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GeneSys-Frac-Experiment
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Die kombinierte Uberwachung von Oberflachendeformation und Massenveranderungen mittels GNSS,
InNSAR und Gravimetrie war Bestandteil eines umfassenden Monitoringkonzepts zur Begleitung einer
hydraulischen Stimulation im Rahmen des geothermischen Pilotprojekts GeneSys in Hannover. Die geodé-
tischen Beobachtungen bestétigten die Vermutung, dass die in ca. 3700 m Tiefe erfolgte Wasserinjektion
keine messbaren Signale erzeugte. Sie zeigen aber auch die Grenzen der eingesetzten Methoden auf, teils
bedingt durch die urbane Lage, und liefern wichtige Erfahrungswerte flir zukiinftige vergleichbare Pro-
jekte. Insbesondere die Kombination von Relativ- und Absolutmessungen ermdglicht eine verlasslichere
Beurteilung der erzielten Ergebnisse.

Schliisselworter: SAR-Interferometrie, GNSS, Gravimetrie, Oberflachendeformation, Massenverlagerung

The integrated monitoring of surface deformation and mass changes using GNSS, InSAR, and gravimetry
was part of a more comprehensive monitoring concept during a hydraulic stimulation experiment in the
context of the geothermal pilot-project GeneSys in Hanover. The geodetic observations confirm the as-
sumption that no measurable signals were caused by the water injection at about 3 700 m depth. They
also demonstrate the limits of the used methods, partly due to the urban location, and provide valuable
experiences for similar projects in the future. In particular, the combination of relative and absolute meas-

urements allows a more reliable assessment of the results obtained.
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1 HINTERGRUND

Der oberste Bereich der Erdkruste ist in vielfaltiger Weise Verande-
rungen unterworfen, die sich sowohl in Form von Massenverlage-
rungen als auch Oberfldchendeformationen &uBern kdnnen. Dabei
konnen natiirliche Ursachen Ausléser fir die im Untergrund und an
der Erdoberfldche ablaufenden Prozesse sein, aber auch die anthro-
pogene Nutzung des unterirdischen Raums gewinnt in diesem
Zusammenhang zunehmend an Bedeutung. Die gesellschaftliche
Relevanz von Oberfldchendeformationen infolge von Massenverla-
gerungen ist insbesondere dort gegeben, wo ein erhohtes Risiko-
potenzial besteht, also bevorzugt in urbanen Gebieten mit Bewe-
gungsraten, die rdumlich stark variieren. Gerade hier sind aber
oftmals die Bedingungen flr geodétische Messungen schwierig,
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sodass es zu einer Reduzierung des Signal-Rausch-Verhaltnisses
kommen kann.

Um Lage- und Hohendnderungen bzw. Anderungen in der
Schwere signifikant zu erfassen, kdnnen verschiedene Messverfah-
ren komplementér eingesetzt werden. Idealerweise werden Metho-
den, die relative GroBen liefern und in der Regel eine bessere
raumliche Abdeckung erméglichen, mit Verfahren kombiniert, die
absolute Beobachtungen zulassen (z.B. InSAR mit GNSS oder
Relativgravimetrie mit Absolutgravimetrie). Dabei liefern die absolu-
ten Verfahren Informationen iber die zeitliche Stabilitat des regio-
nalen oder lokalen Referenzsystems und die Mehrdeutigkeit bei der
Interpretation relativer Messungen wird reduziert. Die gemeinsame
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Anwendung von geometrischen und gravimetrischen Messtechniken
bietet zusatzliche Vorteile. Eine Hebung oder Senkung der Erdober-
fliche um z.B. einen Zentimeter wird sowohl durch die geometri-
schen Methoden der Geodasie als auch in den gravimetrischen
Beobachtungen erkennbar sein. Allerdings sind die gravimetrischen
Messmethoden bei lokalen Anwendungen bzgl. vertikaler Bodenbe-
wegungen im Genauigkeitspotenzial den geometrischen Messver-
fahren haufig unterlegen. Bei optimaler Anwendung der Gravimetrie,
die nach heutigem ,State of the Art" auf eine Kombination von
Messungen mit mehreren Relativgravimetern und einem Absolut-
gravimeter beruht, wird eine Messunsicherheit von wenigen oder
einigen 0,01 pm/s® verbleiben (0,01 um/s? Schwerednderung ent-
spricht etwa 3 mm Hdhenénderung). Die Gravimetrie ist jedoch
ginzigartig, um zeitliche Massenverlagerungen im Untergrund zu
beobachten. Aus dem Grund wird heutzutage die Kombination von
geometrischen und gravimetrischen Messmethoden genutzt, um bei
vertikalen Verschiebungen eine gegenseitige Bestétigung zu erhal-
ten und damit die Zuverlassigkeit der Ergebnisse zu erhohen, aber
auch um zwischen der vertikalen Verschiebung aufgrund einer
Erdoberfldchendeformation und einer oberflichennahen Massen-
verlagerung unterscheiden zu kénnen. Ein typisches Beispiel fiir
eine Massenverlagerung im Untergrund ohne Erdoberflachenver-
schiebung ist die saisonale Schwerevariation, die mit Grundwasser-
standsénderungen verbunden ist. Senkt sich ein neues Gebaude
aufgrund seines Gewichts (Setzungserscheinungen), so handelt es
sich um einen rein geometrisch bedingten Schwereanderungseffekt
am Messpunkt.

Die hier vorgestellte Fallstudie diente der geodétisch-geophysika-
lischen Uberwachung eines geothermischen Stimulationsexperi-
ments im Stadtgebiet von Hannover. Sie war Teil eines umfassen-
deren Monitoringkonzepts, das vorsorglich aufgrund der urbanen
Lage des Geothermiestandorts entwickelt wurde. Zugleich bot sich
flr die beteiligten Einrichtungen damit aber auch die Mdglichkeit,
Erfahrungen auf dem Gebiet der integrierten geodatischen Uberwa-
chung unter den genannten Randbedingungen zu gewinnen.

2 GENESYS-FRAC-EXPERIMENT

Mit dem Ziel einer hauseigenen Warmeversorgung mittels einer
Geothermiebohrung filhrte die Bundesanstalt fir Geowissenschaf-
ten und Rohstoffe (BGR) federfiihrend das Pilotvorhaben GeneSys
(Generierte geothermische Energiesysteme) durch /Jung et al. 2005/,
/Kehrer et al. 2007/. Dazu wurde auf dem Geldnde der BGR eine
3901 m tiefe Bohrung niedergebracht. Um das Potenzial der Boh-
rung besser abschétzen und verschiedene Konzepte der geothermi-
schen ErschlieBung bewerten zu konnen, wurde in der Bohrung
zwischen dem 23. Mai 2011 und dem 27. Mai 2011 ein hydrauli-
sches Stimulations-Experiment durchgeftihrt. Zielhorizont war der
Buntsandstein in 3700 m Teufe. Insgesamt wurden — ausschlieBlich
tagsiiber — etwa 20 Mio. Liter Wasser (20000 m?) mit FlieBraten
von 90 I/s verpresst, um einen ca. 0,5 km? groBen Riss zu erzeugen
/Tischner et al. 2013/. Damit waren mit diesem Experiment unmit-
telbar Massendnderungen im Untergrund verbunden; zusétzlich
hatten durch die verdnderten Druckverhaltnisse auch sekundére
Massenverlagerungen in Form von Deformationen auftreten kdnnen.
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Neben der geodétischen Uberwachung wurde ein seismologisches
Netzwerk betrieben, das jedoch keine Hinweise auf durch das Frac-
Experiment induzierte Beben ergab /Tischner et al. 2013/. Mecha-
nische und hydromechanische Modellierungen haben gezeigt, dass
durch die Wasserinjektion keine messbaren Oberflachendeforma-
tionen induziert werden sollten /Meneses Rioseco 2014/

3 GEOMETRISCHE UBERWACHUNG MIT GNSS

Fiir die geometrische Uberwachung des Bohrlochumfelds sind
punktuell auf insgesamt fiinf Stationen prézise GNSS-Messungen
durchgeflhrt worden (Abb. 7). Die sich daraus ergebenden Koordi-
natenzeitreihen konnten fiir die Untersuchung eventuell auftretender
Deformationen verwendet werden. Diese kdnnen sich in Spriingen
oder Driften der Koordinatenzeitreihen, aber auch in einer Variation
der Rauschprozesse auBern. Ziel war es, eine moglichst hohe Ge-
nauigkeit von wenigen Millimetern zu erreichen.

Der Messzeitraum umfasste insgesamt ca. drei Wochen und
umschloss das gesamte Frac-Experiment, d. h. es konnte zunéchst
das Verhalten an den jeweiligen Punkten vor dem Frac-Experiment
erfasst werden, um sodann eventuell auftretende Deformationen im
Verlauf des Einpressens und danach aufzudecken. Eingesetzt wur-
den hochwertige, geodétische GNSS-Empfanger (Leica GPS1200)
mit entsprechenden modernen Empfangsantennen, die am IfE ab-
solut kalibriert wurden /Menge et al. 1998/. Durch den Einsatz von
einheitlichem Instrumentarium auf den Stationen war eine hohe
Homogenitdt und Genauigkeit der zu bestimmenden Koordinaten zu
erwarten. Die Registrierungen wurden mit einer Rate von 1 Hz
durchgeflhrt.

Um den Installationsaufwand der GNSS-Monitoringstationen ge-
ring zu halten, wurden die temporér einzurichtenden GNSS-Statio-
nen moglichst an oder in der Ndhe von bereits vorhandenen Statio-
nen des seismologischen Uberwachungsnetzes der BGR installiert,
da an diesen Stationen eine geeignete Infrastruktur, insbesondere

des GeneSys-Frac-Experiments (rot: temporére GPS-Stationen; blau: GPS-
Referenzstation; gelb: Gravimetrie-Stationen, Geothermiebohrung bei Station
1000; /OpenStreetMap/ — Mitwirkende, ODbL
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Stromversorgung, bestand. Zudem wurden an den Stationen
DSGN94 4/1, 2000 und 3000 Relativgravimetermessungen durch-
geflhrt (vgl. Abschnitt 5.2). Des Weiteren konnten die eigene Refe-
renzstation des IfE (MSD8) und eine in unmittelbarer Umgebung
gelegene Sapos-Referenzstation (0688) eingebunden werden. Letz-
tere diente als Referenzstation fir die sternférmige Bildung der
Basislinien. Dadurch konnten einerseits die Basislinienlangen kurz
gehalten und andererseits konnte von einer hohen Datenqualitat
dieser permanenten Station profitiert werden /Lindenthal et al.
2009/. Somit erfolgte eine relative Positionierung der anderen vier
Stationen zu Station 0688. Dartber hinaus erlaubte diese Anord-
nung der Punkte (Abb. 7), aus mdglichen relativen Koordinatenén-
derungen eine richtungsabhéngige Aussage zu treffen.

Die Auswertung der erfassten Beobachtungen der dreiwdchigen

Messkampagne erfolgte mit der wissenschaftlichen GNSS-Software
Bernese 5.0 /Dach et al. 2007/. Prozessiert wurden pro Tag vier
Sessions a 6 Stunden, woraus vier Koordinatenlésungen pro Tag
resultierten. Die Wahl der Sessionldnge ist dabei ein Kompromiss
aus zeitlicher Aufldsung, Basislinienldnge und erreichbarer Genau-
igkeit der Koordinaten. Als Wiederholgenauigkeit wurden fir alle drei
Koordinatenkomponenten wenige Millimeter erwartet. Es muss
jedoch berticksichtigt werden, dass durch die Umgebung der jewei-
ligen Stationen (Abschattung, Geometrie) nicht immer optimale
Bedingungen vorlagen und somit genauigkeitsmindernde Faktoren
die Ergebnisse beeinflussen konnen.
In Tab. 7 sind die Auswerteparameter angegebenen. Neben der
Verwendung der finalen Orbit- und Uhrenprodukte des IGS (Inter-
national GNSS Service /Dow et al. 2009/) wurden individuelle Kali-
brierungen flir alle eingesetzten Antennen als externe Produkte in
der Prozessierung beriicksichtigt. Aufgrund der relativ kurzen Basis-
linien (1,7 km bis 6,6 km) wurde nur die L1-Tragerphasenbeob-
achtung in die finale Parameterschétzung eingefiihrt, um préziseste
Ldsungen zu erhalten. Die Mehrdeutigkeitsparameter (ca. 40 pro
Session und Station) konnten ber den gesamten Zeitraum zu 95 %
bis 100 % zuverldssig bestimmt werden. Die minimalen Erfolgsraten
von 95 % traten ausschlieBlich bei der Station 2000 auf, die — be-
dingt durch die Stationsumgebung — in niedrigen Elevationsberei-
chen eine etwas schlechtere Datenqualitdt aufweist (Abb. 6). Die
absolute Lagerung der Netzpunkte erfolgte durch Fixierung der
Koordinaten der Station 0688, fiir die Koordinaten im aktuellen
ITRS08 (International Terrestrial Reference System /Altamimi et al.
2011/) vorliegen.

Die Auswertung der GPS-Messungen lieferte insgesamt 90 Koor-
dinatenergebnisse fiir jede Station, welche anschlieBend jeweils in

Parameter | Wert

Elevationsmaske Cut-off-Winkel 10°

Losungstyp L1, empfohlen bei kurzen Basislinien

Dry Niell

Tropospharenmodellierung

Beobachtungsgewichtung 1/cos(2): elevationsabhéngig

Satelliteninformationen Final orbits und clocks des IGS

Antennenparameter Individuelle Roboterkalibrierungen (IfE)

Strategie Mehrdeutigkeiten | Sigma

Tab. 1 | GPS-Auswerteparameter
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Abb. 2 | Situation an Station 3000: Geodétische Rover-Antenne auf Stativ,
Stativbeine mit Stahlseilen abgespannt nach Vorbild des Instituts fiir
Ingenieurgeodésie und Messsysteme der TU Graz /Brunner 2010/

das stationseigene Topozentrum transformiert wurden (Nord, Ost,
Hohe). Abb. 3 und Abb. 4 zeigen die topozentrischen Koordinaten-
zeitreihen der ausgewahlten Stationen 1000 und 3000 sowie die
zugehdrigen RMS-Werte fiir die drei Zeitrdume vor, wahrend und
nach dem Frac-Experiment. Die Abweichungen zum Mittelwert
beider Stationen weisen fir die Lagekomponenten in Nord und Ost
jeweils Werte im Bereich von maximal =2 mm auf, wobei hier keine
besonderen Auffélligkeiten auftreten. Bedingt durch die Satelliten-
geometrie erfolgt die Bestimmung der Héhenkomponente grund-
sétzlich schlechter als die der Lage. Hier treten Abweichungen in der
GroBenordnung von maximal =5 mm auf, welche insgesamt zu ei-
nem RMS von 1,8 mm flr die Stationen 1000 und 2000 sowie

0.7mm
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L hornas
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¥ Original
+—— Tag ittel
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Zeit [TT.MM]
Abb. 3 | Topozentrische Koordinatenvariationen Station 1000 mit RMS-
Werten vor, wéahrend (23. 5. — 27. 5. 2011) und nach dem Frac-Experiment
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2,1 mm fir die Station 3000 flihren. Allerdings scheint der Verlauf
zufélligem Charakter zu unterliegen, sodass von keiner kurzfristigen
geometrischen Deformation auszugehen ist.

Fiir die Station MSD8 ergibt sich fiir die Hohenkomponente mit
einem RMS von 3,9 mm ein leicht hoheres Niveau, da es sich mit
6,6 km um die langste Basislinie handelt und lokale Resteffekte der
Troposphére aufgrund stark &ndernder Wetterbedingungen nicht
vollstandig auszuschlieBen sind. Die Histogramme der Hohenkom-
ponente der vier Stationen sind in Abb. 5 aufgefiihrt. Zu beachten
ist hier die andere Skalierung fur Punkt MSD8. Die Anzahl und
Verteilung der Abweichungen lassen auf keine signifikante Ande-
S T ot o AR 0K rung der Koordinatenzeitreihen schlieBen. Grundsétzlich spiegeln die
4 PR R SRR ;<“ & erreichten Ergebnisse unter Beriicksichtigung der Sessionlange von
15.05 19.05 21.05 23.05 25.05 27.05 29.05 31.05 02,06 04.06 06.06 ca. sechs Stunden das erwartete Genauigkeitsniveau wider. Werden

Zeit [TT.MM] die vier tdglichen Koordinatenldsungen zu einer Tageslsung gemit-
Abb. 4 | Topozentrische Koordinatenvariationen Station 3000 mit RMS- telt, streuen die Héhenkomponenten auf allen Stationen unter 2 mm.
Werten vor, wahrend (23.05. — 27.05.2011) und nach dem Frac-Experiment Diese gemittelte Lésung ist ebenfalls in Abb. 3 und Abb. 4 fiir die
Stationen 1000 und 3000 dargestellt. Die mit abgespanntem Stativ
installierte und mit einer hochwertigen Rover-Antenne (AX1202GG)
ausgestattete Station 3000 (Abb. 2) zeigt ebenso gute Ergebnisse
wie fest monumentierte Stationen, dies entspricht auch Erfahrungen
Uber ldngere Messzeitrdume, vgl. /Lienhart & Brunner 2013/.

Fir die Beurteilung der Stationsqualitét eignen sich beispielswei-
se die Betrachtung von Sichtbarkeitsdiagrammen und die Signal-
starke der einzelnen Satelliten, vgl. /Hartinger & Brunner 1999/,
/Wieser 2002/ oder /Wanninger et al. 2000/. Auf einer abschat-
tungsfreien und mehrwegearmen Station Iasst sich ein Normalver-
halten des Signalstarkeverlaufs einer Antennen-Empfénger-Kombi-
nation bestimmen. Dieses ist stark elevationsabhéngig, verlauft glatt
zwischen niedrigen Werten in niedrigen Elevationen zu Maximalwer-
ten im Zenit und wird vom Antennengewinn der Empfangsantenne
dominiert. In der konkreten Messumgebung kdnnen Mehrwege-

942024 "42024 "42024 ‘10622810  effekte oder Beugung auftreten, die sich durch Variation zum Nor-
Abweichung Héhe [mm] malverhalten duBern und einfach detektiert werden konnen.

Abb.5 | Histogramme der Hohenkomponente der GPS-Stationen 1000, In Abb. 6 sind die Satellitensichtbarkeitsdiagramme exemplarisch

2000, 3000 und MSD8 dargestellt fir die Station 2000 fir die vierte Session am GPS-Tag
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Abb. 6 | Satellitenspuren zweier GPS-Stationen mit farbcodierter Signalstarke auf L1. Links: exemplarisch eine kritische Station, rechts Station 2000.
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146 sowie zur Verdeutlichung fir eine kritische Station die eines
anderen Uberwachungsprojekts. Die Farbcodierung zeigt die vom
Empfanger gemessenen Signalstirken auf L1, welche aus den
entsprechenden Rinex-Dateien einfach entnommen werden kénnen.
Station 2000 weist im Azimutbereich von 70° —210° bei einer
Elevation von bis zu 15° einen relativ groBen Abschattungsbereich
auf, in dem keine Beobachtungen vorliegen. Dies kann sich auf die
erzielbare Hohengenauigkeit auswirken. Der Verlauf der Signalstérke-
werte ist weitgehend glatt und symmetrisch. Im Gegensatz dazu
zeigt die kritische Station deutliche Variationen im Signalstarkever-
lauf in allen Elevationsbereichen. Vergleicht man den Azimutbereich
240° — 330° mit 30° —120°, so zeigen sich im letzteren zu geringe
Signalstérkewerte. Beide Phdnomene weisen auf Probleme an die-
ser Station hin, sodass zu erwarten ist, dass nicht die maximale
Genauigkeit erreicht werden kann.

Dartiber hinaus wurde fiir alle Koordinatenzeitreihen eine Regres-
sionsanalyse durchgefiihrt, um einen eventuellen linearen Trend in
den einzelnen Komponenten zu identifizieren. Jedoch konnten unter
Berticksichtigung der erhaltenen Wiederholgenauigkeiten keine signi-
fikanten Stationsbewegungen ermittelt werden.

4 GEOMETRISCHE UBERWACHUNG
MIT SAR-INTERFEROMETRIE

Die differenzielle SAR-Interferometrie ist ein Verfahren zur flachen-
haften Erfassung von Bodenbewegungen /AVN 2008/. Hierzu wer-
den Radarbilder hoher Auflésung ausgewertet, die mit der Synthetic-
Aperture-Radar-Technik (SAR) erzeugt wurden. Im Standardfall wird
aus zwei zu unterschiedlichen Zeitpunkten aufgenommenen kom-
plexen SAR-Satellitenbildern im Zuge einer speziellen Prozessierung
ein differenzielles Interferogramm berechnet /Bamler & Hartl 1998/.
Anhand dessen Phasendifferenz ist es mdglich, die radiale Kompo-
nente der Geldndedeformation zwischen den Aufnahmezeitpunkten
beider Bilder zu bestimmen, wobei grundsatzlich Bewegungen in der
GroBenordnung weniger Millimeter erfasst werden kénnen. Aller-
dings wird diese Genauigkeit aufgrund mehrerer Storeinfliisse oft
nicht erreicht:

m Durch Anderungen der Szene im Zeitraum zwischen den SAR-
Aufnahmen dekorreliert das Signal, das heiBt, dort kann aus der
Phasendifferenz keine Information tber die Gelandebewegung
gewonnen werden. Dieses Problem tritt vor allem in Vegetations-
bereichen auf. Solche Flachen kénnen jedoch anhand der soge-
nannten Kohdrenz der SAR-Daten erkannt und von der weiteren
Auswertung ausgeschlossen werden. Das ist der komplexe Kor-
relationskoeffizient, den man lokal aus den Bildern schétzt. Im
Allgemeinen sinkt der Anteil der auswertbaren Flache mit zuneh-
mender Zeitspanne. In Stadten jedoch ist die Situation oftmals
gunstiger, da Gebaude meist dauerhaft vorhanden sind und die
vorzugsweise rechtwinklige urbane Struktur an vielen Stellen zu
starken Signalen fiihrt. Die Tatsache, dass das GeneSys-Frac-
Experiment in dicht bebautem Geldnde stattfand, war insofern
vorteilhaft. Da die Auswirkung der zeitlichen Dekorrelation rdum-
lich unkorreliert ist, kann der Effekt durch geeignete Filterung des
Interferogramms reduziert werden. Die mit dieser Glattung ein-
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hergehende Verringerung der Auflésung des Interferogramms

kann verschmerzt werden, da im vorliegenden Fall eher groBfla-

chige Geldndebewegungen zu erwarten waren.

| Das SAR-Prinzip fuBt auf einer Zweiwege-Laufzeitmessung von
aktiv ausgesandten Pulsen im Mikrowellenspektrum. Die Licht-
geschwindigkeit ist abh&ngig vom Brechungsindex und somit von
den Eigenschaften des Mediums. Fir die Radarinterferometrie
spielt insbesondere der Wasserdampfgehalt der Troposphére
eine groBe Rolle: Unterschiedliche atmospharische Zusténde wah-
rend der Erfassung der SAR-Bilder konnen zu beachtlichen An-
derungen der Laufzeit des Signals flihren, die ebenfalls zur

Phasendifferenz beitragen und im Extremfall den Bewegungsan-

teil vollig (berlagern kénnen. Eine Reduktion des atmosphéri-

schen Storeinflusses gelingt in der Regel nur durch Verwendung
eines Bildstapels oder mithilfe zusétzlicher Daten. Eine Mdglich-
keit zur Feststellung, ob Atmosphéreneffekte vorliegen, die hier
angewandt wurde, ist es, Interferogramme unterschiedlicher

Orbits zu vergleichen, weil nur deren Deformationsanteil korreliert

sein sollte.

Es wurden acht SAR-Bilder des deutschen Satelliten TerraSAR-X im
hochaufldsenden Modus (etwa 1 m) beschafft, je vier davon stam-
men von auf- bzw. absteigenden Orbits, wovon jeweils zwei Aufnah-
men vor und nach dem Test erfolgten (7ab. 2 und Tab. 3). Der Sa-
tellitenzyklus betrdgt elf Tage; leider war es dem DLR aufgrund
konkurrierender Auftrége nicht moglich, bei jedem Uberflug Aufnah-
men bereitzustellen. Abb. 7zeigt das Amplitudenbild der Aufnahme
D3 vom 5.6.2011 in der SAR-Bildgeometrie.

Das Testgebiet liegt etwa in der Mitte. In Abb. 8 und Abb. 9 sind
geocodierte Ergebnisse zweier Auswertungen dargestellt. In den
Vegetationsbereichen war die Kohérenz des Signals wie erwartet
sehr gering, daher wurden sie ausmaskiert und sind schwarz dar-
gestellt. Die farbig markierten Bereiche haben nur scheinbar etwas
mit Deformation zu tun. Vielmehr handelt es sich mit groBer Wahr-
scheinlichkeit um Auswirkungen der Atmosphére. Diese Hypothese
wird auch dadurch gestiitzt, dass diese Bereiche sich in beiden
Ergebnissen sehr unterschiedlich ausprdgen, was mit den

Bezeichnung

Aufnahmedatum Flugrichtung | Inzidenzwinkel

D1 4.2.2011 Absteigend 31°
D2 14.5.2011 Absteigend 31°
D3 5.6.2011 Absteigend 31°
D4 16.6.2011 Absteigend 31°

Tab. 2 | SAR-Bilder, die wahrend des absteigenden Satellitenorbits erfasst
worden sind

Bezeichnung Aufnahmedatum Flugrichtung | Inzidenzwinkel
Al 8.2.2011 Aufsteigend | 20°
A2 7.5.2011 Aufsteigend | 20°
A3 29.5.2011 Aufsteigend | 20°
A4 9.6.2011 Aufsteigend | 20°

Tab. 3 | SAR-Bilder, die wéahrend des aufsteigenden Satellitenorbits erfasst
worden sind
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Abb. 7 | Amplitudenbild der Aufnahme D3 in der Entfernungsgeometrie.
Die Beleuchtungsrichtung ist von rechts nach links.

Abb. 8 | Deformationsanalyse fiir Interferogramm A4 —A1. Die Farbskala zeigt
scheinbare Bewegungen zwischen —2 cm (dunkelrot) und 3 cm (dunkelblau).

Abb.9 | Geocodiertes Ergebnis der Deformationsanalyse fiir Bildpaar D3— D1.
Die Farbskala zeigt scheinbare Bewegungen zwischen —1 ¢cm (dunkelrot) und
1 cm (dunkelblau).

verschiedenen Aufnahmezeitpunkten erklarbar ist. Fiir das Testge-
biet konnten keine Deformationen erkannt werden. Dies hat vermut-
lich mehrere Griinde. Zum einen ist die Satellitenfernerkundung an
den Wiederholzyklus des Satelliten gebunden. Fiir kurzfristige Er-
eignisse kann dieses zeitliche Raster zu grob sein. Im vorliegenden
Fall vergingen jeweils mehrere Tage zwischen Abschluss der Ein-
pressung und der Bildaufnahme, wodurch gegebenenfalls Maxima
des Deformationsprozesses nicht beobachtet werden konnten. Zum
anderen war die tatsdchlich auftretende Geldndedeformation sehr
gering, was durch die GPS-Ergebnisse bestétigt wird, sodass das
Signal von Rauschen tiberdeckt worden ist.

5 GRAVIMETRISCHE UBERWACHUNG

Vor dem Hintergrund der zunehmenden Nutzung des unterirdischen
Raums durch den Menschen (Kohlenwasserstoffférderung/-speiche-
rung, CO,-Speicherung, Geothermie) kénnte die Gravimetrie zukiinf-
tig ebenfalls einen Beitrag zur Uberwachung von Massenverénde-
rungen infolge anthropogener Eingriffe in den Untergrund liefern.
Besondere Herausforderungen ergeben sich dabei aufgrund der
existierenden Storeinfllisse im urbanen Bereich.
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Das GeneSys-Frac-Experiment diente dem Zugewinn von Erfah-
rungen auf diesem Gebiet. Eine signifikante, durch das injizierte
Wasservolumen hervorgerufene Schwerednderung war aufgrund
der groBen Zieltiefe von 3700 m jedoch nicht zu erwarten. Eine
einfache Abschétzung mittels einer Punktmasse (Schwerpunkt in
3700 m Teufe) ergibt nach /Militzer & Weber 1984/ eine maximale
Schwerezunahme von nur 0,0975 nm/s®. Sekundéreffekte, zum
Beispiel Verdnderungen im Bereich der oberen Grundwasserleiter
durch die modifizierten Druckverhéltnisse, konnen jedoch nicht
ausgeschlossen werden.

5.1 Absolutgravimetrie

5.1.1 Das Freifall-Absolutgravimeter vom Typ FG5

Das weltweit dominierende System zur Bestimmung der Schwere-
beschleunigung ist das Freifall-Absolutgravimeter FG5 (seit 1993
verflighar) bzw. FG5X (seit 2009), siehe /Niebauer et al. 1995/ und
/Niebauer et al. 2013/. Die Firma Micro-g LaCoste — A Division of
LRS, Lafayette, Colorado, hat mittlerweile ca. 70 Instrumente welt-
weit verkauft. Um die beschleunigte Bewegung einer freifallenden
Testmasse im Hochvakuum verfolgen zu kdnnen, wird die Messme-
thode des Mach-Zehnder-,inline"“-Interferometers genutzt (Abb. 10).
Der Laserstrahl (HeNe-Licht, 632 nm Wellenldnge) trifft zunéchst
auf einen sogenannten Beamsplitter (halbdurchldssiger Spiegel), wo
der Strahl in zwei Teilstrahlen aufgespalten wird. Wahrend der Refe-
renzstrahl geradeaus weiter verlduft, wird der Teststrahl orthogonal
nach oben (entlang der Lotrichtung) in die Vakuumkammer gelenkt.
Der Teststrahl wird dort zunéchst von dem fallenden Tripelprisma

Vakuum- Fallkérper in
4 =0 kemmer : Ruheposition
Iy
4zt l
1(t:) {ﬁ\ Fallkérper im
Photo- ey s | freien Fall
4 z(t) 4 il ke b
2(tz) diode 1 ]
Low VP oo ==
.
—+ 24(ty) !
1 Y
zi”}g’; |
4 z5(ts) ;
d 7
]
4 Z1200(t1200) - Referenz-
z prisma

Abb. 10 | Beim freien Fall einer Testmasse im Hochvakuum verkiirzt

sich der Weg des Laserlichts zwischen Fallkdrper und Referenzprisma
und die Fallgeschwindigkeit nimmt linear mit der Zeit zu. Beim FG5X-220
werden an 1200 Positionen entlang der Vertikalen die Wegverkiirzungen z;
und die dazugehdrige Zeiten t; gemessen. Durch eine Ausgleichung nach
vermittelnden Beobachtungen wird dann der unbekannte Schwerewert g
bestimmt.
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nach unten reflektiert, um dann an dem unteren Referenzprisma
wieder nach oben gespiegelt zu werden. Das an einer aktiv gesteu-
erten Feder aufgehédngte Referenzprisma ist von der Mikroseismik
der Erde weitestgehend isoliert (Pseudoinertialsystem). Mithilfe von
zwei optischen Spiegeln wird der Teststrahl zum zweiten Beam-
splitter gelenkt. Hier iberlagern sich die beiden Teilstrahlen und es
entstehen in 0,25 s etwa 1 Million Interferenzen, die mithilfe einer
Avalanche-Photodiode in ein Spannungssignal gewandelt und da-
nach elektronisch gezahlt werden. Beim freien Fall verkiirzt sich der
Weg des Laserlichts zwischen Fallkdrper und Referenzprisma mit
linear zunehmender Fallgeschwindigkeit, sodass sich die Frequenz
des Interferenzsignals von 0 MHz (Ruheposition) auf 7 MHz am
Ende des Fallwegs steigert. Der Abstand zwischen zwei aufeinan-
derfolgenden Nulldurchgdngen des Signals (jeweils aufsteigende
Flanke) entspricht der halben Wellenldnge des Laserlichts, sodass
die gezéhlten Interferenzen einem zurtickgelegten Weg zugeordnet
werden konnen. Beim Absolutgravimeter FG5X-220 des Instituts fiir
Erdmessung wird im dquidistanten Intervall von 800 gezéhlten In-
terferenzen (ca. 0,25 mm) die Zeit von der Rubidiumuhr genommen,
sodass insgesamt nach 30 cm Fallweg Uiber 1200 Zeit-Weg-Daten-
paare vorliegen. Die simultane Messung von Weg und Zeit gelingt
mit einer Genauigkeit von wenigen Zehntel Nanometern bzw. Nano-
sekunden, sodass die Schwerebeschleunigung mit einer Prézision
von besser als 0,01 um/s® abgeleitet werden kann. Der aus der
Ausgleichung erhaltene g-Wert bezieht sich auf eine Hohe von etwa
1,20 m (iber dem Boden flir das FG5-220 (1,27 m fiir das FG5X-220).
Mithilfe eines zu messenden vertikalen Schweregradienten (Relativ-
gravimetrie) kann der Schwerewert auf jede beliebige Hohe entlang
der Lotlinie bezogen werden. Fiir eine Stationsbestimmung sind
wenige Tausend Freifallversuche erforderlich, was gewohnlich zwei
Tage in Anspruch nimmt. Dadurch werden die restlichen noch ent-
haltenden Storungen im Interferenzsignal (Boden- und Gebaude-
vibrationen) durch Mittelbildung eliminiert.

Fiir das Hannoversche Absolutgravimeter FG5-220 (Abb. 17)
bzw. flr das jetzige FG5X-220 (upgrade in 2012) wird eine mittlere
Absolutgenauigkeit von 3 pGal angenommen, welche empirisch
aufgrund von Wiederholungsmessungen tiber viele Jahre und simul-
tane Vergleiche mit anderen FG5-Gravimetern abgeleitet wurde.

| 2 A .
Abb. 11 | Das Absolutgravimeter FG5-220 des Instituts fiir Erdmessung auf
dem DSGN94-Punkt 4/1 in Hannover Buchholz (Geozentrum Hannover)

G. Gabriel, N. Lindenthal, S. Schon, U. Sorgel, L. Timmen —
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Diese Abschatzung berticksichtigt:

m instrumentelle Fehler, z. B. aufgrund instrumenteller Vibrationen
oder Laserinstabilititen,

| gravitatives Rauschen* aufgrund von unvollstidndig modellierten
und reduzierten Schwerevariationen (Erdkorper- und Ozeange-
zeiten, atmospharische Massenverlagerungen).

Die Charakteristika und Vorteile der Absolutgravimetrie kdnnen wie
folgt zusammengefasst werden:
Integrierte Langen- und Zeitstandards (Gebrauchsnormale):

m Datumdefinition fiir MaBstab und Schwereniveau durch das Mess-
instrument gegeben,

m Referenzpunkte werden nicht benétigt,

m Mehrdeutigkeiten der Relativgravimetrie bei Schweredifferenz-
&nderungen werden vermieden (Zu- oder Abnahme des absoluten
Schwerewertes eines Punktes),

m Genauigkeit eines Netzes ist unabhéngig von der geographischen
Ausdehnung und dem abgedeckten Schwerebereich.

Hohe Sensibilitit bei Hohendnderungen (Krustendeformation):

| Kontrolle des vertikalen Hohendatums,

m Uberwachung von vertikalen Bodenbewegungen durch isosta-
tisch bedingten Ausgleich in der Erdkruste und im oberen Mantel,

W unabhéngige Verifizierung von Bodenverschiebungen zur Unter-
stlitzung der geometrischen Verfahren GNSS, SLR, VLBI,

m Uberwachung der vertikalen Stabilitat von Meerespegelstationen.

Kombination von geometrischen und gravimetrischen Messungen:

m Unterscheidung zwischen reinen Massenbewegungen im Unter-
grund und reinen Hohenveranderungen der Erdoberflache oder
einer Kombination von beiden Effekten,

m Uberwachung von Anderungen in Grundwasserleitern und Was-
serreservoiren in der Tiefe,

m Bereitstellung von genauer ,Ground Truth® zur Validierung der
Satellitenschwerefeldmission Grace und zukiinftig Grace Follow-on.

Ausfiihrlichere Informationen zur Gravimetrie und speziell zur Abso-
lutgravimetrie in Hannover finden sich u. a. in /Torge & Miiller 2012/
und in /Timmen 2010/.

5.1.2 Bestimmung der Schwere des Deutschen
Schweregrundnetzpunktes DSGN94 4/1
(Hannover Buchholz, LIAG) in Mai/Juni 2011

Die Motivation fiir diese Absolutmessungen bestand darin, Schwere-
anderungen im Zusammenhang mit dem Frac-Experiment mess-
technisch nachzuweisen. Zeigen sich signifikante Schwerednderun-
gen aufgrund der Wasserverpressung? Zusatzlich dienen diese
Ergebnisse dem Bundesamt fiir Kartographie und Geodésie in Frank-
furt zur Langzeittiberwachung des Deutschen Schweregrundnetzes.
Eine Beschreibung der Station mit Koordinaten und amtlichem
Schwerewert im DSGN94 findet sich in /Torge et al. 1999/,

Die Messungen fanden in der Woche vor, wahrend und nach der
Wasserverpressung jeweils zur Nachtzeit an zwei Tagen statt. In
einem Messdurchgang (Run) wurden 1000 Freifallexperimente
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(Drops) automatisch innerhalb von 10 Stunden durchgefhrt. Ein
Run setzte sich aus 20 Sets mit je 50 Drops zusammen, wobei der
zeitliche Abstand zwischen den Sets jeweils 30 Minuten und zwi-
schen zwei Drops 10 Sekunden betragt. Aufgrund der statistischen
Grobfehlersuche nach der 3-Sigma-Regel wurden nur sehr wenige
Drops verworfen. Abb. 12 und Tab. 4 enthalten die Ergebnisse mit
der statistischen Zusammenstellung. Da keine signifikante Schwere-
&nderung in den Ergebnissen zu sehen ist, kann hier klar festgestellt
werden, dass das Frac-Experiment keinen messbaren Einfluss auf
den Schwerepunkt DSGN94 4/1 hatte. Wird das Gesamtmittel mit
dem gemessenen Ergebnis des DSGN94 von 1994/95 verglichen
/Torge et al. 1999/, so erhalten wir eine Diskrepanz von 0,04 pm/s?,
was die hohe Stabilitat der Station belegt. In Norddeutschland sind
kleine Schwerevariationen von bis zu 0,1 pm/s? innerhalb eines
Jahres aufgrund saisonaler Anderungen im Grundwasser nicht un-
gewdhnlich.

FG5-220 auf DSGNS4 4/1, 20, Mai-02 Juni 2011: Drop Sequenz/Histogramm, Set Sequenz

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
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Abb. 12 | Statische Zusammenfassung zur Stationsbestimmung des
DSGN94 4/1 im Geozentrum Hannover

Datum im Jahr 2011 | Drops

8g/6hin pm/s¥/m

Oh=1,200 in pm/s?

5.2 Relativgravimetrie

5.2.1 Relativgravimetrie zur Erfassung
zeitlicher Schwerednderungen

Zur Erfassung zeitlicher Schwereénderungen infolge von Massen-
umlagerungen im Untergrund haben sich in der Praxis ebenfalls
Wiederholungsmessungen mit Relativgravimetern etabliert. Dies
begriindet sich vor allem in der besseren Verfiigbarkeit dieser Ge-
rate und dem — im Vergleich zur Absolutgravimetrie — reduzierten
zeitlichen und logistischen Aufwand fiir eine einzelne Messung.
Demgegentiber steht eine groBere Ungenauigkeit der relativen Mes-
sungen, bedingt durch die geringere Auflésung der Gravimeter (ca.
100 nm/s? fiir Gravimeter von LaCoste & Romberg, Typ G; ca.
50 nm/s? fiir Scintrex-CG3- und -CG5-Gravimeter) und instrumen-
telle Effekte, insbesondere das gerétespezifische Driftverhalten.

Um die Giite der Relativmessungen zu erhdhen, haben sich die
mehrfache Beobachtung einzelner Schweredifferenzen und der
parallele Einsatz verschiedener Gravimeter bewéhrt. /Naujoks et al.
2008/ haben im Zusammenhang mit der Untersuchung hydrologisch
induzierter Schwereeffekte am geodynamischen Observatorium
Moxa (Thiiringen) gezeigt, dass durch den kombinierten Einsatz von
drei bis vier Gravimetern von LaCoste & Romberg fiir eine einzelne
ausgeglichene Schweredifferenz zwischen zwei Punkten Standard-
abweichungen besser 15 nm/s® erreichbar sind. Moderne, halb-
automatisierte Gravimeter (z. B. Scintrex) bieten zudem die Mdglich-
keit, Messungen im Sekundenabstand durchzufiinren und die
gewonnenen Daten einer statistischen Auswertung zu unterziehen
/Gettings et al. 2008/.

Ein konkretes Beispiel fir die Anwendung der Relativgravimetrie
zur Erfassung zeitlicher Schwerednderungen stellt seit Jahrzehnten
die Uberwachung von Vulkanen dar, z.B. /Jentzsch et al. 2001/.
Gemeinsam mit beobachteten Hohendnderungen lassen die
Schwerednderungen Riickschliisse auf die dynamischen Prozesse
im Untergrund zu und sind daher oft ein Bestandteil der Risiko-
bewertung, z.B. /Rymer & Williams-Jones 2000/. Ein weiteres
Anwendungsfeld etabliert sich derzeit im Bereich der Hydrogeologie,

s(Set) in ym/s? | gpoo00 in um/s® | Zeitpunkt Frac-Exp.

1 20./21. Mai 997 -2,991 9812675,647 0,038 9812679,236 vorher

2 22./23. Mai 997 -2,991 9812675,639 0,040 9812679,228 vorher
Submittel 1994 9812679,232 vorher

3 24./25. Mai 996 -2,991 9812675,662 0,060 9812679,251 wéhrend
4 25./26. Mai 996 -2,991 9812675,637 0,040 9812679,226 wahrend
Submittel 1992 9812679,238 wéhrend
5 30./31. Mai 998 -2,991 9812675,661 0,053 9812679,250 nachher
6 1./2. Juni 997 -2,991 9812675,651 0,032 9812679,240 nachher
Submittel 1995 9812679,245 nachher
Gesamt- 20. Mai — 2. Juni 5981 | -2,991 9812675,649 0,049 9812679,238

mittel 5=10,008 s(Total) = 0,004

Tab. 4 | Schwerewerte in den Referenzhohen 0,000 m (Bodenmarke) und 1,200 m (Sensorhdhe), gemessen mit dem FG5-220 an der Absolutschwerestation
DSGN94 4/1 im Geozentrum Hannover. Die Standardabweichung s beschreibt die Streuung der Set-Mittelwerte und s(Total) ist die Standardabweichung des
Gesamtmittels, berechnet aus den Run-Ergebnissen.
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z.B. /Davis et al. 2008/. Wahrend kleinrdumige hydrogeologische
Verdnderungen lange Zeit ausschlieBlich als Storsignal bei Schwere-
messungen angesehen wurden, werden zeitliche Schwereénderun-
gen infolge hydrologischer Prozesse zunehmend genutzt, um z.B.
auf der Skala von Flusseinzugsgebieten hydrologische Modelle
besser zu kalibrieren /Christiansen et al. 2011/.

5.2.2 Gravimetrische Uberwachung des GeneSys-
Frac-Experiments mittels Relativgravimetrie

Dem Charakter einer Testmessung entsprechend wurden gravime-
trische Wiederholungsmessungen an drei Punkten durchgeflhrt
(Tab. 5), die ein Nord-Siid-verlaufendes Profil iber das geother-
mische ErschlieBungsfeld definieren (Abb. 7). Als zentraler Punkt
diente die sich im Keller des Geozentrums Hannover befindende
Station DSGN94 4/1 des Deutschen Schweregrundnetzes (im Fol-
genden Punkt 94-4/1). Die anderen beiden Punkte wurden in unmit-
telbarer Néhe zu den GPS-Beobachtungspunkten im Bereich Laher
Friedhof (Punkt 2000) sowie auf den Liegenschaften des Bundes-
sortenamts (Punkt 3000) vermarkt. Sie befinden sich in einer hori-
zontalen Entfernung von 1359 m und 803 m zum Punkt 94-4/1.

Die relativgravimetrischen Wiederholungsmessungen lieferten —
analog zur Absolutgravimetrie — Schweredifferenzen fiir drei Epo-
chen vor (fy), wahrend () und nach (&) der Wasserinjektion (7ab. 5).
Fiir die Kampagnen standen drei Relativgravimeter parallel zur
Verfiigung, zwei Gravimeter von LaCoste & Romberg mit elektroni-
schen Feedback-Systemen (G-79, G-662) und ein Scintrex-Gravi-
meter CG-3 (Nr. 04492). Die Messungen an jedem einzelnen Beob-
achtungspunkt wurden nacheinander mit jedem Gravimeter durch-
geflhrt, bevor zum ndchsten Punkt gewechselt wurde; Tab. 5 fasst
die detaillierten Messablaufe fir die drei Messepochen zusammen.
Messungen an einem Beobachtungspunkt mit einem Gravimeter von
LaCoste & Romberg setzten sich aus jeweils wenigstens drei Einzel-
messsungen zusammen, wobei das Gravimeter zwischen den ein-
zelnen Ablesungen nicht arretiert, sondern nur die Spindel neu
eingedreht wurde. Die Registrierung mit dem Scintrex-CG3-Gravi-
meter umfasste mindestens drei Zyklen a 60 s (1 Hz Aufzeichnungs-
rate). Bei offensichtlichen Diskrepanzen zwischen den drei errech-
neten Mittelwerten der Zyklen wurden weitere Messungen durchge-
flihrt; dies gilt fiir alle eingesetzten Gravimeter.

Gleichzeitig mit den gravimetrischen Messungen vorgenommene
Luftdruckregistrierungen (7ab. 5) dienten der Korrektur der Schwe-
rewerte. Fir die Bewertung der gravimetrischen Beobachtungen
waren zudem Daten (ber Grundwasserstinde wiinschenswert ge-

Epoche Frac-Exp. | Datum

| Messsequenz

Fachbeitrage aus der Praxis

Abb. 13 | Fiir das Gravimeter G-662 von LaCoste & Romberg wurde in

der Luftdruckkammer des Instituts fiir Erdmessung der instrumentelle
Luftdruckeffekt ermittelt und als Korrektur in die Ausgleichung der
gravimetrischen Wiederholungsmessungen eingebracht. Inzwischen hat

das Gravimeter neue Dichtungen erhalten, sodass der instrumentelle
Luftdruckeffekt bei zukiinftigen Messungen keine Fehlerquelle mehr darstellt.
/W. Weitmiiller/

wesen, um Informationen tiber hydrogeologisch induzierte Massen-
veranderungen im Untersuchungszeitraum zu erhalten. Dies konnte
aber nicht realisiert werden.

Vor der gemeinsamen Ausgleichung aller gravimetrischen Messun-
gen mit dem Programm GNLSA /Wenzel 1985/ wurden die Daten
der Gravimeter von LaCoste & Romberg einem Preprocessing unter-
zogen. Dies beinhaltete die Umrechnung der beobachteten Feedback-
Werte in Skalenteile unter Anwendung der bekannten Kalibrierfakto-
ren. Gemittelte Beobachtungen, basierend auf drei bis sechs Schwe-
rewerten pro Messpunkt und Gravimeter, bildeten die Basis fir die
gemeinsame Ausgleichung, welche zugleich Korrekturen beziiglich
Luftdruck (instrumenteller Luftdruckeffekt, barometrischer Luftdruck-
effekt von —3 nm/s?/hPa), Aufstellhdhe (~3,086 pm/s?/m), Gezeiten
und Gravimeterdrift (linearer Ansatz) beinhaltete. Dabei diente eine
am Institut fiir Erdmessung vorhandene Luftdruckkammer der Kon-
trolle bzw. der Bestimmung der instrumentellen Luftdruckeffekte
(Abb. 13). Flr das Gravimeter G-79
ergab sich dieser zu =9 nm/s?/hPa,

| Luftdruck in hPa .
fiir das G-662 zu 7 nm/s? hPa.

t, — vorher 12.5.2011 | 94-4/1, 2000, 3000, 94-4/1, 2000, 3000, 94-4/1 1008 — 1010 Die Bestimmung der zeitabhéingi-
- vorher 19.5.2011 [94-4/1, 2000, 94-4/1, 3000, 94-4/1 1009 -1010 gen Schwereunterschiede Umfasste
t, — wihrend 24.5.2011 | 94-4/1,2000, 3000, 94-4/1, 2000, 3000, 94-4/1 1012-1015 zwei verschiedene Ansdtze. Zunachst
t—wihrend [ 26.5.2011 | 94-4/1, 2000, 3000, 94-4/1, 2000, 3000, 94-4/1 1001 - 1006 wurde fUr jede der drei Messepo-
t hh 3.6.2011 | 94-4/1, 2000, 94-4/1, 2000, 3000, 94-4/1, 3000, 94-4/1 | 1023 — 1026 chen und fir jedes der drei Grav-
o e - e Rt _ meter eine separate Ausgleichung

Tab.5 | Zeitlicher Ablauf der relativen Schweremessungen zur Begleitung des GeneSys-Frac-Experiments und

beobachtete Variationen im Luftdruck

G. Gabriel, N. Lindenthal, S. Schon, U. Sorgel, L. Timmen —

berechnet. AnschlieBend wurden die
Beobachtungen der drei Gravimeter
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Strecke Epoche Kombinierte Losung CG-3 04492
Aginnm/s? | Agiinnm/s? | Aginnm/s? | Ag;innm/s? | Aginnm/s? | Agyinnm/s? | Aginnm/s? | Ag;in nm/s?
94-4/1 fy — vorher 12.795 +29 | — 12.934 +46 | — 12.723 +40 | - 12.766 =39 | -
20/00 t — wahrend 12.735 +28 | -60 12943 +39 | +9 12.627 +39 | -96 12.692 +40 | -74
t, —nachher 12.801 +34 | +6 12.879 +40 | -55 12.766 +40 | +43 12.758 +43 | -8
94-4/1 fy — vorher —7.861 29 | - —7.826 =41 | - —7.917 44 | - —7.864 +39 | -
30/00 t — wahrend —7.969 +27 | -108 —7.834 +39 | -8 -8.014+39 | -97 —-8.054 +44 | -190
t, — nachher —7.871 £37 | -10 —7.833 £40 | -7 —7.882 +40 | +35 —7.908 +48 | 44

Tab. 6 | Mittels Ausgleichung berechnete Schweredifferenzen (Ag) und deren zeitliche Verdnderungen relativ zur Epoche & (Agy) zwischen den Punkten

94-4/1 und 2000 bzw. 94-4/1 und 3000

gemeinsam ausgeglichen, um relative Schwereunterschiede zwi-
schen den Punkten 94-4/1, 2000 und 3000 fiir die einzelnen
Epochen fy, & und % zu bestimmen. Dabei wurde der Punkt 94-4/1
aufgrund der Ergebnisse der Absolutschweremessungen als zeitlich
stabil eingefiihrt, an ihm traten keine Schwerednderungen auf.

Tab. 6 fasst die erzielten Ergebnisse beider Ansétze in Form der
beobachteten relativen Schwereunterschiede zwischen den Punkten
94-4/1 und 2000 bzw. 94-4/1 und 3000 und ihrer zeitlichen Ver-
&nderungen zusammen. Die Standardabweichungen der einzelnen
Differenzen liegen fiir die kombinierte Losung fiir alle Epochen
zwischen 27 nm/s? und 37 nm/s?, wobei — bedingt durch die hohe
Anzahl von Messungen — die wahrend der Epochen & und £ erzielten
Genauigkeiten am hdchsten sind. Die beobachtete zeitliche Ande-
rung in den Schweredifferenzen erreicht maximal 108 nm/s? zwi-
schen Punkt 94-4/1 und Punkt 3000 und ist damit formal als sig-
nifikant anzusehen.

Allerdings weichen die Losungen fiir die einzelnen Gravimeter
zum Teil deutlich von der kombinierten Losung ab. Die Standardab-
weichungen der einzelnen Differenzen sind bei Beobachtungen mit
den Gravimetern von LaCoste & Romberg wesentlich groBer als bei
den mit dem Scintrex-CG-3 Gravimeter erzielten Ergebnissen. Gene-
rell zeigen alle mit den Gravimetern von LaCoste & Romberg durch-
geflihrten Beobachtungen fiir die Epoche t — also wahrend des
Frac-Experiments — Verdnderungen in den Schweredifferenzen, die
— wenn auch knapp — auBerhalb der abgeschatzten Fehler liegen.
Besonders auffdllig ist die mit dem Gravimeter G-79 von LaCoste &
Romberg beobachtete Verdnderung in der Schweredifferenz zwi-
schen den Punkten 94-4/1 und 3000 fiir die Epoche . Die Mes-
sungen mit dem Scintrex CG-3 lassen dahingegen keine signifikan-
ten Schwereédnderungen iiber den Beobachtungszeitraum erkennen.

5.3 Diskussion der gravimetrischen Messungen

Aufgrund der Absolutschweremessungen am Punkt 94-4/1 und der
geodatischen Uberwachung des GeneSys-Experiments mittels GPS-
Beobachtungen und INSAR-Auswertungen — die keine signifikanten
Verdnderungen ergeben haben — erscheint es wenig plausibel, dass
die beobachteten zeitlichen Anderungen der Schwere durch die
Wasserinjektion verursacht wurden. Diese Hypothese wird dadurch
gestlitzt, dass auch die vereinfachten theoretischen Abschétzungen
Schwerednderungen erwarten lassen, die weit unterhalb der Nach-
weisgrenze moderner Gravimeter liegen. Daher gehen wir davon
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aus, dass die zeitlichen Schwerednderungen — die vor allem eine
Schwereabnahme an den Punkten 2000 und 3000 wéahrend der
Epoche £, beschreiben —andere Ursachen haben. Dies kénnten zum
Beispiel zeitliche Veranderungen in den Grundwasserstinden sein.

Daher bieten die gravimetrischen Relativmessungen im Hinblick
auf den Erfahrungsaufbau mit zeitabhéngigen Beobachtungen, aber
auch ganz allgemein flir mikrogravimetrische Untersuchungen,
wichtige Erkenntnisse. Aus dem GeneSys-Frac-Experiment lassen
sich folgende Schlussfolgerungen ziehen:

m Vor dem Hintergrund des vergleichsweise geringen Messauf-
wands ist es positiv zu bewerten, dass die Standardabweichun-
gen der ausgeglichenen Schweredifferenzen entlang der einzel-
nen Strecken bei ca. 35 nm/s? und besser lisgen.

m Unabhéngig davon kann fir die hochgenaue Erfassung zeitlicher
Schwerednderungen die Messgenauigkeit weiter erhdht werden,
beispielsweise durch den Einsatz mehrerer Gravimeter, eine er-
hohte Anzahl von Einzelmessungen und langere Beobachtungs-
zeiten.

| Im Hinblick auf die Genauigkeit missen die spezifischen Eigen-
schaften der einzelnen Gravimeter besser bekannt sein. Beziig-
lich der beiden eingesetzten Gravimeter von LaCoste & Romberg
hat sich gezeigt, dass die Dichtungen porés waren und damit
instrumentelle Luftdruckeffekte zu berticksichtigen sind. Das
Scintrex-CG-3-Gravimeter sollte auf sein Einlaufverhalten nach
Inbetriebnahme an einem Messpunkt tberpriift werden. Derartige
Untersuchungen waren auch fiir andere Gravimeter durchzufiih-
ren, die in zukiinftigen Projekten mit hohen Genauigkeitsanfor-
derungen zum Einsatz kommen.

m Sofern hohe Genauigkeiten gefordert sind, miissen zukiinftige
Messungen durch noch umfangreichere Eichkampagnen begleitet
werden (z. B. Gravimeter-Eichsystem Hannover /Kanngieser et al.
1983/), die verlassliche Informationen iber nicht-lineare Eich-
parameter liefern (quadratische Anteile, periodische Faktoren).

m Mdglicherweise beschreibt die angesetzte lineare Drift das tat-
séchliche Verhalten der Gravimeter von LaCoste & Romberg nur
unzureichend.

W Grundsétzlich ermdglicht ein Step-by-Step-Verfahren — unab-
hangig vom Gravimetertyp — eine bessere Modellierung und
Korrektur von Driften.

m Die Korrektur der relativgravimetrischen Messungen bezliglich
externer Einfliisse kann weiter verbessert werden. Insbesondere
mussen zuklinftig hydrologische Verdnderungen genauer erfasst
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und ggf. korrigiert werden, ebenso betrifft dies z. B. Meeres- und

Auflastgezeiten.
Innovativ erscheint der Ansatz, komplementéare Informationen meh-
rerer Gravimetertypen zu nutzen. Der Einsatz des Absolutgravi-
meters erlaubt eine stetige Kontrolle des Referenzniveaus an einem
oder mehreren Punkten. Die Kollokation von Absolut- und Relativ-
gravimetrie am Punkt 94-4/1 sicherte bei diesem Experiment eine
bestmdgliche Vernetzung beider Methoden, wobei das lokale rela-
tivgravimetrische Netz die Vorteile der Absolutgravimetrie nutzt, um
sie auf mehrere Punkte des gesamten Uberwachungsnetzwerks
libernehmen zu kénnen. Die Messungen mit dem Absolutgravimeter
lieferten wesentliche Randbedingungen flir die Ausgleichung der
relativgravimetrischen Messungen und erlaubten eine Bewertung
der erzielten Ergebnisse. Zukiinftig konnten zudem Langzeitregis-
trierungen mit Relativgravimetern genutzt werden, um z.B. lokale
Gezeitenparameter fiir einzelne Stationen abzuleiten. Es ist zu
erwarten, dass diese genauer sind als die durch globale Gezeiten-
modelle zur Verfligung gestellten Informationen. Zudem kdnnen
Dauerregistrierungen unterstiitzende Hinweise auf den genauen
Zeitpunkt einer Schwereanderung liefern.

6 ZUSAMMENFASSUNG
UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

Mit Hinblick auf die angewandte Fragestellung hat die geodatisch-
geophysikalische Begleitung des GeneSys-Frac-Experiments
gezeigt, dass durch die hydraulische Stimulation des Gebirges keine
signifikanten Oberflachendeformationen bzw. Massenumlagerun-
gen hervorgerufen wurden. Dies stimmt mit entsprechenden Modell-
abschétzungen (iberein und kann durch die groBe Tiefe des Injek-
tionspunkts (im Buntsandstein, in ca. 3700 m Tiefe) und das eher
geringe Volumen (20000 m®) des verpressten Wassers erklért
werden. Somit waren die Messungen als Teil eines umfassenden
Uberwachungskonzepts erfolgreich.

Uber die angewandten Aspekte hinaus konnten Erfahrungen
bezliglich des integrierten Einsatzes geodatisch-geophysikalischer
Methoden zur hoch genauen Detektion geometrischer und gravime-
trischer Verdnderungen gewonnen werden. Diese konnen bei
zukiinftigen Projekten eingebracht werden, wobei davon auszuge-
hen ist, dass die zunehmende Nutzung des unterirdischen Raums
durch den Menschen vermehrt derartige UberwachungsmaBnah-
men bei gleichzeitig wachsenden Anspriichen an die Genauigkeit
erforderlich macht.

Inshesondere die Kombination von relativen und absoluten Me-
thoden fiihrt zu einer verldsslicheren Bewertung der Ergebnisse und
damit einer erhdhten Interpretationssicherheit. Die absoluten Me-
thoden — in dieser Fallstudie GNSS und Absolutgravimetrie — liefern
Aussagen Uber die langfristige Stabilitdt des Referenzsystems und
reduzieren die Mehrdeutigkeiten bei der Interpretation relativer Be-
obachtungen.

Messungen in urbanen Gebieten stellen besondere Anforderun-
gen an die Auswahl der Messstationen. Die mit den GPS-Beobach-
tungen erzielten Genauigkeiten (2 mm in der Hohe fiir Tageslosun-
gen) leiden unter stationsbedingten Abschattungs- und Mehrwege-
effekten. Hier bietet die Kombination mit der SAR-Interferometrie
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wesentliche Vorteile, da diese aufgrund der hohen réumlichen
Dichte an permanenten Reflektoren im urbanen Bereich gute
flachenhafte Ergebnisse liefern kann. Gerade fiir die Beobachtung
kurzzeitiger Deformationen sind GNSS-Messungen jedoch unver-
zichtbar, da SAR-Aufnahmen — bedingt durch den Wiederholungs-
zyklus der Satelliten — nicht die bendtige zeitliche Auflosung bieten.

Gravimetrische Messungen kdnnen dann gewinnbringend einge-
setzt werden, wenn Massenumlagerungen im oberflachennahen
Bereich stattfinden, ggf. auch als Sekundareffekt infolge von Druck-
verdnderungen, bedingt durch Prozesse im tiefen Untergrund. Sofern
signifikante Schwerednderungen beobachtet werden, knnen diese
wichtige Informationen fiir die Prozessinterpretation darstellen. Um
die Mehrdeutigkeiten bei der Interpretation relativer Schwereunter-
schiede zu reduzieren, ist die Kombination mit absolutgravimetri-
schen Messungen vorzusehen. Voraussetzung sind in jedem Fall
eine gute Kalibrierung der eingesetzten Relativgravimeter und die
zuverlassige Korrektur von Stéreffekten, beispielsweise hydrogeolo-
gischen Einflissen.

Grundsétzlich ware eine Ubertragung des hier vorgestellten Uber-
wachungsansatzes auf andere Geothermie-Projekte interessant, bei
denen ein groBeres Wasservolumen zur hydraulischen Stimulation
injiziert wird.
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