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Zusammenfassung der Ergebnisse des Verbundprojektes 

Ziel seismischer Messungen ist die Erfassung geologischer Untergrundstrukturen 
und ihrer Eigenschaften. Sie dienen dazu, Bohrlokationen zur Erschließung eines 
Reservoirs festzulegen. Die vorhandenen geologischen Modelle extrapolieren die 
bekannten Strukturen der Oberflächengeologie und die Erkenntnisse aus bergbauli-
chen Tätigkeiten in größere Tiefen. Da die Zieltiefe in 5 bis 6 km Tiefe liegt, müssen 
seismische Messungen die Extrapolationen überprüfen und die tatsächlichen Gege-
benheiten im Untergrund erfassen. Die Erkundung von petrothermalen Reservoiren 
wird durch die Lage unterschiedlicher kristalliner Gesteinskomplexe und meist steil 
stehender, komplexer Störungssysteme bestimmt. 

Bei der seismischen Erkundung von geothermischen Reservoiren im Kristallin sind 
neben der Bestimmung der komplexen 3D-Untergrundstruktur weitere Herausforde-
rungen zu bewältigen; diese sind die sehr steil stehenden Strukturen der Störungs-
muster und die Quantifizierung der Klüftigkeit im Reservoir. Drei Forschungsprojekte, 
die in dem Verbundvorhaben „Seismik im Kristallin“ unter Federführung des Leibniz-
Instituts für Angewandte Geophysik (LIAG) mit Beteiligung der Universität Hamburg 
und der TU Bergakademie Freiberg (TUBAF) durchgeführt werden, sollten diese 
Fragestellungen lösen: 

1. Durchführung einer 3D-Seismik, deren Bearbeitung unter Anwendung von 
neuen Verfahren und Interpretation (Vorhaben LIAG: 3D-seismische Messun-
gen im Kristallin unter besonderer Berücksichtigung lithologischer und struktu-
reller Klassifizierungen des geothermischen Reservoirs durch seismische At-
tributanalysen), 

2. Entwicklung und Anwendung von innovativen Processingmethoden zur Abbil-
dung steil stehender Strukturen mit Diffraktionen (Vorhaben Universität Ham-
burg: Abbildung steil stehender Strukturen mit Diffraktionen), 

3. Geothermische Reservoircharakterisierung unter besonderer Berücksichtigung 
von gezielt angelegten Zusatzmessungen (Vorhaben TUBAF: Geothermische 
Reservoircharakterisierung durch moderne seismische Abbildungsverfahren 
unter besonderer Berücksichtigung steilstehender Störungssysteme und deren 
Klüftigkeit). 

Eine Studie des Forschungsverbunds Tiefengeothermie Sachsen (LfULG, 2011) hat-
te das Gebiet um Schneeberg, Aue und Bad Schlema vor allem wegen der günstigen 
Temperaturbedingungen und des guten Kenntnisstandes aus dem ehemaligen Berg-
baubetrieb als besonders höffig für die petrothermale Nutzung ausgewiesen. Ein 
Granit-Pluton variszischen Alters (ca. 320-280 Ma, Ausläufer des Eibenstocker Gra-
nits) bildet in Tiefen von ca. 5-6 km das Zielgebiet, da hier Temperaturen weit ober-
halb von 150 °C erwartet werden können. Einerseits kann ein solcher Bereich im 
Rahmen von Stimulationsmaßnahmen für ein "Enhanced Geothermal System“ 
(EGS)-Projekt in Frage kommen, andererseits wird das Gebiet von einem vermutlich 
tiefreichenden Störungssystem, der "Gera-Jáchymov-Störungszone", mit der steil 
Nordost einfallenden "Roter Kamm"-Abschiebung und seinen dazu konjugiert einfal-
lenden Begleitstörungen geprägt. Diese Begleitstörungen durchziehen in Nordwest-
Südost-Streichrichtung die dem Granit aufliegenden Metabasite und Schiefer, in de-
nen der Bergbau bis in Tiefen von ca. 1,5 km stattgefunden hat. Die post-
variszischen Verwerfungen können nach ihrer Entstehung entweder im Rahmen ei-
ner Metasomatose verheilt sein oder sie bilden nach wie vor eine Zone erweiterter 
bruchhafter Deformation mit einer mehr oder weniger großen Kluftporosität. Die 
übergreifende Aufgabe des Verbundprojektes besteht in dem Auffinden und dem 
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Charakterisieren solcher natürlichen Kluftporositäten, die im Rahmen einer 
petrothermalen Nutzung durch Einpressen kalten Wassers als Wärmetauscher die-
nen können. Ob eine solche Kluftporosität auch das erforderliche Durchflussvermö-
gen (Permeabilität) aufweist, kann nur durch eine entsprechende Bohrung hinrei-
chend geklärt werden. 

Unter Leitung des LIAG wurden die 3D-seismischen Feldmessungen in einem ca. 
11 km x 13 km großen Areal von der Firma DMT GmbH & Co. KG, Essen, sowie de-
ren Subunternehmen IPS GmbH, Celle, für das begleitende Permitverfahren im Zeit-
raum von Juli bis November 2012 durchgeführt. Diese Messungen erfolgten mit Hilfe 
des Vibroseis-Verfahrens. In die Messkampagne wurde ein sprengseismisches Spe-
zialexperiment unter wissenschaftlicher Leitung der TUBAF integriert; die Sprengboh-
rungen wurden durch die Celler Brunnenbau GmbH & Co. KG ausgeführt. Es handel-
te sich dabei um 10 sternförmig angeordnete Profile mit maximalen Sprengung-
Empfänger-Abständen von 30 km und jeweils 60 permanent registrierenden Drei-
komponenten-Empfängern sowie zusätzlich der aktuellen Empfängerauslage der 3D-
Seismik. Alle von DMT aufgezeichneten Daten (Vibroseis, Sprengseismik, Nahlinien-
Statik) wurden vom LIAG Anfang 2013 im SEG-Y-Format an die beteiligten Partner 
für die eigene Bearbeitung verteilt. 

Die Datenbearbeitung und –interpretation wird detailliert in den jeweiligen Ab-
schlussberichten der Verbundpartner beschrieben.  

Beim Datenprocessing im LIAG wurde großer Wert auf signalerhaltende und -
verstärkende Maßnahmen im Rahmen des Pre-Processings gelegt. Im anschließen-
den konventionellen "Common-Midpoint“ (CMP)-Processing konnten schon erste 
wertvolle Hinweise bezüglich der Strukturen gewonnen werden. Entscheidende Ver-
besserungen bezüglich des Strukturinventars im Messgebiet und der Schärfe der 
Abbildungsqualität wurden durch eine spezielle Version des "Common-Reflection-
Surface“ (CRS)-Verfahrens ("operator-oriented") erzielt. Dieses Verfahren wurde im 
Rahmen einer Auftragsvergabe gemeinsam mit der Firma DMT-Petrologic GmbH, 
Hannover, angewendet. Daneben wurde auch die "Pre-Stack Time Migration“ 
(PSTM) angewendet und im Vergleich zum CRS-Resultat dargestellt. Im Fazit kann 
festgestellt werden: 

 Unter den Messbedingungen im Kristallin (große Topographie-Unterschiede, 
große oberflächennahe Verzerrungen durch Verwitterungs- und Lockerschich-
ten) kommt dem Pre-Processing eine entscheidende Bedeutung zu. 

 Konventionelles CMP-Processing liefert gewinnbringende erste Ergebnisse, 
die ein weiteres Vorgehen bestimmen. 

 Das gesamte initiale Processing findet vorzugsweise im Zeit-Bereich ("Time 
Domain") statt, da es die größte Unabhängigkeit von Geschwindigkeitsmodel-
len aufweist.  

 Seismische Ausbreitungsgeschwindigkeiten, die zur Tiefenmigration bzw. Zeit-
Tiefen-Wandlung benötigt werden, variieren im Kristallin nur relativ wenig. 

 Das CRS-Processing hat sich im Kristallin außerordentlich gut bewährt, insbe-
sondere mit der von DMT-Petrologic entwickelten Methode der "operator-
oriented"-Technik, die "conflicting dips" besser als die Standard-CRS-Technik 
berücksichtigt. 

 CRS und PSTM ergänzen sich gewinnbringend und bestätigen sich einander. 

Steil stehende Störungen zeichnen sich durch das vermehrte Auftreten von Dif-
fraktionen aus. Deshalb hat sich die Arbeitsgruppe der Universität Hamburg auf die 
Optimierung der 3D CRS-Verfahren konzentriert. Im Sinne einer datenorientierten 
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Bearbeitung wurde zuerst der Stack optimiert. Hierzu waren mehrere Tests nötig, um 
die Programmparameter zu optimieren. Dabei stellte sich heraus, dass die Kohärenz, 
die als Nebenprodukt bei der Bestimmung der CRS-Parameter bestimmt wird, ein 
sehr gut geeignetes Imaging-Attribut repräsentiert. Zwar liefert dieses Imaging-
Attribut weniger Auflösung als die gestapelten Amplituden der Daten, aber in einigen 
Fällen ließen sich die Kohärenzsektionen besser auswerten, als die Stapelsektionen 
selbst. Es ergab sich ein reichhaltiges Reflexions- und Diffraktionsinventar, das in 
dieser Form zu Beginn des Projektes nicht unbedingt zu erwarten war. In einem wei-
teren Schritt wurden die CRS- Attribute genutzt, Diffraktionen zu identifizieren. Nach 
der Separation der Diffraktionen von den Reflexionen in den Daten konnte eine Häu-
figkeitskarte der Diffraktionen erstellt werden. Diffraktionen treten nicht nur vermehrt 
im Bereich der Störungen auf, sondern auch mit hoher Konzentration im Bereich des 
Schneebergkörpers. Diese könnte ein Indikator für eine Zone hoher Rissdichte sein. 
Es bleibt aber noch zu untersuchen, ob es sich dabei um offene Risssysteme mit 
Permeabilität oder um mineralisierte Bereiche handelt. 

Der konventionelle CRS-Operator weist für Diffraktionen eine sub-optimale Anpas-
sung auf. Operatoren vom “double-square-root“ (DSR) Typ sind hier deutlich günsti-
ger aufgestellt. Die Hamburger Gruppe hat daher einen neuen Operator entwickelt, 
der gleich gut für alle Reflektorkrümmungen einschließlich des Diffraktionsfalls funk-
tioniert. Dieser nichthyperbolische Operator ist auch für große Offsets anwendbar, 
was für die Abbildung mit Diffraktionen wichtig ist, da die Amplituden von Diffrak-
tionen üblicherweise sehr klein sind und daher das Aufstapeln über alle Offsets Vor-
teile im resultierenden Image bietet. Der neue Stapeloperator basiert auf dem Modell 
der CRS und hängt daher auch von den CRS-Attributen ab. Wegen der impliziten 
mathematischen Form des Operators wird die neue Laufzeitgleichung als i-CRS 
Operator bezeichnet.  

Bei der Datenbearbeitung durch die TUBAF wurde, neben einer sorgfältigen signal-
bewahrenden Vorbearbeitung der Daten, zunächst die Kirchhoff-Prestack-Tiefen-
migration (KPSDM) angewendet, die bereits ein recht detailreiches Abbild des Stö-
rungssystems lieferte. Anschließend wurden zwei auf der KPSDM basierende fokus-
sierende Abbildungsverfahren angewendet, die Fresnel-Volumen-Migration und die 
Kohärenz-Migration. Beide Verfahren lieferten eine weitere Verbesserung der Abbil-
dungsqualität mit höherer Auflösung des Störungssystems sowie eine direkte Abbil-
dung in den Tiefenbereich, was für den Vergleich mit dem geologischen Modell sehr 
vorteilhaft ist. Dabei spielte die lagerichtige Abbildung der einzelnen Elemente des 
Störungssystems eine wichtige Rolle, die durch die Verwendung eines 3D-Ge-
schwindigkeitsmodells abgeleitet aus einer Tomographie der Daten erzielt wurde. 
Insbesondere das Sternexperiment erwies sich hierbei als sehr hilfreich, da es die 
Berechnung der Geschwindigkeitsstruktur auch in größeren Tiefen erlaubte.  

Desweiteren wurde an der TUBAF mit Hilfe von Modellierungsstudien eine Charakte-
risierung der Reflexionen des Roten Kamms und der konjugierten Störungen durch-
geführt. Dabei zeigte sich, dass in bestimmten Bereichen des Messgebietes der Rote 
Kamm als eine aufgelockerte Störungszone mit generell erniedrigter Geschwindigkeit 
und einer Mächtigkeit von ca. 60-110 m (abhängig vom Untergrundbereich) erklärt 
werden kann. Im Gegensatz dazu erscheinen einige der konjugierten Reflexionen als 
Lamelle mit deutlichem Geschwindigkeits- und Dichteanstieg und Mächtigkeiten von 
ca. 40 m und deuten somit auf wohl weitgehend ausmineralisierte Störungszonen 
hin.  

Die geologische Interpretation der Seismik liefert im Wesentlichen folgende Er-
gebnisse. 
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Die Granit-Oberkante (Granite der Aue-Schwarzenberger Granitzone) konnte in der 
Vorstudie wegen des detaillierten Kenntnisstands aus dem Bergbaubetrieb sehr ge-
nau dargestellt werden. Sie kann als bekannt vorausgesetzt werden, außer in Rand-
gebieten, wo diese Fläche extrapoliert wurde. Die Granit-Oberfläche tritt in der Seis-
mik, abgesehen von wenigen Ausnahmen, selbst nicht mit reflektiven Eigenschaften 
auf. Dies ist einerseits begründet in dem relativ geringen Dichte- und Geschwindig-
keitskontrast (Impedanzkontrast) zwischen dem Granit und den aufliegenden meta-
morphen Gesteinen, andererseits ist die Kontrastfläche durch Verschmelzung mit 
dem Nebengestein als sehr rau und unregelmäßig anzusehen, so dass Reflexionen, 
die im Allgemeinen eine ebene Grenzfläche bedürfen, eher nicht auftreten. Allerdings 
sind in der Seismik klare Signale vorhanden, die diese Grenzfläche charakterisieren. 
Diese sind in erster Linie in dem abrupten Auskeilen und Abschneiden der steil nach 
Norden/Nordwesten einfallenden Metabasit- und Schieferzonen zu sehen, in die der 
Granit intrudierte und in denen der Bergbaubetrieb stattfand.  

Die Metabasit- und Schieferzone ist prä-variszischen Alters und in den Granit 
intrudiert; sie war von Ende der 1940er bis Ende der 1980er Jahre Hauptziel des 
Uran-Bergbaus gewesen. Die Uran- und sonstigen Erzlagerstätten orientieren sich 
hauptsächlich an den zahlreichen steil einfallenden Störungen in Form von Gängen, 
die diese Zone durchschneiden. Die Metabasit- und Schieferzonen sind auf Grund 
ihrer Wechsellagerung stark reflektiv und fallen mit ca. 60-70° langanhaltend nach 
Norden/Nordwesten ein und lassen sich bis zur Oberfläche verfolgen bzw. extrapolie-
ren, wo sie mit der geologischen Karte sehr gut korreliert werden können. In ca. 3-4 
km Tiefe brechen sie abrupt (diskordant) ab, was mit der Granit-Intrusion erklärt wer-
den kann. Die Störungen (konjugierte Störungen) beschränken sich nicht auf die 
Metabasit- und Schieferzone, sondern erstrecken sich weit in den Granit hinein. 

Die Gera-Jáchymov-Verwerfungszone besteht aus dem steil nach Nordosten einfal-
lenden "Roten Kamm" (Abschiebung von ca. 500 m) und den dazu konjugiert (steil 
nach Südwesten) einfallenden Störungen. Der Verlauf der konjugierten Störungen ist 
aus dem Bergbaubetrieb bis in Tiefen von ca. 1.500 m genau belegt. Die beiden Stö-
rungssysteme unterscheiden sich jedoch grundlegend in ihren seismischen Eigen-
schaften. Während der Rote Kamm nur stellenweise und besonders dort, wo er an 
der Oberfläche bekannt ist, sowie in den Tiefen von ca. 5-6 km als Reflexion auftritt, 
sind die konjugierten Störungen durchweg und zahlreich als scharfe und starke Re-
flexionen vorhanden. Letztere durchziehen den Granit nicht nur bis sie auf den Roten 
Kamm treffen, sondern sind dort deutlich abgeschnitten, versetzt und setzen sich 
dann unterhalb des Roten Kamms weiter fort. Da sie durch den Roten Kamm ver-
setzt werden, kann gefolgert werden, dass sie älter als dieser sind.  

Der Rote Kamm ist nur in den oberen ca. 500 m im Bereich Schneeberg und Aue 
durch Aufschlüsse und Bohrungen/Stollen/Schächte bekannt. Hier besteht er aus 
einem harten metamorphen, mehrere Meter mächtigen Kern mit Brekzien aus Quarz- 
und Granitbruchstücken und kleinen Hohlräumen und einer begleitenden Bruchzone, 
die in der Größenordnung von 100 m mächtig ist. Dies sind Merkmale einer bruchhaf-
ten Verformung. Zu größeren Tiefen wurde diese Störung im geologischen Vormodell 
bisher geradlinig mit einem Einfallen von ca. 60-70° SW extrapoliert, tatsächlich fällt 
er in der Tiefe sehr viel flacher ein. Diese post-variszische Bruchzone ist im Laufe der 
nachfolgenden Epochen mehrere Male reaktiviert worden. Im Allgemeinen ist sie im 
Gegensatz zu den konjugierten Störungen wenig reflektiv. Nur dort, wo sie nach 
Oberflächenaufschlüssen und Bohrungen genauestens bekannt ist, tritt sie in der 3D-
Seismik im Tiefenbereich bis 3 km sowie im unteren Verlauf bei ca. 5-6 km als stär-
kere Reflexion oder als Reflexionsbündel auf und liefert so ein direktes Abbild ihres 
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Verlaufs. Ein stärkeres Merkmal bilden der abrupte Abschluss und der Versatz der 
konjugierten Störungen. Mit diesem Merkmal lässt sich ein Korridor zur Tiefe hin de-
finieren, der in seiner Breite einige Hundert Meter beträgt und sich in NW-SE-
Richtung fast durch das ganze Messgebiet hindurch konsistent verfolgen lässt. Die-
ser Korridor weist im Gegensatz zu dem geologischen Vormodell eine stark listrische 
Form auf, was auf einen möglichen Abscherhorizont in Richtung Nordost in Tiefen 
von 6-7 km hinweisen könnte. Eine weitere wichtige Eigenschaft ist die erhöhte 
seismische Dämpfung (Absorption) genau innerhalb des erwähnten Korridors. Hier 
treten vorzugsweise erniedrigte Hauptfrequenzen der seismischen Signale auf. Die-
ses Verhalten ist konsistent in NW-SE-Richtung durch fast das gesamte Messgebiet 
hindurch anzutreffen. Erniedrigte seismische Signalfrequenzen sind ein deutliches 
Anzeichen für eine erhöhte Kluftporosität infolge bruchhafter Deformationen.  

Die Reflexionen der konjugierten Störungen sind in der 3D-Seismik ein bestimmen-
des Merkmal. Sie treten als besonders scharf ausgeprägte Reflexionen mit großer 
Reflexionsstärke auf. Sie finden sich zahlreich in Scharen (bis 8-10 Störungen über-
einander). Dieses Bild bestätigt das geologische Vormodell, wonach sie mit einem 
steilen Einfallen nach Südwesten und durchweg in NW-SE-Streichrichtung auftreten. 
Sie sind allerdings zum Teil durch den Roten Kamm abgeschnitten und versetzt, set-
zen sich dann im Gegensatz zu dem Vormodell jenseits des Roten Kamms fort und 
fallen mit etwa 45-50° nach SW ein. Sie zeigen sich im Bereich des Granits als sehr 
gut fokussierte Reflektoren im Tiefenabbild. Da sie in den dem Granit aufliegenden 
Metabasiten und Schiefern mit Erzen ausgefüllt sind, kann gefolgert werden, dass 
dies auch innerhalb des Granits der Fall ist.  

Der Vergleich der Reflexionssignale von Rotem Kamm und konjugierten Störungen 
zeigt, dass sich beide durch eine entgegengesetzte Polarität auszeichnen. Im Ver-
gleich mit der Polarität des Ersteinsatzes bzw. des Quellsignals ergibt sich für den 
Roten Kamm ein negativer Impedanzkontrast, während sich für die konjugierten Stö-
rungen ein positiver Kontrast ergibt. Diese Beobachtung lässt Rückschlüsse auf die 
Ausbildung dieser Strukturen innerhalb des Granits zu. Ein positiver Impedanz-
kontrast, wie er an den konjugierten Störungen zu beobachten ist, spricht für eine 
mineralisierte Zone, wobei die Mineralisation höhere seismische Geschwindigkeiten 
und Dichten als im umgebenden Granit aufweist. Dagegen lässt sich der negative 
Impedanzkontrast am Roten Kamm mit einer Zone erklären, in der die seismische 
Geschwindigkeit und die Dichte herabgesetzt sind. Eine Ursache dafür kann zum 
Beispiel eine erhöhte Klüftigkeit oder eine Auflockerungszone sein. Eine genauere 
Betrachtung der Reflektoren wird im Abschlussbericht der TUBAF beschrieben. 

Als Schneeberg-Körper wird ein hoch reflektiver Bereich mit interner Strukturierung in 
etwa 4 bis 7 km Tiefe bezeichnet; dieser Bereich stellt eine bisher aus der Geologie 
unbekannte Struktur dar. Er befindet sich südwestlich des Roten Kamms (hauptsäch-
lich unterhalb von Schneeberg). Nach Nordwesten dünnt er aus, nach Südwesten 
und Südosten kann er bis an den Rand des Messgebietes verfolgt werden. Nach 
Nordosten ist er durch den Roten Kamm begrenzt, findet aber jenseits Entsprechun-
gen, so dass gefolgert werden kann, dass er durch den Roten Kamm versetzt wird. 
Seine Obergrenze liegt im Nordwesten bei etwas weniger als 4 km, nach Südosten 
vertieft sich die Obergrenze allmählich. Seine Untergrenze lässt sich nicht klar defi-
nieren, bzw. zu größeren Tiefen befinden sich weitere ähnliche Reflexionsbündel. 
Reflexionen von lokal ebenen Horizonten und Wechsellagerungen vermengen sich 
mit Diffraktionen (rückgestreutes Wellenfeld von kleinräumigen Körpern und 
Verfaltungen). Seine internen Strukturen zeigen eine sehr auffällige E-W-
Streichrichtung, die sonst im seismischen Volumen (und auch im geologischen Kar-
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tenbild) nicht anzutreffen ist. Diese internen Strukturen zeigen weiterhin eine nördli-
che Einfallsrichtung. In dem ganzen Erscheinungsbild ähnelt dieser Bereich der 
Metabasit- und Schieferzone; er lässt sich somit als Wechsellagerung mit Bänderung 
und Verfaltung von metamorphen Gesteinen interpretieren. Analysen der Intervallge-
schwindigkeiten unterstützen diese Annahme und zeigen insbesondere durch ihre 
höheren Geschwindigkeiten, dass hier kein Granit mehr anzutreffen ist. 

Über die mögliche Tiefenausdehnung des Granitkörpers gibt das geologische Vor-
modell keine Auskunft. Die Eigenschaften des Schneeberg-Körpers legen aber nahe, 
dass dieser sich an der Basis bzw. unterhalb des Granits befindet. So sind oberhalb 
des Schneeberg-Körpers für Granit typische geringere Intervallgeschwindigkeiten zu 
finden, die sich innerhalb des Schneeberg-Körpers erhöhen. Eine unabhängige Be-
stätigung dieser Befunde liegt in gravimetrischen Auswertungen und Modellierungen 
für dieses Gebiet vor. Schwereanomalien (Bouguer-Anomalien) zeigen im Messge-
biet eine auffällige E-W-Streichrichtung der Isolinien. Dies deutet auf einen Zusam-
menhang mit dem Schneeberg-Körper als Unterlage des Granits. Dichtemodellierun-
gen mit typischen Dichten von Granit und metamorphen Gesteinen zeigen an, dass 
das Massendefizit (auf Grund geringerer Dichte des Granits) nicht mehr als 4-5 km 
Tiefenreichweite im zentralen Messgebiet haben kann, mit einer Zunahme nach Sü-
den/Südosten im Einklang mit dem Verlauf der Obergrenze des Schneeberg-
Körpers. 

 
Fazit 

Dreidimensionale (3D) seismische Reflexionsmessungen haben sich im letzten Jahr-
zehnt als unverzichtbares Instrument zur Lokation und Charakterisierung von geo-
thermischen Reservoiren erwiesen. Wie in der Kohlenwasserstoff-Exploration stan-
den bei der Geothermie bisher sedimentäre Beckengebiete im Mittelpunkt des Inte-
resses. In Deutschland ist die 3D-Seismik nun zum ersten Mal im Rahmen der geo-
thermischen Exploration in einem von kristallinen Gesteinen geprägten Gebiet ange-
wendet worden. Auch weltweit liegen für kristalline Gebiete relativ wenig Anwendun-
gen und Erfahrungen vor. Eine Aufgabe des Projektes bestand darin zu klären, ob 
die 3D-Seismik als adäquates Explorationsinstrument auch für solche Gebiete geeig-
net ist und ob speziell für die petrothermale Geothermie neue Erkenntnisse gewon-
nen werden können. 

Überraschend wurde ein markanter, hochreflektiver Körper (Schneeberg-Körper) er-
fasst; er ähnelt Strukturen, die vor allem aus tiefenseismischen Profilen aus der Un-
terkruste bekannt sind, obwohl er in nur 4-7 km Tiefe liegt. Da er in einer erbohrbaren 
Tiefe liegt, bildet der Schneeberg-Körper und insbesondere der Kontaktbereich mit 
den konjugierten Störungen ein interessantes Ziel für weiterführende Untersuchun-
gen. Allerdings ist der Schneeberg-Körper nach jetzigem Kenntnisstand für die Nut-
zung der petrothermalen Energie wohl nicht geeignet.  

Für die geothermische Exploration kann im Fazit festgestellt werden: 

 In den Zieltiefen (5-6 km) im Granit-Pluton sind Strukturen mit hoher Auflösung 
abgebildet und charakterisiert worden, die für petrothermale Nutzung von Inte-
resse sind. 

 Die konjugierten Störungen konnten auch trotz ihrer großen Einfallswinkel gut 
abgebildet werden. Aus den Daten ließen sich zudem nicht nur für die konju-
gierten Störungen sondern auch für den Roten Kamm relevante Eigenschaften 
ableiten. 
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 Die Abschiebung Roter Kamm zeigt seismische Eigenschaften, die als erhöhte 
Kluftporosität interpretiert werden können, die für ihre Eignung als nutzbares 
Reservoir sprechen. 

 Die 3D-Seismik hat sich für die petrothermale Geothermie als unverzichtbares 
Explorationsinstrument erwiesen. 

 Wertvolle Erfahrungen aus Daten-Akquisition und -Processing lassen sich in 
Zukunft auf vergleichbare Projekte übertragen. 

Mit den vorliegenden Ergebnissen lässt sich der Bohrpfad für eine Forschungsboh-
rung im Raum Schneeberg optimal planen. Zielstruktur sollte der Rote Kamm sein, 
der sich in 5-6 km als Korridor mit Reflexionsbündel an der Basis abzeichnet. Ob die 
vermutete Kluftporosität auch die erforderliche Permeabilität aufweist, kann nur durch 
eine entsprechende Bohrung hinreichend geklärt werden. 

 

Empfehlungen 

Die 3D-Seismik ist in der Lage, auch im kristallinen Grundgebirge komplexe Struktu-
ren dreidimensional abzubilden. Deshalb sollte jedes petrothermale Projekt im Vor-
feld einer Bohrung durch eine 3D-Seismik vorbereitet werden. 

Für die Feldmessungen gilt Folgendes zu beachten: 

 Hohe Datenqualität, d. h. ein gutes Signal-Rausch-Verhältnis, wird nur durch 
Mehrfachanregungen am selben Ort erreicht; werden die Messungen über-
wiegend in Wohnbereichen durchgeführt, kommt nur das Vibroseis-Verfahren 
in Frage. 

 Hohe CMP-Überdeckungsgrade (oberhalb 100-fach) in Verbindung mit kleinen 
CMP-Abständen müssen mittels entsprechend kleiner Quell- und Empfänger-
Punktabstände (nicht größer als 50 m, nach Möglichkeit 30 m) angestrebt 
werden. Bei der Planung müssen die Komplexität und Neigungen der geologi-
schen Zielstrukturen berücksichtigt werden. 

 Quell- und Empfängerlinien müssen nicht in einem strikt regelmäßigen Raster 
angeordnet sein; vielmehr sollten die Quellen-Empfänger-Mittenpunkte sich 
möglichst gleichmäßig statistisch verteilen, um "footprints" der Messgeometrie 
zu vermeiden. 

 Es sollte auf ein möglichst großes quadratisches Patch (Fläche der gemesse-
nen Empfänger bezüglich eines Quellpunktes) geachtet werden, da nur so alle 
Azimute gleichmäßig überdeckt werden. Innerhalb eines Patches sollten ma-
ximale Quelle-Empfänger-Entfernungen (Offsets) erscheinen, die mindestens 
der angestrebten Zieltiefe entsprechen. Soll eine steil einfallende Struktur (z. 
B. Störung) optimal beleuchtet werden, so muss das Patch in Richtung des 
Einfallens dieser Struktur erweitert werden.  

 Das Quell-Signal sollte möglichst breitbandig und mit hohen Frequenzen (bis 
ca. 100 Hz) versehen sein, da sich sonst wegen der relativ hohen seismischen 
Ausbreitungsgeschwindigkeiten die vertikale und horizontale Strukturauflö-
sung stark vermindert. 

 Statische Korrekturen sind wegen der in den petrothermal höffigen Gebieten 
häufig großen Höhenunterschiede sowie der großen Verzerrungen durch die 
oberflächennahen Locker- und Verwitterungsschichten äußerst sorgfältig vor-
zunehmen. Zu diesem Zweck können kurze Refraktionsmessungen durchge-
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führt werden, ergänzt durch eine refraktionsseismische Auswertung der ei-
gentlichen 3D-Seismik (Ersteinsatz-Tomographie).  

 Eine lagegenaue Abbildung erfordert ein gutes Geschwindigkeitsmodell. Die 
Geschwindigkeiten im Kristallin können im Rahmen des 3D-Seismik-Pro-
cessings bestimmt werden, in tieferen Bereichen ist die Hinzunahme großer 
Offsets in der Ersteinsatztomographie vorteilhaft.  

Auf die Qualität des Datenprocessing muss sehr großer Wert gelegt werden. Einen 
einheitlichen Standardablauf für das Processing von Daten im Kristallin gibt es nicht, 
vielmehr müssen verschiedene Verfahren getestet und gegebenenfalls weiterentwi-
ckelt werden. Die Kosten selbst für ein sehr aufwendiges Processing sind im Ver-
gleich zu den Feldmessungen relativ gering; es sollte deshalb hier nicht am falschen 
Ende gespart werden. Empfohlen wird folgendes generelles Vorgehen:  

 Ein speziell abgestimmtes Pre-Processing zur Verbesserung des Sig-
nal/Rausch-Verhältnisses ist zwingend erforderlich. 

 Ein konventionelles CMP-Processing (3D-Stack mit anschließender Post-
Stack-Migration) lässt sich relativ schnell durchführen und liefert erste wertvol-
le Ergebnisse, die das weitere Vorgehen bestimmen.  

 Das Pre-Processing sollte zunächst im Zeit-Bereich stattfinden. Anschließend 
sollten parallel Zeit- und Tiefenmigrationsverfahren angewendet werden, um 
die Auswirkungen des Geschwindigkeitsmodells auf das Abbildungsergebnis 
zu testen.  

 Der Einsatz von Spezialprocessing-Verfahren ist für Daten im kristallinen 
Grundgebirge unumgänglich, wobei insbesondere das CRS-Verfahren sowie 
die fokussierenden Prestack-Tiefenmigrationsverfahren zu nennen sind (Fres-
nel-Volumen-Migration, Kohärenz-Migration).  

 Eine Pre-Stack-Zeitmigration (PSTM) liefert wertvolle Ergänzungen. Mit dem 
verwendeten Geschwindigkeitsmodell kann dann eine Zeit-Tiefen-Wandlung 
durchgeführt werden. 

Bei der Interpretation der Daten für eine Bohrverlaufsplanung ist die phasengerech-
te Stapelung möglichst in unterschiedlichen Bearbeitungsschritten (Stapelung und 
Migration sowohl in der Zeit- als in der Tiefendarstellung) zu verwenden. Zur Charak-
terisierung von hoch reflektiven Bereichen im Kristallin oder von Störungszonen sind 
seismische Attribut- und Diffraktionsanalysen sowie Modellrechnungen notwendig. 
Um die gemessenen seismischen Daten gerade im Bereich von Störungszonen zu 
verstehen und zu erklären, müssen teilweise komplizierte Verfahren verwendet wer-
den, wie z. B. Wellenformanalysen, mit denen das gemessene Wellenfeld synthe-
tisch reproduziert werden kann. 

Aufgrund der Ergebnisse des Verbundprojektes wird empfohlen, im Raum Schnee-
berg eine Forschungsbohrung abzuteufen, um die wirtschaftliche Realisierbarkeit 
eines petrothermalen Kraftwerkes zu überprüfen. Der Bohrpfad kann aufgrund der 
vorliegenden Ergebnisse optimal geplant werden. Während des Abteufens der Boh-
rung ist die Seismik mit einzubinden, um eine präzise Kalibration zu ermöglichen und 
eine aktualisierte Bohrverlaufsplanung vornehmen zu können. Die wichtigsten Bohr-
ziele sind: 

 Konjugierte Störungen über dem Roten Kamm, ggf. auch unterhalb. 

 Durchteufen des Roten Kamms. 

 Bohrkernuntersuchungen zur Charakterisierung des Roten Kamms und der 
konjugierten Störungen. 
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 Bestimmung der hydraulischen Eigenschaften des Roten Kamms durch Tests, 
ggf. schrittweise hydraulische Stimulation. 

 Hochauflösende seismische Messungen unter Verwendung von Empfängern 
im Bohrloch (Vertikales Seismisches Profil - VSP, Moving Source VSP). 
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1. Projektbeschreibung  

1.1. Aufgabenstellung und Voraussetzungen 

Ziel seismischer Messungen ist die Erfassung geologischer Untergrundstrukturen 
und ihrer Eigenschaften. Sie dienen dazu, Bohrlokationen zur Erschließung eines 
Reservoirs festzulegen. Die vorhandenen geologischen Modelle extrapolieren die 
bekannten Strukturen der Oberflächengeologie und die Erkenntnisse aus bergbauli-
chen Tätigkeiten in größere Tiefen. Da die Zieltiefe in 5 bis 6 km Tiefe liegt, müssen 
seismische Messungen die Extrapolationen überprüfen und die tatsächlichen Gege-
benheiten im Untergrund erfassen. Die Erkundung von petrothermalen Reservoiren 
wird durch die Lage unterschiedlicher kristalliner Gesteinskomplexe und meist steil 
stehender, komplexer Störungssysteme bestimmt. 

Bei der seismischen Erkundung von geothermischen Reservoiren im Kristallin sind 
neben der Bestimmung der komplexen 3D-Untergrundstruktur weitere Herausforde-
rungen zu bewältigen; diese sind die sehr steil stehenden Strukturen der Störungs-
muster und die Quantifizierung der Klüftigkeit im Reservoir. Drei Forschungsprojekte, 
die in einem Verbundvorhaben unter Federführung des Leibniz-Instituts für Ange-
wandte Geophysik (LIAG) unter Beteiligung der Universität Hamburg und der TU 
Bergakademie Freiberg durchgeführt werden, sollen diese Fragestellungen lösen: 

1. Durchführung einer 3D-Seismik im Raum Schneeberg (westliches Erzgebir-
ge), deren Bearbeitung unter Anwendung von neuen Verfahren und Interpre-
tation (Vorhaben LIAG: 3D-seismische Messungen im Kristallin unter beson-
derer Berücksichtigung lithologischer und struktureller Klassifizierungen des 
geothermischen Reservoirs durch seismische Attributanalysen), 

2. Entwicklung und Anwendung von innovativen Processingmethoden zur Abbil-
dung steil stehender Strukturen mit Diffraktionen (Vorhaben Universität Ham-
burg: Abbildung steil stehender Strukturen mit Diffraktionen), 

3. Geothermische Reservoircharakterisierung unter besonderer Berücksichtigung 
von gezielt angelegten Zusatzmessungen (Vorhaben TU Freiberg: Geothermi-
sche Reservoircharakterisierung durch moderne seismische Abbildungsver-
fahren unter besonderer Berücksichtigung steilstehender Störungssysteme 
und deren Klüftigkeit). 

Das ursprüngliche Projekt ist um die Bearbeitung einer weiteren 3D-seismischen 
Messung ergänzt worden. Diese zusätzliche 3D-seismische Messung wurde Ende 
2012 im Erlaubnisfeld Wiesbaden mit dem konkreten Ziel der Errichtung eines geo-
thermischen Kraftwerkes durchgeführt. Ziel ist die Erkundung steilstehender Stö-
rungszonen im Untergrund des Erlaubnisfeldes. Diese Störungszonen begrenzen 
teilweise Kristallinblöcke gegen Sedimente des Rotliegenden im Untergrund und rei-
chen tief in das kristalline Basement. Extensionale Störungszonen stellen ein wichti-
ges Explorationsziel dar, da die Fluidbewegung in Festgesteinsaquiferen vornehmlich 
auf Klüften und Störungen sowie den sie begleitenden Zerrüttungszonen erfolgt. 

 

1.2. Projektablauf 
 
Schneeberg: 

Beide Projektstellen konnten nach Ausschreibung am 01.01.12 besetzt werden.  
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Im Mittelpunkt der Arbeiten im Jahr 2012 standen die Vorbereitung und Durchführung 
der 3D-seismischen Messungen in Schneeberg (siehe Kap. 2.2). Die Feldmessungen 
der Firma DMT GmbH & Co. KG, Essen, mit den Firmen IPS GmbH, Celle, und Cel-
ler Brunnenbau GmbH & Co. KG wurden von Dr. Ewald Lüschen als Projektleiter vor 
Ort in der Zeit vom 13. August bis 19. November 2012 ununterbrochen geleitet und 
beaufsichtigt. 

Alle Daten wurden im November/Dezember 2012 vertragsgemäß an die Verbund-
partner der Geophysik-Institute der Universität Hamburg und der TU Bergakademie 
Freiberg ausgeliefert. Dies betrifft die eigentlichen seismischen Daten im industrie-
kompatiblen SEG-Y-Format des 3D-Vibroseis-Hauptexperiments und des spreng-
seismischen Zusatzexperiments, die zugehörigen geodätischen Vermessungsdaten, 
die feldstatischen Korrekturdaten sowie die entsprechenden Feldberichte. 

Der Schwerpunkt der Arbeiten am LIAG in den Jahren 2013 und 2014 lag auf dem 
Daten-Processing. Schon bis Mitte des Jahres 2013 konnte durch ein konventionel-
les 'Common-Midpoint' (CMP)-Processing ein reichhaltiges Strukturinventar im Ziel-
tiefenbereich (5-6 km) des Granits abgebildet werden. Wie geplant, wurde im August 
2013 ein erweitertes Processing nach einer Ausschreibung an die Firma DMT-
Petrologic als Auftrag vergeben, ergänzt durch einen Anschlussauftrag im August 
2014. Dieses beinhaltet eine weitere Verbesserung des Pre-Processings, ein 'Com-
mon-Reflection-Surface' (CRS)-Processing sowie eine Pre-Stack-Migration mit je-
weils einer detaillierten Bestimmung der seismischen Geschwindigkeiten. Zwischen-
resultate bis Oktober 2013 hatten bereits zu deutlichen Verbesserungen in der Abbil-
dung des Strukturinventars des Granits geführt. Sie wurden auf einem Workshop am 
15.10.2013 in Freiberg vorgestellt. 

Die umfangreichen, teilweise überraschenden und ausgesprochen guten Ergebnisse 
des Daten-Processings waren am Anfang des Projektes nicht abzusehen. Da es bei 
der Durchführung der 3D-Seismik im Erlaubnisfeld Schneeberg zu nicht vorherseh-
baren Verzögerungen kam (Kap. 2.2) und sich außerdem neue Fragestellungen auf-
grund der bisherigen Ergebnisse ergaben, wurde Ende 2013 ein Antrag auf kosten-
neutrale Verlängerung des Projektes bis zum 31.12.2014 gestellt und vom Zuwen-
dungsgeber genehmigt. 

Bis Ende 2014 wurden die Ergebnisse auf zahlreichen nationalen und internationalen 
Kongressen sowie in mehreren 'peer-reviewed'-Zeitschriften (siehe Anlagen) vorge-
stellt. 

Wiesbaden  

Die Bearbeitung der Seismik im Erlaubnisfeld Wiesbaden verlief leider nicht planmä-
ßig. Die im Aufstockungsantrag vorgesehene Stelle für einen wissenschaftlichen Mit-
arbeiter wurde 2012 ausgeschrieben, konnte aber aus Mangel an geeigneten Be-
werbern (Geophysiker/in mit Spezialgebiet seismisches Datenprocessing) nicht be-
setzt werden. Durch Umorganisation der Arbeitspakete können die Arbeiten für die-
ses Gebiet aber im Wesentlichen bis März 2014 abgeschlossen werden.  

Im Erlaubnisfeld Wiesbaden wurden 2009 insgesamt 44 km 2D-seismische Linien zur 
Prospektion des Feldes geschossen. Auf der Basis der Prospektionsergebnisse wur-
de das Explorationsziel festgelegt. Dieses befindet sich im Osten des Erlaubnisfeldes 
und wurde Ende 2012 mit 3D-Seismik (Größe des Surveys ca. 90 km²) untersucht.  

Die 3D-Messung wurde am LIAG bearbeitet und es liegt ebenfalls eine CRS-
Bearbeitung der Firma DMT-Petrologic vor. Beide Datensätze unterscheiden sich 
wesentlich. Die CRS-Bearbeitung mit nachfolgender Migration zeigt deutliche Refle-



  15 

xionen bis in 3,5 km Tiefe in einzelnen Bereichen des Messgebietes. Im Gegensatz 
dazu zeigt die FD-Poststack-Migration bis in 1 km Tiefe eine deutliche Reflektivität 
und darunter kurze, gegeneinander verschobene und verstellte Reflektorstücke mit 
geringerer Dynamik. Kohärenzuntersuchungen bildeten in Richtung der vorherr-
schenden Brüche Störungen ab.  

 

1.3. Zusammenarbeit 
 
Schneeberg: 

Das Projekt wurde als Verbundvorhaben unter der Federführung des LIAG durchge-
führt. Die Kooperationsvereinbarung zwischen dem LIAG, der Universität Hamburg 
(Uni HH) und der TU Bergakademie Freiberg (TU BAF) wurde mit der letzten Unter-
schrift am 06.12.11 rechtsgültig. 

Zur inhaltlichen und fachlichen Abstimmung fanden mit den Verbundpartnern Projekt-
treffen statt. Einige dieser Treffen wurden im Rahmen von Arbeitstagungen des For-
schungsverbundes Tiefengeothermie Sachsen unter der Leitung des Sächsischen 
Landesamtes für Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LfULG) durchgeführt (Tab. 
1.1). Zusätzlich fanden Arbeitsberatungen mit Sächsischen Institutionen über die 3D-
Sesimik und ein petrothermales Geothermieprojekt bei den Stadtwerken Schneeberg 
statt. Zu allen Projekt- und Arbeitstreffen liegen ausführliche Protokolle vor. 

 

Datum Ort Art Teilnehmer 

12.01.2012  Hannover PT LfULG, LIAG, TU BAF  

25.01.2012  Schneeberg AB Sächsische Institutionen u. Stadtwerke, LIAG 

02.07.2012 Hannover PT LfULG, LIAG, TU BAF, Uni HH 

22.04.2013 Schneeberg AB Sächsische Institutionen u. Stadtwerke, LIAG 

15./16.10.2013 Freiberg ATG  GFZ, LfULG, LIAG, PtJ, SMUL, TU BAF, Uni HH, Wismut 

07./08.05.2014  Freiberg ATG BMWi, GFZ, LfULG, LIAG, PtJ, SMUL, TU BAF, Uni HH, 
Wismut  

22.10.2014 Hannover PT LIAG, TU BAF, Uni HH 
 

Tab.1.1: Datum, Ort und Teilnehmer der Projekttreffen; Art: AB – Arbeitsberatung, 
ATG – Arbeitstagung mit dem Forschungsverbund Tiefengeothermie Sach-
sen, PT – Projekttreffen. 

 
Wiesbaden: 
 

Datum Ort Art Teilnehmer 

10./11.04.2013 Hannover PT LIAG, 360plusConsult 

03.11.2013 Karlsruhe PT LIAG, 360plusConsult 

24.-26.02.2014 Hannover PT LIAG, 360plusConsult 

15.07.2014 Hannover PT LIAG, 360plusConsult 

 
Tab.1.2: Datum, Ort und Teilnehmer der Projekttreffen; Art: PT – Projekttreffen. 
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2. 3D-seismische Messungen im Raum Schneeberg 

2.1. Vorbereitungen und Planungen der Messungen  
 

Auf der Grundlage der umfangreichen Vorstudie der Arbeitsgruppe 
"Tiefengeothermie Sachsen" (LFULG SACHSEN, 2011) und des Berichtes der 
WISMUT GmbH (WALLNER & HILLER, 2009) war das Gebiet um Schneeberg, Aue und 
Bad Schlema im westlichen Erzgebirge unter drei Vorzugsgebieten (neben Freiberg 
und Elbezone) als vorrangiger Erkundungsraum bestimmt worden. Als besonders 
günstig wurden das Vorhandensein eines großen Granitkörpers, der aufgrund seiner 
erhöhten Wärmeproduktion zur Annahme von relativ hohen Temperaturen Anlass 
bot, sowie die umfangreichen Vorkenntnisse aus dem bergmännischen Betrieb des 
ehemaligen Uran-Bergbaus herausgehoben. Ein Störungssystem, bestehend aus 
dem mancherorts an der Erdoberfläche anstehenden "Roten Kamm" und seinen kon-
jugierten Störungen, die zusammen die "Gera-Jàchymov"-Störzone bilden, wurde in 
Tiefen von 5 bis 6 km mit erwarteten (modellierten) Temperaturen weit oberhalb von 
150 °C als vorrangiges Erkundungsziel angesehen (Abb. 2.1A).  
 

 

 Abb. 2.1A: Vorprofil aus dem Forschungsbericht Tiefengeothermie Sachsen (LfULG, 
2011). Von besonderem Interesse sind die Verwerfung 'Roter Kamm' sowie 
die dazu konjugierten SW-fallenden Störungen im Granit. Die Oberkante des 
Granits sowie die auflagernden Schieferzonen (grün, blau) mit ihren internen 
Strukturen sind durch den Uran-Bergbau bis in Tiefen von ca. 1.500 m sehr 
genau bekannt. Alle Strukturen darunter sind extrapoliert. 

 

Dieses System kann die für einen geothermischen Betrieb erforderlichen 
Permeabilitäten aufweisen. Ihr Verlauf und ihre Eigenschaften sind jedoch nur im 
bergmännischen erschlossenen Bereich (bis ca. 1.500 m uNN) im Oberbau des Gra-



  17 

nits bekannt. So soll mit der 3D-Seismik versucht werden, diese Störungen im Granit-
Pluton abzubilden und zu charakterisieren. Die Herausforderung besteht einerseits in 
der direkten Erfassung solcher wie erwartet sehr steilstehenden Strukturen, anderer-
seits liegen im weltweiten Maßstab nur sehr wenig Anwendungen und entsprechen-
de Erfahrungen für die 3D-Seismik im kristallinen Festgestein vor, im Gegensatz zur 
Exploration von Erdöl- und Erdgas-Lagerstätten in Sedimentbecken, wo sie seit mehr 
als drei Jahrzehnten erfolgreich angewendet wird. 

Eine fachmännisch geologische Begleitung des Projektes erfolgte während der ge-
samten Projekt-Laufzeit durch Vertreter der Arbeitsgruppe "Tiefengeothermie Sach-
sen", darunter hervorzuheben Sascha Görne, Ottomar Krentz und Dietmar Leonhardt 
(LfULG Sachsen) sowie Hans-Jürgen und Andrea Förster (GFZ Potsdam) und Axel 
Hiller und Olaf Wallner (WISMUT GmbH). Dies betrifft neben den Diskussionen in 
den Arbeitsgruppensitzungen (Tab. 1.1) vor allem die Bereitstellung umfangreicher 
veröffentlichter und nicht veröffentlichter Detailinformation sowie die Anfertigung von 
Kartenmaterial (siehe Abb. 2.1B). Umfangreiche Informationen zu Vorkenntnissen 
aus Geologie und Tektonik finden sich im Anhang (LÜSCHEN et al., 2015). 

 

Abb. 2.1B: (folgend) Legende, geologische Karte mit abgedecktem Quartär sowie 
geogische Karte inklusive Quartär (Quelle: LfULG Sachsen). Schwarzer Rah-
men umfasst geplantes 3D-Messgebiet (10 km x 10 km). Blaue Linie zeigt 
Verlauf des "Roten Kamm". Gestrichelte Linie gibt Lage der geologischen Sek-
tion (Abb. 2.1A) wieder. 
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Die Planung sah ein Experiment auf einem 10 km x 10 km großen Quadrat im Raum 
Schneeberg, Aue und Bad Schlema vor. Seine Umrisse sowie die Richtung der Sen-
der- und Empfängerlinien waren nach dem NW-SE-Streichen des "Roten Kamm" 
ausgerichtet (Abb. 2.1C). Dies ermöglicht eine optimale Ausleuchtung des "Roten 
Kamm" als auch der konjugierten Störungen. Es wurde eine hohe "Common-
Midpoint"-Überdeckung (110fach) sowie mittels relativ kleiner Linienabstände (400 
m) und Einzelpunktabstände (30 m) eine hohe vertikale und horizontale Auflösung 
gestrebt. Diese und andere Parameter, die für das Datenprocessing eine Rolle spie-
len, wurden mit der Planungs- und Simulationssoftware OMNI-3D simuliert und ge-
testet, in Abstimmung mit den beiden anderen Projektpartnern der TU BA Freiberg 
und der Universität Hamburg auf den Projekttreffen (siehe Tab. 1.1). 

 

Abb. 2.1C: Geplante Feldgeometrie: Empfängerlinien (Abstand 400 m) mit Geophon-
punkten (Abstand 30 m) sind blau, Vibratorlinien (Abstand 400 m) mit 
Vibratorpunkten (Abstand 30 m) sind rot markiert. Die aktive Registrierung fin-
det mit maximal 6.000 Kanälen ('Patch') statt, die sich in 'Roll-Along'-Weise 
über das Messgebiet bewegen (hellblau). Die 'Common-Midpoint' (CMP)-
Überdeckung für nominelle 15 m x 15 m große 'Bins' ist unten links entspre-
chend der Farbskala markiert (110fach in Vorplanung, rot). 
Kartengrundlage © ATKIS, Vermessungsverwaltung der Länder und des BKG, powered by geoGLIS oHG. 
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Als Sender- und Registriertechnik kam nur das allseits bewährte Vibroseis-Verfahren 
in Frage, da man in den dicht besiedelten Gebieten aus Sicherheitsgründen aus-
schließlich nur mit Vibratoren arbeiten kann. 

Ein kleineres Zusatzexperiment ("Stern") wurde integriert, das allerdings aus ökono-
mischen Gründen (lange Fahrtwege) mit der sprengseismischen Methode durchge-
führt wurde. Auf einem 30 km durchmessenden Kreis wurden 24 Sprengpunkte an-
geordnet (Abb. 2.1D), die jeweils paarweise von einer Linie bestehend aus bis 200 
Einzelseismographen sowie von der Vibroseis-Registrierauslage im 3D-Quadrat und 
einem speziellem Empfänger-Array am Sprengort registriert werden sollten. Der 
Zweck dieser Messungen war eine Untersuchung der Zieltiefen durch horizontalen 
Strahlengang (seismische Tomographie) sowie die Bestimmung einer möglichen 
Richtungsabhängigkeit von seismischen Attributen als Hinweis auf eine Gesteinsani-
sotropie (Abb. 2.1E). 

Erste behördliche Voraussetzung für die Durchführung der Experimente war das Vor-
liegen der bergrechtlichen Erlaubnis durch das Sächsische Oberbergamt (OBA) für 
das Feld "Schneeberg", die im Februar 2012 beantragt und im April bewilligt wurde. 
Eigentümer dieses Feldes ist das LIAG bis zum Erlöschen der Erlaubnis am 
31.12.2014 (siehe auch Abb. 2.1B). 

 

 

 

Abb. 2.1D: Planung des Zusatzexperiments mit Sprengungen auf 24 Punkten auf 
einem 30 km durchmessenden Kreis. Geplant waren Einzelabstände von 150 
m auf jeder Linie, die jeweils zwei gegenüberliegende Sprengpunkte verband. 
Das äußere Polygon umfasst das vom Oberbergamt genehmigte wissen-
schaftliche Erlaubnisfeld "Schneeberg". 
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Abb. 2.1E: Prinzipskizze des sprengseismischen Zusatzexperiments "Stern". Die 
Zieltiefe (mögliche Kluftzone) soll durch horizontalen Strahldurchgang unter-
sucht werden, als Zusatz zu dem überwiegend vertikalen Strahlverlauf der 3D-
Seismik. Die Registrierung erfolgt durch 3-Komponenten-Empfänger auf Li-
nien und durch die aktive Vibroseis-Messauslage (Quadrat). 

 

 

2.2.  Ausschreibung, Permitting und Ausführung der Messungen 
 

Die weiteren Schritte im Jahre 2012 nach dem Antragsverfahren für das wissen-
schaftliche Erlaubnisfeld waren: 
 

 März-Juni: Ausschreibungsverfahren für die Feldmessungen durch das LIAG, 
Auftragsvergabe an die Firma DMT GmbH & Co.KG, Essen, am 04. Juni; 

 Juni-August: Antrag durch das LIAG und Zulassung des Betriebsplans durch 
das OBA am 15. August; 

 seit 18. Juni Pre-Permit mit zwei Personen und seit 02. Juli Permit mit insge-
samt sechs Personen durch den Subunternehmer IPS GmbH, Celle, sowie ers-
te Einmessungsarbeiten durch die Firma DMT; Vorabgenehmigung dieser Ar-
beiten durch das OBA; 

 am 27. August Entscheidung zur Vollmobilisierung und Fortführung des Projek-
tes nach Verzögerungen durch ausstehende Permiterfolge wegen diverser Ver-
weigerungen; bis Mitte September Aufbau der Messauslage; 

 ab Anfang September Planung und Umsetzung der Erweiterung des Messfeldes 
auf 10 km x 12 km; 

 12. September bis 13. November: Vibroseis-Messungen des Hauptexperiments 
mit 5.347 Vibratorpunkten und 6.000 aktiven Kanälen (statt geplanter 5.000 Ka-
näle); Qualitätskontrolle und erstes Datenprocessing im Trupp-Büro durch DMT 
und LIAG; 

 14. September: „Tag der offenen Tür“ in Schneeberg; 

 11.-26. Oktober: Bohrungen durch Celler Brunnenbau GmbH & Co. KG mit zwei 
Bohr-Mannschaften; 

 15.-27. Oktober: Sprengungen und Registrierungen für das Zusatzexperiment 
„Stern“ durch DMT und TU Freiberg; 

 Gesamtübergabe der Daten von DMT an LIAG am 13. November; 

 bis 24. November Abbau der Messauslage; 
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 bis 08. Dezember Abschluss der Permit- und Entschädigungsarbeiten durch 
IPS; 

  22. Dezember: Abschlussbericht über Feldmessungen durch DMT; 

  ab 19. November Datenprocessing am LIAG. 

Die Feldmessungen der Firma DMT GmbH & Co. KG, Essen, mit den Firmen IPS 
GmbH, Celle, und Celler Brunnenbau GmbH & Co. KG wurden von Dr. Ewald Lüs-
chen als Projektleiter vor Ort in der Zeit vom 13. August bis 19. November ununter-
brochen geleitet und beaufsichtigt. 

Die Feldarbeiten wurden seit dem 18. Juni plan- und auftragsgemäß von den Firmen 
IPS und DMT aufgenommen. Jedoch stellten sich folgende Schwierigkeiten und Ver-
zögerungen ein, die weder die Projektleitung noch die Auftragnehmerfirmen vor-
aussehen oder verantworten konnten: 

1) Der Staatsbetrieb Geobasisinformation und Vermessung Sachsen 
(GeoSN) weigerte sich völlig unverständlich, die benötigten digitalen Kar-
ten für den Erzgebirgskreis (im Gegensatz zum Kreis Zwickau) zur Verfü-
gung zu stellen. Diese konnten erst durch Einschalten des Sächsischen 
Umweltministeriums (SMUL) mit einer Verzögerung von mehr als einem 
Monat erworben werden. 

2) Die sächsischen Landwirtschaftsbehörden erschwerten den Landwirten 
und Agrargenossenschaften die Kooperation mit dem seismischen Projekt 
wegen einer vermeintlichen „Fremdnutzung" der Agrarflächen und einer 
folgenden EU-Förderschädlichkeit mit Strafandrohung bei bloßem Betreten 
der Flächen, sogar nach den Erntearbeiten. Solche bürokratischen Hemm-
nisse sind hier erstmalig in Deutschland in dieser Form aufgetreten. In 
mehreren Sitzungen und Treffen der Projektleitung und den Firmen IPS 
und DMT mit den sächsischem Behörden am 26. Juli, 18. August und 4. 
September konnten diese Probleme nicht ausgeräumt werden. In der zwei-
ten Augusthälfte, da sich deswegen bis dahin die Voll-Mobilisierung verzö-
gert hatte, wurde notgedrungen erwogen, das gesamte Projekt abzubre-
chen. 

3) Ein aristokratischer Großgrundbesitzer von Waldflächen (ca. 20 % des 
Messgebietes) versagte aus prinzipiellen und politischen Gründen gegen-
über dem Freistaat Sachsen die Betretungsbewilligung. Erst durch Inter-
vention beim Staatssekretär des SMUL konnte vom Projektleiter mit Unter-
stützung des Bürgermeisters von Schneeberg und des zuständigen Land-
tagsabgeordneten zumindest erreicht werden, dass zum Schluss der Mes-
sungen einige Vibratorpunkte in die Waldflächen gelegt werden konnten. 

Um den unter 2) und 3) geschilderten Problemen aus dem Weg zu gehen, wurde 
nach Ausweichplänen gesucht ("Plan B"). Landwirte und Agrargenossenschaften 
erklärten sich nach umfangreichen Gesprächen bereit, die Arbeiten entlang von We-
gen und Straßen zuzulassen. Entsprechende theoretische Planungsergebnisse zur 
Messgeometrie fielen positiv aus. Außerdem musste das Messgebiet insgesamt um 
20 km² im Nordosten (ca. 10 km x 12 km statt 10 km x 10 km) erweitert werden, um 
den Plan B erfolgreich durchführen zu können. Dieser Plan B bedeutete jedoch 
Mehraufwand beim Permitting (wiederholtes und zusätzliches Permitting) und beim 
Material (u.a. stark gekrümmte bzw. unregelmäßige Kabeltrassen statt möglichst ge-
radlinige Trassen). Normalerweise wären 260 km Kabeltrassen notwendig gewesen, 
tatsächlich ergaben sich mehr als 350 km. Um die geplante und anvisierte Unter-
grund-Überdeckung erreichen zu können, wurde die Vergrößerung der Anzahl der 
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aktiv registrierten Kanäle von 5.000 auf 6.000 (von insgesamt ca. 8.600 Messpunk-
ten) notwendig. Alle Maßnahmen mussten zum großen Teil sehr kurzfristig erfolgen. 
Sie stellten aber die Voraussetzung dar, um die gewünschte Datenqualität und -
quantität zur erreichen. Die Erweiterung des Messgebietes führte sogar zu einem 
verbesserten Abbildungsverhalten bezüglich der nach NE einfallenden Störung "Ro-
ter Kamm". 

Die Feldmessungen wurden durch eine umfangreiche Öffentlichkeitsarbeit begleitet 
(siehe auch Kap. 7): 

 Informationsveranstaltungen in Schneeberg gemeinsam mit dem Sächsischen 
Landesamt für Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LfULG), der Stadt und den 
Stadtwerken Schneeberg am 24./25.01.2012 sowie am 24.07.2012. 

 Behördeninformationen im Rahmen des LIAG-Antrags für ein Erlaubnisfeld sowie 
des Betriebsplans an das Sächsische Oberbergamt. 

 Verteilung von 8.000 Flyern durch die Permit-Gruppe der Fa. IPS. 

 Tag der offenen Tür in Schneeberg mit Vorführung der Geräte am 14.09.2012. 

 Anschläge von Postern in öffentlichen Einrichtungen. 

 Kontinuierliche Pressearbeit. 

 Führungen in der Trupp-Zentrale in Aue-Alberoda und im Gelände für diverse 
Schulklassen, Gruppen von interessierten Privatpersonen und einzelnen Perso-
nen. 

In der Trupp-Zentrale sowie auch am LIAG fand während der Feldmessungen konti-
nuierlich ein erstes Datenprocessing bis hin zum finalen Processingschritt der Migra-
tion statt, das jedoch im Wesentlichen der Qualitätskontrolle diente. Schon die ersten 
vorläufigen Ergebnisse zeigten eine enorme Strukturierung des Granitkörpers, der 
den wesentlichen Teil des Untergrundes im Zielgebiet bildet, sowie steilstehende (60-
70°) Reflexionsbahnen, die als Verwerfungszonen interpretiert werden können.  

Nachdem Ende November 2012 die Daten-Akquisition der 3D-Seismik abgeschlos-
sen wurde, konnte am LIAG noch im Dezember 2012 mit dem Daten-Processing be-
gonnen werden. Zunächst wurde bis Februar 2013 eine Konditionierung der Daten 
durchgeführt, um sie inklusive Begleitdaten aus dem Pre-Processing (statische Kor-
rekturen, Koordinaten etc.) den Projektpartnern der TUBA Freiberg und der Universi-
tät Hamburg im Format SEG-Y auf USB-Festplatten zur Verfügung zu stellen. 

Das 3D-reflexionsseismische Experiment besteht aus Quelle- und Empfängerlinien 
mit nominell 400 m Abstand und 30 m Punktabständen (Abb. 2.2A) auf einer Fläche 
von ursprünglich 10 km x 10 km. Diese Fläche wurde während der Messungen auf 
10 km x 12 km erweitert. Drei schwere Vibratoren wurden nach dem Vibroseis-
Verfahren als seismische Quelle benutzt, mit einem 12-96 Hz Sweep-Signal von 10 s 
Länge und 8-fache Stapelung (Abb. 2.2B). Die Registrierzeit nach Stapelung (inklusi-
ve 'Diversity-stack' zur Rausch-Unterdrückung) und Korrelation beträgt 6 s mit 2 ms 
Sampling-Intervall. Die aktive Mess-Auslage ('Patch') bewegt sich mit max. 6.000 
Kanälen in 'Role-along'-Weise über das Messfeld mit insgesamt 8.146 Empfänger-
stationen (mit jeweils 12 gebündelten Geophonen) auf 26 Linien. Insgesamt ergaben 
sich 5.348 Vibratorpunkte sowie ein CMP-Überdeckungsgrad von mehr als 250 im 
Zentrum für nominell 15 m x 15 m große 'Bins'. Tab. 2.1 zeigt alle Feldparameter in 
Zusammenstellung. 

Zahlreiche Abweichungen von der nominellen Messgeometrie wurden notwendig, um 
unerwartete bürokratische Hindernisse und ausbleibende Betretungsgenehmigungen 
zu kompensieren (Abb. 2.2A). Auch aus diesen Gründen ist das Messgebiet erweitert 



  24 

worden. Dies führt jedoch zu keinerlei Einschränkungen in der Datenqualität bezüg-
lich ihrer Aussagekraft, sondern eher zu vorteilhaften Bedingungen. So wird z.B. eine 
vollständige und gleichmäßige Quelle-Empfänger-Azimut-Verteilung erreicht, sowie 
ebenso eine hohe CMP-Überdeckung mit weiter und relativ gleichmäßiger Quelle-
Empfänger-Offset-Verteilung (Abb. 2.2C). 
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Abb. 2.2A: Feldgeometrie: Erstes Bild (oben) nach Vorplanung, zweites Bild (unten) 

nach Realisierung. Empfängerlinien mit Geophonpunkten sind blau, 
Vibratorlinien mit Vibratorpunkten sind rot markiert. Die aktive Registrierung 
findet mit maximal 6.000 Kanälen ('Patch') statt, die sich in 'Roll-Along'-Weise 
über das Messgebiet bewegen (hellblau. Die 'Common-Midpoint' (CMP)-
Überdeckung für 15 m x 15 m große 'Bins' ist jeweils links unten entsprechend 
der Farbskala markiert (110fach in Vorplanung, in Realisierung ca. 250fach im 
Zentrum, aber bei 110 abgeschnitten).  
Kartengrundlage © ATKIS, Vermessungsverwaltung der Länder und des BKG, powered by geoGLIS oHG. 
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Abb. 2.2B: Vibratorkolonne bestehend aus drei 27 Tonnen schweren Crab-Vibratoren 
der Marke INOVA und des Typs AHV IV. Die Vibratoren werden von der zent-
ralen Messapparatur angesteuert und kontrolliert. Sie senden ein sinus-
förmiges Sweep-Signal mit 12 bis 96 Hz und der Länge von 10 s simultan aus. 
Der Vorgang wird achtmal nacheinander durchgeführt. Dies dauert etwa 2-3 
Minuten. Danach fährt die Kolonne 30 Meter weiter auf den nächsten 
Vibratorpunkt. 

 

 
 

Abb. 2.2C: 'Spider'-Diagramm für einzelne 15 m x 15 m große 'Bins' im Zentrum des 
Messgebietes. Jeder vom Zentrum ausgehender Vektor zeigt Azimut und Off-
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set des jeweiligen Empfänger-Quelle-Paares an. Man beachte, dass alle Azi-
mute und Offsets bis mehr als 9.000 m erfasst wurden. 

 
 

 

Source: 

3 27-ton crab vibrators AHV-IV362 (maximum 61800 lbs) 

source line interval 400 m (pre-planned) 

source point spacing 30 m 

sweep 12-96 Hz, length 10 s 

8 fold diversity stacking 

correlation after stacking 

5348 vibrator points (field records) 

Recording: 

Sercel 408 XL with Field Digitizing Units (FDU) 408,428 

bundles of 12 geophones, 10 Hz natural frequency 

receiver line interval 400 m (pre-planned) 

receiver point spacing 30 m 

recording length 6 s (after correlation) 

sampling interval 2 ms 

maximum 6000 recording channels in patch 

nominal 15 m x 15 m binning 

CMP fold maximum 250 in the centre 

8146 receiver points 

32,000,000 traces 

Additional Explosive Experiment: 

23 shot points, 30 kg charge, 30 m deep holes 

recording by the vibroseis layout and 60 mobile seismographs 
 

Tab. 2.1: Feldparameter 

 
Die Abb. 2.2D und 2.2E zeigen Details der Feld-Geometrie (Karten um 45° gedreht). 
Überwiegend wurden Straßen und Wege für Empfängerlinien und Vibratorpunkte 
genutzt. Aus einer geometrisch gradlinigen und orthogonalen Struktur ist eher eine 
Zufallsverteilung entstanden. Jedoch führt dies zu einer gleichmäßigen Verteilung der 
Quelle-Empfänger-Mittenpunkte (Abb. 2.2F). Dies führt wiederum zu einem vermin-
derten Risiko eines 'Footprints', also einer Abbildung oder eines Abdrucks der Mess-
geometrie auf das fertig bearbeitete Datenvolumen. Die hohe Qualität der Datenak-
quisition wird auch durch die diversen CMP-Überdeckungskarten wiedergeben (Abb. 
2.2G). Bei kürzeren Beobachtungsentfernungen (Offsets) ist der Überdeckungsgrad 
selbstverständlich entsprechend geringer, gegenüber dem Maximum von 260 bei 
Berücksichtigung aller Offsets. Die Offsets stehen stellvertretend für die ungefähre 
Eindringtiefe. 
 
Die fehlenden Geophon- und Vibratorpunkte im großen Waldgebiet („Prinzen“-Wald) 
führen zu einer kleinen Lücke im oberflächennahen Bereich (Abb. 2.2H), bedingt 
durch fehlende kurze Quelle-Empfänger-Offsets. Jedoch wird dieser Effekt durch die 
spätere Datenbearbeitung kompensiert. 
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Abb. 2.2D: Detailbild der Messgeometrie (Empfänger blau, Vibratorpunkte rot). Karte 
ist um 45° nach Ost gedreht. Wegen ausbleibenden Permits im großen Wald-
gebiet (Mitte rechts) wurde das Messgebiet im Nordosten kurzfristig um 2 km 
erweitert.  
Kartengrundlage © ATKIS, Vermessungsverwaltung der Länder und des BKG, powered by geoGLIS oHG. 
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Abb. 2.2E: Detail aus Abb. 2.2D mit der Messgeometrie im Stadtgebiet von Schnee-
berg, Aue und Bad Schlema.  
Kartengrundlage © ATKIS, Vermessungsverwaltung der Länder und des BKG, powered by geoGLIS oHG. 
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Abb. 2.2F: Verteilung der Quelle-Empfänger-Mittenpunkte im Zentrum des Messge-
bietes. Die Mittenpunkte sind wie gewünscht gleichmäßig zufallsverteilt. Ein 
nominelles CMP-Bin (15 m x 15 m) ist in der Mitte mit einem weißen Quadrat 
markiert. Eine solche Verteilung bewirkt, dass sich "footprints" der Feldgeo-
metrie nicht in den prozessierten Daten wiederfinden. 
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Abb. 2.2G: Beispiele aus einer Varietät von Überdeckungsdiagrammen (Auswahl). 

Obere Reihe: ohne Berücksichtigung, untere Reihe mit Berücksichtigung der 
Erweiterungsfläche. Offsets stehen stellvertretend für Tiefenreichweiten (aus 
DMT-Feldbericht). Das Maximum der CMP-Überdeckung von 260 (rot) wird 
unter Berücksichtigung von mindestens 6.000 m erreicht. 
Kartengrundlage © ATKIS, Vermessungsverwaltung der Länder und des BKG, powered by geoGLIS oHG. 
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Abb. 2.2H: Auswirkung des fehlenden Messbereiches im Waldgebiet am Beispiel der 
durch dieses Gebiet verlaufenden 'Crossline' 630 (nach vorläufiger Stapelung 
bei Qualitätskontrolle im Feld). Man beachte die Lücke oben in der Mitte. Man 
beachte auch die schon bei dieser sehr rohen Bearbeitung gut abgebildeten 
steil nach NW einfallenden Strukturen. 

 
Die Abb. 2.2I zeigt das Beispiel einer einzelnen Registrierung, so wie sie nach Stape-
lung und Korrelation im SEG-D-Format auf einem Datenträger (USB-Festplatte) dem 
Processing zur Qualitätskontrolle im Feld sowie der Bearbeitung im Hause überge-
ben wird. Dies ist eine (FFID 2444, VP 1354-5091) von insgesamt 5.348 Registrie-
rungen. Die Benennung von Geophon- und Vibratorpunkten erfolgt 8-stellig, zu-
nächst 4-stellig für die Liniennummer, dann 4-stellig für die Punktnummer. An dieser 
Aufnahme wird deutlich, dass die Herausforderungen einerseits in dem hohen Um-
gebungsrauschen (Erniedrigung des Signal/Rausch-Verhältnis) liegen, andererseits 
werden klare Reflexionsereignisse vermisst, wie sie etwa in der 3D-Seismik in sedi-
mentären Beckengebieten bei der Erdöl- und Erdgas-Exploration üblich sind. In die-
ser Hinsicht handelt es sich bei dem gezeigten Beispiel in Abb. 2.2I um eine der bes-
seren Registrierungen. 
 
 

 

 
Abb. 2.2I: Beispiel einer einzigen Registrierung. Oben: komplett mit 22 Linien (von 

insgesamt 26) und ca. 6.000 Spuren; Registrierlänge ist 6 s (hier dargestellt 
bis 4 s). Unten: Ausschnitte mit einigen markanten Tiefenreflexionen. Insge-
samt liegen über 32 Mio. Spuren für das Datenprocessing vor (ca. 450 Gbyte). 
Im Feldbetrieb ist das Datenvolumen bei Stapelung und Korrelation im 
Vorprocessing schon von ca. 10 Tbyte reduziert worden.  
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Abb. 2.2J: Beispiel der Datenqualität nach einem Rohprocessing im Feld im Falle der 
Crossline 680. Gridabstände sind 1 km horizontal und 1 sec vertikal. Schräg 
nach NW (links) einfallende Strukturen lassen sich gut mit dem Kartenbild in 
Abb. 2.1B korrelieren und entsprechen der Metabasit- und Schieferzone 
("Zwönitzer Mulde"). 

 

 
Die Abbildungen 2.2J und 2.2K zeigen Bespiele aus dem Rohprocessing im Feld (bis 
19. November 2012). Schon anhand dieser Daten konnte auf das hohe Potential der 
3D-seismischen nach dem finalen Processing in Bezug auf die Projektziele geschlos-
sen werden 
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Abb. 2.2K: 3D-Ansicht des Datenvolumens nach dem Rohprocessing im Feld anhand 
einer Inline, zwei Crosslines und einer Zeitscheibe. Linien befinden sich im 
Abstand einer Sekunde (1 s Zweiweglaufzeit entspricht ca. 3 km Tiefe). 

 

2.3. Spezialmessungen 
 

Das sprengseismische Zusatzexperiment wurde mit 23 Sprengpunkten (jeweils 30 kg 
Sprenglandung in 30 m tiefen Bohrlöchern) auf einem 30 km durchmessenden Kreis 
realisiert. Es ergaben sich allerdings erhebliche Probleme, geeignete Punkte auf-
grund von Sicherheitsauflagen und -abständen gegenüber der Vorplanung zu finden. 
Die Vorplanung war im Wesentlichen nach Kartenlage erfolgt (Abb. 2.1D). Kollegen 
der TUBAF hatten beim Pre-Permit bei einigen Punkten mitgeholfen. Jedoch muss-
ten fast alle Punkte oft 1-2 km vom ursprünglichen Plan verlegt werden (Abb. 2.3A). 
Zwischenzeitlich sich ergebende Hindernisse (fehlende Bereitschaft der Flächenei-
gentümer, neue Gebäude, neue Versorgungstrassen) erforderten oft vergebliches 
und daher erneutes Permitting. Letztlich konnte jedoch der größte Teil der Spreng-
punkte in Waldgebiete verlegt werden. Die Forstbehörden und -eigentümer erwiesen 
sich hierbei als äußert kooperativ. Aus den genannten Gründen wurde das Experi-
ment stark verzögert und konnte erst in der zweiten Oktoberhälfte 2012 durchgeführt 
werden. 

Die Bohrungen wurden von der Firma Celler Brunnenbau GmbH mit zwei Bohrmann-
schaften (Abb. 2.3.C) mit dem Luft-Spülverfahren durchgeführt. Die Ladung der 30 m 
tiefen Bohrungen mit jeweils 30 kg Sprengstoff sowie deren Zündung wurden von 
Sprengexperten der Firma DMT durchgeführt. Es zeigte sich sofort, dass die Größe 
der Sprengladung bezüglich der maximalen Beobachtungsentfernung von ca. 30 km 
mit gutem Signal/Rausch-Verhältnis ausreichte. Die Bohrungen, mit einem Bohrloch 
pro Bohrmannschaft und Tag, sowie die Zündungen verliefen planmäßig. Nur bei 
einem Sprengpunkt versagte die Zündung. Das Loch wurde daraufhin freigespült, 
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und mit einer Kamera-Befahrung (Film steht zur Verfügung) wurde dieses Loch sowie 
die Oberkante der Ladung kontrolliert. Eine aufgesetzte Ladung brachte dann den 
gewünschten Erfolg. Die Zündungen selbst wurden von der Vibroseis-Messapparatur 
per Funk ausgelöst und mit der Vibroseis-Auslage (6.000 Kanäle) registriert. 

Diese Sprengungen wurden also einerseits mit der gerade aktiven Vibroseis-Mess-
auslage des 3D-Experiments registriert, andererseits von 60 autonomen Registrier-
stationen im Abstand von ca. 500 m auf jeweils zwei gegenüberliegende, die Spren-
gungen verbindenden Linien (Abb. 2.3A). Vom Gerätepool des GFZ-Potsdam gelie-
hen, waren diese Registrierstationen ("Cubes") mit 3-Komponenten-Seismometern 
ausgerüstet und wurden von Mitarbeitern der TUBAF bedient. Wegen der Verzöge-
rung des Experiments standen jedoch nur 60 Apparaturen zur Verfügung (Abb. 
2.3B). 

 

 

 
 

Abb. 2.3A: Lage der 23 Sprengpunkte nach erfolgter Realisierung. Man beachte Ver-
schiebungen gegenüber dem ursprünglichen Plan (vergl. Abb. 2.1D). Jeweils 
zwei gegenüberliegende Punkte wurden von Seismographen auf der verbin-
denden Linie (hier zwei schematische Beispiele) sowie vom Netzwerk der 
Vibroseis-Auslage (siehe Rechteck) registriert. 

 



  36 

 
Abb. 2.3B: Lage der Seismographen des Zusatzexperiments (jeweils 60 Apparaturen 

pro Linie). Auf der Linie zwischen SP 22 und SP 10 konnte wegen Winterein-
bruchs keine Linie aufgestellt werden (Karte erstellt von der TU Bergakademie 
Freiberg). 
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Abb. 2.3C: Bohrmannschaft der Celler Brunnenbau GmbH, bestehend aus dem 
Bohrgerät (links), Transport-Lkw (mitte) und Kompressor (rechts). 
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2.4. Begleitendes LIAG-Zusatzexperiment 
 
Ein weiteres begleitendes Experiment, das sich auch schon bei der 3D-Seismik in 
Unterhaching (SCHULZ et al., 2012) bewährt hat, wurde seitens des LIAG durchge-
führt. Die Mess-Apparatur des LIAG, bestehend aus 216 'Geoide'-Registrierkanälen, 
wurde auf einer kurzen L-förmigen, feststehenden Auslage ausgelegt, um die 
Vibroseis-Anregungen der 3D-Seismik im 'Master-Slave'-Modus mitzuregistrieren 
(Abb. 2.4A). Als Empfänger dienten dabei einzelne 3-Komponenten-Geophone (4,5 
Hz Eigenfrequenz) im Abstand von 5 m. 

Der Hauptzweck war, zu untersuchen, inwieweit sich Scherwellen registrieren lassen, 
die bei den Sprengungen als auch bei den Vibratoren neben den Kompressionswel-
len (P-Wellen) entstehen und sich auswerten lassen. Im Prinzip ließen sich die Mes-
sungen auch im Sinne einer 3D-Seismik auswerten. Jedoch standen Personal und 
Apparaturen nur für zwei Wochen im Oktober zur Verfügung, so dass nur ein kleine-
rer Teil der Vibratorpunkte (Abb. 2.4A) registriert wurde, neben einem Großteil der 
Sprengpunkte. 

 
 
Abb. 2.4A: Konfiguration des begleitenden LIAG-Zusatzexperiments. Links: L-förmige 

Registrierauslage mit 72 3-Komponenten-Geophonen (farbig), registrierte 
Vibratorpunkte (schwarz) und zugehörige Quelle-Empfänger-Mittenpunkte 
(weiß), die für ein 3D-Processing genutzt werden können. Rechts: Lage der 
Mittenpunkte (Farbskala stellt Überdeckungsgrad dar) relativ zum Feld der 
Gesamt-3D-Seismik (blau). 
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3. Processing und Interpretation der 3D-Seismik im Raum 

Schneeberg 
 

3.1. Datengrundlage 
 
Nachdem Ende November 2012 die Daten-Akquisition der 3D-Seismik abgeschlos-
sen wurde, konnte am LIAG noch im Dezember 2012 mit dem Daten-Processing be-
gonnen werden. Zunächst wurde bis Februar 2013 eine Konditionierung der Daten 
durchgeführt, um sie inklusive Begleitdaten aus dem Pre-Processing (statische Kor-
rekturen, Koordinaten etc.) den Projektpartnern der TUBAF und der Universität Ham-
burg im Format SEG-Y auf USB-Festplatten zur Verfügung zu stellen. 

Die Datengrundlage als Eingang für das Datenprocessing am LIAG besteht aus: 

 Feldbericht der Firma DMT GmbH & Co. KG, 

 seismische Felddaten der Vibroseis 3D-Seismik im SEG-D-Format (Datenträ-
ger USB-Festplatte), 

 seismische Felddaten der Sprengseismik aus der 3D-Fläche im SEG-D-
Format, 

 Geometriedaten im SPS-Format, 

 ausgewertete Daten der Kurz-Refraktionsseismik für statische Korrekturen in-
klusive Feldbericht. 

Für das Datenprocessing der Vibroseis 3D-Seismik ergaben sich insgesamt 5.348 
Registrierungen (Vibratorpunkte) zu je meistens 6.000 Registrierkanälen (Geophon-
punkte) und 6 s Länge bei einer digitalen Sample-Rate von 2 ms. Die Registrierun-
gen verteilen sich auf 22 Linien (von insgesamt 26 Linien), die jeweils einen aktiven 
'Patch' bilden und mit dem Vibratorpunkt im 'Roll-Along'-Betrieb über die Fläche be-
wegt wurden. So ergeben sich insgesamt über 32 Mio. seismische Spuren mit einem 
Datenvolumen von ca. 450 Gbyte (siehe auch Abb. 2.2I). Im Feldbetrieb war das Da-
tenvolumen durch 8-fache Stapelung und Vibroseis-Korrelation mit Rausch-
Unterdrückung im Rahmen eines Vorprocessings mit der Registrierapparatur von 
ursprünglich 10 Tbyte reduziert worden. 

Das Datenprocessing wird im Folgenden organisiert in 712 'Inlines' (SW-NE) und 868 
'Crosslines' (NW-SE). Diese Linien befinden sich in einem Abstand von jeweils 15 m 
entsprechend dem nominellen CMP-Binning (Abb. 3.1A). Entsprechend erfolgt auch 
die Visualisierung in einem grafischen Interpretationssystem (hier OpendTect der 
Firma dGB). Zusätzlich kann aber jede beliebig orientierte Sektion erzeugt werden, 
bzw. können neben den vertikalen Sektionen auch horizontale Scheiben in Form von 
Zeit- (je 2 ms) oder Tiefenscheiben (z.B. je 5 m) untersucht werden. Ebenso sind 
echte dreidimensionale Darstellungen in der Gesamtheit oder in Details möglich. 
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Abb. 3.1A: Beim Processing ist das Datenvolumen nach 'Inlines' (insgesamt 712, 

SW-NE) und 'Crosslines' (insgesamt 868, NW-SE) eingeteilt, jeweils im Ab-
stand von 15 m. Jede 67. Linie (im Abstand von 1 km) ist hier dargestellt. Blau 
sind einige Linien markiert, die im Folgenden als Vertikalschnitte dargestellt 
werden. 
Geologischen Kartengrundlage: LfULG Sachsen 
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3.2. Datenbearbeitung 
 
Ab Februar 2013 wurde am LIAG zunächst ein konventionelles 'Common-Midpoint' 
(CMP)-Processing durchgeführt, wie es seit mehreren Jahrzehnten bewährte Praxis 
ist und trotz seiner (theoretischen) Beschränktheit auf vertikale sedimentäre Lage-
rungsverhältnisse (mit horizontal anhaltenden Schichtgrenzen) auch im Kristallin des 
Erzgebirges erstaunliche Ergebnisse erbracht hat. Als mitentscheidend hat sich da-
bei das relativ arbeitsintensive Pre-Processing vor CMP-Stapelung und Migration 
erwiesen. So konnte schon bis Mitte 2013 ein reichhaltiges Strukturinventar im Ziel-
tiefenbereich des Granits abgebildet werden (Abb. 3.2A). 

Nach Anwendung der Geometrieinformation im SPS-Format und dem anschließen-
den Processing werden die Ergebnisse in einem Datenvolumen dargestellt, das aus 
Laufzeit- oder Tiefensektionen auf 712 'Inlines' und 868 'Crosslines' besteht (Abb. 
3.1A). Auch Laufzeit- und Tiefenscheiben im Abstand von 2 ms beziehungsweise 5 
m sowie beliebig orientierte Sektionen können dargestellt werden. 

Das erste Datenprocessing besteht aus einem konventionellen CMP-Processing, wie 
es standardmäßig in der 2D- und 3D-Seismik durchgeführt wird und immer noch als 
erste Referenz beziehungsweise erweiterte Qualitätskontrolle angesehen werden 
kann (Abb. 3.2A). Hier ist bereits ein reichhaltiges Strukturinventar innerhalb des 
Granitplutons zu erkennen, insbesondere steil SW-einfallende Strukturen sowie ein 
Bündel von sub-horizontal, E-W streichenden Reflexionselementen ab ca. 3-4 km 
Tiefe.  

 
 

 
 
Abb. 3.2A: Datenvolumen nach erster Standard (CMP)-Bearbeitung mit der 'Inline' 

340, 'Crossline' 523 und Tiefenscheibe bei 6.360 m. Die rote Linie stellt den 
mutmaßlichen Verlauf der Verwerfung Roter Kamm nach der Vorstudie 
(LFULG SACHSEN, 2011) dar, die lila Linie den Verlauf der Oberkante des Gra-
nitkörpers. Die Abstände der Linien entsprechen 1 km horizontal und vertikal. 
Blickrichtung etwa aus Süden. 
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In Abb. 3.2B ist die Bearbeitungsabfolge dargestellt. Als besonders arbeitsintensiv, 
aber die Qualität stark beeinflussende Schritte haben sich die Pre-Processingschritte 
erwiesen (in Abb. 3.2B hellblau markiert), wie interaktive Rausch-Unterdrückung, 
feldstatische Korrekturen auf Grundlage der Kurz-Refraktionslinien (250 m Länge, 
eine Linie pro qkm), statische Korrekturen auf Basis der Vibroseis-Ersteinsätze und 
automatische reststatische Korrekturen. 
 
 

 
Abb. 3.2B: Datenbearbeitung in einzelnen Schritten (mit Parametern) am LIAG 

(Standard-Processing). Als arbeitsintensiv und verantwortlich für die Qualität 
gelten besonders die hellblau markierten Pre-Processing-Schritte. 

 
 
Wie im Projektverlauf geplant, wurde im August 2013 ein erweitertes Processing 
nach einer Ausschreibung an die Firma DMT-Petrologic als Auftrag vergeben. Dieses 
beinhaltet eine weitere Verbesserung des Pre-Processings (statische Korrekturen, 
Amplituden-Korrekturen, Rausch-Eliminierung etc.), ein modernes 'Common-
Reflection-Surface' (CRS)-Processing (JÄGER et al., 2001; HERTWECK et a., 2007; 
BAYKULOV & GAJEWSKI, 2009) sowie eine Pre-Stack-Migration mit jeweils einer detail-
lierten Bestimmung der seismischen Geschwindigkeiten. Eine deutliche Verbesse-
rung wurde hierbei auch bei der Wiederholung und Erweiterung des Pre-Processings 
erzielt (Abb. 3.2C). Diese Verbesserungen beziehen sich insbesondere auf statische 
Korrekturen sowie eine Amplituden-Skalierung, die im Endeffekt dazu führt, dass die 
Reflexionsstärken im Gegensatz zu vorher nun real dargestellt werden und somit 
über das gesamte Datenvolumen vergleichbar sind. 

In Abb. 3.2D sind die Ergebnisse der statischen Korrekturen dargestellt, die ange-
wendet werden, um das Processing der seismischen Daten auf ein gemeinsames 
Bezugsniveau (hier 300 m üNN) zu bringen. Sie werden durch eine 'Delay Time'-
Auswertung einerseits der Kurz-Refraktionsmessungen, andererseits ergänzt durch 
entsprechende Auswertung der Vibroseis-Ersteinsätze (bis 4.000 m Offset) berech-
net und ergeben ein oberflächennahes Geschwindigkeitsmodell. Diese statischen 
Korrekturen betragen bis zu beachtenswerten ca. 100 ms und sind daher von großer 
Bedeutung. Die Korrekturen werden durch automatische Restkorrekturen optimiert. 
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Abb. 3.2C: Pre-Processing-Schritte nach Auftragserteilung an DMT-Petrologic, die zu 

einer deutlichen Verbesserung führen sowie Amplitudenvergleiche (Reflexi-
onsstärken) zulassen. 

 
In Abb. 3.2E sind die Verbesserungen im Signal/Rausch-Verhältnis dokumentiert, wie 
sie für ein modernes Pre-Processing im Vorgriff auf das nachfolgende Abbildungsver-
fahren ('Imaging') im Rahmen einer CRS-Bearbeitung und einer Pre-Stack Migration 
unabdingbar sind. 

Die Geschwindigkeiten, die einerseits zum Stapeln/Migrieren bzw. zur Pre-Stack Mig-
ration, andererseits zur Zeit-Tiefen-Wandlung erforderlich sind, wurden anfangs 
durch Probe-Stapelungen ('Constant-Velocity-Stacks') gewonnen, später durch 
Semblance-Analysen anhand von CRS-Gathern. Abb. 3.2F zeigt ein solches Bei-
spiel. Das Ergebnis eines Geschwindigkeitsmodells wird im nächsten Kapitel gezeigt. 

Nach dem Pre-Processing, das gerade wegen des herausfordernden Signal/Rausch-
Verhältnisses in Stadtgebieten unabdingbar ist, wurde das Imaging am LIAG in drei 
Säulen durchgeführt (Tab. 3.1):  

(1) Common-Midpoint (CMP)-3D Stapelung mit anschließender Migration,  
(2) Common-Reflection-Surface (CRS)-3D Stapelung mit anschließender Migration,  
(3) Pre-Stack Zeitmigration (PSTM). 

Die CMP-Stapelung als älteste Methode arbeitet im Wesentlichen mit der Normal-
Moveout (NMO)-Korrektur, deren einziger Parameter, die Stapelgeschwindigkeit, 
durch interaktive Analysen (Semblance-Analyse, z.B. Abb. 3.2F) oder wie im vorlie-
genden Fall durch Probe-Stapelungen mit einer Bandbreite von konstanten Ge-
schwindigkeiten, bestimmt werden. 

Bei der ursprünglich im Wave Inversion Konsortium (WIT) entwickelten und mehrfach 
beschrieben CRS-Methode (e.g. MANN et al., 1999; HOECHT, 2002; HERTWECK et al., 
2007; JÄGER et al., 2001) werden mehrere benachbarte CMP-Gather zusammenge-
fasst (Apertur). Darin werden im 3D-Fall bis zu 8 Parameter automatisch aus den 
Daten ('data-driven') für den Stapeloperator bestimmt, an Stelle nur eines Parame-
ters (Stapelgeschwindigkeit) bei der CMP-Methode. Insbesondere azimut-abhängige 
Parameter werden im 3D-Fall abgeleitet. Als kritisch erweist sich die Apertur. Wird 
sie zu groß gewählt (hier größer als 60 m), führt dies bei der Stapelung zu willkürli-
chen und unrealistischen Reflexionen und deren Kohärenzen. Teste mit einer Band-
breite von Aperturen führten im vorliegenden Fall zu einer Apertur von 50 m. Als spe-
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zielle Weiterentwicklung der CRS-Methode wurde die bei der Firma DMT-Petrologic 
entwickelte Methode der 'operator-oriented' CRS-Technik angewendet (HOECHT et al. 
2009; 2014). Ihr Vorteil gegenüber allen anderen angewendeten CRS-Bearbeitungen 
besteht in der Vermeidung des Problems der sich kreuzenden Reflexionen 
('conflicting dip'). 

Die Abb. 3.2G zeigt den Vergleich der Anwendung der CMP- und der CRS-Stapelung 
(vor der Migration). Sind im Falle der CMP-Methode schon diverse Reflexionen, z.T. 
auch andeutungsweise wie bei den steil geneigten, zu erkennen, so ergibt sich bei 
der CRS-Methode ein wesentlich detailreicheres Bild mit deutlichen Strukturen und 
deren Kohärenzen wie auch Signalstärken. 
 
 
 
 
 

 
 
Abb. 3.2D: Auswertung der Kurz-Refraktionsmessungen sowie der Vibroseis-

Ersteinsätze. Oben links: Geschwindigkeiten der ersten oberflächennahen 
Schicht (Verwitterungsschicht), unten links: Tiefe der ersten konsolidierten 
Schicht, oben rechts: Geschwindigkeit der ersten konsolidierten Schicht, unten 
rechts: berechnete Statikwerte (statische Verschiebung der seismischen Spu-
ren jeweils für Empfänger und Quellpunkte). Man beachte hier die rötlichen 
Bereiche, die dem Flusstal der Mulde entsprechen. 
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Abb. 3.2E: Verbesserung des Signal/Rausch-Verhältnisses durch das Pre-

Processing anhand eines Ausschnittes aus einer CMP-Familie ('Gather'). 
Links: Original, mitte: nach Pre-Processing, rechts: nach Pre-Processing und 
Anwendung des 'Common Reflection Surface' (CRS)-Processings. 

 
 
 
 
 

 
 
Abb. 3.2F: Geschwindigkeitsanalyse mittels Semblance-Analyse eines CRS-Gathers 

aus der Mitte des Messgebietes. Links: Semblance, mitte: CRS-Gather, 
rechts: diverse Probestapelungen mit konstanten Geschwindigkeiten. 
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Pre-Processing: 

reading SEG-D from hard drives 

geometry assignment using SPS files 

refraction statics from short refraction survey and vibroseis first breaks 

statistical trace edits 

true amplitude recovery 1/X 

surface consistent amplitude balancing, shot & receiver term 

surface consistent deconvolution, shot & receiver term, 160 ms operator length, 16 
ms prediction distance, 5 % pre-whitening 

air blast attenuation 

surface wave noise attenuation, 2300 m/s 

noisy trace edit in CMP domain 

adjusted mute function 

residual statics, 2nd pass 

 

 

CMP: CRS: PSTM: 

stacking velocity analysis 
(by constant velocity 
stacks, for Common Mid-
Point (CMP) processing 
only) 

  

3D stack (for quality control 
and first results only) 

operator-oriented 3D Com-
mon Reflection Surface 
(CRS) stack, using azimuth-
dependent stacking veloci-
ties 

 

3D Finite Difference (FD) 
post-stack time migration, 
using interval velocities 
converted from stacking 
velocities 

3D Finite Difference (FD) 
post-stack time migration, 
using interval velocities 
converted from stacking 
velocities 

Pre-stack time migration 
(PSTM) of CRS gathers, 
using velocities from 
semblance analysis 

time-to-depth conversion time-to-depth conversion time-to-depth conversion 

 
Tab. 3.1: Zusammenstellung aller Bearbeitungsschritte des Datenprocessings am 

LIAG sowie bei der Firma DMT-Petrologic (per Autrag). CRS und PSTM-
Bearbeitung wurde bei DMT-Petrologic durchgeführt. 

 
Als dritte Säule des Imaging-Verfahrens wurde nach CMP- und CRS-Bearbeitung 
(mit nachfolgender Post-Stack Zeitmigration mit Zeit-Tiefen-Wandlung) eine Pre-
Stack-Zeitmigration durchgeführt (PSTM, per Auftrag an DMT-Petrologic, mit ©Tsu-
nami-Software). Hierbei werden CRS-Gather zunächst einer Geschwindigkeitsanaly-
se (Semblance-Analyse, siehe Abb. 3.2F) unterzogen, dann einzeln migriert und für 
das Gesamtvolumen gestapelt. Die Reihenfolge Stapeln/Migration ist hier also um-
gekehrt und sehr viel rechen- und zeitaufwendiger. Beispiele finden sich in Abb. 3.2G 
und 3.2H sowie im nachfolgenden Kapitel. Es kann damit festgestellt werden, dass 
sich CRS- und PSTM-Bearbeitungen einander sehr gut bestätigen. Bei der PSTM-
Bearbeitung ist jedoch der oberflächennahe Bereich nicht gut ausgebildet. Dies ist 
darauf zurückzuführen, dass dort vor der Stapelung sehr viel mehr von den Daten im 
Rahmen des notwendigen 'Mutings' abgeschnitten wurde als bei der CRS-
Bearbeitung. 



  47 

 

 
 
Abb. 3.2G: Vergleich CMP-Stack (A) mit CRS-Stack (B). Zur Lokalisierung siehe 

Abb. 3.1A. 
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Die Fortschritte in der Datenbearbeitung werden beispielhaft anhand der Inline 399 
(Abb. 3.2G) und unter Einschluss der PSTM-Bearbeitung (Abb. 3.2H) dargestellt (ne-
ben Kapitel 3.3). 
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Abb. 3.2H: Fortschritte in der Datenbearbeitung, jeweils nach Zeit-Tiefen-Wandlung 

anhand der 'Inline' 399: 
A: Roh-Tiefendarstellung nach Qualitätskontrolle im Feld (November 2012).  
B: Konventionelle CMP-Bearbeitung am LIAG (Juni 2013). 
C: Testweise Pre-Stack Zeitmigration (PSTM) mit Tiefenwandlung (Oktober 

2013). 
D: CRS-Bearbeitung mit anschließender Post-Stack-Migration (Dezember 

2013). 
E: PSTM-Bearbeitung (September 2014). Hier fehlen oberflächennahe Refle-

xionen aufgrund eines großzügigen 'Mutings' (Abschneiden der Ersteinsät-
ze und des ersten nachfolgenden Wellenfeldes). 

Ocker Linie bezeichnet Oberkante des Granits nach der Vorstudie (LFULG 

SACHSEN, 2011). 
Die Abstände der Linien entsprechen 1 km horizontal und vertikal. 
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3.3. Dateninterpretation 
 
In Abb. 3.3A ist die Ausgangssituation (LFULG SACHSEN, 2011) vor Beginn der 3D-
seismischen Untersuchung dargestellt. Die Verwerfung 'Roter Kamm' ist mit ihrem 
Versatzbetrag von ca. 500 m wegen ihres markanten Ausbisses an der Oberfläche in 
Schneeberg von besonderem Interesse. Allen Erfahrungen zufolge muss sie eine 
große Tiefenreichweite besitzen. Sie ist post-variszisch mit einigen folgenden Reakti-
vierungen angelegt. Die dem variszischen Granit auflagernden Schieferzonen sind 
prä-variszischen Alters (Protolith). 
 
 

 
Abb. 3.3A: Vorprofil aus dem Forschungsbericht Tiefengeothermie Sachsen (LFULG 

SACHSEN,2011). Von besonderem Interesse sind die Verwerfung 'Roter Kamm' 
sowie die dazu konjugierten SW-fallenden Störungen im Granit. Die Oberkan-
te des Granits sowie die auflagernden Schieferzonen (grün, blau) mit ihren in-
ternen Strukturen sind durch den Uran-Bergbau bis in Tiefen von ca. 1.500 m 
sehr genau bekannt. 

 
Die Dateninterpretation bezieht sich auf folgende Strukturelemente, die für die Auf-
gabenstellung im Rahmen einer geothermischen Nutzung von erheblicher Bedeutung 
sind: 

 Gera-Jáchymov-Störungszone, darunter insbesondere 

  "Roter Kamm"-Störung und ihre 

  konjugierten Störungen, 

 Granit-Oberkante, 

 auflagernde Metabasit- und Schieferzone ("Zwönitzer Mulde"), 

 "Schneeberg-Körper". 

Auf diese Strukturelemente wird in den folgenden Abbildungen 3.3B, 3.3C und 3.3D 
Bezug genommen. Sie zeigen jeweils Inline- und Crossline-Vertikalschnitte sowie 
Tiefenscheiben aus dem Datenvolumen. Zur Lokalisierung sei auf die Abb. 3.1A ver-
wiesen. 

Gera-Jáchymov-Störungszone: Die Gera-Jáchymov Störungszone besteht aus dem 
"Roten Kamm" und den konjugierten Störungen. Diese beiden Störungssysteme un-
terscheiden sich jedoch grundlegend in ihren seismischen Eigenschaften (s.u.). Wäh-
rend der "Rote Kamm" nur stellenweise und dies besonders dort, wo er an der Ober-
fläche bekannt ist, sowie in Tiefen von ca. 5-6 km als scharfe Reflexion auftritt, sind 
die konjugierten Störungen durchweg und zahlreich als scharfe und starke Reflexio-
nen vorhanden. Letztere durchziehen vor allem den Granit in einem vielfach gestaf-
felten Bündel nicht nur bis sie nach dem geologischen Vormodell auf die prognosti-
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zierte Position des "Roten Kamm" treffen, sondern sind dort deutlich abgeschnitten, 
versetzt und setzen sich dann weiter im Granit fort. Da sie durch den "Roten Kamm" 
versetzt werden, kann gefolgert werden, dass sie älter als dieser sind. Die Schärfe 
und Dominanz ihrer Reflexionsstärken sprechen für hohe positive Impedanz-
kontraste. Dies wäre ein Anzeichen für eine Ausheilung dieser Störungen nach ihrer 
Aktivierung durch Mineralisierung. Wahrscheinlich enthalten diese Strukturen also 
Erze, was dem bisherigen beim Bergbau angewandten Konzept widersprechen wür-
de, dass Erze nur außerhalb des Granits vorhanden sind. 

Ein starkes Merkmal des "Roten Kamms" bildet der abrupte Abschluss und der Ver-
satz der konjugierten Störungen. Mit diesem Merkmal lässt sich ein Korridor zur Tiefe 
hin definieren, der einerseits in seiner Breite einige Hundert Meter beträgt und ande-
rerseits sich in NW-SE-Richtung fast durch das ganze Messgebiet hindurch konsis-
tent verfolgen lässt. Dieser Korridor weist im Gegensatz zu dem geologischen Vor-
modell eine listrische Form auf, was auf einen möglichen Abscherhorizont in Rich-
tung Nordost in Tiefen von 6-7 km hinweisen könnte (Abb. 3.3B, 3.3C und 3.3D). 

 

 

Abb. 3.3B: Datenausschnitt nach 3D-CRS-Processing, post-stack-Zeitmigration und 
Zeit-Tiefenwandlung. Zur Lage der Inline 369 und der Crossline 650 siehe 
Abb. 3.1A. Die Störung 'Roter Kamm' ist im durch die roten gestrichelten Li-
nien aufgespannten Korridor interpretiert, charakterisiert durch das Abschnei-
den und den Versatz der konjugierten Störungen. Beherrschende reflektive 
Elemente sind die steil einfallenden Metabasit- und Schieferzonen, die konju-
gierten Störungen sowie der "Schneeberg-Körper". Die Granit-Oberkante ist 
nach Informationen aus der Vorstudie (LFULG SACHSEN, 2011) markiert. 
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Abb. 3.3C: Datenausschnitt nach 3D-PSTM-Processing und Zeit-Tiefenwandlung. 

Zur Lage der Inline 369 und der Crossline 650 siehe Abb. 3.1A. Die Störung 
'Roter Kamm' ist im durch die roten gestrichelten Linien aufgespannten Korri-
dor interpretiert, charakterisiert durch das Abschneiden und den Versatz der 
konjugierten Störungen. Beherrschende reflektive Elemente sind die steil ein-
fallenden Metabasit- und Schieferzonen, die konjugierten Störungen sowie der 
"Schneeberg-Körper". Die Granit-Oberkante ist nach Informationen aus der 
Vorstudie (LFULG SACHSEN, 2011) markiert. 
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Abb. 3.3D: Datenausschnitt nach 3D-CRS-Processing, post-stack-Zeitmigration und 

Zeit-Tiefenwandlung. Zur Lage der Inline 467 und der Crossline 580 siehe 
Abb. 3.1A. Die Störung 'Roter Kamm' ist im durch die roten gestrichelten Li-
nien aufgespannten Korridor interpretiert, charakterisiert durch das Abschnei-
den und den Versatz der konjugierten Störungen. Beherrschende reflektive 
Elemente sind die steil einfallenden Metabasit- und Schieferzonen, die konju-
gierten Störungen sowie der "Schneeberg-Körper". Die Störung 'Roter Kamm' 
ist hier direkt reflektiv abgebildet. Die Granit-Oberkante ist nach Informationen 
aus der Vorstudie (LFULG SACHSEN, 2011) markiert. 
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Eine weitere wichtige Eigenschaft besteht in der erhöhten seismischen Dämpfung 
(Absorption) genau innerhalb des oben erwähnten Korridors (Abb. 3.3E). Hier treten 
vorzugsweise erniedrigte Hauptfrequenzen der seismischen Signale auf. Auch dieses 
Verhalten ist konsistent in NW-SE-Richtung durch fast das gesamte Messgebiet hin-
durch anzutreffen. Erniedrigte seismische Signalfrequenzen können als deutliches 
Anzeichen für eine erhöhte Kluftporosität infolge bruchhafter Deformationen interpre-
tiert werden. Diese wirkt dämpfend (neben einem möglichen Vorhandensein von 
Fluiden) zuerst auf die höheren Frequenzen. Ein direktes Reflexionssignal vom "Ro-
ten Kamm" liegt im Bereich der Inline 469 in 1-2 km Tiefe vor (Abb. 3.3F). 

 
 

 
Abb. 3.3E: 'Inline' 390 nach 3D-CRS-Processing und post-stack-Zeitmigration. Die 

seismischen Amplituden der Sektion werden durch die dominanten Frequen-
zen überlagert. Innerhalb des durch die weißen gestrichelten Linien markierten 
Korridors befinden sich vorzugsweise tiefere Frequenzen, die Ergebnis höhe-
rer seismischer Dämpfung bedingt durch höhere Klüftigkeit sein können. Der 
Korridor entspricht dem markierten Korridor in Abb. 3.3B, 3.3C und 3.3C. All-
gemein wird in Oberflächennähe typischerweise eine höhere Dämpfung be-
dingt durch höhere Riss-Porosität beobachtet. 
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Abb. 3.3F: Scharfes Reflexionssignal vom "Roten Kamm" auf der Inline 469. Lateral 

kann dieses Signal über 1-2 km Länge beobachtet werden. In seiner Reflexi-
onsstärke ist es ähnlich denen der konjugierten Störungen, aber von umge-
kehrter Polarität ("rot-blau-rot" gegenüber "blau-rot-blau"). 

 
 

 
 
Abb. 3.3G: Typische Signale, die einer Kompression als erste Wellenankunft ent-

sprechen und damit einer positiven Polarität. Rechts: Ersteinsatz der 
refraktierten Welle (Tauchwelle), der das Quellsignal repräsentiert; links: Ref-
lexionssignal einer konjugierten Störung. 
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In Abb. 3.3G sind repräsentative Signalformen dargestellt. Das linke Signal ist ein 
typisches Signal aus den konjugierten Störungen. Das Reflexionssignal des "Roten 
Kamms" in 1 bis 2 km Tiefe (Abb. 3.3F) entspricht in seiner Form dem Signal der 
konjugierten Störungen, weist aber ein umgekehrtes Vorzeichen (Polarität) auf. Im 
Vergleich dazu ist rechts ein typisches Signal der Ersteinsätze (direkte Welle) darge-
stellt. Der Vergleich offenbart folgendes: 
 

 Beide Signale entsprechen einer Kompression als erste Wellenankunft und 
damit einer positiven Polarität. Dieses wiederum entspricht einer Zunahme der 
Impedanz (Dichte * Geschwindigkeit) am Reflektor. 

 Stärke der Reflexionssignale vom "Roten Kamm" und den konjugierten Stö-
rungen sind relativ gleich und sehr stark. Dies spricht für einen sehr starken 
Impedanzkontrast, im Falle des "Roten Kamms" für einen negativen 
Impedanzkontrast (Größenordnung 10-20 %). 

 Bei einer Mittenfrequenz von ca. 50 Hz und einer Geschwindigkeit von ca. 
5.800-6.000 m/s führt dies zu einer dominanten Wellenlänge (λ) von ca. 120 
m. Nach vielfach durchgeführten Modellierungen von dünnen Schichten und 
dem λ/4-Konzept (z.B. SHERIFF & GELDART, 1982: p. 117-119) kann die 
Schichtdicke höchstens 30 m betragen. Sie liegt eher im Bereich von 5-20 m. 
 

 
 

 
 
Abb. 3.3H: Verwerfung 'Roter Kamm' als rücklaufende Reflexion (siehe rote Pfeile 

und Schema unten links) kurz hinter den refraktierten Ersteinsätzen. Für das 
reflexionsseismische Datenprocessing müssen diese Signale allerdings abge-
schnitten ('Muting') werden. Die Position des Vibratorpunktes befindet sich 
rechts der Sektion. Man beachte, dass die Seismogramme mit einem 'Linear 
Moveout' (mit reduzierter Laufzeit) dargestellt sind. Daher ordnen sich die 
Ersteinsätze im Wesentlichen entlang der Horizontalen an. 
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In Abb. 3.3H finden sich Reflexionen vom "Roten Kamm" auch direkt in der Nähe der 
Oberfläche. Hier ist eine rücklaufende Reflexion kurz nach den Ersteinsätzen zu er-
kennen, also in einem Bereich, der durch das 'Muting' abgeschnitten werden muss. 
Die geringeren Reflexionen im weiteren Verlauf in größeren Tiefen sind möglicher-
weise auf eine weitläufige Auffächerung des "Roten Kamms" zurückzuführen, wäh-
rend eine mechanische Auflockerung im oberen Bereich im engeren Korridor stattfin-
det. 

Die schon erwähnten konjugierten Störungen sind in der 3D-Seismik ein bestimmen-
des Merkmal. Sie treten als besonders scharf ausgeprägte Reflexionen mit großer 
Reflexionsstärke auf. Sie finden sich zahlreich in Scharen (bis 8-10 Störungen über-
einander). Dieses Bild bestätigt die Voraussage nach dem geologischen Vormodell, 
wonach sie mit einem steilen Einfallen nach Südwesten und durchweg in NW-SE-
Streichrichtung auftreten. Sie sind allerdings, wie oben erwähnt, durch den "Roten 
Kamm" abgeschnitten und versetzt und setzen sich dann im Gegensatz zu dem 
Vormodell jenseits des "Roten Kamms" (nach Südwesten) fort. Da sie in den dem 
Granit aufliegenden Metabasiten und Schiefern mit Erzen ausgefüllt sind, kann ge-
folgert werden, dass dies auch innerhalb des Granits der Fall ist. Hohe positive 
Impedanzkontraste (und positive Signalpolaritäten) sind hierfür ein deutliches Anzei-
chen. Ihre jeweiligen Mächtigkeiten/Dicken liegen im Bereich einiger Zehner Meter 
(s.o.). 
 
 

 
 
Abb. 3.3I: Perspektivische Ansicht des 3D-Volumens nach CRS-Processing. Maxi-

malamplituden sind blau markiert, während kleinere Amplituden als transpa-
rent definiert sind. Die Granit-Oberfläche (LFULG SACHSEN, 2011) ist farbig 
markiert. Der Korridor des "Roten Kamm" ist hier mit seiner südwestlichen Be-
grenzung rot gehalten. Die Sicht ist von Süden. 
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In Abb. 3.3I ist eine perspektivische 3D-Sicht des Datenvolumens dargestellt wie 
man es an einem Interpretationssystem (hier OpendTect5.0) erzeugen kann. Es sind 
die Amplituden oberhalb eines hohen Schwellwertes markiert, zusätzlich die Granit-
Oberfläche sowie der Korridor des "Roten Kamm". Diese Sicht eignet sich weniger 
zur Interpretation als vielmehr zur Präsentation. 

Ein weiteres Untersuchungspotential ergibt sich aus einem Azimut-selektiven CRS-
Processing (vgl. LÜSCHEN et al., 2014). Hierbei werden nur bestimmte Quelle-
Empfänger-Azimute in das Processing einbezogen. Es wurden folgende Azimute je-
weils mit einem +15°/-15° Korridor gewählt: N45° (Inline-Richtung), N90°, N135° 
(Crossline-Richtung) und N180°. Nach Abb. 3.3J können Azimut-abhängige Reflexi-
onsstärken relativ zueinander bestimmt werden. 

 

 
 
 
Abb. 3.3J: Prinzip der Azimut-abhängigen Reflexionsamplituden. Die Striche in den 

Horizonten symbolisieren ein vorzugsorientiertes Kluft/Textur-Muster. 
 
 
Bei einigen besonders markanten konjugierten Störungen ergibt sich die Vorzugs-
richtung NW-SE der Reflexionsstärke, wenn ebensolche Quelle-Empfänger-Mess-
geometrien ausgewählt werden (Abb. 3.3K und 3.3L). Die Abb. 3.3M zeigt diesen 
Sachverhalt besonders deutlich an Hand eines Zooms. Dies lässt sich nach der The-
orie der seismischen Anisotropie durch eine entsprechende Vorzugsorientierung der 
internen Struktur der Störungen (Textur, Mineralauslenkung) erklären. Eine Vorzugs-
orientierung von Klüften käme auch in Frage, nur wurde dies negative Signalpolaritä-
ten bedeuten, die bei einigen Störungen auch nicht ausgeschlossen werden können. 
Eine Auswertung der Ersteinsätze der Vibroseis-Daten bestätigt dieses Bild (Abb. 
3.3N). In N135°- bzw. N315°-Richtung ergeben sich die kürzeren Laufzeiten, d.h. 
größeren Geschwindigkeiten. Dies ist ein klares Anzeichen für eine seismische Ani-
sotropie in dem Bereich, der durch die refraktierten Wellen (Ersteinsätze) durchlaufen 
wird (ca. oberer Kilometer). Da dies aber in erster Linie die dem Granit auflagernden 
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Metabasit- und Schieferzonen sind, muss angenommen werden, dass die Anisotro-
pie in erster Linie durch die Textur (Orientierung der Mineralkörner, Foliation, Linea-
tion) des Gesteins verursacht wird und weniger durch eine eventuelle orientierte 
Klüftigkeit.  

Die schon erwähnte seismische Dämpfung (vergl. Abb. 3.3E) erscheint bei Azimut-
selektivem CRS-Processing in N135°-Richtung (Crossline-Richtung, NW-SE) am 
größten. Auch dieses Verhalten deutet auf eine Vorzugsorientierung der Klüftung hin, 
allerdings ist die Richtung schwer zu definieren. 

 
 

 
 
.Abb. 3.3K: Azimut-selektives CRS-Processing in 45°-Richtung (+15°/-15), Inline 369. 
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Abb. 3.3L: Azimut-selektives CRS-Processing in 135°-Richtung (+15°/-15°), Inline 

369. Man beachte hier die verstärkte Reflektivität der konjugierten Störungen 
(Pfeile, vergleiche Abb. 3.3K). Andere Strukturen erscheinen mit ungefähr 
gleicher Reflektivität. 
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Abb. 3.3M: Zoom für zwei konjugierte Störungen aus Azimut-selektivem CRS-

Processing in N45°-Richtung (oben) und N135°-Richtung (unten), jeweils + 
15°/-15°. Man beachte, dass diese konjugierten Störungen stärker reflektieren 
(unten), wenn sie aus Richtungen um N135° angestrahlt werden. Die Ursache 
ist eine Anisotropie der Reflektivität (Reflexionskoeffizient). 
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Abb. 3.3N: Laufzeiten (y-Achse) der Ersteinsätze (refraktierte Wellen/Tauchwellen) in 

Abhängigkeit vom Quelle-Empfänger-Azimut (x-Achse).Tendenziell geringere 
Laufzeiten treten bei N135° bzw. N315° auf, d.h. in diesen Richtungen laufen 
die Wellen am schnellsten. Die Streuung der Punkte ist verursacht durch To-
pographie-Unterschiede und Mispicks (automatisch generiert). 
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Abb. 3.3O: Azimut-abhängige seismische Dämpfung nach Azimut-selektivem CRS-

Processing. Weißer Pfeil zeigt auf den Bereich des "Roten Kamms" (verglei-
che Abb. 3.3E). Vertikale Skala ist in Zwei-Weg-Laufzeit gegeben (1 s = ca. 3 
km) sowie die Gridlinien im km-Abstand. Bestätigt wird hier, dass der 'Rote 
Kamm' sich in Zieltiefen durch erhöhte seismische Dämpfung (tiefere domi-
nante Frequenzen) auszeichnet, jedoch ist der Effekt bei N135° am größten. 
Dies bedeutet, dass die Dämpfung durch vorzugsgerichtete Klüftung interpre-
tiert werden kann. 

 
 
Granit Oberfläche: Die Oberfläche des Granitplutons (Granite der Aue-Schwarzen-
berger Granitzone) konnte in der Vorstudie (LFULG SACHSEN, 2011) unter Bezug auf 
den detaillierten Kenntnisstand aus dem Bergbaubetrieb (WISMUT GmbH) im enge-
ren Zielgebiet um Schneeberg, Aue und Bad Schlema sehr genau dargestellt wer-
den. Sie kann daraufhin als gegeben vorausgesetzt werden, außer in Randgebieten, 
wo diese Fläche nach geologischen Gesichtspunkten extrapoliert wurde. Die Granit-
Oberfläche tritt in der Seismik, abgesehen von wenigen Ausnahmen, selbst mit wenig 
reflektiven Eigenschaften auf. Dies ist einerseits begründet in dem relativ geringen 
Dichte- und Geschwindigkeitskontrast (Impedanzkontrast) zwischen dem Granit und 
den aufliegenden metamorphen Gesteinen; andererseits ist die Kontrastfläche durch 
Verschmelzung mit dem Nebengestein als sehr rau und unregelmäßig anzusehen, so 
dass Reflexionen, die im Allgemeinen eine ebene Grenzfläche bedürfen, eher nicht 
auftreten. Allerdings sind in der Seismik klare Signale vorhanden, die diese Grenzflä-
che charakterisieren. Diese sind in erster Linie in dem abrupten Auskeilen und Ab-
schneiden der steil nach Norden/Nordwesten einfallenden Metabasit- und Schiefer-
zonen zu sehen, in die der Granit intrudierte und in denen der Bergbaubetrieb statt-
fand (siehe Abb. 3.3B, 3.3C und 3.3D). Eine Ausnahme zur obigen Feststellung ge-
ringer Reflektivität findet sich in der Bohrung 816/61 (bei Wildbach, 1961), die in ei-
ner Teufe von 1.140 m (unter dem seismischen Bezugsniveau von 300 m üNN) Gra-
nit angetroffen hat. An dieser Stelle ist auch die Granitoberkante reflektiv (Abb. 3.3P). 
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Abb. 3.3P: Ausschnitt aus der 'Crossline' 393 aus dem 3D-Volumen nach CRS-

Processing im Bereich der Bohrung 816/61 (bei Wildbach, 1961, rote Linie). 
Im Bereich der Endteufe wurde Granit angetroffen (Informationen und 
Bohrpfad nach Quellen des LfULG Sachsen). 

 
Metabasit- und Schieferzone (Zwönitzer Mulde): Diese Zone prä-Variszischen Alters, 
in die der Granit intrudiert ist, ist in der Zeit Ende der 40er bis Ende der 80er Jahre 
Hauptort des Sächsischen Uran-Bergbaubetriebs WISMUT SAG (heute WISMUT 
GmbH) gewesen. Die Uran- und sonstigen Erzlagerstätten orientieren sich haupt-
sächlich an den zahlreichen steil einfallenden Störungen in Form von Gängen, die 
diese Zone durchschneiden. Die Metabasit- und Schieferzonen sind auf Grund ihrer 
Wechsellagerung und großen Geschwindigkeitskontraste stark reflektiv und fallen mit 
ca. 60-70° langanhaltend nach Norden/Nordwesten ein und lassen sich bis zur Ober-
fläche verfolgen bzw. extrapolieren, wo sie mit dem geologischen Kartenbild sehr gut 
korreliert werden können (vergleiche Abb. 3.1A). Nach unten in ca. 3-4 km Tiefe bre-
chen sie abrupt (diskordant) ab, was wie oben erläutert mit der Granit-Intrusion er-
klärt werden kann (Abb. 3.3B, 3.3C und 3.3D). Die Störungen (konjugierte Störun-
gen, s.u.) sind ebenso in Einklang mit dem geologischen Vormodell sichtbar und 
zeichnen sich durch extrem scharfe und starke Reflexionen aus, die, wie vorausge-
sagt, steil nach Südwesten einfallen. Ihre Signaleigenschaften lassen sich am ehes-
ten durch Vorhandensein von Erzen erklären. Sie beschränken sich nicht auf die 
Metabasit- und Schieferzone, sondern erstrecken sich, wie unten erläutert wird, weit 
in den Granit hinein. 
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Schneeberg-Körper: Südwestlich des oben beschriebenen Verlaufs des "Roten 
Kamms" (hauptsächlich unterhalb Schneeberg) befindet sich ein weit ausgedehnter 
Bereich starker, lagenartiger Reflektivität (siehe Abb. 3.3B, 3.3C und 3.3D). Nach 
Nordwesten dünnt er aus, nach Südwesten und Südosten kann er bis an den Rand 
des Messgebietes verfolgt werden und wird sich infolgedessen darüber hinaus weiter 
ausdehnen. Nach Nordosten ist er durch den "Roten Kamm" begrenzt, findet aber 
jenseits Entsprechungen, so dass gefolgert werden kann, dass er durch den "Roten 
Kamm" versetzt wird. Seine Obergrenze liegt anfangs (im Nordwesten) bei etwas 
weniger als 4 km. Nach Südosten vertieft sich die Obergrenze allmählich. Seine Un-
tergrenze lässt sich nicht klar definieren, bzw. zu größeren Tiefen befinden sich wei-
tere ähnliche Reflexionsbündel. Dies entspricht dem Bild, wie es aus früheren tiefen-
seismischen 2D-Reflexionsmessungen bekannt ist. Reflexionen von lokal ebenen 
Horizonten und Wechsellagerungen vermengen sich mit Diffraktionen (rückgestreu-
tes Wellenfeld von kleinräumigen Körpern und Verfaltungen). Seine internen Struktu-
ren zeigen eine sehr auffällige E-W-Streichrichtung (Abb. 3.3B, 3.3C und 3.3D), die 
sonst im seismischen Volumen (und auch im geologischen Kartenbild) nicht anzutref-
fen ist. Diese internen Strukturen zeigen weiterhin eine nördliche Einfallsrichtung. In 
dem ganzen Erscheinungsbild ähnelt dieser Bereich der Metabasit- und Schieferzo-
ne (s.o.) und lässt sich somit als Wechsellagerung mit Bänderung und Verfaltung von 
metamorphen Gesteinen interpretieren. Analysen der Intervallgeschwindigkeiten 
(s.u.) unterstützen diese Annahme und zeigen insbesondere durch ihre höheren Ge-
schwindigkeiten, dass hier kein Granit mehr anzutreffen ist. 
 
Granit-Tiefenausdehnung: Über die mögliche Tiefenausdehnung des Granitkörpers 
gibt das geologische Vormodell keine Auskunft. Die Eigenschaften des Schneeberg-
Körpers legen aber nahe, dass dieser sich an der Basis bzw. unterhalb des Granits 
befindet. So sind oberhalb des Schneeberg-Körpers Granit-typische geringere Inter-
vallgeschwindigkeiten zu finden, die sich innerhalb des Schneeberg-Körpers erhöhen 
(Abb. 3.3Q). Eine unabhängige Bestätigung dieser Befunde liegt in früheren gravi-
metrischen Auswertungen und Modellierungen in diesem Raum vor (HOFMANN et al., 
2003). Schwereanomalien (Bouguer-Anomalien) zeigen im Messgebiet eine auffällige 
E-W-Streichrichtung der Isolinien (Abb. 3.3R). Dies deutet auf einen Zusammenhang 
mit dem Schneeberg-Körper als Unterlage des Granits. HOFMANN et al. (2003) haben 
das Gebiet des Vogtlandes und des westlichen Erzgebirges mit 3D-
Dichtemodellierungen mit Hilfe von typischen Dichten von Granit und metamorphen 
Gesteinen untersucht (Abb. 3.3S). In Abb. 3.3T ist der Einfluss des durch den Granit 
verursachten Massendefizits (geringere Dichte) zu erkennen. Die Granit-Basis be-
wegt sich etwas unregelmäßig, aber tendenziell von ca. 6 km Tiefe im Nordwesten zu 
ca. 10 km im Südosten. Da das Messgebiet der 3D-Seismik aber 10-15 km abseits 
liegt, muss gefolgert werden, dass (bei bekannter Granit-Oberfläche) der Tiefgang 
hier noch geringer ist, und zwar ca. 4-5 km im zentralen Messgebiet mit einer Zu-
nahme nach Süden/Südosten. Damit steht diese Betrachtung im Einklang mit dem 
Geschwindigkeitsmodell in Abb. 3.3Q und der Interpretation, dass der "Schneeberg-
Körper" sich unterhalb des Granits befindet. 
. 
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Abb. 3.3Q: Perspektivische Ansicht der Intervallgeschwindigkeiten nach Semblance-

Analysen der CRS-Gather. Oben ist die Granit-Oberfläche farbig markiert. Die 
Geschwindigkeitsskala bewegt sich von 5.700 m/s (blau) bis über 6.000 m/s 
(gelb). Kleinere Geschwindigkeiten sind der Übersicht halber transparent ge-
halten. Der Granit-Körper befindet sich hauptsächlich im Vordergrund. 
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Abb. 3.3R: Schwerekarte der Bouguer-Anomalie (Quelle: LfULG Sachsen) mit Mar-

kierung des Messgebietes. Man beachte, dass die Isolinien im Messgebiet ei-
ne Ost-West-Orientierung aufweisen. Das Messgebiet liegt in den Ausläufern 
des ausgeprägten Minimums von Kirchberg-Eibenstock. 
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Abb. 3.3S: Schwerekarte der Bouguer-Anomalie von HOFMANN et al. (2003) mit Mar-

kierung des Untersuchungsgebietes für eine 3D-Modellierung. Das Messge-
biet der 3D-Seismik ist mit einem roten Rechteck markiert. Eine Interpretation 
des Kirchberg- Eibenstock-Granits (heller Bereich) ist entlang der NW-SE-
Linie in Abb. 3.3T dargestellt. Man beachte, dass die 3D-Seismik abseits auf 
der Flanke des Bouguer-Minimums liegt. 
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Abb. 3.3T: Dichte-Modellierung entlang der in Abb. 3.3S markierten NW-SE-Linie als 

Ausschnitt aus der gesamten 3D-Modellierung (HOFMANN et al., 2003). Oben: 
Gemessene und modellierte Schwerekurven. Unten: Dichte-Struktur der Erd-
kruste mit dem Eibenstock-Granit innerhalb einer Sutur-Zone, gebildet aus 
dem Avalonischen Krustenblock, dem Saxothuringikum und dem 
Moldanubikum. Die Dichtewerte sind in kg/m3 angegeben. Das Messgebiet der 
3D-Seismik befindet sich abseits dieses Profils in Höhe des roten Pfeils. 
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Abb. 3.3U: Flutungsinduzierte Mikroseismizität, aufgezeichnet mit dem Monitor-

Netzwerk der WISMUT-GmbH (O. WALLNER & A. HILLER, pers. Mitt. 2013; H. 
SCHÜTZ, pers. Mitt. 2013; WALLNER & HILLER, 2012), eingetragen auf 'Inline' 
540. Helle grüne Punkte südöstlich (vor) der 'Inline', dunkle nordwestlich (hin-
ter). Die Abstände der Linien entsprechen 1 km horizontal und vertikal. 

 
Mikroseismizität: Eine zusätzliche Informationsquelle steht mit der Mikroseismizität 
zur Verfügung, die durch die Flutung aller Schächte und Stollen des Uran-Bergbaus 
im Rahmen der Renaturierung durch die WISMUT GmbH induziert wurde, eine Maß-
nahme, die jetzt weitgehend abgeschlossen ist (Wallner & Hiller, 2012; O. Wallner & 
A. Hiller, pers. Mitt., 2013; H. Schütz, pers. Mitt., 2013). Diese Flutung findet im 
Oberbau des Granits bis in Tiefen von ca. 1.500 m statt. In den Abb. 3.3U und 3.3V 
ist der Zusammenhang mit Reflexionsereignissen der 3D-Seismik dargestellt. Hier 
wird deutlich, dass die induzierte Seismizität noch über einen Kilometer in den Granit 
hineinreicht. Es ist offensichtlich zu Spannungsumlagerungen und Spannungsfort-
pflanzungen aus dem Oberbau über größere Distanzen gekommen, wobei beson-
ders der Granit als sprödes Gestein im Gegensatz zu den Schiefern des Oberbaus 
eher zu klastischen Deformationen neigt, also auch Risse und Klüfte produziert. In 
der Abb. 3.3W ist die Mikroseismizität auf Tiefenscheiben 1500 m und 3000 m relativ 
zur Position des "Roten Kamms" dargestellt. Die Tiefenbestimmungen der 
Mikroseismizität sind gegenüber den lateralen Koordinatenbestimmungen generell 
wesentlich ungenauer. Trotzdem kann festgestellt werden, dass die Tiefen auf jeden 
Fall signifikant in den Granit hineinreichen. 
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Abb. 3.3V: Flutungsinduzierte Mikroseismizität, aufgezeichnet mit dem Monitor-

Netzwerk der WISMUT-GmbH (O. WALLNER & A. HILLER, pers. Mitt. 2013; H. 
SCHÜTZ, pers. Mitt. 2013; WALLNER & HILLER, 2012); eingetragen auf Tiefen-
scheibe bei 2.000 m (oben) und auf die Oberfläche Granit (unten). Rote Line 
markiert die Position der Sektion in Abb. 3.3U. Helle grüne Punkte oberhalb, 
dunkle unterhalb. 
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Abb. 3.3W: Tiefenscheiben bei 1.500 m (links) und 3.000 m (rechts). Rote Linien 

markieren Position des Korridors des "Roten Kamm" aus den Abb. 3.3B, 3.3C, 
3.3D und 3.3I. Flutungsinduzierte Mikroseismizität, aufgezeichnet mit dem 
Monitor-Netzwerk der WISMUT-GmbH (O. WALLNER & A. HILLER, pers. Mitt. 
2013; H. SCHÜTZ, pers. Mitt. 2013; WALLNER & HILLER, 2012); eingetragen auf 
Tiefenscheibe bei 1.500 m (links).  
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3.4. Stern-Experiment 
 
Die 3D-Vibroseis-Reflexionsmessungen wurden durch ein spezielles sprengseismi-
sches Zusatzexperiment ("Stern") begleitet, das innerhalb von zwei Wochen Ende 
Oktober 2012 integriert wurde. Dabei wurden diese Sprengungen einerseits von der 
Vibroseis-Auslage, die die Sprengungen getriggert hat, andererseits von jeweils zwei 
gegenüberliegende Punkte verbindende Linien registriert, die aus 60 autonomen Re-
kordern bestanden ("Cubes", vom GFZ-Gerätepool zur Verfügung gestellt). Nach 
Abschießen dieser zwei Punkte wurde die Linie auf das nächste gegenüberliegende 
Paar verschoben. Die Auswertung der Linien erfolgte am Institut für Geophysik der 
Bergakademie Freiberg und hat eine Geschwindigkeitstomographie zum Ziel. Eine 
reflexionsseismische 3D-Darstellung erfolgte am LIAG. Die Abb. 3.4A zeigt eine La-
gekarte der Sprengpunkte, Empfänger der Vibroseis-Auslage sowie der Quelle-
Empfänger-Mittenpunkte.  
 
 

 
 
Abb. 3.4A: Sprengseismisches Zusatzexperiment "Stern". Auf einem 30 km durch-

messenden Kreis liegen 23 Sprengpunkte, auf denen je 30 kg Sprengladung 
in 30 m tiefen Bohrlöchern gezündet wurden. Die Sprengungen wurden durch 
je zwei gegenüberliegende Punkte verbindende Linien mit je 60 autonomen 
Rekordern registriert (hier nicht dargestellt). Eine zusätzliche Registrierung er-
folgte durch die Vibroseis-Auslage (Mitte: schwarze Linien bzw. Punkte), durch 
die die Sprengungen auch getriggert wurden. Weiß sind die zugehörigen 
Quelle-Empfänger-Mittenpunkte dargestellt, mit deren Hilfe ein reflexions-
seismisches 3D-Processing erfolgt ist. 
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Die Abb. 3.4B zeigt eine exemplarische Roh-Registrierung und die Abb. 3.4C einen 
Ausschnitt aus dem Datenvolumen nach 3D-Stapelung. Beachtenswert ist dabei das 
reichhaltige Reflexionsangebot aus dem gesamten Krustenbereich bis zur Krusten-
Mantel-Grenze in ca. 30 km Tiefe, die sich als scharfer Kontrast herausbildet. In die-
ser Weise übertrifft die jetzige 3D-Sprengseismik die 2D-Seismik des DEKORP-
MVE-Profils (DEKORP RESEARCH GROUP, 1994), das etwa 20 km südlicher liegt, bei 
weitem. Beide haben jedoch das generelle Erscheinungsbild der Kruste-Mantel-
Grenze gemeinsam. 
 
 

 
 
Abb. 3.4B: Beispiel einer Registrierung eines einzelnen Sprengpunktes mit der 

Vibroseis-Empfängerauslage. Länge der Registrierung: 20 s, Anzahl der Spu-
ren: ca. 6.000. Nach den Ersteinsätzen (ca. 3-6 s) sind bis ca. 10 s Laufzeit 
zahlreiche Reflexionen aus der Erdkruste zu erkennen; Krusten-Mantel-
Grenze bei ca. 10 s. 
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Abb. 3.4C: Perspektivische Sicht auf das Datenvolumen des sprengseismischen Zu-

satzexperiments nach 3D-CMP-Stapelung. Oben: Lagekarte mit 23 Spreng-
punkten, zwei verbindende Linien (als Beispiel) mit 60 autonomen Rekordern 
sowie dem Feld der registrierenden Vibroseis-Auslage. Maßstabsgetreu, Zeit-
linien alle 5 s. Man beachte besonders den starken Kontrast an der Kruste-
Mantel-Grenze bei 10 s (entspricht ca. 30 km Tiefe). Sicht ist aus Süden. 

 

3.5. Begleitendes LIAG-Zusatzexperiment 
 
Die Abb. 3.5A zeigt ein Registrierbeispiel eines Vibratorpunktes nach Stapelung und 
Korrelation in der Geoide-Apparatur. Als Besonderheit tritt hier auf, dass neben den 
normalen P-Wellen auch Scherwellen auf allen drei Komponenten auftreten. Im Prin-
zip können diese Messungen auch zu einem eigenständigen 3D-Processing genutzt 
werden (Abb. 3.5B). Jedoch ist dieses wenig aussagekräftig, da während der zur 
Verfügung stehenden zwei Wochen nur ein kleiner Teil der insgesamt vorhandenen 
Vibratorpunkte registriert werden konnte. Allerdings zeigen sowohl ein Großteil der 
Vibratorpunkte als auch die registrierten Sprengungen (Abb. 3.5C) sowie die 3D-
Stapelungen der einzelnen Komponenten, dass gerade mit den Horizontalkompo-
nenten sehr viel Scherwellenenergie registriert werden konnte, die als zusätzliche 
Informationsquelle dienen kann. Dies ist insbesondere beim 'Stern'-Experiment (Kap. 
3.4) zu beachten, da mit den 'Cube'-Seismometern auch 3 Komponenten registriert 
wurden. Eine Auswertung der Scherwellen sollte ermöglichen, Aussagen über die 
seismische Anisotropie, mithin über eine Vorzugsorientierung von Klüften und Rissen 
im Zielgebiet zu machen.  
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Abb. 3.5A: Beispiel einer Vibratorpunkt-Registrierung mit der LIAG-Apparatur nach 4-

facher Stapelung und Vibroseis-Korrelation. Die ersten 72 Spuren stellen die 
Z-Komponente, die nächsten 72 Spuren die Y-Komponente, die letzten 72 
Spuren die X-Komponente dar. Bis etwa 1.000 ms Laufzeit sind hauptsächlich 
P-Wellen zu sehen, danach folgend bis etwa 1.600 ms Scherwellen-Erst-
einsätze. 

 

 
 
Abb. 3.5B: 3D-Stapelung der X-Komponenten der Vibratorpunkt-Registrierungen der 

LIAG-Apparatur. Vergleiche Abb. 2.4A. 
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Abb. 3.5C: Registrierung eines Sprengschusses mit der LIAG-Apparatur. Einteilung 

der Komponenten wie in Abb. 3.5A. Auf allen Komponenten (Spuren 1-144) 
sind auch Scherwellensignale bis zur Krusten-Mantel-Grenze (bei ca. 13.000 
ms) zu erkennen. 

 
 

3.6. Reservoirdefinition 
 
Im Laufe der Jahre 2013 und 2014 sind entscheidende Verbesserungen beim 
Datenprocessing erzielt worden. Es konnten Strukturen im kristallinen Untergrund 
von derartiger Schärfe und Klarheit abgebildet und charakterisiert werden, wie es in 
diesem Umfang am Anfang nicht erwartet wurde (Abb. 3.6A). Dabei haben sich 
ebenso entscheidende Merkmale eines möglichen Reservoirs herauskristallisiert, die 
für eine geothermische Nutzung von Bedeutung sind. Es hat sich bestätigt, dass in 
einem solchen Konzept die Störung 'Roter Kamm' tatsächlich die ihr ursprünglich 
zugedachte Rolle spielen kann. 
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 Abb. 3.6A: Datenausschnitt nach 3D-CRS-Processing, post-stack-Zeitmigration und 

Zeit-Tiefenwandlung. Wesentliche Strukturelemente sind hier markiert (ver-
gleiche Abb. 3.3B).  

 
Der 'Rote Kamm' zeigt insbesondere folgende Eigenschaften (zusammengefasst): 
 

 er versetzt und unterbricht die Schar der konjugierten Störungen, 

 er zieht sich mit diesem Verhalten konsistent durch fast das gesamte Messge-
biet, 

 er zeichnet sich mindestens im oberen Bereich durch eine Zehner-Meter dicke 
Schicht erniedrigter Geschwindigkeit und negativer Reflexionspolarität aus, in-
terpretiert durch erhöhte Klüftigkeit, 

 er weist zu größerer Tiefe eine listrische Form auf,  

 er zeigt durch tiefere dominante Frequenzen eine erhöhte seismische Dämp-
fung an, interpretiert durch erhöhte Klüftigkeit, 

 er hat entscheidend gegensätzliche Eigenschaften zu den konjugierten Stö-
rungen, die älter sind als der 'Rote Kamm' und Anzeichen von Erzgehalten im 
Granit aufweisen, 

 er begrenzt den "Schneeberg-Körper" auf seiner nordöstlichen Seite.  
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4. Processing und Interpretation der 3D-Seismik in Wies-
baden 

4.1. Ziel der Untersuchung 

Das Ziel der Untersuchungen war die Darstellung und Interpretation von Störungen 
im Rotliegend und Kristallin im Erlaubnisfeld Wiesbaden auf der Grundlage einer 3D-
seismischen Messung. Diese Untersuchungen ergänzten damit ein Projekt der 
ESWE Versorgungs AG zur Reservoirerkundung für ein geothermisches Kraftwerk. 
Die Messungen für eine geothermische Exploration wurden von der ESWE Versor-
gungs AG beauftragt und von der Firma 360plus Consult GmbH begleitet. Ein seis-
misches Processing wurde durch die Firma DMT Petrologic durchgeführt. Eine weite-
re Datenbearbeitung unter Berücksichtigung steil stehender Störungen wurde am 
LIAG vorgenommen. Die Firma 360plus Consult lieferte im Rahmen des Forschungs-
projektes Untersuchungen zur Geologie, der stratigraphischen Gliederung und eine 
seismische Interpretation des 3D-Datensatzes im Rahmen des Forschungsprojektes. 

 

4.2. Geologie des Untersuchungsgebietes 

Das Untersuchungsgebiet befindet sich im nordwestlichen Teil des Saar-Nahe-
Beckens. Unterhalb der känozoischen Schichten befinden sich Einheiten des Rotlie-
gend, des Stefan und des Westphal, die im Südosten innerhalb des Beckens aus-
streichen. Deren Unterlage bilden devonische Schichten, die im Norden an der Huns-
rück-Taunus-Störung anstehen. 

Die Bohrung Olm 1 wird für die stratigraphische Ansprache als Referenz verwendet 
(360plusConsult 2014a). Das Rotliegend gliedert sich in die Glan- und Nahe-
Subgruppen, die durch einen vulkanischen Zeitabschnitt getrennt werden. Die Nahe-
Subgruppe besteht aus fluviatilen Ablagerungen, die Glan-Subgruppe aus 
lakustrinen und fluviatilen Sedimenten. Die Tektonik des Saar-Nahe Beckens wird als 
asymmetrisches Becken dargestellt mit der Hunsrück-Südrandstörung als nordwest-
lich verlaufender Beckenrand. Es kam zu zwei Inversionen, eine am Ende des 
Westphals, die andere am Ende des Perms. Dabei lag die Faltenachse ungefähr in 
der Beckenmitte, d.h. mit Streichrichtung ONO-WSW. Die tektonische Entwicklung 
des Beckens und des in Osten sich anschließenden Oberrheingrabens führte zu 
mehreren Störungsrichtungen, die sich in den Daten der 3D-Messung widerspiegeln. 
Dies sind die NO-streichende Taunus-Südrandstörung, Transversalstörungen senk-
recht auf dieser Störung in NW-Richtung, sowie NS-streichende Störungen parallel 
zum Oberrheingraben.  

  

4.3. 3D-Messung 

Die 3D-seismische Messung besitzt einen fast quadratischen Grundriss mit einer 
Kantenlänge von ca. 12,5 km. Die Ausrichtung der Messfläche ist gemessen an den 
Crosslines 60° gegen Norden ausgerichtet, so dass diese ungefähr parallel dem süd-
lichen Taunusrand folgen. Die Inline-Überdeckung betrug nominal 10 und die 
Crossline-Überdeckung nominal 8, so dass eine Gesamtüberdeckung von 80 resul-
tierte. Durch den Quell- und Empfängerabstand von 50 m wurde eine Bin-Größe von 
25 m x 25 m vorgegeben. 
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4.4. Datenbearbeitung 

Die Datenbearbeitung wurde auf einem Raster von 500 Inlines uns 500 Crosslines 
mit einer Bin-Größe von 25 m x 25 m durchgeführt. Die Datenvorbereitung bestand 
aus der Statikberechnung und –korrektur durch die Auswertung von Nahlinienmes-
sungen und der Ersteinsätze, der Qualitätskontrolle der Spuren, einschließlich des 
Wegschneidens starker oberflächennaher Reverberationen und einem Amplituden-
ausgleich. Die Analyse und Auswahl der Stapelgeschwindigkeiten geschah mit Dip-
Moveout sortierten Daten und durch eine zusätzliche „Common Reflection Surface“ 
(CRS)-Sortierung.  

Für die Migration wurden mehrere Verfahren getestet: die Kirchhoff-Prestack und 
Poststack-Migration in der Zeit und die Finite-Differenzen-Migration in der Zeit. Hier-
bei lieferte die Finite-Differenzen-Migration die besten Ergebnisse. Die Migrationsge-
schwindigkeiten wurden ausgehend von den Stapelgeschwindigkeiten durch Migrati-
onstest angepasst.  

Die CRS-Bearbeitung konnte auch in Bereichen mit schlechter Datenqualität und in 
tieferen Abschnitten die meiste Energie zur Horizontabbildung zusammenführen. Es 
ging jedoch Auflösung und die Abbildung stark geneigter Elemente verloren. 
 

4.5. Interpretation  

Die Interpretation wurde von der Firma 360plus Consult durchgeführt 
(360PLUSCONSULT, 2014b). Im Rahmen der stratigraphischen Interpretation wurden 
vier Reflektoren und zwei Diskordanzen kartiert (Abb. 4A). Das Tertiär nimmt kontinu-
ierlich nach S und W hin an Mächtigkeit zu und keilt nach NE hin aus. Die maximale 
Mächtigkeit der tertiären Bedeckung beträgt etwa 600 m. Die Mächtigkeit der Rotlie-
gend-Einheiten beträgt nach der 3D-Seismikinterpretation ca. 3.600 m.  

In Bezug auf die Strukturinterpretation erbrachte die 3D-Seismik einen deutlichen 
Erkenntnisgewinn. Zwei große Störungen haben besonderen Einfluss auf die 
Schichtlagerung im Tertiär. Entlang der NNE-SSW-verlaufende Störung F-08-NNE ist 
eine Mächtigkeitszunahme der Pechelbronn-Gruppe und möglicherweise älterer Se-
dimente zu erkennen. Die deutliche Zunahme der Mächtigkeiten weist auf die Aktivi-
tät der Störung während der Ablagerung der Pechelbronn-Gruppe hin. 

Eine weitere Störung verläuft NW-SE (F-04-NW). Sie wurde bereits in der 2D-
Seismikinterpretation als „Igstadt-Rüsselsheim-Störung“ kartiert. Auch diese Störung 
muss während der Ablagerung der Pechelbronn-Gruppe und in diesem Fall auch der 
jüngeren tertiären Einheiten aktiv gewesen sein. Sie versetzt sowohl den Horizont 
Top Pechelbronn-Gruppe als auch die Basis Tertiär. 

Die Rotliegend-Horizonte Intra Standenbühl-Formation und Basis Standenbühl-
Formation liegen fast horizontal mit leichtem Einfallen in Richtung S. Das Einfallen 
des Reflektors Intra Standenbühl-Formation variiert und zeigt in Bereichen deutliches 
Schichteinfallen. Ob diese Lagerung sedimentär oder tektonisch bedingt ist, kann 
aufgrund der geringen lateralen Verbreitung des Horizontes in der 3D-Seismik nicht 
geklärt werden. Der Reflektor Top Humberg-Pelit am Top der Meisenheim-Formation 
zeigt ein generelles Einfallen nach S, wobei er durch die Störung F-02-NE deutlich 
nach NW abgeschoben wird.  
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Der Reflektor Deep 01 an der Basis des Rotliegend fällt mit 7-10° nach NW ein. 
(Abb. 4A). Diese Schichtneigung könnte tektonische Ursachen haben (Roll-over ent-
lang der Taunus-Südrandstörung). Einige wenige der kartierten Störungen reichen 
sowohl durch die tertiären als auch durch die Unterrotliegend-Einheiten und geben 
damit einen Hinweis auf ihre mögliche rezente Aktivität. 

 

 
 

Abb. 4A: Crossline 162 mit den Rotliegend-Horizonten (von oben nach unten) Intra 
Standenbühl-Formation, Basis Standenbühl-Formation, Top Humberg-Pelit 
und Deep 01 (~Top Grundgebirge). 

 

Die Processierungsversionen des LIAG ermöglichten die Nachkartierung mehrerer 
Strukturen im Tertiär und Oberrotliegend bis max. 1.500 m unter dem seismischen 
Bezugsniveau. Es konnten reflektierende, steil stehende Störungsflächen kartiert 
werden. Für die reflektierenden Störungen können zwei Ursachen in Frage kommen: 
ein Materialkontrast, indem nicht mehr gleiche Gesteine nebeneinanderliegen, oder 
Zerrüttungszonen mit höherer Porosität. Weshalb nicht an anderen Stellen ebenfalls 
diese Effekte auftreten, liegt eventuell daran, dass durch die ungleichmäßige Anre-
gung nicht alle in Frage kommenden Störungen gleich gut durch die seismischen 
Strahlwege erfasst wurden. Die „Dip Moveout“ (DMO)-Bearbeitung ermöglicht spezi-
ell auch die Abbildung steil stehender Strukturen. 

Die Kohärenzanalysen sollten die Abbildung des Verlaufes von Störungen verbes-
sern. Bei diesen Bearbeitungen wird ein Maß für die Ähnlichkeit von benachbarten 
Spuren berechnet. Es lassen sich in den Zeitscheiben einzelne Richtungen erken-
nen. Für Tiefen von 3,0 bis 4,8 km sind die Zeitscheiben der Kohärenzanalyse mit 
einer zusätzlichen Kontrastverstärkung bearbeitet und teilweise eingefärbt und aus-
gewertet worden. Es ergeben sich auch hier die schon bekannten Streichrichtungen 
aus der Interpretation der Sektionen: Störungen parallel zur Beckenachse, senkrecht 
darauf stehende Transversalstörungen und zur Beckenachse konjugierte Störungen 
sowie Störungen parallel zum Oberrheingraben. 
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4.6. Zusammenfassung 

Der Ausfall von geplanten Anregungspunkten und die erhebliche Reduzierung der 
Anregungsstärke führten zu einer deutlich geringeren Eindringtiefe der seismischen 
Energie und einer starken Reduzierung des Nutz- Störsignal-Verhältnisses. Einzelne 
Lücken in der Messgeometrie können teilweise durch andere Messlokationen ausge-
glichen werden, jedoch nicht die Quellstärke 

Der Ausfall von geplanten Anregungspunkten und die erhebliche Reduzierung der 
Anregungsstärke führten zu einer deutlich geringeren Eindringtiefe der seismischen 
Energie und einer starken Reduzierung des Nutz-Störsignal-Verhältnisses. Einzelne 
Lücken in der Messgeometrie können teilweise durch andere Messlokationen ausge-
glichen werden, jedoch nicht die Quellstärke.  

Durch die Anwendung einer CRS-Methode wurden in einem Teil des Messgebietes, 
Strukturen im tieferen Untergrund, d.h. ab ca. 1.500 m, sichtbar, die sich mit der 
DMO-Methode nicht oder nur sehr undeutlich darstellen ließen. Die CRS-Algorithmen 
unterscheiden sich allerdings von der Leistungsfähigkeit erheblich, so dass nicht jede 
CRS-Anwendung die hier gezeigten Ergebnisse erbringt. In diesem Fall musste für 
die Sichtbarmachung zusätzlich die Auflösung in den Daten durch einen Tiefpassfilter 
stark reduziert werden.  

Trotz dieser Einschränkungen kann gesagt werden, dass es möglich ist, selbst in 
einem sehr stark gestörten Untergrund unter entsprechenden Bedingungen, die 
Strukturen des Rotliegend abzubilden. Als Folgerung ergibt sich daher, dass bei bes-
seren, bzw. normalen Messbedingungen sich die Strukturen wesentlich deutlicher 
abbilden lassen.  

Die Kohärenzanalysen in den Zeitscheiben zeigen ausgeprägte Richtungen, die de-
nen der geologischen Untersuchungen und der Kartierung anhand der Vertikalschnit-
te innerhalb des Rotliegendbeckens entsprechen. Sie sind daher eine zusätzlich 
Möglichkeit, die Richtungen der tektonischen Beanspruchung in dem Gebiet darzu-
stellen, auch wenn in den Vertikalschnitten eine direkte Ansprache von Störungen 
nicht möglich ist. Weitere Aussagen hierzu sind jedoch aufgrund der Datenqualität 
nicht möglich. Die Abbildung von reflektierenden Störungen sollte weiter untersucht 
werden, da dies wesentliche Erkenntnisse über die Störungsstruktur und daher für 
die Geothermie bringen kann. 

Der deutlich unterschiedliche Informationsgehalt zwischen den einzelnen Bearbei-
tungen mit unterschiedlichen Methoden (DMO und CRS) sollte bei der Interpretation 
berücksichtigt werden, um die Aussagekraft der seismischen Daten einzuschätzen 
und einen Informationsverlust durch bestimmte Bearbeitungen zu verhindern.  

Die Ergebnisse sind ausführlich sind in einem Endbericht dargestellt (SCHULZ & VON 

HARTMANN, 2014). 
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