) abgezogen, so
dass ein 3D-Modell der Differenz resultiert, das lokale Geschwindigkeitsanomalien (Minima und
Maxima) enthalt (Abb. 1.1.23c).

Durch diese Differenzenbildung zwischen Lokalfeld und Regionalfeld, die auch bei anderen
geophysikalischen Methoden wie z.B. Gravimetrie Verwendung findet, bildet sich hier ein deutliches
Geschwindigkeitsminimum der P-Wellen aus, das durch die vom Erdfall hervorgerufene (bzw. diesen
mit initierende) Auflockerungszone hervorgerufen wird. Die Form der Anomalie dhnelt stark der Zone
maximaler Senkung im Zeitraum von 1,5 Jahren nach dem Erdfallkollaps (Schmidt et al., 2013). Eine
Verringerung der P-Wellengeschwindigkeit durch die Verbruchzone des Erdfallschlots (unterhalb des
kiinstlichen Verfiillmaterials) kann somit nachgewiesen werden.

Das Verfahren eignet sich demnach auch zur Lokalisierung bisher unbekannter Verbruchzonen im
Untergrund, wenn der Geschwindigkeitskontrast zu benachbarten Bereichen hinreichend groR ist.
Allerdings ist bei diesem Verfahren Vorsicht bei der Interpretation geboten, wenn beobachtete
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Anomalien im Randbereich des Modellgebiets liegen und/oder die Strahleniiberdeckung gering ist. Im
Vergleich zu den grob aufgeldsten Geschwindigkeitsmodellen (Abb. 1.1.12) wird zwar eine dhnliche P-
Wellengeschwindigkeit, jedoch ein unterschiedlicher Trend beobachtet. Das hier gezeigte Modell der
3D-Refraktionstomographie ist aufgrund der besseren Datengrundlage genauer bestimmt und weist
auch aufgrund der Unkenntnis der Startzeit to eine geringere Unsicherheit auf.

1.1.3 Kooperation innerhalb des Verbunds

AP1 ist eng mit APs2-4 fir die Feldmessungen verknipft; der Austausch von Parametern zum
Monitoring fand mit APs2+3 statt; Deformationswerte unterschiedlicher Wellenlangen gingen an AP3;
strukturelle und physikalische Parameter zur Prozesssimulation lieferten wir an AP5, die mit AP4 fir
geotechnische Anwendungen iteriert wurden; der kontinuierliche Austausch von Daten/Ergebnissen
betrifft insb. AP6.

1.1.4 Zusammenfassung und Empfehlung

In der Auswertung der bisher durchgefiihrten reflexionsseismischen Messungen an der Oberflache und
im Bohrloch (VSP) deutet sich ein signifikantes Ausbreitungsverhalten der seismischen Wellen in der
Subrosions-Charakteristik an.

Bei den bohrlochseismischen Untersuchungen wurde ein ungewdhnliches Ausbreitungsverhalten der
seismischen Wellen in Subrosionszonen beobachtet, aus dem das Konversionsverhalten von S-Wellen
relativ zu P-Wellen als Subrosions-Indikator abgeleitet werden kann. Dieses Wellenphdanomen kann
durch Oberflaichenmessungen nicht detektiert werden. Diese sind aber speziell bei Verwendung von
S-Wellen sensitiv fir sekundare Subrosionseffekte, wie z.B. Auflockerungszonen oberhalb von
Subrosionszonen. In Hinblick auf ein Langzeittmonitoring von Subrosionsbereichen bzw.
Verdachtsflachen bieten sich Wiederholungsmessungen und permanent installierte, automatisierte
Quellen-Empfanger-Konfigurationen (Oberflache-Bohrloch bzw. Bohrloch-Bohrloch) an.
Konventionelle Bohrlochgeophysik (Wireline-Logging) zeigte sich als nur eingeschrankt anwendbar
und erzielte keine signifikanten Aussagen bei bekannten Subrosionszonen.

Aufgrund der beobachteten Effekte und erzielten Ergebnisse empfehlen wir, das
Ausbreitungsverhalten von P- und S-Wellen grundsétzlich in Kombination (also simultan) bei der
Untersuchung von subrosionsgefdahrdeten Untergrundstrukturen zu analysieren.
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1.2 Seismische Uberwachung und Charakterisierung (Arbeitspaket 2; UHH)

Einrichtung: Universitat Hamburg (FKZ 03G0843 B)

Arbeitspaketleitung: Dr. Dirk Becker

Beteiligte Wissenschaftler*innen: Dr. Klemen Zaksek, Fabian Schneider, Henning Reichel, Tobias Ganz
Zusammenarbeit mit anderen Stellen:

- Wissenschaftliche Kooperation mit Institute of Acoustics, Chinese Academy of Sciences (L. Li) bei der
Erstellung und dem Testen von Stapelungsprogrammen zur Ereignislokalisierung

- Technische Kooperation und wissenschaftlicher Austausch mit DESY Hamburg beim Betrieb von
Seismometerstationen in Hamburg-Flottbek (Norbert Meiners, Iris Gehrmann) sowie der Entwicklung
von Programmen zur kontinuierlichen Wellenformstapelung (Dr. Markus Hoffmann)

- Technische Kooperation und wissenschaftlicher Austausch mit TLUG (Ina Pustal, Dr. Lutz
Katzschmann) zu den seismischen Bohrlochregistrierungen in Schmalkalden

- Technische Kooperation mit der DMT Essen (Dr. Karsten Zimmermann) zur Bereitstellung der
Bohrlochdaten in Schmalkalden und Tiefenort sowie den Spezifikationen der Bohrlochsonden

- Technische Kooperation und wissenschaftliche Diskussion mit BUE Hamburg (Dr. Alf Grube) und LLUR
Flintbek (Andreas Omlin) zu Bohrlochmessungen in Hamburg und Schleswig-Holstein

1.2.1 Aufgabenstellung

Eine der Hauptaufgaben von AP2 ist die Installation und der kontinuierliche Betrieb eines
seismologischen Monitoringnetzes in Hamburg-Flottbek. Zur Entwicklung von seismischen Detektions-
und Lokalisierungsroutinen, die auf die speziellen Verhéltnisse von erdfallgebunden Ereignissen, d.h.
oft schwachen und emergenten Phaseneinsatzen, abgestimmt sind, ist die Analyse von bekannten
seismischen Erdfallereignissen oder synthetischen Daten, die den tatsachlichen Verhaltnissen in der
Natur moéglichst gut angendhert sind, hilfreich. Dies ermdglicht eine Analyse der speziellen Zeit- und
Frequenzbereichseigenschaften, wie sie auch an anderen aktiven Erdfdllen erwartet werden kénnen.
Bereits in Schmalkalden in Thiringen aufgezeichnete seismische Daten kdnnen nach Signalen mit
erdfalltypischen Zeit- und Frequenzeigenschaften durchsucht und zum Testen von STA/LTA-
Triggeralgorithmen und Prototypen der Lokalisierungsprogramme genutzt werden.

Ambient Noise-Studien bieten eine Moglichkeit zur Bestimmung der Untergrundgeschwindigkeit
mittels einer passiven Methode. Durch eine kontinuierliche Messung des Hintergrundrauschens ist es
moglich, zeitliche Anderungen der seismischen Geschwindigkeiten aufzulésen, die ihre Ursachen in
einer Variabilitat der Untergrundparameter haben. Die in Hamburg-Flottbek bereits registrierenden
und neu zu installierenden Oberflachenstationen bieten die Moglichkeit einer solchen Untersuchung.

1.2.2 Durchgefiihrte Arbeiten und erzielte Ergebnisse

Wahrend in Hamburg der Fokus auf eigenen Messungen lag, wurde im Untersuchungsgebiet
Schmalkalden in Thiirigen auf Daten von einem vorhandenen Borhlochnetzwerk zurlickgegriffen, um
alle Ziele zu erreichen.

1.2.2.a Fokusgebiet Hamburg
Monitoringnetzwerk und Noise in Hamburg-Flottbek

Zur kontinuierlichen Uberwachung méglicher mikroseismischer Aktivititen im Zusammenhang mit
bekannten Erdfallgebieten mit dokumentierten Erschiitterungsereignissen (zuletzt wurde ein Ereignis
der Magnitude My, 0.6 im Jahre 2009 in der Umgebung deutlich verspirt) wurde in Hamburg-Flottbek
ein Monitorignetzwerk, bestend aus sechs 3-Komponenten-Oberflachenstationen, eingerichtet (Abb.
1.2.1). Dazu wurden drei Stationen auf dem Geldande des DESY (Deutsches Elektronen-Synchrotron),
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die seit dem Jahr 2012 an der Universitdat Hamburg aufgezeichnet werden, mit 3 neuen Feldstationen
kombiniert. Die Stationssuche, Testmessungen und der vorlaufige Aufbau der Stationen FLBP1, FLBP2
und FLBP3 erfolgte im August 2015. Im Dezember 2015 wurde die Station FLBP3 an ihrem endgiiltigen
Standort installiert. Die Stationen befinden sich alle auf festem Fundament im Kellergeschoss von
Wohngebduden (FLBP1, FLBP3), in einem ebenerdigen Nebengebiude (FLBP2) sowie untertagigin den
Beschleunigertunneln des DESY (D3171, D3172, D3G13). Die Stationsstandorte der 3 neuen Stationen
wurde gewahlt, um einerseits eine gute raumliche Abdeckung und somit hohe Empfindlichkeit in Bezug
auf die bekannten Erdfallstrukturen zu gewdéhrleisten (mit den urspriinglich beabsichtigten
Bohrlochern im Zentrum des Netzwerkes) und andererseits einen Mindestabstand von einer stark
befahrenen Bundesstralie einzuhalten, die sich bei temporaren Messungen als dominante Stérquelle
in dem Untersuchengsgebiet erwiesen hatte.

/\ Echtzeit-Station
! & Temporére Station

O Geplantes Bohrloch

Erdfallgebiete
: Mw 0.6 Ereignis
2009

Abblldung 1. 21 Echtzeit- Momtormg Netzwerk im Fokusgeblet Hamburg FIottbek mit Orten von
temporaren Messungen sowie Beispielauslage eines Klein-Arrays im Zentrum des Untersuchungs-
gebietes. Bekannte Erdfallstrukturen sind mit gestrichelten, weiRen Ellipsen angegeben.

Im April 2016 wurden die Stationen FLBP1, FLBP2 und FLBP3 mit Funkmodems zur kontinuierlichen
Datenlibertragung ausgestattet. Die Daten der Stationen werden seit diesem Zeitpunkt zusatzlich zu
den DESY-Stationen kontinuierlich an der Universitat Hamburg registriert. Zur Qualitatskontrolle der
Stationen werden Tagesspektren und Wellenformplots automatisch erstellt und Liicken in der
Dateniibertragung per E-Mail-Alarm gemeldet (Abb. 1.2.2a-c). Da die Stationen im DESY im Gegensatz
zu den Stationen der Universitdt Hamburg sehr weit von denzugehorigen GPS-Empfangern entfernt
stehen, ist das GPS-Signal relativ instabil, was zu Zeitabweichungen und -spriingen an diesen Stationen
fihren kann. Um diesen Zeitversatz zu detektieren und zu korrigieren, wurde ein Programm
entwickelt, das mit Hilfe von Kreuzkorrelationsanalysen wahlweise von Daten teleseismischer
Ereignisse oder der stets vorhandenen Meeresmikroseismik diesen Zeitversatz korrigiert (Abb. 1.2.2d).

Die Stationen zeichnen sich, wie viele urbane Stationen, durch einen sehr hohen anthropogenen
Rauschpegel aus, der sich besonders im Frequenzbereich oberhalb von 1 Hz bemerkbar macht und
eine mogliche Signaldetektion in diesem Frequenzbereich erschwert (Abb. 1.2.3).
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Abbildung 1.2.2: Beispiel zur Qualitatskontrolle, mit a) Tagesspektrogramm der Z-Komponente der
Station FLBP1 fiir den 12.06.2019; b) Tagesplot der Z-Komponente der Station FLBP1 flir den
12.06.2019 zur Qualitatsprifung der Aufzeichnungen; c) E-Mail-Alarm bei einer Datenliicke; d) aus
Wellenform-Kreuzkorrelationen bestimmte Zeitdifferenzen zwischen den Stationen FLBP1 und D3171
zur Detektion von moglichen Zeitabweichungen der DESY-Stationen.

L 0L (L R
5 Raply | #p Reply Al -

10

107

EeRie
BEEEEE (s

2017 - ;A7 ine gap
2017 - seedlink: 3171 : e tine gap 6 seconds

10°

a) FLBP1 HHZ component
10 p high Mw 0.6 D3171
5 10
1012
—_ — /
2 1 2
o N.!ﬂ‘ -14
o 10 .
$ 05 EE /
= w
g = A
fr 1018}/
0.1 101
0.05
’ low 1020 . A
01.10. 08.10. 15.10. 22.10. 29.10. 10! 10° 10!
Date in 2017 Frequenz [Hz]

Abbildung 1.2.3: a) Spektrogramm der Z-Komponente von Station FLBP1 fiir Oktober 2017. Rote Boxen
deuten den geringeren anthropogenen Einfluss oberhalb von 1 Hz an Wochenenden an. b)
Leistungsdichtespektren der Z-Komponente der Station FLBP1 fiir die Nachtstunden von 22-04 Uhr
UTC (rot) bzw. die Tagesstunden von 08-14 Uhr UTC (schwarz) fiir den Zeitraum 11.04.2016 bis
10.04.2018. Die dicken Linien zeigen den Median Uber alle 2-Stunden Periodogramme der
entsprechenden Zeitbereiche und die diinnen Linien die 10. bzw. 90. Perzentile. Die blaue Linie zeigt
die spektrale Leistungsdichte eines Bebens aus dem Jahre 2009 in Flottbek (siehe Abb. 1.2.1) und die
grauen Linien das High bzw. Low Noise Model von Peterson.

Man erkennt einen ausgepragten Tages- und Wochengang mit niedrigeren Amplituden wahrend der
Nacht und am Wochenende. Der hauptsachliche Einfluss in diesem Frequenzbereich ist der
StraRenverkehr in der Nahe der Stationen. Durch einen groBeren Abstand von vielbefahrenen Strallen
kann im Bereich oberhalb von 5 Hz eine Rauschminimierung erreicht werden. Allerdings ist selbst in
grolReren Entfernungen noch deutlich der Einfluss der StraBe erkennbar und eine Reduktion der
Amplituden bei niedrigeren Frequenzen (unterhalb von 5 Hz) aufgrund der geringeren Dampfung
dieser Frequenzen vergleichsweise gering (Abb. 1.2.3a-b). Unterhalb von 1 Hz ist der EinfluR der
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sogenannten Meeresmikroseismik dominierend, die auf allen Stationen mit gleichen Amplituden
aufgezeichnet wird. Ihr Maximum liegt, abhangig von der Periode der vorherrschenden Ozeanwellen,
zwischen 0.15 und 0.2 Hz und zeigt keine Tageszeitabhangigkeit (Abb. 1.2.3).

Ein spektraler Vergleich mit dem einzig instrumentell aufgezeichneten Beben im Bereich Flottbek aus
dem Jahr 2009 zeigt, dass dieses Beben seine groRte Energiefreisetzung im Frequenzbereich zwischen
0.5-10Hz hatte (Abb. 1.2.3b), der starkem anthropogenen Rauschen unterliegt. Da in der Regel die
dominierende Frequenz eines Bebens mit abnehmender Magnitude zunimmt, kann fiir schwéachere
Ereignisse allerdings auch mit héheren Frequenzen gerechnet werden. Andererseits sind flache,
erdfallgebundene seismische Ereignisse aufgrund ihres oft recht langsamen Bruchprozesses
ungewohnlich tieffrequent. Da in den seismogenen Schichten in Hamburg-Flottbek zuséatzlich nicht mit
kompetenten Gesteinslagen gerechnet werden kann, sondern hier eine Lagerung von weniger
kompetenten quartaren Sedimenten vorliegt, ist nicht mit impulsiven Sprédbriichen zu rechnen.
Zusatzlich sorgen die langsamen Sedimente fiir eine strke Dampfung der héheren Frequenzen, wie sich
auch in den synthetischen Test zeigte (Abb. 1.2.4).

R m——T PV m
——H— N AN

1000 F—H—t——Aq A A 1000 A\
600 —H—+h| MM 600 —H—+AA A
400 F——hy Aty 400 AN pr—
T — ] 200 A N———

D 1 1 1 0

Epicentral distance [m]
Epicentral distance [m]

Time after source time [s] Time after source time [s]

Abbildung 1.2.4: Synthetische Wellenformen gefiltert zwischen 1 und 20 Hz fiir eine Quelle in 90 m
Tiefe und dem Herdmechanismus des Bebens von 2009. Gezeigt sind a) die Z-Komponenten und b) die
Ost-Komponenten auf einem Profil von der Quelle nach Osten. Die Wellenformen sind spurweise
normiert und die Markierungen geben die theoretischen Ankunftszeiten der direkten (rot) und
refraktierten (blau) P-Welle sowie der direkten (griin) und refraktierten S-Welle (magenta), berechnet
mit einem Raytracer, an.

Generierung synthetischer Daten

Da keine aufgezeichneten seismischen Ereignisse fiir die existierende Stationskonfiguration zur
Verfligung standen, um die Trigger- und Lokalisierungsroutinen zu testen und zu kalibrierern, wurden
umfangreiche synthetische Tests durchgefiihrt. Dafiir wurden Wellenformen fiir ein realistisches
Untergrundmodell, abgeleitet aus friheren Untersuchungen in dem Gebiet, mit Hilfe einer
Greensfunktionen-Datenbank und realistischen Herdlokationen und -mechanismen erzeugt. Die
erhaltenen Wellenformen zeigen bereits in wenigen 100 Metern Entfernung von der angenommenen
Quelle sehr schwache P-Einsatze und dominante S- und Oberflachenwelleneinsétze (Abb. 1.2.4), was
in den sehr geringen S-Wellengeschwindigkeiten der oberen Schicht und einem starken
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Geschwindigkeitskontrast zwischen den quartdren Sedimenten und dem unterlagernden Salzstock, die
im angewandten Geschwindigkeitsmodell verwendet wurden, begriindet ist. Diese Tests bestatigen
die Beobachtungen vom Ereignis im Jahre 2009 an den DESY-Stationen, bei denen es ebenfalls nicht
moglich war, einen P-Einsatz zu detektieren.

Kombiniert man die synthetischen Daten mit im Feld aufgezeichneten, realen Rauschdaten, so
verschwindet in der Regel bis auf die unmittelbar der Quelle benachbarten Stationen die P-Welle im
Rauschen (Abb. 1.2.5), was in der Praxis dazu fihrt, dass eine Triggerung dann entweder bei der S-
oder den Oberflachenwellen geschehen wiirde. Ebenso erkennt man die starke Dampfung der héheren
Frequenzen mit groBerer Entfernung. Die in der Abbildung enthaltenen sehr hohen Frequenzen von
Uber 80 Hz bei den herdnahen Stationen sind unter Umstdanden unrealistisch und eine Folge der
synthetischen Modellierung.

3

i

FLBP1 HHE ' ‘
FLBP1 HHN
FLBP1 HHZ
FLBP2 HHE
FLBP2 HHN - MY
FLBP2 HHZ
FLBP3 HHE == ot . m : ) L, .\
FLBP3 HHN [ irathfUrsnssnst

FLBP3 HHZ e - ‘Wmmm«www
D3171 HHE Vi " P AN el B AV A s sty
D3171 HHN faw s
D3171 HHZ \ "y
D3172 HHE ~ oo RV FT TR TR PP ’ A v
D3172 HHN ettt v v .

D3172 HHZ aa AAAANAMA w M m AP A Armssr sy A AT

D3G13 HHE m v A
D3G13 HHN hrtry A A NV VA w

D3G13 HHZ v v v i WA
CENT HNE .\
CENT HNN v Ve W v VI ARAAN AR A AW
CENT HNZ hit
GEO1 HHZ WAV " v oy WAAA
GEQO2 HHZ
GEO3 HHZ - ) , ,

12:59:50 12:59:55 13:00:00 13:00:05 13:00:10 13:00:15

Time on 15.11.2016

. s 1 3
F = s =

= =

=1
-

s
F =

E

-

FLBP1 - HHZ CENT - HNZ D3G13 - HHZ
100 100

100
80
60

40

Frequency [Hz]

Frequency [Hz]
Frequency [Hz]

20 .

0 - 0 bt e ' - d 0 .
100 110 120 130 140 100 110 120 130 140 100 110 120 130 140
Seconds after 12:58: 0.00 Seconds after 12:58: 0.00 Seconds after 12:58: 0.00

Abbildung 1.2.5: Beispiel fiir die Kombination von synthetischen Wellenformdaten mit realen
Rauschdaten fiir ein hypothetisches Ereignis der Magnitude M,-0.3 an der Quelle und mit dem
Herdmechanismus des 2009er Ereignisses (siehe Abb. 1.2.1). Die obere Abbildung zeigt die erhaltenen
Wellenformen und die untere die Spektrogramme an drei ausgewahlten Stationen.
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Ereignisdetektion

Um die Detektionsfahigkeit des Netzwerkes abzuschadtzen und die optimalen Parameter fiir die
automatische Triggerung zu bestimmen, wurden die synthetischen Wellenformen von hypothetischen
Ereignissen mit real im Feld aufgezeichneten Rauschdaten kombiniert und die Magnitude des
synthetischen Ereignisses so lange erhoht, bis es detektiert werden konnte. Daraus ergibt sich eine
raumliche Auflésung der Detektionsfahigkeit flir Ereignisse, die ihre Quelle in der bekannten
Erdfallregion besitzen und einen Mechanismus haben, der dem Ereignis von 2009 vergleichbar ist. Fir
die Untersuchung wurden Rauschdaten verwendet, die wahrend des Tages aufgezeichnet wurden, was
zu einer konservativen Abschatzung der Detektionsfahigkeit fiihrt, die dann wahrend der
Nachtstunden bei geringeren Magnituden liegt.

Das erhaltene Muster der Detektionsfahigkeit des Netzwerkes entspricht in etwa dem Signal-Rausch-
Verhaltnis, das sich fiir eine Untersuchung der S-Wellen-Einsatze ergibt. Dies deutet an, dass mit dem
verwendeten STA/LTA-Trigger hauptsachlich S-Einsatze und nicht P-Einsatze detektiert werden, die in
Entfernungen von einigen hunderten Metern von der Quelle bereits sehr amplitudenschwach sind
(Abb. 1.2.6). Zusatzlich zu einem Standard STA-LTA-Trigger, der lediglich die mittleren Amplituden in
zwei verschieden langen Zeitfenstern vergleicht, wurde fir die Untersuchung der Detektionsfahigkeit
auch eine Triggerung basierend auf einem Phasenpicker (Allen-Picker) untersucht, der zusatzlich auch
Informationen iiber die momente Anderungsrate der charakteristischen Funktion verwendet. Es zeigte
sich, dass dieser Ansatz weniger stabil als der Standard-STA-LTA-Trigger, dafiir aber in der Lage ist,
teilweise schon bei deutlich geringeren Magituden ein Ereignis zu detektieren. Eine Kombination
dieser beiden Triggermethoden kdnnte somit ein vielversprechender Ansatz sein.

st c i en

Abbildung 1.2.6: Raumlich
"y aufgeloste Detektionsgrenzen fir
ein Ereignis am Ort des Bebens
von 2009 unter Verwendung eines
STA-LTA-Triggers mit optimierten
Parametereinstellungen bei
typischen  Rauschverhaltnissen
wahrend eines Arbeitstages. Die
Stationsverteilung ist fir die zu

. 1 1 LN erwartende Abstrahlcharakteris-
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Da das urbane Rauschfeld zu einem groRen Teil aus Oberflaichenwellen besteht, ist eine signifikante
Rauschabnahme mit der Tiefe zu erwarten. Um dies zu untersuchen, wurden in enger Kooperation mit
der BUE Hamburg sowie dem LLUR Flintbek temporare Messungen mit einem Bohrlochgeophon in
Bohrléchern in Hamburg-Flottbek sowie in Schleswig-Holstein durchgefiihrt (Abb.1.2.7). Dabei zeigte
es sich, dass eine deutliche Abnahme des Rauschens mit der Tiefe flir Frequenzen oberhalb von 5Hz
ab einer Tiefe von 30-40m an allen Messstellen beobachtet wird. Fiir eine Frequenz von 10Hz liegt die
Abnahme in der spektralen Leistungsdichte des Rauschens im Mittel bei -20dB und selbst fiir eine
Frequenz von 5Hz werden noch Abnahmen zwischen -10 und fast -20dB je nach Standort beobachtet.
Da auch die zu erwartenden seismischen Signale von Erdfallereignissen in Hamburg und Schleswig-
Holstein einen signifikanten Energieanteil in diesem Frequenzbereich aufweisen kénnten (Abb. 1.2.3),
wird eine Installation von Bohrlochstationen bereits in geringen Tiefen von 40m deutlich zu einer
Verbesserung der Detektionsfahigkeit dieser Ereignisse beitragen (Abb.1.2.7b). Synthetische Tests
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deuten an, dass durch den Einsatz von Bohrlochstationen eine Verringerung der
Vollstandigkeitsmagnitude um bis zu einer ganzen Magnitude erreicht werden kann.

Basierend auf den Amplitudenspektren des urbanen Noises in Hamburg und den zu erwarteneden
seismischen Ereignissen im Zusammenhang mit den Erdfallen in Hamburg-Flottbek (Abb.1.2.3b) wird
eine Triggerung in verschiedenen Frequenzbandern durchgefiihrt (Abb. 1.2.8). Die Triggerparameter
der STA/LTA-Trigger (Fensterlangen, Schwellwert fur den STA/LTA-Wert, etc.) wurden anhand von
Parameterstudien fiir die zu erwartenden seisischen Ereignisse mit Hilfe von synthetischen
Ereignisdaten und realen Rauschdaten bestimmt.
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Abbildung 1.2.7: a) Spektrale Leistungsdiche des Rauschens an drei Bohrlochlokationen in Quickborn,
Schleswig-Holstein, in unterschiedlichen Tiefen. b) Zeitgleiche Aufzeichnung des Rauschfeldes in
Hamburg-Flottbek an der Oberflache und in 36m Tiefe in einem Bohrloch. Auf die Rauschdaten wurde
zusatzlich jewiels jede Minute ein synthetisches Ereignis mit einer Magnitude von M,-0.6 in einer
Epizentralentfernung von 200m in einer Tiefe von 90m addiert.
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Besonders die Frequenzbdnder von 1-5 Hz sowie 2-10 Hz sind stark von dem urbanen Noise
beeintrachtigt, was sich auch in der Verteilung der Anzahl der Triggerungen am Tag und in der Nacht
widerspiegelt (Abb. 1.2.8). Im Bereich von 0.1-1 Hz sind viele Triggerungen auf die Ankunft von
teleseismischen Phasen wie auch besonders hohen Amplituden der Meeresmikroseismik
zurickzufihren, weshalb die Anzahl der Triggerungen in diesem Frequenzbereich einen klaren
Jahresgang aufweist. Der recht schmalbandige Bereich von 0.5-0.8 Hz wurde gewaéhlt, da er zwischen
den Noisebdndern der Meeresmikroseismik und dem Bereich des urbanen, anthropogenen Einflusses
liegt und relativ ungestort von Hintergrundrauschen ist (Abb. 1.2.2a und Abb. 1.2.3). Zusatzlich hat
das Ereignis von 2009 eine deutliche Energiefreisetzung in diesem Frequenzbereich aufgewiesen.
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Abbildung 1.2.8: Beispiel fur die Resultate der Triggerungen in den verschiedenen Frequenzbandern
am 01.06.2019. Die GroRe der Kreise gibt den Mittelwert der STA/LTA-Verhiltnisse der gleichzeitig
getriggerten Stationen wieder; die Farbe kodiert die Anzahl der getriggerten Stationen.

Da fir das Monitoring-Netzwerk in Hamburg-Flottbek bis auf die Aufzeichnungen des 2009er
Ereignisses an den DESY-Stationen lediglich synthetische Wellenformen vorlagen, wurde zusatzlich zu
einer Analyse der Ereignisse mit den im ndchsten Abschnitt beschriebeben Lokalisierungsprogrammen
eine visuelle Inspektion der Triggerungen mit hohen STA/LTA-Verhiltnissen und Stationenanzahl
durchgefihrt. Dabei konnte keine Triggerung einwandfrei einem Erdfallereignis zugeordnet werden.

Um Ereignisse zu detektieren, die in ihrer Wellenform dem Beben von 2009 entsprechen, wurden die
Aufzeichnungen dieses Ereignisses an den DESY-Stationen D3171 und D3172 als Masterwellenformen
genommen und mit den kontinuierlichen Daten an den Stationen kreuzkorreliert. Dabei wurden keine
vergleichbaren Ereignisse in dem Untersuchungszeitraum gefunden.

Ereignislokalisierung

Da eine Bestimmung der exakten Phasenankunfszeiten fiir das Untersuchungsgebiet in Hamburg-
Flottbek aufgrund der emergenten Natur der P- und auch der S-Einsatze und des relativ hohen urbanen
Rauschniveaus meist nicht moglich ist, werden Methoden, die auf einer Stapelung von Wellenformen
beruhen, fir die Ereignislokalisierung herangezogen. Fir diese Methoden werden sowohl synthetische
Tests durchgefiihrt wie auch teilweise Anwendungen auf reale Daten durchgefiihrt.

Ein erfolgversprechder Ansatz zur Bestimmung von Quellpositionen von seismischen Signalen im
urbanen Bereich ist der Einsatz von Klein-Arrays, die auch in Abwesenheit von klaren Phaseneinsatzen
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eine wohldefinierte Richtung zur jeweiligen Quelle liefern. Sowohl fir synthetische Tests wie auch bei
realen Messungen im Zusammenhang mit den aktiven Experimenten von AP1 in Hamburg-Flottbek
liefern diese Klein-Arrays gute Ergebnisse (Abb. 1.2.9).
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Abbildung 1.2.9: Array-Analysen fir a) das gesamte Netzwerk von kontinuierlich registrierenden
Stationen plus der Zentralstation eines Klein-Arrays sowie b) das Klein-Array (gemall Geometrie
Abb.1.2.1) fir ein Ereignis am Ort des 2009er Bebens. Die roten Linien sind die jeweiligen Arraybeams
fir das Maximum der Arrayanalyse, die Dreiecke und Kreise sind die erhaltenen Slownesswerte aus
der Arrayanalyse und der Kreuzkorrelation der Wellenformen. Liegen diese nah beieinander, ist der
Azimut gut bestimmt. Kreuzkorrelationskoeffizienten fiir c) das gesamte Netzwerk und d) das Klein-
Array; e) Wellenformen und f) Arrayanalyse fir ein aufgezeichnetes seismisches Signal, dessen Quelle
auBerhalb des Monitoring-Netzwerks liegt, wie das Ergebnis der Array-Analyse und der
Kreuzkorrelationskoeffizienten fiir alle Stationen anzeigt
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So gelingt fir die zu erwartenden Signalformen in synthetischen Tests bereits bei einem
Quellentfernungs/Apertur-Verhiltnis von 3:1 bzw. 4:1 eine stabile Bestimmung des Azimuts. Dies ist
deutlich weniger als das Uberlicherweise flir eine Arrayanalyse angesetzte Verhaltnis von 10:1.
Zusatzlich ldsst sich eine Quelle innerhalb des Netzwerks von einer auflerhalb des Netzwerkes
unterscheiden, indem das gesamte Netzwerk als Array angesehen wird. Liegt die Quelle deutlich
auBerhalb, gibt es ein eindeutiges Ergebnis der Arrayanalyse sowie hohe Wellenforméahnlichkeiten
zwischen den Stationen. Liegt die Quelle innerhalb des Monitoringnetzwerkes, so ist dies nur fir die
Klein-Arraystationen der Fall (Abb. 1.2.9).

Aufbauend auf den Arbeiten von Li et al. (2017) wird die 3-D-Lokalisierung mit Hilfe von Stapelungen
charakteristischer Wellenformen (STA/LTA-Trigger) dahingehen erweitert, dass nun nicht mehr die
theoretisch bestimmten P-oder S-Wellen-Laufzeiten flir die Zeitverschiebung vor der Stapelung
verwendet werden, sondern dass die Verschiebung durch die Maxima der charakteristischen
Wellenformen bestimmt wird. Dieser Ansatz ist hilfreich bei emergenten Einsatzen, die dann nicht das
Maxima der STA/LTA-Spuren darstellen. Dazu werden fir ein angenommenes Geschwindigkeitsmodell
und einen Herdmechanismus charakteristische Wellenformen fir alle potentiellen Quellpunkte im
Untergrund fiir die Positionen der Netzwerkstationen berechnet und aus diesen das entsprechende
Maximum extrahiert. Benutzt man diese dann fir ein Ereignis mit leicht abweichendem
Quellmechanismus, Rauschen und einem leicht modifizierten Geschwindigkeitsmodell, sind die
Ergebnisse in der Regel besser als fiir die laufzeitbasierten Stapelungen (Abb. 1.2.10). Allerdings diirfen
die Abweichungen der Herdmechanismen nicht zu groR sein, da diese einen Einfluss auf die
charakteristische Funktion haben.
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b) 1 raumlichen Stapelungsamplituden unter
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-200 -100 0 100 200 zwischen den Stationen.
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Da ein groBer Teil der registrierten seismischen Energie von dem Erdfallereignis von 2009
Oberflachenwellenenergie war und die geringe Tiefe der zu erwartenden Erdfallereignisse generell
eine starke Anregung von Oberflachenwellen nahelegt, ist ein weiterer Lokalisierungsansatz, lediglich
die Epizentralposition eines potentiellen Ereignisses zu bestimmen, da die Tiefenauflosung oft
schwierig ist. Um eine solche Lokalisierung ohne eine vorhergehende Detektion von Ereignissen in
kontinuierlicher Weise zu ermdoglichen, entwickelte das DESY in Zusammenarbeit mit der Universitat
Hamburg ein Programm, das mit Hilfe einer kontinuierlichen Korrelation der Wellenformen der
einzelnen Stationen potentielle Signalquellen im Netzwerk und seiner unmittelbaren Umgebung unter
Beriicksichtigung der Oberflichenwellengeschwindigkeiten identifiziert (Abb. 1.2.11). Uberschreitet
der Wert an einem Punkt des Untersuchungsgebietes einen vorgegebenen Schwellwert, so wird eine
mogliche Quelle identifiziert (Abb. 1.2.11b). Die identifizierten potenziellen Ereignisse konnen dann
visuell inspiziert werden. Dieser Ansatz war in der Lage, die epizentrale Position von synthetischen
Ereignissen in der Tiefe zu reproduzieren, ohne dass dafiir eine Ereignistriggerung bendtigt wurde.
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Abbildung 1.2.11: a) Screenshot des Programms zur kontinuierlichen Lokalisierung mittels Korrelation
der Wellenformen; b) erhaltene Tagesstorungskarte aus der Korrelationsauswertung.

Ambient Noise Studien

Mit Hilfe von Ambient Noise Studien kann man mogliche Variationen der Untergrund-
geschwindigkeiten mit der Zeit untersuchen. Bei der Anwendung der H/V-Methode geht man davon
aus, dass die Peak-Frequenz (das Maximum des Quotienten des horizontalen Amplitudenspektrums
zum vertikalen Amplitudenspektrum, fo) mit der Tiefe zu einem Impedanzkontrast (h) und der
mittleren Scherwellengeschwindigkeit (vs) zwischen dieser Station und dem Impedanzkontrast lber
die Formel fo= v /(4h) bestimmt wird. Geht man davon aus, dass sich die Tiefe des Impedanzkontrastes
nicht dndert, so deutet eine Veranderung von fo eine Anderung von vs an.

Eine Auswertung von fp an den Stationen in Hamburg-Flottbek Giber die Zeit deutet eine klare saisonale
Abhangigkeit von f, flr alle Stationen an (Abb. 1.2.12). Da diese periodische Variation an samtlichen
Stationen des Netzwerkes gleich ist (Abb. 1.2.12c), deutet dies aufeine saisonale Anderung der Quellen
des Ambient Noise auBerhalb des Netzwerkes hin. So kdnnte das stets im Winter beobachtete
Maximum von einem starkeren Einfluss der Meeresmikroseismik aus nord-westlichen Richtungen
herriihren. Es ist bekannt, dass bei geneigten Impedanzkontrasten eine Anderung der dominierenden
Quellen des Ambient Noise zu einer Anderung von fo filhrt. Zusétzlich zu diesen saisonalen Anderungen
werden aber auch noch Anderungen der Peak-Frequenz mit dem Tagesgang beobachtet (Abb.
1.2.13a). Da diese nicht auf allen Stationen das gleiche Vorzeichen haben, ist hier eine lokale Anderung
der Quelle (moglicherweise durch den Verkehr) zu vermuten. Zusatzlich werden aber auch noch
Verdnderungen beobachtet, die nicht so leicht mit einer Modifikation der Quellen in Einklang gebracht
werden kdnnen. So zeigt Station D3G13 einen Trend zu héheren Frequenzen mit der Zeit, der auf der
benachbarten Station D3172 nicht zu beobachten ist (Abb. 1.2.12). Es konnte sich hierbei um einen
lokalen Effekt an Station D3G13 handeln. Die Zunahme der Frequenz wiirde dabei gemal} der Formel
eine Zunahme der Scherwellengeschwindigkeit bedeuten. Auch beobachtet man zum Jahreswechsel
2016/17 kohirente Ondulationen von fy an allen Stationen in Flottbek (Abb. 1.2.13a), die sich nicht
auf Anhieb erkldren lassen, aber auch nicht mit den aufgezeichneten Variationen des
Grundwasserspiegels in dem Zeitraum korrelieren.

Die Ergenisse dieser Studien zeigen, wie auch die beobachteten Anderungen der Maximalamplitude
des H/V-Verhiltnisses, die oft fir Mikrozonierungsstudien verwendet wird, dass fir eine
Interpretation der Daten der H/V-Messungen eine Berlicksichtigung von zeit-raumlichen Variationen
der Quellen des Ambient Noise notig ist.
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Abbildung 1.2.13: a) Stundenweise aufgeloste Mittelwerte von fo an den Stationen des Netzwerkes; b)
Variationen von fo zum Jahreswechsel 2016/17.
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1.2.2b Fokusgebiet Thiiringen

Im Untersuchungsgebiet Schmalkalden in Thirigen konnte auf Daten von einem vorhandenen
Borhlochnetzwerk zurtickgegriffen werden. Vergleiche von Oberflichendaten mit denen von
Bohrlochern liefern eine ahnliche Rauschabnahme mit der Tiefe wie in Hamburg-Flottbek und
Schleswig-Holstein. Im Gegensatz zu den Untersuchungen in Hamburg konnten hier impulsive
Ereignisse mit klaren Phaseneinsdtzen und einem fiir Mikrobeben typischen Spektrogramm auf den
Bohrlochgeophonen identifiziert werden (Abb.1.2.14a). Somit waren hier auch eine automatische
Bestimmung der P-Einsdtze mit einem Phasenpicker (Abb.1.2.14b) sowie eine Gittersuche mit einem
Geschwindigkeitsmodell, das in Zusammenarbeit mit AP1 entwickelt wurde, moglich (Abb.1.2.14c).
Dies zeigt, dass die Standardmethoden fiir die Lokalisierung von impulsiven Ereignissen im
Erdfallumfeld funktionieren. Aufgrund der Lokalisierungsungenauigkeit fiir dieses Ereignis kann aber
nicht zweifelsfrei geklart werden, ob es sich im Rickfillmaterial des Erdfalls oder in den Schichten
knapp darunter ereignet hat.
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Abbildung 1.2.14: a) Spektrogramm und Wellenform des Ereignisses an einer Bohrlochstation 50 m
unter Geldndeoberkante. b) Wellenformen des Ereignisses registriert an einer der Horizontalkompo-
nenten der vier Bohrlochsensoren; rote Linien: automatisch bestimmte Ersteinsatzzeiten. c) Ergebnis
der Gittersuche mit den automatisch bestimmten Einsatzzeiten.
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Mit Hilfe von Kreuzkorrelationsanalysen war es in diesem Fall moglich, weitere Ereignisse mit
dhnlichen Wellenformen zu detektieren (Abb. 1.2.15). Ob dies Auftreten von mehreren impulsiven
Ereignissen ein generelles Charakteristikum des Edfallgebiets in Schmalkalden ist und in seiner von
Hamburg verschiedenen Lithologie begriindet liegt, kann nicht entschieden werden.

2 r\’qu,a'\/J\J\[\/\/nw\pNW\fu b) e !
o7
ev07
09
evé /\/\m\/w\/\/\/\/\/\/\/‘«\»««/‘ww
ev06
08
evs
v M»VJV\/\/\/\NN\A/V\MV s
07
eva WNJ\A}\/WWM it
06
ev3 w'\/\/\f\/\/\f\/w\/‘—\/\rm ev03
z Hos
ev2 WVM/\;A}\;'\/\—AAAWM ev02
04
evl WV»N’W\{U\[V\WWM evo1
. " 03

0 0.5 1 1.5 ev0l ev02 ev03 ev04 ev05 ev06 ev07
Time [s]

Abbildung 1.2.15: Mit Hilfe von Kreuzkorrelationsanalyse gefundene Ereignisse zum Masterereignis.
Die Ereignisse ereigneten sich in einem Zeitabschnitt von 10 Tagen mit ev2 lediglich 17 Sekunden nach
evl. a) Wellenformen der Vertikalkomponente der Bohrlochstation KBO3 mit 50 Hz Tiefpass; b) Matrix
der Kreuzkorrelationskoeffizienten der Wellenformen aus a).

1.2.3 Kooperation innerhalb des Verbunds

In Zusammenarbeit mit AP1 wurden sowohl in Schmalkalden wie auch in Thiiringen Aufzeichnungen
von aktiven Anregungen durchgefiihrt. In Schmalkalden wurden die Ergebnisse von AP1 zur
Verifizierung des Geschwindigkeitsmodells benutzt. In Hamburg wurden die aktiven Anregungen zum
Testen der Datenauswertung mit Klein-Arrays verwendet. Mit AP3 gab es einen fachlichen Austausch
Uber die beobachteten Absenkungen in Hamburg sowie die Veranderungen des Grundwasserspiegels.
Mit AP5 gab es einen fachlichen Austausch zu den Tiefen und Magnituden der seismischen Ereignisse
in Schmalkalden im Vergleich zu den Ergebnissen der numerischen Modellierungen.

1.2.4 Zusammenfassung und Empfehlung

In Hamburg-Flottbek wurde ein Echtzeit-Monitoring-Netzwerk aus Oberflachenstationen erfolgreich
installiert. Das Erdfallgebiet scheint bis zu der aus umfangreichen Tests bestimmten
Vollstandigkeitsmagnitude vom M,-0.3 wahrend des Untersuchungszeitraums aseismisch zu sein.
Speziell auf das Gebiet ausgerichtete Trigger- und Lokalisierungsmethoden wurden mit umfangreichen
synthetischen Tests sowie an Daten aus dem Feld auf ihre Anwendbarkeit untersucht. Im Zuge des
Projektes wurden neue Lokalisierungsansdtze entwickelt. Eine Wellenformstapelung unter
Verwendung von Differenzzeiten der Maxima von synthetisch bestimmten charakteristischen
Funktionen lieferte dabei bessere Ergebnisse als eine Stapelung unter Verwendung von theoretischen
Laufzeiten und eine kontinuierliche Datenauswertung mittels Wellenformkorrelationen ermaoglichte
die korrekte Epizentralbestimmung von synthetischen Ereignissen. In Schmalkalden wurden eine Reihe
impulsiver Ereignisse detektiert und erfolgreich prozessiert. Untersuchungen des Ambient Noise in
Hamburg zeigen neben taglichen und saisonalen Variationen, die bei einer Auswertung bericksichtigt
werden miissen, auch langfristige Trends und kurzfristigere Modulationen, die auf Anderungen der
Geschwindigkeit im Untergrund hindeuten kénnen.

Zur Uberwachung von urbanen Erdfillen empfiehlt sich der Einsatz von Bohrlochstationen, die schon
in geringen Tiefen von 40-50 m eine deutliche Rauschreduktion liefern und so die Detektionsfahigkeit
deutlich verbessern. In Kombination mit mehreren Oberflachen-Klein-Arrays, die auch bei emergenten
Einsatzen von nahen Quellen eine zuverlassige Richtungslokalisierung ermoglichen, wird dies
optimiert. Zur Lokalisierung sind Ansatze mit einer Wellenformstapelung erfolgversprechend.
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1.3 Oberflichendeformation und Massenverschiebung (Arbeitspaket 3; LIAG, LUH, GGL)

Einrichtung: LIAG (FKZ 03G0843 A), LUH (FKZ 03G0797 D), GGL (FKZ 03G0843 C)
Arbeitspaketleitung: Prof. Dr. Gerald Gabriel (LIAG), Prof. Dr. Steffen Schén (LUH)

Beteiligte Wissenschaftler*innen: Dr. Tobias Kersten (LUH), Dr. Andreas Schuck (GGL), Dr. Ulrich
Serfling (GGL), Dr. Ludger Timmen (LUH), Dr. Adelheid Weise (LIAG)

Zusammenarbeit mit anderen Stellen:

- Wissenschaftliche Kooperation mit GFZ/LUH (Prof. M. Motagh), Deformationsanalysen

- Wissenschaftliche Kooperation mit Univ. Trieste / Italien (Prof. C. Braitenberg), Karsthydrologie
- Wissenschaftliche Kooperation mit BKG (Dr. A. Rilke), Deutsches Hauptschwerenetz

- Technische Kooperation, Landesvermessungen in HH, NI und TH, Nivellements

- Technische Kooperation, Vermessungsabteilung DESY (MEA2), Gliickauf-Vermessung GmbH

1.3.1 Aufgabenstellung

Aufgabe und Ziel von AP3 war die Entwicklung und Erprobung einer Kombination geodatisch-
geophysikalischer Methoden zur Uberwachung subrosionsinduzierter Oberflichendeformationen und
Massenumlagerungen auf verschiedenen raumlich-zeitlichen Skalen in urbaner Umgebung. Dabei
sollten GNSS und Absolutgravimetrie (AP3.1, LUH), Nivellements und Relativgravimetrie (AP3.2, LIAG),
Bohrloch-Extensometer (AP3.3, LIAG) und InSAR (falls externe Kooperation moglich) genutzt und
evaluiert werden, um ein optimiertes Konzept fiir die Uberwachung vorzuschlagen. Grundlagen fiir
weiterfihrende Dateninterpretationen sollte zudem ein auf mikrogravimetrischen Messungen
aufbauendes geophysikalisches Modell liefern (AP3.4, GGL).

Besonders herausfordernd sind die urbanen Umgebungen. Spezifische Forschungsthemen definierten
daher die Sicherstellung, Verbesserung und Bewertung der Qualitdt der integrierten Datensatze, die
Separation und Quantifizierung sich Gberlagernder Signalanteile von unterschiedlichen Quellen, die
Prozessorientierte Interpretation der Ergebnisse und letztlich die Entwicklung eines langfristigen
Uberwachungskonzeptes.

1.3.2 Durchgefiihrte Arbeiten und erzielte Ergebnisse

Im Zentrum des AP3 standen die koordinierte Messung zeitlich veranderlicher geodatischer Grof3en
und die Entwicklung numerischer Auswertungen zur Charakterisierung typischer Prozesse bei der
Entwicklung von Erdféllen. Die Arbeiten konzentrierten sich auf die Gebiete Hamburg-Flottbek und Bad
Frankenhausen.

Die im Antrag definierten Meilensteine wurden weitestgehend planmaRig erreicht. Die Installation der
Multisensor-Station inkl. Bohrlochextensometer in Hamburg konnte aus finanzjuristischen Griinden
nicht realisiert werden. Da die Abbruchkriterien diesen Fall beriicksichtigten, wurde mit den Daten der
Wiederholungsmessungen (GNSS, Nivellement, Gravimetrie) erfolgreich weitergearbeitet.

Da die entwickelten und angewandten Ablaufe zur Akquisition, Analyse und Interpretation der Daten
in Teilen identisch sind und diesbeziigliche Kenntnisgewinne auf der gemeinsamen Betrachtung beider
Gebiete beruhen, werden diese zunachst vorgeschaltet erldutert, bevor sich die Ergebniskapitel zu den
Fokusgebieten anschliessen (ab S. 60).

Konfiguration der Messnetze
Fokusgebiet Bad Frankenhausen

Das Monitoringnetz in Bad Frankenhausen (Abb. 1.3.1, 1.3.2; Kersten et al., 2017; Kobe et al., 2019)
wurde an den Erfordernissen der Gravimetrie bzw. des Nivellements ausgerichtet, da es bereits im
Marz 2014 durch die Nachwuchsgruppe ,Subrosion am LIAG (Wadas et al., 2017) installiert wurde.
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Abbildung 1.3.1: Monitoringnetz Bad Frankenhausen, mit (A) groRrdaumiger Verteilung der seit 2014
durch das LIAG in Bad Frankenhausen genutzten Nivellement- (gelb) und Gravimetriepunkte (blau,
rot). (B) Die zuvor beobachtete Subsidenz (Scholte, 2011) war Basis fur die Anlage unseres Messnetzes.

Die Lage der Nivellementschleifen und Gravimetriepunkte baut auf Ergebnissen dlterer Nivellements
auf, die a-priori Vorstellungen tber auftretende Oberflichenbewegungen geliefert haben (Scholte,
2011). Far das Verstandnis auftretender Herausforderungen bei der geodatisch-gravimetrischen
Uberwachung von Subrosionsprozessen hat sich die Verfiigbarkeit dieser seit 2014 erhobenen
Zeitreihen als vorteilhaft herausgestellt. Fiir GNSS wurden spater sechs Punkte festgelegt, an denen
zwei oder drei der Methoden verknlpft (kollokiert) wurden (Abb. 1.3.2).

Das Uberwachungsnetz in Bad Frankenhausen umfasst 115 Nivellement-, 15 Gravimetrie- (Abb. 1.3.1)
sowie 8 (10) GNSS Beobachtungspunkte (Abb. 1.3.2). Es beinhaltet Referenzpunkte fliir GNSS und
Gravimetrie, zwecks Uberwachung der langfristigen, groRraumigen Lage- und Schwerestabilitit. Die
Gravimetriepunkte schlieBen zwei Referenzpunkte westlich und 6stlich des lokalen Messgebietes ein.
Der westliche Punkt RP1 zeigt in Bezug auf die Schwere keine Langzeitstabilitat; evtl. unterliegt er
langfristigen hydrologischen Einfllissen. Der 6stliche Punkt RP2 zeigt saisonale Variationen. Durch
SIMULTAN konnte seit Juni 2015 im Rathaus ein Absolutschwerepunkt (RP3) gemessen werden.

Die Nivellementpunkte wurden im Bereich der innerstadtischen Senkungsgebiete in Form zweier
geschlossener Schleifen angelegt, die ihrerseits an ein langes West-Ost Profil anschlieBen. Dessen
Endpunkte sind vom Thiringer Landesamt fir Bodenmanagement und Geoinformation (TLBG)
betriebene und liberwachte Referenzpunkte, welche beziglich der Hohe als stabil einzustufen sind.
Die Nivellementpunkte wurden durch 30 cm lange Stahlrohre vermarkt; fiir drei auf Grasflachen
liegende Gravimetriepunkte wurden 80 cm tiefe Pfeiler gegossen.

Fir das GNSS-Netz wurde eine lokale Referenzstation (SL03) auf einem fest gegriindetem Pfeiler
verwendet, der Teil des Uberwachungsnetzes des Quellgrundes (vgl. Abb. 1.3.1) ist. An diese Station
werden die zu Uberwachenden GNSS-Punkte als sternformiges Netz angebunden. Um die Bewegung
von SLO3 zu liberwachen, wurde dieser an drei SAPOS-Stationen (Sondershausen, Buttstadt, Erfurt)
der TLBG angeschlossen sowie zusatzlich ein Geodatischer Grundnetzpunkt (GGP) in das GNSS-Netz
eingebunden. Veranderungen der lokalen Referenz sind fiir die Projektlaufzeit nicht nachweisbar.
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Neben mikrogravimetrischen Messungen des LIAG (2013/2014) in Bad Frankenhausen existiert bei der
Thiringer Landesanstalt fir Umwelt und Geologie (TLUG) ein umfangreicher Datensatz aus
mikrogravimetrischen Messungen der Jahre 2014 und 2015 (Abb. 1.3.3). Dieser umfasst insbesondere
Schwerewerte westlich der Stadt, aber auch Ergebnisse im Bereich der Erdfallgebiete Quellgrund und
Oberkirche. Die im Rahmen des AP3.4 (GGL) durchgefiihrten mikrogravimetrischen Messungen
erweitern diesen Datensatz im Stadtgebiet nach Osten und Siidosten.

Bad Frankenhausen

(Thuringia, Germany)

N
w-*—lz
S

Legend

W GNSS / Lavelling / Gravimatry

@ Levelling / Gravimetry

% GNSS only

B GNSS baselines

@ Levelling only (between RP2 and RP4)

11°04' 11°06' 11408'

Abbildung 1.3.2: Geoditisch-gravimetrisches Uberwachungsnetz in Bad Frankenhausen. Das GNSS-,
Nivellement- und Gravimetriepunkte umfassende Messnetz wurde an die Referenzpunkte SLO3 (GNSS)
und RATHAUS (RP3, Gravimetrie) angeschlossen, um die langfristige Stabilitdt der Hohen- und
Schwerereferenz zu kontrollieren; RP1 und RP2 stellten sich als nicht geeignet heraus.

Abbildung 1.3.3: Lokalfeld der 2014/2015 im Auftrag der TLUG erhobenen mikrogravimetrischen
Daten nahe Bad Frankenhausen. Die im Rahmen von AP3.4 durchgefiihrten mikrogravimetrischen
Messungen erweitern diesen Datensatz nach Osten und Slidosten (blau umrandete Gebiete).
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Fokusgebiet Hamburg

Das Messnetz in Hamburg-Flottbek (Abb. 1.3.4; Weise et al., 2018) wurde in enger Absprache zwischen
LUH und LIAG eingerichtet. Die gewlinschte Kombination der Methoden definierte Randbedingungen,
welche die Auswahl geeigneter Messpunkte im urbanen Gebiet stark limitierten. Fiir GNSS,
Nivellement und Gravimetrie gemeinsam genutzte Messpunkte mussten zugleich freie Sicht auf die
GNSS-Satelliten ermdglichen, geringe Noisepegel im Sinne von Stérbeschleunigungen erwarten lassen,
Uber die Projektdauer fiir die Messkampagnen fiir jeweils mehrere Stunden bis Tage zuganglich sein
und die Option einer weiteren Nutzbarkeit auch nach Projektende bieten. Potenziell
subrosionsbeeinflusste Bereiche (Wobbe See und Flottbek Markt) waren ebenso in das Messnetz zu
integrieren, wie hinsichtlich Lage, Héhe und Schwere stabile Punkte. Im Einzelfall war Einvernehmen
mit Grundeigentiimern herzustellen, um eine optimale Verteilung der Messpunkte zu erméglichen.

Das Monitoringnetz in Hamburg (Abb. 1.3.4) umfasst 72 Nivellement- und 8 Gravimetriepunkte (13
Schweredifferenzen) sowie 8 GNSS-Stationen. Am Deutschen Elektronen-Synchrotron (DESY), etwa
700 m nordostlich der Erdfallgebiete, wurden Referenzpunkte fiir GNSS (HHDE) und Gravimetrie (9000)
errichtet, um die relativen Methoden an Referenzsysteme anzuschlieRen (Stabilitatskontrolle). Der
GNSS-Punkt HHDE liegt auf dem Dach (Messpfeiler) eines DESY-Geb&udes, der Absolutschwerepunkt
9000 wurde im Keller eines benachbarten Gebdudes installiert.

Hamburg Flottbek
(Hamburg, Germany)

593700m
Legend

SAPOS-NI GNSS station

Local GNSS relerence
Leveling reference

GNSS only

Levling only

GNSS & Leveling

Leveling & Gravimetry

GMNSS & Leveling & Gravimetry

ecee PR

583650m

~
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& Map: Ortho-photo, @ BKG 2016
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Vertical datum: DHHN2016
Projection: UTM, zone 32N

North
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Abbildung 1.3.4: Geoditisch-gravimetrisches Uberwachungsnetz (GNSS, Nivellement, Gravimetrie) im
Umfeld der Senkungsgebiete Wobbe See und Flottbek Markt im Fokusgebiet Hamburg. Das Netz
wurde an die Referenzpunkte HHDE (GNSS) und 9000 (Gravimetrie) auf dem Geldnde des DESY
angeschlossen, um die langfristige Stabilitdt der Hohen- und Schwerereferenz zu Gberprifen.

Die Anbindung und Kontrolle der lokalen Referenz in Lage und Hohe mittels GNSS erfolgte Uber
umliegende SAPQOS-Stationen (Stade, Buchholz, Liineburg) des Landesamts fiir Geoinformation und
Landesvermessung Niedersachsen (LGLN). Der integrative Raumbezug der Deutschen
Landesvermessung wird als Lage- und Hohenbezug durch das ETRS89 und das DHHN2016 eingefiihrt
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(AdV, 2017, 2018); er sichert eine konsistente Kombination von mathematischen und physikalischen
Normalhéhen. Obwohl fiir die groRraumige GNSS-Anbindung und die Absolutgravimetrie nicht die
gleiche hohe Prazision wie fiir die Relativmethoden zu erwarten ist, leisten sie den wesentlichen
Beitrag der Kontrolle der groBraumigen Schwere-, Lage- und Héhenstabilitat.

Das GNSS-Netz ist sternformig in HHDE gelagert. Der Anschluss an das Nivellement und
Gravimetrienetz ist Uber die Punkte HHO02-HHO4 realisiert. Der Punkt HHO1 wird zusatzlich im
Nivellement angebunden.

Das Nivellementnetz wurde unter Einbindung von Festpunkten (Landesbetrieb Geoinformation und
Vermessung Hamburg, LGV) aus mehreren in sich geschlossenen Schleifen arrangiert. Es konnte an
einen 30 m tief gegriindeten Rohrfestpunkt (RF5303; Abb. 1.3.4) des LGV angeschlossen werden, der
im Senkungsgebiet Flottbek Markt liegt und seit 2005 mittlere Subsidenzraten von ca. 1 mm/a
aufweist. Zusatzlich wurden bis 1958 zurilickreichende Daten historischer Prazisions-Nivellements
erworben und ausgewertet. Diese kdnnen die langfristige Stabilitdit des Untersuchungsgebietes
nachweisen.

Messkampagnen

Die Wiederholungsmessungen wurden vierteljahrlich (Gravimetrie, Nivellement) bzw. halbjahrlich
(GNSS) durchgefiihrt; Absolutschweremessungen fanden im Projektzeitraum drei Mal statt.

Gravimetrie, Monitoring (LIAG)

Fiir die gravimetrischen Messungen wurden in der Regel drei oder vier Gravimeter (LaCoste &
Romberg, Scintrex, Burris) parallel eingesetzt, um den Einfluss von mit einem Instrumententyp oder
einem einzelnen Gerat verbundenen systematischen Fehlern zu minimieren. Die Messungen erfolgten
nach der step-Methode (z.B. Torge, 1989). Dies ermdoglicht eine sehr gute Driftkontrolle, ebenso
konnen AusreiBer besser erkannt werden. Jede einzelne Messung je Messpunkt mit einem Gravimeter
beruht auf mindestens drei Beobachtungen: bei LaCoste & Romberg Gravimetern Feedback-
Ablesungen bei drei verschiedenen Spindelstellungen, bei Scintrex Gravimetern zehn Messsequenzen
je 45 oder 60 Sekunden und bei dem ZLS Burris Gravimeter mindestens flinf Feedback-Messungen bei
fester Spindelposition. Samtliche Relativgravimeter wurden regelmaRig auf den Eichlinien Harz und
Hochhaus Hannover kalibriert (Timmen et al., 2018).

Die erzielten Standardabweichungen der Messungen betragen fiir eine einzelne ausgeglichene
Schweredifferenz 0,6 bis 3,4 uGal fur Bad Frankenhausen bzw. 0,7 bis 1,4 uGal fir Hamburg. Im
Projektverlauf wurde die Genauigkeit kontinuierlich verbessert; dies ist auf zunehmende Erfahrung,
vor allem aber die Verfligbarkeit neuer Gravimeter ab Mitte 2017 zurtickzufihren.

Absolutgravimetrie (LUH)

Die Absolutschweremessungen bilden eine Referenz fir die Wiederholungsmessungen der
Relativgravimetrie und kontrollieren die zeitliche Stabilitdat der Schwere. In beiden Messgebieten
wurden je drei Messungen mit dem FG5X-220 Absolutgravimeter (Fa. Micro-g LaCoste) durchgefihrt,
jeweils etwa zur gleichen Jahreszeit um saisonale Effekte zu minimieren. Die erreichte Genauigkeit von
2 uGal leitet sich aus internationalen Vergleichskampagnen ab.

Gravimetrie, Strukturerkundung (GGL)

Die mikrogravimetrischen Messungen in Bad Frankenhausen wurden vom 05.10. bis 14.10.2016
durchgefiihrt (Amtsblatt Bad Frankenhausen, 2016). Fiir die Messungen wurden zwei Basispunkte im
Messgebiet angelegt, ein Basispunkt der gravimetrischen Messkampagnen von 2013/2014 (LIAG)
verwendet und die gesamten Messdaten im Schweresystem DHSN 96 (IGSN 71) auf den staatlichen
Schwerfestpunkt 4632 8 21000 (Gemarkung Seehausen) bezogen. Insgesamt wurden 223 Punkte bei
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einem mittleren Punktabstand von ca. 40 m mit einem Gravimeter CG-5 AutoGrav (Hersteller Scintrex
Ltd.) gemessen, das jahrlich auf der Harz-Eichstrecke kalibriert wird. Die Gangkontrolle des
Gravimeters erfolgte etwa alle 2 Stunden. Die Messung des Basisnetzes wurde als
Zweischleifenmessung, die der Feldpunkte als Einschleifenmessung realisiert. An den einzelnen
Messpunkten wurde mindestens zweimal mit einer Messsequenz von jeweils 30 Sekunden (plus
Vorlaufzeit) gemessen. War die Abweichung groRRer als 10 uGal erfolgten weitere Messungen. Zudem
wurden zur Kontrolle der Datenqualitdt ca. 11 % aller Punkte wiederholt vermessen. Der mittlere
Fehler der Wiederholungsmessungen betrug *4 pGal, was der vom Hersteller genannten
Messgenauigkeit entspricht. Die Lage- und Hohenbestimmung der Messpunkte erfolgte mit einem
Trimble R10 GNSS-System in Echtzeitkorrektur Gber den Satellitenpositionierungsdienst SAPOS (UTM
Zone 32N, ETRS89, H6henbezug DHHN 92).

Nivellement (LIAG)

Die Nivellements wurden mit einem Leica Digitalnivellier DNAO3 (Standardabweichung pro km
Doppelnivellement 0,3 mm; Leica Geosystems AG (2006)) und zwei extra neu angeschafften
Invarbandlatten (jeweils doppelter Vor- und Riickblick) durchgefiihrt.

GNSS (LUH)

Die GNSS-Messungen erfolgten mit Multi-GNSS Empfangern, um zusatzlich zu GPS auch GLONASS und
Galileo-Beobachtungen aufnehmen und auswerten zu kdnnen. Das Uberwachungsnetz selbst wurde
durchgangig als kombiniertes GPS/GLONASS-Netz berechnet; das System Galileo befand sich noch im
Aufbau bzw. unter Testbedingungen, sodass diese Daten nicht in die operationelle Bestimmung der
Koordinaten eingeflossen sind. Dennoch wurden Studien zur Evaluierung der Galileo-Signale
durchgefihrt (Ruwisch, 2016; Kersten und Schén, 2017b).

Zur Steigerung der Prazision der Hohenkomponente wurden GNSS-Hohenmessadapter verwendet
(Spezialanfertigung), die erfolgreich in der Kampagne zur Erneuerung des deutschen
Haupthohennetzes eingesetzt wurden (AdV, 2018). Breitbandige Multi-GNSS Antennen erlauben mit
gesonderter Technik (Pinwheel, konischer Choke Ring) Signalmehrwegeanteile zu reduzieren. Trotz
herausfordernder Umgebungsparameter konnten verlassliche und préazise Ergebnisse erreicht werden.
Die Kombination der Ausriistung wurde wahrend der Kampagnen nicht gewechselt. Aufgrund der
urbanen Herausforderungen (Mehrwegeeinfluss, Abschattungen, Diffraktion, Beugung des
Satellitensignals) wurden Sessionldngen von jeweils 4 Stunden gewahlt.

Datenanalyse

Gravimetrie, Monitoring (LIAG)

Der Workflow fiir die Analyse der gravimetrischen Messungen umfasst drei wesentliche Schritte:

e Vorprozessierung — Die Messungen wurden mit einem selber entwickelten Python-Programm oder
auf Basis grafischer Darstellungen auf offensichtlich gestorte Messungen (Spriinge,
Storbeschleunigungen, Einlaufverhalten, auffélliges Driftverhalten) analysiert. Eindeutig
fehlerhafte Messungen wurden eliminiert. Die mit jedem Gravimeter an jedem Messpunkt
durchgefiihrten Messungen wurden gemittelt.

e Als Kernpunkt der Analyse wurden mit der Software GNLSA (Wenzel, 1985) Ausgleichungen aller
Messungen einer Messkampagne nach der Methode der kleinsten Quadrate berechnet. Hier sind
die Korrekturen von Erd- und Ozeanauflastgezeiten, atmospharischen Luftdruckdnderungen und
Luftdruckeffekten und die Bericksichtigung aktueller Kalibrierfaktoren fiir die einzelnen
Instrumente enthalten. Zudem erfolgt die Reduktion der Beobachtungen von den
unterschiedlichen Hohen der Instrumentensensoren auf die Hohe des vermarkten Messpunktes,
wobei der theoretische Freiluftgradient von -0,3086 mGal/m angesetzt wurde. Eine lineare Drift
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der Gravimeter wird mit ausgeglichen. AuRerdem wurden die Gravimeter je nach Qualitat der
Beobachtungen in der Ausgleichung individuell gewichtet.

e Postprozessierung — Die ausgeglichenen Schwerewerte an den einzelnen Messpunkten (Bad
Frankenhausen) bzw. Schweredifferenzen zwischen zwei Messpunkten (Hamburg) wurden
beziiglich der mittels Nivellement beobachteten Héhenanderungen korrigiert (Freiluftgradient).

Die Datenanalyse ist ein iterativer Prozess, da wahrend der sukkzessive durchgefiihrten
Messkampagnen neu gewonnene Erkenntnisse und Ergebnisse in vorherige Auswertungen
zuriickgespielt werden. Dies betrifft die Bewertung und ldentifizierung fehlerhafter Messungen, die
Auswertung von Gravimeterdriften, sowie die Gewichtung der Instrumente. Daher ist die
Datenanalyse trotz des klar gegliederten Workflows der personal-intensivste Arbeitsschritt.

Gravimetrie, Strukturerkundung (GGL)

Aus den mikrogravimetrischen Messdaten in Bad Frankenhausen wurden das Bouguer-Schwerefeld
sowie zwei Lokalfelder berechnet. Folgende Bearbeitungsschritte wurden dazu durchgefihrt:

e Gezeitenkorrektur (erfolgte bereits wahrend der Messungen),

e Reduktion der Normalschwere auf das Geodatische Referenzsystem 1980 (GRS80),
Reduktionsniveau 0 mNHN, nach der Formel von Somigliana (1929),

e Freiluftkorrektur mit 0,3085 mGal/m,

e Bouguer-Reduktion mit 0,04191 - p - h in mGal mit p = 2,2 g/cm?3,

o mehrstufige Gelandekorrektur mit p = 2,2 g/cm3 auf Basis eines digitalen Gelandemodells im Raster
von 1 m bei einem Einzugsradius von 0 bis 200 m, im Raster von 5 m bei einem Einzugsradius von
0,2 bis 1 km und im Raster von 50 m bei einem Einzugsradius von 1 bis 50 km,

e zur Betonung unterschiedlicher Tiefenbereiche wurden zwei Lokalfelder berechnet indem vom
Bouguer-Schwerefeld die regionalen Feldanteile abgezogen wurden; die dazu notwendige
Berechnung des Regionalfeldes erfolgte liber eine gleitende Mittelung des auf ein 10 m-Raster
interpolierten Bouguer-Schwerefelds mit Filterlangen von 210 m bzw. 410m, so dass die
Schwerewirkung unterschiedlicher Tiefenbereiche (bis 100 m bzw. bis 200 m) betont wird.

Zudem wurden die Ergebnisse an die gravimetrischen Messgebiete von TLUG und LIAG angebunden.

Nivellement (LIAG)

Die Bearbeitung der Nivellements umfasst die Ermittlung und Verteilung von Schleifenschlussfehlern,
gef. Ausgleichung (Hamburg), Fehlerschatzung und Bestimmung von signifikanten Hohenanderungen.

GNSS (LUH)

Die Datenverarbeitung und Netzanalyse umfasst fiir beide Gebiete mehrere Schritte. Zunachst werden
die einzelnen Sessiondaten anhand einer am Institut fiir Erdmessung (IfE; LUH) implementierten
Software einer speziellen GNSS-Datenanalyse unterzogen. Es folgt die Prozessierung (GNSS-Software
Bernese 5.2, Dach et al., 2015), in der die individuellen GNSS-Antennenkorrekturen beriicksichtigt
werden, welche zuvor am IfE-LUH kalibriert wurden. Die Verarbeitung des Netzes erfolgt kombiniert
flr GPS und GLONASS unter konsistenter Verwendung der CODE-Produkte (Dach et al., 2017).

Besondere Herausforderungen stellen im urbanen Umfeld vorwiegend Abschattungen und
Reflexionen durch Gebdude, Bdume und Fahrzeuge dar. Eine optimale Satelliten-Geometrie war an
einigen Punkten nicht zu gewahrleisten. Abbildung 1.3.5 zeigt einen Vergleich der individuell
sichtbaren Satelliten und abgeleiteten DOP-Werte (dilution of precision; Spilker, 1996) fir eine
optimale (Abb. 1.3.5, links) und eine typische urbane Station (Abb. 1.3.5, rechts). Zusatzlich waren
deutlich saisonale Variationen der Beobachtungen durch Vegetation im unmittelbaren Sichtfeld der
Empfangsantenne festzustellen. Diese Bedingungen erfordern ein prazises Vorgehen, weshalb robuste
und realitditsnahe Ansatze zur erfolgreichen Reduktion der Storeinflisse und Trennung dieser
Signalanteile eingesetzt und quantifiziert wurden (Kersten und Schon, 2017).
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Abbildung 1.3.5: Gegeniiberstellung der Qualitdtsparameter zweier GNSS-Punkte anhand von DOP
(dilution of precision) Werten und Satellitenverfligbarkeiten flr eine exemplarische GNSS-Session von
4 Stunden, fur (links) die lokale Referenz HHDE (optimal) und (rechts) Punkt HHO3 im Gebiet Wobbe
See mit Beeinflussung durch Vegetation, Bebauung, etc. .

Trennung von Signalanteilen
Gravimetrie, Monitoring (LIAG)

Bei Betrachtung der ausgeglichenen Schweredifferenzen zeigen sich zum Teil erhebliche saisonale
Variationen, die nicht subrosionsbedingt sind. Diese erreichen in Bad Frankenhausen bis zu 12 uGal, in
Hamburg auch gréRere Betrage (flir Verbindungen zum Punkt 9000, DESY, gute 20 uGal). Als Ursache
wurden zeitliche Verdanderungen in hydrologischen Parametern identifiziert. Insbesondere zeitliche
Bodenwasservariationen korrelieren mit den zeitlichen Veranderungen der Schweredifferenzen. Diese
kénnen subrosionsinduzierte Schweredanderungen verdecken und mussen korrigiert werden.

Da fiir die Korrekturen kein etablierter Ansatz existiert, wurde dieser im Projekt entwickelt, getestet
und umgesetzt. Dabei werden monatliche Bodenwassergehalte des globalen hydrologischen Modells
GLDAS Noah verwendet, das Wassergehalte fiir die obersten zwei Meter des Bodens in einem Raster
von 0,25° x 0,25° in mm Wassersaule enthalt (Rodell et al., 2004). Die rdumliche Auflésung des Modells
erlaubt keine punktspezifischen, quantitativen Modellierungen. Die Korrektur erfolgt daher Uber die
Errechnung eines Regressionskoeffizienten zwischen den zeitlichen Variationen im Bodenwassergehalt
und der zeitlichen Anderung der Schweredifferenz fiir jede einzelne Verbindung im Gravimetrienetz.
Dieser beschreibt die unterschiedliche Wirkung des Bodenwassergehalts auf die beobachtete Schwere
an den beiden Punkten infolge unterschiedlicher Eigenschaften wie Bodenparameter, Topographie,
Porositat oder Oberflachenabfluss. Nach der hydrologischen Korrektur verkleinern sich die saisonalen
Variationen in den Zeitreihen der Schweredifferenzen teils deutlich; in einzelnen Fallen, so flir das Jahr
2015 in Bad Frankenhausen, bleiben jedoch saisonale Anteile erhalten, die ggf. auf Variationen im
Grundwasserleiter zuriickzufiihren sind (Kap. 1.3.2a).

Nivellement (LIAG)

Die Nivellements in Hamburg-Flottbek und Bad Frankenhausen weisen fiir viele Beobachtungspunkte
ebenfalls saisonale Hohendnderungen aus, welche langfristige Trends Uberlagern. Ursache dafiir sind
vermutlich Quellvorgange aufgrund erhéhter Bodenfeuchte aber auch Ausdehnung infolge von Frost.
Besonders ausgepragt sind die saisonalen Hohenanderungen in Hamburg-Flottbek im Bereich Flottbek
Markt. Torflagen in der Tiefe von 5 m — 8 m bedingen hier Héhendnderungen von bis zu 1 cm an
einzelnen Messpunkten. Wenngleich fiir die Erfassung subrosionsbedingter Subsidenz langfristige
Prozesse von Interesse sind und kurzfristige Ereignisse geglattet werden konnen, sind diese
Informationen Uber saisonale Hohendnderungen fir die Korrektur der gravimetrischen Messungen
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unerlésslich. Geringe Subsidenzraten von 1 - 2 mm / a lassen sich unter diesen Bedingungen nur tber
langjahrige Messzeitreihen signifikant nachweisen.

GNSS (LUH)

Die Charakterisierung des Empfangssignals und auftretende Effekte im urbanen Umfeld wurden
intensiv untersucht. Vorrangig sind folgende Beeintrachtigungen zu beobachten: (1) Vegetation
(saisonaler Einfluss), (2) Bebauung und Sichthindernisse (konstant, nicht saisonal, jedoch heterogener
Einfluss) und (3) hochfrequente Storeinfliisse (Bewegungen und Beeintrachtigungen durch Fahrzeuge,
FuBganger etc.).

Zur Berlicksichtigung dieser Einflisse erwiesen sich verschiedene MaRnahmen als erfolgreich. Der
Effekt der Vegetation wurde vor allem in parkdahnlichen Umgebungen beobachtet. Im Friihjahr traten
signifikant mehr Zyklenspriinge an der Station HHO1 auf als im Herbst. Hierfiir verantwortlich ist
vornehmlich das Blattwerk an nahestehenden Baumen, das bei Feuchtigkeit eine Dampfung der
Signale und somit indirekt eine Filterwirkung bei geodatischen GNSS-Empfanger-/Antennen erzeugt.

Die Beriicksichtigung der urbanen Bebauung und beeintrachtigenden Sichtverbindungen zu GNSS-
Satelliten, die vornehmlich zu unglinstigen DOP-Werten fiihren, lassen sich durch langere
Beobachtungszeiten bericksichtigen. Die Kombination der GPS und GLONASS-Satelliten fiihrte zu
einer geometrischen Verbesserung der Positionslosung. Durch die héheren GLONASS-
Satellitenbahnen konnte die Positionsldsung flir Punkte mit schlechter Satellitenabdeckung stabilisiert
werden. Charakteristisch in urbanen Umgebungen sind die nur teilweise vorhandenen und
verrauschten Beobachtungen in niedrigen Elevationen. Kurzfristige Anderungen der niheren
Empfangsumgebung fiihren zu kurzfristigen Mehrwegeeinfliissen und Signalabbriichen, die jedoch
reparabel sind.

GNSS-Signalbeeintrachtigungen wurden im Rahmen des Vorhabens studiert und ein entsprechend
robuster Ansatz entwickelt (Icking, 2016; Kersten und Schoén, 2017), der die Optimierung und
Vorverarbeitung der Eingangsdaten zur GNSS-Verarbeitung vorsieht. Der gewahlte Ansatz basiert auf
der Korrektur der Eingangsdaten anhand einer zuvor bestimmten Signal-Referenzkurve, die fur die
eingesetzte Antennen-Empfangereinheit gilt. Diese Kalibrierung wurde am IfE-LUH durchgefiihrt. Der
Ansatz verspricht bei der gewahlten Sessiondauer von 4 Stunden gute Ergebnisse (Kersten und Schon,
2017). In den niedrigen Elevationen ist ein erhohtes Rauschen der Signalstarke zu bemerken. Die
Trennung der verrauschten Beobachtungen wird durch eine dynamische Elevationsmaske (Abb. 1.3.6)
erreicht, wodurch die Beobachtungen im Rauschen und auch hinsichtlich der auftretenden
Mehrwegesignale vor der Datenverarbeitung bereinigt werden kénnen. Das aus GNSS unabhangig
berechnete Uberwachungsnetz wird mit der prazisen GPS/GLONASS L1-Trigerphase berechnet. Die
lokalen Referenzen (HHDE und SLO3) wurden mit der ionospharenfreien Linearkombination (L3)
zusatzlich auf ihre Stabilitat Gberprift.
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1.3.2a Fokusgebiet Bad Frankenhausen
Oberfliichendeformation und Massenverschiebung (LIAG, LUH)

Die Resultate der Nivellements geben einen guten Uberblick {iber aktuelle Senkungsgebiete. Diese
liegen weiterhin im Bereich der historischen Erdfallgebiete Quellgrund und Oberkirche. Die neuen
Messungen bestatigen damit qualitativ und im Sinne von Subsidenzraten zum Teil auch quantitativ die
von Scholte (2011) dokumentierten vertikalen Bewegungsraten. Die Ergebnisse der Nivellements
basieren auf der Annahme, dass die beiden im Westen und Osten von Bad Frankenhausen genutzten
geodatischen Festpunkte lage- und hohenstabil sind. Diese Annahme wird durch den Uber die
Beobachtungsdauer von vier Jahren nachgewiesenen konstanten Hohenunterschied zwischen den
Punkten plausibilisiert — eine Vertikalbewegung des gesamten Messgebietes ist zudem durch die GNSS-
Beobachtungen auszuschlieBen.

Im innerstadtischen Bereich zeigen sich dagegen Areale mit signifikanten zeitlichen Hohen-
dnderungen von lokal bis zu 30,4 mm/a, so beobachtet am Punkt GO7 unmittelbar nérdlich der
Oberkirche. Abbildung 1.3.7 zeigt die Senkungsdiagramme entlang zweier Profile, die in den Gebieten
der beiden historischen Erdfille liegen. Deutlich zu erkennen ist jeweils eine mit der Zeit
fortschreitende, allerdings nichtlineare Absenkung von akkumuliert 1 bis 2 cm, also Raten von bis zu
5 mm/a. Diese langfristigen Senkungen werden durch saisonale Hohenanderungen lberlagert (nicht
in Abb. 1.3.7 enthalten), die auf Frostausdehnung, Trockenphasen, etc. zurlickzufiihren sind. Auffallig
ist eine sich andeutende Stagnation des Subsidenzprozesses im sehr feuchten Jahr 2017. Inwieweit es
sich um rein hydrologische — also eher kurzzeitige — Einfllisse handelt, oder ob eine Veranderung der
Subrosionsprozesse mafigeblich ist, kann anhand der Datenbasis nicht beurteilt werden. Hier sind
weitere Messkampagnen notwendig. Messungen im Herbst 2018 nach einem besonders trockenen
Jahr lassen eine wiedereinsetzende Absenkung mit dhnlichen Raten wie vor dem Jahr 2017 erwarten.

Die Auswertung der gravimetrischen Wiederholungsmessungen profitiert von der Einrichtung eines
Absolutschwerepunktes im Keller des Rathauses von Bad Frankenhausen mit Beginn des Projektes
SIMULTAN. Durch die dort im Juni 2015, August 2016 und August 2018 durchgefiihrten
Absolutschweremessungen kann nachgewiesen werden, dass dieser Messpunkt im Rahmen der
Genauigkeiten von 2 pGal keinen maRgeblichen, zeitlichen Schwerednderungen unterliegt.
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Abbildung 1.3.7: Ergebnisse der Nivellements in Bad Frankenhausen Uber den Zeitraum von vier
Jahren entlang zweier ausgewahlter Profile in den bekannten Erdfallgebieten rund um die Oberkirche
(links, Church) und im Bereich des Quellgrundes (rechts). Die gezeigten Kurven sind tiefpassgefiltert,
um sehr lokale, evtl. saisonale, Deformationen zu glatten. Die Ergebnisse sind relativ auf die
Referenzmessung im Marz 2014 bezogen und stammen nur von Messkampagnen zu vergleichbaren
Messepochen in den Folgejahren. Die Genauigkeit der nivellierten Hohendifferenzen betragt ca. 1 mm.

Diese gesicherte Information ergibt eine neue Referenz fiir die Ausgleichung der gravimetrischen
Messkampagnen. Entgegen der Erwartung ist die Schwere an dem zunachst als Referenzpunkt
ausgewadhlten geodatischen Festpunkt RP1 westlich von Bad Frankenhausen nicht stabil, sondern hat
einen langfristigen Trend. Andererseits erweisen sich tber den Zeitraum 2015 bis 2018 die Schwere-
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differenzen zwischen dem Absolutschwerepunkt im Rathaus und den Gravimetriepunkten GO1 und
GO3 als Uber die Zeit nicht verandert. Daher werden diese Punkte als neue Referenzpunkte unter der
Annahme genutzt, dass dies bereits ab 2014 gilt (keine Absolutschweremessungen fiir diese Epochen).

Nach den Ausgleichungen aller 17 gravimetrischen Messkampagnen zeigen sich fiir einzelne Schwere-
differenzen zwischen je zwei Punkten Trends zu langfristigen Schweredanderungen. Neben diesen sind
auch saisonale Signale von bis zu 12 uGal (Abb. 1.3.8, links) zu beobachten. Als Ursache werden, wie
oben beschrieben, zeitliche Veranderungen in hydrologischen EinflussgroRen gefunden. Die dem
globalen hydrologischen Modell GLDAS Noah (Rodell et al., 2004) entnommenen zeitlichen Boden-
wasservariationen korrelieren mit der zeitlichen Veranderung der Schweredifferenzen. Die Korrektur
der Bodenfeuchtevariationen erfolgt (iber die Errechnung eines Regressionskoeffizienten fiir jede
Schweredifferenz. Diese hydrologische Korrektur erklart und reduziert die saisonalen Variationen in
den Schweredifferenzen zum Teil erfolgreich und verandert — exemplarisch fiir die Schweredifferenz
zwischen den Punkten GO1 und G12 in Bad Frankenhausen — auch den Langzeit-Trend von 12 pGal auf
7,8 uGal (Abb. 1.3.8, rechts). Da Punkt GO1 bezlglich dem Absolutschwerepunkt als zeitlich invariant
gegeniber Schwerednderungen eingestuft ist, handelt es sich unter Berlcksichtigung der mathe-
matischen Differenzbildung um eine Schwereabnahme an Punkt G12. Fiir das Jahr 2015 resultiert aus
der hydrologischen Korrektur ein singular verstarktes saisonales Signal. Dies kann ein Hinweis auf nicht
erfasste Variationen im Grundwasserleiter inkl. moglicher Phasenverzégerungen sein.
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Abbildung 1.3.8: Variation der ausgeglichenen Schweredifferenz (Ag) von Punkt G12 an der Kirche
nach GO1 (Agxy = -Agyx) iber den Zeitraum von vier Jahren. Links: Die zeitliche Anderung von Ag (blau)
korreliert mit dem variierenden Bodenwassergehalt aus dem globalen hydrologischen Modell GLDAS
(braun; Rodell et al., 2004). Der Regressionskoeffizient zwischen beiden hat die Einheit pGal/mm.
Rechts: bezlglich der Bodenwasservariationen korrigiertes Ag (durchgezogen blau, gestrichelte Linien
zeigen die unkorrigierte Version). Ausgleichsgeraden zeigen den Trend vor (gestrichelt blau) und nach
(durchgezogen blau) der hydrologischen Korrektur (nach Kobe et al., 2019).

Ausgehend von der zeitlichen Stabilitat der Punkte GO1 und G03 werden zeitliche Schwerevariationen
an den einzelnen Messpunkten in Bad Frankenhausen betrachtet. Abbildung 1.3.9 zeigt die
Veranderung der Schwerewerte an den Gravimetriepunkten bezogen auf die Referenzkampagne im
Marz 2014 in Saulendiagrammen als Jahresmittelwerte dargestellt, die alle Messkampagnen im
jeweiligen Jahr berticksichtigen. Die akkumulierte Schwere nimmt lokal bis zu 9 uGal an den Punkten
GO07 und G12 ab, die beide direkt im Erdfallgebiet Oberkirche (Schiefer Turm von Bad Frankenhausen)
liegen. Die Schwereabnahme bildet einen Massenverlust im Untergrund ab.

Insgesamt lassen sich Bereiche ausweisen, die (a) Uber die Zeit von vier Jahren als stabil einzustufen
sind, so die Punkte GO1, GO3, GO05, G06, GO8, G09) und (b) einem fortschreitenden Massenverlust
unterliegen (G07, G11, G12, G02, G04, G10). G02, G04, G10 weisen zunachst Schwerezunahme auf,
was vermutlich durch den Vergleich mit der einzelnen Referenzepoche 03.2014 entsteht.

Hiermit ist es erstmalig gelungen, im urbanen Bereich subrosionsinduzierte Massenverluste durch
gravimetrische Messungen nachzuweisen. Voraussetzung sind lange Zeitreihen und die Entwicklung

SIMULTAN — Abschlussbericht, Teil Il — Eingehende Darstellung, S. 61



eines Korrekturansatzes fiir hydrologische Einfllisse — ein Prozess, der iterativ erfolgt und erst zu
Projektende abgeschlossen werden konnte. Aus diesem Grund sind die quantitativen Interpretationen
der beobachteten Schwerednderungen eher grundsatzlicher Art, denn durch lokale, geologisch-
geophysikalische Modellierungen getrieben. Ein erster, einfacher Ansatz basiert auf einem durch
echometrische Messungen (Firma SOCON Sonar Control) nachgewiesenen und kartierten, Hohlraum
in einer der Bohrungen an der Oberkirche. Er ist in einer Tiefe von etwa 14,5 — 20,5 m unter GOK
lokalisiert worden und weist einen maximalen Durchmesser von etwa 9 m auf. Unter Annahme einer
vereinfachten Hohlraumgeometrie mit 10 m Ausdehnung in beide horizontalen Richtungen und einer
Ausweitung dieses Hohlraums in Richtung Erdoberflache um einen Meter, wird die Schwereabnahme
fiir einen vertikal Gber dem Hohlraum gelegenen Messpunkt berechnet; als Variablen werden die Tiefe
der Oberkante des Hohlraums und die Dichte des abtransportierten Materials eingefiihrt (Abb. 1.3.10).
Fur eine an Bohrkernen ermittelte Dichte von 2600 kg/m? und einer Tiefe von 15 m resultiert dies in
einer berechneten Schwereabnahme von knapp 7 uGal; fiir die Punkte GO7 und G12 an der Oberkirche
wurden Schwereabnahmen von 8 uGal bzw. 9 pGal tber vier Jahre beobachtet.
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Abbildung 1.3.9: Auf die Referenzmessung im Marz 2014 bezogene gemittelte Schweredanderung an
jedem Gravimetriepunkt pro Messjahr. Die Werte sind aus den Gesamtausgleichungen aller
Beobachtungen aller Messkampagnen abgeleitet. Dabei wurden aufgrund der Auswertung von
Absolutschweremessungen im Rathaus von Bad Frankenhausen und der Schweredifferenz zu GO1 und
GO3 diese beiden Punkte als zeitlich invariant gegeniliber Schweredanderungen angenommen. Die
Schwerewerte sind hydrologisch korrigiert und weisen nach Ausgleichung eine Standardabweichung
von etwa 1 pGal fur jede Messkampagne auf. Hintergrund: Senkungen 2000-2010 (Scholte, 2011).

Massenverluste von einem Meter in vier Jahren erscheinen hoch, sind aber nicht grundsatzlich
ausgeschlossen. Diskutierte Subrosionsraten liegen zwischen 0,1-1 mm/a fir Kalkstein (Waltham et al.,
2005; Gabrovsek und Stepisnik, 2011), aber auch bei 0,5-1 m/a fiir z.B. Gips (Waltham et al., 2005).
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Des Weiteren kdonnen die gravimetrischen Messungen Massenverluste abbilden, die zeitgleich in
unterschiedlichen Tiefen auftreten. Kleinere Dichtekontraste konnen zudem durch
Auflockerungszonen hervorgerufen werden, die sich im Hangenden entwickeln; ein Indiz dafiir ergibt
sich aus der Interpretation der Mikrogravimetrie. Eine Trennung der verschiedenen Beitrage liber
unterschiedliche raumliche Wellenlangen der auftretenden zeitlichen Schwereanderungen ermoglicht
die raumliche Auflosung des Monitoringnetzes nicht.

Geophysikalisches Modell (GGL)

Als Grundlagen fir weiterfihrende Dateninterpretationen wurde ein auf den mikrogravimetrischen
Messungen aufbauendes geophysikalisches Modell erstellt. Die Bouguer-Schwere zeigt einen
weitestgehend kontinuierlichen Anstieg von Siid nach Nord, der mit den regionalen Vorstellungen gut
Ubereinstimmt (LIAG, 2010). Die Lokalfelder zeigen ein ausgepragtes Ost-West-streichendes Minimum
im Bereich der Kyffhduser-Siidrandstérung, was allerdings nicht auf die Stoérung, sondern auf
oberflaichennahe Braunkohlevorkommen zurlickzufiihren ist (Abb. 1.3.11). Insbesondere im
19. Jahrhundert wurde das neogene 6 m bis 12 m méachtige, zum Teil steil gestellte Braunkohlenfldz im
Bereich von Steinthaleben, Bad Frankenhausen bis nérdlich von Esperstedt im Tiefbau abgebaut.
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Abbildung 1.3.11: Lokalfeld der im AP3.4 durchgefiihrten mikrogravimetrischen Messungen.
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Basierend auf den mikrogravimetrischen Messdaten und geologischen Informationen (geologische
Karte (1921), Schichtenverzeichnisse der TLUG von Bohrungen in Bad Frankenhausen, an der
Abtissinnengrube und im Esperstedter Ried sowie der vom LIAG in den Bohrungen bestimmten
Gesteinsdichten) wurde ein numerisches 2,5D-Modell entlang eines 1,5 km langen Nord-Sid-Schnitts
durch Bad Frankenhausen erstellt (Abb. 1.3.12). Das bis in eine Tiefe von ca. 700 m unter GOK
reichende Modell enthalt folgende zusammengefasste geologische Einheiten: Quartare und Tertidre
Sedimente (inkl. Braunkohle), Unterer Buntsandstein, Zechstein Anhydrite/Gips, Zechsteinsalz,
Stinkschiefer, Zechsteinbasis, Perm-Karbon Grundgebirge, Kyffhauser-Siidrandstérung. Diesen
Einheiten wurden Dichtewerte zugewiesen, die Schwerewerte des numerischen Modells berechnet
und mit den gemessenen Schweredaten verglichen (Abb. 1.3.12).

Zur Minimierung des Unterschieds zwischen Modellschwere und den gemessenen Schweredaten
erfolgte in mehreren Schritten eine manuelle Anpassung von Strukturen (Tiefen,
Schichtmachtigkeiten) und Dichten. Die noch verbleibenden Residuen liegen im Rahmen der
Messgenauigkeit oder konnen durch oberflaichennahe Dichtednderungen (bis in Tiefen von ca. 25 m)
erklart werden. Da dazu jedoch keine validierten geologischen Informationen vorliegen, wurde auf
eine weitere Anpassung verzichtet. Die Modellbildung stimmt generell mit den bisherigen
geologischen Kenntnissen Uberein (Geologische Karte 1921).

Ein ausgepragtes gravimetrisches Minimum stdlich der Kyffhauser-Stidrandstérung bestatigt, dass die
Quartéren und Tertidren Sedimente (2,3 g/cm?3) auBerdem kleinere Kérper mit noch geringerer Dichte
(Braunkohle 1,3 g/cm3) enthalten miissen. Der steile Anstieg der gemessenen Schwere aus dem
gravimetrischen Minimum in Richtung Norden lasst sich nur erklaren, wenn nordlich der Braunkohle,
aber noch siidlich des Ausbisses der Kyffhduser-Stidrandstérung oberflachennah bis in ca. 50 m Tiefe
eine Struktur mit erhéhter Dichte (2,5g/cm3) ansteht. Unverdffentlichte Ergebnisse eines
naheliegenden seismischen Profils des LIAG deuten eine solche Struktur ebenfalls an. Nordlich der
Kyffhauser-Stidrandstérung sind zwei ca. 150 m ausgedehnte lokale gravimetrische Minima
vorhanden, die es notwendig machen oberflichennah bis in ca. 25 m Tiefe entfestige Strukturen
(2,15 g/cm?) in den anstehenden Zechstein-Anhydriten und -Gipsen (2,5 g/cm?) anzunehmen. Diese
Bereiche weisen auf potenzielle Erdfallgebiete hin.
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Abbildung 1.3.12: Optimiertes numerisches Dichte-Modell (Werte in kg/m3) entlang eines Nord-Siid-
Schnitts durch Bad Frankenhausen (s. Abb. 1.3.11) mit berechneten Schwerewerten (blaue Kurve,
oben) im Vergleich zu den gemessenen Schwerewerten (rote Kurve, oben).
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Radarfernerkundung (externe Kooperation IPI-LUH / GFZ)

Durch das Institut fir Photogrammetrie und Geoinformation (Prof. Motagh, LUH / GFZ) wurden fir die
Lokation Bad Frankenhausen zwei Jahre an C-Band und SAR-Daten von Sentinel-1 mittels multi-
temporaler InSAR-Techniken (permanent scatterer) prozessiert und auf ihre Eignung zur
Subsidenziiberwachung hin untersucht (Schumann und Vajedian, 2018). Die Ergebnisse aus der
Auswertung aufsteigender und absteigender Flugrichtungen wurden miteinander verglichen und
weitergehend analysiert, um Horizontal- von Vertikalbewegungen zu trennen. Die Ergebnisse zeigten
eine sehr gute Verteilung der INSAR-Messpunkte im Stadtgebiet von Bad Frankenhausen. In der Stadt
wurde keine signifikante Bewegung gefunden, mit Ausnahme eines kleinen Gebietes im Nordosten,
wo die aus InSAR abgeleitete Karte der Deformation auf eine Absenkung mit Raten von bis zu
1,4mm/a hinweist. Der direkte Vergleich zwischen InSAR und GPS-Beobachtungen im
Hauptsenkungsgebiet in Bad Frankenhausen war jedoch aufgrund dort fehlender InSAR-Messpunkte
nicht moglich. Der Grund daflir wurde in der zeitlichen Dekorrelation der Bilder infolge der dichten
Vegetation gesehen. Um dieses Problem zu |6sen, wird die Installation von Corner-Reflektoren in der
Nihe von GPS-Stationen in Bad Frankenhausen empfohlen, um die Uberwachungsfihigkeit des
Sentinel-1-Sensors hinsichtlich Bodenbewegungen zu verbessern.

1.3.2b Fokusgebiet Hamburg-Flottbek
Oberfliichendeformation und Massenverschiebung (LIAG, LUH)

Die Untersuchung von potentiellen lokalen Senkungsbereichen basiert auf der Annahme der
héhenmaligen Stabilitdt des Projektgebietes gegenliber dem weiteren Umfeld. Historische
Hoheninformation aus dem Fokusgebiet Hamburg-Flottbek sowie dem Umfeld wurden genutzt, um
die Stabilitdt, auch Uber ldngere Zeitrdume zu garantieren bzw. einen Uberblick iiber eventuelle
Bodenbewegungen zu erhalten. Einzelne Hohenunterschiede aus Prazisions-Nivellements
(Hamburgisches Haupthdéhennetz, LGV) der Epochen 1958-1960-1962-1967-1982-2005-2009-2011
wurden analysiert. Im Umkreis von gut einem Kilometer ergeben sich keine signifikanten
Hohendnderungen (Abb. 1.3.13). Hohendifferenzen zu von Subsidenz betroffenen Punkten im
Projektgebiet ergeben langjahrige, nahezu lineare Trends, die mit den im Projekt erzielten
Nivellementergebnissen weitestgehend (ibereinstimmen, wie beispielsweise zum Rohrfestpunkt
RF5303 im Riickhaltebecken Flottbek Markt mit -1,7 mm/a.
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Trotz der relativ kurzen Zeitreihen von gut zweieinhalb Jahren ergeben sich aus dem integrativen,
geodatisch-gravimetrischen Ansatz fir das lokale Untersuchungsgebiet signifikante Ergebnisse. Die
Nivellements bestatigen die anhaltende Subsidenz in den beiden Erdfall-Gebieten (Abb. 1.3.14), wobei
die Messungen an Hohenfestpunkte 1. und 4. Ordnung anschlieBen, u.a. NivP78 und UF3093, die
auBerhalb der Subsrosionsgebiete liegen und als in der Hohe stabil nachgewiesen wurden
(Abb. 1.3.13). Die Ausgleichungen der einzelnen Kampagnen ergeben Standardabweichungen der
Hohendifferenzen von 0,3 - 1 mm im lokalen Netz. Die Standardabweichung der ermittelten
Hohendifferenzen liegt im Mittel um 1 mm.

In der Wobbe See, Punkt HHO3, sowie an dem 33 m tief gegriindeten Rohrfestpunkt RF5303 siidlich
des Rickhaltebeckens (Flottbek Markt) werden Senkungsraten in etwa gleicher GroRenordnung von
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2-2,4 mm / a (5,56 mm in 2,5 Jahren) ermittelt (Abb. 1.3.14). Die fir den Rohrfestpunkt
nachgewiesenen Subsidenzraten sind damit etwas hoher als die auf der Basis der historischen
Nivellements bestimmten mittleren Raten von 1,7 mm / a. Darliber hinaus deuten sich zeitliche
Variationen der Subsidenzraten an. Im niederschlagsreichen Jahr 2017 stagniert die vertikale
Deformation, wahrend im trockenen 2018 ein Trend zu beschleunigter Vertikalbewegung folgt. Ein
Zusammenhang mit der tieferen Hydrologie ist zu vermuten, da diese Beobachtung auch fir den tief
gegrindeten Rohrfestpunkt gilt. Damit ergeben sich dhnliche Tendenzen wie in Bad Frankenhausen.

Die gravimetrischen Wiederholungsmessungen in Hamburg wurden an einen eigens eingerichteten
Absolutschwerepunkt am DESY angeschlossen. Dieser liegt etwa 700 m norddstlich des Messgebietes,
sodass die Annahme einer zeitlich stabilen Absolutschwere bestand. Stattdessen wurde eine
Uberraschend groRe Schwerezunahme von 7,7 uGal £ 2,8 uGal Uber drei Jahre beobachtet. Die
Schwerezunahme kann hydrologische Ursachen haben — der Messpunkt liegt in einem Kellerraum
unterhalb der Erdoberflache — oder auch in groBraumigen Bauarbeiten mit Folgen fiir die Aquifere
begriindet sein. In diesem Fall erwies sich der Absolutschwerepunkt als Referenz fiir das
gravimetrische Monitoringnetzwerk im Projektzeitraum als nicht geeignet.

Flottbek Markt (RF5303) Abbildung 1.3.14: Die Erdfallgebiete
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Daher wurden fiir die gemeinsame Auswertestrategie der gravimetrischen Wiederholungsmessungen
die zeitlichen Variationen der 13 ausgeglichenen Schweredifferenzen betrachtet. Diese lassen sich
aufgrund ihrer Charakteristik — vor einer hydrologischen Korrektur — in mehrere Gruppen einteilen:

e In den Schweredifferenzen direkt zum Punkt 9000 am DESY werden zwischen 2016 und 2018
saisonale Variationen von 20 pGal beobachtet. Fir den Zeitraum 2016 lagen die Variationen bei
etwa 10 pGal und korrelieren mit den Bodenwasservariationen. Dies passte zunadchst sehr gut zu
den am DESY nachgewiesenen Veranderungen in der Absolutschwere (Zunahme um 5,4 pGal %
2,8 uGal von 2015 auf 2016), wenn man davon ausgeht, dass diese durch hydrologische
Veranderungen oberhalb des Messpunktes verursacht sind, z.B. geringerem Bodenwassergehalt im
Sommer. An Oberflachenpunkten ware eine entsprechende Schwereabnahme zu erwarten. Dieser
Vorzeichenwechsel bewirkt fiir die Differenzen zum Punkt 9000 etwa den doppelten hydrologisch
induzierten Schwereeffekt als saisonale Variation. Aufgrund der zu Projektende groRRen
Veranderungen in den Schweredifferenzen zum DESY wurden diese Verbindungen letztlich fiir die
Analysen nicht beriicksichtigt. Moglicherweise spielen auch Bautatigkeiten eine Rolle.

e Die zweite Gruppe umfasst Verbindungen zum Punkt HHO3 in der Wobbe See, fiir die ebenfalls
saisonale Effekte von 5 puGal bis knapp 10 uGal auftreten, jedoch keine langfristigen Trends in den
Schweredifferenzen. Punkt HHO3 ist speziell durch eine kesselartige Topographie in seiner
Umgebung charakterisiert, sodass auch mit hydrologischen Massenveranderungen oberhalb des
Gravimeters gerechnet werden muss (,doppelter hydrologischer Effekt’ in den Differenzen).

e Verbindungen vom Rand der Wobbe See, HH02 und HHO4, zum Punkt 9069, dem nordlichsten
Punkt im Subsidenzbereich Flottbek Markt, zeigen kaum Variationen, sodass davon auszugehen ist,
dass der Punkt 9069 keinen zeitlichen Schweredanderungen unterliegt.
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e SchlieRlich werden drei Differenzen rund um das Senkungsgebiet Flottbek Markt Gberwacht, von
denen zwei an den Punkt 9069 anschliefRen, die alle einen langfristigen Trend zu Schwereabnahme
(einige pGal bis zu 7 uGal/2,5 Jahren) und damit zu Massenverlust aufweisen.

Insofern ergibt sich ein dhnliches Ergebnis wie in Bad Frankenhausen. Einzelne Verbindungen zeigen
saisonale Anderungen in den beobachteten Schweredifferenzen, die durch hydrologische
Veranderungen, d.h. Bodenfeuchtevariationen verursacht sind. Allerdings legen die Ergebnisse der
letzten gravimetrischen Messkampagne in Hamburg vom August 2018 — ein extrem trockener Sommer
— auch Einflisse von Grundwasserspiegelanderungen nahe, auch da in Hamburg das Grundwasser
oberflaichennah ansteht. Daher misste fir Hamburg fiir die hydrologische Korrektur ein multipler
Regressionsansatz gewahlt werden, der Bodenfeuchtevariationen und Grundwasseranderungen
beriicksichtig. Ein erster Ansatz wurde unter Verwendung von Grundwasserspiegelmessungen
umgesetzt (Abb. 1.3.15), die aus einer einzigen Registrierung in der Ndhe des Messgebietes stammen
(Quelle: Behorde fir Umwelt und Energie, Hamburg); geeignete Beobachtungen aus dem Messgebiet
selber standen nicht zur Verfigung. Als Ergebnis lassen sich langfristige Schwereabnahmen von bis zu
8 pGal (etwa 3,5 pGal/a) insbesondere fiir zwei Gravimetriepunkte im Erdfallgebiet Flottbek Markt
konstatieren (Abb. 1.3.15). Sie werden als Massenverlust im Subrosionsgebiet interpretiert.
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Abbildung 1.3.15: Schwereabnahme als Hinweis auf Massentransfer im Senkungsgebiet Flottbek
Markt im Zeitraum 05.2016 — 08.2018 (Ho6henanderungen sind korrigiert), schwarz: Schwereabnahme
vor hydrologischer Korrektur, griin: Schweredifferenz nach hydrologischer Korrektur, blau gestrichelt:
Bodenwasservariationen aus dem globalen hydrologischen Modell GLDAS, blau durchgezogen:
Grundwasserspiegelvariationen in der Ndhe des Messgebietes (Quelle: BUE Hamburg).

In den GNSS-Kampagnen kann eine individuelle Wiederholbarkeit der Sessionlésungen von 0,8-1,5 mm
in der Lage und 0,8—3,5 mm in der H6he mit durchschnittlichen RMS-Werten vom <0.5mm realisiert
werden. Abbildung 1.3.16 zeigt exemplarisch die individuellen Kampagnenrealisierungen
ausgewdhlter Punkte Uber den Projektverlauf. Gleichfalls sind die Koordinatenwiederholbarkeiten
zwischen den Kampagnen individuell (umgebungsabhdngig) verschieden. Diese Variationen fir die
spatere Integration der Messergebnisse gesondert zu bericksichtigen.

Generell |dsst sich, losgelost von den anderen verwendeten Methoden, fiir GNSS festhalten, dass die
Erfassung der Subsidenz in den gewahlten Lokationen unter Beriicksichtigung weiterer Randparameter
moglich, aber weit von einer wirtschaftlichen Losung entfernt ist. Eine 6konomisch vertretbare
Alternative bietet die Installation kostengiinstiger und permanenter GNSS-Uberwachungsstationen.
Dadurch lassen sich lingere und konsistente Zeitreihen der Uberwachungspunkte erhalten, welche
wiederum deutlich bessere Wiederholbarkeit und Zuverladssigkeit von Lage- und H6henkomponenten
erlauben. Die Zeitreihen der GNSS-Kampagnen (Abb. 1.3.16, c) sind stets in Bezug zu den individuellen
und saisonal abhangigen Wiederholbarkeiten der Koordinatenrealisierung zu setzen. Driften aus
diesen Graphen geben noch keinen Riickschluss auf Hebungen oder Senkungen. Ein GNSS-Nivellement
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sessionsinterner Punktdifferenzen (GNSS-Nivellement) zeigt hingegen sehr wohl einen Trend, der sich
auch durch die Nivellementmessungen bestatigt (vgl. Abb.1.3.17).
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Abbildung 1.3.16: Wieder-
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1.3.2c Zusammenfiihrung der Methoden/Integration GNSS & Nivellement

Wie beschrieben, leistet GNSS die Anbindung an die groRrdaumige Kontinuitat der Koordinaten in Lage-
und Hohe (SAPOS-Datum) als integrierter, einheitlicher Raumbezug fiir das Monitoringnetz, an den das
Nivellement im kleinrdumigen und mit hoherer Genauigkeit anschlieBt. Bezliglich GNSS ist bei der
Betrachtung von Hohendifferenzen zwischen zwei Punkten anzunehmen, dass sich systematische
Einfllisse, wie saisonale oder regionale Anteile, reduziert auswirken. Obwohl die Subsidenz in Hamburg
in der Wobbe See (HH03) aufgrund der kurzen Zeitreihen in den Koordinatenlésungen von GNSS nicht
signifikant nachweisbar ist, kann eine einzelne kleinrdumige Differenz diese Deformation zeigen.
Abbildung 1.3.17 zeigt den Vergleich der zeitlichen Anderung einer Hohendifferenz zu Punkt HHO3,
einerseits aus GNSS-Messungen (HHO05-HHO3) und andererseits aus den Nivellements (NivP78-HH03).
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Abbildung 1.3.17: Vergleich
der zeitlichen Anderung einer
Hohendifferenz  aus GNSS
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(braun) zu Punkt HHO3 in
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Es deutet sich ein ibereinstimmender Trend zu Subsidenz an HHO3 an (vergl. Abb. 1.3.14 griine Linie).
Dies ist als gutes Ergebnis flir die Realisierung der GNSS-Koordinaten zu werten. Einschrankend gilt fur
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das GNSS-Resultat: 1. saisonale Anteile beeinflussen den Trend, 2. Der Trend wird durch die
Fehlerbalken aus den absoluten Koordinatenlésungen dominiert, was auf die unglinstigen
Satellitensichtbarkeiten an HHO3 zuriickzufiihren ist (kritische DOP-Werte). AuRerdem schlieRen beide
Methoden an unterschiedliche Punkte an, beide im stabilen Gebiet lokalisiert.
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1.3.3 Kooperation innerhalb des Verbunds

Fir die Interpretation und den Aufbau des 2,5-D Strukturmodells war AP3 eng mit AP1 verknlipft; der
Austausch von gesteinsphysikalischen Parametern (Dichten) fand ebenfalls mit AP1 statt. Zudem
wurden die erarbeiteten Monitoringkonzepte kontinuierlich mit AP6 diskutiert; die gewonnenen
Daten flossen in die Informationsplattform (AP5 ein).
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1.3.4 Zusammenfassung und Empfehlung

Geodatisch-gravimetrische Uberwachungsnetze sind auch unter urbanen Bedingungen geeignet,
durch Subrosion verursachte Oberflaichendeformationen und Massenverlagerungen raumlich-zeitlich
zu erfassen und zu Gberwachen. Nivellements liefern beziiglich der Oberflaichendeformation hochste
Genauigkeiten; zugleich sind sie vergleichsweise kostenglinstig zu realisieren. Die Integration von GNSS
hat in Verbindung mit dem Nivellement die rdumliche Auflésung im Untersuchungsgebiet zusatzlich
gestltzt und hat das Potenzial, diese groRraumig zu kontrollieren. Dennoch empfiehlt sich, die
Kampagnen durch permanent registrierende, kostenglinstige, autonome GNSS-Stationen zu ersetzen.
Gravimetrische Messungen sind mit einem sehr hohen Aufwand verbunden, um (a) die notwendigen
Messgenauigkeiten zu erzielen und (b) die akquirierten Daten mit der notwendigen Sorgfalt zu
analysieren. Aus den erzielten Ergebnissen und Erfahrungen ergeben sich Empfehlungen fir die
Geologischen Dienste als Verwertungspartner.

Nutzen des gravimetrischen-geoddtischen Monitorings

Die Arbeiten in SIMULTAN haben gezeigt, dass ein Nachweis subrosions-induzierter Massenverluste
mit gravimetrischen Wiederholungsmessungen moglich ist. Die mit dem Prozess einhergehende
Subsidenz ist durch Nivellements und GNSS-Beobachtung zu quantifizieren.

Fiir die Uberwachung potenzieller Risikogebiete sind unter Beriicksichtigung wirtschaftlicher Faktoren
und der zu erreichenden Genauigkeiten derzeit noch Prazisionsnivellements die erste Option. Im
Einzelfall konnten kiinftig Radarfernerkundungsdaten eine wertvolle Ergdnzung darstellen, da sie unter
geeigneten Bedingungen grundsatzlich in der Lage sind, flaichenhafte Informationen mit hoher
zeitlicher und raumlicher Auflosung sowie Genauigkeit zu liefern. Bekannte Verdachtsflaichen werden
jedoch haufig nicht bebaut sein, sodass evtl. auch in urbanen Gebieten Reflektoren fehlen. Zudem sind
die geeigneten Datensatze derzeit weder frei verfigbar, noch liegen sie flaichendeckend vor. Die
kostenlos zuganglichen Daten (z.B. Sentinel-1), wie sie auch als Kernsatz fir den
Bodenbewegungsdienst Deutschland genutzt werden, bieten keine optimale raumliche Auflosung.

Gravimetrische Wiederholungsmessungen sind mit hohem Aufwand verbunden. In den Ergebnissen
Uberlagern sich verschiedene massenverandernde Prozesse — neben den Losungsprozessen vor allem
hydrologische Verdnderungen. Fir die Trennung der verschiedenen Einflisse liegen keine
standardisierten Workflows vor. Vielmehr sind weitere Forschungsarbeiten notwendig, die je nach
Untersuchungsgebiet neben der Hydrologie auch andere variable Einflussfaktoren (im Fall hoher
Subsidenzraten z.B. rdumlich variable Freiluftgradienten) betrachten missen. Wiederholte
gravimetrische Messungen zum Nachweis subrosionsinduzierter Massenverluste sind aufgrund der
zahlreichen zeitvariablen EinflussgroRen und des hohen Aufwandes derzeit kein kommerzielles
Standardverfahren. Gleichwohl konnen sie theoretisch, in Kombination mit numerischen
Modellierungen der Lésungsvorgange und der sich durch die Losungsvorgadnge verdandernden Dichte
sowohl im Subrosionshorizont als auch im Deckgebirge, eine Quantifizierung (oberflaichennaher)
Massenverluste ermdoglichen. Die Einbindung von Absolutschweremesssungen kann hinsichtlich der
Gesamtbewertung eines gravimetrischen Uberwachungsnetzes hilfreich sein. Aus diesem Grund
koénnte zuklnftig die Verwendung von Quantengravimetern, die sich derzeit eher in der Entwicklungs-
und Erprobungsphase befinden, verbesserte Optionen fiir eine gravimetrische Uberwachung liefern.

Die geoditische Uberwachung der Senkungsgebiete mit GNSS hat sich als geeignet herausgestellt,
wenngleich sich fur zukiinftige Kampagnen auch Optimierungsmoglichkeiten ergeben. In dem
Vorhaben zeigte sich der enorme Arbeits- und Kostenaufwand der Kampagnenmessungen.
Vorgeschlagen wird daher ein Konzept aus permanent registrierenden Stationen.

Zur Lokalisierung von Gebieten bei denen subrosions-induzierte Massenverluste bereits auftreten, und
die ein potentielles Erdfallgebiet darstellen kdénnen, haben sich mikrogravimetrische Messungen
bewadhrt und werden bereits kommerziell eingesetzt.
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Anlange der Uberwachungspunkte

Die Verteilung und Anlage der geoditisch-gravimetrischen Uberwachungspunkte ist essentiell fiir die
Genauigkeit und Belastbarkeit der erzielten Ergebnisse. Mikrogravimetrische Messungen, aber auch
reflexionsseismische Messungen, bilden die Grundlage fir ein strukturgeologisches Modell zur
Festlegung der geodatisch-gravimetrischen Uberwachungspunkte. Hinsichtlich der zu stellenden
Anforderungen an die jeweilige Messmethode bieten Nivellements die hochste Flexibilitat.
Schwierigkeiten im Projekt hat in geringem Malie die Tatsache verursachte, dass regelmalig einzelne
Messpunkte durch Bauarbeiten verloren gegangen sind.

Gravimetrische Messpunkte miissen sowohl im Subrosionsgebiet als auch in Bereichen, die durch die
Subrosion nicht beeinflusst sind (bezlglich der Schwere zeitlich unverandert) eingerichtet werden.
Grundsatzlich ware eine erhdhte Anzahl an Messpunkten in den Gebieten wiinschenswert gewesen,
fir die am Ende eine Schwereabnahme nachgewiesen wurde. Langfristig kann daher eine
Modifizierung und Anpassung des Messnetzes an den Kenntnisstand sinnvoll sein. Wenngleich
gravimetrische Messungen immer durch hydrologische Veranderungen beeinflusst werden, sind
insbesondere Punktlagen in der Ndahe von Hangen zu vermeiden, da hier die Bedingungen besonders
komplex werden. Versiegelte Flachen bieten bessere Voraussetzungen, da dann die Unterschiede in
den lokalen Bedingungen (Bodenfeuchte) an den Messpunkten geringer werden, welche die
saisonalen Anderungen in der beobachteten Schweredifferenz zwischen zwei Punkten dominieren. Es
ist zu Uberlegen, ob die gravimetrischen Messnetze — ggf. nach einer ersten Phase der
Kenntnisstandermittlung — kleinraumiger angelegt werden kdnnen. Dies wirde eine héhere raumliche
Auflésung (geringerer Punktabstand) ermoglichen; auch wiirde die Bedeutung des Einflusses (tieferer)
Aquifere auf die Beobachtungen reduziert werden.

Im Hinblick auf eine weiterflihrende quantitative Auswertung (Modellierung) der Ergebnisse ware in
Teilen eine Verdichtung der Messnetze wiinschenswert.

Erhebung komplementdrer Daten

Parallel zu den geodatisch-gravimetrischen Arbeiten sollten im Idealfall Sensoren zur Beobachtung der
Bodenfeuchte betrieben werden, insbesondere, wenn gravimetrische Wiederholungsmessungen
durchgefiihrt werden. Ebenso ware die Verfligbarkeit wenigstens einer reprasentativen
Grundwassermessstelle wiinschenswert. Mit den gewonnenen Daten konnen die beobachteten
Schweredifferenzen bezlglich hydrologischer Einfllsse korrigiert werden.

Personeller und technischer Aufwand

Nivellements stellen die wirtschaftlichste Methode dar, ein Subrosionsgebiet zu (iberwachen. Bei
entsprechender technischer Ausstattung sind die einzelnen Messkampagnen in den hier
eingerichteten Messnetzten (jeweils ca. 100 Punkte; Gesamtlange der Nivellementlinien in Bad
Frankenhausen 5,9 km bzw. in Hamburg 4,3 km) innerhalb von ein bis zwei Tagen durchfiihrbar.

Gravimetrische Messungen zum Monitoring eines Subrosionsgebiets sind im Vergleich zu Nivellements
personell und zeitlich deutlich aufwandiger. Um Genauigkeiten von 1 bis 2 puGal fur die ausgeglichenen
Schweredifferenzen zu erreichen, erscheint der in SIMULTAN betriebene Aufwand, d.h. die Nutzung
von in der Regel drei oder vier Gravimetern parallel und jeweils 3- bis 5-facher Beobachtung der
einzelnen Schweredifferenz, aufgrund der erlangten Erfahrungen eher als Mindestanforderung.
Gleiches gilt fiir den Umfang der Messnetze — in Hamburg wurden acht Gravimetriepunkte
eingerichtet, in Bad Frankenhausen zwolf, jeweils zuzliglich eines oder mehrerer Referenzpunkte, was
insgesamt einen Aufwand von vier bis flinf Messtagen pro Messkampagne erfordert.

Mikrogravimetrische Messung zur Erstellung bzw. Verifizierung geologischer Modelle oder zur
Erfassung lokaler Anomalien, die auf Massendefizite im Hintergrund hinweisen, sind dagegen mit einer
ausreichenden Messgenauigkeit von x5 puGal deutlich schneller zu realisieren. Bei Abstanden von ca.
40 m kénnen 40 - 50 Punkte pro Tag und Gravimeter gemessen werden.
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Fir die Gravimetrie ist der Betrieb gut gewarteter, kalibrierter, moderner Gravimeter durch geschultes
und motiviertes Personal Grundvoraussetzung. Die in SIMULTAN beobachteten Schwerednderungen
sind statistisch signifikant, liegen jedoch nur wenig liber der Nachweisgrenze. Das bedeutet zugleich,
dass Zeitreihen von wenigstens drei bis fiinf Jahren wiinschenswert sind (ebenso fiir GNSS); bei hohen
Prozessraten, d.h. groRen Massenverlusten, kdnnen auch kiirzere Messreihen Informationen liefern.

Fiir wirtschaftliche GNSS-Folgemessungen sollten permanent registrierende Stationen vorgesehen
werden. Es kann gezeigt werden, dass auch kostengiinstige GNSS-Ausristung die Anforderungen an
ein prazises Monitoring durchaus leisten kdnnen. Die Prazision der erzielten Genauigkeit kann aber nur
durch entsprechende Einbindung in eine dedizierte GNSS-Datenverarbeitung (so wie im
Kampagnenmodus erfolgt) durch professionelles Personal erreicht werden.

Der zeitliche Abstand von Wiederholungsmessungen kann im Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit der
Arbeiten ,groR“ (z.B. jahrlich) gewahlt werden, jedoch sollten Messkampagnen zu jeweils
vergleichbaren Jahreszeiten durchgefiihrt werden, um saisonale Einfllisse zu minimieren. Im Falle der
Nutzung radarinterferometrischer Daten (InSAR) ist darauf zu achten, dass die Korrelation zwischen
den verwendeten Szenen gegeben ist — hier sind deutlich kleinere als jahrliche Zeitabstéande zu wahlen.
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1.4 Interaktion Gestein-Boden-Wasser (Arbeitspaket 4; UFZ, TUB)

Einrichtung: UFZ (FKZ 03G0843 F), TUB (FKZ 03G0843 E)
Arbeitspaketleitung: Dr. Ulrike Werban (UFZ)

Beteiligte Wissenschaftler*innen: Franziska Mai (TUB), Thomas Tippelt (UFZ), Dr. Thomas Vienken
(UFZ), Prof. Dr. Frank Bérner (TUB)

Zusammenarbeit mit anderen Stellen:
- Wissenschaftliche Kooperation mit Dr. R. Kirsch (LLUR, dann Geoimpulse), Messungen Miinsterdorf
- Wissenschaftlicher Austausch mit LLUR 641 (C. Thomsen, A. Omlin), regionale Hydrogeologie

- Wissenschaftlicher Austausch mit der TUBA Freiberg/D (Dr. J. Bérner, M. Sonntag) zur Verbesserung
von Technikumsversuchen

- Wissenschaftlicher Austausch mit dem LIAG (M.Grinat), Konstruktion von Bohrloch Elektroden Arrays

1.4.1 Aufgabenstellung

Erdfidlle kdnnen unter verschiedenen geologischen Verhéltnissen aber auch in kiinstlichen Ab-
lagerungen entstehen. Dabei steht die Ausbildung von Erdfédllen haufig in direktem Zusammenhang
mit dem Grundwasserregime, das im Wesentlichen vom Aufbau und den hydraulischen Eigenschaften
der Grundwasserleiter bestimmt wird. Wahrend hinreichend bekannt ist, dass Faktoren wie
Wassergehalt, Salinitdit und Sedimentzusammensetzung wesentlichen Einfluss auf die
geophysikalischen Gesteinseigenschaften besitzen, sind die Zusammenhange zwischen physikalischen
Anderungen im Gestein und Erdfallprozessen hingegen gréRtenteils unbekannt.

In AP4 wurden oberflaichennahe Strukturen durch die einzigartige Kombination von elektrischen (ERT,
SIP) und direct push-gestiitzten Verfahren erkundet. Dabei wurden die gering invasiven direct push-
Verfahren genutzt, um hochauflésende Vertikalprofile hydrogeologischer, geotechnischer und
geophysikalischer Kennwerte von Subsidenzgebieten aufzuzeichnen. Bei den geoelektrischen
Verfahren kann es zu Schwierigkeiten bei der Anwendung in urbanen Gebieten kommen, daher ist eine
Machbarkeitsstudie fiir jedes einzelne Untersuchungsgebiet notig.

Die Feldmessungen wurden durch Laborarbeit ergdnzt und eng mit AP1 verknipft, um umfangreiche
Daten fir ein petrophysikalisches Modell des Untergrundes zu bekommen. Die Ergebnisse aus Feld-
und Laborarbeit sind die Basis fir ein numerisches geomechanisches sowie ein numerisches
hydrogeologisches Modell, welches Hohlrdume mit verschiedenen Grenzbedingungen simuliert. Das
in dem Projekt anvisierte 3D Widerstandsmodel des Untergrundes soll unter Verwendung der im AP5
erhaltenen Ergebnisse und aller Vorliegenden Messdaten in einer geplanten Promotionsarbeit noch
erarbeitet werden.

1.4.2 Durchgefiihrte Arbeiten und erzielte Ergebnisse

In diesem Arbeitspaket wurden die folgenden Forschungsthemen bearbeitet:

e Entwicklung einer Erkundungsstrategie, um Erdfdlle mittels kombiniertem Einsatz von 3-D
elektrischer und elektromagnetischer Tomografie, geringinvasiven in situ Messungen (direct push) und
petrophysikalischer Untersuchungen zu bewerten,

e Untersuchung der fiir die Speldogenese maligeblichen Parameter,

 Entwicklung eines Uberwachungs- und Frithwarnsystems, das -basierend auf einer optimierten
Feldmesstechnik und Dateninterpretation- Anderungen relevanter geophysikalischer, geotechnischer
und hydrogeologischer Parameter im Vorfeld der Erdfallbildungen anzeigt

Dazu wurden zwei Projektmitarbeiter beschaftigt. Die Untersuchungen wurden auf das Messgebiet
Munsterdorf (Schleswig-Holstein) ausgeweitet, wo oberflichennahe Messungen und Monitoring
moglich waren. Diese Arbeiten, die fiir alle Projektziele erfolgreich waren, werden erldutert.

SIMULTAN - Abschlussbericht, Teil Il — Eingehende Darstellung, S. 73



1.4.2a Fokusgebiet Hamburg (UFZ)

Die in Zusammenhang mit der Forschungsbohrung geplanten Untersuchungen in Hamburg-Flottbek
wurden durch mehrfachen Wechsel der Besitzverhaltnisse und Zustandigkeiten von Flachen innerhalb
des Fokusgebietes stark verzogert. Nachdem samtliche Genehmigungen und Einwilligungen eingeholt
und eine Uberpriifung des Gebietes auf Gefahrengut der Stadt Hamburg erfolgt waren, konnte mit den
Sondierarbeiten im Friihjahr 2017 begonnen werden. Allerdings sammelte sich Stauwasser im
Rickhaltebecken an, sodass die urspriinglich geplanten Messkampagnen zur Vorerkundung der Flache
mittels direct push-Verfahren nicht mehr in vollem Umfang durchgefiihrt werden konnten. Seither
befindet sich das Wasser in den Staubecken und flieBt nicht ab, wodurch ein betreten der Flache mit
dem schweren Sondierfahrzeug aus Sicherheitsgriinden nicht gewahrleistet werden kann. Des
Weiteren wiirde das Stauwasser ein Messergebnis der elektrischen Leitfahigkeit stark verfalschen und
somit hinfallig machen. Die Bohrung in Hamburg, in der potenziell das geplante Elektrodenarray
eingebaut werden sollte, stand im Projektzeitraum nicht zur Verfligung. Fiir Messungen mit Nuklearer
Magnetischer Resonanz (NMR) und Elektromagnetik (EM) gibt es im urbanen Gebiet von Hamburg zu
viele Storungen. Nach Abwagung aller Aspekte wurde der Schwerpunkt des AP auf das Erdfallgebiet in
Minsterdorf verlagert. Eine Ubertragbarkeit der methodischen Ansitze ist zu erwarten.

Im Mai 2018 war eine Kampagne zur Bestimmung der elektrischen und hydraulischen Leitfahigkeit des
Untergrundes moglich (siehe Abb.1.4.1).

Abbildung 1.4.1: Ubersicht der Lokationen mit
direct push HPT Messungen in Hamburg-Flottbek.

Die Ergebnisse der drei Sondierungen (Abbildung 1.4.2) zeigen in allen drei Profilen oberflaichennah
eine tonige Schicht, die durch anthropogenen Einfluss entstanden ist. Im Bereich zwischen 2,5 m und
16,5 m deuten die geringe elektrische Leitfahigkeit und gute relative hydraulische Durchlassigkeit auf
sandiges Material hin. In der dritten Sondierung (MP03) konnte in einer Tiefe von ca. 16,5m ein
Wechsel zu tonigerem Material mit etwa 2 m Machtigkeit detektiert werden. Diese Erkenntnis
unterstitzt die seismische Auswertung in AP1.
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1.4.2b Fokusgebiet Miinsterdorf

In der Gemeinde Miinsterdorf in Schleswig-Holstein ist seit mehreren Jahren eine aktive Erdfallzone
zu beobachten. Seit iber zehn Jahren treten in unregelmaRigen Abstdnden Erdfalle (2-3m Tiefe &
Durchmesser) in einem deutlich abgegrenzten Bereich, quer zum Sportplatz Minsterdorf verlaufend,
auf. Diese Lokation erweist sich als sehr gut geeigneter Teststandort des Projektes, da der Sportplatz
gut zuganglich ist, die Eigentumsverhaltnisse geklart sind und das Einholen der Freigaben problemlos
erfolgen konnte. In methodischer Hinsicht ist eine gute Ubertragbarkeit der Erkenntnisse auf
geologisch dhnliche Erdfallgebiete zu erwarten. Bei den Kampagnen zeigte sich stets eine enge
Zusammenarbeit mit allen Beteiligten (Sportverein, Gemeinde, Behdérden und dem Landesamt fir
Landwirtschaft, Umwelt und landliche Raume Schleswig-Holstein), sodass die Arbeit unkompliziert und
schnell voranschritt. Im Projektzeitraum wurden zehn Messkampagnen im Raum Minsterdorf
durchgefihrt. Die folgenden Methoden wurden wahrend der Kampagnen in Miinsterdorf angewendet
und sind als Ubersicht in Abbildung 1.4.3 dargestellt.

Direct push Sondierung:

- Cone Penetration Test (CPT) inkl. Soil Moisture Probe (SMP); Electric Conductivity Logging (EC); Sonic
Samp Drilling; Injection Logging (DPIL); Slug Test; Hydraulic Profiling Tool (HPT)

- Installation von Grundwassermessstellen (GWMS) (14 GWMS an 6 Lokationen), dabei Aufzeichnung
von Temperatur, Leitfahigkeit, hydraulisches Potential

- Grundwasserprobenahme (6 Tiefen, an 5 Lokationen)

Geophysik:

- Bohrlochseismik, Refraktions-/Reflexionsseismik; CPT-Seismik; Oberflachengeoelektrik,
Bohrlochgeoelektrik (Spektral Induzierte Polarisation - SIP)
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Abbildung 1.4.3: Ubersicht aller Messkampagnen im Untersuchungsgebiet Miinsterdorf.
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Das konzeptionelle lithologische Modell (Abb. 1.4.4) basiert auf Grundlage der kombinierten
Interpretation der Bohrkerne (Bestandsdaten LLUR und aktuelle Kerne aus SonicSampDrill-Verfahren)
sowie den Profilen der elektrischen Leitfahigkeit (EC) und den CPT-Daten. Dabei dienen die CPT-Daten
der Berechnung des ,,Soil Behavior Type” (SBT), wodurch erste Informationen tber den lithologischen
Aufbau des Untergrundes abgeleitet werden kénnen. Die SBT Werte, bezogen auf die verschiedenen
Bodenverhaltensklassen (soil behavior classes), sind nach Robertson (2016) berechnet.
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Abbildung 1.4.4: Konzeptionelles lithologisches Modell mit EC-Profilen, SBT-Informationen aus CPT-
Daten und Informationen aus Bodenproben (Sonic_06 & Sonic_03).

Geotechnisches Konzeptmodell (UFZ)

Als geotechnische Grundparameter werden der Reibungswinkel, bei nichtkohdsivem Material und die
undrainierte Scherfestigkeit, bei kohdsivem Material verwendet. Beide Werte basieren auf den

aufgezeichneten Daten des CPT. Der Reibungswinkel wird auf der Grundlage von Literaturwerten (Tab.
1.4.1) wie folgt fir Minsterdorf bewertet:

CPT - Reibungswinkel [°] Lagerungsdichte
Spitzenwiderstand
[MPa]

<2,5 29-32 Sehr locker

2,5-5,0 32-35 Locker

5,0-10,0 35-37 Mittel dicht
10,0-20,0 37-40 Dicht

>20 40-42 Stark verdichtet

Tabelle 1.4.1: Zusammenhang zwischen CPT-gemessenem Spitzenwiderstand, Reibungswinkel und
Lagerungsdichte (nach Geotechnische Bemessung, Normen-Handbuch Eurocode 7, 1997).
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Die undrainierte Scherfestigkeit wurde nach Lunne et al. (1997) berechnet. Tabelle 1.4.2 enthalt eine
Klassifizierung der Scherfestigkeit fiir bindige Boden. Im Falle einer Uberkonsolidierung von nicht
kohasiven Boden kann diese Klassifizierung auch als Orientierung zur Ableitung der Scherfestigkeit
verwendet werden.

Scherfestigkeit [kN/m?] Bedeutung der Stirke
10-20 Sehr gering

20-40 Gering

40-75 Mittel

75-150 Hoch

150-300 Sehr hoch

>300 Extreme hoch

Tabelle 1.4.2: Klassifizierung der Scherfestigkeit (nach Geotechnical investigation and testing -
Identification and classification of soil - Part 2: Principles for a classification. Table 5 (ISO 14688-2:2004
+ Amd 1:2013); German version EN ISO 14688-2:2004 + A1:2013).

Damit kann ein konzeptionelles geotechnisches Modell, basierend auf der abgeleiteten
Scherfestigkeits- und Reibungswinkeldaten, erstellt werden (Abb. 1.4.5).
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Abbildung 1.4.5: Im geotechnischen Modell sind die EC-Profile als schwarze Messkurve und die
gewonnenen CPT-Informationen Gber Reibungswinkel und Scherfestigkeit als Farbprofile dargestellt.

Aus diesem lithologischen und geotechnischen Standortmodell werden mehrere Einheiten bestimmt:

A) Der Kreidehorizont als Basement befindet sich zwischen 11 und 12,5m unterhalb des
Meeresspiegels und somit ca. 20m unterhalb der Geldandeoberkante. Eine klare Trennung des
Basements zum dariber liegenden Horizont kann durch direct push-Verfahren nicht eindeutig
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detektiert werden. Die Tiefenzuordnung der Kreide basiert im lithologischen Modell daher auf den
Informationen der Bohrkerne des LLUR.

B) Oberhalb der Kreideschicht befindet sich im gesamten untersuchten Gebiet ein hochverdichteter
Sandhorizont, mit einer Scherfestikeit >600kN/m3 und einem Reibungswinkel >42°. Dieser Horizont
korreliert mit der Analyse der Bodenproben, wobei der Sand eine gute Sortierung, mit vereinzelten
Schluffeinlagen aufzeigt.

C) Darauf folgend zeigt sich eine kontinuierlich verlaufend, verdichtete Geschiebemergelschicht in
einer Tiefe von 2,5 bis 6m u.M. Die Scherfestigkeit des Mergels liegt zwischen 150 — 200kN/m? und
weist eine gute elektrische Leitfdhigkeit zwischen 40-60 mS/m auf.

D) Oberflachennah ist der Bereich zwischen Geldndeoberkante und der Geschiebemergelschicht
durch eine heterogene, schlecht sortierte Wechsellagerung von Sand-/Schluff- und Tonschichten
charakterisiert. Das geotechnische Modell zeigt Schwankungen des Reibungswinkel von 30°, 35° bis
Uber 42° auf. Des Weiteren variiert die elektrische Leitfahigkeit im Untergrund, was Indizien fiir Ton-
und Schluffeinlagerungen sind. Die Scherfestigkeit von 75 bis 150kN/m? verweist auf ein locker
gelagertes Material. Dieser Horizont ist markant fiir eine fluvoglaziale Ablagerungen.

Die Markierung (rote Linse) im Kreidebasement im lithologischen Modell, unterhalb von
CPT_5/CPT_5_10 ist durch erhéhte EC- und HPT-Werte gekennzeichnet. Dieser Bereich zeigt auch im
geotechnischen Modell ein loses bis mittelkompaktes Material mit einem Reibungswinkel von ca. 35°
auf. Diese Erkenntnisse geben Hinweise auf einen instabilen Bereich im Untergrund, welcher zudem
mit dem Bereich korreliert, in dem bereits vor dieser Studie Erdfélle aufgetreten sind.

Hydrologische Charakterisierung (UFZ)

Das hydrologische Modell basiert auf den direct push-HPT-Daten zur hydrostratigraphischen
Charakterisierung, den Porositatswerten (SMP basierend) fiir die geséattigte Zone, den hydraulischen
Potentialen aus den jeweiligen Grundwassermessstellen und den Grundwassergleichenplanen von den
jeweiligen Stichtagsmessungen. Die folgenden Abschnitte enthalten kurze Erldauterungen der
gewonnen Ergebnisse und deren Interpretation.

Berechnete Gesamtporositiit

Das SMP-Sonde (Soil moisture Probe —Bodenfeuchte Test) ist eine modulare Erweiterung fiir das CPT-
System (Drucksondierung). Diese basiert auf der Frequenzbereichtechnologie (frequency domain —
FD), wobei eine vertikale dielektrische in-situ Messung mit ringformigen Elektroden in
Dipolkonfiguration durchgefiihrt wird. Mit der ermittelten Permittivitat € kann der volumetrische
Wassergehalt des Bodens berechnet werden, welcher der Gesamtporositat in der gesattigten Zone
entspricht. Hierflir wird die Gleichung nach Topp et al. (1980) verwendet.

Basierend auf den Druckdnderungen im Untergrund kénnen HPT-Daten verwendet werden, um
zwischen verschiedenen hydrostratigraphischen Einheiten zu unterscheiden. Aus dem Verhaltnis von
Druck und Durchfluss kann die relative hydraulische Leitfahigkeit berechnet werden. Darlber hinaus
konnen gemessene HPT-Werte in vielen standortspezifischen Fallen mit der absoluten hydraulischen
Leitfahigkeit korreliert werden, wenn Referenzmessungen, z.B. Slug-Test, durchgefiihrt werden.
Bedingt durch eine geringe hydraulische Leitfahigkeit im Untergrund des Untersuchungsgebietes
Minsterdorf, ist eine Referenzmessung mittels Slug-Test nicht moéglich. Daher wurde ein empirisches
Modell nach McCall et al. (2011) verwendet, um die hydraulische Leitfahigkeit aus den HPT-Daten
abzuleiten.

Hydraulische Potenziale

Basierend auf den Erkenntnissen der CPT-, EC- und HPT Profile wurden im Untersuchungsgebiet
Minsterdorf sechs verschiedene Standorte (14 Grundwasserpegel) zur Installation von
Grundwassermessstellen (GWMS) gewahlt, um ein Verstdndnis der hydraulischen Beschaffenheit im
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Untergrund zu erhalten. Die praziese Tiefenauflésung der direct push-Ergebnisse verhilft in
besonderem Male bei der Positionierung der Filterstrecken im Untergrund. Die Filter in den
Pegelrohren sind so platziert worden, dass sie sich in den Grundwasserleitern ober- und unterhalb der
Aquifuge, dem Geschiebemergel-Horizont (Tiefe 10-12m), befinden. Im westlichen Bereich des
Sportplatzes und senkrecht zur Erdfallrisikozone verlaufend, befinden sich drei
Grundwassermessstellenblndel. Ein weiteres befindet liegt auf dem Spielplatzgeldande im Gstlichen
Bereich des Untersuchungsgebietes. Zusatzlich wurden im Juni 2018 eine GWMS im nordlichen sowie
im sudlichen Bereich der Retentionsfliche temporar installiert, um weitere Erkenntnisse der
hydrologischen Dynamik im Untergrund zu erhalten (Abb. 1.4.5). Mit Hilfe der GWMS wird mittels
Datenloggern ein kontinuierliches Monitoring der Grundwassertemperatur, des Grundwasserstandes
und der elektrischen Leitfahigkeit betrieben.
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Abbildung 1.4.5: Ubersicht aller temporar installierten Grundwassermessstellen, inkl. Tiefenausbau
und Lage der Filter (nach Auswertung der HPT-/EC-Daten gewihlt) sowie H6he der hydraulischen
Potentiale (schwarz: Stichtagsmessung vom 12.09.2018 , grau: Stichtagsmessung vom 30.07.2018).

Aus den gewonnenen Daten ergeben sich hydraulische Potenziale mit unterschiedlichen Druckhoéhen,
anhand derer sich zwei Grundwasserleiter ableiten lassen. Zur Verifizierung dieser Annahme wurden
weitere HPT-Messungen durchgefiihrt. In Abbildung 1.4.6 sind die bestdandigen Daten dargestellt.

Basierend auf der Anordnung der Grundwassermessstellen und unter Annahme zweier
Grundwasserleiter, wurde in regelmaRigen Abstinden des Untersuchungszeitraums eine
Grundwasserspiegelmessung durchgefiihrt, womit Grundwassergleichenplane der jeweiligen
Grundwasserleiter erstellt werden kdonnen.
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Abbildung 1.4.6: Darstellung des hydrostatischen Gradienten in Bezug auf Grundwasserspiegel und
hydrostatischen Druck.

Im Februar 2017 wurden an sechs Grundwassermessstellen in jeweils sechs Tiefen 30 Grundwasser-
proben mit der Sonde SP16 entnommen. Die Entnahmeteufe der jeweiligen Proben wurde in
Abhangigkeit der jeweiligen 1-D Profile zur elektrischen Leitfahigkeit festgelegt, sodass eine
groRtmogliche Variabilitat der lithologischen Schichten untersucht werden kann. Die untersuchten
Parameter (Leitfahigkeit, Temperatur, optische Merkmale, CO2-Gehalt, Karbonat- und Gesamtharte)
verifizieren die bereits vermuteten Grundwasserstauer in einer Teufe von ca. 10-12m. Aus diesen
Ergebnissen ergibt sich das konzeptionelle hydologische Modell fiir Miinsterdorf (Abb. 1.4.7).
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Abbildung 1.4.7: Hydrologisches Modell von Miinsterdorg inkl. abgeleiteter Informationen lber die
Gesamtporositat und relative Durchflussrate (Farbprofile).
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Es zeigt sich innerhalb des Geschiebemergel-Horizonts ein sprunghafter Anstieg der Leitfahigkeit. Nach
Stden nehmen die Eigenschaften dieser Schicht ab, schlussfolgernd nimmt die Machtigkeit des Stauers
ab. Oberhalb des Horizontes zeigt die Wasserprobe eine braunliche Tribung mit raschem Nachfluss
auf. Unterhalb des Stauers kann ein Farbilibergang mit zunehmender Tiefe von dunklem grau (Indiz
auf Mergel mit Einlagerung von Sandlinsen) Gber weilRgrau (erste Einfliisse des Kreidehorizontes) bis
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hin zu einer rein weillen Triibung (erhéhter Einfluss der Kreideschicht) verzeichnet werden. Bei der
Auswertung der geochemischen Parameter ist kein klares Muster zu erkennen und gewahrleistet somit
keine Bestimmung der praferenziellen FlieBwege. Im Bereich der erhéhten Erdfallrisikozone zeigen die
Daten ein heterogenes Bild auf, welches Hinweise auf einen gestérten Untergrund gibt. Insgesamt
untermauern die gesammelten Erkenntnisse das bereits erstellte lithologische Untergrundmodell.

Folgende drei Schlussfolgerungen konnen fiir die hydrologischen Untersuchungen gefogen werden.

A) Verlauf Logger: In der Abbildung 1.4.8 ist der Jahresverlauf aller Grundwasserstande seit
September 2017 dargestellt. Im linken Diagramm befinden sich alle Informationen zu den oberen
Grundwasserleitern und im rechten die des Unteren. Bei allen hier dargestellten Messstellen kann eine
gute Ankopplung an den Grundwasserleiter festgestellt werden, da alle einen dhnlichen, jahreszeitlich
bedingten Verlauf aufzeigen. Die jahrlichen Schwankungen sind im oberen Leiter ausgepragter als im
unteren. Ein besonderer Verlauf oder Ereignis ist aus den Daten soweit nicht ersichtlich.
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Abbildung 1.4.8: Jahresverlauf aller Grundwasserstande des oberen und unteren Grundwasserleiters
seit September 2017.

B) Grundwassergleichenpldne, basierend auf den Stichtagsmessungen im Januar sowie September
2018, zeigen fur den oberen und unteren Grundwasserleiter eine entgegengesetzte FlieBrichtung. Der
obere Grundwasserleiter verlauft stets Richtung NNW, der untere Grundwasserleiter nach 0OSO.

C) Hydrologisches Modell: Die Abbildung der Grundwasserspiegelmessungen zeigen zwei
(Beprobungspunkt 9 & 3) und drei (Beprobungspunkt 1) verschiedene Druckpotentiale auf. Des
Weiteren zeigt sich zwischen den beiden Grundwasserleitern ein starker Kontrast der relativen
hydraulischen Leitfahigkeit (oberer Grundwasserleiter 1,2*10-04 m/s; unterer Grundwasserleiter
1,0¥10-07 m/s).

Das HPT 5 zeigt eine Anomalie der hoheren hydraulischen Leitfahigkeit (1,2*10-04 m/s) bei einer Tiefe
von 15,0 bis 17,0m unter dem Meeresspiegel, wobei in diesem Bereich auch eine erhéhte elektrische
Leitfahigkeit detektiert wurde. Zudem zeichnet sich eine Schicht mit erhéhten Porositatswerten von
ca. 35% ca. 1Im unterhalb des Meeresspiegels ab. Diese Schicht korreliert mit dem bisher
angenommenen kompakten kontinuierlichen Mergel-Horizont.

Die Gesamtporositdt des oberen Bereichs des unteren Grundwasserleiters betrdgt ca. 20 %. Dieser
niedrige Wert deutet auf ein hochverdichtetes Sediment hin.

Weiterhin verlaufen die Stromungsrichtung des oberen und unteren Grundwassersleiters das ganze
Jahr hinweg in entgegengesetzte Richtung (NNW resp. OSO).
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Seismik (UFZ, TUB, externe Partner)

Basierend auf den Ergebnissen der Scherwellenseismik von Timm (2015), die den gestorten Bereich an
der Kreideoberkante vom ungestorten Bereich abgrenzen, wurden weitere bohrlochgestitzte
seismische Versuche durchgefihrt. Dabei sollte zum einen die geophysikalische Messmethodik mittels
direct push im oberflaichennahen Bereich weiterentwickelt werden, und zum anderen sollten
Erkenntnisse zum strukturgeologischen Aufbau des Untergrundes gewonnen werden.

Aufgrund von zukilnftigen Sanierungsarbeiten auf dem stdlichen Sportplatzgeldnde konnten die
seismischen Versuche direkt auf dem Sportplatz durchgefiihrt werden. Dabei sollte eine
Vergleichsmessung im angenommenen gestorten und ungestorten Bereich erfolgen. Bei der
»crosshole seismic tomography“ befindet sich in dem einem Bohrloch ein Aufnehmer und in dem
anderen eine seismisch Quelle. Bei der systematischen Versetzung des Aufnehmers und der Quelle
wird der Untergrund wie bei einer Tomographie abgetastet und im oberflichennahen Bereich
hochauflésend durchleuchtet.

Im ungestorten Bereich des geplanten Untersuchungsgebieten ist ein Eindringen mittels direct push
Verfahren aufgrund der stark kompaktierten Geschiebemergelschicht im Untergrund nicht méglich.
Lediglich im gestorten Bereich, nahe einer Senkung, konnte das Gestidnge erfolgreich in den
Untergrund vorstoRen.

Reverse Vertical Seismic Profiling (rVSP)

Fiir diesen Versuch wurde ein geschlitztes Gestange mittels direct push in den Untergrund bis zu einer
Tiefe von 19,6 m gedriickt. Im Anschluss wurde eine Bohrlochquelle zur Anregung von seismischen
Wellen, BIS-SH Quelle (borhole impact source —shear waves), im geschlitzten Bereich des Gestdnges,
Uber ein pneumatisches Klemmsystem an die Bohrlochwand gepresst. Beim Ausldsen erzeugt die
Quelle einen mechanischen Schlag, wodurch eine horizontal polarisierte Scherwelle (SH) und
Druckwelle (P) ausgel6st wird. Die erzeugten seismischen Wellen wurden an der Geldndeoberkante
(GOK) von 3-Komponentengeophonen (vertikal, horizontall und horizontal2) aufgenommen. Der
Schusspunkt befindet sich in der Mitte der Kreuzauslage, wobei sich das erste Geophon im Abstand
von einen Meter zur Quelle an der GOK befindet. Insgesamt befinden sich zw6lf Geophone in Abstand
von einem Meter in Richtung Nord, Siid, Ost und West. Die mechanische Quelle liegt in der
Maximaltiefe von 19,4 m und wird schrittweise, in einen Meter Abstand, an die GOK gezogen.
Weiterhin wurde eine Hochspannungsquelle (Sparker) getestet. Der Versuch wurde im direct push-
Gestange in einer Maximaltiefe von 16,5 m, schrittweise in Meterabstand bis zu einer Tiefe von 5,3 m
durchgefiihrt. Um ein besseres Messergebnis zu erhalten, erfolgten in jeder Tiefe jeweils fiinf Schiisse
mit positiver und negativer Polarisierung.

Vertical Seismic Profiling (VSP)

In dieser Versuchsreihe wurde ein 7-Komponentengeophon innerhalb des geschlitzten Bereiches des
direct push-Gestanges im Untergrund des Untersuchungsgebietes platziert. Das Geophon besitzt einen
vertikalen und sechs horizontale Aufnehmer, die im Abstand von 30° zueinander an der Sonde
befestigt sind. Das bedeutet, der horizontale Aufnehmer Nr.1 befindet sich auf der entgegengesetzten
Seite zum vertikalen und senkrecht zum horizontalen Aufnehmer Nr.4. Als Quelle wird ein
Hammerschlag auf eine Metallplatte gewahlt, die senkrecht zur GOK in einem kleinen Loch platziert
ist. Die Schlagrichtung erfolgte stets in Richtung des Bohrlochgeophons. Dabei wurden die Mulden
direkt neben der Geophonauslage gegraben, damit sich wieder eine Kreuz ergibt. Die maximale
Schussdistanz erfolgte bei 10 m und die minimale bei 1m Distanz, in jeder Himmelsrichtung, zum
Bohrlochgeophon. Pro Schlagposition wurden drei Hammerschlage ausgefiihrt und gestapelt. Die
gleiche Ausrichtung und Anzahl der Schlage wurde fir drei Tiefen des Bohrlochgeophons
aufgenommen (20 m, 18 m und 7,5 m Tiefe).
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Machbarkeitsstudie zu Refraktion am Kreidehorizont

Um Abschatzungen Uber die Beschaffenheit der Kreideschicht im Untergrund zu erhalten, wurde eine
Machbarkeitsstudie durchgefiihrt. Bei diesem Versuch wurden das 7-Komponentengeophon in
moglichst groBer Tiefe (20 m) positioniert und die seismischen Wellen mittels Hammerschlag auf einer
Metallplatte (horizontal auf Gelandeoberkante) generiert. Der Schlag erfolgte je drei Mal pro Distanz
zum Geophon, wobei die Distanz schrittweise um 5m erhoht wurde. Die maximale Schlagdistanz
betragt 100 m zum Bohrlochgeophon in nérdlicher Richtung. Das Ziel dieses Versuches ist,
Unregelmaligkeiten in der Beschaffenheit der Kreidesoberkante (iber einen gréBtmaoglichen Bereich
des Untersuchungsgebietes zu identifizieren. Dabei sollten Unterschiede in der Impedanz auftreten,
wenn das Basement eine lockere (gestorter Bereich) oder hohe Dichte (ungestorter Bereich) aufweist.

Bei der Auswertung der seismischen Daten wurde zunachst die Datenqualitat Gberprift, wobei sich in
groReren Tiefen bei Verwendung der mechanischen Quelle im Bohrloch Wiederholungen eines
markanten Muster aufzeigten, welches auf ein mitschwingendes Gestange, aufgrund der induzierten
seismischen Welle, hindeutet. Die Spuren der weiter entfernten Geophone, die ein spateres Eintreffen
des Signals aufzeichnen, zeigen keinen Einfluss mehr des Gestdnges, sodass diese zur weiteren
Auswertung verwendet werden konnten. Da ein sehr umfangreicher Datensatz fiir diese Studie
erhoben wurde, ist ein grolRer Zeitaufwand nétig, um die Qualitat aller Schiisse zu priifen, stapeln und
nach Schussrichtung, Polarisation, Aufnehmereigenschaften (Lage und Art: vertikal, horizontal 1 & 2)
und Schusstiefe zu sortieren. Dabei zeigen die Seismogramme eine starke Richtungsabhangigkeit der
Laufzeitgeschwindigkeiten auf. Da die Messung nahe eines verfillten Erdfalls erfolgte, sind die
schnelleren Einsdtze auf dichteres Material und die spateren auf den locker verfillten Erdfall
zurtickzufiihren.

Zur Verifizierung der Hypothese wurden mittels direct push, nahe des Erdfalls auf dem
Sportplatzgelande, CPT-Versuche durchgefiihrt (Abb. 1.4.8). Hierbei zeigt sich zunachst, wie bei all den
anderen Versuchen, dieselbe Abfolge von fluvioglazialen Ablagerungen (heterogene Sande, Schluff-
und Toneinlagerungen) gefolgt von dem kompakten Geschiebemergelhorizont (Tiefe ca. 11-15m) auf.
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Im CPT_04 (Abb. 1.4.8) ist im Bereich von 14 bis 16 m unterhalb der Geldandeoberkante weder
Spitzendruck noch Mantelreibung erkennbar. Da der umliegende Druck auf die Sonde mit
zunehmender Tiefe ansteigt, ist dieses Ergebnis ungewohnlich. Eine mogliche Erklarung kénnte das
VorstoRen in einen Hohlraum im gestérten Untergrund sein.

Die Ergebnisse des seimischen Versuches zur Kombination Oberflachenseismik mit Bohrlochseismik
sind in den Abbildungen 1.4.9 und 1.4.10 dargestellt. In diesem Versuch zeigt sich bei allen
Aufnehmern (horizontal 1-6 und vertikal) ein Laufzeitunterschied im stdlichen Bereich des
Sportplatzes auf. Diese Erkenntnis erhartet die Annahme eines gestorten Bereiches und grenzt diesen
in nordliche Ausdehnung hinein.
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Abbildung 1.4.9: Seismogramm des seissmichen Experiments mit Aufnehmer im Bohrloch, Anregung
an der Oberflache mit variablem Abstand zum Bohrloch. Die orange und blaue Linie markieren die
verschiedenen Wellengeschwindigkeiten.

Abbildung 1.4.10: Ubersicht der Laufzeitunterschiede exemplarisch fiir 5 der 7 Aufnehmer im
sudlichen Bereich des Sportplatzes

Spektral Induzierte Polarisation (TUB)

Zu Beginn des Projektes wurde ein Konzept fiir ein Bohrloch-Elektrodenarray entworfen, um ein
Monitoring mittels Spektral Induzierter Polarisation (SIP) in einem erdfallgefdhrdeten Gebiet
durchfiihren zu kénnen. Nachdem der Standort Miinsterdorf fir diese Messungen ausgewadhlt wurde,
konnten die genauen Spezifizierungen festgelegt und das Elektrodenarray hergestellt werden. Dazu
wurden zwei Messstrecken aus PVC Rohren hergestellt, an welchen sich Ring-Elektroden aus Blei in
einem Abstand von jeweils einem Meter befinden. Die Verbindungskabel verlaufen im Rohrinneren.
Um das Eindringen von Wasser zu verhindern, sind die Rohre an den beiden Enden verschlossen. An
den unteren Enden befinden sich Gewichte, welche den Auftrieb der Rohre ausgleichen.
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Im Juli 2016 wurde dieses Elektrodenarray am Standort Minsterdorf in zwei knapp finf Meter
voneinander entfernte Bohrlocher fest eingebaut (Lage siehe Abb. 1.4.3). Die Bohrungen wurden vom
LLUR abgeteuft. Aufgrund der Karst-Eigenschaften des Untergrundes kam es wahrend des Abteufens
der Bohrlocher zum Verlust von Bohrspiihlung, weswegen die Bohrungen vorzeitig abgebrochen
wurden und beide Bohrlécher nicht die geplante Zieltiefe erreichen konnten. Die genauen Daten des
Elektrodenarrays finden sich in Abbildung 1.4.11., der Messaufbau im Feld in Abbildung 1.4.12.

Schmelzwassersande
und Geschiebemergel

i Abbildung 1.4.11: Skizze des
in Miinsterdorf eingebauten
Bohrlochelektrodenarrays
mit Lithologien und
erreichten Bohrtiefen.

Abbildung 1.4.12: Aufbau der
SIP-Monitoringmessungen in
Minsterdorf. Im Hintergrund
ist die Absperrung des
Erdfalls vom Februar 2018 zu
sehen (Foto R. Herold).

Das Ziel der Monitoring-Messungen mittels SIP ist es zu erforschen, ob Losungsprozesse im Untergrund
durch dieses Verfahren detektiert werden kénnen. Dazu wurden in Miinsterdorf mithilfe des
Elektrodenarrays verschiedene Messkonfigurationen sowohl zwischen den beiden Bohrléchern als
auch innerhalb eines Bohrloches gemessen und die damit gewonnenen Daten gemeinsam
ausgewertet. Insgesamt konnten im Projektzeitraum 13 Messkampagnen durchgefiihrt werden, bei
denen jeweils eine Vielzahl verschiedener Messkonfigurationen angewendet wurden (siehe Tab.
1.4.3). Diese Messungen wurden mithilfe der open source Software pybert (Ricker et al., 2017)
ausgewertet.
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MK
MK
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1.
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3.
4.
5.
6.
7.
8.
<,

XX XXX XX [X X
XX XXX XX XX
XXX XX XX (XX
XX XXX XX XX
XX XXX XX XX

DA X< [ X [X XXX X [X X

Tabelle 1.4.3: Ubersicht der in Minsterdorf durchgefiihrten SIP-Messkampagnen und
Messkonfigurationen (MK).

Die Messwerte der ersten Messkampagnen vom August und Oktober 2016 zeigen eine deutliche
Beeinflussung des Untergrundes durch das Abteufen der Bohrlécher. Ab November 2016 ergeben die
Messungen fiir den komplexen elektrischen nahezu konstante Werte im Ubergangsbereich vom
Uberliegenden Gestein zur Kreide.

Abbildung 1.4.13 zeigt die Ergebnisse flr die Widerstandsmessungen der letzten flinf Kampagnen.
Diesen gegeniibergestellt ist die lithologische Ubersicht der Bohrlécher. Die Lithologie wurde aus
Proben, welche der Schlammbohrung entnommen wurden, erstellt. Es zeigt sich, dass die Widerstande
die lithologischen Gegebenheiten gut wiedergeben, mit erhéhten Widerstanden im Bereich von 5 bis
ca. 10-11 m, in dem sich glaziale Sande befinden. In einer Tiefe von 11-13 m ist eine Tonschicht im
Untergrund vorhanden, welche durch sehr niedrige Widerstande in den Ergebnissen wiedergespiegelt
wird. Auf diese Tonschicht folgen kompaktierte Sande, die teilweise mit Ton durchmischt sind; ab einer
Tiefe von 20 m beginnt die Kreideschicht. Die Widerstdande in diesem Bereich unterhalb der Tonschicht
befinden sich in einem Bereich zwischen 80 und 200 Om. Auffallig sind 2 Anomalien, welche leicht
erhohte Widerstande aufweisen und zwischen 16 und 25 m Tiefe liegen. Sie befinden sich in dem
Bereich, welcher fiir unsere Arbeit von besonderem Interesse ist, im Ubergangsbereich zwischen der
Kreide und den liberliegenden Gesteinen.

Die Widerstandsplots zeigen vor allem im Ubergangsbereich zur Kreide sehr dhnliche Ergebnisse zu
verschiedenen Messzeiten (Abb. 1.4.13). Auch die Ergebnisse der Messungen vor Juli 2017 ergeben
analoge Darstellungen wie die flir 2017_07. Von diesem Muster weichen die Ergebnisse vom Januar
und August 2018 ab, da die Anomalien kleiner ausfallen oder wie im August kaum ausgepragt sind.
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Abbildung 1.4.13 Ergebnisse der Widerstandsmessungen der letzten fiinf Messkampagnen (2017-
2018) in Korrelation mit der erbohrten Geologie (links).
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Die Werte des elektrischen Widerstandes bzw. deren Reziproke, elektrische Leitfahigkeit o, werden
bei SIP Messungen durch den Wert der Phasenverschiebung ¢ ergdnzt, welche durch Effekte der
Induzierten Polarisation (IP) auftreten. IP Effekte entstehen in erzhaltigen Gesteinen und in Gesteinen
mit Uberwiegend elektrolytischer Leitfahigkeit und kdonnen sowohl im Frequenz- als auch im
Zeitbereich beobachtet werden. Durch das Anlegen eines elektrischen Feldes an polarisierbare Medien
kommt es zur Ladungstrennung. Wird der Strom abgeschaltet, so kommt es zum Auftreten einer
transienten Spannung. Die spektral induzierte Polarisation ist die allgemeinste Form von Messungen
der induzierten Polarisation. Im Frequenzbereich treten beim Einspeisen von periodisch
alternierendem Gleichstrom oder monofrequentem Wechselstrom Phasenverschiebungen zwischen
dem eingespeisten Strom und der gemessenen Spannung auf (Olhoeft, 1979; Knodel et al., 2005).
Diese auch Phase genannte GréRe ist durch ihre Entstehung ein guter Anzeiger von Anderungen im
lonengehalt oder der lonenzusammensetzung des Porenfluides und damit ein hilfreiches Werkzeug
bei der Untersuchung von Erdfallgebieten.

Die Messungen der Phasenverschiebung in Miinsterdorf (Abb. 1.4.14) zeigen, dass alle Kampagnen bis
auf die vom Januar 2018 ein sehr dhnliches Bild ergeben. In den oberen 5 m wurde eine héhere Phase
von ca. 10 mrad gemessen, und im Interessenbereich oberhalb der Kreidegrenze (zwischen 15-20 m
Tiefe) wurden &dhnlich hohe Phasenverschiebungen beobachtet. Die anderen Bereiche weisen nur
kleine Phasen auf. Im Januar 2018 jedoch ist diese zweite Anomalie oberhalb der Kreide nicht so stark
ausgepragt und weist niedrigere Phasenwerte von ca. 5 mrad auf.
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Abbildung 1.4.14 Ergebnisse der Messungen der Phasenverschiebung der letzten flinf
Messkampagnen (2017-2018) in Korrelation mit der erbohrten Geologie (links).

Diese veranderten Phasenverschiebungen konnen auf eine verdnderte Zusammensetzung des
Porenfluides hinweisen. Niedrigere Werte weisen auf eine geringere Anzahl an lonen im Porenfluid
oder auf eine andere Art der lonen hin.

Am 5. Februar 2018 wurde ein neuer Erdfall in Minsterdorf nur ca. 20 m von der Lokation der
Elektrodenarrays entfernt entdeckt (Abb. 1.4.15). Das legt die Vermutung nahe, dass die beobachteten
Anderungen in den Messwerten des elektrischen Widerstandes und vor allem der Phasenverschiebung
mit diesem Ereignis zusammenhangen. Eine mogliche Erklarung ware eine temporare Druckentlastung
in dem Bereich, wodurch das bereits mit |8slichem Material gesattigte Porenfluid im Ubergangsbereich
vom Sand zur Kreide durch ionendarmeres Wasser ersetzt werden kann und so niedrigere
Phasenverschiebungen und leicht hohere elektrische Widerstande gemessen werden.
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Abbildung 1.4.15: Junger Erdfall in Miinsterdorf, entdeckt
am 5. Februar 2019. Er hat eine Tiefe von ca. 6 m und
£ einen Durchmesser von ungefahr 4 m (Foto: R. Kirsch).

1.4.2c Labor- und Technikumsmessungen (TUB)

Die Ergebnisse aus den Feldmessungen sind durch Untersuchungen im Labor- und
Technikumsmalstab erganzt worden. Mit diesen wurde unter kontrollierten Bedingungen der Einfluss
von sowohl verschiedenen lonenkonzentrationen als auch lonenarten im Porenfluid auf die Messung
von komplexen Widerstanden untersucht sowie von Losungen im Allgemeinen.

Labormessungen

Die Labormessungen wurden durchgefiihrt, um die Eigenschaften der Losungsprozesse von Gips,
Anhydrit und Kalkstein zu untersuchen und deren Einfluss auf das umgebende Material zu erkunden.
Dazu wurden systematische SIP Labor-Messreihen durchgefiihrt, zundchst von Losungen mit
unterschiedlichen lonenzusammensetzungen und -konzentrationen. Diese wurden anschlieBend
verwendet, um lockere Sande verschiedener KorngréRen vollstdandig zu sattigen und an diesen erneut
die komplexe elektrische Leitfahigkeit zu messen. Die Werte fiir die verschiedenen Frequenzen wiesen
nur einen geringen Unterschied aus, sodass ein Mittelwert tiber ein bestimmtes Frequenzspektrum fir
jede Probe ermittelt wurde und diese Werte zur weiteren Auswertung herangezogen wurden.

Die Ergebnisse dieser Messreihe sind in Abbildung 1.4.16 zu sehen. Das Diagramm zeigt die elektrische
Leitfahigkeit des Fluides gegeniiber der elektrischen Leitfahigkeit der mit dem Fluid vollstindig
gesattigten Lockermateriale. Zu sehen ist, dass im Realteil der Leitfahigkeit eine leichte
Unterscheidung in den Kurvenverlaufen zwischen den verschiedenen KorngroRen festgestellt werden
kann, nahezu unabhidngig von der Porenraumfiillung. Das heilft die Kurven mit unterschiedlichen
lonenarten verlaufen dahingegen sehr dhnlich. Im Imaginarteil ist jedoch eine groRRere Streuung der
Werte zu beobachten, wobei vor allem die Porenraumfillung einen Einfluss auf die Lage der Kurve
aufweist. Daraus ergibt sich, dass Messungen der komplexen elektrischen Leitfahigkeit fir
Fragestellungen in Erdfallgebieten eine hohere Aussagekraft haben als reine Messungen des
elektrischen Widerstandes, da durch die zuséatzliche Ermittlung der Phasenverschiebung, wodurch der
Imaginarteil der Leitfahigkeit berechnet werden kann, mehr Informationen Ulber das Porenfluid
erhalten werden.

Zusatzlich zu den im Labor hergestellten Proben wurden auch Messungen an durch das direct push-
Verfahren vom UFZ im Messgebiet in verschiedenen Tiefen gewonnenen Grundwasserproben
durchgefiihrt. An diesen wurden analog zu den Laborproben zunachst SIP Messungen des reinen
Grundwassers durchgefiihrt und anschlieRend wurde ein Feinsand mit der Probe voll gesattigt und
erneut Messungen durchgefiihrt. Aus diesen Messungen wird keine klare Korrelation erhalten (Abb.
1.4.16). Das kann an der geringen Zahl an Proben und deren verschiedenen Entnahmestandorten in
unterschiedlichen Tiefen liegen.
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Technikumsversuch

Fiir den Technikumsversuch wurde eine Messzelle (Abb. 1.4.17, links und Mitte) entworfen und in
Eigenarbeit hergestellt. In dieser Messzelle ist es moglich unter kontrollierten Bedingungen ein
analoges Modell des Untergrundes zu erstellen, in das verschiedene Stromungen induziert werden
konnen. Anhand von 13 eingebauten Elektroden lasst sich eine SIP Messung durchfihren.

Abfluss ﬂ

erste Front —a

Zweite Front—m

Abbildung 1.4.17: Foto und
schematische Darstellung der
Technikumsmesszelle  sowie
Emstr‘cmen: Aufbau des durchgefiihrten
Versuchs.
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In dem durchgefiihrten Versuch wurde eine Kreideschicht (Kreidematerial aus der Nahe von
Minsterdorf) in die Messzelle eingebaut, tiber der ein Lockersand eingebracht wurde (Abb. 1.4.17,
rechts). Beide Schichten waren mit der gleichen salinen Lésung mit einer Leitfdhigkeit von 0,083 S/m
voll gesattigt. Um sicherzustellen, dass keine Effekte durch den Einbau der Materialien gemessen
werden oder die Losung der Kreide durch das Porenfluid stattfindet, wurde eine erste Messreihe ohne
ein Stromungsereignis lGber zehn Tage durchgeflihrt, bis die gemessenen Werte des elektrischen
Widerstandes sowie der Phase sich nicht mehr signifikant &nderten. Daraufhin wurde stufenweise die
in der Probe enthaltene Losung durch eine salinare Losung derselben Leitfahigkeit wie der
Ursprungslésung von unten verdrangt. Zwischen den Strémungsereignissen wurden jeweils
Messreihen von zehn Tagen durchgefiihrt, um die Effekte des Einstromens zu beobachten.

Abbildung 1.4.18 zeigt die erhaltenen Ergebnisse mit den Werten des scheinbaren spezifischen
elektrischen Widerstandes in der linken Spalte und der Phasenverschiebung in der rechten Spalte. In
der ersten Zeile ist die erste Messreihe direkt nach dem Einbau zu sehen. Dabei zeigt sich vor allem in
den Widerstandswerten eine klare Abtrennung zwischen der Kreide mit niedrigeren Werten im Bereich
von ca. 16 bis 17 Om und dem (iberliegenden Sand, welcher eine Bandbreite der Widerstandswerte
zwischen 29 und 37 Qm aufweist. Vor allem die Werte des Sandes werden mit der Zeit nach dem
Einbau geringer. Bei der Phasenverschiebung ist zu sehen, dass beim Ubergang zwischen den beiden
Materialien ein plotzlicher starker Ausschlag der Werte zunachst ins Positive und anschliefend ins
Negative auftritt. Ein dhnliches Phdanomen ist bereits in der Literatur beschrieben worden. Dieses
Phanomen scheint als Vorhersageindikator fir aktuelle Losungsprozesse und damit fiir die Entstehung
von Erdfallen genutzt werden zu kénnen.
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Abbildung 2.4.18: Ergebnisse des Technikumsversuchs. Links sind die scheinbaren spezifischen
elektrischen Widerstande dargestellt, rechts die Phasenverschiebungen. Die obere Reihe zeigt die
Messreihen nach dem Einbau der Materialien ohne Stromungsereignis; Mitte: Messwerte nach einem
ersten Einstrémen von unten von 40 ml LOésung; unten: nach weiterem Einstromen von 40 ml
derselben Losung. Zwischen den einzelnen Messungen liegt jeweils ein Tag.

Nach dem ersten Einstromen ist im Widerstand zu sehen, dass im oberen Bereich der Kreide die Werte
leicht ansteigen, wohingegen die Widerstdande in der Kreide sinken, vor allem im Bereich nahe dem
Kontakt zur Kreide. Die Phasenverschiebung andert sich hingegen kaum. Das zweite Einstromen der
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Lésung fiihrt zu nur geringen Anderungen der Widerstdnde im oberen Bereich der Kreide und einem
weiteren Absinken der Werte im Sand. Die Phasenverschiebung bleibt auch bei diesem Ereignis nahezu
konstant im Vergleich zum Ausgangszustand.

Aus der Versuchsreihe lasst sich schlussfolgern, dass ein Einbringen des Porenfluides aus dem Bereich
der Kreide in die Zone des Uberliegenden Lockermaterials zu einer Veranderung der gemessenen
elektrischen Widerstande in dem Bereich des Umgebungsgesteines fiihrt und somit bereits ein
Anzeichen von Loésungsprozessen auch auflerhalb des sich 16senden Materials beobachtet werden
kann.
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1.4.3 Kooperation innerhalb des Verbunds

AP4 hat wahrend der Messungen mit APs1-3 zusammen gearbeitet; insbesondere mit AP1 gab es
starken Datenaustausch. Fiir die hydrogeologischen und geomechanischen Prozessmodellierungen
(AP5) waren die Kennwerte aus AP4 unerlasslich.

1.4.4 Zusammenfassung und Empfehlung

Die Untersuchungen belegen, dass das Erkennen und Charakterisieren geologischer,
hydrogeologischer und geotechnischer Heterogenitaten eine Grundvoraussetzung fiir das Verstandnis
von Erdfallprozessen und damit flr die Erdfallfriherkennung und das Ableiten entsprechender
Monitoringempfehlungen ist. Deutlich wurde bei der Zusammenstellung der verfligbaren
Informationen am Standort Minsterdorf zu Projektbeginn, dass die existierenden geologischen
Informationen nicht ausreichend flr eine numerische Prozessmodellierung waren.

In AP4 wurden daher standortspezifische konzeptionelle Modelle basierend auf umfangreichen
Erkundungen mittels direct push-Verfahren erstellt, die sich durch eine hohe Tiefenauflésung
auszeichnen. Gegenliiber der urspriinglichen Annahme konnte durch einen kombinierten Einsatz
verschiedener direct push-Verfahren das lithostratigraphische und im Folgeschritt das
hydrogeologische und geotechnische konzeptionelle Modell verbessert werden. Der Standort
Minsterdorf ist demnach durch eine kontinuierliche Sandschicht im Hangenden der Kreide gefolgt von
einer weiteren kontinuierlichen tonig-schluffig, sandigen Geschiebemergelschicht im Hangenden der
Sande sowohl im Bereich der rezenten Erdfélle als auch auRerhalb der Erdfallzone gekennzeichnet.
Insbesondere die vertikal hochaufgeloste hydraulische Charakterisierung war notwendig, um den
mehrstockigen, teils gespannten Grundwasserleiterstockwerksbau zu charakterisieren und ein
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geeignetes tieforientiertes Netz von Grundwassermessstellen fiir eine Dauerbeobachtung des
hydrogeologischen Regimes zu installieren. Die Grundwassermessstellen wurden dafiir mit Loggern
zur Aufzeichnung von Grundwasserhohe, -temperatur und -leitfahigkeit ausgestattet. Im Bereich der
Erdfallzone finden sich durch die geotechnische Charakterisierung Hinweise auf gestoérte Lagerungs-
verhaltnisse. Die eingesetzten Drucksondierungen erwiesen sich als geeignetes Verfahren, um vertikal
hochauflésend Anomalien in Zusammenhang mit Hohlraumbildung zu detektieren. Die aus den in situ-
Messungen abgeleiteten, rdumlich hochauflésenden standortspezifischen konzeptionellen Modelle
am Standort Munsterdorf sind fir hydrgeologische und geomechanische Modellierung essenziell.

Es zeigte sich auch, dass obgleich der hohen Effizienz der direct push-Technologie, eine umfangreiche
Standortcharakterisierung mit einem in der Praxis sehr hohem Aufwand und entsprechenden Kosten
verbunden ist. Zudem ist die Zuganglichkeit fiir Bohr- und Sondierausriistung gerade im urbanen Raum
zuweilen stark limitiert. Daher wurde ein weiterer Fokus auf die Erprobung geophysikalischer
Methoden zur Standortcharakterisierung sowie fiir das Monitoring der Anderungen geophysikalischer
bzw. geotechnischer Eigenschaften des oberflachennahen Untergrundes gelegt. Zum Einsatz kamen
sowohl geoelektrische als auch seismische Verfahren.

Die Vertikal Seismische Profilierung (VSP) in normaler und reverser Anordnung erwies sich als
geeignetes Verfahren, um die Anisotropie des oberflachennahen Untergrundes im Bereich historischer
Erdfdlle zu erfassen. Die Methodenkombination von Oberflachen- und Bohrlochseismik zeigt sich
erfolgversprechend fiir eine flachenhafte Kartierung der Beschaffenheit der Kreideoberkante und
somit zur Detektion von Anomalien in diesem Bereich. Die Ergebnisse der geoelektrischen Labor- und
Feldmessungen zeigen, dass durch Messungen mit SIP Indikatoren gegeben sind, um Lésungsprozesse
im Untergrund zu detektieren und somit ein besseres Verstandnis von Erdfallprozessen zu erhalten
und diese auf lange Sicht besser voraussagen zu kénnen.

Die Kombination oberflachengeophysikalischer Verfahren mit einer vertikal raumlich hochaufgeldsten
direct push-basierten Erkundung in Kombination mit einem maRgeschneiderten hydrogeologischen
Monitoring bietet somit eine zuverldssige Grundlage fiir numerische Prozessmodellierungen und
ermoglichen es, erdfallrelevante Prozesse abzubilden und zu erfassen.
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1.5 Entwicklung von Hohlraumen und Kollapserdfallen (Arbeitspaket 5; GFZ, FUB)

Einrichtung: GFZ-1 (FKZ 03G0843 H), FUB (FKZ 03G0843 G), GFZ-2 (FKZ 03G0843 J)
Arbeitspaketleitung: Prof. Dr. Torsten Dahm (GFZ-1)

Beteiligte Wissenschaftler*innen: Prof. Dr. Georg Kaufmann (FUB), Dr. Douchko Romanov (FUB),
Djamil Al-Halbouni (GFZ-1), Dr. Ricardo Zaccarelli (GFZ-1), Dr. Samira Maghsoudi (GFZ-2); Prof. Dr.
Charlotte Krawczyk (GFZ-2)

Zusammenarbeit mit anderen Stellen:

- Wissenschaftlicher Austausch mit Uni Adelaide, Australien (Dr. A. Taheri) und CSIRO Brisbane,
Australien (Dr. M. Elmouttie) zu geomechanischen Gesteinsmodellierungen

- Wissenschaftlicher Austausch mit Forschungsministerium Amman, Jordanien (Dr. A. Sawarieh) zu
hydrogeologischen Fragestellungen

- Wissenschaftlicher Austausch mit University College Dublin, Irland (Ass.Prof. Dr. E. Holohan, Robert
Watson) zur DEM Modellierung und Interpretation von Oberflachendeformation

1.5.1 Aufgabenstellung

Mit Hilfe numerischer Modellierungen und Szenarienbildung sollen die dominanten Prozesse bei der
Entwicklung von Evaporit-Karstaquiferen verstanden und die Entwicklung von Hohlrdumen als
Fokuszonen fiir spatere Deckenverbriiche und Erdfélle identifiziert werden. Die Entwicklung eines
generischen 3D-DEM Erdfallkollapsmodells auf einer zu den in den Fokusgebieten auftretenden
Erdfallen vergleichbaren Skala sowie eine Optimierung der Modelllaufzeiten durch Tests der
Randbedingungen und Teilchenauflésung (Regionen groRerer Feinheit) werden aulRerdem angestrebt.
Die Kalibrierung der Materialeigenschaften findet unter Beriicksichtigung der geophysikalischen und
geotechnischen Daten der Projektpartner statt. Sie bezieht sich auf jedes im Modell eingebaute
Element der Untergrundgeologie (l6sliches Grundgestein und dariiberliegende Deckschicht).

In Ergdnzung zur internen Projektarbeit und Offentlichkeitsarbeit sollten an dieser Stelle auch der
Datentransfer zwischen APs und Diensten sowie das Management von Daten, die online verfiigbar
gemacht werden, bericksichtigt werden. Dieser ergdnzende Teil beinhaltet eine Informationsplattform
und bereitet eine mogliche operationelle Nutzung vor.

1.5.2 Durchgefiihrte Arbeiten und erzielte Ergebnisse

Dieses Arbeitspaket zielte darauf ab, mit Hilfe von numerischen Simulationen die Prozesse im
Untergrund zu charakterisieren und zu verstehen, welche zur Bildung von Hohlraumsystemen und zu
einzelnen Erdfallen fihren. Dazu wurden drei Unterpakete geplant: (1) die Adaption eines integrierten
numerischen Modellansatzes zur Simulation der Hohlraumentstehung in evaporitischen
Karstsystemen (AP5.1, FUB), (2) die Modellierung der Instabilitdit von Hohlrdumen bis hin zum
Hohlraumwachstum und Erdfallereignis an der Oberflache (AP5.2, GFZ-1), und (3) Losungen fiir eine
integrierende Informationsplatform zu erarbeiten, welche Nutzern und Entscheidungstrdagern
zuganglich gemacht werden kann (AP5.3, GFZ-2). Zur Realisierung wurden zwei wissenschaftliche
Mitarbeiterstellen (1 Postdoc fiir 18 Monate am GFZ, 1 Doktorand fiir 36 Monate an der der FUB) und
ein IT Experte (3 Monate) am GFZ beantragt. Die Arbeiten wurden durch eine studentische Hilfskraft
am GFZ unterstiitzt. Fir die Simulationsrechnungen wurde der Ansatz verfolgt, Szenarien fir die
geologischen Situationen in den Messgebieten von Simultan rechnen, so dass diese Fallstudien die
Interpretation von Messdaten unterstiitzen und als zusatzlichen Input fir die Friiherkennung nutzbar
sind. Die im Antrag definierten Meilensteine wurden erreicht.

Da die entwickelten Werkzeuge fiir die Modellierungen und Senarienerstellung auf beide Fokusgebiete
angewendet wurden, werden zunachst die methodischen Arbeiten erldutert, bevor sich die
Ergebniskapitel zu den Fokusgebieten (ab S. 98) und der Datenplattform (ab S. 103) anschliessen.
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Finite Elemente Modellierung mit dem Programm KARSTAQUIFER (FUB)

Die Ergebnisse des Arbeitspakets 5.1 werden in finf peer-review Artikeln veréffentlicht (Kaufmann &
Romanov, 2015, 2016, 2019; Kaufmann et al., 2018; Romanov et al., 2019).

Zu Beginn der Arbeiten wurden im Programmpaket KARSTAQUIFER intensiv verkarstete Zonen
implementiert (Kaufmann & Romanov, 2015, 2016). Das Programmpaket KARSTQUIFER beschreibt
Grundwasserfluss und Verdnderung der Permeabilitdt in loslichen und unloslichen Gesteinen. Im
Hauptprogramm wird das dreidimensionale Grundwasserproblem mit reaktiven Stofftransport gelost.
Der reaktive Teil beschreibt eine Vielzahl I16slicher Gesteine (z.B. Kalk, Gips, Anhydrit) und die oft nicht-
lineare Losungskinetik beim Durchfluss von Wasser. Ein Beispiel ist in Abbildung 1.5.1 dargestellt (vl.
Kaufmann & Romanov, 2016), und zeigt solche intensiv verkarstete Bereiche, die sich entlang von
Schwachezonen vom Wasserspiegel (blaue Flache) sowohl in die Tiefe (phreatische Zone) als auch zur
Erdoberflaiche hin entwickeln. Grundwasserfluss in diesem Modell erfolgt von links nach rechts
(vertikale Konturflachen zeigen den hydraulischen Druck), und die intensiv verkarsteten Bereiche sind
Uber die Porositat (farbkodiert) dargestellt. Die Porositat erreicht in Teilen 100%, ein Kollapserdfall
wirde hier entstehen.
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Abbildung 1.5.1: Intensiv verkarstete Zonen in einen Losungsmodell. Der Gipsaquifer wird von
untersattigten Wasser durchflossen. Entlang definierter Stérungszonen entwickeln sich durch
wiederholten Kollaps grofRere Hohlrdaume, die vom Wasserspiegel zur Oberflaiche wachsen und
schlieBlich einen Erdfall bilden (aus Kaufmann & Romanov, 2016).

In einer umfangreichen Sensitivitdtsstudie haben wir fiir mehrere |6sliche Gesteine (Kalkstein, Gips)
die zeitliche Entwicklung von I6sungsinduzierten Hohlraumen studiert und analysiert (Romanov et al.,
2019). Wir haben erfolgreich zeigen kénnen, unter welchen Bedingungen sich Klifte und Schichtfugen
so stark erweitern, um schlielich mechanisch instabil zu werden. Mit dem 3D-open source-Programm
Yade haben wir anschlieBend die mechanische Instabilitat der entstandenen Hohlrdume untersucht
(Romanov et al., 2019). Die Publikation koppelt zum ersten Mal Losungsprozesse und mechanische
Deformation.

Diskrete Elemente Modellierung (AP5.2, GFZ-1)

Die Ergebnisse des Arbeitspakets 5.2 werden in mehreren Peer Review Publikationen (Al-Halbouni et
al. 2018, 2019) und in der Dissertation von Al-Halbouni (2019) veroffentlicht.

Zuerst wurde zur Kalibrierung der Modellgitter und -geometrie ein konzeptionelles Modell zur
Simulation eines Erdfalls entwickelt und anhand von numerischen Simulationen in homogenem,
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elastischem Material getestet. Der Ansatz bezieht sich dabei auf die Simulation einer
Materialentnahme im Untergrund durch Partikelldschung im Vergleich mit Partikelvolumen-
reduzierung. Dabei werden verschiedene Auflésungen des Modells (Partikelradien,
Modelldimensionen) bzgl. der Rechenlaufzeit und des realistischen elastischen Verhaltens miteinander
verglichen. Als ValidierungsgroRRe wird dabei die rein elastische Oberflachenabsenkung oberhalb eines
kreisférmigen Hohlraums angenommen, und die simulierten Ergebnisse werden mit der analytischen
Losung sowie Kontinuumsimulationen verglichen. Aus dieser Kalibrierung ermittelte GréRen wurden
zu optimalen Modellauflosungen zusammengefasst (Modellhéhe H=400m, Modellbreite W=400m,
Partikelradien R=0.32m). Diese Ergebnisse bilden die Grundlage fir die Erstellung von Modellen
sowohl fiir die Fokusregionen als auch fiir jede beliebige Erdfallsimulation. Die Resultate sind in
Abbildung 1.5.2 zusammengefasst und wurden 2018 in der Fachzeitschrift Solid Earth veroffentlicht
(Al-Halbouni et al., 2018).
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Abbildung 1.5.2: Ergebnisse des Benchmarking der DEM Hohlraummodelle gegeniiber Kontinuum-
basierten Modelle (analytische Losungen und simulierte Verschiebungskurven fiir Modell-
dimensionen 400 x 400 m mit Partikelradien 0.32 m). Referenz ist ein Hohlraum mit r/h = 0.143, in 35
m Tiefe und 5 m Radius (siehe Text). (A) Horizontale Verschiebung, (B) vertikale Verschiebung, (C)
horizontale Verschiebungsanderung, (D) vertikale Verschiebungsanderung (Al-Halbouni et al., 2018).

Weiterhin wurde ein generischer Ansatz zur Erdfallsimulation entwickelt, der basierend auf einer leicht
I6slichen oder subrodierbaren Schicht im Untergrund Materialentnahme simuliert. Abbildung 1.5.3
zeigt dabei den Ansatz und die getesteten Szenarien der Materialentnahme fiir (a) eine konstante,
gleichformige sowie (b) eine differenzielle, sich beschleunigende und vertiefende Subrosion. Diese
bedeutet eine unterschiedlich schnelle Wachstumsrate der einzelnen Subrosionszentren, mit nach
auRen hin abnehmender Materialentnahme, und eines im Laufe der Simulation veranderlichen
Subrosionshorizontes. Dies erlaubt eine realistischere Bildung von Oberflachenstrukturen
(Morphologien), im Zuge des Kollapses unterirdischer Hohlrdume sowie eine bessere Anpassung an
hydrogeologische Bedingungen, die z.B. Veranderungen des Subrosionshorizonts oder fokussierte
Materialentnahme zur Folge hatten.
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Mit diesem Ansatz, fur ein einfaches Hohlraumwachstum (Szenario 1 mit nur einem Hohlraum) im
Untergrund und nach Kalibrierung der Gesteinsparameter, lassen sich verschiedene generische
Modelle zusammenfassend darstellen. Es kénnen das Bruch- bzw. Absenkverhalten des Bodens in
Abhéngigkeit von der Bodengeologie und der Tiefe der Subrosionszone, sowie die Komplexizitdt des
Prozesses und der entstandenen Erdfallmorphologie inkl. maximaler Scherverformung fir
verschiedene Materialien (Ton, Flusssand und Kies, Salz) abgebildet werden (Abb. 1.5.4).
Erstaunlicherweise fiihren tiefer liegende Hohlraumzentren nicht automatisch auf grofRere
Erdfallstrukturen an der Oberflache. Wahrend die Losung in Tonsedimenten typischerweise auf breite
Absenkungsgebiete fiihrt, entstehen in abgelagerten Flusssanden und Evaporiten groRere, isolierte
Hohlrdume, die nach oben wachsen und zu Kollapserdféllen fihren. Im reinen Salzgestein nehmen
diese Hohlrdume das grof3te Volumen ein.
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Abbildung 1.5.4: Erdfallendstadien in Abhangigkeit der Tiefe der Subrosionszone (Zeilen) und der
Materialkombination des Sediments (Ton-, Fluss- Salzablagerung und Kombinationen derselben;
Spalten). Dargestellt ist die maximale Scherverformung in der Kollapszone (Al-Halbouni et al., 2018).

Die Analyse geophysikalischer (Bulk-) Parameter vor, wahrend und nach einem Kollapsereignis wurde
als technische Neuerung eingebaut (Abb. 1.5.5). Dazu gehdéren zum Beispiel akustische Emissionen
(Mikroseismizitat) und die Berechnung dquivalenter elastischer Module und Poissonzahlen mit daraus
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herleitbaren seismischen Geschwindigkeiten (siehe Al-Halbouni et al., 2019). Seismizitdt und
geophysikalische Parameter im Untergund konnen im Verlauf der Entstehung eines
Subrosionszentrums gemessen werden. Die Quantifizierung der Anderung dieser MessgréRen als
Funktion des Erdfallprozesses und -typs bietet daher die Moglichkeit, den weiteren Verlauf der
Erdfallbildung besser abzuschatzen.
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Abbildung 1.5.5: Neu implementierte Registrierung geophysikalischer Parameter in der 2D DEM
Modellierung.
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Um die Anwendbarkeit auf Fallstudien in Simultan zu verbessern, wurden auch komplexere Modelle
betrachtet, wie das Szenario einer sich vertiefenden, differenziellen Subrosionszone (Szenario 2).
Diese generischen Modelle dienten vor allem dazu, die Abhéngigkeit von der Oberflachen- und
Untergrundgeologie zu untersuchen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 1.5.6 beispielhaft fir
verschiedene Materialkombinationen als maximale Werte der Scherdeformation dargestellt. Die
Modelle konnten zeigen, wie sich komplexe Erdfallcluster entwickeln kdnnen, die innerhalb von
groReren Karstabsenkungen entstehen. Ein Ergebnis ist, dass die Verteilung der initialen Fokuspunkte
der Subrosion/Losung die GroRe und Abfolge der entstehenden Erdfallcluster kontrolliert.

Integration von FE-Modellierung zur Karstbildung und DEM Erdfallmodellen

Das komplexe Zusammenspiel von Losungsprozessen und mechanischer Instabilitdt im Untergrund
macht in der Praxis die numerische Entkopplung der hydraulischen und mechanischen Prozesse fiir die
genauere Untersuchung notwendig. Sind die Schliisselparameter in Sensititvitdtsstudien bestimmt
worden, dann kann das Zusammenspiel zwischen beiden Prozessen in erster Naherung eingeschéatzt
werden. In Romanov et al. (2019, in revision) wurde solch eine Sensitivitatsstudie im Rahmen von
SIMULTAN entwickelt und diskutiert, um die 3D geomechanische und 2D geochemische/hydraulische
Modellierungen zu integrieren.
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Abbildung 1.5.6: Mechanische Genese von Erdfédllen innerhalb gréBerer Karstabsenkungen fir

verschieden Materialkombinationen. Dargestellt ist die maximale Scherverformung in der Kollapszone
(Al-Halbouni et al., 2019).

Auf Basis der generischen Modelle und Szenarien und mit Hilfe von durch andere APs bereitgestellte
oder ableitbare Gesteinsparameter werden im Folgenden spezifische Modelle fir die Fallstudien in
Thiiringen (Schmalkalden, Bad Frankenhausen) und Miinsterdorf diskutiert.

1.5.2a Fokusgebiet Miinsterdorf (FUB, GFZ)

Aufbauend auf Vorarbeiten des LLUR und den Ergebnissen des AP4 wurde ein 3D Verkarstungsmodell

entwickelt, das die Verkarstung in der Kreidekalkschicht im Erdfallgebiet Minsterdorf simuliert (Abb.
1.5.7).

Die 3D-FE Modellierungen mit dem Programm KARSTAQUIFER hat die heterogene Verteilung des
glazialen Geschiebemergels als wesentlich fiir die Ausbildung von Losungshohlraumen identifiziert, die
zu einer vertikalen Grundwasserstromung fiihren konnen (Kaufmann et al., 2018, Abb. 1.5.7, c). Das
Wasser, das aus den oberflaichennahen Schichten in die Tiefe gedrangt wird, 16st dort den Kreidekalk
und generiert Hohlrdume in einer GroRenordnung im 50cm-1m-Bereich innerhalb von einigen
10,000 Jahren (Abb. 1.5.7, e). Die erweiterten Klifte sind im Wesentlichen entstanden entlang der
Geschiebemergelgrenze, also dem Areal, in dem auch auf dem Sportplatz die Erdfalle auftreten.

Die Absenkung des Grundwasserspiegels durch die Kreidegruben Schinkel und Heidestrasse senkt den

Grundwasserspiegel groRrdumig ab. An der Lokation des Sportplatzes (fiir Zuordnung siehe Abb. 1.4.3)
betragt sie mehrere Meter (Abb. 1.5.8).
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Abbildung 1.5.7: Numerisches Evolutionsmodell fiir das Fokusgebiet Miinsterdorf. Oben, c: Der
Kreidekalk ist rot, der Geschiebemergel gelb, der periglaziale Sand transparent; Wasser flieRt von
rechts nach links; die Vektoren der FlieRgeschwindigkeit und hydraulischer Druck (Konturlinien) sind
angegeben. Unten, e: Entwicklung der durch aggressives Wasser geweiteten Kliifte nach 10,000
Jahren. Deutlich zu sehen ist der Saum verkarsteter Kliifte entlang der rechten Grene des
Geschiebemergels, mit Kliiften im 10er-Zentimeter bis Meterbereich (aus Kaufmann et al., 2018.
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Auf Basis eines geotechnisch konzeptionellen Modells (siehe AP4) wurde ein erstes mechanisches
Erdfallmodell fir den Untergrund des Gebiets um Miinsterdorf erstellt. Dabei wurden Simulationen
angesetzt, die die Stabilitdt der Deckschichten (Sand bzw. Geschiebemergel/Till) untersuchen.

In einer Analyse der Rolle der Geologie (Abb. 1.5.9) bei der Formation der Erdfélle in Minsterdorf
wurde festgestellt, dass die Verteilung der mechanisch schwachen Tillschicht die Geschwindigkeit des
Kollapsprozesses und damit auch die Gefahrdung durch einen Erdfall bestimmt. Die mechanisch eher
starkere Sandschicht wirkt zumindest teilweise stabilisierend fiir den Untergrund.

SIMULTAN — Abschlussbericht, Teil Il — Eingehende Darstellung, S. 99



Controlling

Layer: T/D= 7.50, it = 37820 T/D= 3.50, it = 56177 T/D=1.83, it = 117128 T/D= 1.67, it = 183079
o 0 0 0
V1 Mid- E -
5 24
strength & -
Sand w0
1006—0100 -50 x[ﬂ ] 50 100
V2 Low- £
strength %
Till
100 6—0100 =50 X [D ] 50 100
m
V3 Lat .

Till/Sand &=

48

5_0100 =50

60,

50 100 =100 =50 @,

50 100:—3100 =50 50 100 =100 =50

0 0 0 50 100
X [m] X [m] X [m] X [m]

Abbildung 1.5.9: Die Rolle der Schichtung bei der Erdfallentstehung in Minsterdorf. Die (gelbe)
Sandschicht und das (blaue) Grundgebirge sind mechanisch fester als die Tillschicht (braun).

In einer weiteren mechanischen Analyse wurde die Entwasserung der grundwasserfiihrenden
Schichten im Bereich des Sportplatzes durch ein 3D-DEM-Modell analysiert (Abb. 1.5.10). Die
Geschiebemergelschicht ist bei hohem Grundwasser-spiegel stabil, wird aber nach Absenkung des
Wasserspiegels durch den verminderten Auftrieb instabil und bricht. In letzterem Modell folgt eine
Oberflachendefomation im Meterbereich, also in der GréBenordnung der Erdfalle auf dem Sportplatz.
Die iterative Kopplung der Hydrogeologie-, Losungs- und Deformationsmodellierung ist z.Zt. die einzige
plausible Erklarung fir das Auftreten der Erdfalle auf dem Sportplatz Miinsterdorf.

Abbildung 1.5.10: 3D Deformationsmodell eines Erdfalls auf dem Sportplatz Miunsterdorf.
Initialmodell bei hohem (links) und abgesenktem (rechts) Grundwasserspiegel, mit Hohlraum in der
Kreide (oben, blau) und finaler stabiler Situation (unten). Pink: periglazialer Sand, orange:
Geschiebemergel, rot: Kreidekalk (und Rand).
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1.5.2b Fokusgebiet Thiiringen (FUB, GFZ)

Fir das Erdfallgebiet Bad Frankenhausen existieren zahlreiche Bohrungen unserer Projektpartner von
der TLUG und des LIAG. Das Gebiet wird von Permischen Zechsteinzyklen und der Kyffhauser-
Sidrandstérung dominiert.

Die FE Simulationen der Fluid- und Losungsprozesse an dieser Stérungszone (Abb. 1.5.11, oben) haben
diese als kontrollierende Einheiten bestatigt. Hohlrdume bilden sich vor allem lokalisiert im Anhydrit
(Kalkschlotten), der Wasser durch die liegende Kalksteinschicht (hypogen) zugefiihrt wird. Dieses
Szenario ist im 3D-Verkarstungsprogramm KARSTAQUIFER umgesetzt (Abb. 1.5.11, unten).

.

fault fault
' '

sandstone
towards
base level

anhydrite

regional
inflow

~f—

hydrothermal
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Abbildung 1.5.11: Oben: Vereinfachter Querschnitt durch die Gesteinsschichten bei Bad
Frankenhausen (aus Kaufmann & Romanov, 2019). Die verschiedenen Schichten sind farblich, die
Kyffhduser-Stiidrandstérung als schwarze Linie und verkarstete Hohlrdume als weisse Bereiche
markiert. Unten: Vereinfachter Querschnitt durch das 3D-Verkarstungsmodell, mit den drei
lithologischen Einheiten Kalkstein (braun), Anhydrit (grau), und Sandstein (blau). Stérungszonen sind
durch gestrichelte Linien angedeutet, WasserfluB durch Pfeile (aus Kaufmann & Romanov, 2019).

Losungshohlrdaume im Anhydrit entstehen im oben defineirten Modell insbesondere entlang
vorgegebener Storungszonen oder in Bereichen mit aufsteigendem, hydrothermalem Wasser, was das
Auftreten von isolierten Erdféllen in Bad Frankenhausen erklaren kdnnte (Abb. 1.5.12). Der Grund
hierfir ist die Ausfallung von Gips, die bei Temperaturen unter 50°C beginnt, bevor das
Sattigungsgleichgewicht des Anhydrits erreicht wird. Der ausfallende Gips nimmt mehr Volumen als
der geldste Anhydrit ein und driickt fast alle Klifte zu. Nur entlang prominenter Stérungszonen bleiben
einige Klifte im Anhydrit offen und werden lokal stark erweitert in relativ kurzer Zeit.

Dieses Modell erklart gut das lokal stark begrenzte Auftreten der Kalkschlotten. Die GréRe der sich
ausbildenden Hohlrdume (Meterbereich in den Modellen) fiihrt dann zu mechanischer Instabilitat,
Deckenverbruch und evtl. Erdfallbildung. Hohlrdaume, die den simulierten Hohlraumstrukturen
entsprechen, sind auch in den TLUG- und LIAG-Bohrungen dokumentiert.

SIMULTAN — Abschlussbericht, Teil Il - Eingehende Darstellung, S. 101



20000 a

! fractures(m) heads(m)
0.500 1.000 2.000 100 15.0 200 25.0
ottt ' i

{c) Georg Kaufmann

Abbildung 1.5.12: Stark erweiterte Klifte im 3D-Modell fiir Bad Frankenhausen nach 20,000 Jahren
Entwicklungszeit (farbkodiert, siehe Legende). Im Hintergrund sind die drei Schichten Kalkstein,
Anhydrit und Sandstein angedeutet; Wasser durchflieRt das Modell von rechts nach links. Es sind nur
Klufte gezeigt, die sich mindestens auf 2 m aufgeweitet haben.

Fir die Simulation der mechanischen Stabilitat im Fokusgebiet Thiiringen wurden Modelle fir Bad
Frankenhausen und Schmalkalden aufgesetzt und verschieden Aspekte der Bodenmechanik auf Basis
der oben dargestellten Modellentwicklung fiir die entsprechenden Geologien untersucht. Im Gebiet
der Erdfdlle um Bad Frankenhausen wurde der Einfluss einer einfachen, geneigten Stérungszone ohne
Scherfestigkeit auf die mechanische Stabilitdt des Untergrundes untersucht. Die Stérungszone wurde
als Linie ungebundener Partikel mit der entsprechenden Streichrichtung eingebaut. Eine vergleichbare
Stérungszone wurde laut Bohrlochlogs und nachfolgenden Scherwellenmessungen von AP1 innerhalb
der Subrosionszone in ca. 150 m Tiefe nachgewiesen. In der Modellierung wurden keine markanten
Unterschiede mit und ohne Einbau der Stérungszone gefunden. Da es sich um eine rein mechanische
Modellierung handelt, sind aber etwaige Fluideffekte nicht berlicksichtigt.

In Bad Frankenhausen sind durch Subrosion und Erdfallbildung immer wieder Gebaude betroffen.
Daher wurde in einem Test untersucht, welche Oberflaichenneigung mit den Subrosionsprozessen im
Untergrund entstehen kann. Auf die Oberfliche des Modellraumes wurde zur Visualisation der
Neigung ein mechanisch stabiles Gebaude hoher Zugfestigkeit gesetzt, welches durch ein Fundament
aus kleinen Partikeln mit dem Boden verbunden ist (Abb. 1.5.13). Die Oberflache weist nach Beginn
der Subrosion, d.h. nachdem ca. 200 gm Material im Untergrund entfernt wurde, eine Neigung von ca.
2-3° auf, wahrend bei fortschreitender, gleichmaRiger Subrosion das Gelande absinkt und die Neigung
wieder abnimmt. Selbst 50 m entfernt vom Zentrum der Subrosion, dem Ort des starksten
Materialverlusts im Untergrund, kann ein solcher Einfluss auf die Oberflache existieren. Die einzelnen
Simulationsergebnisse hiangen jedoch von der exakten Verteilung der Subrosion ab.
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Abbildung 1.5.13: Simulationen fir Bad Frankenhausen zur Neigung und Absenkung der Oberflache in
der N&he einer Subrosionszone. AV beziffert das im Untergrund entfernte Volumen in m3.
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Im Erdfallgebiet Schmalkalden in Thiringen besteht ein hochfrequentes, seismisches
Uberwachungsnetz, das von der TLUG betrieben wird. Daher war fiir die DEM Modellierungen
interessant, welche Mikroseismizitat in einer ca. 80 m tiefen Subrosionszone erwartet werden kann
(Abb. 1.5.14). Es ist zu bemerken, dass in allen Modellen zwar Absenkung, aber kein Widerauffillen
des Bodens mit Quartarsedimenten simuliert werden kann. Die Ergebnisse der aktiven Seismik aus AP1
haben jedoch gezeigt, dass aufgefundene, starke Subsidenzbecken mit Quartarsedimenten gefiillt
wurden. Nach unseren Simulationsrechnungen entsteht durch die mechanische Instabilitat von
Untergrunds-Hohlrdumen im Fokusgebiet eine starkere Mikroseismizitdt (M., ungefahr -2 bis -1)
bereits zu Beginn der Subrosion und ist im Zusammenhang mit schnellen Spannungsveranderungen im
Untergrund zu sehen. Entsprechende Ereignisse wurden auch bei Feldmessungen durch das AP3 (D.
Becker) festgestellt und beim Simultanabschlusstreffen vorgestellt. Weitere kleinere Mikrobeben
treten bei fortschreitender simulierter Subrosion (2500 gm entferntes Material) auf und folgen den
sich bildenden Storungs- und Kluftzonen. Diese kdnnen bis zu mehrere Meter groRe Hohlrdume
entstehen lassen, welche das Auftreten von Erdféllen begiinstigen. Desweiteren sind die Schichten
derart gegeneinander verschoben, dass man von nicht-tektonischen Stérungen sprechen kann.
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Abbildung 1.5.14: Mikroseismizitat bei der Subrosion in Schmalkalden. Von links nach rechts ist der
fortschreitende Subrosionsprozess als Schnappschuss abgebildet. Mit AV ist das im Untergrund
entfernte Volumen in m? angegeben. Die farbigen Kreise zeigen die erwartete Mikrobebenverteilung,
wobei die Farbsattigung ein Mal? fiir die abgeschatzte Magnitude darstellt.

1.5.2c Datenplattform und Internetauftritt (GFZ)

Flr Arbeitspaket 5.3 standen nach Bewilligung nur 3 Personenmonate fiir Entwicklungsarbeiten zur
Verfligung. Aufgrund der sehr begrenzten Mittel wurde versucht, bereits existierende Systeme auf die
Belange von SIMULTAN anzupassen und mit Daten aus den einzelnen Arbeitspakten zu befillen. Die
Arbeiten erfuhren Unterstiitzung dadurch, dass die Personalstelle der Projektkoordination hier massiv
eingebunden war und vielfaltigen Anforderungen ausfihrte.

In AP5.3 wurden zwei Ansatze fiir eine Integration auf unterschiedlichen Ebenen getestet:

An der FU wurde eine webbasierte Datenbank entwickelt (http://geodyn.geophysik.fu-
berlin.de/simultan), basierend auf dem nginx Web server (https://www.nginx.com) und einer open-
source Datenbank (https://mariadb.org). Mit Hilfe der open-source Software leaflet
(https://leafletjs.com) wurde das Eingangsportal als interaktive Karte gestaltet, Gber die die Datenbank
interaktiv erreichbar (upload und download) ist. Daten liegen in einem normierten Ascii-format in der
Datenbank vor, um die mogliche spatere Nutzung zu vereinfachen.

Am GFZ wurde ein System unter dem Wordpress Framework (https://wordpress.com/) entwickelt, ein
freies, Open-Source Content Management System, das als Service des Rechenzentrums des GFZ
verfligbar ist. Das Rechenzentrum des GFZ hat die Hosting Site zur Verfligung gestellt und eingerichtet.
Die Webseite simultan.gfz-potsdam.de (Abb. 1.5.15) stellt zum einen Ooffentlich verflgbare
Informationen von SIMULTAN zur Verfiigung, z.B. Arbeitspakete, Publikationen und andere Details.
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May 08-09, 2018 in Hannover

Abbildung 1.5.15: Eingangsseite von SIMULTAN (Screenshot, Content Management System).

Die Informationsplattform geht aber auch lber rein statische Informationen hinaus. Vielmehr kénnen
hier auch Forschungsergebnisse als interaktive Karten dargestellt werden, je nach Wunsch der Nutzer.
So konnen Details vergroRert werden und Hintergrundinformationen zu Daten, Station oder
Messkampagnen als Popup aufgerufen werden. Die Anwenderschnittstellen (API), um Karten und
anderes darzustellen, basieren auf Google APIs (https://developers.google.com/maps/
documentation/) fir Department-informationen und auf das Leaflet JavaScript Framework
(https://leafletjs.com/) fir die Visualisierung von Forschungergebnissen. Abbildung 1.5.16 zeigt ein
Beispiel einer interaktiven Karte welche dynamisch (anklickbar, vergroRerbar) die Ergebnisse der GNSS
und Schwere in zwei aktiven Erdfallregionen in Hamburg Flottbek darstellt.

Im Verbund wurden beide Vorschlage diskutiert und es wurde mehrheitlich beschlossen, dem GFz-
Vorschlag zu folgen. Die in simultan.gfz-potsdam.de beigesteuerten Daten der einzelnen APs sind
unter den jeweiligen Ergebnisberichten dargelegt, und werden hier nicht extra erlautert. Die
geomechanischen Modellierungsergebnisse von AP5 wurden als konzeptionelle Modelle in die
Datenplattform eingebaut. Diese generischen Modelle dienen dem Verstandnis des ablaufenden
Subrosionsvorgangs, um unterschiedliche Szenarien durchzuspielen, oder Beobachtungen aus
unterschiedlichen geologischen Settings zu vergleichen. Ergebnisse fiir die Fokusgebiete Miinsterdorf
und Thiringen werden auch tber das Projektende hinaus in die Datenplattform eingefiigt.

Da die geologischen Dienste ein in sich abgeschlossenes System zur Pflege der eigenen und teilweise
auch stark geschiitzten Datensatze als Datenbanken verwenden, konnte die Plattform nicht direkt in
ein laufendes System der Kooperationspartner eingebettet werden. Der gemeinsame Austausch
besteht jedoch aufgrund der guten Kooperation weiter, sodaR auf zukiinftige Entwicklungen reagiert
werden kann.

Uber die Webseite haben wir die Offentlichkeitsarbeit gestarkt und diverse Beitrige abgelegt (z.B. TV-
feature Planet Wissen oder einen podcast). Weitere Artikel sind:

Krawczyk, C., Maghsoudi, S., Al-Halbouni, D., 2019. Wenn Gesteine sich auflosen: Erdfallstrukturen in
Deutschlands Untergrund. System Erde, 9, 32-37; http://doi.org/10.2312/GFZ.syserde.09.01.5

Krawczyk, C.M. & Dahm, T., 2017. Natural hazards. GFZ Potsdam (Hrsg.), Focus: Earth, Chapter 1.4,
pp. 234-253. Deutscher Kunstverlag GmbH, Berlin, Germany. ISBN 978-3-422-07395-1.
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Abbildung 1.5.16: Beispiel einer interaktiven Karte, welche dynamische Ergebnisse (anklickbar,
vergroRRerbar) der GNSS, Schwere und der Nivellierungen in zwei aktiven Erdfallregionen in Hamburg-
Flottbek darstellt. Zeitreihen der einzelnen Messpunkte kdnnen einzeln oder in Kombination
abgerufen werden.

1.5.3 Kooperation innerhalb des Verbunds

Die Kooperation mit den Partnern aus APsl1-4 war fiir die Kalibrierung und den Datenaustausch
(geotechnische Parameter, geologische Modelle, Interpretation und Anwendung der Modelle und
Szenarien) essenziell. In den Internetauftritt sind Informationen und Ergebnisse aller APs eingeflossen.

154

Zusammenfassung und Empfehlung

- Verkarstungsprozesse lassen sich sowohl flir Mlinsterdorf wie auch fiir Bad Frankenhausen
mit Hilfe des FE-Programmes KARSTAQUIFER erfolgreich in 3D simulieren.

- Die FE Modelle in Bad Frankenhausen zeigen, dass die Kyffhduser Siidrandstérung die hydro-
geologisch kontrollierende Einheit fiir die Hohlraumbildung ist.

- Mechanische Modellierungen mit der DEM Methode zeigen, dass sich in Minsterdorf
Erdfille bevorzugt dort bilden, wo Geschiebemergel vorhanden ist.

- Das DEM Verfahren konnte so adaptiert werden, dass erstmalig fiir Schmalkalden die
Verteilung und Starke von Mikroseismizitat simuliert werden konnte.

- Die simulierten Szenarien helfen, geophysikalische, hydrologische und geodatische
Messdaten zu interpretieren und Monitoringsysteme von Erdfallprozessen zu verbessern.

- Die berechneten Szenarien unterstiitzen das entwickelte Friiherkennungssystem.

Fur zukiinftige Uberwachungen ist zu empfehlen, die hier umgesetzen geomechanischen und
hydrogeologischen Ansdtze zur Gefahrungsabschatzung durch Subrosionsprozesse kombiniert

einzusetzen.
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2 ZahlenmaBiger Nachweis — wichtigste Positionen

Die Zuwendungen des BMBF flossen bei allen Projektpartnern im Wesentlichen in Personalmittel.
Dariiber hinaus nahmen im LIAG, UFZ, TUB und LUH die Mittel fiir Feldmessungen eine groRere
Position ein.

3 Notwendigkeit und Angemessenheit der durchgefiihrtenArbeiten

In Ergdnzungen zu den vorhandenen P-Wellen Daten auch neue S-Wellen Daten zu messen hat sich als
zielfiihrend und ausschlaggebend fir den Erfolg des Projekts heraus gestellt (AP1). Die neuen Profile
haben zum einen die strukturelle Verbindung zur Erdoberfliche und damit zu den Schutzgitern
hergestellt, zum anderen war so die selbstdndige Validierung von Bohrlochmessungen erst moglich.
Erst die Integration verschiedener methodischer Ansdtze in der Seismik hat es ermodglicht, die
ansonsten nicht interpretierbaren Daten zur Erstellung von innovativen seismischen Attributen zu
nutzen. Insofern sind die Bemiihungen um die Durchfiihrung der Feldmessungen als notwendig und
dariber hinaus als essenziell fir das Projekt zu betrachten. Der eigene Mittel-einsatz ist somit
ausserdem als angemessen zu bewerten.

Notwendig waren die methodisch grundlegenden Arbeiten zur Entwicklung der Algorithmen zur
seismologischen Detektierbarkeit von Ereignissen (AP2). Da mogliche Vorlaufer von Erdfallkollapsen
mit sehr kleinen Magnituden zu erwarten sind, musste die hier nachgewiesene, robuste
Anwendbarkeit gewahrleistete werden. Im Sinne der Tragweite der damit erzielten Ergebnisse waren
diese Schritte essenziell, um auch eine Rickwirkung auf Feldexperimente zu liefern.

Mit den in AP3 durchgefiihrten Arbeiten konnte erstmals gezeigt werden, dass gravimetrische
Wiederholungsmessungen das Potenzial haben, subrosionsinduzierte Massenverluste nachzuweisen,
dies sogar in urbanen Gebieten. Dafiir bendtigt es jedoch lange Zeitreihen und verbesserte Ansatze
der Datenanalyse, um lberlagernde Signale (hier Hydrologie) zu erkennen und zu korrigieren. Flr das
Verstandnis und die Separation saisonaler Effekte waren die quartalsweise wiederholten Messungen
Voraussetzung. Die erfassten Schwerednderungen von etwa 2uGal/a waren Basis fiir erste quantitative
Abschatzungen bezlglich der Massenverluste, wobei als Randbedingungen aus Bohrkernen
abgeleitete strukturelle und petrophysikalische Informationen eingeflossen sind. Die parallel
durchgefiihrten Nivellements sind notwendig, um begleitend auftretende Hohenanderungen in den
Schweremessungen zu korrigieren; nur so kann zwischen deformations- und attraktionsbedingten
Schwerednderungen unterschieden werden. Grundlage fir die weiterfiihrende Dateninterpretation
stellt ein auf mikrogravimetrischen Messungen aufbauendes geophysikalisches Modell dar. Die in Bad
Frankenhausen und Hamburg eingerichteten Messnetze sollen unter Ausnutzung des erarbeiteten
Wissensstandes moglichst langfristig weiter betrieben werden. Die gewonnenen Erfahrungen sind auf
andere Erdfallgebiete sowie Fragestellungen lbertragbar. Der Verlauf der Projektarbeit folgte im
Wesentlichen den Etappen des Arbeitsplanes, der zu Projektbeginn festgeschrieben wurde. Alle
Punkte des Arbeitsplanes wurden bearbeitet. Darlber hinaus mussten keine zusatzlichen Ressourcen
zur Durchfiihrung des Vorhabens aufgewandt werden.

Geotechnische Standortcharakterisierungen fiir oberflichennahe Lockergesteine sind fir die
Erdfallforschung maRgeblich (AP4). Dazu wurden geophysikalische und direct push-Standardverfahren
getestet und eine umfangreiche Datenbasis geschaffen. Der Feldversuch bot die Moglichkeit, viele
unterschiedliche Erkundungsmethoden anzuwenden und auf ihre Limitationen zu untersuchen. Der
gewonnene Datensatz lieferte eine wertvolle Basis fiir einen fundierten Vergleich der Methoden
zueinander, als auch fir nachfolgende Modellierungen. Die gewonnenen Parameter und insbesondere
die gemeinsame Auswertung der Daten hinsichtlich eines geotechnischen Standortmodells inklusive
der Ableitung von standortspezifischen Parameterbeziehungen sind die Basis zur Ableitung eines
konzeptionellen Modells zur Entstehung der Erdfdlle. Die gewonnenen Informationen sind fir die
Wechselwirkung mit AP5 grundlegend. Die Messungen der komplexen Leitfahigkeit (SIP) als
Monitoring zur Beobachtung von Lésungsprozessen in einem akut durch Erdfdlle gefahrdetem Gebiet
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sind bislang einmalig. Durch diese ausgeflihrten Messungen konnte ein detaillierterer Einblick in die
Vorgange bei der Erdfallentstehung erhalten werden.

Die Entwicklung, numerische Realisierung, Validierung und Nutzung integrativer Modellierungs-
instrumentarien fiir die Simulation problemspezifischer, gekoppelter Prozesse leistet einen
wesentlichen methodischen Beitrag zur systematischen Analyse und Prognostizierung von Vorgangen
bei Subrosions- und Erdfallproessen. Unabdingbar notwendig sind in diesem Kontext die Arbeiten zu
Modellierung, Szenarienberechnung und schlieBlich Integration von Karst- und Erdfallprogrammen
geliefert (AP5). Diese sind nun in der Lage, die zeitliche Komponente im Sinne einer Erkennung und
Vorhersage zu berlicksichtigen. Die spezifischePopulierung der Modelle konnte nur durch die
Zusammenarbeit mit allen APs geleistet werden, deren einzelner Wert durch die Integration hier noch
angehoben wurde. Die Umsetzung der Datenplattform ist dabei als angemessen zu bewerten, zumal
zusatzliche Eigenmittel eingeflossen sind.

Die Mithilfe der Partner vor Ort, internationaler Kooperationspartner sowie der geologischen Dienste
hat ausserdem zusatzlich unterstiitzt und ergénzt, was hier noch einmal deutlich und dankend heraus
gestellt werden soll.

In dem inhaltlich Gbergreifenden, konzeptionellen und methodischen Ansatz zur Erdfallforschung
nehmen die hier erzielten Projektergebnisse eine flihrende Rolle ein (Verbund). Aufgrund der
Tatsache, dass die erzielten Ergebnisse bereits direkt in die weiteren Monitoringkonzepte z.B. am
Toten Meer einfliessen und fiir die Karstgebeite in den Appalachen seitens NCKRI nachgefragt werden,
bewerten wir die in SIMULTAN durchgeflihrten Arbeiten als wissenschaftlich erfolgreich und
essenziell, auch aufgrund der guten Ubertragbarkeit auf andere Zielgebiete. Die Arbeiten waren
notwendig und angemessen.

4 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Die in SIMULTAN gewonnenen Ergebnisse zur Charakterisierung und Uberwachung von
Erdfallgebieten sowie der Modellierung von kritischen Szenarien sind eine wesentliche Grundlage fir
den Betrieb von zukiinftigen Uberwachungseinrichtungen.

Die hier entwickelten Methoden sind aulerdem fiir viele Fragestellungen, die Losungsvorgange und
Wegsamkeiten im Untergrund betreffen, von Bedeutung. Hier sind neben dem Altbergbau beispielhaft
neu wachsende Bereiche wie die Geothermie, Fragestellungen im Zusammenhang mit Grundwasser
oder generell der Betrieb von Speichern oder Endlagern zu nennen.

Mit den in AP1 erzielten Ergebnissen konnten die wissenschaftlichen Schlisselfragen hinsichtlich der
Identifizierung und strukturellen Abbildung von Subsidenz- und Kollapsbereichen beantwortet
werden. Durch hochauflésende Oberflichenmessungen koénnen speziell tektonisch bedingte
Wegsamkeiten und Auflockerungszonen oberhalb von Subrosionszonen als sekundare Indikatoren
erkannt und raumlich eingegrenzt werden, die bildliche Darstellung eines Subrosionshohlraums selbst
ist aufgrund der in situ beobachteten physikalischen Effekte als unrealistisch einzustufen. Fir die
direkte Identifizierung und Quantifizierung von Subrosionsbereichen zeigten sich bohrlochseismische
Verfahren mit kombinierten P- und S-Wellen als zielfihrend. Als besonderer Indikator, der sich auch
fiir Langzeitmonitoring eignet, hat sich dabei das ungewodhnliche Konversionsverhalten der Wellen in
Subrosionszonen gezeigt. Die Methoden und Erkenntnisse aus den Forschungsarbeiten bilden wichtige
Grundlagen, die in umfassende P- und S-wellenseismische Untersuchungen (Oberflaichenmessungen,
VSP und MSP) des LLUR im Zeitraum 2017-2019 in den subrosionsgefdhrdeten urbanen Bereichen von
Quickborn und Elmshorn eingeflossen sind. Die dabei erzielten Ergebnisse zeigen die
lokationsiibergreifende Anwendbarkeit der Methodik.

Die in AP2 erzielten Ergebnisse kdnnen bei der zukiinftigen seismologischen Uberwachung im urbanen
Raum Verwendung finden. Zusatzlich zu den generellen Uberlegungen zur Netzwerkkonfiguration
koénnen die Erfahrungen zur den Lokalisierungsansatzen auch bei anderen Szenarien mit emergenten
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Einsdtzen von oberflichennahen Bewegungen wie z.B. Hangrutschungen nitzlich sein. Die
Erfahrungen aus den Ambient Noise Untersuchungen kdnnen fiir eine zeit-rdumliche Untersuchung
der Rauschquellen und ihren Einfluss auf die Ergebnise bei H/V-Messungen sensibilisieren.

Die aus AP3 gezogenen Schlussfolgerungen hinsichtlich der Einrichtung und des Betriebes zukiinftiger,
vergleichbarer geodatischer Uberwachungsnetze zeigen, dass die eingesetzten Methoden auch im
urbanen Gebiet wichtige Beitrdge zur Uberwachung von Subrosionsgebieten liefern kdnnen.
Insbesondere ist es in diesem Projekt erstmalig gelungen, zeitliche Schwereabnahmen infolge
subrosionsinduzierter Massenverluste im urbanen Raum nachzuweisen. Wenngleich der gewahlte
Ansatz aufgrund des hohen Messaufwandes Limitationen beziglich der rdumlichen Auflosung
aufweist, besteht damit theoretisch die Moglichkeit, die Massenverluste durch nicht-invasive
Oberflachenmessungen zu quantifizieren. Mit der Verfligbarkeit und Feldtauglichkeit neuartiger
Quantengravimeter kdnnten sich wegweisende, neue Moglichkeiten hinsichtlich der Datenakquisition
ergeben. Die Ergebnisse des geodatisch-gravimetrischen Monitorings werden keiner direkten
Verwertung im wirtschaftlichen Sinn zugefiihrt. Die Uberwachungsnetze sollen nach Méglichkeit durch
das LIAG in Form gravimetrischer Wiederholungsmessungen und Nivellements weiter betrieben
werden, wobei der Messzyklus auf maximal zwei Kampagnen pro Jahr reduziert wird. Die erhobenen
Daten konnen die Basis flr ein zukiinftiges Forschungsprojekt bilden, das neu aufgekommene
Fragestellungen (z.B. Methoden zur Korrektur von Bodenfeuchtevariationen, Einsatz von permanent
registrierenden low-cost GNSS Empfangern) adressiert.

Mit der geophysikalischen, geotechnischen und hydrogeologischen Standortcharakterisierung am
Standort Miinsterdorf (AP4) wurde eine Datenbasis geschaffen, die auch tiber die Projektdauer hinaus
eine wertvolle Basis fiir die Auswertung hinsichtlich von Eigenschaften der untersuchten Sedimente
ist. Am Standort ergdnzen die neu gewonnen Daten vorhandene Bestdnde. Trotz der
standortspezifischen Zusammenhange bietet der Datensatz vielféltige Moglichkeiten zum vertieften
Studium, u.a. in Masterarbeiten. Durch das ausgefiihrte SIP Monitoring konnte ein detaillierterer
Einblick in die Vorgadnge bei der Erdfallentstehung erhalten werden. Das eingebaute Elektrodenarray
wird auch weiterhin zur Uberwachung des Untergrundes zur Verfiigung stehen. Zudem konnten eine
Reihe standortunabhangiger Erkenntnisse aus dem Vorhaben gezogen werden, insbesondere
hinsichtlich der Einsetzbarkeit von Erkundungsmethoden und deren Ergebnisqualitdt zueinander, als
auch zum Potential neuer Erkundungstechniken, die Uber den Standort hinaus von wichtiger
Bedeutung sind. Des Weiteren wurden wichtige Kontakte zu den Liegenschaftseigentiimern gekniipft,
welche fir zuklnftige Projekte in angewandter Forschung nitzlich sein kénnen.

In AP5 erfolgte die vollstandige technische Entwicklung einer validierten 3D Karst / 2D Erdfall-
simulationsmethodik mit Diskreten Elementen mit der Mdoglichkeit, geophysikalische Parameter
auszuzeichnen. Diese Methodik wurde verdffentlicht und sehr erfolgreich bereits auf die
Erdfallentstehung am Toten Meer und andernorts angewendet. Die geomechanischen und hydro-
geologischen Ansatze werden in Zukunft den verantwortlichen Experten dabei helfen, die Gefahrung
durch Subrosionsprozesse besser einschdtzen und entsprechende geotechnische MaBnahmen
ergreifen zu kdnnen.

Die im Verbund erzielten Ergebnisse von SIMULTAN werden im internationalen Kontext positiv
bewertet. Die geologischen Dienste verwenden die erreichten Aussagen zur Struktur- und
Untergrundsabbildung mit physikalischen Parametern bereits, um neue Feldmessungen entsprechend
anzupassen. Internationale Arbeitsgruppen sind an einem Datenaustausch interessiert, und neue
Projektideen werden darauf aufbauend erarbeitet.

Die erfolgten und geplanten Publikationen in Fachzeitschriften (Kapitel 6) und die
Qualifikationsarbeiten (Kapitel 7) belegen den wissenschaftlichen Erfolg von SIMULTAN. Die, z.T.
auch eingeladenen, Prasentationen auf nationalen und internationalen Konferenzen haben die
Sichtbarkeit und Anerkennung der Ergebnisse ebenfalls maRgeblich mitbestimmt. Die
Projektergebnisse sollen dariiber hinaus auch Grundlage fir das weitere Erstellen von
Handlungsempfehlungen sein.
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Die Internetseite des Forschungsprojekts (http://simultan.gfz-potsdam.de) wird weiterhin zuganglich
bleiben und fiir die noch im Nachlauf befindlichen Publikationen in SIMULTAN genutzt werden.

Von den Projektpartnern sind keine eigenen Schutzrechtanmeldungen geplant, und es wurden auch
keine fremden Schutzrechtanmeldungen in Anspruch genommen.

5 Fortschritt des Vorhabens bei anderen Stellen

Nach Kenntnis der Autoren gibt es derzeit weltweit keine vergleichbaren Forschungsarbeiten oder
Ergebnisse in den Arbeitsbereichen von AP1-4. Mit Bezug zu AP5 sind im numerischen Benchmarking
insbesondere die internationalen Initiativen zu Subsidenzsimulation am University College Dublin (E.P.
Holohan, pers. Mitteilung) zu nennen.

Austausch und Diskussion bei Tagungen sowie das Verfolgen der Fachliteratur ermdglichten, den
aktuellen internationalen Wissens- und Ergebnisstand zu den hier verwendeten Methoden
kontinuierlich in die eigenen Arbeiten einfliessen zu lassen. Durch Veroffentlichungen von dritter Seite
wurden die Ziele und der Verlauf von SIMULTAN aber nicht beriihrt.

6 Veroffentlichung der Ergebnisse

Unmittelbar auf das Projekt bezogene und methodisch vorbereitende bzw. anknipfende
Publikationen sind hier aufgefiihrt. Weitere vorbereitende Arbeiten kdnnen zusatzlich in Teil I, Kapitel
1.7 nachgelesen werden.

6.1 Erfolgte Veroffentlichungen

Die genannten Publikationen sind durch Begutachtungsverfahren gelaufen (6.1.1) oder haben dazu
gedient, mit Tagungsbeitragen die Ergebnisse zu diskutieren und zu hinterfragen (6.1.2, 6.1.3).

6.1.1 Publikationen

Al-Halbouni, D., Holohan, E.P., Taheri, A., Schopfer, M.P.J., Emam, S., Dahm, T..2018. Geomechanical
modelling of sinkhole development using Distinct Elements : Model verification for a single void
space and application to the Dead Sea area. Solid Earth, 9, 1341-1373; do0i:10.5194/se-2018-62.

Al-Halbouni, D., Holohan, E.P., Saberi, L., Alrshdan, H., Sawarieh, A., Closson, D., Walter, T.R., Dahm,
T., 2017). Sinkholes, subsidence and subrosion on the eastern shore of the Dead Sea as revealed by
a close-range photogrammetric survey. Geomorphology, 285, 305-324;
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Das Verbundprojekt SIMULTAN wurde durch die am 26. November 2012 im Rahmen des FuE
Programms GEOTECHNOLOGIEN veroffentlichte Ausschreibung zum Themenschwerpunkt
,Weiterentwicklung von Methoden zur Friiherkennung von Naturgefahren in Deutschland durch
innovative Sensor- und Informationstechnologien’ initiiert. Im Hinblick auf fir Deutschland relevante
Naturgefahren, speziell in besiedelten Regionen, verfolgte der Themenschwerpunkt das Ziel,
integrierte Monitoring bzw. Frihwarntechnologien auf Basis einer Kopplung moderner Sensor- und
Informationstechnologien mit Auswertemethodik (weiter)zuentwickeln, dies unter Nutzung
integrierter Ansatze zur Datenerfassung, -modellierung, -assimilation und -prognose. SIMULTAN
wurde innerhalb des Fachprogramms ,Geo:N — Geoforschung fiir Nachhaltigkeit’ als Teil des
Rahmenprogramms ,Forschung fir Nachhaltige Entwicklung (FONA)‘ durchgefiihrt. Strategisches Ziel
des Fachprogramms ist, die Entscheidungsfindung in Politik, Wirtschaft und Gesellschaft im Sinne
einer nachhaltigen Entwicklung zu verbessern. Insbesondere bei kontrovers diskutierten Themen
sollen Birgerinnen und Birger im Rahmen von Dialogprozessen noch mehr einbezogen werden.

Die Themen Subrosion und Erdfall-Instabilitdt (auch in der tbergreifenden Thematik mit dem in
ehemaligen Bergbauregionen anthropogen verursachten Pendant ,Tagesbruch’) kénnen aufgrund der
schlechten Vorhersagbarkeit des oftmals plotzlichen Auftretens von Erdfallen und Tagesbriichen und
der damit verbundenen grofRen Gefahr fiir Menschen und Infrastruktur in dicht besiedelten Gebieten
existenzielle Angste in der Bevélkerung hervorrufen. Diese Angste wurden an den untersuchten
Erdfall-Lokationen sehr deutlich gegeniber Projektmitarbeitenden vorgebracht sowie telefonisch
und schriftlich von anliegenden Eigentimern kommuniziert. Es war lokationsibergreifend
feststellbar, dass sich vor dem Hintergrund wissenschaftlicher Defizite zur Ursache von Erdféllen ein
Nahrboden fir zweifelhafte Geschaftsmodelle (z.B. ,Erdstrahlen”) bis hin zu Verschworungstheorien
(geheime unterirdische Fabrikanlage aus der NS-Zeit) gebildet hat. Hier konnte mit
lokationsbezogenen, fundierten wissenschaftlichen Ergebnissen wirkungsvoll Aufkldarung geleistet
werden.
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A LIAG

1 Beitrag des Ergebnisses zu den férderpolitischen Zielen

Die am LIAG durchgefiihrten Arbeiten konzentrierten sich auf die strukturelle-physikalische
Charakterisierung von Erdfallgebieten sowie das Prozessverstandnis mittels kombinierter
Monitoringansitze (Anderungen der physikalischen Eigenschaften, Oberflichendeformationen,
Massenumlagerungen). Zur Anwendung kamen reflexionsseismische und bohrlochgeophysikalische
(AP1) sowie gravimetrische (AP3.2, verbunden mit Nivellements) Methoden. Das AP3 wurde
gemeinsam mit dem Institut fiir Erdmessung, Leibniz-Universitidt Hannover, und der Firma GGL
Geophysik und Geotechnik Leipzig GmbH durchgefiihrt und umfasst GNSS-Messungen und
Absolutgravimetrie als weitere komplementdre Monitoringmethoden sowie Mikorgravimetrie fir
strukturelle Untersuchungen. Die im AP3.4 vorgesehene Einbindung von Extensometer-Daten konnte
nicht umgesetzt werden, da die dafir notwendige Forschungsbohrung in Hamburg-Flottbek aufgrund
administrativer Bedenken im Projektzeitraum nicht abgeteuft werden konnte (Teil I, Kap. 1.1.2,
1.3.1). Extensometerdaten von Bohrungen aus Thiringen standen dem Projekt nicht zur Verfligung.

Die skalenibergreifende Kombination der nicht-invasiven geophysikalischen Strukturuntersuchungen
sowie satellitengestiitzten und terrestrischen Montoringmethoden hat grundlegende Informationen
Uber die Anwendbarkeit der verschiedenen Verfahren erbracht, wobei die spezielle Herausforderung
in den gewahlten urbanen Untersuchungsgebieten (Hamburg, Bad Frankenhausen, Schmalkalden)
lag. Im Ergebnis konnten wesentliche Erkenntnisse zur Charakterisierung potenzieller
Subrosionsgebiete (Friiherkennung) gewonnen, neue Workflows und Ansidtze zur Datenanalyse
hinsichtlich der Monitoringverfahren (Uberwachung) erarbeitet und im Zuge der Interpretation auch
erste datengetriebene Modelle abgeleitet werden. Die Daten sind in die — im Zuge von SIMULTAN
aufgebaute — Informationsplattform eingeflossen. Aus den erzielten Ergebnissen wurde eine
Empfehlung fir die Geologischen Dienste als potenzielle Nutzergruppe ausgesprochen, wie
Erdfallgebiete zukiinftig untersucht und iberwacht werden kénnen (Teil Il, Kap. 1.1.4, 1.3.2).

2 Wissenschaftlich-technische Ergebnisse des Vorhabens im Vergleich zu den
urspriinglichen Zielen, erreichte Nebenergebnisse und gesammelte wesentliche Erfahrungen

Die seismischen und bohrlochgeophysikalischen Untersuchungen sollten Subsidenzbereiche und ihr
Umfeld mittels hochauflosender struktureller Untergrundinformationen aus P- und S-Wellen sowie
bohrlochgeophysikalischer Messungen charakterisieren sowie kritische Zonen (Zersetzungszonen)
geophysikalisch untersuchen, identifizieren und mittels Attributen moglichst auch in Raum und Zeit
beschreiben. Wesentliche Aufgabe war die Identifizierung spezifischer sensitiver Parameter fiir ein
langfristiges Uberwachungskonzept und deren Erprobung an verschiedenen Standorten.

Das gravimetrische Monitoring inklusive Nivellement sollte als Komponente des geodatischen
Uberwachungsnetzes zur Erfassung und Quantifizierung der rdumlichen und zeitlichen Variation
auftretender Oberflachendeformationen sowie Schwerednderungen (bzw. Massendnderungen)
beitragen. Wesentliche Aufgaben waren die Verbesserung der Datenqualitdt im Hinblick auf die zu
erfassenden Prozesse, die Fehlerquantifizierung sowie die Trennung und Quantifizierung sich
Uberlagernder Signalanteile. Letztlich sollten die resultierenden (nicht-kontinuierlichen) Zeitreihen
beziiglich der Prozesse interpretiert und ein langfristiges Uberwachungskonzept abgeleitet werden.

In der Summe wurden — mit Ausnahme von AP3.4 (Bohrloch-Extensometer) — die formulierten Ziele
erreicht (siehe Teil Il, Kap. 1.1 und 1.3):

e Der strukturelle Charakter der Subsidenz- bzw. Kollapsbereiche und ihres Umfelds kann mit
seismischen Methoden derart abgebildet werden, dass sich die Ursachen wie z.B. tektonisch
bedingte Wegsamkeiten und Subrosionszonen strukturell und raumlich eingrenzen lassen. Durch
hochauflésende seismische Oberflichenmessungen kdnnen speziell tektonische Einflisse und
deren nachfolgende Auswirkungen wie z.B. Auflockerungszonen im Untergrund abgebildet

SIMULTAN — Abschlussbericht, Teil lll - Erfolgskontrollbericht, S. 121



werden. Dies konnte an den Untersuchungsstandorten in Bad Frankenhausen im urbanen
Umfeld der Oberkirche und an den Bohrungslokationen westlich von Bad Frankenhausen, in
Schmalkalden und im Untersuchungsgebiet Flottbek-Markt in Hamburg nachgewiesen werden.

e Die Subrosionszonen selbst konnen durch Oberflaichenmessungen nicht direkt abgebildet
werden, es lassen sich nur Verdachtszonen aufgrund von Anomalien, z.B. in den
Ausbreitungsgeschwindigkeiten seismischer Wellen, indizieren.

e Als besonders geeignet zur direkten Untersuchung der Zersetzungszonen erwies sich die
kombinierte Bohrlochseismik (VSP, MSP) mittels P- und S-Wellen in den verschiedenen PVC-
verrohrten Bohrungen. Die durch Bohrkernanalyse verifizierten Subrosionsbereiche waren durch
ein signifikant ungewohnliches Ausbreitungsverhalten der seismischen Wellen mit einer lokalen
Vermischung der Wellengeschwindigkeiten gekennzeichnet. Dieser Effekt wurde als lokale
Wellenkonversionen identifiziert, mit dem Subrosionsbereiche beschrieben, als seismisches
Attribut dargestellt und auch in der Tiefe abgegrenzt werden kénnen. Das Auftreten und die
zeit- und rdumliche Veranderung dieses Effekts kann als spezifischer und sensitiver Parameter
fir ein langfristiges Uberwachungskonzept herangezogen werden.

e Konventionelles Well-Logging war in den PVC-verrohrten Bohrungen nur eingeschrankt
(natlrliche Gammastrahlung und spezifischer elektrischer Widerstand) einsetzbar. Hohlrdume,
die durch Kernverlust bekannt waren, wurden in den Logs nicht nachgewiesen. Das Gamma-Log
konnte als Indikator fir die Qualitat der Verrohrungszementation genutzt werden.

e Im Projekt gelang erstmals der Nachweis, dass in urbanen Gebieten durch relativgravimetrische
Wiederholungsmessungen subrosions-induzierte Massenveranderungen erfasst werden kénnen.
In Hamburg und Bad Frankenhausen wurden signifikante Schwerednderungen von etwa 2 pGal /
Jahr Uber bekannten Subrosionsgebieten nachgewiesen. Die Genauigkeit der Messungen im
urbanen Bereich (etwa 1 pGal fir die einzelne, ausgeglichene Schweredifferenz) kann derzeit
nur mit modernsten Federgravimetern und hohem Messaufwand erreicht werden. Gilinstige
Voraussetzungen ergeben sich durch die raumlich begrenzten Untersuchungsgebiete.

o Nivellements liefern hochauflésende Informationen Uber Vertikalbewegungen. Die erfassten
Subsidenzraten liegen im Mittel bei 2-3 mm/Jahr flur die Erdfallgebiete in Hamburg; in Bad
Frankenhausen bei bis zu 5 mm/Jahr (lokal bis 30 mm/Jahr). Die Messungen in Hamburg wurden
mit historischen Datenséatzen verknlipft und bestéatigen die langfristigen Trends.

e Langfristige, subrosions-induzierte Oberflaichendeformationen und Schwereanderungen werden
durch saisonale Effekte Giberlagert. Hinsichtlich der Schwereanderungen sind Variationen in der
Hydrologie (Bodenfeuchte, Grundwasser) maRgeblich. Im Projekt wurden erfolgreich Ansatze zu
deren Korrektur in den Schweremessungen erarbeitet.

e Gravimetrische Messungen sind derzeit noch mit einem sehr hohen personellen Aufwand
verbunden, um die notwendigen Messgenauigkeiten sicherzustellen. Daher kann ein Messnetz
nur wenige Messpunkte umfassen — acht in Hamburg, 15 in Bad Frankenhausen. Dies begrenzt
die rdumliche Auflésung der gewonnenen Informationen. Diese Limitation beschrankt aktuell
die Moglichkeiten bezliglich der Prozessinterpretation (z.B. Eingrenzung des Tiefenbereichs, in
dem Massenverluste auftreten). Fir Bad Frankenhausen und Hamburg wurden einfache,
alternative Modelle gerechnet, welche die Schwerednderungen erklaren, jedoch noch
mehrdeutig sind.

e Es wurden Empfehlungen fiir langfristige Uberwachungskonzepte ausgesprochen.

Nebenergebnisse / Erfahrungen

e Vorrausetzung zur Beobachtung des Effekts der lokalen Wellenkonversion ist eine konsequente
Nutzung von hochgradig reproduzierbaren P- und S-Wellensignalen. Bedingt durch seinen
lokalen Entstehungsprozess ist anzunehmen, dass dieser Effekt nur in situ auftritt und sich nicht
im LabormaRstab bzw. bei der Untersuchung von Bohrkernproben nachweisen lasst.

e In Hinblick auf ein Prozessmonitoring bzw. Uberwachung zeigte sich das MSP-Verfahren mit
einem flachigen Quellenpunktraster an der Oberfliche und einem oder mehreren fest
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installierten Bohrlochempfangern als effektive Methode. Es ist naheliegend, diese Methode mit
fest an strategischen Punkten installierten elektrischen Quellensystemen zu automatisieren. Ein
derartiges Verfahren wird in der Explorationsindustrie unter dem Namen SeisMovie© (CGG)
erfolgreich zur Uberwachung von Lagerstitten bzw. InjektionsmaRnahmen angewendet.

e Die Kombination von Absolut- und Relativgravimetrie flir Monitoringaufgaben ist hilfreich, wenn
fiir die Absolutgravimetrie stabile, hydrologisch nicht beeinflusste Punkte zur Verfligung stehen
(Bad Frankenhausen); ansonsten bringen die Absolutmessungen eine groRere Unsicherheit in
die Ausgleichung der Daten ein (Hamburg) und miissen verworfen werden. Die Registrierung
lokaler Gezeiten durch ein Langzeitmonitoring tragt nicht signifikant zur Verbesserung lokaler
Gezeitenmodelle und damit der Auswertung der gravimetrischen Messungen bei.

e Die Auswertung der gravimetrischen Wiederholungsmessungen ist ein iterativer und
aufwandiger Prozess: erste Ergebnisse kdnnen eine Veranderung des Messnetzes nach sich
ziehen; gerade zu Beginn dndert sich zudem fortlaufend die quantitative Abschatzung und damit
Korrektur der hydrologischen Einflisse auf die Schweremessungen (kleine Anzahl an
Messkampagnen).

o Die Reaktion der Offentlichkeit, insbesondere auch von Anwohnern / Anwohnerinnen, auf die
durchgefiihrten Messkampagnen war tGberwiegend wohlwollend.

Durch Vortrags- und Publikationstatigkeiten konnten die Ergebnisse bereits einem groRen
potenziellen Nutzerkreis (akademisch und anwendungsorientiert) zur Verfligung gestellt werden.

3 Fortschreibung des Verwertungsplans
3a Erfindungen/Schutzrechtsanmeldungen und erteilte Schutzrechte

*** nicht zutreffend ***

3b Wirtschaftliche Erfolgsaussichten nach Auftragende

Eine direkte, wirtschaftliche Verwendung der Ergebnisse war bereits vor Projektbeginn nicht
vorgesehen. Fiir die Geologischen Dienste in Deutschland wurde eine Empfehlung hinsichtlich des
optimalen Einsatzes geophysikalischer und geodatischer Methoden fiir Erkundungs- und
Uberwachungsaufgaben formuliert (Teil Il, Kap. 1.1.4, 1.3.4). So werden die entwickelten Methoden
und Erkenntnisse seit 2017 im Rahmen von umfassenden seismischen Datenerhebungen des LLUR an
verschiedenen Lokationen in Schleswig-Holstein erfolgreich angewendet und weiterentwickelt.

3c Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten nach Auftragende

Auf die Empfehlung an die Geologischen Dienste wurde unter 3b hingewiesen. Uber die bereits
erfolgten Publikationen hinaus sind weitere Vortrage und Manuskripte in Planung.

Die aus dem Vorhaben resultierenden Ergebnisse und Erkenntnisse sind bereits in die universitare
Lehre eingeflossen, indem den Studierenden (Bachelor Geowissenschaften, Leibniz Universitat
Hannover; Master Rohstoffgeowissenschaften und Petroleum Engineering, TU Clausthal) Einblicke in
laufende Arbeiten des LIAG gegeben wurden. Durch die Prasentation aktueller angewandter Projekte
und Projektergebnisse soll das Interesse an der Geophysik gesteigert und die Notwendigkeit der
Vermittlung methodenspezifischer, mathematisch-physikalischer Grundlagen verdeutlicht werden.

3d Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfihigkeit fiir eine mogliche notwendige
nachste Phase bzw. die nachsten innovatorischen Schritte

Am LIAG besteht Interesse, Arbeiten zum Thema Subrosion und anderer Georisiken weiterzufiihren.
Die im Projekt angewendeten seismischen und bohrlochgeophysikalischen Verfahren wurden aus
langjahrigen Vorarbeiten entwickelt und befinden sich auch nach Projektende in der fortgesetzten
Entwicklung und Anwendung mit direktem gesellschaftlich relevantem Bezug. Der Bedarf nach
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derartigen innovativen Konzepten, Lésungen und anwendungsbezogenen Fallstudien ist weltweit
weit umfangreicher, als er in einem dreijdhrigen Projektzeitraum an wenigen Beispiellokationen
erarbeitet werden kann. Insbesondere im Engineering-Sektor entwickelt sich die Fritherkennung von
subrosions-relevanten  Einflissen zunehmend zu einem  wichtigen Sicherheits- und
Wirtschaftlichkeitsfaktor, der ein breites methodisches Spektrum fir die Anwendung erfordert.

Die in SIMULTAN gemachten Erfahrungen kénnen auf andere Fragstellungen libertragen werden, bei
denen ein gravimetrisches Monitoring zielfihrend ist (z.B. Reservoirmonitoring, Vulkanologie). Die
gravimetrisch-geodatischen Arbeiten haben gezeigt, dass eine belastbare Auswertung und
Interpretation der Daten lange Zeitreihen erfordert. Daher ist das LIAG bestrebt, die Monitoringnetze
in Hamburg und Bad Frankenhausen in modifizierter Form weiter zu betreiben. Ziel eines
Folgeprojektes ware die Validierung und ggf. Verbesserung der erarbeiteten Korrekturansatze
(Bodenfeuchte, Grundwasser), die Berlicksichtigung raumlich variierender Schweregradienten bei
der Korrektur von Héhenanderungen in den Schweremessungen (dies wird insbesondere relevant,
wenn die Prozessraten groRer sind, z.B. im Erdfallgebiet Liineburg) und eine noch starker
datenbasierte Interpretation beziiglich der Prozessabldufe. Diese kann aufbauend auf detaillierten
Strukturmodellen erfolgen oder unter Weiterentwicklung der im AP5 etablierten numerischen
Werkzeuge, die dann auf lokale Gegebenheiten zu adaptierten sind. Theoretisch ermoglichen
flachenhaft durchgefiihrte gravimetrische Wiederholungsmessungen eine Quantifizierung des
Massenverlustes im Untergrund.

Ganz neue Optionen kénnten sich mittelfristig durch die Verfiigbarkeit von Quantengravimetern
ergeben. Diese sollen die Durchfihrung driftfreier, hochgenauer Absolutschweremessungen
ermoglichen, dies bei gegeniiber Relativmessungen reduziertem Zeitaufwand. Damit ware eine
héhere Messpunktdichte realisierbar. Ein erstes kommerzielles Gerét ist bereits verfligbar (WQUANS),
jedoch muss sich dessen Operabilitdt, gerade unter Feldbedingungen, erst noch erweisen. Die in
SIMULTAN erarbeiteten Konzepte und Workflows waren auf Kampagnen mit Absolutgravimetern
Ubertragbar.

4 Arbeiten, die zu keiner Losung gefiihrt haben

*** nicht zutreffend ***

5 Prasentationsmoglichkeiten fiir mogliche Nutzer

Die Ergebnisse, auch resultierend aus der Zusammenarbeit mit den anderen SIMULTAN-Partnern,
wurden bereits auf verschiedenen Konferenzen vorgestellt (Teil Il, Kap. 6.1.2, 6.1.3). Dabei wurden
wissenschaftsorientierte Veranstaltungen (u.a. EGU, EAGE Near Surface, DGG, Sinkhole Conference)
ebenso bedient wie solche, an denen Wirtschaft und offentliche Einrichtungen starker beteiligt sind
(Joint International Symposium on Deformation Monitoring, Tagungsreihe Geomonitoring).
Insgesamt sind bislang acht Artikel in referierten Journalen erschienen (Teil Il, Kap. 6.1.1), ein
Manuskript befindet sich in der Begutachtung. Weitere Publikationen und Konferenzbeitrage, welche
die zu Projektende erzielten Ergebnisse aufgreifen, sind in Planung.

6 Einhaltung der Ausgaben-/Kosten- und Zeitplanung

Die Arbeiten am LIAG konnten aufgrund des Wechsels der Projektkoordinatorin vom LIAG zum GFZ
und interner administrativer Verzogerungen erst mit Verspatung aufgenommen werden; die beiden
Projektmitarbeiterinnen wurden zum April bzw. Mai 2016 eingestellt (die Feldarbeiten in AP1 und
AP3.2 wurden durch Kernpersonal frilher begonnen). Der daraus resultierende Zeitverlust konnte
zum Teil dadurch kompensiert werden, dass auf Empfehlung des Projekttragers die Arbeitszeit der
Mitarbeiterin im AP3 zu Projektende fiir einige Monate aufgestockt wurde. Die Mitarbeiterin im AP1
hat die Arbeitsgruppe jedoch vor Projektende (zum 31.07.2018) auf eigenen Wunsch verlassen, um
sich einer neuen Herausforderung in der Industrie zu stellen; eine Wiederbesetzung der Stelle war
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aufgrund der Kiirze der verbleibenden Projektlaufzeit nicht moglich. Das gesamte Projekt profitierte
von einer kostenneutralen Verlangerung um sechs Monate.

Die Reisekosten Inland wurden nicht wie geplant verausgabt, da der hydraulische
Scherwellenvibrator des LIAG aufgrund eines im Januar 2017 durch fehlerhaften Service verursachten
Defekts sowie daraus resultierender Folgeschaden bis zum Projektende nicht mehr einsetzbar war.
Juristische Griinde in Hinblick auf Schadensersatzanspriiche erzwangen eine Beweissicherung, so
dass die Einsatzfahigkeit nicht wiederhergestellt werden konnte. Geplante Wiederholungsmessungen
bzw. weiterfihrende Untersuchungen konnten daher nicht mehr durchgefiihrt werden. Weitere
Reiseabweichungen gegeniber der urspriinglichen Planung entstanden durch die im Projektverlauf
ersichtliche eingeschrankte Verwendbarkeit konventioneller Bohrlochgeophysik fiir die Projektziele,
sowie die nicht verfligbare Forschungsbohrung Flottbek-Markt in Hamburg.

Nicht verausgabt wurden Mittel fir die Beschaffung von Radarfernerkundungsdaten (InSAR).
Auswertungen von InSAR-Daten wurden im Rahmen von Prof. Motagh (GFZ/LUH) betreuten
Masterarbeiten mit kostenlos zu erhaltenden Sentinel-1 Daten vorgenommen (Teil Il, Kap. 1.3). Die
urspriinglich vorgesehene Beschaffung hoher aufgeldster TerraSAR-X Daten wurde leider nicht
realisiert.

Entsprechend der urspriinglichen Planung hat das LIAG umfangreiche Eigenleistungen in das
Teilprojekt bzw. den gesamten Projektverbund eingebracht. Diese umfassen im Wesentlichen die als
Kernbohrung realisierte Forschungsbohrung Bad Frankenhausen sowie Personalressourcen. So haben
die Antragsteller Dr. Polom und Prof. Gabriel etwa 10% ihrer Arbeitszeit auf das Projekt verwendet,
zudem wurden die personalintensiven geophysikalischen Messkampagnen (Bohrlochgeophysik,
Seismik, Gravimetrie, Nivellement) maRgeblich durch jeweils zwei bis drei Technische Mitarbeiter
unterstitzt (inklusive Vor- und Nachbereitung).

Beigestellte Aktivitéten

Die bereits in den Zwischenberichten festgehaltenen Aktivitdten entsprechen den Anforderungen.
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B Universitat Hamburg

Ein Hauptaspekt des Teilprojektes lag in der Installation eines Monitoring-Netzwerkes fiir das
Fokusgebiet Hamburg-Flottbek sowie der Anpassung existierender und der Entwicklung neuer
Detektions- und Lokalisierungsmethoden fiir den urbanen Raum. Der innovative Aspekt lag auf der
Anwendung dieser Methoden auf einen Datensatz, der aufgrund des hohen anthropogenen
Rauschpegels die Detektion und Lokalisierung von Ereignissen sehr erschwert. Zusatzlich sollte eine
moglicherweise zu beobachtende seismogene Aktivitdt mit den gleichzeitigen Beobachtungen von
Héheninderungen sowie Anderungen der Schwerebeschleunigung in dem Untersuchungsgebiet, der
aus aktiven seismischen Messungen abgeleiteten Struktur des Untersuchungsgebietes und den
Ergebnissen von nummerischen Modellierungen verglichen werden, um zu einem besseren
Prozessverstandnis beizutragen und mogliche Unterschiede im seismogenen Verhalten der
Fokusgebiete zu erkennen.

1 Beitrag zu forderpolitischen Zielen

Um eine moglichst gute Friherkennung von Naturgefahren zu gewahrleisten, ist ein grundlegendes
Prozessverstindnis des jeweiligen Uberwachungsgebietes nétig. Zusatzlich muss das
Uberwachungskonzept auf die speziellen 6rtlichen Gegebenheiten angepasst sein, um die
moglichweise auftretenden Verdanderungen und Prozesse in dem Gebiet detektieren zu kénnen. Die
Ergebnisse eines solchen Monitorings missen dann in geeigneter Weise in ein
Entscheidungsprotokoll zur Minimierung der Folgen von Naturgefahrenm integriert werden.

Der Beitrag von AP2 zu den forderpolitischen Zielen der Ausschreibung konzentriert sich auf die
Punkte (1) Vermessung und Uberwachungstechnologie und (2) Informationstechnologie. Durch den
Aufbau eines seismischen Uberwachungsnetzwerkes im urbanen Raum soll der seismogene
Charakter eines Erdfallgebietes untersucht werden. Durch das Testen und die Weiterentwicklung von
Detektions- und Lokalisierungsroutinen sollen die fir dieses Untersuchungsgebiet
erfogversprechensten Ansatze identifiziert werden.

2 Wissenschaftlich-technische Ergebnisse und wesentliche Erfahrungen

Die umfangreichen Tests mit synthetischen Ereigniswellenformdaten fir das Fokusgebiet Hamburg-
Flottbek, die mit realen Rauschdaten aus dem Untersuchungsgebiet kombiniert wurden, erlaubten
eine Optimierung der Triggerparamter flr die Detektion von potentiellen Erdfallereignissen. Es zeigte
sich, dass aufgrund der vorhandenen physikalischen Untergrundparameter (seismische
Wellengeschwindigkeiten, Dampfung) und des konsisten hohen Rauschniveaus eine Detektion der P-
Welle an der Oberflache lediglich in unmittelbarer Ndhe zur Quelle zu erwarten ist. Dies wird durch
die erhaltene rdaumliche Verteilung der Detektionsgrenze, die dem Abstralmuster der S- und
Oberflachenwellen folgt, bestatigt.

Fir Lokalisierungsanséatze eignen sich deshalb Stapelungsmethoden, die ohne eine Bestimmung von
einzelnen Phaseneinsdtzen auskommen. Sowohl der Einsatz von Klein-Arrays zur Lokalisierung der
Quellrichtung von seismischen Signalen wie auch der Test eines Korrelationsansatzes, der auf
kontinuierliche Daten angewandt wurde, erwiesen sich in synthetischen Tests als erfolgreich und den
Ansadtzen einer Lokalisierung mit automatisch gepickten Phasen lberlegen. Bei den Arrays zeigte sich
auch fur rechte kleine Quellentfernung/Arrayapertur-Verhatnisse von 4:1 bis 3:1 eine erstaunlich
stabile Richtungsbestimmung bei den Tests.

Sowohl die temporaren Messungen in Borléchern in Hamburg und Schleswig-Holstein wie auch die
Daten der permanenten Bohrlochinstallationen in Schmalkalden zeigen den groBen Nutzen von
Bohrlochstationen bereits in geringen Tiefen von einigen Zehnermetern bei der
Rauschunterdriickung im urbanen Umfeld fiir Frequenzen oberhalb von 3-5 Hz. Synthetische Tests
zeigen, dass mit einer Verbesserung der Detektionsfahigkeit von einer Magnitude im Vergleich zu
einem reinen Oberflachenarray gerechnet werden kann.
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Ob es im Untersuchungsgebiet Hamburg-Flottbek Ereignisse vergleibar zu den impulsiven,
magnitudenschwachen Ereignissen, die im thiiringischen Schmalkalden beobachtet wurden, gibt,
kann nicht abschlieRend geklart werden. Allerdings scheint sich das Erdfallgebiet Hamburg-Flottbek
im Zeitraum des bisherigen Netzwerkbetriebes aseismisch bis hinunter zu einer Magnitude von M-
0.3 zu deformieren. Die Detektion und Lokalisierung von impulsiven Ereignissen in Schmalkalden
zeigt an, dass auch Ereignisse im Erdfallumfeld (bzw. moglicherweise im Verfiillmaterial) mit Hilfe von
Phaseneinsatzzeiten lokalisiert werden kdnnen, wenn ein Bohrlochnetzwerk zur Verfligung steht.

Fiir die Durchfiihrung der tempordren Bohrlochgeophonmessungen war die Zusammenarbeit mit der
BUE Hamburg und dem LLUR Flintbek, die den Zugang zu den jeweiligen Bohrlochern ermdoglichten,
essenziell. Durch die gute Kooperation mit dem Hersteller der Bohrlochgeophone konnte die
Messanordnung fiir den Einsdtz in Bohrlochern mit unterschiedlichem Durchmesser angepasst
werden. Die Verwendung der benétigten Spacer fiir Bohrlécher mit groRerem Durchmesser scheint
sich nicht negativ auf die Ankopplung der Sonde an die Bohrlochwand auszuwirken.
Wiederholungsmessungen in einzelnen Bohrlochern mit den mobilen Bohrlochsonden zeigten
vergleichbare Resultate, was eine Reproduzierbarkeit der temporaren, mobilen Messungen
andeutet.

3 Fortschreibung des Verwetungsplans

In Erganzung zu den bei der Bewilligung gemachten Angaben erfolgt hier deren Fortschreibung.

3.1 Erfindungen und Schutzrechtsanmeldungen

Die Ergebnisse dieser Arbeiten wurden und werden in internationalen Journalen publiziert (siehe Teil
Il Kapiel 6). Die intellektuellen Rechte anderer Personen werden hierdurch nicht berihrt.

Die Anmeldung von Schutzrechten war bei der Antragstellung nicht geplant und ist auch weiterhin
nicht vorgesehen.

3.2 Wirtschaftliche Erfolgsaussichten

Ergebnisse der Untersuchung konnten Einfluss finden in die optimale Dimensionierung von
seismologischen Uberwachungsnetzwerken im urbanen Raum (Tiefe der Bohrlécher sowie
Geometrie der Oberflachenstationen).

3.3 Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten

Da das installierte Monitoringnetzwerk in Hamburg-Flottbek augenblicklich weiterhin im
Echtzeitbetrieb ist, kann eine VergrofRerung der Datenbasis unter Umstinden zu einer Detektion
zuklnftiger seismischer Ereignisse im Zusammenhang mit dem Erdfall flihren. Ebenso werden die
Reihen der Ambient Noise Messungen weitergefiihrt. Der beobachtete jahrliche Zyklus in den
Beobachtungen kann durch die langeren Zeitreihen besser charakterisiert werden.

Die Ergebnisse der im Zuge dieses Projektes durchgefihrten Studien sollen weiterhin in
internationalen wissenschaftlichen Publikationen veréffentlicht werden.

34 Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit

Ergebnisse des Projektes kdnnen auf andere seismologische Uberwachungsnetzwerke im urbanen
Raum und Situationen mit emergenten Phaseneinsatzen, z.B. oberflaichennahen Massenbewegungen
wie Hangrutschungen Anwendung finden. Bezlglich der moglichen Untersuchung von
Rutschereignissen in obertagigen Bergbauen hat es dazu schon erste Gesprache gegeben.

Das im Zuge der Arbeiten entwickelte Programm zur Berechnungen von Zeitversatzen kann auch in
zuklinftigen Arbeiten bei der Untersuchung von eng benachbarten Stationen verwendet werden.
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4 Arbeiten, die zu keiner Losung gefiihrt haben

Keine.
5 Prasentationsmoglichkeit fiir mogliche Nutzer
Die Ergebnisse konnen in den Publikationen eingesehen werden (siehe Teil Il Kapitel 6).

Anwenderkonferenzen o.4. sind nicht geplant.

6 Einhaltung der Planung
Die Planungen fiir Ausgaben/Kosten wurden eingehalten.

Bei den geplanten Aufgaben konnte die Installation von Bohrlochstationen im Untersuchungsgebiet
Hamburg-Flottbek nicht durchgefihrt werden, da sich das urspriinglich geplante Bohrloch nicht
realisieren lieR. Insofern standen von dem Untersuchungsgebiet Hamburg-Flottbek keine
Bohrlochdaten zur Verfiigung. Um trotzdem eine Aussage zu dem Abklingverhalten des
Hintergrundrauschens mit der Tiefe im urbanen Umfeld zu erhalten, wurden Messungen mit einem
mobilen Bohrlochgephon in insgesamt vier verschiedenen Bohrléchern im urbanen Umfeld in
Hamburg-Flottbek und im schleswig-holsteinischen Quickborn durchgefiihrt. Diese Lokationen boten
sich an, da das Bohrloch in Hamburg-Flottbek am Rand des Fokusgebietes lag in einer Entfernung von
lediglich ca. 400m zu einer der Oberflachenstationen des Monitoring-Netzwerkes. Da es sich um ein
verrohrtes Bohrloch einer Wassermessstelle handelt, ist in diesem Bohrloch keine kontinuierliche
Bohrlochmessung moglich, da die Wassermesssonde nur kurzfristig ausgebaut werden darf. Die
Bohrldocher in Quickborn befinden sich auf der nérdlichen Fortsetzung des Salzstockes, der auch in
Hamburg-Flottbek angetroffen wird mit einer vergleichbaren sedimentiren Uberdeckung. Somit
konnte aus diesen Messungen die Amplitudenabnahme des Rauschpegels mit der Tiefe bestimmt
werden und eine Abschatzung der Verbesserung der Detektionsfahigkeit eines maoglichen
zukiinftigen Erdfall Monitoring-Netzwerks mit Bohrlochstationen im urbanen Umfeld durchgefiihrt
werden.

Da das geplante vertikale Bochloch-Geophon-Array in Hamburg-Flottbek folgerichtig auch nicht
realisiert wurde, wurde als Alternative die Verwendung von Klein-Arrays an der Oberflache
untersucht. Dies stellte sich sowohl in synthetischen Test wie auch im Feldeinsatz als erfolgreich
heraus, da diese Arrays eine sehr gute Richtungsbestimmung auch bei relativ kurzen
Quellentfernungen ermdoglichen und ein moglicher Baustein in zukiinftigen Monitoring-Konzepten
sein kdnnten.

Da das operative Oberflaichen-Monitoring-Netzwerk in Hamburg Flottbek nicht in der Lage ist,
mogliche impulsive Ereignisse mit einer Magnitude kleiner My-0.3 zuverlassig zu detektieren,
wurden Daten von dem Bohrlochnetzwerk in Schmalkalden verwendet, um Routinen fir diese
Ereignistypen zu Testen, was auch erfolgreich gelang.

Man muss aber festhalten, dass die urspriinglich anvisierte Detektionsschwelle fiir das Monitoring-
Netzwerk in Hamburg-Flottbek aufgrund des Fehlens der Bohrlochstationen nicht erreicht werden
konnte. Deshalb kann es nicht ausgeschlossen werde, dass es in Hamburg-Flottbek im
Zusammenhang mit dem Erdfall zu seismischen Ereignissen unterhalb einer Magnitude von M-0.3
kommt, die dann nicht detektierbar sind.
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C GGL GmbH

1 Beitrag des Ergebnisses zu den férderpolitischen Zielen des Férderprogramms

Die forderpolitischen Ziele des Vorhabens war die Erdfallgefahrdung in Deutschland auf
verschiedenen Skalen in Raum und Zeit zu erforschen, um insbesondere fiir urbane Bereiche
Friherkennungskonzepte zu entwickeln. Die GGL hat im Zuge ihrer Arbeit innerhalb des
Arbeitspakets 3.4 und durch die enge Zusammenarbeit mit dem LIAG und der TLUG zur Erfillung
dieser Ziele beigetragen. Der inhaltliche Schwerpunkt lag in der Durchfiihrung und Auswertung
mikrogravimetrischer Messungen in Bad Frankenhausen, der Zusammenfiihrung der Messergebnisse
mit bestehenden gravimetrischen Datensatzen sowie der Erstellung eines geophysikalischen,
strukturellen (Dichte-)Modells. Somit tragen die Ergebnisse der GGL im Wesentlichen zur
groRraumigen Charakterisierung erdfallgefahrdeter Gebiete in Bad Frankenhausen am Stidrand des
Kyffhdusergebirges bei.

2 Wissenschaftlich-technisches Ergebnis des Vorhabens, die erreichten Nebenergebnisse und
die gesammelten wesentlichen Erfahrungen

Der vorliegende Schlussbericht beschreibt die Schwerpunkte der Arbeit der GGL innerhalb des
Arbeitspakets 3.4. Diese umfassen:

e Planung und Durchfiihrung mikrogravimetrischer Messungen in Bad Frankenhausen
e Bearbeitung und Auswertung der mikrogravimetrischen Messdaten

e Zusammenfiihrung der Messergebnisse mit bestehenden gravimetrischen Datensatzen des LIAG
und der TLUG

e Erstellung eines auf den mikrogravimetrischen Messdaten und geologischen Informationen
beruhenden numerischen Modells

Im Ergebnis wurde durch die mikrogravimetrischen Messungen und deren Bearbeitung die Bouguer-
Schwere im Bereich Bad Frankenhausen erfasst, daraus abgeleitete Lokalfelder berechnet und diese
geologisch interpretiert. Damit wurden oberflichennah Bereiche mit erhéhter Dichte und entfestigte
Bereiche, die auf potentielle Erdfallgebiete hinweisen konnen, gegeneinander abgegrenzt. Durch die
Zusammenfiihrung der Messergebnisse mit bestehenden gravimetrischen Datensatzen konnten auch
groRrdaumige Strukturen (z.B. Braunkohlevorkommen sidlich der Kyffhauser-Sidrandstérung) weiter
verfolgt werden. Basierend auf den mikrogravimetrischen Messdaten und geologischen
Informationen (Schichtenverzeichnis, Gesteinsdichte) wurde ein numerisches Modell entlang eines
Nord-Siid-Schnitts durch Bad Frankenhausen erstellt, welches die Grundlagen fiir weiterfiihrende
Dateninterpretationen legt. Trotz einer hohen Plausibilitit des Modells, die sich in der guten
Anpassung der berechneten Schwerewerte an die gemessenen Schwerewerte widerspiegelt, konnte
die Einbeziehung weiterer geophysikalischer Messverfahren (Geoelektrik, Seismik) die Modellbildung
verbessern. Die Messpunktdichte war fiir die die Einbindung der gravimetrischen Ergebnisse in
groRrdaumige geologische Zusammenhdnge ausgelegt. Auch wenn auf potentielle Erdfallgebiete
hingewiesen werden konnte, ware eine Reduzierung des Messpunktabstands in einzelnen Bereichen
winschenswert, um die Aussage zur Lage von Hohlrdumen oder aufgelockerten Bereichen zu
prazisieren.

3 Fortschreibung des Verwertungsplans

Grundsatzlich gibt es keine Anderungen gegeniiber dem im Projektantrag formulierten
Verwertungsplan.
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4 Arbeiten die zu keiner Losung gefiihrt haben

Alle im Rahmen des Projekts erarbeiteten Ergebnisse waren und sind Teil eines kontinuierlichen
Entwicklungsprozesses.

5 Prasentationsmoglichkeiten fiir mogliche Nutzer

Die Ergebnisse der Untersuchungen werden potenziellen Auftraggebern vorgestellt. Potenzielle
Auftraggeber sind zum einen die geologischen Dienste der einzelnen Bundesldnder, die die
Georisiken (hier die Erdfallgefahrdung) einzelner Regionen erfassen und bewerten, zum anderen
aber auch private Auftraggeber, die Bauvorhaben (z.B. Verkehrstrassen, Windkraftanlagen) in
erdfallgefahrdeten Gebieten umsetzen. Fir die Durchfiihrung mikrogravimetrischer Messungen
bestehen generell gute Chancen, da fachlich aufgrund der linearen Abhangigkeit der gemessenen
Schwerebeschleunigung von der Dichte ein unmittelbarer Zusammenhang zu Massendefiziten
(Hohlraumen, Auflockerungszonen) im Untergrund besteht und logistisch die Messungen selbst
relativ zlgig realisiert werden kdnnen. Da insbesondere die Instandsetzung des Verkehrswegenetzes
in Deutschland von groBer Bedeutung ist, aber auch der Ausbau zur Nutzung von Windenergie weiter
voranschreitet, wird in Regionen mit bekannten Erdfallaktivititen auch die Nachfrage nach
weiterflihrenden Charakterisierungskonzepten des Untergrunds anhalten und grofRer werden.

6 Einhaltung der Ausgaben und Zeitplanung

Der Kosten- und Zeitplan des Vorhabens wurde eingehalten. Im September 2017 wurde eine mit
allen Partnern abgestimmte kostenneutrale Verlangerung des Projektzeitraums Uber die jeweiligen
Laufzeiten hinaus bis zum 30.11.2018 beantragt und bewilligt.
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D Leibniz Universitat Hannover

1 Beitrag des Ergebnisses zu den férderpolitischen Zielen, auch zwecks Evaluierung von
Forderprogrammen/-schwerpunkten/-konzepten

Das Vorhaben gliedert sich ein in die Férderung von Friihwarnsystemen zur Weiterentwicklung und
Forschung an Methoden und geeigneter Sensoren zur multi-skaligen Erkennung und Uberwachung
von Naturgefahren in Deutschland. In diesem Arbeitspaket wurden skalenlbergreifende
Uberwachungskonzepte realisiert und in die Modellierung und Simulation von Kollapsprozessen
integriert. Anhand durchgreifender Studien und Analysen hinsichtlich der GNSS-basierten
Uberwachung im Rahmen eines multi-skaligen Uberwachungskonzeptes konnten wesentliche
Erkenntnisse gewonnen werden, sowohl fiir die im Konsortium definierten Ziele und Vorgaben als
auch fiir die beteiligte Arbeitsgruppe direkt. Ein besonderer Fokus wurde hierbei auf die Erforschung
von Naturgefahren in Verbindung mit herausfordernden Umgebungen und Situationen in
innerstadtischen Bereichen (Signalabschattung, Vermarkung, Vibration) gelegt.

Durch den interdisziplindren Aufbau des Gesamtprojektes aus den Nachbardisziplinen (z.B. Geologie,
Geophysik, Seismik, Umweltwissenschaften, numerische Modellierung, etc.) und der Beteiligung von
verschiedenen Projektpartnern wie Universitaten, Forschungszentren und Geologischen Diensten
sowie Stadten, konnten neue Erkenntnisse fiir die integrierte und multi-skalige Uberwachung in
innerstadtischen Bereichen gewonnen und in einen Gesamtzusammenhang gebracht werden.

2 Wissenschaftlich-technische Ergebnisse des Vorhabens im Vergleich zu den
urspriinglichen Zielen, erreichte Nebenergebnisse und gesammelte wesentliche Erfahrungen

Die Datenerhebung mit modernen GNSS-Messgerdten unter Bedingungen eines innerstadtischen
Umfeldes haben neue detaillierte Kenntnisse beziglich des optimierten Messablaufs, der
Auswertung und vor Allem der Beobachtungsmodellierung gebracht. So konnten wesentliche
Kenntnisse (iber die signaltechnische Beeintrachtigung der GNSS-Beobachtungen unter
verschiedenen urbanen Bedingungen gewonnen werden. Verfahren wurden studiert und
implementiert, um diese Beeintrdchtigungen in urbanen, statischen Netzen zu korrigieren bzw. in der
Modellierung der Beobachtungen zu beriicksichtigen. Es hat sich gezeigt, dass adaptive
Elevationsmasken ein geeignetes Instrument zur Verbesserung der Wiederholbarkeit der GNSS-
Netzpunkte in innerstadtischen Bereichen sind. Entsprechende Fortschritte wurden in den
begleitenden Publikationen veréffentlicht.

Durch epochengleiche VerknlUpfung der Daten individueller Sensoren (GNSS / Nivellement /
Gravimetrie) zur Bestimmung von Oberflichendeformationen wurde eine konsistente Betrachtung
der Untersuchungsgebiete moglich. Die Kombinierung von GPS/GLONASS hat im Bezug zum
Nivellement die rdaumliche Auflésung der Untersuchungsgebiete gestiitzt und die Werte kontrolliert
(AP 3.2 und 3.3). Es konnte weiterhin gezeigt werden, dass ein GNSS-Nivellement die
Punktbewegungen des geometrischen Nivellements aus AP3.2 bestdtigen konnte. Die intensive
GNSS-Analyse hat aber auch gezeigt, dass die Beobachtungen der Deformationen durch zuséatzliche
Signale (iberlagert werden (anthropogene und saisonale Effekte), deren Ursachen bei kurzen
Zeitreihen schwer zu modellieren sind. Weiterhin konnten die wesentlichen Unterschiede hinsichtlich
der zu erreichenden Prazision der Ansatze wiederholbar bestimmt und aufgezeigt werden. Ableitend
aus diesen Erkenntnissen, haben die Projektpartner einen Vorschlag fir zukinftige
Messanordnungen und -konfigurationen erstellt, die im Schlussbericht zusammengefasst sind und fiir
die Geologischen Dienste, Vermessungsverwaltungen oder private Firmen von besonderem Interesse
sein werden. Es wird eine optimierte Stationsverteilung vorgeschlagen. Der Ansatz gemeinsamer
Messpunkte fir geodatische/geophysikalische Methoden ist geeignet, jedoch nur, wenn die
Messlokationen auch speziell auf die Anforderungen der individuellen Methoden zugeschnitten sind.
Bei Netzpunkten, wo diese Bedingungen nicht gegeben sind, sollten individuelle Messpunkte
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eingerichtet und die Methoden durch Verknilpungsmessungen mit einander in Beziehung gesetzt
werden.

Weiterhin hat sich gezeigt, dass sich die GNSS-Messungen deutlich effektiver und kostenglinstiger
realisieren lassen, wenn Kampagnenmessungen gegen permanente GNSS-Stationen getauscht
werden. Um auch hier die Kosten relativ moderat im Vergleich zu den Kampagnen zu halten, eignen
sich kostenglinstige Massenmarkt GNSS-Ausristungen, die adaptiert zu permanenten Stationen
aufgebaut werden kénnten. Uber die geplanten Aufgaben hinaus wurden deshalb Studien
durchgefiihrt, um eine kostenglinstige GNSS-Referenzstation zu entwickeln. Diese konnte
versuchsweise in der letzten GNSS-Kampagne in Bad Frankenhausen eingesetzt werden. Die
erhobenen Daten wurden im Rahmen einer Masterarbeit ausgewertet und die erzielten Erkenntnisse
in einem Konferenzbeitrag vorgestellt. Durch erste Studien konnte gezeigt werden, dass durch den
Einsatz von  kostengilinstigen =~ GNSS-Permanentstationen  sich  eine  gleichbleibende
Beobachtungsgenauigkeit erreichen lasst. Zum Zeitpunkt der Studien waren nur nur GNSS-
Einfrequenzgerdte vorhanden. Entsprechende Ergebnisse erwarten wir fir die aktuell vorhandenen
low-cost GNSS-Zweifrequenzgerate (bspw. ublox F9).

Hinsichtlich der Implementierung einer geodatischen Referenzstation in dem Gebiet Hamburg GroR-
Flottbek ergaben sich Anderungen, die mit dem Férdertriger abgestimmt wurden. Aufgrund der
Tatsache, dass die Forschungsbohrung im Verlaufe des Vorhabenzeitraums nicht realisiert werden
konnte, wurde aus logistischen und inhaltlichen Griinden auch keine GNSS-Station installiert. Daflr
wurden die Mittel, in Riicksprache mit dem Fordergeber, flr die Kampagneneinsatze eingesetzt.

Durch umfangreiche Publikationsaktivitdt innerhalb des Vorhabens, die vorwiegend frei verfiigbar
(open access) ist, z.B. in Form von Zeitschriftenartikeln, Tagungsbeitragen, Vortragen,
Abschlussarbeiten, Studierendenarbeiten, Datenveréffentlichung etc., konnten die Ergebnisse des
Arbeitspaketes einer groBen und potienziellen Nutzergemeinschaft zur Verfligung gestellt werden.

3 Fortschreibung des Verwertungsplans
3a Erfindungen/Schutzrechtsanmeldungen und erteilte Schutzrechte
*** nicht zutreffend ***

3b Wirtschaftliche Erfolgsaussichten nach Auftragende (mit Zeithorizont)

Ein direkter wirtschaftlicher Erfolg ist zu Antragsbeginn nicht vorgesehen gewesen und auch nicht zu
erwarten. Die Erkenntnisse fiir GNSS (Prof. Schon, Dr.-Ing. Kersten) und Absolutgravimetrie (Dr.-Ing.
Timmen, AP3.2) sind von allgemeinem Interesse. Es wurden im Rahmen des Gesamtvorhabens
Erkenntnisse und wichtige Hinweise fir urbane Monitoringverfahren als Planungs- und
Handlungshilfen fir die geologischen Dienste und Stadte diskutiert und anschliefend
herausgegeben. Zudem wurden die Erkenntnisse anhand wissenschaftlicher Publikationen dem
breiten Fachpublikum zur Verfligung gestellt.

Die durchgefiihrten Kampagnen und die erfolgten wissenschaftlichen Studien haben die Expertise
des Instituts fir Erdmessung im Bereich der innerstadtischen geodatisch-geophysikalischen
Uberwachung, der GNSS-Datenverarbeitung und der Vernetzung innerhalb verschiedender
geowissenschaftlichen Forschungseinrichtungen nachhaltig gestarkt.

3c Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten nach Auftragende

Die aus dem Vorhaben resultierenden Ergebnisse und Erkenntnisse sind bereits in die Lehre der
Antragsteller eingeflossen. Hier im Speziellen fiir den Bachelor- und Masterstudiengang Geoddsie
und Geoinformatik (GUG) in Form von Vorlesungen, Ubungen, Abschlussarbeiten und
Praxisprojekten. Sie liefern den Studierenden Einblicke in die Komplexitdt der Aufgabenstellung und
zeigen anschaulich die Relevanz der Messmethoden der Geodasie in interdisziplindren
Aufgabenfeldern. Aufgrund des groRen Umfangs der Themen werden weitere Studien in
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Abschlussarbeiten des Bachelor- als auch Masterstudiengangs erwartet. Die Erkenntnisse der
Forschungsarbeiten finden sich ebenfalls in der aktuellen Lehre wieder.

3d Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfihigkeit fiir eine mogliche notwendige
nachste Phase bzw. die nachsten innovatorischen Schritte

Das Institut fiir Erdmessung (IfE) und das Leibniz Institut fiir angewandte Geophysik (LIAG) sehen ein
starkes gemeinsames Interesse, die Arbeiten weiterzufiihren.

Dies ist vor Allem vor dem Hintergrund einer langen Zeitreihe und daraus zu erhaltenen Ergebnissen
wichtig. Im Rahmen des Vorhabens hat sich deutlich gezeigt, dass der Vorhabenzeitraum nicht
geeignet ist, um statistisch gesichert die dominierenden Signalanteile (anthropogen, saisonal) aus
den Messergebnissen ableiten zu konnen. Beide Kooperationspartner bewerten das im Vorhaben
durchgefiihrte Konzept grundsatzlich positiv, solange die erhobenen Zeitreihen eine sichere Analyse
und Ableitung von geophysikalischen und geodatischen Parametern erlauben. Hierzu sind Mittel zu
priifen, wie eine gemeinsame Weiterfiihrung der Uberwachungsmessungen an den Lokationen Bad
Frankenhausen und Hamburg GroR-Flottbek realisiert werden kann.

Aus den Arbeiten haben sich Fragestellungen ergeben, die fir die Wirtschaft und gleichfalls
offentlichen Trager interessant sind. Basierend auf den im Vorhaben durchgefiihrten Arbeiten stehen
das IfE und die Firma Allsat GmbH in einem engen Austausch zur Prifung einer zukinftigen
Zusammenarbeit (auch in Hinsicht der eigenen Finanzmittel) in diesem Bereich (Prifung und
Uberwachung, wissenschaftliche Begleitung). Kontakte und entsprechende Synergien haben sich auf
dem Symposium Geomonitoring 2019 ergeben.

Die Arbeiten hinsichtlich der Zusammenfiihrung von GNSS mit weiteren Methoden wie Nivellement
und Gravimetrie sowie Fernerkundung (DInSAR) gliedern sich ein in die aktuellen bundesweiten
Entwicklungen auf groRerem MaRstab. Als Beispiel hierfliir sei der aktuelle deutschlandweite
integrierte Raumbezug der AdV (Arbeitsgemeinschaft der deutschen Vermessungsverwaltungen)
genannt. In diesem derzeit weltweit einzigartigen integrierten Raumbezug sind die Lage und die
Hohe zwischen GNSS und geophysikalischen Methoden (Gravimetrie, Schwerefeld) erstmals
einheitlich zusammengefiihrt und werden durch die Landesvermessungen an die Nutzer
weitergegeben.

4 Arbeiten, die zu keiner Losung gefiihrt haben

Aufgrund der durch finanzjuristischen Griinden nicht erfolgten Bohrung am Standpunkt Hamburg
GroR-Flottbek, konnte die dort urspriinglich geplante GNSS-Permanentstation nicht eingerichtet
werden. Dieser Umstand wurde mit dem Fordergeber diskutiert und flihrte zu einer kostenneutralen
Umstrukturierung des Finanzplanes (siehe Abschnitt 6) sowie Umplanung der GNSS-Kampagnen. Der
Kosten- und Zeitplan konnte dennoch eingehalten werden.

5 Prasentationsmoglichkeiten fiir mogliche Nutzer - z.B. Anwenderkonferenzen

Die wesentlichen wissenschaftlichen Ergebnisse und Zusammenarbeiten mit den Partnern des Leibniz
Institut fir Angewandte Geophysik (LIAG) und GGL wurden auf verschiedenen Konferenzen diskutiert
und frei (open access) zugdnglich gemacht. Hierzu haben und werden sich vor Allem Foren mit einem
starken gepohysikalischen Bezug eignen. Dies sind zum einen kleine Austauschsitzungen wie der
AKGG (Arbeitskreis Geodasie / Geophysik) sowie groBe Konferenzen wie AGU (American Geophysical
Union), EGU (European Geophysical Union) und zum anderen Foren mit einem gemischten Publikum
aus Wirtschaft und Wissenschaft, die sich auf Ingenieurgeodasie oder Deformationsanalyse
spezialisiert haben, wie zum Beispiel der Ingenieurvermessungskurs, Geomonitoring oder JISDM
(Joint International Symposium on Deformation Monitoring), um nur einige zu nennen.

Im Rahmen des Projektes wurden die Fortschritte in Veroffentlichungen belegt und Vortrdge
und/oder Posterprasentationen auf folgenden Konferenzen gehalten:
] Joint International Symposium on Deformation Monitoring, Wien 2016
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° Geodatische Woche, Berlin 2017

° Arbeitskreis Geodasie und Geophysik (AKGG)

° European Geophysical Union EGU 2018

. Deutsche Geophysikalische Gesellschaft (DGG-Tagung), Loeben 2018 und Potsdam 2017

° Internationaler Ingenieurvermesungskurs, Graz 2017

° Geomonitoring 2019 Hannover

° Statustreffen  (Austausch unter den Teilnehmern der BMBF-Statusseminare,
Sonderprogramm Geotechnologien)

e  Austauschsitzung des LIAG 2018

Weiterhin wurden bisher folgende begutachtete und nicht begutachtete Publikationen in Journals
bzw. Tagungsbanden veréffentlicht:

e  begutachtet (Journal-Artikel)
Journal of Applied Geosesy (JOAG)
Allgemeine Vermessungnachrichten (AVN)

e nicht begutachtet (Tagungsbeitrige)
Joint International Symposium on Deformation Monitoring (JISDM 2016)
Ingenieurvermessungkurs ‘17
Geomonitoring 2019

Parallel zu den wissenschaftlichen Arbeiten konnten die Fragestellungen auch in folgende
Qualifizierung- bzw. Abschlussarbeiten erfolgreich behandelt werden:

° Master
Johannes Kréger 2016: GPS/GNSS Low-Cost Permanent-Stationen

. Bachelor
Abschlussarbeit: Lucy Icking 2016: Dynamische und adaptive Elevationsmasken zur
Optimierung von GNSS-Netzen
Abschlussarbeit: Fabian Ruwisch 2016: GNSS-Doppeldifferenzanalyse fiir urbane
Monitoring-Ansdétze
Projektbericht: Praxisprojekt Landesvermessung und Schwerefeld 2016.
Projektbericht: Praxisprojekt Landesvermessung und Schwerefeld 2017.

Darliber hinaus haben wir ausfilihrlich von unserem Autorenrecht auf Zweitpublikation und
Selbstarchivierung Gebrauch gemacht, um die Forschungsergebnisse interessierten Forschern auch
aulerhalb von Verlags-Embargos zur Verfliigung zu stellen. Hierzu sind die Beitrdge auch auf dem
institutionellem Repositorium der Leibniz Universitdt Hannover und der Technischen
Informationsbibliothek (TIB) abgelegt und frei durch eine ein-eindeutige DOI-Nummer (Digital Object
Identifer) weltweit nachhaltig auffindbar. Die im Rahmen des Projektabschluss erfolgten Arbeiten
werden weiterhin im selben Mal3e zur Publikation gefiihrt.

6 Einhaltung der Ausgaben-/Kosten- und Zeitplanung

Der Kosten- und Ausgabenplan wurde gegeniiber der beantragten Planung eingehalten. Der
Finanzplan wurde im August 2017 fiir AP3.1 (GNSS — IfE, 03G0843D) in Ricksprache mit dem
Fordergeber angepasst. Zum einen wurden Gelder aus 2018 vorgezogen, da der Bedarf fir das
eingesetzte und erfahrene Personal (E13, Stufe 3) Uber den beantragten Mitteln lag, zum anderen
sind Verbrauchsmittel auf Dienstreisen umgewidmet worden, da aufgrund finanzjuristischer Griinde
die Forschungsbohrung in Hamburg nicht durchgefiihrt wurde und eine permanenten GNSS-
Sensorstation hierflir nicht installiert werden konnte, sondern die GNSS-Kampagnenplanung
entsprechend angepasst und modifiziert wurde. Personalkosten und Reisemittel wurden
ausgeschopft und konnten im vollen Umfang fiir die Arbeiten des Vorhabens eingesetzt werden, um
Messungen durchzufiihren und Ergebnisse auf Konferenzen zu prasentieren.
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E TU Berlin

1 Beitrag zu den férderpolitischen Zielen

Von Erdféllen gehen erhebliche Gefahren fiir Menschen und Sachgtiter aus. Die Erdfédlle sowie die
dazugehorigen Losungsprozesse finden in den oberflachennahen Schichten statt und kénnen folglich
mit oberflaichennahen geophysikalsichen Methoden erkundet werden. Die Monitoring-Messungen
im intensiv durch Sport und Freizeitaktivitaten genutzten Messgebiet in Miinsterdorf zeigen eine
gute Eignung, um schon Losungsprozesse detektieren zu kénnen, bevor es zu einer Hohlraumbildung
kommt.

2 Wissenschaftlich-technische Ergebnisse und wesentliche Erfahrungen

Die von der TU Berlin durchgefiihrten Messungen der komplexen Leitfahigkeit als Monitoring zur
Beobachtung von Losungsprozessen in einem durch Erdfdlle gefahrdeten Gebiet sind bislang
einmalig. Es hat sich dabei gezeigt, dass das von den Mitarbeitern selbst entwickelte Elektrodenarray
gut flr diesen Zweck geeignet ist. Durch diese Messungen konnte ein detaillierterer Einblick in die
Vorgange bei der Erdfallentstehung erhalten werden.

3 Fortschreibung des Verwertungsplans

In Erganzung zu den bei der Bewilligung gemachten Angaben erfolgt hier deren Fortschreibung.

3.1 Erfindungen/Schutzrechtsanmeldungen

Die Ergebnisse dieser Arbeit wurden und werden in internationalen Journalen publiziert sowie auf
Fachtagungen und —konferenzen vorgestellt und diskutiert (siehe Teil I, Kap. 6). Die intellektuellen
Rechte anderer Personen werden dadurch nicht berihrt.

Die Anmeldung von Schutzrechten war bei der Antragstellung nicht geplant und ist auch weiterhin
nicht vorgesehen.

3.2 Wirtschaftliche Erfolgsaussichten

Seitens der TU Berlin wurden keine wirtschaftlichen Verwertungsabsichten verfolgt. Die Erschliefung
weiterer Anwendungsgebiete und die Weiterentwicklung im Verbund mit Industriepartnern kénnten
zu einem vermarktbaren Produkt fiihren.

3.3 Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten

Der generelle Aufbau des fir die Monitoring-Messungen in Miinsterdorf verwendeten
Elektrodenarrays kann potenziell in anderen durch Erdfdlle gefahrdeten Gebieten genutzt werden.
Das bereits eingebaute Messsystem in Minsterdorf soll auch weiterhin zur Uberwachung des
Untergrundes zur Verfligung stehen.

Die guten Ergebnisse sowohl aus den Labor- und Technikumsversuchen als auch den Feldmessungen
lassen uns erwarten, dass die Ergebnisse im geplanten und dariiber hinaus gehenden Umfang in
internationalen wissenschaftlichen Journalen publiziert werden. Die Entwicklung des stationaren SIP-
Monitorings ermdglichte eine Steigerung der wissenschaftlichen Konkurrenzfahigkeit und Kompetenz
unseres Fachgebietes. Der Datenaustausch konnte bestehende Netzwerke und Kooperationen
festigen.
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3.4 Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit

Auf der Basis der gewonnenen Projektergebnisse sollen weitere Projektideen formuliert und
entsprechende Férdermittel akquiriert werden. Es ist ferner beabsichtigt, die Ergebnisse im Rahmen
von Abschluss- und Promotionsarbeiten zu vertiefen.

4 Arbeiten, die zu keiner Losung gefiihrt haben
Keine.
5 Prasentationsmaoglichkeiten fiir mogliche Nutzer

Die Ergebnisse konnen in den Publikationen eingesehen werden (siehe Teil I, Kap. 6 und 7). Weitere
Veroffentlichungen sind in Planung.

6 Einhaltung der Planung

Die Planungen fir Ausgaben/Kosten und die zeitliche Einteilung der Aufgaben wurden insgesamt
eingehalten. Die einzige Anderung bezieht sich auf die Verlegung des Messgebietes von Hanburg
nach Minsterdorf, aufgrund der Probleme mit der geplanten Bohrung. Die Projektziele wurden somit
alle erreicht.
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F UFZ

1. Beitrag der Ergebnisse zu den férderpolitischen Zielen, z. B. des Férderprogramms:

Die durchgefiihrten Untersuchungen tragen direkt zu einem besseren Verstdandnis des
erdfallgefahrdeten Untergrundes und zur Parameterisierung von hydrogeologischen und
geomechanischen numerischen Modellen bei. Im Projekt wurden sowohl innovative technologische
als auch mess- und auswertemethodische Weiterentwicklungen, wie z.B. die Optimierung
bestehender Datenakquisitionsstrategien (Kombination Bohrloch- und Oberflachenseismik)
durchgefihrt.

Fiir eine numerische Prozessmodellierung zur Ableitung von Monitoringstrategien waren die
existierenden geologischen Informationen nicht ausreichend. Das UFZ erstellte standortspezifische
Modelle mit hoher Tiefenauflosung mittel direct push-gestiitzten Verfahren. Insbesondere die
vertikal hochaufgeldste hydraulische Charakterisierung war notwendig, um den mehrstdckigen, teils
gespannten Grundwasserleiterstockwerksbau zu charakterisieren und ein geeignetes tieforientiertes
Netz von Grundwassermessstellen fir eine Dauerbeobachtung des hydrogeologischen Regimes zu
installieren. Die Grundwassermessstellen wurden dafiir mit Loggern zur Aufzeichnung von
Grundwasserhohe, -temperatur und -leitfahigkeit ausgestattet. Im Bereich der Erdfallzone finden sich
durch die geotechnische Charakterisierung Hinweise auf gestorte Lagerungsverhaltnisse. Die
eingesetzten Drucksondierungen erwiesen sich als geeignetes Verfahren, um vertikal hochauflésend
Anomalien in Zusammenhang mit Hohlraumbildung zu detektieren.

Vertikal Seismische Profilierung (VSP) in normaler und reverser Anordnung erwies sich als geeignetes
Verfahren, um die Anisotropie des oberflaichennahen Untergrundes im Bereich historischer Erdfalle
zu erfassen. Die Methodenkombination von Oberflaichen- und Bohrlochseismik zeigt sich
erfolgversprechend fiir eine flichenhafte Kartierung der Beschaffenheit der Kreideoberkante und
somit zur Detektion von Anomalien in diesem Bereich.

Die im Projektverbund entwickelten Methoden, Konzepte, Modelle, numerischen Algorithmen und
Simulationswerkzeuge, tragen somit dazu bei, das Prozessverstandnis zu verbessern. Denn nur ein
detailliertes Verstandnis der Prozesse fuhrt zu einer sinnvollen Entwicklung eines Frihwarnsystems.
Der im Projekt gewdhlte Weg der Koppelung von in situ Parametererfassung, Ableitung
entsprechender konzeptioneller Modelle und numerischer Modellierung ist zielfihrend das
Prozessverstandnis zu erhéhen. Eine zuverldssige standortspezifische Erkundung ist Voraussetzung
fir die realitatsnahe Parametrisierung analytischer und numerischer Standortmodelle und somit fir
die zweckmallige Einschatzung von Potenzialen fir die Umsetzung eines Frilhwarnsystems im
erdfallgefahrdeten Umfeld.

Weiterhin stand die Validierung der Praxistauglichkeit der entwickelten Technologien und
Interpretationen im Mittelpunkt, die von Mitarbeitern des geologischen Dienstes in Schleswig-
Holstein begleitet wurden.

Wahrend des gesamten Projektes wurde interessierten Studenten die Maoglichkeit geben, schon zu
einem frihen Zeitpunkt ihrer Ausbildung in einem international fiihrenden, innovativen
Forschungsverbund mitzuarbeiten.

2. Wissenschaftlich-technische Ergebnisse des Vorhabens, die erreichten Nebenergebnisse
und die gesammelten wesentlichen Erfahrungen

Im Rahmen des Projektes wurde ein Ansatz entwickelt, in situ gemessene Parameter zur
verldsslichen Interpretation von Untergrundstrukturen, z.B. Bodenschichten, zu nutzen. Dies
verbessert den Informationsgehalt tGber den geologischen Aufbau und flihrt somit zu einen neuen
Verstdndnis der Prozesse im Untergrund. Es wurden standortspezifische konzeptionelle Modelle
basierend auf umfangreichen Erkundungen mittels direct push-Verfahren erstellt, die sich durch eine
hohe Tiefenauflésung auszeichnen. Gegenilber der urspringlichen Annahme konnte durch einen
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kombinierten Einsatz verschiedener direct push-Verfahren das lithostratigraphische und im
Folgeschritt das hydrogeologische und geotechnische konzeptionelle Modell verbessert werden.
Insbesondere die Ableitung eines Konzeptes zur Installation von Multi-Level Beobachtungsbrunnen
als Grundwassermonitoringnetz mit gezielter Installation von Filterstrecken in die jeweiligen
Grundwasserleiter zur stockwerksweisen Erfassung der Dynamik im mehrstéckigen System ist als
ausgesprochen innovativ hervorzuheben. Darauf aufbauend erfolgte das Grundwassermonitoring in
den unterschiedlichen Grundwasserstockwerken.

Mit Hilfe von Drucksondierungen im Bereich historischer Erdfille konnten Hohlrdume lokalisiert
werden. Es zeigte sich aber auch, dass obgleich der hohen Effizienz der direct push-Technologie eine
umfangreiche Standortcharakterisierung mit einem in der Praxis sehr hohem Aufwand und
entsprechenden Kosten verbunden ist. Zudem ist die Zuganglichkeit fiir Bohr- und Sondierausriistung
gerade im urbanen Raum zuweilen stark limitiert. Daher wurden auch Ansatze fir die Anwendung
von Bohrlochseismik und Oberflachenseismik verfolgt. Eine besondere Herausforderung sind dabei
die stark anisotrope Verhdltnisse und Mangel an geeigneten Auswertealgorithmen. Mittels der
Kombination aus Oberflachen- und Bohrlochseismik konnten eine Moglichkeit zur flaichenhaften
Kartierung des Zustandes der Kreideoberkante aufgezeigt werden.

Die Kombination oberflachengeophysikalischer Verfahren mit einer vertikal rdaumlich
hochaufgel6sten direct push-basierten Erkundung in Kombination mit einem maRgeschneiderten
hydrogeologischen Monitoring bietet somit eine zuverldssige Grundlage flir numerische
Prozessmodellierungen und ermdéglichen es, relevante erdfallrelevante Prozesse abzubilden und zu
erfassen.

3. Fortschreibung des Verwertungsplans

Mit der lithologischen, geotechnischen und hydrogeologischen Standortcharakterisierung am
Standort Minsterdorf wurde eine Datenbasis geschaffen, die auch tber die Projektdauer hinaus eine
wertvolle Basis fir die Modellierung des oberflichennahen Bereichs in von Erdfédllen dominierten
Subsidenzgebieten ist. Am Standort erganzen die neu gewonnen Daten vorhandene Bestdnde. Trotz
der standortspezifischen Zusammenhdnge, bietet der Datensatz vielfdltige Moglichkeiten zum
vertieften Studium, u.a. in Masterarbeiten oder innerhalb einer Anschlussférderung. - mittelfristig

Das entwickelte Konzept zur Installation eines Grundwassermonitoringnetzes in mehrstéckigen
Grundwasserleitern kann auf andere Standorte Ubertragen und weiterentwickelt werden. . — kurz-
bis mittelfristig

Insbesondere die Ansdtze zur in situ Charakterisierung des Untergrundes mittels Drucksondierung
erscheinen sinnvoll in Hinsicht auf eine flaichenhafte Kartierung des Gefahrdungspotentials. Die
Ubertragbarkeit sowie die flichenhafte Anwendung des Verfahrens sollten Bestandteil weiterer
Forschungsaktivitdten sein. — mittelfristig

Die getesteten seismischen Ansdtze sind ebenso vielversprechend und erfordern weitere
Geldndeversuche sowie eine Entwicklung von Auswerteverfahren bei besonderer Berlicksichtigung
anisotroper Verhaltnisse. - mittel- bis langfristig

4. Arbeiten, die zu keiner Losung gefiihrt haben

Im Rahmen des Projektes wurden keine Arbeiten durchgefiihrt, die keine verwertbaren Ergebnisse
produzierten. Basierend auf der umfassenden sowie erfolgreichen Standorterkundung konnten
konzeptionelle erfolgreich realisiert werden und darauf aufbauend Monitoringausristung installiert
werden.

5. Prasentationsmoglichkeiten fiir mogliche Nutzer - z.B. Anwenderkonferenzen

Die Weitergabe der Erkenntnisse und Ergebnisse an Wissenschaft erfolgte anhand von Vortragen und
Postern auf internationalen Tagungen.
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Direct Push gestiitzte geotechnische und hydrogeologische Charakterisierung einer aktiven
Erdfallzone - T. Tippelt, T. Vienken, R. Kirsch, P. Dietrich, U. Werban [Vortrag DGG 2017, Potsdam]

Direct Push supported geotechnical and hydrogeological characterisation of an active sinkhole area -
T. Tippelt, T. Vienken, R. Kirsch, P. Dietrich, U. Werban [Vortrag IAH/FH-DGGV PhD Seminar 2017,
Erlangen]

Innovative site characterization of an active sinkhole area using Direct Push technology - T. Tippelt, T.
Vienken, R. Kirsch, P. Dietrich, U. Werban [Vortrag NovCare 2017, Dresden]

Direct Push supported geotechnical and hydrogeological characterisation of an active sinkhole area -,
T. Vienken, R. Kirsch, P. Dietrich, U. Werban [Poster EGU 2017, Wien]

Innovative site characterization of an active sinkhole area using Direct Push technology - T. Tippelt,
T.Vienken, R. Kirsch, P. Dietrich, U. Werban [Poster NovCare 2017, Dresden]

Erdfallgebiet Miinsterdorf — Ergebnisse der Direct Push- Untersuchungen und konzeptionelle
Modelle - U. Werban, T. Vienken, R. Kirsch, T. Tippelt, P. Dietrich [Vortrag, Seminar der DGG-
Arbeitskreise Seismik/Ingenieurgeophysik 2019, Neustadt a.d. WeinstraRe]

Shedding light on the complex hydrogeology at the active sinkhole site Miinsterdorf, Germany —T.
Vienken, M. Kreck, G. Kaufmann, F. Borner, F. Mai, P. Dietrich, U. Werban [Vortrag EGU 2018, Wien]

Shedding light on the complex hydrogeology at the active sinkhole site Minsterdorf, Germany — T.
Vienken, M. Kreck, P. Dietrich, U. Werban [Vortrag AGU 2018, Washington]

6. Die Einhaltung der Ausgaben- und Zeitplanung

Das Teilprojekt wurde im geplanten Zeitraum erfolgreich realisiert. Es bestehen keine Abweichungen
zwischen geplanten und tatsachlichen Ausgaben.

Beigestellte Aktivitdten

Dr. Ulrike Werban (Leiterin Arbeitsgruppe Geophysik und Koordination Forschungsplattform
MOSAIC) und Dr. Thomas Vienken (Leiter Arbeitsgruppe Direct Push und Hydrogeologische
Messmethoden) sind Antragstellte und haben das Projekt wadhrend der gesamten Laufzeit
wissenschaftlich begleitet. Insbesondere Ubernahmen beide in AP4 die Abstimmung mit der
Projektleitung und den Projektpartnern, die Anleitung des promovierenden Mitarbeiters sowie die
Koordination der Feldarbeiten. Das Projekt arbeitet an der Schnittstelle zwischen hydrogeologischer
und geophysikalischer Charakterisierung. Dr. Ulrike Werban und Dr. Thomas Vienken haben Uber die
gesamte Laufzeit des Projektes 10% ihrer Arbeitszeit im Projekt in der beschriebenen Form inhaltlich
mitgearbeitet.

Helko Kotas und Andreas Schoflland sind Techniker im Department MET und fir die Vorbereitung,
Durchfiihrung und Nachbereitung der direct push-basierten Sondierungen sowie den Transport der
Ausristung (LKW) zustandig. Durch ihre Mithilfe wurden die Feldarbeiten selbst und die notwendige
Vor- bzw. Nachbereitung der technischen Ausristung, inkl. Vorabtests auf dem UFZ-Geldnde,
durchgefihrt. Im AP4 betraf dies Aufgabe 4 ,Geotechnische und hydrogeologische
Charakterisierung” sowie Aufgabe 8 ,,DP-basierte Installation der Uberwachungsausriistung”.

Helko Kotas hat in 2015 -2017 jeweils 3 Monate 25 % seiner Arbeitszeit aufgebracht. Andreas
SchoRland hat in 2015 3 Monate mit 15% seiner Arbeitszeit aufgebracht und in 2016-2017 jeweils 3
Monate 25% seiner Arbeitszeit aufgebracht.

Marco Pohle ist Feldingenieur im Department MET mit dem Schwerpunkt Geophysik. Er hat im AP4
bei der Vor- und Nachbereitung der geophysikalischen Feldarbeiten (insbesondere Bohrloch- und
Oberflachengeophysik) unterstitzt. Marco Pohle hat in 2015 -2017 jeweils 3 Monate mit 25 % der
Arbeitszeit im Projekt gearbeitet.
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G FU Berlin

Eine der wesentlichen Zielsetzungen des SIMULTAN-Projekts ist es, ein besseres Verstdandnis von
Prozessen in l6slichen Gesteinen zu erhalten, um einen moglichen Erdfallkollaps schon in der
Friihphase der Verkarstung der beteiligten Gesteine zu erkennen. Hier wurden Simulationsmodelle,
die die Auflésung von Kalk, Gips, Anhydrit oder anderen l6slichen Gesteinen beschreiben, als ein
wesentliches Hilfmittel identifiziert.

Mit unseren Verkarstungsmodellen wollen wir die Entwicklung der sekundaren Permeabilitat in
Gesteinen beschreiben, die zu Hohlraumbildungen fiihren kann. Anhand der GroRe der sich
entwickelnden Hohlrdume konnen wir dann die mechanische Stabilitit der untertdgigen
Hohlraumstrukturen abschatzen.

1. Beitrag zu forderpolitischen Zielen

Die Modellierungen zur Genese der Verkarstung der FU Berlin addressieren im Wesentlichen den
Modellierungsaspekt des SIMULTAN -Projekts einerseits mit Hilfe synthetischer Fragestellungen als
auch am Beispiel zweier Fokusgebiete, dem Erdfallgebiet Miinsterdorf in Schleswig-Holstein und dem
Senkungsgebiet Bad Frankenhausen in Thiringen.

2. Wissenschaftlich-technische Ergebnisse

Im Arbeitspaket WP5.1 werden numerische Simulationen zur Hohlraumentstehung in |6slichen
Gesteinen durchgefihrt. Ziel dieser Modellrechnungen ist ein prozess-basiertes Verstdandnis der
Hohlraumbildung in der Tiefe, ausgeldst durch die Reaktion von Niederschlags- und Grundwasser mit
einem |6slichen Gestein (z.B. Kalk, Dolomit, Anhydrit, Gips, ...). Die durch den LOsungsprozess
initiierten Hohlrdume sind ursachlich fir eine potentielle Erdfallbildung: Der Hohlraum in der Tiefe,
der entweder wasser- oder lufterfillt ist, kollabiert aufgrund seiner mechanischen Instabilitat. Der
Hohlraumkollaps kann sich evtl. bis zur Erdoberflache durchpausen und so einen Erdfall erzeugen.

Im Arbeitspaket werden verschiedene Aufgaben definiert, die durch mehrere Meilensteine
untergliedert werden. Im Einzelnen sind das:

Aufgabe 1: Implementation von Lésungszonen

Wir folgen der Hypothese, dass eine Erdfallbildung vor allem durch strukturelle Schwachezonen im
Gestein beglinstigt wird. Zu diesem Zweck wurden im 3D-Programmpaket KARSTAQUIFER als auch in
einem assoziierten Programm, das Verkarstung in zwei Dimensionen darstellt, Zonen mit intensiver
Verkarstung eingebaut. Diese Schwachezonen entwickeln sich durch Auflosung des Gesteins und der
damit verbundenen Erweiterung von Kliften und Schichtfugen, die verstarkte Hohlraumbildung
destabilisiert das Gestein und fihrt evtl. zu mechanischem Kollaps. Ergebnisse der
Modellrechnungen zur Implementierung stark verkarsteter Zonen sind inzwischen publiziert
(Kaufmann & Romanov, 2016).

Der Meilenstein a wurde mit der Publikation erreicht.

Aufgabe 2: Synthetische Fallstudien, Sensitivitatsstudie.

Die Verkarstungsprogramme wurden dann eingesetzt, um zunachst anhand von verschiedenen
synthetischen Beispielen eine Hohlraumbildung zu simulieren. Mit standardisierten
Randbedingungen fiir den Grundwasserfluss und die Losungschemie wurden hier
Szenariosimulationen durchgefiihrt, um die Hohlraumbildung in Kalk-, Gips- und Anhydritgesteinen
zu untersuchen. Eine dreidimensionale Studie wurde publiziert (Kaufmann & Romanov, 2015).

Eine umfangreiche Sensitivitatsstudie in 2D-Geometrie legt die Grundlage zur Evaluation von
Kollapsbedingungen. In dieser Sensitivitatsstudie untersuchen wir zunachst die Entstehung von
Karsthohlrdumen im Gestein, vor allen in intensiv verkarsteten Zonen, um dann auf die mechanische
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Stabilitdt zu schlieRen. Der erste, umfangreichere Teil dieser Studie ist schon 2017 fertiggestellt
worden. Der Ausblick und die Koppelung zwischen Verkarstungsprogrammen und Hohlraum 3D
Deformationsmodellen wurden mit 2D Deformationsmodellen mit einem open-source Distinct-
Element-Programm durchgefiihrt. Die Arbeit ist eingereicht (Romanov et al., 2018).

Damit ist der Meilenstein b ebenfalls erreicht worden.

Aufgabe 3: Parameter fir Fokusgebiete setzen.

Die Ergebnisse der anderen Arbeitspakete im Simultan wurden genutzt, um fiir die beiden gewahlten
Fokusgebiete Minsterdorf und Bad Frankenhausen ein Verkarstungsmodell zu generieren.

Fir die Erdfallbildung auf dem Sportplatz Miinsterdorf und Umgebung wurde eng mit Arbeitspaket 4
zusammengearbeitet. Hierzu wurde zundchst ein geologisches Untergrundmodell entwickelt,
basierend auf den zahlreichen Daten, die das Landesamt fur Landwirtschaft, Umwelt und landliche
Rdume Schleswig-Holstein (LLUR) gesammelt hat. Die Ergebnisse der SIP-Bohrungen (WP4, TU) und
die Ergebnisse der direct-push-Bohrungen (WP4, UFZ) und weitere geophysikalische Ergebnisse der
FU Berlin wurden zur Verfeinerung des Modells eingesetzt, ebenso die auf diesen Arbeitspaketen
gewonnenen Informationen zur Grundwasserdynamik.

In Bad Frankenhausen wurden neben Literaturveroffentlichungen im Wesentlichen Bohrlochdaten
des thiringischen Landesamts (TLUG) und des Leibniz-Instituts fir angewandte Geophysik (LIAG)
genutzt, um ein simples dreidimensionales Untergrundmodell zu erstellen.

Die Aufgabe ist abgeschlossen.

Aufgabe 4: Szenario 1.

Eine Szenariosimulation fir den Standort Miinsterdorf wurde durchgefiihrt. Dieser Standort wurde
gewdhlt als Alternative zu dem Fokusgebiet Flottbek-Markt, denn hier verzogerte sich die
Genehmigung fir die Forschungsbohrung und verzogerte die Arbeiten stark. In Minsterdorf gibt es
schon zahlreiche Ergebnisse, u.a. aus den Feldarbeiten anderer Arbeitspakete (WP 4).

Aufbauend auf den zahlreichen Vorarbeiten des LLUR und den detaillierten Ergebnissen des
Arbeitspakets 4 haben wir ein dreidimensionales Verkarstungsmodell erstellt, das die Verkarstung in
der Kreidekalkschicht simuliert. Als wesentlich flir die Ausbildung von Losungshohlrdumen im
Kreidekalk haben wir die heterogene Verteilung des glazialen Geschiebemergels im Bereich des
Sportplatzes identifiziert, die hier zu einer vertikalen Grundwasserstromung fiihren. Es bildet sich im
Bereich des Ubergangs dicke Mergelschichten im Norden zu diinnen isolierten Mergelschichten im
Studen ein Saum von verkarsteten Kliften aus, die die Voraussetzung zur Erdfallbildung sind. Eine
Absenkung des Grundwasserspiegels durch den benachbarten Tagebau destabilisiert dann die
hangenden Sand- und Geschiebemergelschichten, es kommt zur Erdfallbildung. Diese
Szenariosimulation ist publiziert (Kaufmann et al., 2018).

Die erste Halfte des Meilensteins c ist mit dieser Simulation erreicht worden.

Aufgabe 5: Szenario 2.

Als zweites Modellierungsszenario haben wir Bad Frankenhausen ausgewahlt, da auch hier zahlreiche
Bohrungen unserer Projektpartner (Thiiringer Landesanstalt fir Umwelt und Geologie, TLUG) und
des Leibniz-Instituts fir angewandte Geophysik (LIAG) vorliegen.

Fiir diese Typuslokation, die von den Permischen Zechsteinzyklen dominiert wird, haben wir ein
dreidimensionales Verkarstungsmodell mit einer liegenden Kalkschicht und einer hangenden
Anhydritschicht konstruiert, welches die klassische Siidharz-Typuslokation nachbildet. Die hypogene
Verkarstung des Anhydrits durch Wasser, das durch die Kalkschichten von unten zugefiihrt wird, wird
hier erfolgreich simuliert. Wir haben erfolgreich zeigen kénnen, das zur Ausbildung von Hohlrdumen
im Anhydrit entweder groBere Stérungszonen und/oder hydothermales aufsteigendes Wasser
notwendig ist. Somit konnten wir zum ersten Mal quantitativ zeigen, warum Karsthohlraume im
Anhydrit der permischen Zechsteinschichten nicht flachig, sondern isoliert auftreten und die
Grundlage eines Erdfalls bilden kénnen.

Die Ergebnisse dieser Szenariosimulation sind eingereicht (Kaufmann et al., 2018).
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Der Meilenstein c ist mit dieser zweiten Simulation vollstandig erreicht worden.

Aufgabe 6: Skripten/Frontend fiir Benutzer.

Die Ergebnisse unsere Szenariosimulationen stehen as vtk-Dateien zur Verfligung. Diese Dateien
beinhalten die Zeitreihen unserer Verkarstungssimulationen (Geometrie, Geologie, Hydrogeologie,
Permeabilitat, ...) und sind mit dem open-source-Programm Paraview visualisierbar. Paraview erlaubt
das Betrachten der Modelle im dreidimensionalen Raum inklusive der zeitlichen Entwicklung, es
bietet somit einem externen Entscheidungstrager einen guten Einblick in die simulierten Lokationen.

Der Meilenstein h ist damit erreicht.

Aufgabe 7: Integriertes Modell, Datenplattform.

Im Rahmen des Arbeitspaketes WP5.1 wurde ein Datenplattformsvorschlag entwickelt (Abb. G1). Der
Datenplattformvorschlag folgt einer kartenbasierten Logik: Die verschiedenen Arbeitspakete im
Simultan-Verbund werden auf einer deutschlandweiten Karte dargestellt, zusammen mit der
Verteilung der 16slichen Gesteine (Abb. G1-1).

Die Karte ist interaktiv, ein Mausklick auf Standorte und/oder Areale mit |8slichen Gesteinen 6ffnet
ein Informationsfenster. Jeder Standort kann entweder Uber ein Meni auf der linken Seite direkt
erreicht werden, oder wird durch hineinzoomen in die Karte identifiziert (Abb. G1-2). Die Standorte
selber werden im interaktiven Informationsfenster kurz beschrieben, weiterfiihrende Links fihren
von hier aus zur Datenbank. Spezifische erdfallrelevante Daten lassen sich direkt einblenden (z.B.
katalogisierte Erdfalle).

Ein Mausklick innerhalb der Umrandung eines Arbeitsgebiets 6ffnet ein Kontextfenster (Abb. G1-3).
Hier lassen sich verschiedene Datensitze (z.B geophysikalische Messungen oder Bohrlocher)
einblenden und iteraktiv untersuchen (Abb. G1-4).

Die Auswahlmeniis Data, Model und Figures greifen auf die Datenbank (mariadb) der
Informationsplattform zu (Abb. G1-5). Die Datensdtze werden gruppiert nach Methodik in der
Datenbank abgerufen und als Liste angezeigt. Datensdtze lassen sich hier herunterladen oder
graphisch anzeigen. In der Datenbank hinterlegt sind Daten, exemplarische Abbildungen, Literatur
und weiterflihrende Informationen. Die Datenséatze sind archiviert in einer simplen georeferenzierten
ASCII-Tabellenstruktur, und gréRtmogliche Kompatibilitat zu gewahrleisten.

Neue Datensatze lassen sich von Projektpartnern interaktiv liber eine Upload-Funktion in die
Datenbank integrieren (Abb- G1-6). Das Upload-Menu leitet durch den Uploadprozess und sortiert
den Datensatz anhand der gegebenen Informationen in die Datenbank ein.

Datensatze, die speziell fiir die dreidimensionale Visualisierung aufbereitet worden sind, lassen sich
in einem eigenen Webfenster interaktiv darstellen und per Mausinteraktion erforschen (Abb. G1-
7/8/9).

Aufgabe 8: Diskussion, Integration, Publikation
Aufgabe 8 als integraler Bestandteil wissenschaftlicher Arbeit begleitet die anderen Aufgaben
kontinuierlich und hat im Arbeitspaket WP5.1 zu fiinf eigenstandigen Publikationen geflihrt:

Kaufmann, G. & Romanov, D. (2015). Numerische Modellierung von Verkarstung, Hohlraumbildung
und Erdfallstrukturen am Beispiel eines Erdfalls im Gipskarst. In: Fechner; Litwinska-Kemperink;
Joswig; Orlowsky; Schuck; Yaramanci (ed.): Georisiken - Erdfalle, DGG Kollogium, pp. 5-18.

Kaufmann, G.; Romanov, D. (2016). Structure and evolution of collapse sinkholes: Combined
interpretation from physico-chemical modelling and geophysical field work. J. Hydrol., 540, 688-
698.

Kaufmann, G.; Romanov, D.; Tippelt, T.; Vienken, T.; Werban, U.; Dietrich, P.; Mai, F.; Borner, F.
(2018). Mapping and modelling of collapse sinkholes in soluble rock: the Minsterdorf site,
northern Germany. J. Appl. Geophys., 154, 64-80.

Romanov, D., Kaufmann, G., Al-Halbouni, D. (in review): Basic processes and factors determining the
evolution of collapse sinkholes — a sensitivity study. Engineering Geology.

SIMULTAN — Abschlussbericht, Teil lll - Erfolgskontrollbericht, S. 142



Kaufmann, G., Romanov, D. (in review): Modelling speleogenesis in soluble rocks: A case study from
the Permian Zechstein sequences exposed along the southern Harz Mountains, Germany. Acta
Carsologica.

3. Fortschreibung des Verwertungsplans

Siehe Antrag.

4. Arbeiten, die zu keiner Lésung gefiihrt haben
Keine.

5. Prasentationsmaoglichkeiten fiir mégliche Nutzer

Die Ergebnisse sind in wissenschaftlichen Publikationen (siehe Teil Il, Kap. 6) dokumentiert.

6. Einhaltung der Planung

Die Planungen fir Ausgaben/Kosten wurden insgesamt eingehalten. Nicht alle Reisemittel wurden
genutzt.

Abbildungen: Screenshots der an der FUBerlin entwickelten Informationsplattforn (Beschreibung
siehe Text)
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‘Working area: Click in gray circle for context menu, click on features for information.
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H GFZ-1

Mit Hilfe von geomechanischen numerischen Simulationen sollen die Prozesse im Untergrund,
welche zur Bildung von Hohlraumsystemen und zu einzelnen Erdfdllen fiihren, charakterisiert und
besser verstanden werden. Mechanische Instabilitit von Hohlrdumen bis hin zum
Hohlraumwachstum und Erdfallereignis an der Oberflache sollen humerisch untersucht werden, um
Aussagen Uber die mogliche Vorhersagbarkeit solcher Ereignisse treffen zu kénnen.

Dabei wurde parallel und ergdnzend zur Verkarstungssimulation von AP5.1 an der Entwicklung,
Kalibrierung und ersten Anwendung von Diskreten Elementen Modellen (DEM) gearbeitet. Hierfir
wurde eine bestehende Doktorandenstelle verlangert, um auf Erfahrungen und Entwicklungen
zuriickgreifen zu konnen. Die DEM Simulationen in GFZ-1 wurden dabei ob der langen
Rechenlaufzeiten und nach Abstimmung beim ersten Simultan Arbeitstreffen auf 2D beschrankt.

1. Beitrag zu forderpolitischen Zielen

Die Modellierungen zur mechanischen Entwicklung von Hohlrdumen des GFZ Potsdam addressieren
im Wesentlichen den Modellierungsaspekt des SIMULTAN-Projekts. Ein generischer Ansatz zur
Modellierung von Erdfdllen wurde entwickelt, Benchmark-Tests unterzogen sowie auf ausgewahlte
charakteristische Gesteinsmaterialen der Untersuchungsgebiete kalibriert. Mit Hilfe bereits
vorhandener umfangreicher Datensatze vom Toten Meer wurden Vergleiche mit geodatischen und
geophysikalischen Datensdtzen erfolgreich durchgefiihrt. Fiir drei Fokusgebiete, dem Erdfallgebiet
Minsterdorf in Schleswig-Holstein, dem Senkungsgebiet Bad Frankenhausen in Thiringen und der
Erdfallzone Schmalkalden wurden verschiedene Aspekte zur Stabilitdt des Untergrundes untersucht.
Fur letzteres Gebiet sind Vergleiche mit mikroseismischen Messungen von AP3 gezogen worden.

2. Wissenschaftlich-technische Ergebnisse
Aufgabe 7: Aufbau generischer Modelle

Ein konzeptionelles Modell zur Simulation eines Erdfalls wurde entwickelt und anhand von
numerischen Simulationen in homogenem, elastischem Material getestet. Der Ansatz bezieht sich
dabei auf die Simulation einer Materialentnahme im Untergrund durch Partikelldschung im Vergleich
mit Partikelvolumenreduzierung. Details dazu in Kap. I, Abschnitt 1.5.2. Meilenstein d wurde
vollstandig erreicht.

Aufgabe 8: PFC Modell

PFC, die DEM Software von Itasca wurde als passend ausgewahlt fir die Simulation von
Erdfallkollapsprozessen. Dabei wurde sich auf eine 2D Modellierung beschrankt aufgrund der
notwendigen Rechenlaufzeiten. Diese wurden in umfangreichen Benchmarking-Tests festgelegt.
Verschiedene Szenarien der Materialentnahme wurden dabei einbaut, eine konstante, gleichférmige
sowie eine differenzielle, sich beschleunigende und vertiefende Subrosion. Details dazu in Kap. I,
Abschnitt 1.5.2.

Aufgabe 9: Materialeigenschaften kalibrieren

Fir verschiedene Gesteinmaterialien wurden simulierte biaxiale gesteinsmechanische Tests
durchgefiihrt (Abb. H.1), die makroskopische Gesteinsparameter fiir Ton-, Fluss-, und
Salzablagerungen ahnlich zu Literatur- und Feldmesswerten bestimmen konnten. Fir weitere
Materialien wurden aufgrund der Erfahrungswerte der simulierten Tests Extrapolationen genutzt.
Details zu den Tests finden sich in der Publikation Al-Halbouni et al. (2018). Meilenstein e wurde
vollstandig erreicht.
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Abb. H.1: Spannungs-Dehnungskurven aus simulierten Zug- und Kompressionstests fiir Gesteine
niedriger (A), mittlerer (B) und hoher Zugfestigkeit (C) aus Al-Halbouni et al. (2018).

Aufgabe 10: Erdfallsimulationen Fokusgebiete

Fir drei Fokusgebiete (Munsterdorf, Bad Frankenhausen und Schmalkalden) wurden numerische
Simulationen aufgesetzt, die die Untergrundstabilitit bei einem langfristigen Subrosionsprozess
untersuchen. Die Ergebnisse sind in Kap. Il, Abschnitt 1.5.2. dargestellt. Die Simulation fir
Minsterdorf wurde aufgrund der Verzégerung der Bohrung in Hamburg Flottbek in Absprache mit
den anderen APs anstelle einer Simulation in Flottbek aufgesetzt. Meilenstein f wurde daher bis auf
das Senkungsgebiet Hambung erreicht.

Aufgabe 11: Vergleich mit natirlichen Daten

Aufgrund der schnellen Verfligbarkeit umfangreicher geodatischer und geophysikalischer Datensatze
wurden die Simulationen mit morphometrischen und seismischen Daten vom Erdfallgebiet am Toten
Meer verglichen. Fiur das Erdfallgebiet Minsterdorf erfolgte ein Vergleich mit
Stabilitdtserkenntnissen aus hydrogeologischer Sicht (AP4). Fiir das Gebiet Schmalkalden erfolgte ein
Vergleich mit gemessener Mikroseismizitdt nach dem Erdfallereignis. Details dazu sind in Kap. I,
Abschnitt 1.5.2. Fiir Bad Frankenhausen ist zudem ein Vergleich mit gravimetrischen Daten geplant.
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Aufgabe 12: Skripten/Frontend fiir Benutzer

Die Modellierungscodes und der Ansatz der Erdfallmodellierung wurde sehr detailliert protokolliert
und sowohl in Veroffentlichungen im Fachmagazin Solid Earth als auch in der Doktorarbeit von Al-
Halbouni publiziert. Ein Frontend ist in Form der Software PFC mit Einbau der Pythonbasierten
Skripte verfiigbar. Meilenstein i wurde vollstdndig erreicht.

Aufgabe 13: Diskussion, Integration, Publikation

Die wissenschaftlichen Arbeiten im AP5.2 wurden auf Tagungen und Projekttreffen diskutiert und
haben auf 4 eigenstandigen Publikationen und sind die Dissertation von Djamil Al-Halbouni
eingeflossen. Alle Aktivitdten und Publikationen des Partners GFZ-1 sind im Kap. Il des Berichts
aufgelistet. Zudem wurde im April 2018 von SIMJULTAN eine eigenstandige Session bei der
Generalversammlung der Europdischen Geowissenschaftlichen Union in Wien initiiert, mit
demnzufolge auch verstiktem internationalem Austausch mit Karstexperten.

Eine Datenplattform zum Austausch der Modelle und Vergleich mit gemessenen Daten wurde im
Rahmen eines Webseiten-zuginglichen Content Management Systems unter http://simultan.gfz-
potsdam.de/ aufgesetzt. Die Projektdaten aus allen APs sind dort Uber Nutzernamen und
Eingangswort  zugdnglich. Das System wurde unter dem Wordpress Framework
(https://wordpress.com/) entwickelt, ein freies, Open-Source Content Management System welches
als Service des Rechenzentrums des GFZ verfligbar war. Die Seite stellt zum einen 6ffentlich
verfligbare Informationen (ber das SIMULTAN Projekt zur Verfligung, z.B. lber Arbeitspakete,
Publikationen und andere Details, und erlaubt zum anderen die interaktive Recherche und
Visualisierung von Projektdaten nach Wunsch der Nutzer. So kénnen Details vergréBert und
Hintergrundsinformationen zu Daten, Station oder Messkampagnen als Popup aufgerufen werden.
Die Anwenderschnittstellen (APl), um Karten und anderes darzustellen, basieren auf Google APIs
(https://developers.google.com/maps/documentation/) flir Department-informationen und auf das
Leaflet  JavaScript  Framework  (https://leafletjs.com/) fur die  Visualisierung  von
Forschungergebnissen. Die Plattform ist in Kap. Il, Abschnitt 1.5.2c erldutert.

Aufgabe 14: Datenaustausch

Der Datenaustausch fand wahrend des gesamten Projektzeitraums statt und beeinhaltete Gesteins-
parameter, geologischen Modelle und geophysikalische Daten wie z.B. Mikroseismizitat und Scher-
wellenreflexionsgeschwindigkeiten. Diese gingen in die Modellentwicklung fiir die Fallstudien ein.

3. Fortschreibung des Verwertungsplans

Siehe Antrag.

4. Arbeiten, die zu keiner Losung gefiihrt haben
Keine.

5. Prasentationsmaoglichkeiten fiir mogliche Nutzer

Die Ergebnisse sind in wissenschaftlichen Publikationen (siehe Teil I, Kap. 1.5) dokumentiert.

6. Einhaltung der Planung
Die Planungen fiir Ausgaben/Kosten wurden insgesamt eingehalten.

Beigestellte Aktivitdten
Die in den Zwischenberichten festgehaltenen Aktivitaten erfiillen die Anforderungen.
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J GFZ-2

1 Beitrag zu den férderpolitischen Zielen

Von Erdfédllen gehen erhebliche Gefahren flir Menschen und Infrastrukturen aus. Die Erdfille sowie
die dazugehorigen Losungsprozesse finden in den oberflichennahen Schichten statt und kénnen
folglich mit oberflaichennahen geophysikalsichen Methoden erkundet und integriert modelliert
werden. Dieses mit Fehlern und Ungenauigkeiten zur Verfligung zu stellen, ist Aufgabe der
Informationsplattform.

2 Wissenschaftlich-technische Ergebnisse und wesentliche Erfahrungen
Siehe Erfolgskontrollbericht GFZ-1 und Teil Il, Kapitel 1.5 und 6.

Die Personalmittel flir die Plattform waren viel zu knapp bemessen, sodass an dieser Stelle
Eigenmittel einflieBen mussten. Da insb. der IT-Bereich im hochpreisigen und hart umkampften
Marktsegment liegt, muss das in der Zukunft wesentlich besser geférdert werden.

3 Fortschreibung des Verwertungsplans

Entspricht Antrag und Erganzung zur Bewilligung.

3.1 Erfindungen/Schutzrechtsanmeldungen
Keine.
Die intellektuellen Rechte anderer Personen werden nicht berihrt.

Die Anmeldung von Schutzrechten war bei der Antragstellung nicht geplant und ist auch weiterhin
nicht vorgesehen.

3.2 Wirtschaftliche Erfolgsaussichten

Es werden keine wirtschaftlichen Verwertungsabsichten verfolgt. Die ErschlieBung weiterer
Anwendungsgebiete und die Weiterentwicklung im Verbund mit Industriepartnern oder den
geologischen Diensten konnten zu einem vermarktbaren Produkt fihren.

3.3 Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten

Die Weiterfiihrung der Datenplattform soll mit Mitteln des GFZ erfolgen.

34 Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit
Auf der Basis der gewonnenen Erfahrungen kann fir andere Verbundprojekte aufgesetzt werden.

4 Arbeiten, die zu keiner Losung gefiihrt haben
Keine.
5 Prasentationsmaoglichkeiten fiir mogliche Nutzer

Die Internetseite kann 6ffentlich aufgesucht werden.

6 Einhaltung der Planung

Die Planungen fur Ausgaben/Kosten wurden insgesamt eingehalten. Die beigestellten Aktivitéiten
sind in den Zwischenberichten festgehaltenen und erfiillen die Anforderungen.
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TEILIV  KURZFASSUNG DES WESENTLICHEN FACHLICHEN INHALTS

Die Hauptzielsetzung und Herausforderung von SIMULTAN war es, das ernsthafte Problem von
Erdfallgefahrdung in Deutschland auf verschiedenen Skalen in Raum und Zeit zu erforschen.
Kollapsprozesse an Erdféllen finden generell in den obersten wenigen 100 Metern der Erdkruste
statt. Individuelle Prozesskomponenten kdnnen einfach sein und verstanden werden. Aber es
wechselwirken auch Pra-Kollapsprozesse und Vorlaufer auf unterschiedlichen raum-zeitlichen Skalen
und mit kleinen Variationen miteinander. Dies erfordert innovative, multi-skalige Beobachtungen,
Analysen und integrierte Friiherkennungskonzepte, besonders fiir urbane Bereiche, die bisher noch
nicht vollstandig entwickelt verfligbar sind oder als automatische operationelle Systeme arbeiten.

Geophysikalische, geodatische und hydrologische Uberwachung, geomechanische Charakterisierung
und numerische Modellierung wurden deshalb mit Informationstechnologie kombiniert und in flnf
geférderten, thematischen Arbeitspaketen (AP) bearbeitet:

AP1: SchllUsselparameter kritischer Zonen in Erdfallen (LIAG),

AP2:  seismische Uberwachung und Charakterisierung (UHH),

AP3:  Oberflaichendeformation und Massenverschiebung (LUH, GGL, LIAG),
AP4: Interaktion Gestein-Boden-Wasser (TUB, UFZ),

AP5:  Entwicklung von Hohlrdumen und Kollapserdféllen (GFZ, FUB).

Im Verbundvorhaben haben alle beteiligten Partner Gber dreieinhalb Jahre an einer differenzierten,
methodischen Erarbeitung der Abbildung und Quantifizierung von Lésungsprozessen im Untergrund
und Veranderungen der Erdoberflache geforscht. Die Fokusgebiete in Hamburg und Thiringen
dienten dabei als Fallstudien, da dort Ereignisse von hohem offentlichen und wissenschaftlichem
Interesse bereits bekannt waren, die wir in Kooperation mit den geologischen Diensten der Lander
untersuchen konnten. Damit wurde die Charakterisierung und Uberwachung von Deformation,
Stérungen und Gesteinsparametern auf verschiedenen Skalen ermoglicht.

Methodisch hat sich der Verbund dabei auf verschiedene disziplindre Arbeitsgebiete gestiitzt. Diese
umfassten u.a. Seismik, Seismologie, Geoddasie, Gravimetrie, oberflichennahe Geophysik sowie
numerische Modellierung, inkl. Datenakquisition und Datenauswertung.

Die zundchst unabhédngigen Forschungsansdtze erganzen sich in den Fokusgebieten: seismische
Messungen und Attribute stabilisieren mit der Abbildung von klein-skaligen Lineamenten die
Charakterisierung und Prozessinterpretation und lieferten Méglichkeiten zur Uberwachung; neue
Prozessingverfahren zur Detektion kleiner seismischer Ereignisse unterstiitzen den Ansatz von
angepassten Arraymessungen; geoditisch-gravimetrische Uberwachungsnetze haben auch unter
urbanen Bedingungen durch Subrosion verursachte Oberflaichendeformationen und Massen-
verlagerungen raumlich-zeitlich erfasst und liberwacht; geotechnische und hydrogeolgische Modelle
populierten die numerische Modellierung, sodass Prozessmodelle aufgestellt und der
Uberwachungsbetrieb verbessert werden kénnen. Diese Daten und Szenarien stehen der
Offentlichkeit auf einer Informationsplattform zur Verfiigung (http://simultan.gfz-potsdam.de).

Der in diesem Vorhaben entwickelte, getestete und gepriifte mehr-phasige Workflow erméglicht
die Identifikation, Charakterisierung und Uberwachung von Subrosions- und Erdfallgebieten.

Die wichtigen zu l6senden wissenschaftlichen Fragen des Antrags wurden damit beantwortet. Es
wurden ebenfalls die im Antrag definierten technischen Ziele vollstandig abgedeckt. Nur die
Forschungsbohrung in Hamburg konnte bisher nicht abgeteuft und somit fiir das Projekt verwendet
werden. Insgesamt ist jedoch festzuhalten, dass erst dieses integrierte Vorgehen ermdglichte,
potenzielle Subrosionsbereiche und Wegsamkeiten im Untergrund hochaufléosender als bisher
abzubilden und bewertbar zu machen. Damit stellt SIMULTAN ein Instrumentarium zur Charakteri-
sierung und angepassten Uberwachung von Untergrundbereichen im Allgemeinen zur Verfiigung.
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