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1 Einleitung

Bohrlochgeophysikalische Messungen haben seit Jahrzehnten ei-
nen festen Platz in der Hydrogeologie (z. B. SCHNEIDER, 1988;
DVGW, 1990) und in jiingerer Zeit auch in der Umweltgeologie
(KEYS, 1997). Die meisten MeBverfahren sind vor ihrer Anwen-
dung in diesen Bereichen fiir die Zwecke der Erdol- und Erdgas-
erschlieBung entwickelt worden. Die MeBeinrichtungen sind
daher im Regelfall auch unter ungiinstigen Bedingungen (hohe
Driicke und Temperaturen, aggressive Medien) einsetzbar und
eignen sich auch unter den Bedingungen von Altdeponien und
anderen Altlasten.

Wihrend die ,klassische” Bohrlochvermessung im ,offenen
Loch®, d. h. im allgemeinen in einer unverrohrten Spiilbohrung,
die im Lockergestein durch die geeignete Zusammensetzung der
Spiilfliissigkeit am Einsturz gehindert wird, stattfindet, sind im
Feld der Umweltgeologie im stiarkeren Malle auch Vermessungen
in ausgebauten Bohrlochern, meist Grundwassermefstellen, von
erheblicher Bedeutung. Die hier verwendeten Verfahren sind im
allgemeinen auch im offenen Loch einsetzbar und dort ent-
wickelt worden. Der Einsatz im ausgebauten Loch erfordert
jedoch zum Teil besondere Vorkehrungen sowohl bei der Durch-
fithrung der Messungen als auch bei ihrer Auswertung.

In jiingster Zeit sind ausgezeichnete Lehrbiicher zu diesem The-
ma veroffentlicht worden (KEYs, 1997; ZSCHERPE & STEINBRECHER,
1997). Die vorliegende Schrift soll daher nur einen kurzen
Uberblick iiber die technischen Moglichkeiten der MeBverfahren
geben. Der Schwerpunkt liegt bei der Erorterung der heute im
Bereich der Hydro- und Umweltgeologie hédufig verwendeten
Verfahren und ihrer Eignung in der Bearbeitung ingenieurtech-
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nischer Fragestellungen. Hierbei ist insbesondere zu beriicksich-
tigen, dall Planung, ingenieurtechnische Betreuung und Auswer-
tung dieser Messungen im Regelfall nicht in der Hand von
speziell geophysikalisch geschulten Fachleuten liegen, sondern
von Geologen und Bauingenieuren ohne besondere Vorkenntnis-
se. Diesen sollen hiermit Anhaltspunkte fiir den praktischen
Einsatz der gingigen Verfahren gegeben werden, aber auch die
Grenzen dessen, was der Laie ohne Hinzuziehung eines Geophy-
sikers veranlassen und aussagen kann, aufgezeigt werden.

Der Autor hat als Berater mit Standort Hamburg personlich aus-
schlieBlich Erfahrungen im Bereich der Lockergesteine. Speziel-
le Verfahren fiir den Einsatz in Festgesteinsgebieten werden
daher hier nicht berticksichtigt.

Fiur fachliche Hinweise, die kritische Durchsicht des Manu-
skripts und fruchtbare Diskussionen habe ich Frau Dr. Taugs
und Frau Liiskow, den Herren Dr. Wirth, Dr. Schulze, Dr. Muckel-

mann sowie den Herren Cron und Klapotke zu danken.



2 MeBverfahren

2.1 Allgemeines

Bohrlochgeophysikalische Messungen haben nach ihrer Einfiih-
rung in die Praxis der Erdél- und Erdgasindustrie in den 20er
Jahren einen schnellen Aufschwung genommen (Ktys, 1990).
Mit der Entwicklung der gesamten physikalischen Meftechnik,
insbesondere der elektronischen und der nuklearphysikalischen
Techniken, in den folgenden Jahrzehnten ist eine fast uniiber-
schaubare Vielfalt von MefBverfahren fiir die bohrlochgeophysi-
kalische Vermessung entstanden (z. B. ZSCHERPE & STEINBRECHER,
1997). Durch die Wahl geeigneter Kombinationen von MeD-
verfahren kénnen, in Abhéngigkeit von den geologischen Ver-
héltnissen und den technischen Randbedingungen, sehr
weitgehende qualitative und quantitative Aussagen iiber die Be-
schaffenheit des Gebirges, seine hydraulischen Eigenschaften
und ggf. die hydrochemischen Eigenschaften der Porenfliissig-
keit (im Regelfall Grundwasser) getroffen werden.

In der hydrogeologischen und umwelttechnischen Praxis kom-
men jedoch nur wenige Verfahren regelmafig zum Einsatz. Hier-
fiir sind verschiedene Ursachen zu benennen:

— Die verantwortlichen Planer sind selten mit dem aktuellen
Stand der technischen Moglichkeiten vertraut, da fiir sie
Bohrlochvermessungen nur eine Nebenrolle im Kontext des
Gesamtprojektes spielen. Sie greifen daher oft auf veraltete
Fachliteratur oder Unterlagen aus élteren Projekten des eigenen
Hauses zuriick. Daraus ergibt sich ein insgesamt konservatives
Verhalten der Anwender.
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— In vielen Fillen besteht der Wunsch nach der Vergleichbarkeit
der MeBergebnisse mit dlteren Untersuchungen. Daher werden
alte MeBprogramme beibehalten, selbst wenn modernere Verfah-
ren zu wirtschaftlich vertretbaren Konditionen zur Verfiigung
stehen.

— Viele, gerade modernere, Melverfahren werden nur von ein-
zelnen Anbietern und/oder zu hohen Preisen angeboten. Da-
durch wird bei Geldgebern und Planern die Neigung zu
konservativen technischen Losungen verstéarkt.

— Im Bereich der Hydro- und Umweltgeologie handelt es sich
bei den Vermessungsobjekten meist um ,flache” Locher mit ei-
ner Tiefe von maximal einigen 100 m. Da unter diesen Bedin-
gungen ein erheblicher Anteil der Kosten der Vermessungen aus
Fixkosten (Gestellung und Antransport des Geréits) besteht und
von Geldgebern tiblicherweise der Anteil der Kosten fiir die Ver-
messung an den Kosten der Bohrung bewertet wird, bleibt fiir
die eigentlichen Messungen nicht viel Spielraum.

— Im Bereich der Hydro- und Umweltgeologie erfolgt die Aus-
wertung der Messungen meist rein qualitativ. Die Moglichkeiten
einer quantitativen Auswertung unter Verwendung ggf. aufwen-
digerer Methodenkombinationen oder Methodenoptimierung
werden nur in Ausnahmefillen genutzt.

Der Entscheidungsprozell iiber die fiir die jeweilige Fragestel-
lung unter sachlichen und subjektiven Gesichtspunkten optima-
le Methodenkombination wird in Abschnitt 3 diskutiert.

Im folgenden werden vor diesem Hintergrund nicht alle auf dem
Markt angebotenen Verfahren behandelt, sondern nur die héaufig
in dlteren Unterlagen und im Fachschrifttum aufgefiihrten, die
hédufig tatsdchlich eingesetzten und solche, fiir die der Autor
einen hdufigeren Einsatz in der ingenieurtechnischen Praxis
befiirwortet. Beziiglich der physikalischen Grundlagen der Ver-
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fahren wird auf das im Literaturverzeichnis aufgefiihrte Fach-
schrifttum verwiesen.

2.2 Elektrische MeBverfahren

Der elektrische Widerstand des Gebirges wird durch verschiede-
ne Faktoren beeinfluBt (z. B. BENDER, 1985), insbesondere:

— mineralogische Zusammensetzung,

— KorngroBe,

— Porositat,

— Leitfahigkeit der Porenfliissigkeit (Grundwasser).

Innerhalb einer petrographisch relativ homogenen Schichtenfol-
ge konnen Bereiche erhohter Leitfdhigkeit als Zonen erhohter
Losungsgehalte (z. B. durch Deponiesickerwdésser) identifiziert
werden. Bei relativ homogenem (geringem) Losungsinhalt des
Porenwassers dagegen konnen Bereiche niedriger Widerstdnde
als feinkornige, tonmineralreiche Sedimente oder sehr pordse
Schichten (z. B. Torfe), Bereiche hoher Widerstédnde als grobkor-
nige Sedimente interpretiert werden. Der Vergleich der elektri-
schen Verfahren mindestens mit dem y-Log und dem Bohrgut ist
jedoch in jedem Fall erforderlich.

Salinitit (SAL)

Das einfachste elektrische MeBverfahren ist die Messung der
elektrischen Leitfdhigkeit der Bohrlochfliissigkeit mit einer
4-Elektroden-Anordnung, entsprechend marktgdngigen Leit-
fahigkeitsmeDBgeriten fiir die Wasseruntersuchung. Die Leitfdhig-
keit wird dabei auf eine Temperatur von 25° C bezogen. Neben
entsprechenden Sonden fiir geophysikalische Logginganlagen
gibt es auch portable Gerdte in der Bauart von Kabellichtloten.
Diese Messung erlaubt keine Aussage iiber das Gebirge, sondern
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nur liber die Bohrlochfliissigkeit und damit bei entsprechenden
Bedingungen die Porenfliissigkeit des Gebirges. Sowohl im offe-
nen als auch im ausgebauten Loch (Brunnen) lassen sich Zutrit-
te von chemisch auffilligem, z. B. versalztem, Wasser feststellen,
insbesondere auch an undichten Verbindungen im Aufsatzbe-
reich von GrundwassermeBstellen.

Elektrische Leitfahigkeitsmessungen kénnen im Zusammenhang
mit Pumpversuchen fiir die Abschédtzung des Profils der hydrau-
lischen Durchléssigkeit und der Variation der elektrischen Leit-
fahigkeit des Grundwassers iiber die Tiefe eingesetzt werden
(TELLAM, 1992; vgl. GILLBRICHT, 1996: 21-22).

In neuerer Zeit wird das SAL im Verfahren des Fluid-Logging
eingesetzt. Dabei wird die Bohrspiilung gegen eine wisserige Lo-
sung ausgetauscht, deren Leitfahigkeit sich erheblich vom um-
gebenden Grundwasser unterscheidet, z. B. deionisiertes Wasser
oder konzentrierte Kochsalzlosung. Danach wird unter stati-
schen Bedingungen oder unter Abpumpen der Bohrung mehr-
fach das Leitfahigkeitsprofil aufgenommen. Mit diesem Ver-
fahren lassen sich Wasserzutritte aus dem Gebirge abgrenzen
und daraus Durchldssigkeiten abschédtzen (PAILLET & PEDLER,
1996; TSANG et al., 1990; JUNGBAUER, 0.].).

Eigenpotential (SP)

Die Eigenpotentialmethode (spontaneous potential, SP) wird
hier nur aus historischen Griinden angefiihrt. Bis in die 80er
Jahre wurde sie bei hydrogeologischen Untersuchungen stan-
dardmélig zusammen mit den elektrischen Widerstandsverfah-
ren (16"-und 64"-Normalen) gemessen. Mit dem weitgehenden
Ersatz der klassischen Widerstandssonden durch das FEL ist die
SP-Messung aus dem Feld der Hydro- und Umweltgeologie
praktisch verschwunden. Im Bereich siiler Grundwdésser er-
bringt dieses Verfahren meist keine oder zweifelhafte Informa-
tionen (KEys, 1997).
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Elektrische Widerstandsverfahren, Elektro-Log (EL)

Die klassischen elektrischen Widerstandsverfahren messen den
scheinbaren Widerstand des Gebirges iiber eine 4-Elektroden-
Anordnung, wie sie auch in der geoelektrischen Sondierung iib-
lich ist. Dabei wird iiber 2 Stromelektroden ein Strom in das
Gebirge eingeleitet und iiber 2 Melelektroden der Spannungs-
abfall gemessen. Aus dem (konstanten) Strom, dem gemessenen
Spannungsabfall und einem Geometriefaktor in Abhédngigkeit
von der Elektrodenanordnung wird ein scheinbarer Gebirgs-
widerstand [Qm] berechnet und aufgezeichnet.

Bei allen derartigen Verfahren muB} die Bohrlochfliissigkeit (Spii-
lung) im Verhéltnis zum Gebirge eine hinreichende elektrische
Leitfahigkeit aufweisen, damit der angelegte Strom in das Gebir-
ge eindringt.

Im Laufe der Zeit sind Sonden mit unterschiedlichen Elektro-
denanordnungen entwickelt worden. Die grofite Verbreitung
haben im Bereich der Hydrogeologie die sogenannten 16"- und
64"-Normalen gefunden, die zusammen mit einer SP-Elektrode
in einer einzigen Sonde vereinigt sind. Die vertikale Aufl6sung
der Messungen, d. h. die minimale auflésbare Schichtdicke bei
hinreichendem Leitfdhigkeitskontrast, liegt in der GroBenord-
nung der Elektrodenabstidnde, d. h. mehrere Dezimeter. Sind im
Boden geringmaéchtigere Schichten gegeben, so kommt es durch
die Integrationswirkung der MeBanordnung zu einer zum Teil
erheblichen Verfalschung der Ergebnisse (Keys, 1997).

Die wahren Gebirgswiderstdnde lassen sich aus den gemessenen
scheinbaren Gebirgswiderstinden nur iiber Modellrechnungen
erschliefen (Abschn. 7).

Heute ist diese Sonde weitgehend durch das FEL verdriangt
worden.
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Fokussiertes Elektro-Log (FEL)

Das fokussierte Elektro-Log dient der Messung des elektrischen
Widerstandes des Gebirges (im offenen Loch) oder des Ausbau-
materials (im Kunststoffausbau) mit hoher vertikaler Auflésung
(bis in den cm-Bereich). Im Grundsatz arbeitet es wie das Elek-
tro-Log, durch das Anlegen elektrischer Felder breitet sich der
eingespeiste Strom aber nicht allseitig von den Speiseelektroden
aus, sondern wird in das Gebirge fokussiert. Dadurch wird das
Integrationsvolumen der Messung gegeniiber dem EL erheblich
verringert. Der gemessene scheinbare Gebirgswiderstand kommt
fiir homogene Schichten von mehreren Dezimetern Dicke dem
wahren Gebirgswiderstand nahe.

FEL-Sonden werden in sehr unterschiedlicher Bauart herge-
stellt. Marktgidngig sind Systeme mit einer Bauldnge von iiber
3 m (einschlieBlich Abschirmelektroden).

Im ausgebauten Loch konnen insbesondere Undichtigkeiten im
Aufsatzrohr (undichte Muffenverbindungen, Beschddigungen)
und die genaue Lage der Filterstrecken ermittelt werden. Wegen
der meist groBen Bauldnge der Sonde (iiber 3 m) ist die Filterun-
terkante jedoch selbst bei Vorhandensein eines Sumpfrohrs im
Regelfall nicht festzustellen. Im oberen Teil des Filters treten
regelmiflig gestorte Messungen auf, da sich bei Messungen in
diesem Bereich die obere Abschirmelektrode im (isolierenden)
Aufsatzrohr befindet.

Eine Vermessung in metallischem Ausbaumaterial, insbesondere
Stahl-Aufsatzrohren, ist nicht mdéglich.

Sollen bei der Untersuchung des Ausbaus auch Gewindeverbin-
dungen oberhalb des aktuellen freien Wasserspiegels im Brun-
nen vermessen werden, mull das Aufsatzrohr mit Wasser
aufgefiillt werden. Hierzu mul} oberhalb des Filters ein Packer
gesetzt werden. Zur Auffiillung sollte ausschlieflich Wasser ver-
wendet werden, dall dem untersuchten Brunnen entstammt. Bei



Elektrische MefSverfahren 13

Entnahme und Handhabung dieses Wassers sind auf kontami-
nierten Standorten Aspekte des Arbeits-, Explosions- und Umge-
bungsschutzes zu beachten.

Induktions-Log (IES)

Das elektromagnetische Induktionslog (kurz EMI-Log oder IL
oder IEL, andere Bezeichnungen: elektromagnetisches Log =
EM-Log, Inductive Electric Survey = IES) ermoglicht die Mes-
sung des elektrischen Widerstandes des Gebirges aus einem mit
Kunststoffrohren (PVC) ausgebauten Bohrloch. Dieses MeBver-
fahren ist urspriinglich als Ersatz fiir die elektrischen Logs in of-
fenen Bohrlochern gering leitender Spiilung oder mit starker
Spiilungsinvasion in das Gebirge entwickelt worden. Diese An-
wendungen sind fiir die ,flachen” Locher in der Hydro- und
Umweltgeologie von geringer Bedeutung. Das IES wird in der
Lagerstiattenerkundung seit einiger Zeit erfolgreich eingesetzt
(KILLEEN, 1986), ist in der GrundwassererschlieBung (Keys, 1990)
und Altlastenerkundung dagegen erst in jiingerer Zeit im ausge-
bauten Loch zum Standardverfahren geworden (BAumAN et al.,
1994).

IES-Sonden werden in sehr unterschiedlicher Bauart hergestellt.
Marktgdngig sind Systeme mit einer Bauldnge von 1-2 m. Die
Bauform des Induktions-Logs und seine Betriebsbedingungen,
insbesondere die Sendefrequenz, sind so gewdhlt, dall die Mes-
sung im typischen Fall das Gebirge ca. 0,3—1,0 m aullerhalb des
Bohrlochs reprdsentiert. Das Bohrloch bzw. das Ausbau- und
Ringraumfiillmaterial beeinflussen daher die Messungen wenig.
Metallische Gegenstdnde, z. B. Abstandshalter aus Stahl, oder
stark magnetische Materialien (z. B. mit Magnetit dotierte Ton-
dichtungen) im Ringraum fiihren jedoch zu erheblichen Stérun-
gen der Messung. Es wird daher von einigen Anbietern auch fir
den Nachweis derartiger Dichtungsmaterialien verwendet. Die
vertikale Auflésung (erfalbare Schichtdicke) liegt in Abhéngig-
keit von der Bauart der Sonde und vom Bodenmaterial (Leitfa-
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higkeitskontraste) bei einigen Dezimetern. Die gemessene schein-
bare Gebirgsleitfdhigkeit ndhert sich erst bei Schichtdicken von
einigen Metern der wahren Leitfahigkeit an (TAYLOR et al., 1989).
Sie entspricht somit den klassischen elektrischen Verfahren im
offenen Bohrloch (Normalen) und erreicht bei weitem nicht die
vertikale Auflésung einer FEL-Messung im offenen Bohrloch.
Die Messungen sind primédr im wassergesittigten Bereich sinn-
voll. Die Interpretatierbarkeit in trockenen oder teilgeséttigten
Bereichen ist von anderen Untersuchungsergebnissen abhéngig.

Das IES-Log ermittelt die scheinbare elektrische Leitfahigkeit
(Einheit: mmho bzw. S/m) des Gebirges. Zur leichteren Ver-
gleichbarkeit mit konventionellen EL, die den scheinbaren elek-
trischen Widerstand (Einheit: Qm) bestimmen, werden die
MeBwerte mit invertierter Achse (Zunahme der Werte nach
links) aufgetragen.

In den USA sind portable IES-Log-Einrichtungen fiir den Alt-
lastenbereich, insbesondere Erkundung im Umfeld von Altab-
lagerungen, Stand der Technik (z. B. TAYLOR et al., 1989). In
Deutschland wird das Verfahren bislang nur in Verbindung mit
konventionellen Logginganlagen angeboten.

Das IES ist als MeBeinrichtung fiir 1-Loch-Tracerversuche mit
konzentrierten Salzlésungen verwendet worden, um das Durch-
lassigkeitsprofil eines Grundwasserleiters zu bestimmen (TAYLOR
& MoLz, 1990).

2.3 Exkurs: Das Hamburger Dry Hole-Experiment

2.3.1 Aligemeines

Im Grundwasserunterstrom von Altlasten, insbesondere Altabla-
gerungen, treten vielfach Wasser mit gegeniiber den natiirlichen
Verhiéltnissen deutlich erhohten elektrischen Leitfihigkeiten
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auf. Dieser Umstand wird zur Kartierung von Kontaminations-
,Fahnen“ mit Hilfe von Verfahren der Geoelektrik (geoelektri-
sche Kartierung, geoelektrische Sondierung, diverse Verfahren
der Elektromagnetik) genutzt. Bislang wenig verbreitet ist dage-
gen in Deutschland das Verfahren der Erkundung und Uberwa-
chung der vertikalen Schadstoffverteilung bzw. -ausbreitung
mittels elektromagnetischer Vermessungen (Induktions-Log) in
filterlosen Grundwassermelstellen, sogenannten ,Dry holes*
(MAcK, 1993; WILLIAMS et al., 1993; CHURCH & GRANATO, 1996).

Im Rahmen eines gemeinsamen Demonstrationsvorhabens ha-
ben daher die Unternehmen

Ivers Brunnenbau GmbH, Osterronfeld

CoNsuLAQUA Hamburg Beratungsgesellschaft mbH, Hamburg

Hydrogeologisches Biiro Christian A. Gillbricht, Hamburg
an einem geeigneten Standort im Abstrom einer Hausmiillab-
lagerung im Herbst 1997 eine Dry hole-MeDBstelle eingerichtet
und vergleichende Messungen an dieser Melstelle und einer be-
nachbarten GrundwassermeBstelle der Umweltbehdrde der Frei-
en und Hansestadt Hamburg durchgefiihrt (GRUHN & GILLBRICHT,
1998).

Ziel der Messungen war es

1. das Verfahren unter ortsiiblichen Randbedingungen zu erpro-
ben und einer groBeren Fachoffentlichkeit bekannt zu machen,

2. aus den Erfahrungen der Erprobung allgemeine Regeln fiir
die Einsetzbarkeit des Verfahrens und Empfehlungen fiir sei-
ne praktische Durchfiihrung abzuleiten.

2.3.2 Methoden

Bohrarbeiten
Die Versuchsbohrung wurde nach dem Verfahren der konventionel-
len Trockenbohrung im Bohrdurchmesser 273 mm niedergebracht.
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Der Ausbau erfolgte mit PVC-Rohren des Ausbaudurchmessers
DN 65 mit Doppelmuffenverbindungen (Fabrikat SBF Norip).
Der Ringraum wurde mit feinem Filtersand (Kérnung 0,3 bis
0,8 mm) verfiillt. Auf Hohe geringer durchldssiger Schichten
(Torfe) wurden Tondichtungen eingebracht. Zur Minimierung
der Beeinflussung der Umgebung durch vertikale Stromungen in
der Ringraumverfiillung wurden zusitzlich auch im Bereich gut
durchlédssiger Schichten (Sande und Kiese) mehrere Tonsperren
eingebaut. Als Tonmaterial wurde ein einfaches handelsiibliches
Fabrikat (Compactonit) verwendet, das weder beziiglich seiner
y-Aktivitdt, noch seiner elektromagnetischen Eigenschaften
durch spezielle Zusétze verdndert ist.

Geophysikalische Meflverfahren

Es wurden Vermessungen mit dem y-Log (GR) und dem Induk-
tions-Log (IES) durchgefiihrt. In der VergleichsmeBstelle waren
zu einem fritheren Zeitpunkt auBerdem zur Uberpriifung des
baulichen Zustands y-y-Log, FEL, Temperatur- und Salinitdts-Log
gemessen worden.

Versuchsstandort

Als Versuchsstandort wurde eine geschlossene Hausmiilldeponie
im Stadtgebiet der Freien und Hansestadt Hamburg gewdhlt. Fiir
die Wahl des Standorts waren folgende Griinde ausschlaggebend:

1. Es liegen aus fritheren Untersuchungen der Umweltbehoérde
geophysikalische Vermessungen einschlieBlich Induktions-
Logs von mehreren Grundwassermefstellen aus der Umge-
bung vor.

2. Aus chemischen Untersuchungen der Umweltbehorde ist be-
kannt, dal das Grundwasser im Abstrom der Altablagerung
eine deutlich erhohte elektrische Leitfahigkeit aufweist.

3. Aus den chemischen Untersuchungen ist ferner bekannt, dafl
das Grundwasser keine stark gesundheitsgefahrdenden Schad-
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stoffe enthélt. Bei den Feldarbeiten fiir dieses Demonstrati-
onsvorhaben brauchten daher keine erhéhten Anforderungen
an den Arbeitsschutz gestellt zu werden.

4. Der durch das Deponiesickerwasser beeinflulite oberste
Grundwasserleiter reicht von der Geldndeoberkante bis ca.
20 m Tiefe, so dall die Errichtung einer Dry hole-MeBstelle
kostenglinstig machbar war.

5. Im Abstrom der Hausmiilldeponie befinden sich Fldachen der
offentlichen Hand mit geringer Nutzungsintensitat, auf denen
problemlos MeBeinrichtungen hergestellt und fiir einige Zeit
erhalten werden konnen.

6. Es liegen ausreichende Kenntnisse der hydrogeologische
Randbedingungen vor.

Der Standort der Versuchsbohrung B1 wurde neben der beste-
henden Melstelle A1 im Grundwasserunterstrom gewihlt. Aus
dieser MeDstelle liegt ein Induktions-Log von 1995 vor, das eine
deutliche hydrochemische Differenzierung iiber die Tiefe an-
zeigt. Da die vorhandene MeDstelle eine fast vollkommene Ver-
filterung des Grundwasserleiters aufweist und daher eine
Beeinflussung der hydrochemischen Verhéltnisse in ihrem néch-
sten Umfeld durch Vertikalstromungen im Brunnenbauwerk
nicht ausgeschlossen werden kann, wurde der Bohransatzpunkt
ca. 6 m quer zur Grundwasserstrémungsrichtung entfernt festge-
legt.

Ergebnisse

Verfahrensspezifische Ergebnisse

Das Dry hole-Verfahren hat sich unter den Einsatzbedingungen
bewidhrt. Weder der relativ groBe Bohrdurchmesser noch die
wechselhafte Ringraumverfiillung haben einen wesentlichen
EinfluB auf die MeBergebnisse. Der Schichtenaufbau kann zuver-
ldassig tiberpriift und die Angaben des Bohrprofils damit berich-
tigt werden (Abb. 1). Torfe und torfhaltige Sande sind durch ihre
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erhohte Porositdt gut von den unter- und iiberlagernden reinen
Sanden zu unterscheiden.

Innerhalb der Sande sind Leitfdhigkeitsunterschiede von ca.
50 % festzustellen. Die leicht erhohten Leitfdhigkeiten im unte-
ren Profilabschnitt sind mdéglicherweise zum Teil substratspezi-
fisch (mineralogische Zusammensetzung und Porositét), konnen
aber zum Teil auf erh6hte Losungsgehalte zuriickgefiihrt werden.

In den obersten 4 m der Bohrung ist die Messung gestort. Hier-
fiir sind wahrscheinlich metallische Gegenstidnde in der Auffiil-
lung (Bauschutt) und nicht nédher bestimmbare Effekte im
Ringraum verantwortlich zu machen.

Auffillig sind die unterschiedlichen Amplituden der Messungen
von 1995 und 1997 in MeDBstelle A1. Diese diirften auf die unter-
schiedliche Bauform der eingesetzten Sonden zuriickzufiihren
sein. Fiir eine quantitative Auswertung der Messungen sind da-
her weitergehende Eichungen der MeBsysteme erforderlich.

Standortspezifische Ergebnisse

Gegeniiber der Vermessung 1995 zeigt die neue Vermessung der
MeDstelle A1 ein abweichendes Bild der elektrischen Leitfdahig-
keiten. Diese Unterschiede sind zumindest zum Teil auf die
unterschiedliche Bauform der verwendeten Sonden zuriickzu-
fiihren.

Wihrend die Leitfdhigkeit in den Torfen (7—9 m u. GOK) bedingt
durch ihre grofe Porositdt und moglicherweise zusétzlich elek-
trisch wirksame mineralische Komponenten (Tonminerale) deut-
lich erhoht ist, weisen die Sande eine einheitlichere elektrische
Leitfahigkeit auf. Die Leitfahigkeitsunterschiede innerhalb des
Wasserleiters (ca. 50 %) konnen durch die Variabilitdt der Poro-
sitdt und geringe Leitfahigkeitsunterschiede der Porenfliissigkeit
erkldart werden. Dafiir spricht auch das Ergebnis aus der neuen
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Abb. 1a: Geophysikalische MeBergebnisse und Interpretation Grundwasser-
meBstelle A1

Dry hole-MeDBstelle B1. In dieser ist eine Leitfdhigkeitsdnderung
an einen Materialwechsel bei ca. 15 m u. GOK gekoppelt. Insge-
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Abb. 1b:Geophysikalische MeBergebnisse und Interpretation Bohrung B1

(Dry hole)

samt sind die Ergebnisse aus der bestehenden voll verfilterten
MeDstelle und dem neu errichteten Dry hole so dhnlich, dal
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eine relevante vertikale Stromung mit Schadstofftransport in der
MeDstelle A1 als unwahrscheinlich anzusehen ist.

1997 ist also entsprechend den Verhiltnissen 1995 eine schwache
hydrochemische Schichtung innerhalb des Wasserleiters wahr-
scheinlich. Auf Grund der Ergebnisse aus dem Dry hole B1 ent-
spricht diese Schichtung ungefdhr der geologisch vorgegebenen
Schichtung. Die hydrochemischen Verhiltnisse in der Melstelle
A1 haben sich insgesamt bei den bisherigen chemischen Unter-
suchungen (1990, 1993 und 1997) nicht grundlegend gedndert.

Einsatzbereiche des Dry hole-Verfahrens

Die Verwendung ausgebauter Bohrlocher ohne Filterstrecke in
Verbindung mit Induktions-Log-Messungen ist iiberall dort eine
mogliche MaBnahme zur Erkundung oder Uberwachung des
Grundwassers, wo eine erhebliche vertikale Differenzierung des
Gesamtlosungsgehaltes erwartet wird. Dies gilt insbesondere im
nahen Abstrom von Altablagerungen.

Die wesentlichen Vorteile des Verfahrens sind:

1. Uberpriifung der Schichtenverzeichnisse (in Verbindung mit
v-Logs und weiteren Verfahren),

2. kontinuierliche Erhebung der Grundwasserqualitédt (Gesamt-
l6sungsgehalt) iber den gesamten Grundwasserleiter,

3. geringe Bohrdurchmesser ausreichend,

4. keine Verunreinigung des Melgerites,

5. kein Anfall von ggf. kontaminiertem Probenwasser.

Dadurch kann das Verfahren sowohl in der Erkundung als auch
Uberwachung eingesetzt werden.
Grenzen des Verfahrens ergeben sich in folgenden Fallen:

1. starke Heterogenitédt des geologischen Substrats, z. B. ausge-
priagte Wechsellagerungen,
2. geringe Leitfahigkeitsunterschiede des Porenwassers.
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In der Erkundung kénnen Induktions-Logs in Dry holes zur Fest-
legung von Filterstrecken zur tiefengenauen Probenahme einge-
setzt werden. Als Modifikation ist es hierbei mdoglich, statt eines
Dry holes die AufschluBlbohrung zu einer reguldren Grundwas-
serbeschaffenheitsmelstelle mit einer Filterstellung im Bereich
der Aquifersohle auszubauen und die weiteren Filterstellungen
nach den Ergebnissen des Induktions-Logs festzulegen. Dadurch
wird es moglich, mit einer geringen Zahl kurzer Filter die ent-
scheidenden Bereiche eines Aquifers in der Probenahme zu er-
fassen.

In Bereichen, in denen mit besonders gefihrlichen Stoffen im
Grundwasser zu rechnen ist, kann die Zahl der Bohrungen und
Probenahmen mit den damit verbundenen Mallnahmen zum Ar-
beitsschutz und zur Entsorgung anfallender Stoffe minimiert
werden.

In der Uberwachung kénnen Induktions-Logs in Dry holes als
kostengilinstige Wiederholungsmessungen, ggf. in Verbindung
mit entsprechenden Verfahren der Oberflaichengeophysik, ein-
gesetzt werden. Der Einsatz portabler Sondensysteme wiirde ge-
geniiber aufwendigen Melfahrzeugen weitere Ersparnisse
bringen.

Abwandlungen des Verfahrens

Das in diesem Demonstrationsvorhaben eingesetzte Bohrverfah-
ren (konventionelle Trockenbohrung) ist relativ kostenintensiv
und fiir die Herstellung eines Dry holes nicht in allen Fillen
erforderlich. Je nach ortlichen Gegebenheiten konnen die Bohr-
locher auch als Spiilbohrungen oder Hohlbohrschneckenboh-
rungen hergestellt werden. Marktgingige Induktions-Log-
Sonden konnen im Regelfall in Verrohrungen ab DN 50 einge-
setzt werden.
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2.4 Passive kernphysikalische Verfahren

v-Log (GR)

Die nattirliche y-Aktivitdt des Gebirges beruht iiberwiegend auf
40K, das in Glimmer, Tonmineralen und Feldspéten enthalten
ist, sowie den Isotopen der Uran- und Thorium-Zerfallsreihen
(OELSNER, 1997). In vielen Fillen ist die y-Aktivitdt ein MaB fiir
den Tongehalt des Gebirges (KEys, 1997). Es ist jedoch immer
ein Abgleich mit dem Probenmaterial erforderlich, da in ter-
tidren Sanden und daraus abgeleiteten Sedimenten des Quartérs
zum Teil erhebliche Glimmergehalte vorliegen und in manchen
,unreifen” Sedimenten des Quartdrs nicht verwitterte Feldspdte
(Kies- oder Gerdllagen mit Gneisen und Graniten, Sande mit
Feldspéten aus physikalisch verwitterten Graniten und Gneisen)
enthalten sind. Kaolinitische Tone weisen eine geringe Eigen-
strahlung auf.

Die Messung der natiirlichen y-Aktivitat des Gebirges wurde
schon 1939 neben den elektrischen Widerstandsverfahren in die
Bohrlochvermessung eingefiihrt (MEINHOLD, 1989) und ist damit
eines der dltesten Verfahren.

Grundsiétzlich sollten alle Messungen mit radioaktiven Verfah-
ren zur Erkundung des Gebirges vor dem Ausbau des Bohrlochs,
d. h. im offenen Loch, ausgefiihrt werden. Auch innerhalb einer
Schutzverrohrung aus Stahl, z. B. bei AufschluBbohrungen im
Trockenbohr- oder Hohlbohrschneckenverfahren, lassen sich
aussagekriftige y-Logs aufzeichnen. Zur Verbesserung der Mes-
sungen kann in diesen Féllen die Verwendung eines Dezentra-
lizers (einseitiger Kaliberarm bzw. Abstandshalter, der die Sonde
an die Verrohrung anlegt) dienen. Fiir quantitative Auswertun-
gen bzw. den Vergleich mit Messungen aus unverrohrten Bohr-
léchern ist die Strahlungsddmpfung empirisch zu bestimmen.

Die Messung der natiirlichen y-Strahlung im ausgebauten Loch
dient zur Uberpriifung des Schichtenverzeichnisses und der
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Lage von Tonsperren. Das y-Log reagiert stark auf das Ringraum-
fiilllmaterial, so daB bei Einbau strahlungsaktiver Tonsperren
iiber das dahinter liegende Gebirge keine Aussagen moglich
sind. Es kann daher auch zum Nachweis von Tondichtungen in
Brunnen und Grundwassermefstellen verwandt werden. In die-
sen Fillen ist es glinstig, wenn eine Vermessung des offenen
Lochs zum Vergleich vorliegt. In den meisten Féllen ist eine
Kombination mit anderen Verfahren (y-y-Log, N-N-Log) sinnvoll.

Spektral-Gamma

Wiéhrend das GR die Gesamtaktivitdt bestimmt, wird mit Hilfe
des Spektral-Gamma-Logs eine Aufteilung der Aktivitdt auf die
drei Hauptquellen 40K, Uran-Reihe und Thorium-Reihe vorge-
nommen. Mit diesem Verfahren lassen sich weitergehende geo-
logische, insbesondere stratigrafische, Aussagen gewinnen. Das
Verfahren wird aus Kostengriinden bislang nicht standardméBig
eingesetzt.

Im ausgebauten Loch kann das Spektral-Gamma beim Nachweis
von Dichtungsmaterialien ergdnzend eingesetzt werden, insbe-
sondere wenn diese mit Monazit-Sand (Thorium-haltig) dotiert
sind. Wédhrend das GR bei starker Hintergrundstrahlung des Ge-
birges, z. B. Tone oder granitische Gerolle, auch stark strahlende
Tonsperren nicht zuverldssig nachweist, sind diese ggf. durch
ihr spezifisches y-Spektrum zu identifizieren. Spektral-Gamma-
Sonden sind ab einem befahrbaren Bohrungsdurchmesser von
100 mm einsetzbar.

2.5 Aktive kernphysikalische Verfahren

v-y-Log (Dichte-Log), Ringraumkontroll-Log (RRK)
Das vy-y- oder Dichte-Log bestimmt die Gesteinsdichte des anste-
henden Gebirges. Gemessen wird die Dampfung einer kiinstli-
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chen y-Strahlenquelle (Casium-Prédparat). Hierbei handelt es sich
um einen radioaktiven Strahler, der strahlenschutzrechtlichen
Bestimmungen unterliegt und in einer Abschirmung aus Blei
transportiert werden mub.

Die Geometrie der Sonde (relative Lage von Strahlenquelle und
Detektor) ist meist so gewdhlt, dal durch zwei Detektoren im
unterschiedlichen Abstand (spacing) vornehmlich das nédhere
und weitere Umfeld des Bohrlochs erfalit werden. Dadurch kann
qualitativ und ggf. durch Modellrechnungen auch quantitativ
der EinfluB des Bohrlochs bei der Interpretation des Gebirges
oder der Einflull des Gebirges auf die Interpretation der Ring-
raumfiillung eines ausgebauten Lochs abgeschitzt werden. Die
Sonde wird in vielen Fillen durch einen einseitigen Kaliberarm
bzw. Abstandshalter an die Bohrlochwand angedriickt.

Im offenen Loch dient das y-y-Log insbesondere zum Nachweis
von Torfen und Braunkohlen, die bei den klassischen Metho-
denkombinationen von elektrischen Verfahren und y-Log oft
nicht eindeutig erkennbar sind, sowie zur Unterscheidung von
Schluffen und Geschiebemergeln. Unter Verwendung einer plau-
siblen Annahme fiir die Korndichte kann im wassergesattigten
Bereich die Gesamtporositit geschéitzt werden.

Im ausgebauten Loch dient das y-y-Log (auch unter den Bezeich-
nungen Ringraumkontroll-Log oder Ringraumdichte-Log) der Er-
mittlung der Schiittdichte des Ringraumfiillmaterials und damit
insbesondere der Bestimmung der Lage von Tondichtungen oder
Zementationen. Briicken- und Hohlraumbildungen treten als
auffdllige Anomalien hervor (YEARSLEY et al., 1991).

Neutron-Neutron-Log (N-N-Log, Porosititslog)

Das Neutron-Neutron-Log (N-N-Log) dient der Ermittlung des
Wassergehaltes bzw. der Porositdt in wassergeséttigten Boden.
Gemessen werden die gebremsten (thermischen) Neutronen
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nach Anregung mit einer kiinstlichen Neutronen-Strahlenquelle
(Americium-Beryllium-Prdparat oder Californium-Préparat).
Hierbei handelt es sich um einen , harten“ Strahler, der strahlen-
schutzrechtlichen Bestimmungen unterliegt und in einer Ab-
schirmung aus Paraffin transportiert werden muf. In neuerer
Zeit sind elektronische Neutronenquellen verfiigbar, die keine
stindige Gefdhrdung darstellen (sogenanntes Impuls-N-N-Log,
CLAUSS & SCHAFER, 1995). Diese sind zur Zeit noch nicht all-
gemein verfiighar, werden sich aber schon auf Grund der Sicher-
heitsaspekte voraussichtlich in den nédchsten Jahren durchsetzen.

Die Geometrie der Sonde (relative Lage von Strahlenquelle und
Detektor) ist meist so gewéhlt, dall durch zwei Detektoren im
unterschiedlichen Abstand (spacing) vornehmlich das nédhere
und weitere Umfeld des Bohrlochs erfalit werden. Dadurch kann
qualitativ und ggf. durch Modellrechnungen auch quantitativ
der EinfluB des Bohrlochs bei der Interpretation des Gebirges
oder der EinfluB des Gebirges auf die Interpretation der Ring-
raumfiillung eines ausgebauten Lochs abgeschétzt werden. Die
Sonde wird in vielen Fallen durch einen einseitigen Kaliberarm
bzw. Abstandshalter an die Bohrlochwand angedriickt.

Im offenen Loch dient das N-N-Log zur Abschétzung der Porosi-
tdt und Wassersattigung des Gebirges. Da das N-N-Log allgemein
auf Wasserstoff-Atome reagiert, zeigen Feststoffe mit hohem
Wasserstoffanteil (Tonminerale, Kohlen) eine hohe scheinbare
Porositdt an, die durch empirische Korrekturen berichtigt wer-
den muB. Die Aussagen des N-N-Logs lassen sich durch Kombi-
nation mit dem y-y-Log deutlich verbessern (JORGENSEN, 1989).

In ausgebauten Bohrungen dient das N-N-Log insbesondere der
Bestimmung der Lage von Tondichtungen oder Zementationen.
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2.6 Sonstige Verfahren

Kaliber-Log (CAL)

Das Kaliber-Log dient der Ermittlung des mittleren Durchmes-
sers des Bohrlochs bzw. der Rohrtour. Gemessen wird die me-
chanische Abspreizung von ein bis vier Kaliberarmen.

Im offenen Loch gibt das CAL in Verbindung mit anderen Ver-
fahren wichtige Informationen iiber den petrographischen Auf-
bau des Gebirges sowie Hinweise fiir den Ausbau. Quantitative
Auswertungen der ibrigen Mebverfahren sind nur moglich,
wenn auf der Grundlage von CAL-Messungen eine Korrektur auf
Bohrlocheffekte durchgefiihrt wird.

Im ausgebauten Loch ist das CAL nur in Ausnahmefillen not-
wendig, insbesondere wenn massive Beschddigungen bzw. Ver-
formungen der Rohrtour erwartet werden.

Temperatur (TEMP)

Die Messung der Temperatur erfolgt regelméfig zusammen mit
der Salinitdt (SAL) (MicHALSKI, 1989). Entsprechend stehen
auber Sonden fiir Logginganlagen auch portable Geréte zur Ver-
fligung.

Im offenen Loch gibt das Temperatur-Log Hinweise auf den Zu-
tritt von Wasser aus dem Gebirge. Hierfiir ist es Voraussetzung,
daB vor der Messung die Spiilung einige Zeit in Ruhe geblieben
ist. Thermische Effekte des umgebenden Gebirges, z. B. Depo-
nien oder Bergehalden, sind ebenfalls nachzuweisen.

Fiir das ausgebaute Loch gilt derselbe Einsatzbereich wie fiir das
offene Loch. Insbesondere konnen in Verbindung mit dem SAL
Fremdwasserzutritte durch Undichtigkeiten im Aufsatzbereich
nachgewiesen werden.
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Flowmeter

Die Messung der Strémung im Bohrloch kann unter ,,Ruhe“be-
dingungen oder mit Betrieb einer Pumpe erfolgen. Damit lassen
sich Bereiche des Wasserzutritts und ggf. -austritts feststellen.
Im Lockergestein kénnen Flowmetermessungen naturgeméal nur
im ausgebauten Loch (Brunnen bzw. Grundwassermelstelle)
ausgefiihrt werden.

Die marktgdngigen Flowmeter-Sonden arbeiten mechanisch nach
dem Prinzip des Fliigelrades. Die damit erreichbaren Mefigenau-
igkeiten liegen iiblicherweise im Bereich von einigen cm/s. Be-
sonders empfindliche Gerédte konnen einige mm/s anzeigen und
sind damit in der Lage unter bestimmten Bedingungen auch Ru-
hestromungen nachzuweisen (HUrscHMIED, 1983). In der Praxis
sind die angebotenen Flowmeter nur fiir Bedingungen mit Be-
trieb einer Pumpe ausgelegt.

Flowmeter-Logs werden iiblicherweise im Rahmen des Ab-
nahmepumpversuchs bei Wasserwerksbrunnen gefahren und er-
lauben in Verbindung mit der hydraulischen Auswertung des
Pumpversuchs (RADMANN & GILLBRICHT, 1997) Aussagen iiber die
bauliche und hydraulische Beschaffenheit des Brunnens. Treten
zu einem spéteren Zeitpunkt hydraulische Probleme, insbeson-
dere zunehmende Wasserspiegelabsenkungen, am Brunnen auf,
werden Wiederholungsmessungen des Flowmeter-Logs fiir die
Feststellung verdnderter Filterabschnitte herangezogen. An die-
sen Filterabschnitten setzen dann gezielt Mallnahmen zur Brun-
nenregenerierung an (SMITH, 1995). Daneben lassen sich
Aussagen iiber die Durchldssigkeitsverteilung (Schichtung) des
Grundwasserleiters gewinnen (MoLz et al., 1989).

In neuerer Zeit sind hoch empfindliche Flowmeter-Sonden mit
nicht mechanischen Melprinzipien kommerziell verfiighar ge-
worden. Diese konnen auch im Bereich unterhalb 1 mm/s mes-
sen und ermoglichen es damit, auch unter den Bedingungen des
norddeutschen Flachlandes auftretende Ruhestromungen in
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Brunnen nachzuweisen. Diese konnen insbesondere wegen des
Transports von Schadstoffen iiber Brunnen mit langen Filter-
strecken (iiber 5 m) in bislang nicht verunreinigte Schichten von
Bedeutung sein. Gegenwadrtig sind fiir die Messung von Ruhe-
stromungen in Europa MeBsysteme nach dem Heat-Pulse-
Prinzip (Messung der Ausbreitungsgeschwindigkeit eines War-
meimpulses) in Verbindung mit gidngigen Vermessungsgerdten
im Einsatz (NILSSON et al., 1995). Modernere Geridte, die nach
dem Prinzip des induktiven DurchfluBmessers arbeiten (Young
& PEARSON, 1995; MoLz et al., 1994), sind dagegen bisher nur in
den USA eingesetzt worden. Sie arbeiten als Einzelgerédt unab-
héngig von normalen Bohrlochvermessungsapparaturen. Fiir an-
dere Mebprinzipien (Laser-Doppler, Ultraschall-Doppler) liegen
bisher nur Prototypen vor.

Magnetik-Log (MAL)

Das Magnetik-Log miBit die magnetische Suszeptibilitdt bzw. die
relative Anderung der Suszeptibilitdt des Gebirges. Diese wird
wesentlich von ferromagnetischen Schwermineralen, insbeson-
dere Magnetit, geprédgt. In quartdren Sedimenten sind mit dem
MAL im Regelfall keine sinnvollen geologischen Aussagen zu
treffen (BAUMAN et al., 1994).

Im ausgebauten Loch wird das MAL zum Nachweis von Ton-
sperren einiger Fabrikate verwendet (ZSCHERPE & STEINBRECHER,
1997).

Vertikalitit

Die Messung der Abweichung der Bohrlochachse bzw. der Ach-
se von Brunnen oder GrundwassermeDBstellen von der Vertikalen
spielt in der Hydro- und Umweltgeologie eine untergeordnete
Rolle, da die Abweichungen der ,flachen” Bohrungen in der Re-
gel gering sind. Sie wird meistens in ausgebauten Bohrungen
(Brunnen) angewandt, wenn erhebliche bauliche Méangel vermu-
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tet werden oder nachgewiesen sind. Insbesondere erfolgen Verti-
kalitdtsmessungen in der Vorbereitung von Uberbohrungen
schadhafter Brunnen.

Die marktgdngigen Sonden zur Bestimmung der Abweichung
der Bohrlochachse von der Vertikalen verwenden zur Messung
der Himmelsrichtung der Abweichung einen integrierten Ma-
gnetkompal. Diese Messungen sind daher nicht in Stahlausbau-
ten moglich.

Fernseh-Befahrung (TV-Log)

Das TV-Log gehort nicht zu den geophysikalischen Verfahren. Es
wird daher im Regelfall auch von anderen, hierauf speziali-
sierten, Unternehmen angeboten. Bei manchen Aufgabenstellun-
gen, insbesondere bei der baulichen Uberpriifung und/oder
Sanierung von Brunnen oder Grundwassermefstellen, werden
geophysikalische Verfahren héufig mit TV-Logs kombiniert.
In diesen Fillen werden sie oft im Rahmen eines gemeinsamen
Ausschreibungsverfahrens vergeben (vgl. Abschn. 4). Das Ver-
fahren wird aus diesem Grunde mitbehandelt.

Die Befahrung von Bohrlochern und Brunnen mit einer Fernseh-
kamera ist seit den 50er Jahren im Brunnenbau eingefiihrt
(BOHM, 1957), hat sich aber erst in den 70er Jahren durch Verbil-
ligung der entsprechenden Gerite weiter verbreitet. Farbfernseh-
systeme, die auch in 2"-Rohren (50 mm Innendurchmesser)
eingesetzt werden konnen, sind erst in den 90er Jahren Stand
der Technik geworden.

Fernsehbefahrungen im offenen Bohrloch sind nur im Fest-
gestein tiiblich, da hier das Loch ohne stiitzende (triibe) Bohr-
spiilung standfest ist. Sie dienen insbesondere zur Feststellung
bevorzugter Wegsamkeiten, z. B. Kliiften oder Karsthohlrdu-
men.
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In ausgebauten Bohrungen, d. h. GrundwassermeBstellen oder
Brunnen, dient das TV-Log zur Uberpriifung des baulichen Zu-
stands. Insbesondere zeigt es:

— Beschéddigungen an der Rohrtour (Risse, Briiche, Locher im
Aufsatzrohr, eingedriickte Filterstege),

— Korrosionserscheinungen (Stahlausbau),

— Fremdkorper im Brunnen (abgerissene Pumpen und Steige-
leitungen),

— Undichtigkeiten an Muffenverbindungen (Verfarbungen, Fal-
lungen durch Fremdwasserzutritt),

— Mikrobiologische Rasen und Féllungen im Filterbereich.

Da auch in ausgebauten Bohrungen vielfach Triibstoffe im Was-
ser schweben, insbesondere im Brunnen gefillte Eisenverbin-
dungen und mikrobiologische Schleime, ist es oft notwendig
oder zur Erzielung guter optischer Bedingungen sinnvoll, den
Brunnen vor oder widhrend der Kamerabefahrung klarzupum-
pen. Ein Klarpumpen wéhrend der Befahrung hat den Vorzug,
daB Beschddigungen an der Rohrtour durch den Eintrag von mit-
gerissenen Partikeln oft einfacher zu erkennen sind.

Fernsehbefahrungen werden heute grundsitzlich in dreifacher

Weise dokumentiert:

— als schriftliches Protokoll der wesentlichen Sachverhalte,

— als Original-Videoband im VHS-Format,

— als Fotoabziige (vom Bildschirm vor Ort oder sekundéar aus
der Aufzeichnung) wesentlicher Sachverhalte.

2.7 Beispiele

In den folgenden Beispielen soll gezeigt werden, wie durch un-
terschiedliche Mebverfahren Eigenschaften der geologischen
Schichten und des MeBstellenausbaus qualitativ und halbquan-
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titativ bestimmt werden konnen. Bei allen Beispielen handelt
sich um Grundwassermeflstellen im Stadtgebiet von Hamburg.
Die Daten wurden freundlicherweise von der Freien und Hanse-
stadt Hamburg, Umweltbehorde, zur Verfiigung gestellt.

Im Beispiel 1 (Abb. 2) handelt es sich um eine MeBstelle auf der
Hamburger Geest.

Der bauliche Zustand der MeDBstelle wurde mit einem Standard-
mebBprogramm mit

v-Log (GR)
Induktions-Log (IES)

FEL

v-y-Log (Dichte-Log, RRK)

iiberpriift.

An diesem Beispiel ist zu erkennen, dal} ein Kies aus kristalli-
nem Material eine dhnlich hohe y-Strahlung aufweist wie das
Tondichtungsmaterial Quellon WP. Eine Uberarbeitung des
Schichtenverzeichnisses und ein Nachweis von Tonsperren
allein mit dem vy-Log ist daher nicht moglich. Zusatzinformatio-
nen, insbesondere das IES und die Angaben des Bohrunterneh-
mens, sind zur Interpretation erforderlich.

Im Beispiel 2 (Abb. 3) handelt es sich ebenfalls um eine MeB-
stelle auf der Hamburger Geest. Der bauliche Zustand der MeDB-
stelle wurde mit demselben Standardmelprogramm wie im
Beispiel 1 iiberpriift. Das IES zeigt, dal der im Bohrprofil ange-
sprochene Geschiebemergel ca. 24-30 m u. GOK {iiberwiegend
sandig ausgebildet ist und damit wahrscheinlich eine nennens-
werte hydraulische Leitfahigkeit aufweisen diirfte.

Im Beispiel 3 (Abb. 4) handelt es sich um eine Mefstelle im
Elbeurstromtal. Der bauliche Zustand der MefBstelle wurde mit
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Abb. 2: Geophysikalische MeBergebnisse und Interpretation MeBstelle Br. 77

demselben Standardmeflprogramm wie in Beispiel 1 und 2 iiber-
priift. Interessant ist hier die im IES festgestellte zum Hangen-
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Abb. 3: Geophysikalische MeBergebnisse und Interpretation MeBstelle Br. 69

den zunehmende elektrische Leitfahigkeit der Weichschichten
(Schluffe und Torfe), die einen zunehmenden Tongehalt anzeigt.
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Das v-Log zeigt dagegen sprunghafte Wertednderungen (Schicht-
grenzen) innerhalb dieses Komplexes an. Es ist jedoch stark vom
Ringraumfiillmaterial beeinfluft.

Im Beispiel 4 (Abb. 5) handelt es sich ebenfalls um eine MeDB-
stelle im Elbeurstromtal. Der bauliche Zustand der MeDlstelle
wurde mit demselben StandardmeBprogramm wie in den Bei-
spielen 1 bis 3 tiberpriift. Fiir die FEL-Vermessung wurde das



36 MefSverfahren

Br. 63 5600 __ _FEL ____ 3658 Br. 63
Soll Ist
.00 I P 340 m+HN MF 30 meHN
I
IR
[N
[ -
I o ! 0 Mutf
Lyt Hohlraum ;
l.. - !
N .
|__ Il ) i) Ki
- N —=——=—= - 4.10 datekt Mutfe
o ,
N defekte |
. . ;
B Jl Muffen |
L |- -
. . — - - = £.05 detelt hdutfe
I. N === ———— = —
I« = 1
™ o 1
l'. '.l |
. ks ¥ 5 Dichtung
I 2 i
’ == = = = - 2.05 detekt. Mutfe
Y Y T —
I = 1
| !
50 l l A-Rahr DN 00 !
[ =] i
N _— = 1005 cBohr DH 100
= —
R — '
—1=. 1
LE \
[T == f
=0 |
I ol L
LE- .
.= .1 |
R e :
— i
LB :
0 o | .
[ == E
) E— !
LB |
[ I
[ —
L
L
L
[ 120 E-Rohy DN 100
17.50 [ F-Rohr DN AQD 1760 -Flahr DM 400
I L
I I v
18.50 N : -Rohr DH 100 12.50 Bohrdm. 218
12,50 Bohrdm. 249

CAGsoft. 1895

FEL: [2m], RRK: [cps]
Abb. 5: Geophysikalische MeBergebnisse und Interpretation MeBstelle Br. 63

Aufsatzrohr iiber einem Packer mit Wasser aus der Me[stelle
aufgefiillt, da Wasserzutritte aus der Auffiillung oberhalb des
freien Brunnenwasserspiegels moglich sind. Bei dieser dlteren
MeDstelle im Ausbau mit PVC-Rohren DN 100 zeigen sich mas-
siv undichte Muffenverbindungen. Diese Verhiltnisse sind fiir
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MeDstellen dieser Bauart nicht ungewohnlich. Beim Auffiillen
traten erhebliche Wasserverluste auf, obwohl die wassergéngi-
gen Muffen innerhalb einer Tonsperre liegen. Das RRK zeigt
Hohlraumbildung, vermutlich durch Nachsetzungen einer Ring-
raumverfiillung mit Bohrgut.

Im Beispiel 5 (Abb. 6) handelt es sich um eine Melstelle auf der
Hamburger Geest. Der bauliche Zustand der MeDBstelle wurde
mit demselben StandardmeBprogramm wie in den Beispielen 1
bis 4 iberpriift. An diesem Beispiel ist der relativ haufig vor-
kommende Fall zu erkennen, daBl sich unter einer Tonsperre
durch Setzung des darunter folgenden Kieses ein Hohlraum aus-
gebildet hat. Der Hohlraum liegt oberhalb des freien Grundwas-
serspiegels. Die Unterbrechung im FEL beruht darauf, dal
oberhalb des Filters der Packer zum Auffiillen gesetzt wurde
und bedingt durch die Bauldngen von Packer und FEL-Sonde
rund 2 m nicht gemessen werden konnten.

Im Beispiel 6 (Abb. 7) handelt es sich um eine Melstelle im
Elbeurstromtal. Der bauliche Zustand der Melstelle wurde mit
demselben Standardmefprogramm wie in den Beispielen 1 bis 5
iberpriift. Zur Ergdnzung wurde ein N-N-Log gefahren. Dabei
zeigt es sich, dall der zur Zeit iibliche Nachweis von Tonsperren
mit Hilfe des Dichte-Logs problematisch ist. Unter der Tonsperre
(ca. 10,6 m u. GOK) hat sich in der Ringraumschiittung Gas an-
gesammelt, das im y-y-Log (Dichte-Log) eine tiefere Lage der
Dichtung vortduscht. Das Gas wird als reduzierte Wassersatti-
gung vom N-N angezeigt. Eine Gasbildung in den den Filter-
bereich {iiberlagernden Weichschichten (Torfe und humose
Schluffe) ist aus der Region bekannt (Sumpfgasbildung).

Daneben zeigt dieses Beispiel Briickenbildungen im Verfiillma-
terial (Bohrgut) und undichte Verbindungen im Aufsatzrohr.

Im Beispiel 7 (Abb. 8) handelt es sich um eine Melstelle auf der
Hamburger Geest. Der bauliche Zustand der MebBstelle wurde
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Abb. 6: Geophysikalische MeBergebnisse und Interpretation MeBstelle Br. 79a

mit demselben StandardmeBprogramm wie in den Beispielen 1
bis 6 iiberpriift. Zusdtzlich wurden SAL und TEMP gemessen.
Dabei zeigt sich, dall der obere Teil des Filters nicht vom Grund-
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wasser durchstréomt wird. Wéahrend die Temperatur in der MeDB-
stelle durch Wéarmeleitung tiiber die gesamte Filterlinge die
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Abb. 8: Geophysikalische MeBergebnisse und Interpretation MeBstelle Br. A 1

Grundwassertemperatur annimmt, zeigt das SAL einen sprung-
haften Anstieg der Leitfdhigkeit auf die Leitfdhigkeit des Grund-
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wassers mehrere Meter unterhalb der Filteroberkante. Das Filter
ist in diesem hoheren Bereich wahrscheinlich durch mikro-
biologische Schleime zugesetzt. Entsprechende Verhiltnisse
werden bei Kamerabefahrungen haufiger angetroffen. Im vorlie-
genden Fall diirfte der unmittelbar oberhalb des Filters anste-
hende Torf die Tendenz zur Bildung mikrobiologischer Rasen
verstarken.
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3 Planung von Bohrlochmessungen

Im Bereich ingenieurtechnischer Fragestellungen der Hydro-
und Umweltgeologie werden geophysikalische Bohrlochvermes-
sungen iiblicherweise nach Standardprogrammen abgewickelt.
Diese gingige Praxis steht im Widerspruch zu den Anforde-
rungen an alle Erkundungsmalfinahmen, dall diese dem jeweili-
gen Erkundungsziel sowie den geologischen und technischen
Randbedingungen unter Bertlicksichtigung wirtschaftlicher Ge-
sichtspunkte angepalit werden sollen (Ktys, 1997). Bohrloch-
vermessungen werden planungsseitig hédufig als ,,Anhédngsel*
der Bohrungen gehandhabt. Von ihnen werden keine wesentli-
chen zusitzlichen, insbesondere auch keine detaillierten Ergeb-
nisse erwartet. In Anbetracht der hohen Fixkosten beim Einsatz
geophysikalischer Melfahrzeuge ist diese Herangehensweise
problematisch. Fiir jede Einzelmalnahme sollte ein individuell
geplantes MeBprogramm erstellt werden. Hierzu ist in mehreren
Arbeitsschritten vorzugehen.

1. Definition der Aufgabenstellung der Vermessung

Im ersten Arbeitsschritt ist zu kldren, welches die priméren Zie-
le der Vermessung innerhalb des Projektes sind. Danach lassen
sich oft bestimmte Verfahrenskombinationen als bewdihrter
Standard bzw. Minimalprogramm festlegen. Beispiele fiir solche
Minimalprogramme fiir den Bereich der norddeutschen Locker-
gesteine sind

Aufnahme eines Schichtenprofils in Kombination mit dem
Bohrgut aus Spiilbohrungen:
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Kaliber-Log
y-Log
FEL

Uberpriifung des baulichen Zustands einer GrundwassermeB-
stelle einschlieBlich ihres Ringraums:
v-Log
v-y-Log
FEL
weitere Sonden in Abhéangigkeit
von Besonderheiten des Ausbaus

2. Feststellung von zusitzlich erwiinschten Informationen

In vielen Féllen ist es moglich, neben den Hauptuntersuchungs-
gegenstdanden im Rahmen der geophysikalischen Vermessung
durch weitere Messungen wirtschaftlich zusétzliche Informatio-
nen zu gewinnen oder die anderweitig angefallenen Ergebnisse
abzusichern oder zu konkretisieren. Typische Beispiele hierfiir
sind

bei der Aufnahme eines Schichtenprofils aus Spiilbohrungen:
v-y-Log und/oder N-N-Log zur Abschétzung der Porositét
Spektral-y-Log als Ergdnzung zum y-Log

bei Messungen im ausgebauten Loch (GrundwassermeDBstelle):
Induktions-Log zur Uberpriifung des Schichtenverzeich-
nisses und zur Schéitzung der elektrischen Leitfdhigkeit
der Porenfliissigkeit (Grundwasser)
N-N-Log als Ergdnzung zum y-y-Log
SAL und TEMP als Ergdnzung zum FEL

3. Abgleich mit Vermessungen an benachbarten Bohrungen
In den meisten Féllen werden geophysikalische Bohrlochver-
messungen als isolierte Objekte betrachtet. Es ist jedoch nicht
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selten, dall im Nachhinein Vermessungsergebnisse mehr oder
weniger eng benachbarter Bohrungen zusammen ausgewertet
werden. Dies erfolgt moglicherweise nicht durch den Bauherrn
der aktuellen MaBnahme, sondern durch das zustdndige geologi-
sche Landesamt oder andere wissenschaftliche Einrichtungen.
Es ist daher grundsitzlich sinnvoll, im Rahmen des eigenen Un-
tersuchungskonzeptes einen Abgleich mit schon vorhandenen
geophysikalischen Informationen vorzunehmen. Dies kann ei-
nerseits bei der Konkretisierung der eigenen Mafinahme helfen,
andererseits kann durch Einsatz gleicher oder gut vergleichbarer
Mebverfahren die spétere synoptische Auswertung unterstiitzt
werden. Dieser Grundsatz sollte jedoch nicht als Vorwand fiir
eine allzu konservative Methodenwahl dienen.

4. Auswertende Stelle

Grundsitzlich sollte bei allen Erkundungsmafinahmen die Aus-
wertung von Untersuchungsergebnissen in derselben Hand lie-
gen wie die Planung ihrer Gewinnung. Dies ldft sich jedoch
nicht in jedem Einzelfall realisieren. Bei komplexeren Melpro-
grammen wird fiir die Auswertung, insbesondere bei der Durch-
fiihrung von Modellrechnungen, die Hinzuziehung eines in der
Bearbeitung von Bohrlochvermessungen spezialisierten Geophy-
sikers unerldflich sein. In diesen Fillen sollte schon in der
Planungsphase eine Entscheidung iiber spéter (eventuell) einzu-
schaltende Spezialisten getroffen werden, damit diese in die Pla-
nung einbezogen werden konnen. In diesem Zusammenhang
sind auch Datenformate sowie Art und Umfang der Daten fiir die
Ubergabe der MeBwerte an den Auswerter festzulegen.






47

4 Ausschreibung und Vergabe

Wie bei jeder MaBnahme muf} auch bei geophysikalischen Bohr-
lochvermessungen ein Verfahren gefunden werden, mit dem
man geeignete Anbieter fiir die gewiinschten Leistungen ermit-
telt, von diesen Angebote einholt und die Arbeiten an den giin-
stigsten Anbieter vergibt. Private Auftraggeber sind in der Wahl
des Verfahrens zur Auswahl von Unternehmen frei und nur an
allgemeines Recht gebunden. Offentliche und 6ffentlich-recht-
liche Auftraggeber sind dagegen an die Verdingungsordnungen
(VOB, VOL, VOF) gebunden. Viele private Auftraggeber lehnen
sich in ihrer Praxis an diese Verdingungsordnungen an.

Gegenwirtig werden folgende Wege in der Vergabe geophysika-
lischer Bohrlochvermessungen beschritten:

1. Vergabe unter VOB oder frei: Ein nicht unerheblicher Teil der
geophysikalischen Bohrlochvermessungen wird im Rahmen von
Bauauftrdgen nach VOB (oder auBerhalb der VOB) an Bohr- bzw.
Brunnenbauunternehmen vergeben. Diese vergeben die entspre-
chenden Dienstleistungen nach eigenem Gutdiinken an Fach-
unternehmen weiter. Die Auswahl des Hauptunternehmens
erfolgt auf der Grundlage einer 6ffentlichen oder beschrankten
Ausschreibung oder Preisanfrage. Die Vergabe erfolgt iiblicher-
weise an den billigsten Anbieter fiir das Gesamtobjekt. Diese
Praxis ist rechtlich zuldssig, wenn die Vermessungsleistung
innerhalb des Gesamtobjekts preislich als geringfiigig einzu-
stufen ist und unmittelbar mit der Bauleistung verbunden ist.
Diese Bedingungen sind beim Brunnen- und Me[lstellenbau im
Regelfall gegeben. Allerdings sollte sich der Auftraggeber
grundsétzlich ein Einwirkungs- bzw. Widerspruchsrecht bei der
Wahl des geophysikalischen Fachunternehmens vorbehalten,
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um eine seinen Anspriichen entsprechende Leistung zu erhal-
ten.

2. Vergabe unter VOL oder frei: Die unmittelbare Vergabe von
Vermessungsleistungen erfolgt im Regelfall auf der Grundlage ei-
ner (meist beschriankten) Ausschreibung oder Preisanfrage an
den billigsten Anbieter.

3. Vergabe unter VOF oder frei: Die unmittelbare Vergabe von
Vermessungsleistungen erfolgt nur in Ausnahmefillen als Bera-
tungsleistung nach den Grundséitzen der VOF auf der Grundlage
einer Preisanfrage an den geeignetsten Anbieter.

Eine Vergabe nach VOB bzw. VOL auf dem Wege einer Aus-
schreibung oder Preisanfrage setzt voraus, dal im Rahmen die-
ses Verfahrens a) die gewlinschten Leistungen erschopfend
beschrieben werden konnen, b) die darauthin angebotenen Lei-
stungen der Fachunternehmen im Grundsatz gleichwertig sind
und c) keine ihrem Wesen nach freiberufliche Tédtigkeiten an der
Gesamtleistung iiberwiegen.

Die Praxis zeigt, dal} in allen drei genannten Punkten regelméBig
erhebliche Abweichungen gegeben sind:

zu a) und b) Die gédngige Praxis der Ausschreibung von geophy-
sikalischen Bohrlochvermessungen sieht keine detaillierte Be-
schreibung der Mefverfahren vor. Dies setzt voraus, dall die
reine Benennung eines Meflverfahrens eine umfassende Be-
schreibung von MefBgerdt und MeBvorgang eriibrigt. Tatsdachlich
ist zwar bei den Fachunternehmen durchaus ein Stand der Tech-
nik auszumachen, bei vielen Mefverfahren sind die auf dem
Markt eingesetzten Sonden jedoch stark unterschiedlich (vgl.
Abschn. 2 und 5). Ergebnisse werden von manchen Anbietern
als reine Relativmessungen geliefert, von anderen als interpre-
tierte physikalische Parameter. Als Beispiel seien die Dichte-
messungen mit dem y-y-Log genannt, die teils als [counts per
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second] = [c.p.s.] (Zdhlrate des Detektors), teils als Dichte in
[g/cm?®] mitgeteilt werden. Fiir den Auftraggeber ist es oft proble-
matisch, allzu strikte Vorgaben im Hinblick auf Sondenbauform
oder Berichtsform in seine Ausschreibung einzubauen, da dies
zu einer unerwiinschten Beschrankung der Zahl der potentiellen
Anbieter fithren kann. Andererseits kann die Forderung einer
unmittelbaren Vergleichbarkeit mit dlteren Messungen fiir man-
che MebBverfahren eine Ausschreibung vollig eriibrigen, da re-
gional nur ein Anbieter zur Verfiigung steht.

zu c) Gerade der wenig versierte Auftraggeber neigt dazu, kein
Leistungsverzeichnis aufzustellen, sondern eine Leistungsbe-
schreibung mit Definition des Erkundungsziels als Ausschrei-
bungsgrundlage zu verwenden. Der Auftragnehmer soll dann
eine geeignete Methodenkombination zur Erreichung des Erkun-
dungsziels vorschlagen und oft auch die Auswertung der Daten
vornehmen. Die Vergabe erfolgt in einem Preiswettbewerb ent-
weder auf der Grundlage des Gesamtpreises oder bestimmter
spezifischer Kosten (z.B. Einheitspreise fiir Gerdtegestellung
und 1lfd. m y-Log). Es mull nachdriicklich darauf hingewiesen
werden, daB bei einem Uberwiegen typisch freiberuflicher Lei-
stungen, d. h. insbesondere Leistungen der Planung und der
Auswertung der Messungen, an der Gesamtleistung eine Aus-
schreibung und Vergabe iiber den Preis rechtswidrig ist. Vor der
Durchfiihrung eines Ausschreibungsverfahrens im weitesten
Sinne ist daher zu klédren, ob eine geophysikalische Beratungs-
leistung gefordert wird, die Mebleistungen einschliefit, oder eine
reine Durchfiihrung der Messungen mit geringfligigem Bera-
tungsanteil.

Da Sonden und MeBverfahren der unterschiedlichen Anbieter
nur begrenzt vergleichbar sind und in vielen Féllen die MeBer-
gebnisse mit Messungen in anderen Bohrungen verglichen wer-
den sollen oder moglicherweise in der Zukunft verglichen
werden, ist es zu empfehlen, nur solche Unternehmen um die
Erbringung von Vermessungsleistungen anzufragen, die die
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Funktion ihrer MeBeinrichtungen im Rahmen von ,Ringversu-
chen“ an geeigneten Vergleichsobjekten belegen konnen (Ab-
schn. 5 und 6).

Grundsitzlich problematisch ist die gemeinsame Ausschreibung
von Leistungen, die im Regelfall nicht von einem einzelnen Un-
ternehmen ausgefiihrt werden kénnen, und bei denen keine ein-
deutige Nachrangigkeit der einen Teilleistung gegeben ist. Dieser
Fall ist regelmiBig bei der baulichen Uberpriifung von Brunnen
oder Grundwassermeflstellen in einer Methodenkombination
aus geophysikalischen Messungen und TV-Log gegeben. Da die-
se im Regelfall von unterschiedlichen Firmen ausgefiihrt wer-
den, sollten sie zur Erzielung eines technisch und wirtschaftlich
optimalen Ergebnisses im Rahmen getrennter Auswahlverfahren
vergeben werden. Von dieser Regel kann abgewichen werden,
wenn die beiden Teilleistungen in einem engen organisatori-
schen Zusammenhang stehen, z. B. bei Brunnensanierungen.
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5 Vergleichbarkeit und
Standardisierung

Fiir die meisten MeBverfahren gibt es keine einheitlichen MeB-
systeme. Die eingesetzten Sonden werden in kleiner Serie oder
als Einzelstiicke gefertigt und von den Vermessungsfirmen zum
Teil nach ihren Bediirfnissen und betrieblichen Erfahrungen mo-
difiziert. Wegen des relativ seltenen Einsatzes ,,exotischer Son-
den sind diese zum Teil iiber ldngere Zeitrdume im Einsatz, so
daB nicht von einem einheitlichen technischen Standard ausge-
gangen werden kann.

Wesentliche Ursachen fiir unterschiedliche Ergebnisse verschie-
dener MeBeinrichtungen am selben Untersuchungsobjekt erge-
ben sich aus folgenden Eigenschaften der MeBsonden:

1. Geometrie: die Anordnung von Teilen der MeBeinrichtung,
zum Beispiel Abstand von Quelle und Detektor bei aktiven
nuklearphysikalischen Mefsonden (y-y-Log, N-N-Log). Hierzu
zahlt auch die Verwendung einer Zentrierung bzw. eines Ka-
liberarms.

2. Fokussierung: Anzahl, Stirke und Geometrie fokussierender
Bauelemente, z. B. bei FEL und Induktions-Log.

3. Starke und Geometrie von radioaktiven Quellen, ggf. Art der
Quelle (isotopische Zusammensetzung).

4. Art, GroBe und Geometrie von Detektoren bei nuklearphysi-
kalischen Mefverfahren.

5. Art der Anregung, z. B. beeinflulit die Frequenz bei elektro-
magnetischen Sonden (Induktions-Log) die Eindringtiefe in
das Gebirge.

6. Eichung der Sonden an einem allgemein definierten Stan-
dard, z. B. API-Einheiten fiir y-Log, oder Aufzeichnung in re-
lativen Einheiten [counts per second].
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Die Vermessungsunternehmen verwenden Sonden ihrer Wahl.
Néhere Angaben zu Bauart, Funktion und spezifischen Eigen-
schaften werden tiiblicherweise dem Auftraggeber nicht mitge-
teilt.

Der MelBvorgang bzw. der Ablauf der Messung im Geldnde be-
einflubt das Ergebnis insbesondere durch folgende Elemente:

1. Uberpriifung der Sonden an Feldstandards vor Ort, z. B. In-
duktions-Log gegen Luft und definierte Priifkorper.

2. Randbedingungen, z.B. die korrekte Einbindung von Er-
dungselektroden, die geeignete Beschaffenheit der Bohrspii-
lung etc. konnen wesentlichen Einflull nehmen.

3. Fahrgeschwindigkeit und Integrationskonstanten (Zeitkon-
stante der Mittelwertbildung) beeinflussen die allgemeine Ge-
nauigkeit bei nuklearphysikalischen Verfahren, verfidlschen
ggf. die Tiefenangaben um einige Dezimeter (Fahrstrecke iiber
die Integrationszeit). Fahrgeschwindigkeit und Integrations-
konstante miissen daher in einem angemessenen Verhiltnis
stehen.

4. Wiederholungsmessungen erfolgen regelmifig als Mafinahme
der allgemeinen Qualitdtssicherung (z. B. als ,,Statistik” bei y-
Logs) oder beim Auftreten konkreter Hinweise auf Unregel-
mébigkeiten, insbesondere unplausiblen Ergebnissen im
Vergleich zu anderen Informationen, insbesondere Schichten-
verzeichnis bzw. Ausbauzeichnung.

Das Vorgehen bei den Feldmessungen erfolgt nach den betriebli-
chen Erfahrungen der Vermessungsunternehmen. Qualitétssi-
chernde Mallnahmen wie Priifung der Sonden an Feldstandards
und Wiederholungsmessungen sind gegenwiértig nicht allgemei-
ner Standard.

Die Darstellung der Ergebnisse unterliegt bislang keiner Standar-
disierung. Es kann daher nicht erwartet werden, dali die MeBer-
gebnisse verschiedener Unternehmen vollstindig vergleichbar



Vergleichbarkeit und Standardisierung 53

sind. Grundsétzlich sind folgende Darstellungsarten zu unter-
scheiden:

1. ,,Rohdaten“: MeBwerte mit einem Minimum an Datenbearbei-
tung. Es werden die Melergebnisse ohne besondere Weiterbe-
arbeitung mitgeteilt, z. B. y-Logs als counts per second oder
in API-Einheiten, y-y-Logs als counts per second. Diese Dar-
stellung geniigt fiir eine qualitative Einschdtzung der Situati-
on, schlieit aber regelméBig eine spédtere Vergleichbarkeit mit
anderen Untersuchungsobjekten oder den Messungen ande-
rer Vermessungsunternehmen aus. Eine Ausnahme bilden
das y-Log mit Angabe in API-Einheiten und die klassischen
elektrischen Normalen mit Angabe in Qm.

2. korrigierte MeBwerte: Die MeBwerte werden auf d&ullere Rand-
bedingungen der Messung, insbesondere Bohrungsdurchmes-
ser und Spiilungsbeschaffenheit, korrigiert.

3. interpretierte MeBwerte: Die Mellwerte werden mit Hilfe von
Modellfunktionen in physikalisch bedeutsame Parameter
umgerechnet, zum Beispiel Messungen des y-y-Logs (roh als
counts per second) in Gesteinsdichte (in g/cm?®) (,,scheinbare
Gebirgseigenschaften®).

4. Dateninterpretation in Berichtsform: Einige Vermessungsun-
ternehmen liefern standardméBig neben einer grafischen Dar-
stellung der Vermessungskurven einen Bericht mit einer
qualitativen bis halbquantitativen Auswertung der MeBergeb-
nisse.

5. weitergehend interpretierte MeBwerte: Die MeBwerte werden
nach der Umrechnung in ,,scheinbare Gebirgseigenschaften®
mit Hilfe von Modellfunktionen in ,,wahre Gebirgseigen-
schaften umgerechnet. Dabei wird ein Schichtmodell des
Gebirges konstruiert und die Messungen auf die Beeinflus-
sung durch iiber- und unterlagernde Schichten korrigiert
(ndheres hierzu in Abschn. 7).

Im Rahmen der im Bereich der Hydro- und Umweltgeologie iib-
lichen bohrlochgeophysikalischen Vermessungen werden von
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den Vermessungsunternehmen nach eigenem Gutdiinken Dar-
stellungen nach Punkt 1. bis 4. geliefert. Die verwendeten (son-
denspezifischen, zum Teil auch bodenartenspezifischen)
Korrektur- und Modellfunktionen werden dem Auftraggeber im
Regelfall nicht zur Verfiigung gestellt.

Fiir den Auftraggeber bzw. seinen Berater, der im Regelfall oh-
nehin nur iiber begrenzte Kenntnisse der Melverfahren verfiigt,
ergeben sich damit erhebliche Schwierigkeiten bei der Auswer-
tung der Daten und dem Vergleich mit anderen Bohrungen. Es
ist daher von Auftraggeberseite anzustreben, dal MeBergebnisse
in einer Art und Weise erhoben und mitgeteilt werden, die eine
weitgehende Gleichwertigkeit unabhdngig vom ausfiihrenden
Unternehmen gewdihrleistet. Daher sollten folgende Anforderun-
gen grundsitzlich erfiillt sein:

1. Alle Messungen miissen einheitlich als ,,scheinbare Gebirgs-
eigenschaften” (dies schlieBt scheinbare Eigenschaften des
Ringraummaterials ein) in physikalisch bedeutsamen oder
konventionellen Einheiten (z. B. g/cm® API) aufgezeichnet
bzw. mitgeteilt werden.

2. Alle Sonden miissen daher entsprechend geeicht bzw. an
Standards tiberpriift sein. Meflsysteme mit bauarttypischen
zeitlichen oder umgebungsbedingten Anderungen ihrer Ei-
genschaften miissen vor Ort an Feldstandards gepriift bzw.
nachgeeicht werden.
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6 Qualitdatssicherung

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die Probleme der
Qualitdt von Bohrlochvermessungen aus der Sicht des Anwen-
ders angerissen. Im folgenden sollen dariiber hinaus konkrete
Vorschldge zur Qualitdtssicherung gemacht werden, die auch
beim heutigen Stand der Technik und Marktentwicklung unmit-
telbar umgesetzt werden kénnen. Von der zur Zeit bei einigen
Vermessungsunternehmen betriebenen Zertifizierung auf der
Grundlage der DIN/ISO-Normenreihe 9000 wird keine faktische
Qualitdtsverbesserung erwartet, da sich dieses Verfahren vor-
nehmlich auf die Lenkung grundlegender betrieblicher Prozesse
bezieht, nicht aber auf konkrete technische Verfahrensweisen.

In Abschnitt 5 wurden generelle Forderungen an die Durch-
fiihrung und Dokumentation der MebBergebnisse gestellt.
Tatsdchlich betreiben die Vermessungsunternehmen im wech-
selnden Umfang Malnahmen zur Qualitdtssicherung. Da es zur
Zeit auber fiir das y-Log in Form des API-Standards (in der Ur-
Form eine Messung in einer hierfiir hergerichteten Testbohrung
in den USA, abgeleitet in Form von kommerziell verfiigbaren
Testkorpern zur Sondeneichung) keine allgemein verbindlichen
Testvorschriften gibt, ist zu empfehlen, geeignete Versuchsboh-
rungen fiir die Eichung bzw. Priifung von Melgerdten auszu-
widhlen und bei der Auswahl von Fachunternehmen fiir die
Ausfiihrung geophysikalischer Bohrlochvermessungen von Sei-
ten des Auftraggebers die Vorlage der Vermessungsergebnisse fiir
die interessierenden MeBverfahren einzufordern.

Es kann hierbei im Einzelfall ohne Belang sein, wie gut das
jeweilige Gerdt im Zusammenhang mit den verwendeten Aus-
wertungsalgorithmen die tatsdchlichen Gebirgseigenschaften
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wiedergibt. Es mul} aber sichergestellt sein, dall es unter Bedin-
gungen, die dem vorgesehenen Einsatzort nahekommen, je nach
Fragestellung bevorzugt Eigenschaften des Bohrlochs bzw. Aus-
baus mit Ringraumfiillung oder des anstehenden Gebirges abbil-
det, und dabei die notwendige melBwert- und tiefenmaBige
Auflosung gewihrleistet. Absolute Richtigkeit der Meflwerte ist
zu fordern, wenn eine quantitative Auswertung vorgesehen ist
oder zu einem spéteren Zeitpunkt notwendig werden kann.

Als Vergleichsobjekte eignen sich fiir MeBverfahren im ausge-
bauten Loch insbesondere Grundwassermefstellen oder entspre-
chend ausgebaute Versuchsbohrungen, die entsprechend ihrer
Bauart und nach den anstehenden Schichten der geplanten
MeBaufgabe nahekommen. Beispiele in der Vergangenheit spezi-
ell fiir derartige Zwecke angelegter Versuchsbohrungen, die heu-
te noch zur Verfiigung stehen, sind fiir den norddeutschen Raum
in Tab. 1 zusammengestellt.

Fiir Verfahren, die nur im offenen Loch eingesetzt werden, ste-
hen in den Lockergesteinen der norddeutschen Tiefebene natur-
gemdl keine dauerhaften Versuchsbohrungen zur Verfiigung.

Bislang sind noch von keiner Seite entsprechende Vergleichs-
messungen veranlafit worden, so dall gegenwirtig die Eignung
einzelner Vermessungsunternehmen fiir konkrete MelBaufgaben
nicht zuverldssig vorhergesagt werden kann. Es ist zu wiin-
schen, daB von den einschldgigen Fachunternehmen im Zusam-
menwirken mit Auftraggebern, Fachgutachtern wund den
zustdndigen Fachbehdérden der Lander fiir hédufig beauftragte
MeBprogramme geeignete Versuchsbohrungen als Standards ver-
einbart werden.

Von Seiten des Auftraggebers bzw. seines Beraters konnen als
qualitdtssichernde Malbnahmen fiir eine erfolgreiche Durch-
fiihrung der geophysikalischen Bohrlochvermessungen folgende
MabBnahmen ergriffen werden:
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1. Bei der Herstellung einer Bohrung bzw. beim Bau eines Brun-
nens oder einer Grundwassermefstelle sind die Belange der ge-
planten geophysikalischen Untersuchungen zu beriicksichtigen.
Es sind nur solche Verfahren und Materialien zu verwenden, die
die Vermessung nicht oder moglichst wenig beeintrachtigen.
Dichtungen aus magnetitdotierten Quelltonen (z. B. Fabrikat
Quellon HD) sollten nur in Ausnahmefillen zum Einsatz kom-
men, da sie das IES stéren. Dagegen sind Dichtungen mit erhdh-
ter y-Aktivitdt (z. B. Fabrikat Quellon WP) in vielen Fillen
giinstig, da eine Vermessung der y-Aktivitdt des Gebirges nach
dem Ausbau durch den EinfluB des Ringraums ohnehin wenig
aussagekriftig ist und die Sperren mit Dotierung gut nachweis-
bar sind. Ein Verfiillen von Bohrungen oder Ringrdaumen mit
Bohrgut ist grundsétzlich abzulehnen, da dies zu unkontrollier-
ten Bedingungen und Setzungen mit Hohlraumbildungen fiihrt.
Nach Moglichkeit sollten auch trocken (mit Stahlverrohrung) ge-
bohrte AufschluBbohrungen fiir GrundwassermeBstellen vor
dem Ausbau vermessen werden, auch wenn dies das Melpro-
gramm auf nuklearphysikalische Verfahren einschrankt. Als
elektrisches Verfahren kann nach dem Ausbau im Zusammen-
hang mit der Priifung des baulichen Zustands der Mefstelle das
IES eingesetzt werden.

2. Vor der Durchfiihrung der geophysikalischen Messungen
sollten wesentliche Eigenschaften der Sonden und ihre Eichung
zwischen Auftraggeber und Vermessungsunternehmen abge-
stimmt werden. Besonderes Augenmerk ist dabei auf die unter
den ortlichen Gegebenheiten erwartete bzw. gewiinschte Ein-
dringtiefe der Messungen in das Gebirge zu legen. Eichungen
sollten dokumentiert sein und mit den MeBergebnissen an den
Auftraggeber iibergeben werden. Vor Ort notwendige Sondenei-
chungen oder -einstellungen miissen vorher vereinbart sein und
sollten vom Auftraggeber ggf. iiberwacht werden.

3. Bei der Durchfiihrung der Messungen sollte sofort eine Uber-
priifung der Plausibilitdt der Messungen durch das Vermessungs-
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unternehmen in Abstimmung mit dem Auftraggeber erfolgen.

Bestehen Zweifel an den MeBergebnissen, sind diese durch Wie-
derholungsmessungen und ggf. Wiederholung der Sonden-
eichungen abzusichern (Keys, 1997).

4. Bei der Umsetzung der Rohdaten in aussagekriftige Darstel-
lungen werden vielfach Korrekturen und Modellrechnungen
vorgenommen (Abschn. 5). Hierzu zdhlen Korrekturen auf Bohr-
lochdurchmesser, physikalische Eigenschaften der Bohrlochfliis-
sigkeit, Glattung durch gleitende Mittelwertbildung und
Umrechnungen von MeBgroBen in Gesteinsparameter. Uber die
Art der an den Meldaten vorgenommenen Korrekturen sollte
mindestens qualitativ an den Auftraggeber berichtet werden. So-
weit Modellrechnungen beteiligt sind, z. B. bei der Umrechnung
von N-N-Logs in Porositédten, sind die Modellannahmen zu be-
nennen.
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7 Auswertung der MefB3ergebnisse

Die tiberwiegende Zahl der geophysikalischen Bohrlochvermes-
sungen in der Hydro- und Umweltgeologie wird ausschliefilich
qualitativ ausgewertet.

Messungen im offenen Loch werden vor Ort gesichtet und auf
der Grundlage dieser Sichtung wird im Zusammenhang mit
weiteren Informationen, insbesondere dem Bohrgut, iiber den
Ausbau der Bohrung zu einem Brunnen bzw. einer Grundwas-
sermeflstelle entschieden. Die Qualitdt dieser Auswertung héngt
wesentlich von der Erfahrung des jeweiligen Bearbeiters ab.
Aussagekriftige Darstellungen der Vermessungsergebnisse mit
geeignet gewidhlten MabBstdben miissen unmittelbar nach der
Vermessung zur Verfiigung stehen. Verschiebungen von Schicht-
grenzen durch das Zusammenwirken von Fahrgeschwindigkeit
und Integrationskonstante, insbesondere beim y-Log, diirfen den
Dezimeterbereich nicht iiberschreiten und sollten an Hand an-
derer Logs (meist FEL) erkennbar sein. Melverfahren, die tibli-
cherweise eine modellméBige Umrechnung erfordern, z. B. N-N-
Log mit der Umrechnung von counts per second in g/cm?®, kon-
nen vor Ort in Form von Rohdaten (MeBgroBlen) ausgewertet
werden.

Diese einfachste Auswertung vor Ort besteht im Regelfall in der
Uberarbeitung des Schichtenverzeichnisses, das auf der Grund-
lage des Bohrguts (Spiilguts) erstellt wurde, mit Hilfe der
Vermessungsergebnisse. Die grundséitzlichen geologischen Ver-
héltnisse sind aus dem Bohrgut und dem Bohrfortschrittsdia-
gramm meist gut erkennbar. Es bestehen aber oft Unklarheiten
beziiglich der genauen Tiefenlage von Schichtgrenzen. Daneben
sind im Spiilgut Wechsellagerungen unterschiedlicher Materiali-
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en oft schlecht interpretierbar. Hier helfen hoch auflésende Ver-
messungsverfahren (z. B. y-Log, FEL) weiter.

Messungen in ausgebauten Lochern (Brunnen bzw. Grundwas-
sermeBstellen) erfordern in der Regel keine sofortige Auswer-
tung, da die Verrohrung standfest ist und sich keine baulichen
MaBnahmen unmittelbar an die Vermessung anschliefen. Eine
Ausnahme von dieser Regel stellen TV-Logs und Flowmetermes-
sungen dar, die als Zwischenmessungen bei laufenden Regene-
rierungen bzw. Sanierungen von Brunnen ausgefiihrt werden.

Weitergehende Interpretationen der geophysikalischen Vermes-
sungen erfolgen nach einer Bearbeitung der Daten durch das
Vermessungsunternehmen. In dieser Bearbeitung werden typi-
scherweise Melgrofen in Gebirgsparameter umgerechnet, Bohr-
locheffekte eliminiert. Die meisten Sonden sind bauartlich fiir
den Einsatz in schlanken AufschluBlbohrungen mit einem
Durchmesser unter 200 mm optimiert. Beim Einsatz in groBkali-
brigen Bohrungen, z. B. Brunnenbohrungen, sind neben bauart-
lichen Abwandlungen, insbesondere Einsatz von einseitigen
Kaliberarmen (Decentralizer), erhebliche rechnerische Korrektu-
ren zur Herstellung der Vergleichbarkeit der Messungen erfor-
derlich. In vielen Fillen erfolgt nach Bedarf eine Glédttung der
MeBwerte durch gleitende Mittelwertbildung, insbesondere beim
v-Log. Die so bearbeiteten Daten werden in geeigneten oder ver-
traglich vereinbarten Malstdben grafisch dargestellt und an den
Auftraggeber iibergeben. Die Abgabe der Daten erfolgt bei einfa-
chen MeBprogrammen ca. 2 Wochen nach den Geldndearbei-
ten. Neben der grafischen Darstellung der Daten bieten alle Fach-
unternehmen auch die Ubergabe der Daten auf Datentriiger an.

Auf der Grundlage der grafischen Darstellungen erfolgt eine wei-
tergehende qualitative oder halbquantitative Interpretation.
Hierbei werden auller Hauptschichtgrenzen auch schwichere
Materialwechsel beriicksichtigt, z. B. wechselnde Feinanteile in
Sanden oder wechselnde mittlere Korngrofen von Sanden. Zum
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Vergleich stehen in diesem Untersuchungsschritt oft zusétzliche
Informationen, beispielsweise Siebanalysen, chemische Unter-
suchungsergebnisse oder Sonderproben (Kerne) zur Verfiigung.
Zum Vergleich werden Ergebnisse benachbarter Bohrungen her-
angezogen, insbesondere wenn diese ebenfalls geophysikalisch
vermessen und/oder weitergehend geologisch bearbeitet wur-
den. Fiir hinreichend maéchtige Einzelschichten lassen sich die
scheinbaren Gebirgsparameter als wahre Gebirgsparameter inter-
pretieren. Aus den elektrischen Verfahren lassen sich damit Ab-
schiatzungen iiber den Gesamtlosungsgehalt des Grundwassers
treffen.

Untersuchungen im Bereich der Hydro- und Umweltgeologie en-
den iiblicherweise auf diesem Bearbeitungsstand. Die Kosten fiir
die ingenieurtechnische Betreuung und Auswertung der Mes-
sungen konnen jetzt schon das Niveau der Vermessungskosten
erreicht haben. Weitergehende Auswertungen werden daher nur
in Sonderfillen veranlaBt. Der ingenieurtechnische Bearbeiter
konnte sie auf Grund seiner Vorkenntnisse in der Regel ohnehin
nicht ausfiihren.

Fiir quantitative Auswertungen miissen aus den scheinbaren Ge-
birgsparametern die wahren Gebirgsparameter berechnet wer-
den. Hierzu sind Modellrechnungen erforderlich, in die
allgemeine physikalische GesetzméBigkeiten ebenso eingehen
wie die speziellen Eigenschaften der eingesetzten MeBsysteme
und Sonden. Derartige Berechnungen sollte daher nur der mit
Bohrlochvermessungen gut vertraute Spezialist durchfiihren. In
Einzelfdllen konnen sie jedoch sehr niitzlich sein. Aus den Er-
gebnissen umfassender geophysikalischer Vermessungen lassen
sich neben den direkt bestimmten Gesteinseigenschaften wie
der Porositdt auch mittelbar Abschidtzungen iiber hydraulische
Eigenschaften, insbesondere den Durchldssigkeitsbeiwert, tref-
fen (JORGENSEN, 1989). Derartige Verfahren, die im Bereich der
Erdol- und Erdgaserkundung groBle Bedeutung haben, werden
fiir hydrogeologische Fragestellungen bislang kaum eingesetzt.
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Im Vergleich mit umfassenderen geologischen Bearbeitungen
lassen sich physikalisch charakteristische Profilabschnitte nicht
nur bestimmten Gesteinstypen, sondern spezifischen stratigrafi-
schen Einheiten zuordnen. Derartige Verfahren des ,,Musterver-
gleichs” sind im Bereich der Lagerstidttenerkundung schon seit
Jahrzehnten gebrduchlich, haben aber in der Hydrogeologie
noch keine hédufige Anwendung gefunden. Mit Hilfe moderner
Suchalgorithmen ist es moglich, auch umfingliches Datenmate-
rial in diesem Sinne aufzubereiten (z. B. WESTPHAL & BORNHOLDT,
1996).

Fiir den automatisierten Vergleich von Vermessungsdaten gibt es
verschiedene Strategien:

1. Absolutwertverfahren: Es werden modellierte wahre Gebirgs-
parameter nach ihren Werten bestimmten Gesteinstypen zu-
geordnet, z. B. y-Log-Werte oberhalb 100 API Tonen.

2. Relativwertverfahren: Innerhalb jeder Bohrung werden mitt-
lere und Extremwerte der Parameter sowie ggf. Perzentile
bestimmt und die einzelnen MeBwertbereiche dann Gesteins-
arten zugeordnet. Bei diesem Verfahren kann von den schein-
baren Gebirgsparametern ausgegangen werden.

3. Kombinationsverfahren: In vielen Féllen ist eine Kombina-
tion von Absolut- und Relativwertverfahren sinnvoll. Die
Wertegrenzen werden dabei durch einen sachkundigen Bear-
beiter fiir beide Verfahren manuell eingestellt und optimiert.

4. Wendepunktverfahren: Schichtgrenzen werden jeweils an
den Wendepunkten der (geeignet geglatteten) MeBwertkurven
festgelegt. Die Gesteinsarten ober- und unterhalb der Grenze
werden dann nach dem Absolut- oder Relativwertverfahren
zugeordnet.

Diese vier Verfahren lassen sich fiir einzelne MeBgréfien abarbei-
ten. Eine einigermalen befriedigende automatisierte Datenbear-
beitung ergibt sich, insbesondere bei Vermessungen in ausge-
bauten Bohrungen, nur durch die Kombination mehrerer Sonden.
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Vergleich einer umfassenden manuellen Auswertung der Bohrungs-
daten und geophysikalischen Vermessungen (linke Saulen) mit einer
einfachen automatisierten Auswertung der IES (rechte S&ulen); Ver-
messungen im ausgebauten Loch (GrundwassermeBstellen)
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Das Beispiel einer Bearbeitung von IES-Daten aus einem grofe-
ren Untersuchungsgebiet nach einem Kombinationsverfahren
zeigt Abb. 9. Die automatisierte Ansprache der Bodenarten nach
nur einem MeBverfahren ist nur zum Teil befriedigend. Da die
vorliegenden Messungen in ausgebauten Bohrungen (Grundwas-
sermeflstellen) ausgefiihrt wurden, ist aber nur das IES fiir die-
sen Zweck auswertbar. Das y-Log wird zu stark durch das
Ringraumfiillmaterial beeinflufBt.

Bei dem oberflichennahen Grundwassergeringleiter handelt es
sich um einen stark tonigen Geschiebemergel von einigen Me-
tern Méachtigkeit. Dieser wird auf Grund seiner sehr hohen elek-
trischen Leitfdhigkeit mit dem IES sehr zuverldssig erkannt und
gegen liber- und unterlagernde Sande abgegrenzt. Dagegen berei-
tet die Unterscheidung von tiefer gelegenen stark sandig ausge-
bildeten Geschiebelehmen von Grundwasserleitern mit zum Teil
erhoht leitfdhigem Grundwasser (unterer Teil der Mefstellen Br.
1-3) Schwierigkeiten. In diesem Fall wire es also moglich, auf
der Grundlage der Ergebnisse des einfachen automatisierten
Auswertungsverfahrens eine brauchbare Karte der Verbreitung
und Machtigkeit der bindigen Deckschicht des Grundwasserlei-
ters zu erzeugen. Dagegen bleibt die Interpretation der tieferen
Schichten der manuellen Bearbeitung vorbehalten.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Fiir die geophysikalische Vermessung von Bohrungen und Brun-
nen bzw. Grundwassermelstellen steht eine breite Palette von
Mebverfahren zur Verfiigung. Bei geeigneter Auswahl der ein-
gesetzten Verfahren und angemessener Auswertung der Meler-
gebnisse lassen sich aus diesen Messungen wesentliche
Informationen iiber die Eigenschaften des Gebirges und/oder des
Brunnenbauwerks gewinnen, die mit anderen Verfahren nicht,
nur in geringerer Qualitdt oder mit erheblich héherem Aufwand
(z. B. mit durchgehender Gewinnung von Bohrkernen) zu erhal-
ten sind.

Der gegenwirtige Stand beim Einsatz geophysikalischer Bohr-
lochmeBverfahren in ingenieurtechnischen Anwendungen der
Hydro- und Umweltgeologie ist unbefriedigend. Planung, inge-
nieurtechnische Betreuung und Auswertung solcher Messungen
liegen iiberwiegend in der Hand von wenig sachverstindigen
Bearbeitern. Dies beruht zum erheblichen Teil auf der Struktur
der universitiren Ausbildung in Deutschland, in der geophysi-
kalische Lerninhalte in den praxisorientierten Fachern der ange-
wandten Geologie und Ingenieurwissenschaften oft nur eine
untergeordnete Rolle spielen.

Durch die weitgehend qualitative Auswertung der Vermessun-
gen im Bezug auf einzelne Bohrungen hat sich bislang kein
allgemeiner technischer Standard beziiglich MeBverfahren, Da-
tenaufbereitung und Ergebnisdarstellung herausgebildet. Da-
durch werden weitergehende Analysen der Daten, insbesondere
im Vergleich zu anderen Bohrungen oder benachbarten Untersu-
chungsgebieten, stark erschwert.
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Es sind daher folgende Thesen aufzustellen:

These 1: Geophysikalische Vermessungen sollten moglichst an
allen Bohrungen, auch trocken niedergebrachten, durchgefiihrt
werden. Die qualitativen Bohrergebnisse, insbesondere die
Beschreibung des Bohrgutes, ist in vielen Fillen ungenau oder
fehlerhaft. Auch die Aufbewahrung von Bodenproben zur wei-
tergehenden Untersuchung schafft hier keine Abhilfe, da oftmals
die Gewinnung reprdsentativer Proben nicht moglich ist. Geo-
physikalische MeBkurven stellen dagegen eine objektive Infor-
mationsquelle dar, die zudem im Vergleich zu Probenmaterial
kein wesentliches Lagerproblem bildet.

These 2: ,Minimalprogramme* als Standard der Bohrlochver-
messung sind abzulehnen.

These 3: Geophysikalische Messungen sollten weitergehend
standardisiert werden, um die langfristige Vergleichbarkeit der
Ergebnisse sicherzustellen.

These 4: Die Interpretation der Vermessungsergebnisse sollte zu-
nehmend durch automatisierte Verfahren der Datenverarbeitung
unterstiitzt werden.
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