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Reflexionsseismik zur Erkundung des
Opalinustons in der Nordschweiz
mit 9 Figuren, 2 Tabellen und 2 Faltbeilagen.
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Zusammenfassung

Im Rahmen der Suche nach Standortregionen fiir die Lagerung hochradioaktiver Abfille evaluiert die
Nagra neben dem kristallinen Grundgebirge auch den Opalinuston des ostlichen Tafeljuras. Fiir die Ab-
kldrung der regionalgeologischen Verhiltnisse wurden 1991/92 im Gebiet Nordlich Léageren - Ziircher
Weinland, wo der Opalinuston in der geeigneten Tiefe von 400 - 1000 m unter Terrain liegt, ca. 220 km
hochauflésende reflexionsseismische Profile aufgenommen und zusammen mit dlteren Seismiklinien
ausgewertet. Dank relativ grossem Aufwand bei der Feldarbeit und der Datenverarbeitung wurde eine
sehr gute Qualitdt der neuen Seismik erreicht, was eine prizise Kartierung der Markerhorizonte ermog-
lichte. Mit Hilfe der Bohrlochdaten von Weiach und Herdern konnte der regionale Charakter des mitt-
leren Mesozoikums modelliert und so entlang der neuen Seismiklinien die Machtigkeitsverteilung des
Opalinustons im Untersuchungsgebiet kartiert werden; die resultierende Isopachenkarte zeigt eine
ziemlich konstante Michtigkeit von ca. 95 - 120 m. Mit Hilfe einer interaktiven Interpretation aller Seis-
miklinien, Bohrungen und Oberflichendaten wurden Isohypsenkarten der Markerhorizonte erstellt,
geologische Profile entlang der neuen Seismiklinien konstruiert und letztlich ein geologisches Modell
des Gebietes zwischen der Aare im Westen und dem Untersee im Osten entworfen. Am Beispiel der
Isohypsenkarte «Basis Opalinuston» werden die vier tektonischen Einheiten Kettenjura, Vorfaltenzo-
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ne, Tafeljura und Bodensee-Graben dargestellt und im Hinblick auf den strukturellen Zustand des po-
tentiellen Wirtgesteins kurz charakterisiert. Die aus heutiger Sicht im Vordergrund stehende Region
beschrinkt sich auf des Gebiet zwischen Rhein, Thur und Cholfirst im Ziircher Weinland, welches nun
mit 3D-Seismik und einer Tiefbohrung weiter untersucht werden soll.

Résumé

Dans le cadre de la recherche de régions pouvant convenir au stockage de déchets hautement radioac-
tifs, la Cédra examine, en plus du socle cristallin, I’ Argile a opalinum (Aalénien) du Jura tabulaire orien-
tal. Les conditions géologiques régionales de larégion au nord des Lidgeren - Ziircher Weinland, ot
I’Argile 4 opalinum se trouve a une profondeur adéquate de 400 a 1000 m, ont été étudiées par 220 km
de profils de sismique réflection a haute résolution, interprétés conjointement a d’anciennes lignes sis-
miques. L’éffort important consenti pour I’acquisition des données et leur interprétation a permis d’ob-
tenir une trés bonne qualité des nouvelles lignes sismiques, ¢’est-a-dire une cartographie précise des ho-
rizons marqueurs. Avec I'aide des données des forages de Weiach et de Herdern, on a pu modéliser les
caractéristiques sismiques du Mésozoique moyen dans la région, et ainsi cartographier la puissance de
I’ Argile a opalinum le long des nouvelles lignes sismiques; la carte qui en résulte montre une distribution
spatiale assez constante de cette puissance, avec des valeurs entre 95 et 120 m. L’interprétation combi-
née de toutes les lignes sismiques disponibles, des profils de forage et des données de surface a permis
I’élaboration de cartes des isohypses des horizons marqueurs, ainsi que de profils géologiques le long des
nouvelles lignes sismiques. Finalement on a proposé une modele géologique pour la region entre I’Aar a
I'ouest et le lac de Constance a ’est. Par ’exemple de la carte des Isohypses «Base de I’ Argile a opali-
num» on caractérise les quatre unités tectoniques Jura plissé, Zone de pré-plissement, Jura tabulaire /
Plateau molassique et fossé du lac de Constance. La région préférée est limitée par le Rhin, la Thur et le

Cholfirst au Ziircher Weinland; son exploration est prévue au moyen de sismique 3D et d’un forage pro-
fond.

Abstract

The investigations of potential siting areas for a repository for high-level radioactive waste which are
concentrated in the crystalline basement of Northern Switzland have been expanded since the late 1980s
toinclude suitable sedimentary units. After extensive desk study evaluation, the Opalinus Clay of the
Tabular Jura east of the Aare river was chosen as the most promising sedimentary option. In the area
North of Ligeren - Zurich Weinland, where the Opalinus Clay is situated in the optimum depth range of
400 to 1000m below surface, approximately 220 km of new high-resolution seismic profiles were record-
ed and interpreted together with existing seismic lines. Due to thorough field work and data processing,
avery good quality of seismic lines was obtained, allowing precise mapping of the marker horizons. The
regional seismic character of the Middle Mesozoic units was modelled using borehole data from Weiach
and Herdern. From this model the thickness of the Opalinus Clay along the new seismic lines was deter-
mined. The results indicate a relatively constant thickness of 95 to 120 metres in the investigation area.
By way of interactive interpretation of all available seismic lines, borehole data and surface data from
the investigation area, depth maps of the marker horizons have been calculated and geological cross sec-
tions constructed along the new seismic lines. Finally a geological model for the region between the Aar
river in the west and Lake Constance in the East was designed. Taking the depth map «Base of Opalinus
Clay» as an example the four tectonic units of the area and their structural character are explained. Rely-
ing on these results, the most promising area lies between the rivers Rhine and Thur and the Cholfirst
hill in the Zurich Weinland, which will be examined by a 3D seismic survey and a deep well.

1. Einleitung

1.1 Absicht

Im Rahmen der regionalen geologischen Abkldrungen von Endlagermoglichkeiten
fiir hoch- und mittelaktive Abfille in der Schweiz wurden seit Beginn der 80er Jah-
re neben dem kristallinen Grundgebirge auch die dariiber liegenden Sedimentge-
steine erkundet (Nagra 1988, 1991). Diese Untersuchungen bestétigten die potenti-
elle Eignung des Opalinustons als eine sedimentire Wirtgesteins-Formation, ins-
besondere in tektonisch ruhiger Lage (Tafeljura).
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Seit Anfang der 90er Jahre wird deshalb die Option Opalinuston im Gebiet Nord-
lich Ligeren - Ziircher Weinland intensiv weiterverfolgt, wo dieses Gestein auch in
der erwiinschten Tiefenlage von 400 bis ca. 1000 Metern unter der Erdoberfldache
liegt. 1991/92 wurde eine ausgedehnte Reflexionsseismik-Kampagne durchgefiihrt
und deren Resultate im Zusammenhang mit den Ergebnissen der Nordschweizer
Untersuchungen (Diebold et al. 1991) sowie den verfiigbaren Daten der Erdolin-
dustrie (Reflexionsseismik und Tiefbohrungen) ausgewertet (Naef et al. 1995).
Angestrebt wurde die Erstellung eines regionalgeologischen Modells und davon
ausgehend die Abkldrung der strukturellen Situation und der méglichst genauen
Tiefenlage des Opalinustons sowie seiner unmittelbar liegenden und hangenden
Formationen. Hauptziel der Untersuchungen war letztlich die Abgrenzung von
Gebieten mit ruhiger tektonischer Lage und geniigender Méchtigkeit des Opali-
nustons. Soweit dies die Qualitit der Seismik erlauben wiirde, waren — ausgehend
von den Tiefbohrungen Weiach, Herdern und Lindau — auch lithofazielle Interpre-
tationen, insbesondere anhand lateraler Anderungen der Michtigkeit und der Seis-
mofazies, vorgesehen.

Im Gebiet Ziircher Weinland wurden anhand dieser regionalen Untersuchungen
gute geologische Voraussetzungen angetroffen, weshalb der Opalinuston dort lo-
kal weiter untersucht werden soll. Fiir die ndchsten Jahre ist geplant, die Opalinu-
ston-Option - parallel zum kristallinen Grundgebirge - hinsichtlich eines Entsor-
gungsnachweises eingehend abzukldren. Ergdnzend zu einer Bohrung soll die
raumliche Ausdehnung der Opalinustonschicht mit einem flichendeckenden
seismischen Messverfahren im Detail erkundet werden.

1.2 Regionale Geologie

Das Untersuchungsgebiet Légeren-Weinland liegt im Interferenzbereich der be-
stimmenden tektonischen Einheiten der Nordschweiz (siche Fig. 1A). Es erstreckt
sich iber den Siidrand des ostlichen Tafeljuras und v.a. den Nordrand des angren-
zenden Molassebeckens und liegt grosstenteils tiber dem in der Tiefe anstehenden
Nordschweizer Permokarbontrog (NPT). Tafeljura, NPT und Molassebecken
streichen ungefdhr parallel weiter nach NE in den stiddeutschen Raum hinein. Sie
werden aber im Hegau-Bodensee-Gebiet von einer NW-SE, das heisst herzynisch
streichenden Grabenstruktur durchquert, welche sich nach NW iiber den Schwarz-
wald bis in den Oberrheingraben hinein verfolgen ldsst und deshalb als Freiburg-
Bonndorf-Bodensee-Graben bezeichnet wird.

Etwa siidlich einer Linie Thurtal-Hochrhein bewirkte der epialpine Zusammen-
schub wihrend des Jungtertidrs eine Abscherung des Deckgebirges im mittleren
Muschelkalk, und es kam vor allem im Bereich des tieferen Mesozoikums zur Bil-
dung von Falten, Auf- und Uberschiebungen. Sie sind heute im Kettenjura an der
Oberflidche aufgeschlossen oder zeichnen sich in Form von sanften Syn- und Anti-
klinalen in den hangenden Molasseformationen ab (Vorfaltenzone Fig 1B). Im
NW schliesslich bewirkte die jungtertidre Autwolbung des Schwarzwaldes eine
grossfldchige Freilegung des kristallinen Grundgebirges und damit verbunden eine
kleinrdumige Zergliederung durch Zerrungsstrukturen, welche besonders im
Grenzbereich zwischen dem aufgeschlossenen Grundgebirge und dem Tafeljura
als vielfiltiges Bruchmuster kartiert werden kénnen.

Durch die Heraushebung des Schwarzwalds im NW und die Absenkung des Mo-
lassebeckens wihrend der alpinen Gebirgsbildung wurden die mesozoischen
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Fig. 1: A: Geologische Ubersicht der weiteren Untersuchungsregion mit Abgrenzung der wichtigen,
durch ihr mesozoisches Strukturinventar bestimmten tektonischen Einheiten (vergl. Fig. 6).
B: Schematische geologische Profile im Fallen (A) und im Streichen (B) des Deckgebirges (nicht
massstédblich!). Da die tektonischen Einheiten durch die Strukturen im Mesozoikum definiert
sind, kommen sie mit zunehmender Uberdeckung durch die jiingeren Molasseschichten an der
Oberfldche, d.h. im Kartenbild immer weniger zur Geltung.
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Schichten im ganzen Gebiet schriggestellt, sodass sie heute generell mit ca. 5 Grad
nach SE einfallen. Die Schichten der Molasseablagerungen, insbesondere der élte-
ren Unteren Siisswassermolasse (USM), welche leicht diskordant tiber dem Meso-
zoikum liegen, fallen in dhnlicher Weise nach SE ein; ihre Neigung nimmt aber
nach oben zusehends ab, sodass die hoheren Bereiche der hangenden OMM und
besonders der OSM im ganzen Gebiet, abgesehen von lokalen, tektonisch beding-
ten Verkippungen, praktisch horizontal lagern. Wihrend die Machtigkeit des Me-
sozoikums iiberall zwischen 700 und 800 m betrigt (vergl. Fig. 1B), nehmen die
Molassesedimente von Null an der Ausbisslinie im NW auf ca. 3 km Michtigkeit in
der SE-Ecke des abgebildeten Gebietes zu.

2. Reflexionsseismik 1991/92

2.1 Feldaufnahmen und Datenverarbeitung

Bei der Planung der 1991/92 durchgefiihrten geophysikalischen Feldmessungen zur
regionalen Abkldrung der Opalinustonschichten konnte auf Erfahrungen friitherer
Seismikkampagnen in diesem Gebiet zuriickgegriffen werden. Die Messlinien wur-
den darauf ausgelegt, das bestehende Liniennetz zu ergiinzen, sodass einerseits
moglichst keine grosseren Liicken mehr bestehen wiirden, und andererseits die exi-
stierenden Informationen aus den Tiefbohrungen Weiach, Siblingen und Herdern
optimal zur Kalibration genutzt werden konnten (siehe Liniennetz Fig. 5 und Bei-
lagen). Zudem wurde darauf geachtet, die neuen Linien moglichst senkrecht oder
parallel zum regionalen Schichtstreichen auszurichten, um so «echte» Streich- und
Diplinien zu produzieren und damit eine bessere strukturgeologische Auswertung
zu ermoglichen.

Nach eingehender Analyse des bestehenden Datensatzes und einer von Grund auf
durchgefiihrten Neuberechnung der notwendigen Feldparameter wurde deutlich,
dass die angestrebten Ziele nur mit einem hoheren Feldaufwand als bei den bishe-
rigen Messungen in diesem Gebiet erreicht werden konnten. Zur Sicherstellung ei-
ner seismisch hochqualitativen Abbildung der geologischen Verhiéltnisse entlang
der Messprofile waren die in Tabelle 1 zusammengestellten technischen Parameter
fiir die Feldaufnahmen und die Datenverarbeitung notwendig.

Die im Vergleich zur bestehenden Seismik erreichte bessere Auflésung der neuen
Daten wird in Figur 2 anhand einer direkten Gegeniiberstellung deutlich. Damit
kleine Strukturen innerhalb des Opalinustons auch in Tiefen von ca. 1000 m unter
Terrain noch moglichst genau wiedergegeben werden konnten, wurde in der Da-
tenverarbeitung ein Verfahren zur Hervorhebung der hohen Frequenzen, die sog.
«spike deconvolution», vor und nach der Stapelung angewendet.

Anhand der dominanten Wellenldnge innerhalb der Opalinustonschicht ldsst sich
die erreichte Auflosung auch quantitativ abschiitzen. Daraus ergibt sich, dass Ge-
steinsschichtgrenzen und tektonische Strukturen mit geniigendem Impedanzkon-
trast, die eine vertikale Separation von mindestens ca. 15 m aufweisen, direkt zu er-
kennen sind. Damit konnte die Auflosung der fritheren Seismik-Daten ( hochstens
ca. 25 m) doch wesentlich verbessert werden.

2.2 Stratigraphie und Markerhorizonte

Wie Profil A - A’ in Fig. 1B zeigt, treten von SE nach NW fortschreitend zuneh-
mend éltere Schichten an die Erdoberfliche; deren Lithologie und Fazies konnen
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somit in Aufschliissen studiert werden (siche z.B. Hofmann 1981; Schreiner 1992;
Miiller et al. 1984; Nagra 1988). Zusammen mit den Informationen aus Tiefbohrun-
gen ergibt sich ein detailliertes Bild der lithostratigraphischen und faziellen Ver-
hiltnisse im weiteren Untersuchungsgebiet (z.B. Blisi 1987; Wetzel et al. 1993).
Von W nach E sind die mesozoischen Formationen nicht nur in ihrer Machtigkeit
sondern auch in ihrer lithologischen Ausbildung recht @hnlich. Dennoch sind ge-
wisse systematische Verdnderungen oder zumindest Trends festzustellen, deren
Kenntnis fiir die Interpretation der Reflexionsseismik und die tektonische Gliede-
rung von Bedeutung ist:

Malm

Im Westen, d.h. im Raum Baden - Brugg - unteres Aaretal, dominieren die mergel-
reichen Schichten des tieferen Malm (Oxford, Malm o—f, ca. Effinger Schichten)
wihrend die reinen Kalke des Kimmeridge (Massen-, Platten-, Schwammkalke:
Malm y-{) geringmichtig sind oder infolge primolassischer Erosion ganz fehlen.
Im Osten ist das Verhiltnis praktisch umgekehrt; in den Bohrungen Herdern, Ber-
lingen, Kreuzlingen und dann vor allem in SW-Deutschland ist das Oxford gegenii-
ber den méchtigen Kimmeridge-Kalken stark reduziert. Das Gebiet um die Boh-
rung Weiach nimmt eine interessante Zwischenstellung ein, indem gerade hier der
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tiefere Malm («Argovien») nach Osten iiber relativ kurze Distanz deutlich gering-
machtiger wird (Fig. 3b).

Zwischen Kimmeridge-Massenkalken und hoherem Oxford («Sequan») féllt im
ganzen Untersuchungsgebiet ein auf dem Sonic-Log (Fig. 3b) deutlich langsamer
Abschnitt auf, welcher dank des Geschwindigkeitskontrasts mit den liegenden und
hangenden Kalken einen seismisch ausgezeichnet kartierbaren Horizont darstellt
(«Basis Kimmeridge», Markerhorizont BKi). Er diirfte etwa den tonreichen mittle-
ren Malmmergeln des Randen entsprechen (bei Hofmann 1981 = Malm ).

Das Dach der Malmkalke resp. die Basis des Tertidrs entspricht ebenfalls einem
ausgesprochen kriftigen Impedanzsprung, dessen seismische Abbildung v.a. in ge-
ringen Tiefen bis ca. 1 sec. TWT ebenfalls sehr gut ist (Markerhorizont TMa). Die
Basis des Malm (Markerhorizont BMa) ist seismisch weitgehend nur méssig defi-
niert: eine gute Kartierbarkeit ist deshalb nur im Umfeld von Tiefbohrungen gege-
ben.

Dogger

Die Kenntnisse iiber den Opalinuston im weiteren Untersuchungsgebiet beruhen
vorwiegend auf Bohrdaten, ergidnzt durch die Aufschliisse in den aktiven Tongru-
ben (Zusammenfassung siehe Blisi 1987). Ausgehend von der Bohrung Weiach
wurden moglichst viele stratigraphische, hydrogeologische und felsmechanische
Daten iiber den Opalinuston und die Lithologien in seinem Liegenden und Han-
genden zusammengetragen. Diese Untersuchungen erstreckten sich tiber die ge-
samte Nordschweiz sowie den angrenzenden stiddeutschen Raum (vergl. auch Ko-
bler 1972, Etter 1990). Daraus ergaben sich keinerlei Hinweise darauf, dass die
Ausbildung des Opalinustons im Prospektionsgebiet «Nordlich Lageren — Ziircher
Weinland» von den bekannten Daten deutlich abweichen konnte. Seine Méchtig-
keit wird auch hier zwischen 80 und 120 m liegen (vergl. Abschnitt 2.3) und der obe-
re Abschnitt kann bedeutende Einschaltungen sand- oder karbonatreicher Binke
aufweisen (vergl. Bldsi 1987).

Die faziellen respektive lithologischen Verhiltnisse im Hangenden des Opalinus-
tons sind in der Bohrung Weiach, im Wutach - Randen - Gebiet oder auch in den
Bohrungen Berlingen und Kreuzlingen, vorwiegend tonreich ausgebildet. Sie sind
hier weitgehend frei von grundwasserleitenden Schichten.

Liegen aber unmittelbar iiber dem potentiellen Wirtgestein Schichten mit Aquifer-
charakter, wie z.B. der Hauptrogenstein westlich der Aare oder sandreiche, gekliif-
tete Lagen, wie sie im siiddwestdeutschen Molassebecken als produktive Speicher-
gesteine vorkommen («Flasersandsteine» des Dogger 3), so wirkt sich dies sehr di-
rekt auf die Beurteilung des Opalinustons als Endlageroption aus und ist entspre-
chend wichtig. Sandsteine mit erhohter Porositét treten in der Bohrung Herdern
auf (ca. 12 m sandreicher Dogger f3); eine sedimentologische Analyse ldsst auf
Sandkorper mit begrenzter Ausdehnung schliessen, was auch durch die Abwesen-
heit vergleichbarer Schichten in der nahen Bohrung Berlingen bestétigt wird. Den-
noch ist nicht auszuschliessen, dass dhnliche Sandkorper auch im Gebiet Lageren-
Weinland auftreten.

Da die Michtigkeiten lithologisch einheitlicher Abschnitte besonders im Dogger
aber meist unter dem seismisch auflosbaren Minimum von ca. 15 m liegen, kénnen
solche Fazieswechsel mit den verfiigbaren Daten kaum verfolgt. Modelliert man
dagegen ganze Sequenzen unter Annahme realistischer Vorgaben, wie z.B. Méch-
tigkeit und lithologische Ausbildung, so konnen dennoch wichtige Aussagen iiber
laterale Variationen gemacht werden (sieche Abschnitt 2.3).
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Fig. 3: Oben: Ableitung der Markerhorizonte des Mesozoikums aus den Bohrlochdaten der Tiefboh-
rung Weiach. Das aus den Originaldaten neu berechnete Impedanzlog und das entsprechende
Synthetische Seismogramm (ganz links) sind mit der Markerdefinition aus NTB 90-04 (Diebold
etal. 1991) ohne Probleme korrelierbar.
Unten: Auf Linie 91-NO-75 kénnen ausgehend von der Bohrung Weiach auch laterale Anderun-
gen der Michtigkeit (und Fazies?) insbesondere des Malm beobachtet werden (vergl. Beilage 2).
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Der Opalinuston selbst erweist sich tiber weite Strecken als seismisch sehr undiffe-
renziertes, reflexionsarmes Band etwa in der Mitte des Mesozoikums und bildet so
einen idealen Kontrast zur starken Reflektivitidt des hoheren Doggers. Insbeson-
dere die wechselhaften Lithologien des Dogger 3 — & (= Bajocien, sog. «Unterer
Dogger» im Westen) kommen bei guter Seismikqualitit als ausgeprigtes, 2- oder 3-
faches Reflektorband zur Geltung (siche ausfiihrlich in Naef et al. 1995).

Lias und Rhdit

Diese vorwiegend mergelig-tonige Sequenz mit Einschaltung von Meter-méchti-
gen Kalkbidnken (Arietenkalk) und Sandsteinen (Rhiit) ist stets nur einige Deka-
meter méchtig und mit herkommlicher Reflexionsseismik nicht weiter gliederbar.
Sie erzeugt aber doch eine markante Reflektivitdt im Liegenden des Opalinustons,
deren Oberkante gemeinhin als Top Lias oder Basis Opalinuston kartiert wird
(Markerhorizont TLi, Fig. 3a und Beilagen).

Keuper

Der obere Mittelkeuper vom Top Gipskeuper bis zur Basis Rhiit resp. Lias ist wie-
derum lithologisch wechselhaft ausgebildet. Tonreiche Abschnitte (Bunte Mergel,
Knollenmergel) wechseln mit Sandsteinen (Schilfsandstein, Kieselsandstein, Stu-
bensandstein) und im Westen mit dem nur wenige Meter méchtigen Gansinger Do-
lomit. Die Sandsteine und der Dolomit besitzen eine gewisse Bedeutung als lokale
Aquifere. Der Schilfsandstein gilt als terrestrisches Rinnen- und Uberflutungssedi-
ment, welches mit erosiver Basis iiber dem Gipskeuper liegt; er kann schon iiber
geringe Distanzen von ca. 10 m Méchtigkeit auf 0 m auskeilen.

Die lithologisch uneinheitliche Abfolge Hoherer Keuper - (Rhit -) Lias ist in der
Regel durch ein 2- bis 4-faches Reflektorband zwischen dem «transparenten» Opa-
linuston und dem ebenfalls seismisch diffusen Band des liegenden Gipskeupers ab-
gebildet und deshalb regional gut kartierbar (vergl. Fig. 4).

Der Gipskeuper besteht im ganzen Gebiet aus einer mergelreichen Evaporitse-
quenz mit Anhydritbdnken, deren Michtigkeit von West (ca. 60-90 m) nach Osten
(ca.40-60 m) generell abnimmt. Der Basisanhydrit des Gipskeupers, welcher in der
zentralen Nordschweiz iiberall beobachtet wird und dort auch den besten Reflek-
tor des gesamten Mesozoikums bildet (=«Top Muschelkalk», Marker TMk, Fig. 3a
und Beilagen: siche Sprecher & Miiller 1986, Diebold et al. 1991), ist auch im
Osten deutlich entwickelt. Bei méssiger und tieffrequenter Seismikqualitdt kann er
allerdings seinen Charakter zusehends verlieren. Zudem diirfte die Reflektivitit im
Osten weniger auf einen (nicht mehr vorhandenen?) Basisanhydrit des Gipskeu-
pers als vielmehr auf den Impedanzsprung beim Ubergang vom tonreichen Keuper
zu den Karbonaten des Muschelkalkes zuriickzufiihren sein.

Muschelkalk und Buntsandstein

Auch und besonders die tiefere Trias, welche im Westen noch die typische germa-
nische Gliederung zeigt (z.B. Tiefbohrungen Riniken, Bottstein) und nirgends we-
niger als 150 m méchtig ist, verliert diesen Charakter im Stiden (Lindau) und Osten
zusehends und wird dort auch deutlich geringmiéchtiger (120-140 m). Die Anhy-
dritlagen werden wesentlich spérlicher oder verschwinden ganz, und es tritt eine
dolomitreiche Fazies mit siltreichen Lagen an ihre Stelle. Ein eigentlicher Bunts-
andstein ist nicht mehr entwickelt; die detritische Basis der Trias wird vom sog.
«Basissand» gebildet (in Herdern ca. 8 m, in Lindau und Berlingen ca. 5 m).

Die Basis Mesozoikum (Marker BMz, Fig. 3a und Beilagen) wird generell im Lie-
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genden des tiefsten durchgehenden Reflektors angenommen. Wie schon in Die-
bold et al. (1991: Beilage 12) im Detail gezeigt wurde, kann die Reflektivitit der
Basis Mesozoikum nicht auf ein und denselben lithostratigraphischen Horizont
zuriickgefiihrt werden, sondern ist vielmehr Ausdruck lokal unterschiedlicher Li-
thologien sowie deren Diagenese und Impedanzkontraste. Die Basis Mesozoikum
kann deshalb auch bei guter Seismikqulitit nur mit einer gewissen Unschérfe er-
mittelt werden.

2.3 Seismische Modellierung

Beim Modellieren wird versucht, ein komplexes System mit Hilfe eines vereinfach-
ten Eingabemodells und theoretischer Annahmen zu simulieren. Die Parameter
dieses Modells werden solange gedndert, bis eine zufriedenstellende Ubereinstim-
mung zwischen dem natiirlichen und dem synthetisch berechneten Ergebnis er-
reicht wird.

Stratigraphie Dichte P-Wellen- | Akustische | Synthet.
geschwindig-| Impedanz Seismo-
keit gramm 9 1 _NO_75
[g/cm3] [m/sec]
(=]
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Fig. 4: Seismische Modellierung des Abschnitts Keuper - Dogger. Mit Hilfe einer aus den Daten von
Weiach abgeleiteten Impedanz-Kurve werden synthetische Seismogramme berechnet und in re-
gelmissigen Abstinden in die Oberflichenseismik eingepasst. Dadurch kann - bei Annahme
etwa gleichbleibender lithostratigraphischer und petrophysikalischer Verhiltnisse - die jeweilige
Miichtigkeit des Opalinustons ermittelt werden.
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Bevor die Lithostratigraphie den seismischen Linien entlang modelliert werden
kann, miissen die Dichte- und Sonic-Werte, die das akustische Impedanz-Modell
bilden, anhand von Daten aus Bohrungen geeicht werden. Mit einem Algorithmus
werden die gemessenen, hochauflosenden Sonic-Logs der Bohrungen in Treppen-
funktionen mit einer vorgegebenen Anzahl Stufen und mit moglichst geringem In-
formationsverlust umgewandelt und die Dichte-Logs entsprechend angepasst. Die
seismische Antwort des daraus errechneten akustischen Impedanz-Modells wird
dann in Form eines synthetischen Seismogrammes berechnet. Ein Vergleich des
modellierten synthetischen Seismogramms mit dem aus den Bohrlochmessungen
resultierenden echten Seismogramm zeigt praktisch keine Unterschiede (Naef et
al. 1995).

Die aus der Bohrung Weiach abgeleitete Stufenabfolge wurde im ganzen Gebiet
fiir die Modellierung benutzt, da sie in gut vergleichbarer Weise auch in den Boh-
rungen Siblingen und Herdern in Erscheinung tritt. Abgesehen von den Filterpara-
metern der seismischen Profile wurden nur noch die Méchtigkeiten und Impedan-
zen der Intervalle zwischen Top Bajocien (ca. Basis Parkinsoni-Schichten) und Top
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Fig. 5: Michtigkeitskarte der modellierten Opalinuston-Sequenz; fiir belastbare Ergebnisse bedarf es
einer guten Seismikqualitit, die zumindest auf den rot markierten Linienabschnitten erreicht
wurde. Die griinen Isopachen zeigen, dass die zusammenhiingende Ton-Fazies des Aaleniens
nach NW generell zunimmt.
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Gipskeuper variiert, um den Einfluss solcher Anderungen auf das seismische Bild
untersuchen zu kénnen.

Zahlreiche Serien von synthetischen Seismogrammen mit systematisch variieren-
den Modellparametern wurden berechnet und — ausgehend von Weiach —in regel-
maissigen Abstdnden mit allen qualitativ ausreichenden Linienabschnitten der
Kampagne 91/92 verglichen. Figur 4 zeigt ein Beispiel aus der Linie 91-NO-75,
CDP 1894. Die modellierte Tonfazies und die daraus berechnete Méchtigkeit des
Opalinustons ist dabei nicht ganz identisch mit dessen stratigraphischer Abgren-
zung. Denn der oberste, mergelig-sandige Abschnitt des Opalinustons macht sich
bereits durch eine erste, wenn auch relativ schwache Reflexion bemerkbar und
wird deshalb nicht mehr in die eigentliche, reflexionslose Tonfazies einbezogen. So
betrigt z.B. in der Bohrung Weiach die modellierte Méachtigkeit 105 m wihrend die
Michtigkeit der lithostratigraphisch fixierten Formation 111 m umfasst.

Die Isopachen des so ermittelten Opalinustons im Untersuchungsgebiet sind in Fi-
gur 5 dargestellt; die Werte schwanken zwischen 95 m im Siiden und bis zu 120 m im
Norden. Dieses Ergebnis steht zwar in gewissem Widerspruch zu den Angaben von
Hofmann (1981), wonach der Opalinuston im Wutach - Randen - Gebiet generell
viel geringmaéchtiger ist (60 - 70 m), fiigt sich aber zwangslos in das iiberregionale
paldogeographische Bild des unteren Aaleniens ein. Danach nimmt die Méachtig-
keit des Opalinustons vom Alemannischen Hoch im Siiden, wo zu dieser Zeit noch
terrestrische Bedingungen mit Erosion herrschten, nach Norden bis zu einem
Beckenzentrum im Gebiet Schwarzwald - Schwibische Alb sukzessive zu.

Wie beijedem Inversionsverfahren gibt es auch hier mehrere Modelle, welche die
zu interpretierenden seismischen Daten erkldren konnen. Eine Uberpriifung die-
ser Ergebnisse anhand einer neuen Bohrung im zentralen Untersuchungsgebiet ist
deshalb unerlésslich.

3. Interpretation

3.1 Isohypsenkarte und geologische Profile

Die im Abschnitt 2.2 definierten Markerhorizonte wurden anhand zeitmigrierter
Papierkopien der neuen Seismiklinien kartiert und dann mit Hilfe eines EDV-In-
.terpretationssystems am Bildschirm kontrolliert, resp. in kritischen Bereichen
iiberarbeitet. Davon ausgehend konnten dann auch alle dlteren seismischen Linien
bearbeitet und in die bestehende Interpretation eingebaut werden.
Die Tiefenumrechnung erfolgte anhand regionaler, aus den verfiigbaren Bohrda-
ten errechneter Geschwindigkeitskarten fiir die drei Molasseformationen sowie die
mesozoischen Intervalle Malm, Dogger, Lias + Keuper und Trias + Buntsandstein.
Deshalb mussten aus den interpretierten Seismiklinien zuerst Zeitkarten der ab-
grenzenden Markerhorizonte erstellt werden, um diese dann mit Hilfe der Ge-
schwindigkeitskarten in Tiefen- oder Isohypsenkarten umzurechnen. Diese Um-
rechnung erfolgte wiederum auf dem EDV-Interpretationssystem, wurde aber ab-
schliessend editiert, d.h. von Hand auf ihre Konsistenz tiberpriift.
Die so mit relativ grossem Aufwand erstellten Isohypsenkarten enthalten stock-
werkweise eine Fiille von strukturellen Informationen, die ein plausibles Bild der
regionalen Geologie ergeben. Fiir eine anschauliche Darstellung wurden letztlich
entlang der seismischen Profile 1991/92 geologische Profile konstruiert. Die Iso-
hypsenkarten sowie die geologischen Profile sind im Nagra Technischen Bericht
NTB 94-14 (Naef et al. 1995) publiziert. Im folgenden wird am Beispiel der Struk-
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turkarte «Basis Opalinuston», deren Interpretation fiir die heutige Beurteilung der
Endlageroption Opalinuston entscheidend ist, noch auf die wichtigsten regional-
geologischen Phinomene hingewiesen.

3.2 Strukturkarte Basis Opalinuston

In Figur 1 wurde ein Uberblick der bestimmenden tektonischen Einheiten der
Nordschweiz, sowohl im Kartenbild wie auch in 2 schematisierten Profilen, vermit-
telt. Wie sieht die Situation nun auf dem Niveau «Basis Opalinuston» aus? Wo lie-
gen die gesuchten, tektonisch ruhigen Gebiete und wo ist der Opalinuston tekto-
nisch gestort ?

In Figur 6 wird versucht, anhand einfacher Strukturkriterien die 4 tektonischen
Baueinheiten

A Kettenjura resp. abgescherte Molasse
B Vorfaltenzone

C Tafeljura resp. Plateaumolasse und

D Hegau - Bodensee-Graben

auf dem Niveau des Opalinustons gegeneinander abzugrenzen. Dabei wird stark
vereinfachend von der Voraussetzung ausgegangen, dass in den Baueinheiten A
und B kompressive und in den Baueinheiten C und D extensive Strukturen domi-
nieren. Ohne hier ndher darauf einzugehen, wurde festgestellt, dass die Zerrungs-
strukturen, Verwerfungen und Flexuren im allgemeinen &lter sind als die durch den
mio- pliozdnen Fernschub verursachten Auf- und Uberschiebungen des Kettenjura
und der Vorfaltenzone. Dies ist unter anderem dadurch belegt, dass die Struktur-
karte Basis Mesozoikum ausschliesslich Verwerfungen und Flexuren aufweist, wel-
che zumindest in grossen Ziigen den Verlauf der spidteren Abscherung bestimmt
haben (vgl. z.B. Laubscher 1986). Diese Altersbeziehung kann aber streng nurin
den Baueinheiten Aund B etabliert werden, wo sowohl Zerrungs- wie auch Kom-
pressionsstrukturen vorkommen.

Fernschub und Vorfaltenzone

Die Beziehung zwischen Zerrung im Sockel und spéiterer Abscherung resp. Kom-
pression im dariiberliegenden Deckgebirge wird z.B. an der Fernschubfront auf der
Linie 91-NO-58 deutlich (Fig. 7A)). Hier entwickelte sich iiber einer durch Briiche
gegliederten Flexur (=Nordrand tiefer Permokarbontrog?) eine flache Uberschie-
bungsrampe, die im Opalinuston ein —seismisch nicht genauer analysierbares —
Muster von Kleinstrukturen bewirkte, die aber an der Erdoberflache hochstens in
Form einer leichten Antiklinale kartiert werden kann (und tatsidchlich bis heute
nicht bekannt war!). Solche Bereiche werden in Figur 6 als «kleinrdumig gestort»
bezeichnet (Baueinheit B1). Im NW der Rampenfalte folgt dann der, zumindest im
seismischen Abbild, ungestorte, von Kompressionsstrukturen freie Tafeljura (Bau-
einheit C), wihrend im Stidosten ein ruhig gelagerter Bereich innerhalb der Vorfal-
tenzone anschliesst, wo der Opalinuston aber im Gegensatz zur Baueinheit C
durchaus kompressive Kleinstrukturen und Scherhorizonte aufweisen kann (Bau-
einheit B3).

Auf Linie 91-NO-62 hat die seismisch kartierbare Front des Fernschubs einen et-
was anderen Charakter (Fig. 7B); hier konzentriert sich die kompressive Deforma-
tion auf kleinrdumige Verschiebungen in der Trias, welche eine deutliche Ver-
dickung des tieferen Mesozoikums bewirken, wiahrend der dartiberliegende Opali-
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Fig. 6: Strukturkarte der Basis Opalinuston (Marker TLi) mit Abgrenzung der wichtigen Baueinheiten
im engeren Untersuchungsgebiet. Erklarungen siche Text.

nuston nur leicht deformiert ist; in Fig. 6 sind solche Bereiche als Bautyp B2, Opali-
nuston iiber kompressiv stark gestorter Trias, bezeichnet.

Tafeljura und Bodensee-Graben

Ausserhalb des durch kompressive Strukturen gepriagten Bereichs der Vorfalten-
zone und des Kettenjuras resp. der abgescherten Molasse liegt der Tafeljura resp.
die Plateau-Molasse (griin in Fig. 6). Dieses Gebiet ist auf allen Profilen auffallend
ruhig gelagert, weist kaum Verwerfungen, sondern héchstens iiber mehrere Linien
korrelierbare Flexuren auf (Baueinheit C). Auf Linie 91-NO-68 (Beilage 1) wird
die Plateaumolasse im SE an einer sehr prominenten Verwerfung versetzt, die Teil
eines ausgedehnten vom Raum nordlich Léagern bis nach Herdern verfolgbaren Li-
neaments ist (Baden-Irchel-Herdern-Lineament); dieses wurde im Bereich der
Vorfaltenzone als steile Uberschiebung reaktiviert.
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nordlich der Léageren (Profilspuren siche Fig. 6):

a) Flache Rampenfalte im Gebiet Riimikon - Siglistor{ als grossere Einzelstruktur.

b) Kleinrdumige Zerscherung und damit tektonische Verdickung der tieferen Trias sowie An-
sdtze zur Rampenbildung bis ins hohere Mesozoikum; Gebiet Eglisau - Wil.




Eine ebenso ausgeprigte, wahrscheinlich aus mehreren diskreten Teilstiicken be-
stehende Verwerfungszone ist die sogenannte Neuhauser Storung. Sie ist NW des
Rheins aus Oberflichenkartierungen bekannt (Hofmann 1981), setzt sich aber of-
fensichtlich noch weit nach SE fort. Sie dussert sich auf Linie 91-NO-75 als grosse
Einzelstorung mit einer Verwerfung der Basis Mesozoikum von weit iitber 100 m
(Beilage 2).

Die ausgewerteten Seismiklinien zeigen ostlich dieser Neuhauser Storung allge-
mein eine deutlich unruhigere Lagerung des gesamten Mesozoikums. Aufgrund
dieser Beobachtung wurde angenommen, dass sich die im Gebiet Hegau-Bodensee
seit langem bekannte Bruchtektonik (z.B. Schreiner 1992) bis etwa zur Neuhauser
Storung ausdehnt und diese ganze Zone als Hegau-Bodensee-Graben bezeichnet.
Dabei soll der Abschnitt zwischen Randen- resp. Schinerberg-Verwerfung und
Neuhauser Storung als westliche Grabenrand-Zone bezeichnet werden. Hier sind
wohl ruhig gelagerte, mit dem Tafeljura vergleichbare Teilgebiete vorhanden, ihre
Ausdehnung diirfte aber nirgends mehr als nur wenige km’ erreichen. Zudem be-
steht hier aufgrund des seismischen Charakters einzelner Storungsiste der Ver-
dacht auf transpressive, d.h. einengende Bewegungen. Solche wiren insbesondere
im Rahmen neotektonischer Szenarien des Gebietes durchaus plausibel und ent-
sprechend zu beriicksichtigen.

3.3 Schlussfolgerungen

Die regionale Reflexionsseismik 1991/92 der Nagra im Gebiet Nordlich Léagern -
Zircher Weinland hat im wesentlichen drei Dinge gezeigt:

1. Mit einer sorgfiltigen Analyse bestehender Daten sowie guter Vorbereitung und
Uberwachung der Feldarbeit wie auch der Datenverarbeitung konnte die bisher er-
reichte Auflosung der 2D-Reflexionsseismik im Gebiet Nordostschweiz wesentlich
verbessert werden. Mit diesem Datensatz war es erstmals moglich, auch fazielle
Verdnderungen im Mesozoikum zu erkennen und die Méachtigkeitsverteilung des
Opalinustos mit Hilfe einer Inversionsmethode zu kartieren.

2. Das Strukturinventar im Untergrund der Nordostschweiz ist wesentlich differen-
zierter als bisher angenommen. Es konnen heute mindestens 4 Phasen tektonischer
Aktivitdt unterschieden werden, denen jeweils charakteristische Strukturen zuge-
ordnet werden konnen.

3. Die aufgrund der bisherigen Erkenntnisse fiir eine Endlageroption am besten ge-
eigneten Opalinuston-Vorkommen beschrinken sich auf das tektonisch ruhig gela-
gerte Gebiet zwischen Andelfingen und dem Cholfirst im Ziircher Weinland. Diese
Region soll deshalb mit weiterer Reflexionsseismik und einer Tiefbohrung gezielt
abgeklirt werden.

4. Geplante weitere seismische Messungen

4.1 Vorgehen

Der noch ausstehende, vom Bundesrat geforderte Nachweis eines geniigend ausge-
dehnten Wirtgesteinskorpers als Option fiir die Aufnahme eines Endlagers fir
hochradioaktive Abfille bedingt eine Anpassung des bisher zur Untersuchung tief-
liegender Sedimentgesteine in der Schweiz angewendeten seismischen Messver-
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fahrens. Das Gestein muss nun rdumlich im Detail iiberpriift werden. Dabei sollten
auch kleine Storungen von einigen Metern Verschiebungsbetrag im Bereich des
Wirtgesteins erkannt werden. Anstelle der bisherigen, regionalen seismischen Pro-
filmessungen ist deshalb geplant, ein flichendeckendes Messverfahren anzuwen-
den, welches eine liickenlose, dreidimensionale Abtastung des Untergrundes er-
laubt (3D-Seismik). Dieses Verfahren wird seit ca. 10 Jahren in verschiedenen Lin-
dern vor allem von der Erddlindustrie mit grossem Erfolg angewendet.

Die Messparameter der von der Nagra fiir Winter 1996/97 geplanten 3D-Seismik
im Ziircher Weinland wurden darauf ausgerichtet, den Zielhorizont Opalinuston
im gesamten Untersuchungsgebiet mit hoher Auflosungsgenauigkeit abzubilden.
Beider Planung musste aber auch darauf geachtet werden, dass der Feldaufwand
fiir die betroffene Bevolkerung insgesamt in einem zumutbaren Rahmen bleibt. So
zum Beispiel konnen die Messlinien nicht in einem beliebig dichten Raster durch
Felder, Wilder und Dorfer gelegt werden. Um sicherzustellen, dass die bestmog-
lich realisierbare Datenqualitdt erreicht wird, sind die zu wihlenden Feldparame-
ter anhand von Analysen bestehender Daten tiberpriift worden.

Dabei hat sich gezeigt, dass die Messkabel optimal in Abstdnden von ca. 180 Me-
tern ausgelegt werden. Die seismischen Signale sollen ebenfalls in Abstdnden von
ca. 180 Metern, quer zu den Messkabeln, entlang sogenannter Schusstraversen aus-
gesendet werden. Die Distanz zwischen den einzelnen Messpunkten entlang der
Messkabel und Traversen ist auf 30 Meter festgelegt worden. Dadurch kann der
Untergrund mit einem regelmissigen Raster von 15 auf 15 Meter und einer nomi-
nal 20-fachen Mehrfachiiberdeckung abgetastet werden (Figur 8).

Die Linienabsténde von 180 Metern fithren zu einer gewissen Flexibilitit im Feld,
beim Ausweichen oder Umgehen von Hindernissen. Verschiebungen von Schuss-
punkten werden vor allem durch die notwendigen Sicherheitsabstidnde zu Leitun-
gen (Wasser, Abwasser, Gas, Strom, Telefon, etc.) sowie zu Gebduden bestimmt.
Die erforderliche, genaue Vorplanung wurde computerunterstiitzt mit Hilfe von

digitalisierten Leitungspldnen und rezenten, farbigen Luftaufnahmen durchge-
fiihrt (Kuhn & Graf, 1996).

4.2 Zielsetzungen der geplanten 3D-Seismik

Ubergeordnetes Ziel der fiir Winter 1996/97 geplanten 3D-seismischen Feldmes-
sungen ist eine moglichst liickenlose raumliche Detailerkundung des Sedimentge-
steins Opalinuston im Untersuchungsgebiet Ziircher Weinland.

Die 1991/92 aufgenommenen, regionalen Profildaten haben gezeigt, dass aufgrund

der vorherrschenden seismischen Geschwindigkeiten und Frequenzen im Bereich

des Wirtgesteins ein vertikales Auflésungsvermogen von ca. 15 m erreicht werden

kann.Imneuen, dreidimensionalen Datensatz soll versucht werden, auch

Stérungsmuster kleinerer Verwerfungen, sowie fazielle Anderungen im Bereich

des Wirtgesteins zu kartieren.

Die aus diesen Uberlegungen abgeleiteten Teilzielsetzungen fiir die Erstellung und

Auswertung des geplanten 3D-seismischen Datensatzes lauten:

(1) Lickenlose Abbildung der mesozoischen Sedimentgesteine im Tiefenbereich
250 bisca. 1’200 m u.T.

(2) Erfassung und rdumliche Lokalisierung von Strukturen innerhalb der abgebil-
deten Sedimentschichten, deren vertikaler Versatz mehr als 15 m betrégt.
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Fig. 8: Flichenhafte Abtastung des Untersuchungsgebictes bei der geplanten 3D-Seismik

(3) Erkennung und Kartierung von Strukturen mit kleineren Verwerfungsbetrigen
(zwischen ca. 8 und 15 m) im Bereich des Opalinustons und der angrenzenden
Schichten.

(4) Abkldrung der Michtigkeitsverteilung des Wirtgesteins im Untersuchungsge-
biet, sowie der seismisch erkennbaren faziellen Anderungen im Bereich des
Opalinustons.

(5) Laterale Extrapolation von Bohrbefunden iiber das gesamte Messgebiet.

4.3 Umfang der Feldmessungen und Zeitplan

Die Messfldche der geplanten 3D-Seismik dehnt sich tiber ca. 7.5 x 7.9 km aus, wo-
bei sie nicht rechteckig ist, sondern sich nach SW verjiingt (Figur 9). Dabei ergibt
sich eine Gesamtfldche von ca. S0 km?

Da sich der grosste Teil der Schusspunkte auf Ackern und Wiesen sowie in Wiil-
dern befindet, konnen in diesem Gebiet Vibrationslastwagen nur begrenzt einge-
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Fig.9: Lage der geplanten 3D-Seismik im Untersuchungsgebiet Ziircher Weinland.
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setzt werden. Abseits von Strassen und Wegen sind diese Gerite fiir ihren Einsatz
zu schwer. Ausserdem ist die Ankopplung auf weichem Untergrund eher schlecht,
so dass keine ausreichend guten seismischen Signale erzeugt werden konnten. Der
Anteil an Strassen und Wegen im Messgebiet beschrinkt den Einsatz des Vibro-
seisverfahrens auf ca. 15 % der Messflidche. Im offenen Geldnde und in Waldgebie-
ten soll mittels Schuss-Seismik gearbeitet werden. Zum Bohren der Schusslocher
werden leichte, tragbare oder auf Traktoren montierte Bohrgeréte eingesetzt.

Als begleitende Messungen sind mehrere Aufzeitbohrungen geplant, um eine
gleichmissige, der Komplexitit des quartdren Untergrundes angepasste Vertei-
lung von Kalibrationspunkten zur Bestimmung der oberflichennahen Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit der seismischen Wellen zu erhalten.

Wegen der besseren Zugénglichkeit von Feldern und Wiesen wird in der Winterpe-
riode, voraussichtlich von Januar bis Mirz 1997 gearbeitet.

Nach den Feldmessungen werden die registrierten Daten im Rechenzentrum ver-
arbeitet. Die umfangreiche Datenverarbeitung dauert voraussichtlich bis Ende
1997. Spitestens Mitte 1998 soll eine Erstauswertung des gesamten 3D-Datensat-
zes vorliegen.
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