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1. Einleitende Bemerkungen

Vor Grundung des hydrogeologischen Erkundungsbetriebes gab es in der DDR verschiedene
kleine Brunnenbaufirmen unterschiedlicher fachlicher, wirtschaftlicher und gesellschafts-
politischer Struktur. In den politischen Verwaltungseinheiten der DDR existierten Abteilungen
Geologie, gewissermalBen als ,,Sammelbegriffe. ,,Grol3 geschrieben* wurden in den 50er und
60er Jahren vor allem Erze - da allen voran die ,,Wismut*, auch Kupfer -, und ganz oben stand
das Verlangen nach Erddl. Das schlug sich ebenfalls in den Ausbildungsprogrammen der
Universitaten/Hochschulen nieder. So sind in den Ausbildungsjahren von G. Brandt an der
KMU z.B. Themen mit dem Hintergrund Wasser nur beildufig gestreift worden.

Zum Thema Wasser gab es einige wenige Einrichtungen mit diesbeziiglichen Fachgruppen. Hier
sind dem Unterzeichner aus dieser Zeit das ZGI mit J. Zieschang und wohl auch H.J. Weder,
die Sektion Wasser an der TU Dresden mit W. Beyer und das Institut fiir Wasserwirtschaft in
Berlin mit P. Chardabellas bekannt. Sie vertraten alle die traditionelle geologische und
hydrophysikalsche Seite. In Berlin wurden die Bestrebungen zur Schaffung einer
Wirtschaftseinheit mit geologischem, wasserwirtschaftlichem, hydrologischem Fundament und
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einschlagiger laborativer Einrichtungen sowie einem starken Bohrfeld geboren. Die agile Kraft
in der Gruppe der Griindungsaktivisten war der damals junge N. Meinert.

Eine Geophysik war in dieser Konstruktion nicht vorgesehen — wie sollte es unter den gegebenen
Bedingungen auch sein. Durch den zwar Nicht-Geophysiker aber Geophysik-Enthusiasten

J. Wolff animiert, bewarb sich in der Griindungsphase des Wirtschaftsbetriebes ,,Hydro* der aus
der Erdolerkundung kommende Geophysiker G. Brandt fiir eine Mitarbeit. Er wurde
angenommen — sozusagen mit VVorbehalt - die Zeit wird es richten.

Doch die Antipathie der meisten Hydrogeologen gegentiber der Geophysik, herriihrend von
Unkenntnis, vielleicht auch den Angeboten der Dienstleistungsgeophysik, war nahezu
unuberwindlich. Dazu war der Geophysiker ohne technische Ausrustung arbeitsunfahig und
darum zunéchst nicht in der Lage, positive Beispiele zu schaffen. Geophysiktechnik war damals
kaum erwerbbar; denn der VEB Geophysik produzierte ausschlieBlich fiir den Eigenbedarf, und
Devisen fur den Kauf im Ausland standen dem Hydrobetrieb nicht zu. Es waren schlieBlich
Zufélle, die mit geborgter Apparatur und wissenschaftlicher Hilfe (KMU Leipzig, F. Jacobs)
1968 -1970 sporadische Geoelektrikeinsatze ermdaglichten.

Die Mahnung, die der Bearbeiter dieses Beitrags, Brandt, seinerzeit beim Eignungsgespréach an
der KMU von Prof. Lauterbach fiir das Studium der Angewandten Geophysik mit auf den Weg
gegeben wurde:

»Wenn sie eine gute geophysikalische Arbeit leisten wollen, dann mussen sie ebenfalls ein
brauchbarer Geologe sein.«

Das sollte sich hier in der Hydrogeologie in nicht geahnter Weise notwendig machen und ganz
und gar nicht ausreichend sein.

2. Petrophysikalische Arbeiten

Der ,,frei verfiigbare® Geophysiker war zunéchst — so wie es gerade passte, dem einen oder
anderen Geologen beigeordnet. Das betraf Feldeinséatze im Lockergestein und im Buntsandstein.
Gesteinsansprache und —bewertung, Probenahme, Pumpversuche und deren Auswertung. Das
waren wertvolle Bildungsprozesse. Hervorzuheben ist, dass dem Geophysiker die Bearbeitung
(zeichnerische Darstellung und lithologische wie hydraulische Auswertung) von ca. 1,5 Tausend
Siebanalysen und einige ungelernte Hilfskréafte zugeschoben wurden. Hier war Rationalisierung
in einer Weise gefragt, die es ungelernten Mitarbeitern schnell und trotzdem systemgerecht
fehlerarm zu arbeiten erlaubte.

Fluviatile Sedimente missen eine gesetzmaRige, von der Flie3geschwindigkeit abhangige
Kornverteilung haben!

Da wurde etwas Gebrauchsfahiges (eine physikalische GesetzmaRigkeit) gefunden, und die
Hilfskréafte konnten zuverléssig arbeiten (BRANDT,G. u. BORKMANN,G. 1968)..

Das war moglicherweise der Anlass, dem Geophysiker fundamentalere Arbeiten zuzutrauen.

2.1 Porositaten

Im Jahre 1968 wurde der Geophysiker mit einem Thema beauftragt, das bis heute nicht rational
gelost wurde. So war denn auch die von J.WEDER formulierte Themenstellung pauschal:

»Die Anwendung von bohrlochgeophysikalischen Verfahren bei der Bestimmung des
Wasserabgabevermadgens im Lockergestein“ (BRANDT, G., 1968)

Eine praktikable Ldsung oder gar ein physikalisch fundierter mathematischer Algorithmus, mit
dem aus bohrlochgeophysikalischen Messwerten die hydrologischen Gesteinsparameter zu
berechnen sein wirden, wurde nicht gefunden. Vielmehr zeigte sich die Unscharfe des
Vorhabens bereits in der Bezeichnungsvielfalt fiir die gesuchte hydrophysikalische Grof3e.
Neben handwerklich wirtschaftlichen Bezeichnungen wie Nutzporositat werden halbquantitative
Bezeichnungen wie Wasserkapazitat,, Lufthaltewert, entwasserbare Porositat vorgefunden. Es
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musste zu den Grundlagen recherchiert werden. Einen physikalischen Bezug hat ZUNCKERS
spannungsfreier Porenanteil. Dieser entspricht wahrscheinlich dem WIEDERHOLDTSCHEN
Speicherkoeffizienten, der aus dem instationdaren Prozess des Pumpversuches errechenbar ist.
ZUNKER pragte aul’erdem den Begriff des hygroskopischen Wassers wy,. Das ist das
elektrophysikalisch an die Gesteinspartikel gebundene Wasser. Sein Anteil am
Gesamtwassergehalt ist Gber die spezifische Oberfléache des Gesteins errechenbar. SCHOPPER
(1966) pragt dann noch den Begriff des drainablen und undrainablen Wassers. Der
Auswertung (Brandt, 1969) von F. H. KINGS 2,44 m langen Bodensaulen (s. Abb. 1, Daten aus
ZUNKER, F. 1936) sind anschaulich einige GesetzmaRigkeiten entnehmbar:

Versuche KINGs - Auswertung
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Abb.1 Darstellung des KINGschen Entwasserungsversuchs im Jahre 1909
(Ordinate: Volumenausfluss pro min. Abszisse: Auslaufzeit in min.
Gesamtentwésserungdauer: ca.2,5 Jahre, dargestellt: 350 Tage)

Die Proben sind in aufgefuhrter Reihenfolge: Grobsand, Mittelsand, Mittelsand,
Mittelsand/Feinsand, Feinsand
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Aussage:
Die Entwasserung volzieht sich in zwei Phasen.

1. Phase:

Hierzu gibt es nur Einzelwerte fiir die beiden feinkdrnigen Proben. Der Ausfluss erfolgt mit
zeitlich gering abnehmender Geschwindigkeit anscheinend nach einer Potenzfunktion in
Abhéangigkeit vom abnehmenden hydrostatischen Druck. Vom Prinzip her kdnnte dieser
Porenanteil den ZUNKERschen spannungsfreien Porenanteil widerspiegeln.

2. Phase:

Die Ausflussgeschwindigkeit folgt einer wesentlich steileren aber gleichbleibenden
Potenzfunktion. Die hydrophysikalischen Spannungskréfte setzen dem Ausfluss starkeren
Widerstand entgegen.

Die Summe beider Phasen ist die drainable Porositat insgesamt.

Die Berechnung der Anteile beider Entwasserungsphasen ist aus dem Kurvenverlauf méglich.
Die Verhaltnisse in der Natur unterscheiden sich in der generellen Fliel3richtung von der der
KINGschen Séaulen. Doch der Drainageprozess verlauft grundsétzlich analog.

In der Bestimmung der ,,nutzbaren Porositit sind zwei Verfahren in der Praxis tblich:

- Berechnung des sog. Speicherkoeffizienten aus dem instationéren Prozess des Pumpversuches
(Wiederhold, W.)

und

- Ermittlung im Labor nach dem Unterdruckprinzip (TU Dresden)

Beides wurde bei HGN praktiziert, die Laboruntersuchung allerdings nur wenige Jahre. Ein
gesetzmaRiges Ergebnis beim Datenvergleich aus beiden Verfahren war, dass die Laborwerte
stets deutlich hoher waren als die aus dem Pumpversuch, obwohl ausnahmslos eine mechanische
Probenverdichtung im Labor erfolgte und gestorte (das heil3t zwangslaufig Mischproben) eine
geringere Gesamtporositat hatten haben missen.

Mit allem Vorbehalt (jeder Laborversuch hat seine Abweichungen zu den Feldbedingungen)
kdnnen in hydrophysikalischer Hinsicht drei Porositatsanteile konstatiert werden:

1. Der spannungsfreie Porenanteil nach ZUNKER,

2. der nicht spannungsfreie, hydrophysikalisch gebundene Porenanteil und

3. das elektrophysikalisch an die Gesteinspartikel gebundene (hygroskopische) Wasser

Der spannungsfreie Porenanteil ist moglicherweise den Werten aus dem instationéren
Pumpversuch ahnlich, wahrscheinlich jedoch nicht identisch (Wirkung der angelegten
Kraftfelder). Das drainable Wasser ist die Summe entsprechend des KINGschen Versuchs.

Elektrisch verhalt sich das Wasser entsprechend der Menge der geldsten Stoffe - elektrolytische
Leitfahigkeit. Das an die Gesteinspartikel gebundene Wasser verhalt sich elektrisch anders als
der Elektrolyt (BRACE, W.F. et al., 1965).

In der Arbeit von Brandt (1968) konnte zwar eine Verwandtschaft zwischen den
hydrophysikalen GroRen und widerstandselektrischen festgestellt jedoch keine verwertbare
analytische Beziehung erkannt werden.

2.2 Durchléssigkeitsbeiwerte ks (Permeabilitaten)

Zu den wichtigsten Grol3en bei hydrogeologischen Berechnungen gehort der
Durchlassigkeitsbeiwert k¢, Er wird traditionell aus Daten des hydrogeologischen Pumpversuchs
— der erreichten stabilen Absenkung bei stabilen Pumpleistungen sowie aus dem
Absenkungsvorgang bei stabilen Pumpleistungen - errechnet. Eine andere Variante der k-Wert-
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Ermittlung lauft (im Lockergesteinsbereich) tber die KorngréRenverteilung einer Schicht. Hier
gab es in den 60er Jahren des 20. Jahrhunderts vor allem am Zentralen Geologischen Institut
Berlin (J. ZIESCHANG, 1964) und an der TU Dresden (W. BEYER, 1964) besondere Aktivitéten.
Beide Autoren hatten auf unterschiedlichen Wegen die alte Hazen-Formel modifiziert. Es
wurde seinerzeit eine Bestimmungsglte mit einem Messwertfehler flr den kf — Wert von 10%
angestrebt. Dazu waren Untersuchungen nach dem Wie und Ob nétig, denn die k- Werte nach
Beyer und nach Zieschang unterschieden sich signifikant. Die Beyer-Werte waren in der Regel
merklich niedriger als die Zieschang-Werte. Die vorsichtigen Hydrogeologen verwendeten dann
doch lieber die niedrigeren Werte von Beyer. Wenn die ki-Wert-Ermittlung aus der KorngréRen-
verteilung berhaupt einen Sinn haben sollte, dann muss die KorngroRenverteilung einigermafen
strengen GesetzmaRigkeiten folgen. Diese Denkvoraussetzung bei den verschiedenen kg-Wert-
Formel-Entwicklern ist garantiert die Grundlage ihres Handelns gewesen. Bei dem o. erwéhnten
»Gewalteinsatz*“ zur massenhaften ke-Wert-Ermittlung aus Siebanalysen 1966/1967 war die
handwerkliche Vereinfachung des Kurvenzeichnens nur moglich, nachdem eine Ahnlichkeit der
Koérnungskennlinien mit Verlauf des hyperbolischen Tangens erkannt worden war. Mit der
Schaffung eines Koordinatensystems mit dem Areatangens als Ordinate erschienen die
kumulativen Kérnungskennlinien in brauchbarer Naherung als Geraden. Das Kurvenzeichnen
war danach nur noch Handwerk.

Diese Erkenntnis war schlielich der Aufhéanger fir eine weiterfiihrende Untersuchung an
fluviatilen Sedimenten. Es wurden folgende Denkgrundsatze zugrunde gelegt:

- Die Transportkraft des bewegten Wassers wird von seiner FlieRgeschwindigkeit bestimmt.

- Die natiirliche FlieBgeschwindigkeit v besitzt statistischen Gesetzen gehorchend Schwankun-
gen Av.

- Mit einer bestimmten FlieBgeschwindigkeit kénnen nur Korner bis zu einer adaquaten Korn-
grolie transportiert werden.

- Bei Verringerung der Transportkraft erfolgt die Sedimentation der zu ,,schweren® Korner.

- Daraus ergibt sich zwangsldufig eine statistisch gesetzméaliige KorngréRenzusammensetzung
des Sedimentes.

- Bei alledem spielt auRerdem ein gesetzmaRiger Rundungsgrad der Korner in Abhé&ngigkeit von
der Korngrélie eine Rolle.

Aus diesen Grunduberlegungen wurde folgendes Arbeitskonzept entwickelt:
Entnahme einer statistischen Anzahl von Proben in Sand- und Kiesgruben aus dem Stol3. Dabei
ist streng darauf zu achten, dass ausschlieBlich Material aus jeweils einer einheitlichen
Sedimentierphase entnommen wird, d.h. keine Mischproben - insgesamt tiber 200 Proben.
Die Siebung erfolgt mit extra gepriften und ausgesuchten Prifsieben.
Die Siebergebnisse wurden jeweils wie folgt dargestellt:
1. Korndurchmesser d; als logarithmische Grof3en, in der Abszisse aber die Siebdurchgangs-
anteile D; in drei unterschiedliche Ordinatensysteme entsprechend der Gaul3schen
Normalverteilung, weil Sedimentationsvorgang wie auch Kornverteilung sowie Kornform
statistischen Gesetzen unterliegen
2. Teilung nach dem Areatangens entsprechend der oben geschilderten praktischen Erfahrungen
3. Mit einer beim Durchgangsmengenanteil D= 0,5 (bezogen auf die Einheit) gespiegelten
Ordinate

2D -1

l)y=- -~ .lg1-/2D-1
Dy=- -5« )

Die in den unterschiedlichen Koordinatensystemen erhaltenen Kérnungskennlinien wurden mit
dazugehdrigen theoretischen Geraden verglichen und jeweils die Korrelationskoeffizienten
berechnet. Da bei allen verwendeten Koordinatensystemen der Wert D=1 (100%) im



Brandt, G. ,,Abriss zu einigen Arbeiten, die zur Entstehung der betriebseigenen Hydrogephysik fiihrten*, Mai 2013 6

Unendlichen liegt, war er nicht einbeziehbar - sowohl in das férmliche Diagramm, wie auch in
die Rechnung. Das ist zun&chst nicht wichtig, da die d; — Koordinate exakt ohnehin nur mit
unrealistisch hohen dicht abgestuften Siebmaschenweiten hétte ermittelt werden kénnen.

Die Ergebnisse zeigten fur das System nach Punkt 1 die niedrigste und nach Punkt 3 die hdchste
Korrelation an. Im Koordinatensystem mit beim Wert D=0,5 gespielten Koordinatenteilung
wiesen fr mehr als % aller Proben einen Korrelationskoeffizieten von 98% oder besser aus.

Abb. 2.1
Kumulative Kérnungskennlinien

in einem Koordinatensystem mit
logarithmischer Aszisse und

bei D = 0,5 gespiegelter loga-
ritmischewrOrdinate

Die daneben eingetragenen
absolut geraden Linien sind die
dazugehdrigen theoretischen
Vergleichskurven zur Berechnung
des Korrelationskoeffizienten.
Die Ziffern an den Kurven

sind die Probennummern

1 [vm}

'3 Abb. 2.1 Kumudative Kbmungskennlinien

Der Quotient % als Faktor vor dem Logarithmus bestimmt nur das VVorzeichen, d. h. ob

die Werte oberhalb oder unterhalb der Achsenspiegelung liegen. Da die Funktion D = f(d;) sich
bei D= 0,5 sich ebenfalls symmetrisch um den mittleren Korndurchmesser dy = dsoe, Spiegelt,
kann man fur 2D — 1 genauso d; — dy schreiben und das auf z verkdirzen.

Die Gerade im obigen Koordinatensystem ist nun wie folgt aufzeichenbar.:

Z
2/z/

) D(d) = 0,5 + a- (;_i)vm}

Die GroRe v ist der Gleichférmigkeitsexponent der Funktion. Je grofer er ist, um so schmaler
ist das Kornspektrum. Prinzipiell ist v das Umgekehrte des allgemein gebrauchlichen U-Wertes
Der inhaltliche Unterschied besteht darin, dass der U-Wert eine handwerkliche GroRe ist und der
Gleichférmigkeitsexponent eine mathematisch abgeleitete GroRe. Sie ist einfach berechenbar
3.1) y= AlogD

Alogd
oder
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(3.2) (1,15)' Dy (log d) =v

Zwischen dem Gleichférmigkeitsexponenten und dem U-Wert errechnet sich die Beziehung

1

(4) U=6,25"

Wichtiger als die Umrechnung von v in U ist die Errechnung der Kornverteilungskurven
(Abb. 2.2) als Differentialquotient bzw. Differenzenquotient der kumulativen
Koérnungskennlinie.

Abb. 2.2
Kornverteilungskurven |
der Kérnungskennlinien 24
aus Abbildung 2.1

Die Amplitudenhdhe ist Aus- ‘

druck der Gleichférmigkeit ¥ ‘

der Kornverteilung.

Aus der Darstellung ist zu X l
entnehmen: J | | e

Mit wachsender Durchschnitts- ( [ b
korngrofie verringert sich ‘ ;

statistisch die Gleichformigkeit
der Kornverteilung. |
Die konkreten Verhéltnisse oed
kdnnen deutlich anders sein.
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Detferanzenguotienten der kumul. Kamuungskeaniine

Der Scheitelpunkt der Verteilungskurven.

Er beschreibt in Lage und Hohe besser als alle anderen Hilfsparameter den geometrisch
physikalischen Gehalt aus der Kornverteilung einer Schicht. In der Abbildung 2.3 ist die
Kornverteilungskurve des kiinstlich vermischten Probenmaterials zweier unmittelbar
benachbarter Schichten dargestellt. Die ki—Werte beider Schichten unterscheiden sich im Mal3e
1: 700. Aus der kumulativen Kdrnungskennlinie wiirde man tber den dj.,-Wert der
Feinkornkurve den ks —Wert der Feinkornschicht flr die Mischprobe erhalten und das noch
vermindert durch die scheinbare Wirkung eines sehr hohen U — Wertes. Das geschieht h&ufig
genug.
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Abb. 2.4 FlieBschema im geschichteten Aquifer - angeregt durch PV

Die Umstellung der Berechnungsbasis fiir den ks — Wert von diq¢, auf dy wiirde die Genauigkeit
der Aussage verbessern. Der erwahnte Befund, dass die Rechenwerte nach BEYER verglichen
mit anderen Verfahren allgemein niedriger waren, dirfte daran liegen, dass hydraulisch im Labor
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untersuchte Mischproben natirlich mit den Rechenwerten aus der Kérnungsanalyse verwandt
sein massen.

Da in der Realitat bei der gangigen Praxis Mischproben eine Normalitét darstellen, sind aus der
Kornungsanalyse berechnete kf —Werte in der Regel zu klein. Dafir sind sie beim Pumpversuch
zu grol3, wenn aushaltende Schichten mit unterschiedlichem ks Wert Gbereinanderliegen, wie
das in Abb. 2.4 schematisch dargestellt ist.

Far eine mogliche geophysikalische Bestimmbarkeit hydrophysikalischer Kennwerte ergibt
sich folgendes Bild:

Mit der Zunahme der mittleren Korngréf3e dy nimmt statistisch die Breite (Ungleichformigkeit)
des Kornspektrums zu (Abb. 2.2) und damit die Porositat ab. Die Abnahme (ebenfalls statistisch)
des Rundungsgrades der Korner mit zunehmender DurchschnittskorngroRe bewirkt eine
zusatzliche Verringerung der Porositat. Die Kornoberflachen sind elektrisch nicht neutral.

» Werte: BRANDT 1976
-u.Auswertung Worlitz
1968 (aus

Bohrungen) < I | 5 s i 1 s i i e
(Zahlen im Diagramm . | | e |
zeigen die Anzahl der . l [ [ & sy
Werte an, die den || | o | fms| J | )
jeweiligen Punkt B I N i ' |
belegen.) 1

'

Abb25 o ma 1 17 I I O | 1 1 ] 1 ]
|
—
[

e 0.7 14 06 OB 10 2 4 & @ mittlere Koingrobe € o (mm]

U ~3d y 0,6(1+0,4)

(+bei dw>1, - bei dy <1)
(BRANDT, G. 2012) Durschnittliche U-Werte in Abhangigkeit vom mittleren Korndurchmesser

Das bewirkt erstens eine erhohte Bindekraft der Wasser- und anderer Molekdle an die
Kornoberflachen (das ZUNKERSche hygroskopische Wasser) und erzeugt eine lockerere Primar-
lagerung als es bei vollig neutralen Kornern der Fall ware (CHARDABELLAS, P. u. THIEMER K.
1964). Zunehmende Auflast wirkt den abstof3enden Kraften entgegen.

Im fluviatilen Milieu abgelagerten Sedimenten ist (statistisch) die Gesamtporositat um so
grolRer zu erwarten, je kleiner die mittlere KorngroRe dy ist.

Im wassererfullten Medium existiert wegen dieser Grenzflachenaktivititen mit abnehmender
Durchschnittskorngrofie eine Zunahme des hydraulischen Reibungswiderstandes. Andererseits
hat das (nach Zunker) hygroskopisch gebundene Wasser eine 10- bis 20-fache elektrische
Leitfahigkeit des Leitungswassers (BRACE, W.F. & andere,1965) und liegt damit in der Grof3e
der elektrischen Leitféhigkeit von Ton.

Bei fluviatilen Sedimenten steigt die hydraulische Leitfahigkeit mit zunehmenden mittleren
Korndurchmesser dy und es fallt die elektrische Leitfahigkeit.

Die Zweigliedrigkeit der elektrischen Leitfahigkeit des fluviatilen Sedimentes in (fallweise
unterschiedliche) elektrolytische Leitfahigkeit und die allein von der Grolie der inneren
Oberfléche des Gesteins abhéngige Grenzflachenleitfahigkeit &ndern sich beide gleichsinnig mit
der Porositét.
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Alles zusammen lasst eine einfache (Basis-) Beziehung zwischen den elektrischen und
hydraulischen Eigenschaften erwarten, z.B.:

Ein zuséatzlicher Formationsfaktor, wie ihn Archie vorschlagt, kompliziert unnoétig und erscheint
nicht notwendig. Die Geologie ,,produziert” viele ,,Abweichungen®, z. B.:

Verdichtungen durch Auflast, Unterwanderungen vor allem in ,,grobes* Sediment, nichtfluviatile
Sedimentation. Auf geoelektrischer Seite muss man um die Unscharfen bei der Bestimmung der
Schichtparameter aus den Messkurven wissen.

Die Berechnung der drainablen Porositat oder des Speicherkoeffizienten erscheint wegen ihrer
Verwandtschaft zum kf — Wert grundsatzlich mdglich. Doch sind hier noch von hydraulischer
Seite grundsatzliche Vorarbeiten notig.

Die Einbeziehung der Gammaintensitat in die Bestimmung hydraulischer GroéRen ist von
mehreren Autoren versucht worden. In der Tat ist die Bestimmung der Schichtwerte recht genau
madglich. Man muss aber wissen, was radioaktiv ist. Sind es z.B. porphyrische Sande, dann steigt
die Aktivitat mit zunehmender Korngréf3e. Bei Tonen, die nicht aus Kalifeldspéten hervor
gingen, ist das Sedimentationsmilieu flr seine Aktivitat von Bedeutung. Die Gammawerte sind
zum stehenden Fragenkomplex wichtig, ein fabrikmaRiges VVorgehen jedoch zu vermeiden.

3. Leitfahigkeitssonde

3.1 Entwicklung

Kernstiick einer geophysikalischen Fachgruppe in einem hydrogeologisch ganzheitlich
gestalteten Unternehmen wie dem VEB Hydrogeologie in der DDR musste eine funktionierende
Feldgeoelektrik sein. Die vorangestellten petrophysikalischen Untersuchungen lassen diese
Zielrichtung als vorrangig erscheinen. Der kritische Punkt war jedoch lange Zeit die fehlende
und nicht im Inland erwerbbare Messapparatur. Mit ausgeliehenen Geraten konnten wenigstens
einige Erfahrungen gesammelt und bei den Geologen Interesse geweckt werden. In einer Studie
,»Widerstandselektrik*“ (BRANDT 1972) gelang es schlieBlich, mittels praktischer Ergebnisse die
leitungsseitige Unterstlitzung fir den Aufbau einer eigenen Geoelektrik zu erhalten. Eine
hinreichend leistungsstarke Messeinrichtung musste aber selbst entwickelt werden (HEILMANN,
H.-D. u., BRANDT, G.). Der VEB Geophysik baute tragbare leistungsstarke Erdungsmesser
ausschlieBlich fir den Eigenbedarf, und der von W. Anders (IImenau) entwickelte Komplexe
Erdungsmesser konnte zwar neben dem elektrischen (ohmschen) Widerstand noch die
Induzierte Polarisation (kapazitiver Widerstand) messen, war jedoch fuir unsere Bedingungen zu
schwach ausgelegt. Im Jahre 1973 war eine eigene allerdings sehr schwergewichtige
Gleichspannungs- Messeinheit einsatzbereit.

Nun ist allgemein bekannt, dass es fur eine gute Interpretation geoelektrischer Messdaten tiber
die komplexe GroBe ,,scheinbare Widerstand/Schichtmichtigkeit* wertvoll ist, wenn man eine
HilfsgroRe einbringen kann — z.B. den spezifischen elektrischen Widerstand des Elektrolyten.
Mit diesem Problem kdmpften gleichermafen die Kollegen vom VEB Geophysik. So war es
denn (1974) der Geoelektriker U. Mahler vom VEB Geophysik, der an uns mit dem Vorschlag
herantrat, eine entsprechende Sonde zu entwickeln. Die Grundidee fur die Widerstandssonde
brachte er mit (Prinzip der sog. Spullungssonde des VEB Bohrlochmessungen).

Uber einen Neuerervorschlag (BRANDT, G.; HEILMANN, H.-D.,!973) wurde die Konstruktion
eingeleitet. Es dauerte dann jedoch mehr als ein Jahr bis eine leichte Sonde mit hinreichend
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linearer Messcharakteristik vorlag. Die Schwierigkeit bestand darin, neben der Abschirmung von
Fremdfeldern und der Wirkung metallischer Verrohrung eine hinreichende Linearitat der Sonde
zu erzielen (Abb. 3.1). Dank des im eigenen Hause vorhandenen chemischen Labors konnten flr
die Systemeichungen genaue Losungen zur Verfligung gestellt werden. Es wurde eine
Genauigkeit erreicht, die im Trinkwasserbereich einer Salzgehaltsanderung von 2 mg/I
entspricht. Die Messeinrichtung wurde zum Wirtschaftspatent angemeldet (BRANDT, G. &
HEILMANN,H.D. 1977).

Im folgenden Jahre wurde sie zusammen mit Beispielen zu verschiedenen Einsatzgebieten auf
der RGW-Tagung in Brno vorgestellt (GARLEB, H. u. BRANDT, G., 1978).

Abb. 3.1 10,’1#:"
Charakteristik der Sonde Hy 40
zur Messung der spezifischen elek- ;
trischen Wasserwiderstinde p,,

Sonde: ;
-Durchmesser:40 mm

- L&nge: 200 mm

-Gewicht: ca. 400 g

- 4-Elektrodensystem, eine Strom-
Elektrode wirkt als Schirmelektrode
(Mantel)

- eine Messelektrode ist fur Eich-
zwecke verschiebbar gestaltet :
-durchlassiger Sondenful} '

Messgerat:
Modifizierter Erdungsmesser vom
VEB Messgeratewerk Schlothein al —_

mit Zusatz fir T-Messung
Sonderfaktor F der Widerstandssonde Hy 40

Abwechung von der Linssren |o Dekacs 1.28%

In der Folge wurde die Sonde zusatzlich mit einem Temperaturfiihler (Messwertauflésung:
0,05°) ausgestattet. Aus der Sonde Hy 40 wurde die Sonde Hy 40T.

Die Sonde wurde als Handgerét fur den Bearbeiter (Transport im PKW) und kuppelungsfahig fur
Sondenfahrten im Bohrloch gestaltet. Bei Bedarf (z. B. Dickspuilung, starke Strémung) ist ein
Zusatzgewicht anbringbar. Schliellich wurde eine Gerateeinheit geschaffen, mit der mehrere
Sonden Hy 40T bedient werden konnten. Die Handsonde mit Messgerat wird in Abbildung 3.2
gezeigt.

Die hohe Genauigkeit, die mit der Messeinrichtung erreicht wurde, veranlasste den Mitarbeiter
des Zentrallabors HGN, Dipl.-Chem. R. Zierath, zur umfassenden Kontrolle aller Analysen-
verfahren der betriebseigenen Labors und der Labors, die mit HGN kooperierten.

Mit Sonde und Messgerat (Primérvariante) wurden samtliche Bedarfsabteilungen/Fachgruppen
des VEB Hydrogeologie ausgeristet sowie alle interessierten einschlagigen Fremdeinrichtungen.
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Abb. 3.2 Sonde Hy 40T mit dem kombinierten Messgerat HR 3T

Sonde Hy 40T und Messgerit HR 3T

3.2 Verwendung

Der erste Einsatzbereich war die Kombination mit feldgeoelektrischen Messungen. Es wurde zur
Routine bei jedem Vorhaben mit Feldgeoelektrik, im Filterbereich der dort vorhandenen
Grundwasserbeobachtungsrohre den spezifischen Wasserwiderstand zu messen. Einen
besonderer Fall gab es im Untersuchungsobjekt Thyrow (BRANDT, G. 1975). Es existierten
lokale geogene Versalzungen des Hauptgrundwasserleiters. Hierzu sollten mit der Geoelektrik
mdoglichst Aussagen iber den Versalzungsgrad und deren Eingrenzung gemacht werden. Zur
Losung des Problems wurden nicht nur an GWBR der spezif. el. Widerstand

Abb. 3.3

Spezifischer el- Schichtwider-
stand pscn als Funktion des
spez. el. Wasserwiderstandes py

Psch ~ 49SPW

T T TTTITL
30 O TS

Abb. 3.3
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" vl ppert
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.... s een Gobie!',
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Baruther Urstromial

gemessen, sondern dazu bei jedem GWBR eine geoelektrische Sondierung durchgefiihrt. Die
Auswertungsergebnisse wurden gegeniibergestellt, s. Abb.3.3. Es ergibt sich eine lineare
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Abhangigkeit. Der Schichtwiderstand betrégt das 4,5-fache des Wasserwiderstandes und zwar in
recht ,,sauberer* Korrelation. Parallel zu diesen Messungen im Objekt Thyrow liefen in
Kooperation mit dem firmeneigenen Chemielabor Untersuchungen tber analytische
Beziehungen zwischen der elektrischen Leitfahigkeit und hydrochemischen Bestimmungs-
grolen. So konnte flr den Hauptgrundwasserleiter eine Karte der Gesamtsalzgehalte
(Abdampfriickstande AR) gezeichnet werden (Abb, 3.4). Die Zahlen an den Messpunkten sind
mg/l und an den Isolinien in g/I.

Abb. 3.4
Linien gleichen Salzgehaltes (Abdampfriickstand) [mg/l] nach Geoelektrik

Der Flusslauf ist die Nuthe. Die im Labor ermittelte Korrelation zwischen
Abdampfrickstand AR [mg/l] ist in Abb. 3.5 dargestellt.
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Abb. 3.5 Zusammenhang zw. spezif, el. Wasserwiderstand
und dem Abdampfruckstand (AR)

Analoge Korrelationen zwischen dem spez. el. Wasserwiderstand p,, und den wichtigsten
hydrochem. BestimmungsgroRen wurden bei Bedarf in verschiedenen Objekten hergestellt.

Die Kollegen des Betriebsteiles Berlin zeichneten aus Temperaturprofilen in mehreren
Grundwasserbeobachtungsrohren mit der Sonde Hy 40T ein Schema des Verlaufs von Infiltrat
aus dem Vorfluter zum Brunnen (Abb. 3.6). Die Isothermen, gemessen im Winter, geben
Auskunft tber Weg und Verweildauer des in der warmen Jahreszeit infiltrierten Wassers.
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Ulerfiltratproblem Melimtervalle  Im
Laufwege und Verweddsuer nach geothermischen Messungen Stichleg - 101282
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Die Messeinrichtung Hy 40T/ HR 3T und zusammen mit der Geoelektrik wurde schon friihzeitig
zur Rekonstruktion raumlicher und flachenhafter VVorgénge und Situationen eingesetzt.

Ein weiterer wesentlicher Schritt bzgl. des Einsatzes der Messeinrichtung wurde aber mit
monitorischen Messungen zum Zwecke einer zuverlassigen Beprobung von GWBR und Brunnen
gemacht (BRANDT, G.; BucHHOLZ, W., 1982). Grundlage hierfiir war das Wissen, dass mit dem
Einsetzen der Widerstandsstabilitat beim Pumpversuch die Zusammensetzung des Elektrolytes
ebenfalls Stabilitat anzeigt. Mit dieser Stabilitat wird der Zeitpunkt fur die Entnahme einer den
Grundwasserleiter représentierenden Wasserprobe bestimmt. In Abbildung 3.7 wird das
prinzipielle, (fast ausschlieRlich) immer reprasentative Verhalten wahrend des Beprobungs-PV
aufgezeichnet.

8y T
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Monitorischer Beprobungspumpversuch mit Hy 40T/HR 3T
Abb. 3.7

Interessant ist, dass (fast) immer die Temperatur vor dem Widerstand stabil wird. Interessant ist
weiter, dass nicht einfach das ,,abgestandene Wasser™ im Rohr abgepumpt zu werden braucht,
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um Schichtwasser zu fordern. Es ist im Gegenteil vielfach das Rohr zu spiilen, wie das die
Abbildung 3.8 deutlich zeigt (Grundlage: 42 PV). Die Ursachen fur dieses Verhalten wurden
nicht untersucht.

Die begleitende Messung von Wasserwiderstand und Temperatur bei der GWBR-
Beprobung wurde im VEB Hydrogeologie und in den mit ihm kooperierenden
Einrichtungen zum verpflichtenden Standard erhoben und schlief3lich von
Hygieneinstituten der DDR gefordert.

Die neue Qualitat in der Grundwasserbeprobung erweckte spontan weitere Forderungen. Die
flachenhafte Gutebeprobung des Grundwassers im Umfeld des Industriegebietes Schwarzheide
war eine solche Forderung. In den folgenden Abbildungen sind die py, - stabil — Daten in diesem
Gebiet zu Beginn der Untersuchungen und die nach einem halben Jahr danach dargestellt.

Asb. 392

warabbe

Abb. 3.9.1/3.9.2 Isoleitfahigkeiten im zeitlichen Abstand von 6 Monaten gemessen.
Die Leitfiahigkeitswerte k [pS/cm] haben sich wahrend dieser Zeit sichtbar abgeschwacht.

Unter den Bedingungen des Industriegebietes ergaben sich fiir die Gutebeprobung von
hydrogeologischen Aufschliissen neue Anforderungen. In Aufschliissen, in denen der gesamte
Grundwasserleiter oder ein groRerer Teufenabschnitt davon durchweg verfiltert wurde, galt es
nachzuweisen, ob die Wasserbeschaffenheit tiber den gesamten Grundwasserbereich durchweg
gleichartig oder partiell unterschiedlich ist. Die entwickelte Messeinrichtung Hy 40T/Hr3 T
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Abb. 3.10 {aus Brandt. G. Hodam S 1985)
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und -temperaturmesaung
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leistete hier gute Dienste (Abb. 3.10). Zwei Losungswege wurden zur differenzierten Beprobung
beschritten.

Die statische Lésung mit einem dreiteiligen Probenschopfgerét (Abb. 3.11) und

die dynamische Losung mit einem 3-Pumpensystem (Abb. 3.12)

—_—

2l e

EP

Abb. 3.12

Regeibares Dreipumpensysten 1ur tesfenceietiortes Probengeninmuny

Abb. 3.3 P.7% Letstunggumpen mt Lnstungareguiierang

Das 3-teilige Probeentnahmegeréat (STIEBRITZ, A u.a, 1977)

besteht aus:

- am Seil hdngender Basisdoppelkegel mit verschlielRbarer Entleerungsbohrung

- einem Hullrohr (Edelstahl. d=40mm, I=1,2m,V=151)

- einem Beschwerungs- und Abschlusskegel

Verfahrensweise: Basiskegel wird in erforderliche Tiefe gebracht — das nachgesandte Stahlrohr
,durchschneidet* die Wassersaule und der Kopfkegel dichtet den Korper ab.

Das dreiteilige Schopfgerat garantiert punktgenaue (statische) Beprobung. Mit dem 3-Pumpen-
system kann im ,,angeregten Zustand* ebenfalls Punktgenauigkeit erzielt werden.

Mit der Entwicklung der Messeinrichtung Hy 40T/HR3T und der Schaffung zusatzlicher
Entnahmetechniken war zundchst die Gruppe Geophysik im VEB Hydrogeologie nunmehr in der
Lage, die Beprobung von Grundwasser mit Recht als Gutebeprobung zu bezeichnen. Die
geschaffene Verfahrensweise wurde auf andere Bereiche des Betriebes tbertragen.

3.3 Zusammenhang. p,, = f(Ch)

Uber den gesetzmaBigen Zusammenhang zwischen dem spezifischen elektrischen
Wasserwiderstand py, (beziehungsweise der elektrischen Leitfahigkeit k) und hydrochemischen
BestimmungsgroRen, wie es die Abb. 3.5 zeigt, hat bereits Thiele, H. im Jahre 1952 im
Fachbuch ,,WassererschlieBung“ Beispiele veroffentlicht. Bei HGN waren wir zunéchst ohne
die Kenntnis der o. g. Arbeit von Thiele auf den gesetzmélRigen Zusammenhang in Form von
Potenzfunktionen gestol3en. Erstmals wurde Uber diesbezigliche (sporadisch angefallene)
Ergebnisse im Jahre 1976 in Halle anlasslich einer GGW-Tagung von BRANDT berichtet. Im
Rahmen einer Neuerervereinbarung (NVE) wurden von Brandt systematische Untersuchungen
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u.a. zu Fehlereinflissen bei Labor- und Feldmessungen, in der Endkonsequenz vor allem zu der
Bedeutung der Grolien a und b in der allgemeinen Beziehung

pw=2a(Ch)®

mit Ch = hydrochem. Bestimmungsgrofie, py = spez. el. Wasserwiderstand, a = Korrelations-
faktor und b = Korrelationsexponent durchgefiihrt (Brandt, G. 1978).

Es zeigte sich, dass flr alle im entsprechenden Milieu relevanten Inhaltsstoffe eine korrelative
Beziehung entsprechend der obigen Formel existiert. Besonders ,,straff* ist sie flr lonensummen
oder der SummengroéRe Abdampfriickstand AR. Es wurde gefunden, dass der Zahlenwert von b
geringfiigig um 1,0 schwankt. Bei Vorhandensein von vorwiegend ,.kleinen® Ionen ist b>1 und
bei Vorhandensein vorwiegend ,,groRer* lonen ist b<1. Die GroRe a ist der Wert, bei dem die
korrelative Kurve p,, = f(AR) den Wert von AR =1 durchschneidet. Das ist in jedem (Milieu-)
Gebiet anders. Die vergleichenden Untersuchungen in 18 umfangreichen Messobjekten ergaben,
dass sich samtliche (bilog.) Korrelationsgeraden in einem Punkt mit den Koordinaten

Py, =15 Qm und AR = 0,7g/I

schneiden. Der Streufehler betrug 2/3 der mittl. Stat. Fehler der Korrelation p,= f(AR).

Somit wirde die GroRe a durch eine entsprechende Koordinatenverschiebung den Wert 1
annehmen. Die GroRe b ist darum der einzige Wert, der das entsprechende Milieu reprasentiert.
Weitere (zufallige) Ergebnisse enthalten die Abbildungen 3.13 und 3.14, Bei den Untersu-

o x
(“"" SDj \ 1 - ohne geogene Beein-
flussung
| % 2 - Binflul aufatelg.
J % S50le Uber Stirunme-

V% systen
3 = Einflud eines nahen
Salzatockes

e —
%0 00 GH{"dH)

Abb. 3.13 .
Korrel. mit Gesamthirte in unterschied!. Milieu

chungen im Gebiet Thyrow, wo es u.a. um die Lokalisierung geogener Versalzungseinfliisse
ging, konnten Isolinien Uber den Gesamtsalzgehalt im Hauptgrundwasserleiter (Abb. 3.4)
dargestellt werden. Als ein weiteres Ergebnis ist das spezifisch-korrelative Verhalten des
elektrischen Wasserwiderstandes py, zur Gesamthérte GH in den unterschiedlichen Milieu-
bereichen des Untersuchungsgebietes Thyrow (Abb. 3.13).

Ein anderer Fall liegt flr ein intensiv landwirtschaftliches Gebiet in Abbildung 3.14 vor.
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10 - \
17 T | T YTy 1 \, T '\"""Y"
5 10 100 KMnO, /mg/ 1/
Abb. 3.14
spez. el. Wasserwiderstand als Funktion oxydierbarer Stoffe

Es wurden Proben aus Drainausfliissen, Brunnen auf Bauerngehoften, Vorflutern u.a. untersucht.
Der KMnO, — Verbrauch reprasentiert im Wasser vorhandene oxydierbare Stoffe. Das sind
Stoffe, die selbst nichts zur elektrolytischen Wasserleitfahigkeit beitragen, die aber auf ihre
Umsetzung, z.B. zu Nitraten, Nitriten, Sulfaten usw., warten. Die gezeigte Korrelation weist
jedoch darauf hin, dass bereits ein grof3er Anteil dieser Stoffe eine Umsetzung erfahren hat.

Der Exponent b=0.98 ist deutlich kleiner als bei geogenem Einfluss in Thyrow mit b=1,09.

Eine allgemeine Nutzung der Beziehung p,, = f(Ch) erfolgte im VEB HGN nicht, ebenfalls keine
Erkenntnisvertiefung.

3.4 Arbeiten mit Tracern.

Im Zusammenhang mit der Diskussion um den Einsatz der Messeinrichtung HR 3T/ Hy 40T
geht es um Salztracern (kinstliche, nattrliche) und um die Temperatur als Tracer. Im Folgenden
sollen die Ergebnisse von zwei GroReinsatzen mit Salztracern diskutiert werden.

Im geophysikalischen Messfahrzeug UAS (Russen-
Sanka) war neben dem Kabelanschluss fur 20
Sonden Hy 40T und der dazugehdrigen Messein-
richtung flr Temperatur und spez. el. Wasserwider-
stand noch ein hydrochemischer Arbeitsplatz
eingerichtet worden. Hier wurden vornehmlich
Chloride titriert. Das war beim Einsatz von NaCl
als Tracer fur notwendig erachtet worden, um
gemessene p,, — Wert-Veranderungen auch sicher
als Traceranomalie erkennen zu kénnen.

Zur vollstandigen Ausristung gehdrten zusatzlich
sogenannte Wandersonden, mit denen nicht
verkabelbare Messstellen ,,ambulant“ angegangen
werden konnten, sowie zwei Kontrollsonden, mit
denen (bei Langzeit-PV) samtliche installierte Son-
den taglich einmal Uberprift werden konnten.
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Der erste grof3e Einsatz war im Tal der Sprotte nordwestlich der Stadt Schmélin. In diesem
Gebiet, in dem Grundwasservorréate erschlossen und bereits Brunnen gebaut worden waren,
sollte zusatzlich ein Klarwerk fir die Abwésser von Schmdlin angelegt werden.Untersuchungen

| ﬁ //’—'\\\
/°<?/~\ \\\
| s // /{//’//@ U™ % \)
N ‘4 N
T //Z//Z{’////// )/g/
//%7/(//”2"}"/ /)
_ G 5S> L

\

//._

Tracerausbreitung wihrend

/ ///; eines DEM-FV

Simulation einer Havarie

\
— //// Lol 7 % i

/ / //°' K £ * Messstelle , E - Tracereingabebrunnen
Y A B1 Pumpbrunnen

// /L/’/7/ / Abb. 3.16

mit NaCl-Tracer sollten klaren, welche Folgen fir das Grundwasser eine Havarie des Klarwerkes
haben wirde. Beim geplanten Klarwerk wurde zu diesem Zweck ein Brunnen (E) flr die
Tracereingabe und ein zweiter Abfangbrunnen B1 errichtet. Ein demonstrativer Pumpversuch in
B1 sollte den Tracer direkt auf sich lenken. Das Anomalienbild (Abb. 3.16) zeigt aber, dass das
vertracerte Wasser weit nach Nordosten ausholt und die Brunnengalerie im Havariefall
beeinflussen wirde.

Ein Jahr nach diesem ersten grof3en Tracereinsatz mit einer Vielzahl von Sonden Hy 40T
erfolgten Untersuchungen in den Jahren 1988 und 1989. Es galt nachzuweisen
Verweildauer und Abbauverhalten

eines moglichen Schadstoffes, der bei einer angenommenen Industriehavarie via Elbe vom Fluss
bis zur Brunnengalerie (B1, B2, B3) gelangen konnte. Zu diesem Zweck wurde ein Schluck-
brunnen am Elbeufer mit einer sich dem erwarteten moglichen Schadstoff hinsichtlich
Abbauverhalten dhnlichen Chemikalie und mit NaCl vertracert. Die Untersuchungen wurden
April/Mai 1989 durchgefiihrt.

Die Auswertung der p,,— Messungen brachte keine klaren Verhéltnisse, dafur aber die
Auswertung der Temperaturmessungen. Das Elbewasser hatte zur Zeit der Messungen eine
Temperatur um 15°C. Im terrestrischen Untergrund herrschen jedoch noch winterliche
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Temperaturen im

Niveau ca. 102m tber NN
(aus BRANDT, G. 1995 u.
BRANDT, G. sowie
RICHTER,Ch. 1998)

Thermische Abbildung der FlieBbewegung von Elbeflitrat

— FlieRrichtung d. Elbe

—— m':-_n.- = wahracheriiche Flielibewegung

Abb. 3171

Temperaturen, wie es die Zahlenwerte an den Messstellen ausweisen. Die fur den Teufenbereich
von 96 bis 99m uber NN gezeichneten Isothermen sind denen von 102 m fast deckungsgleich.
Wahrend des Dem-PV foérderte allein der Brunnen B2 Wasser. In den Messstellen linear
zwischen Brunnen B2 und der Elbe werden Temperaturen (bis auf eine) unter 10°C gemessen.
Hier speist die Elbe nicht ein. Dagegen weisen die Messstellen im ,,Hinterland* hohere
Temperaturen auf. Das Elbefiltrat passiert das Ufer weiter stromabwarts und erreicht den
Brunnen quasi von ,,hinten®. Die Erklarung liefern die in Abb. 3.17.2 dargestellten Hohenlinien
des Elbevorlandes, auf dem sich die Brunnengalerie befindet. Sie bilden eine Talung, d.h. einen
alten Flussarm dort ab, wo die Isothermen maximale Temperaturen anzeigen.

Das harte Ergebnis ist:

Die derzeitige Elbe (und nicht nur sie) ist ein Kanal. Unterirdische Wasserstromungen
folgen jedoch bevorzugt weiter den geologisch geschaffenen Strukturen. Ein rein ingeneur-
technisches Konzept, das wie das vorliegende dies nicht bericksichtigt, musste scheitern.

Bei der Durchfiihrung geophysikalischer Untersuchungen oder Untersuchungen mit anderen
indirekten Methoden liefern ohne Berlcksichtigung wichtiger Randbedingungen oft
unzuléngliche Ergebnisse. Die Anwendung der Flachengeophysik — im wesentlichen
Geoelektriksondierungen (Land und spater auch Wasser) —wurde im VEB HGN stets mit der
Kontrolle der elektrischen Leitfahigkeiten im Grundwasserleiter (GWBR) und der in den
Oberflachengewéssern kombiniert.
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4. Einfuhrung von Bohrlochmessungen im VEB Hydrogeologie

4.1 Anschaffung der KAT 150

Mit der Entwicklung der Messeinrichtung HR3T/Hy 40T waren im Prinzip bereits Messungen in
Bohrungen eingefiihrt worden. Es handelte sich in der Durchfiihrung nahezu ausschlielRlich um
Punktmessungen zum Erreichen von Teufenprofilen.

Der VEB Geophysikalische Messgeréate Storkow hatte Anfang der 80er Jahre die tragbare
Bohrlochmessapparatur KAT 150 entwickelt und auf dem Markt angeboten. Die
Standardausruistung bestand zunéchst aus einer Gammasonde und einer Kabelsonde fir
Widerstands- und Eigenpotentialmessungen.

Der VEB Hydrogeologie erwarb im Jahre 1983 eine solche Messeinrichtung, die zunachst fur
Ausbauhilfen bei den hydrogeologischen kleinkalibrigen Spuilbohrungen (KKL) zum Einsatz
kam.

4.2 Entwicklung des DT 1

Im Jahre 1983 wurde vom Neuererkollektiv der Gruppe Geophysik im VEB Hydrogeologie
HEILMANN,H.-D., HODAM,S., STIEBRITZ, A.) eine hochempfindliche, stabile
Temperaturmesseinrichtung das DT-1 entwickelt. In der Abb. 4.1 ist die erste Handsonde
abgebildet.

Prototyp des DT 1

2 Betriebsarten:

relativ u. absolut

geprifter Messbereich:

0°C - 30°C

Handsonde: 5m Kabel
Bohrlochsonde: 200 m Kabel
(nicht fur KAT 150)
Durchmesser: 25 mm

Abb. 4.1 Elektron. Thermometers - Messgerit u. Handsonde
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Abb. 4.2 DT-1 Messcharackteristik

Die Eichung erfolgte im eigenen Labor mit Anfangswert von schmelzenden Eis (destill.\Wasser)
Es wurden stabile Messwerte bis zu einer Auflésung von AT = 0,005°C. Es wurde deshalb eine
Relativauflosung von AT = 0,01°C angegeben. Bei Verwendung verschiedener Kabellangen
musste jeweils eine Bezugspunktbestimmung erfolgen. Fur die Zwecke der Anwendungen in der
Hydrogeologie wurde es nicht als notwendig erachtet, absolute Temperaturen zu messen. Der
gemeinsame Einsatz mit der KAT 150 erfolgte noch im Jahre 1984 in der KKL-Bohrung
Forsterei Pretzschau (Abb. 4.3).

Messung am 29.05.84

R T e e S R TR T W SR R

Abb.4.3 Brunnen Pretzschau

Tamparsturmeasung mit DT-1 und mit KAT 130 Gamma und Widerstand
»ut - Nutzersataiog Geoprywk 1604
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Die Gammamessung sowie die R-Messung (Martiensen) erfolgten in der Spulbohrung
unmittelbar nach Bohrdurchfiihrung. Die Temperaturmessung wurde im ausgebauten Brunnen (2
Zoll) nach einigen Tagen Standzeit durchgefuhrt (Punktmessung Az=0,5m) und vor Ort den
Kollegen der Arbeitsgemeinschaft Hydrogeologie — Bohrlochmessungen (VEB Hydrogeologie
und VEB Bohrlochmessungen) présentiert. Eine hydrophysikalische Auswertung erfolgte nicht,
wenn man davon absieht, den scharfen Sprung bei 15 m Tiefe als Grundwasserspiegel zu
interpretieren. Interessant war jedoch schon der geringe T-Gradient fur Sand und
Geschiebemergel und der hohe Gradient bei Kohleschichten.

4.3 Vertikale FlieRgeschwindigkeiten mittels T- Messungen

Einen besonderen Schub bracht diese Entwicklung im VEB Hydrgeologie zundchst nicht hervor.
Bis zu einem hoheren Schritt in der Hydrogeologie durch die hochauflésenden Temperatur-
messungen bedurfte es noch einige Uberzeugungsarbeit, die letztlich von auRen kam (Lux 1988).
Die Anregung, vertikale FlieBvorgange im Gebirge mittels Temperaturmessungen zu bestimmen,
kam von H.-F. Bamberg Er berief sich neben Informationen aus der TU Dresden auf eine
grundlegende Arbeit von SESTAKOV, V. u.a. (1975). In der Gruppe Geophysik des VEB
Hydrogeologie wurde die Thematik in Form eines NV vorgestellt (Brandt, G.; Stiebritz, A.
Bamberg, H.F.. 1988;) vorgestellt und mit einem Rechenbeispiel aus der Bohrung Pretzschau
belegt (Abb. 4.4).

wii T 1
Abb.4.4 \
Bohrung Pretzschau i V
Vertikale Sickergeschwindigkeit o -
nach Temperaturmessungen \

o7t ‘\
Ausgewahlter Teufenabschnitt:
17m-225m

0+ ' \'.
Errechnete vertikale FlieRgeschwindigkeit: \
v=-3210" m/s as ! \\
ke=3,2 ® 10° m/s

04+ - - \
Die FlieBbewegung ist hach unten gerichtet N

\|
o3 — \T — —
a2+ \‘\.
\
K
01+ ! * + + \
4 —— 4 - 4 - \l%« -
0F O 02 O3 04 05 086 Q7 0B 09 10 T
Abb, 4.4

Normterte Wertepaare 2, ¥(2) sus der Dohrung Pretzschau

Das Prinzip der Parameterbestimmung durch die Messung der Temperatur im Bohrloch besteht
darin, dass unterhalb der Tiefe mit jahreszeitlichen Einflussen die geothermische Tiefenwirkung
gilt. Wenn keine Sickerbewegung existiert, wird die Steilheit des geothermischen Tiefengra-
dienten allein von der thermischen Leitfahigkeit des jeweiligen Schichtmaterials bestimmt. Bei
vertikalen Sickervorgéngen ,,verbiegt das z. B. sich nach unten bewegende Wasser den Tiefen-
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gradienten nach unten (s. Beispiel in Abb. 4.4). Aus dem Grad des ,,Durchbiegen der Kurve
sind die hydrophysikalischen Parameter errechenbar.

Noch im gleichen Jahr wurden im hydrogeologischen Objekt Teterow insgesamt 4 Bohrungen
(Hy Kaw 102/87 — 234 m, Hy Te 140/82 - 220 m, Hy Te 112/82 — 109 m und Hy RI 103/82 —
238 m) untersucht. Die Messungen erfolgten im Abstand Az = 0,5m. Jeweils bei Wertstabilitat
erfolgte die Aufzeichnung (Brandt, G. 1988).

Ein zweiter Erkundungsauftrag im Objekt Basedow wurde im Jahre 1989 begonnen, wegen der
dann veranderten politisch-wirtschaftlichen Verhéltnisse jedoch nicht beendet Ab 1990 gab es
aus dem gleichen Grunde keine weiteren diesbeziliglichen Auftrage mehr. Hier ist zu erwéhnen,
dass wohl im Zusammenhang mit den Auswertungen die Frage nach dem Warum fiir das
vertikale FlieRen aufgetaucht ist. Welches hydraulische Regime erzeugt in groRer Tiefe ein
Masse-Druck-Defizit, das den vertikalen Sickerprozess erst anregt bzw. ermdglicht? Die Frage
nach Vorhandensein von Ringraumwegsamkeiten und dem Wirken von horizontalen
FlieRvorkommen in Wasserleitern jedweder Tiefe schloss sich an. Dem folgte die Frage nach
dem Wie der Beeinflussung des geothermischen Feldes. Ihr wurde nicht nachgegangen.

4.4 Neue Anwendungen der Bohrlochmessungen

4.4.1 Ausbaukontrollen — Entwicklung des Systems Hydrocontrol - Plastausbau

Mit dem Problem der Kontrolle des Bohrungsausbaus konfrontierte im Jahre 1985 der
Objektgeologe G. ZolIner erstmals die betriebseigene Geophysik. Es galt die Moglichkeiten mit
der KAT 150 auszuloten. In einem laborativen Feldversuch wurden einige Vollrohre und ein

Abb. 4.5 X i Bl.l‘l"n.':!lltﬂ

Widaratast 2

Abbildung aus 1
Nutzerkatalog e
Geophysik Teill1/2 ; . I‘ £ s wurre
(Brandt, G.; Hodam, S. ‘ PL e PIN
1985) ¢ | '

Abb. 4.5 Laborat. Feldversuch zur Ausbaukontrolle mit KAT 150

Filterrohr (2 Zoll) miteinander verbunden, in ein Oberflachengewasser gebracht und mit der
Widerstandssonde sowie der Eigenpotentialsonde durchfahren. Das Ergebnis war derartig
ermutigend, dass bald weitere methodische Untersuchungen folgten. Im Nutzerkatalog
Geophysik (Brandt, G. u. Hodam, S. 1985) sind die Tests in einem Brunnen (315 mm
Plastverrohrung plus py — Messung) und im stahlverrohrten 2-Zoll-Pegel in den Abbildungen
10/42 bis10/44 dargestellt. Die Ergebnisse waren durchweg erfolgreich. Von jetzt an stand von
der Geologie des VEB Hydrogeologie an die Gruppe Geophysik die generelle Forderung nach
umfassenden Ausbaukontrollen. Es galt zu prifen, welche Leistungen mit der KAT zu erreichen
sind.

Zu diesem Zwecke wurden die Sonden R und SP so umgestaltet, dass sie als Kontaktsonden
eingesetzt werden konnten. In der Abbildung 4.6.1 wird in einem 50 mm Plastausbau mit der
Kalibersonde die Lage der Rohrverbindungen angezeigt. Die Standard-Eigenpotentialmessung
(SP 36 KAT-System) weist die Rohrverbindungen als schwache Maxima aus, zeigt als starke
Anomalie sowohl den Grundwasserspiegel als auch den Filterbereich an. Mit der Kontaktsonde
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werden die Rohrverbindungen um ein Vielfaches verstarkt wiedergegeben Sogar die ,,Einmeter-
stiicken” zwischen 51 m und 55 m sind eindeutig zu erkennen. Das Filter hebt sich scharfkantig
vom hangenden Vollrohr und vom liegenden Schlammfang ab. In der folgenden Abbildung
4.6.2 ist ein Ausbaumodell geschaffen worden (100 mm Durchmesser), in dem jede zweite
Rohrverbindung ohne Abdichtmaterial ausgestattet wurde. Das Messergebnis spricht fir sich.
Methodische Beispiele — Plastausbau

W o> <
(RAT-Systwre| Hpdrzcormrol

"
"

' e Dicteung

i .,
" *~ Jahne Dichtung

® X

Abh. 4861 von G

redeig

meE P 36 wnd SPA Mydreontrol Abb. 462 SP.A - Dichteltsprifung

SP-A — Dichtheitsprufung < aad ']
Die Rohrverbindungen ohne zusatzliches Abdicht- — "

material sind im Eigenpotential unverkennbar als .
rechtwinklige Zacken zu erkennen. Die abgedich- ) ' —
teten Rohrverbindungen erscheinen im SP-A als i 3 |
schwache Andeutungen. ! VB
FEL und R-A - «
In der Bohrlochgeophysik gehort der Einsatz des f— —
FEL zum gegebenen Standard fur Ausbaukontrol- e 4=t
len. Es war zu prufen, ob mit der Andriickvariante ' ' i
R-A der KAT-Widerstandssonde Ahnliches zu er- ’
reichen sein wirde. Im Brunnen Torgau-Ost 503 =
mit Mehrfachfilterausbau (Plast) wurde neben o
FEL die Kontaktvariante R-A eingesetzt. Es lasst sich :
in der Aussagequalitat kein Unterschied feststellen, i ,
wie die Abbildung 4.7 anschaulich beweist. R-A T ) |v
hat auf seiner Seite sogar ein Plus: [ '
Wegen der groRen Arbeitslange von FEL bleiben ]
oben 4 m und unten 2 m ohne Aussage.

S 1
_ |v]

Abb 47 Vergech FELm#& R-A
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Das Beispiel (Abb. 4.8) einer Routinebohrlochmessung mit Gamma-Ray, Caliber, SP-A,
Temperatur (mit DT 1) und spez. Wasserwiderstand pyy in einer mit 2 Zoll-Plastausbau
ausgebauten Bohrung zeigt gleich einige Auffalligkeiten an:

Da ist zuerst das SP-A. Es alternieren uniibersehbar grof3e und kleine Amplituden und zwar
oberhalb des Wasserspiegels (bei ca. 30m) noch deutlicher als im Wasserbereich. Die
Kalibermessung zeigt zwar die Rohrverbindungen an, jedoch ohne Qualitétsaussage. Nach
Insider-Information ist diese Besonderheit des Amplitudenalternierens ein Ergebnis der
Arbeitsweise der Bohrleute. Danach wurden bei kleinkalibrigen Rohren in der Regel zwei Rohre
am Boden zusammengeschraubt und danach als Doppel in die Ausbaulinie eingebracht. Die
Schraubvorgénge wurden offensichtlich ungleich straff ausgefuhrt. In der Kaliberkurve ist
hiervon nichts zu erkennen. Interessant ist weiter die hohe Zuverldssigkeit und ,,Sauberkeit™ der
SP-A-Indikationen oberhalb des Grundwasserspiegels. Fur die Unruhe oberhalb 7,5 m ist ohne
Zusatzinformation nichts zu erkléaren. Versuche, die Amplitudenhdhe SP-A aussageseitig zu
guantifizieren, wurden nicht unternommen.

Der Sprung in RhoW (spez. Wasserwiderstand py) bei 48 m Tiefe um ca. 10 Qm macht sich
ebenfalls in der SP-A-Kurve bemerkbar. Die Riesenam-SP-A Amplitude in 97 m Tiefe zeigt die
Oberkante des Filterausbaues an.

Die Wasserwiderstande p,, (RhoW) sind mehrfach scharf gegliedert. Vielleicht sind im oberen
Bereich des Ringraumes Sickerwasser beteiligt. Die schwécheren py,-Amplituden, jeweils im
Bereich einer Muffe, erhérten zusatzlich zu den Eigenpotentialindikationen die Existenz von
Kommunikationen mit dem Ringraum. Sie lassen weiter vermuten, dass die verschiedenen
Sandschichten Wasser mit unterschiedlichem Salzgehalt fiihren.

Die Temperaturkurve (DT!) besitzt einen nur von lokalen Anomalien beeinflussten,
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quasilinearen Verlauf von 40 m Teufe bis Endteufe mit einem Gradienten von 0,015 °C /m.

- Methodische Beispiele — Stahlausbau
Beim Ausbau mit stahlrohren Kehren sich die SP-A-Amplituden um (Abb. 4.9)

Abb. 4.9 = S
Geophysikalische Ausbaukontrolle ' }

im 2-Zoll Stahlrohr (neu) mit ‘
System Hydrocontrol | | a——— )

(links Angabe der Rohrverbindungen, - 1

Mitte: R-A, rechts: SP-A) Al | e - |
R-A zeigt auch Zwischenstiick im Filter an

Abb. 4.10 | |

Geophysikalische Ausbaukontrolle im

2-Zoll Stahlrohr (18 Jahre alt) mit Hydro-

control (SP-A) und spez. el. Wasserwider-

stand RHoW (gemessen mit Hy 40T)
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Die Messungen mit Hydrocontrol (SP-A) bilden die Rohrverbindungen im 18-jahrigen
Stahlausbau erwartungsgemaR als Minima ab. Im Unterschied zum neuen Stahlrohr (Abb. 4.9)
ist die ,,Basiskurve* gekriimmt. Weiter fallt auf, dass die die Rohrverbindungen ausdrtickenden
SP-A-Indikationen unterschiedlich deutlich ausgepragt sind. Hier fallen besonders die starke
Anomalie oberhalb der 30 m Marke und die kaum erkennbaren Indikationen zwischen 30 m und
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36 m Tiefe auf. Bzgl. der Krimmung der ,,Basiskurve* ist sicher die Oberflachenbeschaffenheit

des Rohrmaterials von Einfluss.
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Abb. 4.11 Aktive Dichtheitsprufung

— Aktive Dichtheitsprifung

In einer mit PVC 100 mm als Kontrollpegel ausgebauten Bohrung wurden nach Hydrocontrol
mit SP-A deutliche Indikationen an den gemufften Steckverbindungen registriert. Die
Wassersdule wurde vertracert (NaCL) und nach 6 bzw. 12 Stunden eine Messung der spez. el.
Wasserwiderstande durchgefuihrt. Das Ergebnis ist so beeindruckend wie erschreckend in der
Abbildung 4.11 dokumentiert.

Wenn man nach diesem Befund das Ergebnis der Abbildung 3.8, die Auskunft Gber die
Anzahl der notwendigen Rohrentleerungen gibt, um beim PV stabile T- und p,, — Werte zu
erreichen, zeichnet das ein &uBerst bedenkliches Bild der Ausbauqualitat sehr vieler
Bohrungen.

Auf der soliden Grundlage von 42 PV war im statistischen Mittel die 30-fache Rohrentleerung
notwendig.

Wie mangelhaft waren die Ausbauten und wie wegsam der Ringraum? Was
reprasentierten die gewonnenen Proben wirklich? War die Stabilitat nur die Stabilitat der
Zuflusse aus der Summe der Speisungseinheiten — der legalen und der illegalen?

Uber diese Fragestellungen wurde damals nicht und auch heute sehr wahrscheinlich nicht
nachgedacht. Aus Altmaterial gibt es ein Beispiel, in dem einem Kurz-PV geophysikalische
Messungen incl. Ausbaukontrollmessungen vorausgegangen sind (Abb. 4.12).
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Die Gammakurve weist durchweg ein Sandprofil aus, allerdings mit anscheinend schlechterer
hydraulischer Qualitat im Filterbereich als weiter oben. Das SP-A zeigt um Tiefe 2 m eine
Leckage an, die eine massive Leitfahigkeitserhdhung erzeugt. Desgleichen wird dort eine
erhohte Temperatur gemessen. Der durchgefiihrte Kurz-PV mit monitorischer Temperatur-
messung weist aus, dass nach 10 min Pumpzeit das warme Wasser aus den oberen zwei Metern
der Bohrung im Filter angekommen ist. Es ist in diesem Falle vor allem die Ringraumqualitat,
die den unerwiinschten Zufluss erzeugt

4.4.2 Water Migration Log <

- Qualifizierung der Gammamessung

Im Rahmen des Forschungsthemas Deponieuntergrund galt es, FlieBvorgange zu erkunden, die
u.a. mit dem Abtriften von kolmatiertem Wasser in Verbindung zu bringen sind. Das waren mehr
oder weniger horizontale Fliewege, die es nachzuweisen galt. Es war notwendig, die fur
FlieBvorgange relevante Schichtung, die sich erst einmal durch den Tongehalt der Schichten
bestimmt werden, sicher zu relativieren. Da galt es zuerst die Strahlungsstatistik der Gamma-
messung weitgehend ,,unschadlich® zu machen. Im Niedrigniveaubereich, d.h. typisches
sandiges Lockergestein wurde die Dreifachstapelung eingefiihrt, bei HGN Low-Level-Gamma
genannt.
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Abb. 4.13 3-fach Gammastapelung (KAT 151)

Die Dreifachstapelung — hier in einem Brunnen nahe der Elbe durchgefuhrt — sollte sich,
wie spatere Beispiele zeigen werden, als ausreichend erweisen. In diesem Brunnen wurde
spater eine Kontakttemperaturmessung durchgefihrt (Abb. 4.20), wo sich Temperatur-

und Gammamessung als sich fruchtbar erganzend erwiesen.

- Kontakttemperaturmessung
Die Forschungsarbeiten zum Thema Deponieuntergrund* verlangten den sicheren Nachweis

von Leckagen. Es galt, Mdglichkeiten zu finden, sowohl durch Messungen in Bohrungen als
auch an der Erdoberflache Stromungsvorgange sicher nachzuweisen. Dabei musste den in der
Gruppe Geophysik der Firma Hydrogeologie GmbH. vorhandenen technischen Maglichkeiten
Rechnung getragen werden.

Wir gingen beziiglich der Messungen in der ausgebauten Bohrung von der Vorstellung aus, dass
in der Wassersdule ein thermischer Ausgleich stattfindet, der die Grenzen verschwimmen und
die Amplituden verflachen lasst. Die Abbildung 4.14 bringt das schematisch zum Ausdruck.

Es bedurfte eigentlich kaum eines besonderen Scharfsinnes, um zu dieser Schlussfolgerung
zu gelangen. Bereits bei den Untersuchungen im Objekt Teterow (Kap. 4.1) waren
Bedenken iiber mogliche ,,falsche Freunde* gekommen. Im stets ganzheitlich verstandenen
System im alten VEB Hydrogeologie war es nur folgerichtig, dass auch bei thermischen
Untersuchungen Bohrlochmessungen nicht allein stehen wirden. Bereits Jahre vor Beginn
der Forschungsaufgabe ,,Deponie-Untergrund* wurde die flichenhafte thermisch-geophy-
sikalische Untersuchung unterirdischer Stromungsvorgange in Angriff genommen.
Gedanklich lag fur die Nachweisbarkeit unterirdischer, oberflachennaher Stromungs-
vorgéange das gedankliche Schema, wie es die Abbildung 4.15 zeigt, zugrunde.




Brandt, G. ,,Abriss zu einigen Arbeiten, die zur Entstehung der betriebseigenen Hydrogephysik fiihrten®, Mai 2013

Abb. 4.5 Thermisches Fald - coerfichennaher Fiess (Schema)

IS
7 ///

/

S /

- —-g-__.-

Abb. 4.14 Schichttemp. u. Temperaturausgl. in d. Bohrung

Ausacrore
o durg

} Temperater-
7 “’_C o) ausgleich-
~ "‘\ ergange
o Wassar

'!)r:c

Temp W Wasser

32

In dem Bestreben, die bereits vorhandene hochempfindliche Temperatursonde DT 1 effektiver
zu machen, wurde in der feinmechanischen Werkstatt der Firma HGN GmbH: eine
Kontaktvariante des DT 1 entwickelt (Prinzipskizze: Abb. 4.16) Fur diese Messvorrichtung

liegt die Patent-

Abb. 4.16 Temperatur-Kontaktsonde

Schitpigel

Mechanisches Prinzip T-Sonde

schrift (DE 196 45 103 Al) BRANDT, G., STIEBRITZ, A. 1998 vor. Die Messwertauflosung
betrigt AT < 0.01K und der Korrelationskoeffizient zum Vergleichsmodul 99,99%.

Abb. 4.17
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Die erste Vergleichsmessung zwischen zentralem T-Sensor und kontaktierendem Sensor
(Abb.4.15) zeigt den eindeutigen Vorteil der Kontaktmessung an. Dabei handelt es sich um ein
und denselben Sensor nur in unterschiedlicher Position. Die Messung war jeweils einmal
wiederholt worden. Die (Ramm-) Bohrung steht im Vorfeld einer kleinen Deponie (Abb. 5.14)..
Die leichten Maxima in T3 und T4 bezeichnen Abstrombahnen mit Deponiewasser. Oberhalb
des Grundwasserspiegels verharren die Temperaturen T1 und T2 beim obersten Grundwasser-
messwert, wahrend T3 und T4 die Gebirgstemperaturen anzeigen.

Die Kontakttemperaturmessung wurde bei HGN als Allmedientemperaturmessung (AMT)
bezeichnet.

Der kombinierte Einsatz von AMT und Low-Level-Gamma wurde von uns damals Water
Migration Log genannt. Diese Bezeichnung hatte, wie die folgenden Beispiele zeigen, ihre
Berechtigung, weil sich schon geringe Ton/Schluffgehalte (Gammaerhéhungen) tber die T-
Anomalien hydraulisch bemerkbar machten. In den folgenden Beispielen wird das sichtbar, und
zwar zu verschiedenen Jahreszeiten unterschiedlich (Abb. 4.18.1 bis 4.18.5).
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Die Bohrung 2/92 war fur das Agrochemische Zentrum (ACZ) Belgern abgeteuft worden. Sie
liegt im elstereiszeitlichen Stauchmoranengebiet der Dahlener Heide. Die zeitliche Folge der
Messungen war primér nicht geplant. Sie ergab sich im Zusammenhang mit weiteren Arbeiten in
diesem Objekt ACZ Belgern. Sie wurden aber mit der Absicht, etwas tber das jahreszeitliche
thermische Verhalten zu erfahren, durchgefihrt. Die Messungen erfolgten stets allein im Unter-
pegel. Im Nachhinein erkennt man es als sinnvoll an, wenn zusatzlich im Oberpegel gemessen
worden wiére. Dann hatte es Hinweise zum Grad von Ubereinstimmungen wenigstens bei den
oberen Metern gegeben. Doch auch so sind bemerkenswerte Aussagen maoglich.

Ende April 1992 werden nahe der Oberflache ca. 10°C gemessen. Nach unten sinkt die
Temperatur bis unter 7°C bis zu dem hydraulisch aktiven diinnen Zwischenelement ZE ab, um
von da an wieder bis nahezu 8°C anzusteigen. Interessant ist, dass oberhalb dieses ZE die
Potentiell h wirksamen Schichten und Schichtchen (rel. Gammaminima) beginnend mit dem
Minimum des oberen befilterten Wasserleiters (4,5 bis 6,5 m Tiefe) bis weiter nach oben
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(oberhalb des Grundwasserspiegels) die Gammaminima mit Temperaturmaxima korrelieren. Ist
das nun versickerndes Niederschlagswasser, das die warmeren oberen Meter passiert hat bzw.
diese erst erwdrmt hat oder ist es stromendes schwebendes Wasser? Unterhalb ZE treten die
Wasserleiter WL | und WL 11 als sehr schwache relative Minima in Erscheinung.
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Die T-Messungen im Sommer (29.06.92) erreichen in Oberflachennahe bis 22°C. Auch hier
korrespondieren die Gammaminima oberhalb des Wasserspiegels wieder mit T- Anomalien
(Bremsstufen im Abwaértstrend der generellen T-Kurve). Das trifft genauso fir die eindeutig
durchflossenen Grundwasserleiter zu.

Die Messung im September weist noch immer die potentiellen Wasserleiter als ,,Bremselemente
im Temperaturabwartstrend von 17,5°C in Oberflachennéhe bis zu unter 12°C an der Basis, das
hei3t als wirksame Maxima, auf.

Die Novembermessung 1992 zeigt eindeutig den jahreszeitlichen Umschwung an. Die
»Sommerwiarme* baut von der Oberflache her bis zu dem wasserleitenden Zwischenelement ZE
(8 m Tiefe) allméhlich (12 °C) ab. Dort gibt es nach unten einen Temperatursprung bis auf
10,2°C im WL II. Das nicht durchflossene Basiselement (BE) speichert noch die
»Sommertemperatur®. Die wasserleitenden Elemente oberhalb ZE wirken temperaturmindernd,
was auf Durchstromung kélteren Niederschlagswassers hinweist.

In der Temperaturmessung am 31. Méarz 1993 reicht der Fruhjahrseinfluss bis etwa 3,5 m Tiefe.
Die Wasserleiter — die echten und die mit schwebendem Wasser — treten als Minima in
Erscheinung. Besonders scharf tut sich das Zwischenelement ZE hervor. Das hydraulisch sterile
Basiselement BE benimmt sich thermisch ,,konservativ‘.

Die Temperaturmessungen zu den verschiedenen Jahreszeiten liefern ein hydraulisch sehr
differenziertes, aber weitgehend korrelierbares Bild. Es sind kleine und kleinste Wasserleiter
(echte und schwebende), die Uber alle Jahreszeiten hinweg bestatigt werden. Deshalb wurde mit
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den vorhandenen geophysikalischen und Bohrdaten versucht, eine Schema des Aufbaues des
Untergrundes zu konstruieren (Abb. 4.19).

Abb. 4.19 Hydrogeolog. Struktur- u. Migrationsschema nach Bohrdaten u. Geophysik
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In der Bohrung 2/92 wurden die geophysikalischen Messungen durchgefuhrt. Die Bohrung 1/92
ist ohne geophysikalische Untersuchung. Hier fehlt der in der Bohrung 2/92 mit dem
Gammahauptmaximum markierte Stauer. Das Fehlen dieses Stauers verlangt die gezeichnete
Aufstauchung zwischen beiden Bohrungen. Die Ergebnisse wurden damals mit dem zustandigen
Objektgeologen diskutiert. Der Offentlichkeit wurden die Ergebnisse sowohl der
Bohrlochmessungen als auch die der Abb. 4.19 auf dem XIV. INQUA-Kongress 1995 sowie
auf der Kdéln-Messe 1993 (s. BRANDT, G..1993, BRANDT, G. 1995) vorgestellt.

Innerhalb der Firma HGN GmbH gab es derzeit hierzu kein aktives und schon gar kein
konstruktives Interesse mit weiterfiihrenden Zielen.

Abschlielend zu diesem Kapitel ,,Water Migration Log* soll noch ein Beispiel gezeigt werden,
wo durch die Aktivitaten des nahen Wasserwerkes Torgau Ost in einem Brunnen in Elbnéhe
Durchflussvorgénge abgebildet werden (Abb. 4.20).
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4.4.3 AMT in Kombination mit anderen Messungen zum Migrationsnachweis

Abb. 4.21

L T I*c) w»
Leckagen (L) durch SP-A u. : D "
pH angezeigt (aus BRANDT, G. POy o o rre—
(Vortrag, DGG Potsdam 1997) vor . : v

Die Gruppe Geophysik hatte im .00 : ¢
Rahmen des Forschungsthemas 2 N b
Deponie-Untergrund die Mog- ‘
lichkeiten zur Messung von
Milieuparametern geschaffen. g / /
Dem Nachweis von Leckagen in fre-a-l | L5 ’
der Verrohrung durch SP-A und
die Temperatur konnte hier mit —1 /
pH-Wert Anomalien ein Quali- / ; [
tatsmerkmal hinzu gefiigt werden = : / {
Im vorliegenden Fall ist das ein- /

dringende Wasser leicht ba- Lackagowiriung (L3 drch Sp-A st st Wert angaselgt

sischer als das ,,Standwasser* im

Rohr und schafft vielleicht durch standigen Zufluss den deutlichen Unterschied zum Wasser im
Filterbereich (nach SP-A) ab 8.2m Tiefe)..

Eine Ergénzung zu Abbildungen 4.18.1 bis 4.18.5 stellen die Abbildungen 4.22.1 und 4.22.2 dar.
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Abb.4.22.1
Sickerprozell in der Aerationszone
(Vortrag T o MBS 80 __us _ & el T T S u U 20 A
Potsdam
1997)
Abb. 4.22.2
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In der Aerationszone korrelieren die relativen thermischen relativen Maxima vorwiegen mit den
GR-Maxima. Unterhalb des Wasserspiegels sind die Verhaltnisse umgekehrt — die relativen
Temperaturmaxima korrelieren mit GR-Minima. Intensive Sommerniederschlage sickern in die
Tiefe und werden von tonhaltigen Schichten hierbei gebremst. Unterhalb des Wasserspiegels
gibt es ein quasihorizontales AbflieRen in den hydraulisch besserleitfahigen Partien.

Abb. 4.23 JAT)
Decktonsperre Unwirksam
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Sie zeigt deutlich die eingebrachte Tonsperre zwischen ca. 1,5 m bis ca. 3 m an. Die aus der GG-
Messung errechnete scheinbare Dichte im Bereich der Tonsperre betragt 1,55 g/cm?, das heift
aber, dass sie unwirksam ist. Die T-Kurve bestatigt das unmissverstandlich mit dem gewaltigen
T-Minimum — besonders sichtbar ab 8,5 m Tiefe. Die Korrelation der kleineren T-Minima mit
den GR- Minima weist auf die besonders durchléssigen Schichtabschnitte hin.

Die 5-fach ausgebaute Bohrung, die sich in der Abbildung 4.24 mit ihren regelrecht vielen
Temperaturanomalien vorstellt, demonstriert, wie schwierig ein solches Ausbauunterfangen ist.

Abb. 4.24

5-fach ausgebaute groRRkali- pas ! i
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1994).
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scher Profilaufnahme (linke Leiste). I
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liche Stauer die Ursache fiir erhohte
GR-Indikationen sind. In einem

groRkalibrigen Bohrloch beeinflus-
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auf Muffenleckagen hin, die jedoch vt 2 \ ‘
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haben — RhoW andert sich nicht T \ Q
sichtbar. Der Salzgehalt steigt nach Grofkalibr. Botirung mit Sfach-Ausbau, Messung im UPegel

RhoW (10000/p,, = Salzgehalt [mg/I])

von 122 mg/l ganz oben auf 124 mg/l bei 4 m Tiefe (Temperatureffekt), auf 128 mg/l bei 4 m
Tiefe, um sich im Bereich des Filters des Oberpegels auf 150 mg/l zu steigern. Bis zur
Unterkante des Pegels 5 gibt es dann nur einen Anstieg um 2 mg/l, d.h. keinen duRReren Einfluss.
Die Niveauspriinge in der Eigenpotentialmesskurve konnen allenfalls bei 22.m Tiefe etwas mit
Salzgehaltsdnderung zu tun haben.

Zu diskutieren sind die Temperaturindikationen:

-Leichtes T-Minimum bei 25 m: fallt mit GR-Maximum — vielleicht ,,Nicht-Soll-Tonsperre*
Es folgen 6 ausgepragte T-Minima:

- Minimum 1 - zwischen 30 m — 32 m bei Soll-Tonsperre 3

- Minimum 2 - bei Soll-Tonsperre 4 liegt in der Mitte der Soll-Tonsperre 4

- Minimum 3 - zwischen 42 m und 48 m liegt im Bereich der Filterkiesschittung 43 m u. 52 m
- Minimum 4 - umfasst den Bereich von der OK Tonsperre 5 bis UK Tonsperre 6

- Minimum 5 - liegt bei Filter 2



Brandt, G. ,,Abriss zu einigen Arbeiten, die zur Entstehung der betriebseigenen Hydrogephysik fiihrten*, Mai 2013 40

- Minimum 6 - liegt 6 m unterhalb Filter 2, d.h. in dem Bereich, wo sich nur noch ein Filterrohr
befindet.

Die Bohrung wurde mit abgestuften Durchmessern von 700mm, 600mm und 500 mm (Grenzen
nicht im Bericht dokumentiert) abgeteuft.

Die geophysikalischen Messungen erfolgten im Winter (Dezember 1993?). Die Anfangs-
temperaturwerte sagen das aus. Ganz offensichtlich dringt Schmelzwasser ein (s. a. Abb. 2.23)
und gelangt bis in tber 90 m Tiefe. Die Tonsperren sind nicht vollkommen. Sie speichern selbst
kihleres Sickerwasser und lassen weiter Sickerwasser durch. An den Stellen mit T-Minima
befinden sich Akkumulationsbereiche von Sickerwasser.. Ein ,,Monstrum®, wie es die Bohrung
DS 1/93 darstellt, ist offensichtlich nicht zu beherrschen.

Ein besonderer Fall, der die Leistungsstarke Kontakt-Temperaturmessung (AMT) von HGN
demonstriert liegt aus dem Bereich der Deponie Griebo vor. In der Messstelle GWMS 1,

die sich am Sudhang des Flaming befindet, wurden am 21.10.1996 NN-, GR- und AMT-
Messungen durchgefiuhrt (Abb 4.25). Die Schichten sind hier nach dem visuellen Befund in

Abb. 4.25
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einer nahegelegenen Braunkohlengrube stark geneigt. Das Gelandegefalle (Oberflache) betrégt
ca. 20 %.

Der Grundwasserspiegel liegt in dieser Bohrung bei 11,4 m Tiefe. Die NN-Messungen
bestatigen das mit einem starken Minimum. Ein weiteres NN-Minimum wird durch die gesetzte
Tonsperre erzeugt. Ansonsten zeigt die NN-Kurve oberhalb des Grundwassers bis auf das
schmale Minimum bei 10 m Tiefe Wasserarmut an.

In der T-Messkurve (AMT) gibt es einige auffallige Indikationen. Es ist anzunehmen, dass
Starkregen (zwischen Mitte Oktober bis Mitte November: 150 mm) in unterschiedener Weise T-
Anomalien verursachen. Die Sandschichten an der Oberflache nehmen das Regenwasser
reichlich auf. Sie speisen nachhaltig in den Ringraum ein. Dadurch wird der Direktzustrom von
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der Oberflache verstarkt. Es entstehen bis mindestens zu der Tonsperre in ca. 6 m Tiefe
Temperaturanomalien durch langeres Flie3en in diinnen Sandschichten. An anderen Stellen sind
Stau- und Quellwirkungen die mogliche Ursache fiir kleinrdumige T-Minima. Die
,»linksverschobene® T-Kurve oberhalb 2 m dirfte den ,,vollgelaufenen Deckspeicher*
reprasentieren. Bei 1,7 m Tiefe gleitet Wasser ab (GR- Min.). Bei der Tonsperre (6 m) dirfte
noch immer Wasser nach unten gleiten und sowohl den Ton mit Wasser anreichern als auch die
schwache Sandlage um 6,5 m bis 6,9 m als Entwasserungskanal benutzen.

Fur das ausgepragte T-Minimum (1) zwischen 7 m und 8 m gelten andere Bedingungen. Es
kann ein Grobsand dieser Méchtigkeit durch Sickerwasser aus dem Ringraum nicht in ganzer
Breite gespeist werden, also kein derartig ausgepragtes T-Minimum verursachen.. Wir nehmen
an, dass dieser Grobsand weiter oben im Flaming massiv Wasser aufgenommen und als Kanal
gewirkt hat. Zur Zeit der Messungen war er langst leer (s. NN-Kurve). Er war aber abgekuhlt
worden. Von dieser Zone aus sickert Wasser in die Tiefe und sattigt die Schluffe (11) um 10 m
Tiefe, was die NN-Kurve bestétigt Das starke Minimum (I11) im oberen Teil des wassererfillten
Grundwasserleiters hat vielleicht ebenfalls auf Grund des temporaren Wasserstromes infolge der
Starkregenfalle direkt von der Oberflache erhalten.

Mit diesem Messbeispiel wurde gezeigt, dass mit der Temperaturkontaktsonde AMT
postmobile FlieRvorgange angezeigt werden kdénnen.

Ein anderes Beispiel, in dem schwebendes Wasser mit der AMT-Sonde nachgewiesen wurde,
lieferten die Messungen im Umfeld der Deponie Schénewerder. Oberhalb des Grundwasser-
spiegels (12,5 m) weisen die NG-Kurven)" drei markante Minima, d.h. Zonen mit erhéhtem
Wassergehalt auf (Abb. 4.26.1). Die GG- Kurven zeigen an diesen Stellen mit Minima erhohte
Dichte an. Die erhohte Dichte wird durch erhéhten Wassergehalt an diesen Stellen erzeugt.

Die Temperaturkurven waren zu unterschiedlichen Jahreszeiten aufgenommen worden,
Unterhalb des Wasserspiegels wurde ein thermisches Maximum registriert, was in der
Sommerkurve besonders markant ausgebildet ist. Den MaRstab berticksichtigend sind alle T-
Anomalien der Sommerkurve starker ausgepragt als die der Herbst- und Friihjahrskurve. Das
Untersuchungsgebiet ist tektonisch gestort. Intensive Niederschlége durften deshalb von
erheblicher Bedeutung fir die Intensitat der zirkulierenden Waésser sein. Im vorliegenden
Beispiel ist darum anzunehmen, dass erhebliche Niederschlage der geophysikalischen
Sommermessung vorausgegangen sind. Beweise tiber mogliches Deponiewasser, das durch die
mobilen Zonen oberhalb bzw. unterhalb des Wasserspiegels flieRen kdnnte, liefern die Daten der
Messkurven nicht. Milieuparameter wurden nicht gemessen.

Die Tatsache, dass zu jeder Jahreszeit die Temperaturanomalien in den Zonen mit mobilem
Wasser- Plusanomalien verbunden sind, kénnten Hinweis auf Deponieeinfluss sein.

Die AMT-Messung hat im Vorfeld der Deponie Schonewerder seine Leistungsfahigkeit oberhalb
des Wasserspiegels bewiesen.

)! Die NG — Kurve hat offensichtlich einen Teufenfehler. Sie miisste um etwa 0,5 m nach unten
verschoben werden.
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Abb. 4.26 Schwebender Wasserfluss — Nachweis durch AMT und NN

Abb. 4.26.1 Messkurven: GR, NG und GG

Abb. 4.26.2 AMT - Messungen in unterschiedlichen Jahreszeiten
T1:02.11.93, T2: 16. 03. 93; T3 19. 08. 93



Brandt, G. ,,Abriss zu einigen Arbeiten, die zur Entstehung der betriebseigenen Hydrogephysik fiihrten*, Mai 2013 43

T°C 130
5 m
& LY(20°C) [mS/cm) -
P R-AIOtm] _ 6000 y120 SP-A [mV] 2401
g0 .
s 3
;'.—'““ . T
.'.'.!. 20 — oy T
3 .t -SW
-“ol' '
H: M B W
zw |*
{ravialm 2 VR
J o r’
r. _..‘ ne —
7 "
' 0o VR
.. LE ! e 1D s e §i
Y = | T e Fule e VR —_
" _— ! t : i -t F
08 : L "N 23 % a2 < oK
»: <
0 b (;' Ganggestein
:‘ 'r> TRy Uk
M - - s
29 {— o
T -2 x
"o M 1
) |
: 00 — g
Bl E i =
wo y - - o Ea— = T
r < s
oo ‘?' "y _r -
" = y
i _(— W -
e Ne v by e e — e -
W4 ‘\?»W e
v &t -

£ e
'\_/{
-~

Rohrvartargdyng
P Zauss Kuftwasser Zufiisse In Granit und Ganggestein
Ew Schwebendes Wasses

Abb. 4.27 Geophysikalischer Nachweis hydraulischer Wirkungen in Granit und
Ganggestein - Bohrung Deponie Géda/Bautzen - BRANDT, G. (Vortrag:
Potsdam, Marz 1997

Kurvenfolge v. I. n. r.: R-A (schwarz), Lf (rot), AMT (rot), grin (SP-A)

Die Bohrung Gdda ist die einzige Bohrung mit magmatischem Gestein im Untergrund, die
im Zusammenhang mit dem ,,Deponie-Untergrund-Programm* bearbeitet wurde. In der
Abbildung 4.27 werden die lithologische Leiste und die Messungen zu Ausbau und zu den
hydraulischen Wirkungen nach dem Ausbau dargestellt. Es werden die Ausbaukontroll-
messungen R-A und SP-A, die Messung der elektrischen Leitfahigkeit Lsdes Wassers und die
der Gebirgstemperatur dargestellt. Die ebenfalls vorhandenen GR-, GG- und FEL-Kurven
wurden aus Ubersichtgriinden nicht in diesem Beitrag beigefigt.

Die Lithologische Leiste weist bis 12,5 m Quartar sandig-schluffige Sedimente mit Ton an der
Basis aus. Es folgen Granit bis 19,5 m, ein Lamprophyrgang bis tiber 23 m, danach wieder
Granit bis ca. 37 m und dann bis Ende nochmals Ganggestein.

Der Wasserspiegel wird bei 11,8 m angegeben, d.h. an der Oberkante des Filters im Quartéar-
bereich. Die Bohrlochmessungen sehen den Wasserspiegel bei 13,4 m Tiefe. VVon hier an liefert
die Leitfahigkeitsmessung L (nach oben) keine Daten mehr, und R-A steigt bereits bei 16 m aus.
Die Messungen wurden in groReren, nicht mehr rekonstruierbaren Zeitabstdnden durchgefthrt.
Die Ursachen der unterschiedlichen Wasserspiegeltiefen sind nicht bekannt und nicht erklérbar.
Es steht uns aus dieser Zeit kein anderes Beispiel mit magmatischem Untergrund und Deponie-
einfluss zur Verfligung. Trotzdem ist die Auswertung der Messdaten in Abb. 4.27 fir die
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kombinierte Interpretation hydraulische FlieRvorgange mit Deponieeinfluss sinnvoll und
erkenntnisgewinnend.

In der Gammakurve bildet sich der Granit als starkes Maximum mit ungeféahr 300 API-
Einheiten ab und das basische Ganggestein erwartungsgemal niedrig - mit ca. 80 API-Einheiten.
Das sandige Quartar auf3ert sich mit 80 API, das schluffige mit 160 API und der Basiston mit
240 API - Einheiten.

Erlduterungen zu den Daten in Abb. 4.27:

Oberhalb des Wasserspiegels werden Daten allein von AMT und SP-A erhalten. Das SP-A
auflert sich mit deutlichen Amplituden an den Rohrverbindungen bei 5 m, 8 m und 8 m und
weniger stark bei 2 m. Das Filter im Quartér weist es als Riesenamplitude aus. Begleitet werden
die SP-A — Spitzen von markanten AMT — Anomalien - von Temperatur-Minima. Die
Messungen wurden in der kalten Jahreszeit durchgefiihrt. Deshalb bildet das Sickerwasser im
Ringraum oberhalb kleiner Staustellen Temperaturminima (sw) aus. Besonders stark ist das
thermische Minimum oberhalb der Quartérbasis. Die Griinde der verantwortlichen Geologen fiir
den Filter an der Quartérbasis sind ratselhaft und uns nicht bekannt. Der Filter steht hier wirklich
im bindigen Material. Im Quartar-Filter zeigt sowohl GR als auch FEL bindiges Material, d. h.
den eingetragenen Ton an.

Der Sickerwassereinfluss von der Erdoberflache her (wahrscheinlich via Ringraum) endet bei
etwa 18-19 m Tiefe. Das SP-A hat sich auf ein Werteniveau von 140 mV zurlickgezogen. Auf
ein stabiles Niveau eingependelt hat sich ebenfalls die Temperatur — Niveau des verfilterten
magmatischen Gesteinsuntergrundes (ca. 10°C)..

~Aufhinger fur die Ergebnisdiskussion im kliftigen Festgestein sind die R-A — Ergebnisse.
Das Gestein ist durchweg mit Filterrohr ausgekleidet. Die Rohrverbindungen erscheinen als
(spitze) Maxima (vergl. Abb. 4.7). Durchldssig sind die Bereiche dazwischen.

Die Leitfahigkeit mit einem Niveau von beinahe 900 pS/cm weist unzweifelhaft auf
Deponieeinfluss hin. Sie zeigt sich in den durchflossenen Bereichen mit leichten Maxjma, d.h.
mit leicht hoherem Salzgehalt als bei den Rohrverbindungen. Ahnlich und folgerichtig benimmt
sich das Eigenpotential SP-A. Die Temperatur reprasentiert sich zwischen den Muffen bis auf
Ausnahmen mit Minima von einigen Zehntel Grad. Transportiert hier der
Grundwasserstrom von der Deponie beeinflusstes Grundwasser, das (vielleicht infolge
Losungswarmeverbrauch) kélter ist als das ,,ruhende Wasser*“? Bei ca. 33m Tiefe gibt es
noch einmal einen leichten Temperatursprung nach oben (ca. 0,5 °C). Das SP-A nimmt in
diesem Bereich allméhlich ab.

Trotz fehlender Zusatzinformationen liefern die Messungen in dieser Bohrung eine Menge von
Erkenntnissen. Eine wissenschaftliche Diskussion tber die Ergebnisse gab es mit Hydrogeologen
nicht. Das gilt genauso bzgl. der tibrigen neuartigen Ergebnisse, die im Rahmen des
Forschungsvorhaben ,,Deponie-Untergrund* erzielt wurden. Die Situation im nunmehr
,Gewerbebetrieb” Hydrogeologie machte das Abweichen vom Tageskommerz schwer. Friher
hatte N. Meinert so etwas zu einem Seminarthema gemacht.

4.4.3 Messung kinematischer Parameter in der Bohrung

Um das Jahr 1970 waren an der TU Dresden von KRAETZSCHMAR sowohl die Messtechnik wie
auch eine Auswertungsmethodik — wahrscheinlich auf der Grundlage von Befunden aus der
Literatur — aufgebaut und einsatzféahig gemacht worden. Das Verfahren basierte auf der
Vertracerung des Wassers im Filterbereich des GWBR mit einer kurzlebigen radioaktiven Salz-
I6sung, der Messung des Ausdunnens der Losung fur die Berechnung der Flie3geschwindigkeit
und der azimutal umlaufenden Messung der Restradioaktivitat nach einer bestimmten Standzeit
nach der Vertracerung zur Bestimmung der FlieRrichtung.

Meinert hat uns damals hierfir interessiert. Die Geratschaft zu erwerben, gelang nicht.
Daraufhin wurde eine eigene Messeinrichtung entwickelt. Infolge Nichterwerbbarkeit eines



Brandt, G. ,,Abriss zu einigen Arbeiten, die zur Entstehung der betriebseigenen Hydrogephysik fiihrten*, Mai 2013 45

Kreisels —klein genug fiir 2-Zoll-Rohre - musste eine mechanische Entwicklung zur
Azimutbestimmung geschaffen werden. Das war im Jahre 1973. Die Messeinrichtung kam beli
HGN jedoch nur in einem einzigen grofRen Objekt zum Einsatz. Die fehlende Genehmigung zum
Umgang mit offenen radioaktiven Quellen trug mit zum ,,Einschlafen* dieses Verfahrens bei.

5. Untersuchungen in Flache und Raum

5.1 Arbeiten mit der Geoelektrik

Das Kernstlck der betriebseigenen war von Anfang an die Geoelektrik zur raumlichen
Erkundung der strukturellen und hydraulischen Verhaltnisse gewesen. Der Aufbau einer
leistungsstarken Messeinrichtung war der Gruppe Geophysik im VEB Hydrogeologie im Jahre
1973 gelungen. Die methodischen Einsatzformen waren in der Regel Sondierungen nach
Schlumberger. Seltener wurden Mehrniveau-Kartierungen (Wenner) durchgefihrt. Die
hydrogeologische Erkundung braucht die Geoelektrik als ,,Fiillvariante® zwischen vorgesehenen
oder bereits abgeteuften Bohrungen. Dazu war es notwendig, die Strukturerkundung zu
prazisieren, aber auflerdem qualitative Parameter zu bestimmen.

Die Geoelektrik hat als VVorziige gegeniiber anderen geophysikalischen Verfahren, dass in die
physikalische MessgrofRe neben den gesteinsphysikalischen Parameter wie Sand/Kies und
Ton/Schluff die Mikrostruktur (Porositat) und die Beschaffenheit (Salzgehalt) des Wassers
eingehen. Mit der Entwicklung der Sonde Hy 40 war es bereits im Jahre 1975 mdglich gewesen,
guantitative Angaben zum Salzgehalt des Grundwassers aus geoelektrischen Daten zu machen

- Objekt Thyrow (s. Abb. 3.3 bis 3.5). Die dortigen Verhaltnisse mit einem méachtigen
Grundwasserleiter waren guinstig. Diese ,,glinstige* Machtigkeit ist sehr oft nicht gegeben.

In der Geoelektrik gilt das Gesetz des Aquivalenzprizips, d. h. z. B. fiir einen Sand, der zwischen
bindigen Wasserstauern gelegen ist, dass er eine Mindestmachtigkeit bezogen auf das Hangende
besitzen muss, um seine Schichtparameter sicher bestimmen zu kénnen.

Abb51 Aquivalenzprinzip
Beispiel zum Aquivalenzprinzip Widerstandsrefationen
In der linken roten Kurve hat der
gedachte Grundwasserleiter den
dreifachen Schichtwiderstand

und die gleiche

Machtigkeit der Hangendschicht.

Die rechte rote Kurve ist mit der
linken identisch, obwohl seine
Maéchtigkeit lediglich ein Drittel

des Hangenden betragt. Dafur betragt
sein Schichtwiderstand das Dreifache.
Das Aquivalenzprinzip

R; Xx M; =R, X M, = const —
im Beispiel: 3x1=9x0,33.
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In der Praxis sind derartig grofRe Widerstandsunterschiede fur den Wasserleiter wie hier
vorgefuhrt in einem geschlossenen Gebiet dulerst selten. Das Beispiel zeigt jedoch, dass
Wirkprinzip an.

Die geoelektrische praktische Erkundung im VEB Hydrogeologie schloss stets die die Messung
des spezifischen Wasserwiderstandes in allen vorhandenen GWBR des jeweiligen
Untersuchungsgebietes mit ein. Das Zeichnen von Widerstandsisolinien in Schnitt oder Flache
gehoérte zumindest intern zur geoelektrischen Auswertung. In diesem Zusammenhang wurde die
Erfahrung gemacht, dass die Flusssedimente in den Oberldufen wesentlich hohere Korrelations-
koeffizienten zwischen psh und py, besitzen als in Urstromtalbedingungen wie im Objekt
Thyrow. Das war nach den obigen Ausfiihrungen zu Porositat und Kornverteilung (Kapitel 2) zu
erwarten.

5.2 Entwicklung einer Gewassergeoelektrik

Die Notwendigkeit Uferfiltrat aus ruhenden und flieRenden Gewéssern zu gewinnen forderte die
Entwicklung eines innovativen Verfahrens zur Untersuchung zundchst der ufernahen Bereiche,
um die entsprechenden Wassergewinnungsanlagen optimal positionieren zu kénnen. Die Gruppe
Geophysik von HGN wurde fiir diese Problematik interessiert. Ein Neuerervorschlag, der eine
geoelektrische Kartierung analog der Bohrlochwiderstandsmessung vorsah, war sehr rasch
uberholt. Es wurden echte Geoelektrische Tiefensondierungen notwendig. Wegen der zu
erwartenden Unschéarfen (Aquivalenzprinzip) waren Messungen von der Wasseroberflache von
vornherein ungeeignet. Bei gar nicht so grofen Wassertiefen wirden diinne Schichten (im
Vergleich zur Wassertiefe) nicht einmal erkannt, geschweige bewertet werden kénnen. Die
Messung musste auf dem Gewésserboden durchgefiihrt werden. Doch daftr war die Entwicklung
neuer Auswertung-Algorithmen zwingend notwendig. Die physikalische Situation zeigt
Abbildung 5.2.

Gewasserbodengeoelektrik - Physikalische Situation

Abb. 5.2 (BRANDT, G. 1988)

Wenn die Messsonde sich auf dem el [TT~s
Gewasserboden befindet, erfasst ¥ -a
die Messung eine typische elektri-
sche Parallelschaltung. Der eine
Parallelkorper ist das Wasser mit

Wasse:

dem Widerstand Ro und der andere 8 (i}t .J
ist der Untergrund mit dem Wider- - j ) | -
stand Ry, Entsprechend der Kirch- —

hoffschen Regel ist der Gesamt-
widerstand Rg errechenbar (siehe
Formel). Die Messwerte Rg sind
kleiner als die zugehorigen Werte fur den Untergrund. Um die Werte fir den Untergrund zu
erhalten, braucht man den Widerstand des Wasserkorpers. Das ist ohne Weiteres mit der Sonde
Hy 40 oder Hy 40T mdglich. Aus der Widerstandsschichung im Wasser und dem
Unendlichwiderstand der Luftschicht Uber dem Wasser ist entsprechend der Messparameter
(beim Schlumbergerprinzip — AB/2) die Sondierungskurve nach ,,oben* berechenbar. Die ist mit
der Summenkurve zu verrechnen, und man hat die Kurve fiir den Untergrund.

Fur die praktische Durchfiihrung der Messungen hat HGN eine Kabelsonde mit dem kleinsten
AB/2 von 6 cm und dem grofiten AB/2 von 30 m konstruiert. Die Messwerte sind vom Boot aus
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abrufbar. Die Kabelsonde mit zentimeterbreiten Ausgéangen erlaubt nun wirklich Punkt-
messungen, wie das die Theorie verlangt. Die elektrische Ankoppelung im Wasser ist

ideal. Mit einer solchen Sonde kénnen Deckschichten von wenigen Zentimetern Méchtigkeit
noch wahrgenommen werden.

Die Abbildung 5.3 (nebenstehend) zeigt 0 P V0N xw D 0 0K
Vergleichsbeispiele als Messung von der [ i o
Wasseroberflache aus und vom Gewaésser- 02
Boden. Es ist beide Mal dasselbe lithologi- n |-
sche Profil aber mit unterschiedlicher e |
Wassertiefe (2 m bzw. 3 m) vl

In beiden Fdllen fallt das Ergebnis eindeutig 5| |
zu Gunsten der Gewéasserbodenmessung O\
aus. Die Schwimmsondierung liefert in :
beiden Féllen ein total unaufgeltstes Paket.
Die nebenstehenden Kurven sind nach den
jeweils nebenstenden Daten berechnet n W
worden. :
Es gab einen Mehrfachpraxistest in einem ‘
Teich. Hier wurde der Wasserspiegel Schichtenauflésung Gewassergeophysik
schrittweise abgesenkt — bis auf Null. Schwimmsondierung

Alle resultierenden Kurven waren wie - . Gewasserbodensondierung
erwartet identisch.

Zum kompletten Vorhaben der NVe gehorte gleichfalls die Entwicklung einer Technik zur
direkten Infiltrationsmessung. Grundlage war eine bulgarische Veroffentlichung aus dem Jahre
1971, die aber mit radioaktivem Tracer arbeitete. Um von diesem Stoff wegzukommen, wurde in
der Gruppe Geophysik ein Weg eingeschlagen und ein Messsystem entwickelt, das diesen Tracer
nicht bendtigte. Die Laborversuche verliefen positiv, ebenfalls ein Versuch im Wasserwerk
Mockritz. Der erste echte Feldversuch Muggelsee schlug fehl. Daraufhin wurde das weitere
Experimentiren mit dieser Einrichtung untersagt (Sommer 1980). Uber die Richtigkeit oder
Voreiligkeit dieses Beschlusses kann nicht befunden werden. Um zu vermeiden, dass die
damaligen Arbeiten vollig in den Mill wandern, hat BRANDT im Jahre 2002 eine Auswertung
und Dokumentation der diesbezuglichen Entwicklungs- und Testarbeiten im VEB HGN
gefertigt. Die Messeinrichtung existiert weiter. Heute wird mit Uranin als Tracer gearbeitet.

Der hydraulische Teil im Gewasserkonzept fiel weg. Dafiir wurden Erweiterungen in der
Geophysik notwendig, und es wurde die Anschaffung eines robusten Bootes erforderlich.

Das Messboot auf dem
Trebuser See

mit geoelektrischer
Schwimmsonde und
geoelektrischer
Bodensonde

An Bord weiter

die Messeinrichtung
HR3 T /Hy 40T
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Der erste grofie Messeinsatz fand auf einer Talsperre in Ostsachsen statt. Er war gleichzeitig ein
Test Gber den Wert der theoretisch-methodischen Vorstellungen.

Abb. 5.4

Ergebnisse von

el. Widerstand

und Gamma

aus BRANDT, G. 1998

Abb. 5.5

B4
54
4

4

W (GE]

Gammaaktivitaten

pitim] - Schicht oberhalb des Grundwasserleiters

13

Vergleich - Gewasserboden- zu Schwimmsondierung
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In der Abbildung 5.4 ist der Test paralleler Widerstandsondierungen und der Kartierung der
Gammaintensitaten aufgezeichnet. Die Wassertiefe betragt entlang des Messprofiles knapp 4 m
Die dezimeter-diinne Muddeschicht ab dem 4. Messpunkt (v.l.) nimmt die Geoelektrik eindeutig
wahr. Im Westteil des Profiles erreicht die Mudde die Dicke von einem halben Meter, und sie ist
zweigeteilt. Es fallt weiter die differenzierte aber geringmachtige (im Vergleich zur Wasser-
schicht) Gegliedertheit der Deckschicht des Wasserleiters auf. Zwischen dem Widerstand des
gesamten lithologischen Hangenden des Grundwasserleiters und der Gammakurve existiert eine
auffallige Gleichlaufigkeit. Organische Sedimente sind niedrig-gammawertig und niederohmig.
Die Ergebnisse in der Abbildung 5.5 entstammen dem selben Untersuchungsobjekt. Es wird die
Notwendigkeit der Kombination von hochauflésender Gewésserbodensondierung und der
tiefreichenden Schwimmsondierung demonstriert. Im Detail wird noch gezeigt, dass sich
Wasserwiderstand und Muddewiderstand nur unwesentlich unterscheiden.

Nach diesem ersten groReren Messobjekt wurde die Ausristung standardisiert:

Grundsonde: AB/2 0,06 m bis 30 m

Schwimmsonde: AB/2: 1 m bis 150 m

Fur die Messwertaufnahme wurde das 1971 erworbene ANDERSsche Widerstandsmessgerét
von HEILMANN fur die Gewéssergeophysik weiterentwickelt und gehorte neben dem HR3T zur
Standardtechnik der Gewassergeophysik.

5.2.1 Einige ausgewahlte Ergebnisse

In der Folge wurden in einer Anzahl von ruhenden und FlieBgewassern geoelektrische
Gewasserbodenuntersuchungen durchgefiihrt. Da ergab es sich von selbst, dass bei
hydrgeologischen ,,Landobjekten®, die an Gewisser angrenzten bzw. von ihnen durch-
flossen wurden, die Gewasser logischerweise ebenfalls untersucht wurden. Das war u.a. im
Mittellauf der Mulde (Grimma/Wurzen) der Fall sowie im Unterlauf (6stl Bitterfeld). In Abb.5.6

Abb
5.6

Schichtwicerstand

ist ein Abschnitt gezeigt, der von der Mulde durchflossen wird. Aufféllig ist, dass im Untergrund
der Mulde selbst, sonst aber nur im sudlichen Vorland, erhéhte Schichtwiderstdnde auftreten.
Die Ausbreitung nach Stiden ist dem Wirken des Tagebaues Delitzsch/Nord zuzuschreiben.
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Dadurch gibt es auch kein Infiltrieren in Richtung Nord. Die hohen Schichtwiderstéande sind aber
eine Folge des nunmehr hoherohmigen, d.h. niedrigmineralisierten Wassers wegen des
Niedergangs der Industrie nach der Politischen Wende (py i. J 1986 =~ 20 Qm

und 1991 = 30 Qm)

Ein anderes besonderes Einsatzfeld war die Untersuchung in Tagebaurestléchern. Die
Abbildungen 5.7.1 und 5.7.2 sollen hierzu gezeigt werden.
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Schis® Ton haw. hock memerabsart Durchschnittlicha Schichtwiderstiinde [(m|

fiir den Bereich 0.2 m unter Gowassersohle
als Ausdruck der lithologischen Beschaffenhoit
des Gowasserbodens

Abb. 5.7.1 und 5.7.2
Morphologie und differenzierte Sedimentausfillung (Tagebaurestloch)

Die Abbildungen zeigen die nunmehr nach Flutung entstandene Situation. Das morphologische
Relief wurde nach den Tiefenlotungen, die Bestandteil der Gewadssergeophysik sind, gezeichnet.
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Sie beziehen sich auf die Gewdsseroberflache. Logischerweise ist die Flanke zum ungestérten
Festland (im Bild oben) steiler als die zur Halde. Die Materialdifferenzierung ist kein getreues
,,Qualitatsabbild* der Morphologie.

5.2.2 Prozesse am Gewasserboden — Nachweis mit der Gewassergeophysik
In einem Gewasser in Mittelsachsen ohne oberirdischen Zufluss, jedoch mit messbarem Abfluss
waren die Wasserzutritte nachzuweisen.

Abb. 5.8.1 —
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Die Temperaturen :
schliessen aus, dass g
Schichtwasser aus
Oberflachennéhe das
Gewasser speist /
Die Messungen erfolg-
ten im Winter
Quellen am Gewdsserboden

Nachweis durch Tamperaturmassung

Abb. 5.8 Geophysischer Nachweis von Quellen in Gewasser

Material (iber Ergebnisse aus einem Gebiet, in dem Flusswasser in Sickerbecken geleitet wird,
um die dem Wasserwerk zur Verfligung stehenden Vorrate kinstlich zu erhéhen, gibt es aus der
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Neisseaue (s. BRANDT, G. 1988). In der Abbildung 5.9 zeigen die in Bodennéhe gemessenen
spezifischen el. Wasserwiderstande.

Vertedung der spazifischen Wasserwiderstinde® als  Ausdruck
Abb59 chemischer Umsetzungsprozesse oder dullerer Einfliisse
Flache mit geringer ‘
Sickerintensitat V4

Die starke Differenziertheit
der Wasserwiderstéande l&sst
lange Standzeiten vermuten.
Hydrochemische oder gar
biologische Untersuchungen
zur weiteren Klarung

wurden nicht durchgefihrt
Einen Dialog mit Kollegen
aus anderen Fachbereichen ;
gab es hierzu ebenfalls nicht. s
Das zuflieRende Wasser (Sud-
spitze des Beckens) hat den
niedrigsten spez. el. Wasser-
widerstand (23 Qm =

430mg/l Gesamtsalzgehalt).
In den grunen und blauen
Bereichen fallt der Gesamt-
salzgehalt auf ca. 370 mg/I.
Es sind wahrscheinlich bio-
logische Prozesse, die dem
Wasser Salz entziehen.

In einer anderen Sickerflache (Abb. 5.10.1 u. 5.10.2) kann durch die Messungen intensive
Versickerung angezeigt werden. Die Messungen erfolgten im Spatherbst 1997. Die
AuRentemperaturen lagen oft in Nullpunktnahe. Das zuflieBende Neissewasser hatte zur Zeit der
Messungen 13,8°C — siehe Abb. 5.10.1. Das Wasser flief3t in einem engen ,,Schlauch*
geradewegs in Richtung des Studwestausflusses. Nach den Flanken zu sinkt die Temperatur -
da steht das Wasser und kuhlt aus. Im Sudwesten wird ein markantes aber engbegrenztes
Temperaturmaximum mit Neissewerten gemessen. Die Auswertung der geoelektrischen
Widerstandsmessungen bringen einige Aufklarung. Der kreierte relative hydraulische Leitwert
L(p) des Gewadsserbodens hat in Zuflussnihe seine niedrigsten Werte 15Qm/m, im Bereich des
Temperaturmaximums seinen hochsten Wert — 70 Qm/m.

Geohydraulische Erlduterung: Fir senkrecht in den Untergrund eintretendes Wasser gilt die
Beziehung: AH/ks = we = hydraulischer Eintrittswiderstand.

Weiter ist bekannt: Die hydraulische Leitfahigkeit wirkt proportional dem spezifischen
elektrischen Widerstand, d. h. ks ~ psch. Wenn mehrere Schichten senkrecht
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durchflossen werden, gilt fir den Gesamtwert die Kirchhoffsche Regel fur Reihenschaltung —
somit ebenfalls fur den Wert we. Sein Kehrwert 1/we = L(p) wird als relativer hydraulischer
Leitwert kreiert (s. Abb.5.11).

Eine Bestatigung erlangte diese Uberlegung vier Jahre spater durch die von F. Meier geleiteten
gewaéssergeophysikalischen Untersuchungen im Rhein-Niederungs-Kanal. Dort wurde eine
Anzahl Linerproben an gewéssergeophysikalischen Messpunkten gewonnen und anschlieRend
im Labor untersucht, ausgewertet und den Daten aus der Gewassergeophysik gegentbergestellt
(Abb. 5.12).

Hydrophyskalische Parameter - Abb. 5.12, 5.13.1 und 5. 13.2

Abb. 5.12 Rhein-Niederungs-Kanal

L
W00

Aus den Labordaten ksund H wurden entspre-
chend der Formel in Abb. 5.11 der hydraulische
Eintrittswiderstand errechnet. Die Gewésser-
Geoelektrik liefert ihrerseits Schichtmachtig-
keiten, dazugehdrige spez. Schichtwiderstinde -

und den spez. el. Wasserwiderstand, um die
Formationsfaktoren F berechnen zu kdnnen. 10:0%

Bei vorherrschenden Sickervorgédngen ist py

des Gewassers der spez. el. Widerstand des o .
Schichtwassers. Flr die Regressionsgerade .ix
wurde die Beziehung '
Ig Wiy = 2,45 + 7,64wWe i

ermittelt. ) . ' we
yd curstund w » Hw |

10000002

oot

" \
e 3 : : (=
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Treb Foe . '
Trobusor Soe -k =fHw,) Seaptsd D

Abb. 5.13.1 Ig(ke) = 3,0+1,42w¢ Abb. 5.13.2 Ig (ky = -6,4 + 2F

Wesentlich friiher wurden im gewéssergeophysikalischen Untersuchungsobjekt Firstenwalde
(HobAmMm, St. 1985) im Trebuser See Bodenproben an geophysikalischen Messstellen
entnommen und im Auftrag des Auftraggebers im Hydrauliklabor ki — Werte bestimmt. Die
Daten wurden spater von Brandt hydrophysikalisch ausgewertet (s. Abb. 5.13.1 und 5.13.2):
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Die Ergebnisse in den Diagrammen sind Zufallsergebnisse, d. h. nicht Bestandteil eines
entsprechenden methodischen Programms. Sie haben gemeinsam, dass der spezifische
elektrische Widerstand des Wassers gesichert bekannt ist. Dadurch war eine gesicherte
Normierung der Schichtwiderstande (Berechnung von F) mdglich. Wie bereits weiter oben
geéulert, scheint der “Umweg* iiber die Porositiit - wegen der Gesetzméligkeit der
Kornverteilungen fluviatiler Sedimente - zur Ermittlung von ks — Werten aus der Geoelektrik
nicht notwendig zu sein.

5.3 Geophyskalische Messungen an Land zur Ermittlung von FlieRvorgangen im
Untergrund

Die Aufgaben des sich als ganzheitlich verantwortlich verstehenden hydrogeologischen
Staatsunternehmens VEB Hydrogeologie bestanden immer auch darin, im Sinne der
Problemlésung neue methodische Wege zu beschreiten. Das betraf selbstverstandlich

die Fragen des Umweltschutzes, in denen es ganz allgemein galt, im Untergrund vorhandene
Stromungsbahnen zu erkunden (s. Kapitel 4.4.1). Um das Jahr 1970 waren in Bohrléchern erste
erfolgversprechende Messungen durchgefiihrt worden, die dann jedoch wegen der sich mit dem
Umgang mit offenen radioaktiven Quellen ergebenden Umsténde aufgegeben worden waren.
Doch auch Jahre vor der GroRRaktivitat der BGR mit dem Verbundvorhaben ,,Deponie-
Untergrund“ war durch den VEB Hydrogeologie das Problem der ,,der moglichen Wege von
Abwissern* angegangen worden.

Mit der hochauflésenden Temperatursonde DT 1 besaR die Gruppe Geophysik bereits 1983 eine
hochempfindliche Messeinrichtung (Heilmann, H.D., Hodam, St. u. Stiebritz, A. 1983). Die
Arbeiten von STAINIAK, J. 1981 hatten weitere Anwendungshinweise geliefert. Die eigene
methodisch - physikalische Vorstellung (s. Abb. 4.15) wurden systematisch an der Deponie
Mahitzschen (REITMAJER, K. 1993) angewendet. Bei dieser Deponie waren drei
Rammkernbohrungen - vor der Deponie im Anstrombereich, auf der Deponie und im
Abstrombereich - abgeteuft worden. In der Deponiebohrung und in der abstrémigen Bohrung
wurden Bohrlochmessungen (Gamma und AMT) getéatigt. Im Abstrombereich wurden geo-

Abb. 5.14
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thermische Feldmessungen in Rammldchern auf vier Profilen getétigt (Abb. 5.14). Die
Ergebnisse erlaubten ein eindrucksvolles Abstromfeld zu zeichnen. In die starkste Anomalie
wurde eine Bohrung abgeteuft, eine zweite in Ruckverlangerung auf die Deponie und die dritte
hinter der Deponie.

Tiec)

a6 8o SAMMA [API~Enneitan]

Abb. 5. 15 Bohrochmessergebnisse von der Deponiebohrung

Die Messergebnisse auf der Deponiebohrung weisen den Deponiekdrper mit einem deutlichen
Gammamaximum und einem sehr starken Temperaturmaximum (ca. 18°C) aus. Die Messungen
in der abstromigen Bohrung sind in der Abb. 4.17 dargestellt.

Aus allen drei Bohrungen wurden Wasserproben entnommen und analysiert. In der der
folgenden Tabelle sind die Ergebnisse aufgefiihrt. Sie sprechen eine eindeutige Sprache.

2 R ____ Anstrom I Deponieuntergrund { Abstrom
 Salinitdt 830 u8/cm | 1750 uSicm 1610 ySiom
Caz+ 63,3 mght 166,2 mgil _2764mgN |
Sulfat 2390mon |  6110mph 7620 mgh
As - 0,01 mgA 0,002 mgh _004mgn |
Ni 0,014 mg/ 0,03 mg/l 0,35 mgA

Ein Untersuchungsbeispiel, in dem Temperaturfeldmessungen auf einem Staudamm
nachtréglich durch Rammkernbohrungen und deren lithologische Auswertung erganzt werden,
ist die Abbildung 5.17. Im landseitigen Vorfeld des Deiches gab es VVerndssungen.

Die geothermische Messung weist auf einer Strecke von ca. 35 m ein markantes
Temperaturminimum aus. Die zur Kontrolle abgeteuften Rammkernbohrungen bestétigen das
geothermische Ergebnis.
Im Minimumbereich existiert zwischen 1.3 m und 2.8 m durchldssiges Material. In der Bohrung
auBerhalb der T-Anomalie wurde ausschlieBlich bindiges Material erbohrt.
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In einem Untersuchungsgebiet in der Goldenen Aue wurden 1988 Temperaturmessungen
sowohl an Land als auch in einer Bohrung durchgefuhrt. Die Landmessungen wurden durch
geoelektrische Sondierungen ergénzt. Die Messungen in der Bohrung (Abb. 5.18) erfolgten mit
der Sonde DT 1. Die AMT-Sonde stand noch nicht zur Verfligung.

Die Temperaturkurven in der ausgebauten Bohrung weisen in einer Tiefe zwischen 5 m und

10 m ein ausgeprégt starkes Maximum auf, was von Messung zu Messung allmahlich verflacht
(um 0,4°C) und sich zwei Meter nach unten bewegt. Die wesentlich flacheren Maxima 1l bis VI
andern sich im Laufe von 12 Wochen bzgl. Amplitude und Lage praktisch nicht. Erst unterhalb
30 m Tiefe wird ein zeitlicher Temperaturanstieg registriert. Die Amplituden | durften das
Abwasser repréasentieren. Leider fehlen Gammamessungen in der Bohrung, durch die die
Aussage der T-Kurven hatten prézisiert werden kdnnen.

Abb. 5.19
Isothermen

Die hauptsachliche Aus-
breitung des Sickerwassers
ist nach Osten gerichtet.
An der Nordwestecke
existiert ein kleines aber
intensives Maximum in
Richtung Bohrung 141/88,
Es taucht jedoch rasch ab.
Das bezeugen die Tem-
peraturmessungen in der
Bohrung (Abb. 5.18).
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geothermischer Nachweis

Die flachenhafte Kartierung der Temperatur in 1m tiefen Rammldchern vermittelt den Eindruck,
dass die unterirdischen Abwasserstréme bevorzugt nach Osten und Siiden abtriften. Ein thermi-
scher Fluss ist aulerdem im Nordwesten der Sickerflache in Richtung Nord zu erkennen. Der
Komplexpartner Geoelektrik stiitzt eindeutig das Abwasserabstromen von der Stidostecke der
Sickerflache nach Stiden. Das Temperaturmaximum im Norden des Ostrandes der Sickerflache
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taucht offenbar rasch ab. Die Geoelektrik weist jedoch aus, dass ein starker Sickerwasserstrom in
Ostliche Richtung vorhanden sein muss.

Die Kombination von Thermometrie und Widerstandsgeoelektrik in der Flache hat sich als
fruchtbar erwiesen.

Abb. 5.20
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Abstrombahnen werden nach
Suden und Osten gesehen.

Unterirdisch bewegtes Wasser -

geoelektrischer Nachwelts

Dass mit der Tiefe die Temperaturen zu dieser Jahreszeit (Dezember bis Februar) in allen
Kurven deutlich absinken (von ca. 10°C bis auf 8°C) weist auf intensiven Einfluss von Wassern
der die Aue flankierenden Hohen hin. Im Detail reichen die hier vorliegenden Messergebnisse
flr eine weitergehende Bewertung jedoch nicht aus.

Im Rahmen des Forschungsthemas Deponie-Untergrund wurde fir geothermische
Flachenmessungen eine Gradientsonde entwickelt (Brandt, G., Stiebritz, A., Meier, G. u. Powa,
D. — Offenlegung 13. 06. 2001). Der prinzipielle Aufbau wird in Abb. 5.21

demonstriert. Anwendungen wurden vom Unterzeichner nicht mehr getétigt.
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Far die Andruckvorrichtung gibt es verschodene Ausfiibrungvanianten, dic ggf gesondert beschrieben werden
komnen

Temperatur- Gradientsonde

Abb. 5.21 Prinzipieller Aufbau der Temperaturgradientsonde fur den Einsatz in kleinen
Rammbohrungen an der Erdoberflache.

6. Nachwort

Die in den vorangegangenen Kapiteln gezeigten, diskutierten geophysikalischen, hydro-
physikalischen und damit in Verbindung stehenden Themen, Anwendungen und Entwicklungen
sind nicht das Ergebnis einer gezielten Strategie. Sie basieren genauso wenig auf
hydrospezifischen Ausbildungsprogrammen an den Universitaten und Hochschulen.

Es war der Boden nétig, den ein Staatsbetrieb bot, der alle wesentlichen Gewerke von der
konzeptionellen, programmatischen Projektierung, tiber die technische, geologische und
wasserwirtschaftliche Erkundung, die quantitative Berechnung der Vorréte der Einzugsgebiete
und ihre vorausschauende Nutzung, tber die Wasserqualitaten und mogliche
Beeinflussungskrafte dieser Qualitaten zu seinem Instrumentarium zahlte. MEINERT nannte
dieses integrative Beieinander spater ein Ganzheitliches System.

Der Betrieb rechnete ab, wie der Produktionsbetrieb im sozialistischen Marktgeschehen. Er
unterstand letztendlich dem Ministerium fur Geologie, war bei Arbeiten in Objekten groReren
Umfangs bzw. aus unterschiedlichen Griinden groRRerer Bedeutung der Staatlichen
Vorratskommission fachlich rechenschaftspflichtig und wurde von den Hygiene- Instituten
kontrolliert. Er rechnete ab wie ein Wirtschaftsunternehmen, war damit 6konomischer
Wirtschaftsfiihrung verpflichtet. Er war aber gleichermalRen dem Gut Wasser als Gut des Landes
verpflichtet. Der Kommerz war nicht das Allererste. Dazu war die Einrichtung VEB
Hydrogeologie z. T. immer stiickweit eine Forschungseinrichtung. Fir entsprechende
Aufgaben gab es darum Forschungsgelder aus der Staatskasse.

Der VEB Hydrogeologie war eine Neuschdpfung auch mit Arbeitskraften, die ihren eigenen
»Faden finden mussten. Der VEB Hydrogeologie war eine Einrichtung in der automatisch
Daten qualitativ unterschiedlicher Klassen zusammen trafen und verarbeitet werden mussten.

Eine Geophysik als integrierter Bestandteil war erst einmal nicht vorgesehen. Einer
Dienstleistungsgeophysik strebten die meisten Hydrogeologen zumindest nicht euphorisch
entgegen. Das war Dilemma und zugleich Chance fiir die Keimzelle einer hydrogeophysi-
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kalischen Einheit. Es war ein Gliicksumstand, dass sich ein Geophysiker, ein Elektroniker und
ein Feinmechaniker zusammen fanden. So war es moglich nicht nur die Daten aus den
,verschiedenen Richtungen* aufzunehmen, zu analysieren und Konzepte versuchen zu erkennen.
Es wurde moglich Techniken aufzubauen und zu entwickeln, um zu innovativen nichtherkémm-
licher Art zu kommen. Die in den Kapiteln dieses Beitrages aufgefuihrten Verfahrensein-
fuhrungen und —entwicklungen spiegeln keine Reihenfolge wider. Die Reihenfolge waren
Notwendigkeiten, die auf die Geophysikgruppe zukamen bzw. von ihr erkannt wurden.

Die Kapitel fassen Dinge zusammen, die zu unterschiedlichen Zeiten und Anl&ssen nétig
wurden, aber eine gewisse fachliche Verwandtschaft besaRen.

Der VEB Hydrogeologie hatte einen Datenfundus, wie ihn kein Universitatsinstitut in solcher
Komplexitat vorfindet. Der VEB Hydrogeologie war ein Sammelbecken unterschiedlicher
Fachrichtungen, wodurch auf kurzem Weg ein Miteinander und eine Auseinandersetzung
zwischen den Vertretern der unterschiedlichen Gewerke unkompliziert méglich war.

Die im Einfuhrungskapitel aufgefiihrte Empfehlung fir den praktizierenden Geophysiker
hatte sich als aul3erst notwendig, aber ganz und gar nicht als hinreichend erwiesen.

Das reichte wohl fur den (Struktur-) Erkunder. In einer ganzheitlichen Hydrogeologie
brauchte man mehr, wie aus den vorangegangenen Kapiteln ersichtlich ist.

Eine ungeféhre chronologische Abfolge der von der Gruppe Geophysik getétigten
Entwicklungen geben die nachstehenden Ausfiihrungen (Abbildungen aus einer Ausstellung):

1966 S TUNDE NULL

. Es gab keine geophysikalischen Geriéte
. Die Geophysik-Verfahren galten als uneffektiv fiir die Hydrogeologle
. Es gab einen Geophysiker, der das nicht hinnahm

Erste Chance

1968 Objekt Kemberg-Urstromtal
o Erste geoelektrische Untersuchung zur lithologischen Gliederung des
Untergrundes
» Geborgte Technik - fremdes Know How (Franz Jacobs, Steffen Grassl)
aber

o Erster (partieller)Durchbruch
» Kein Technik-Kauf, weil kein Inlandangebot, keine Devisen

bis 1971 Geoelektrische Untersuchung weiterer Objekte mit ausgeliehener Technik und
ausgeliehenem Fahrzeug
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1968-76

1968/69

1972

1975/76

1974/75

1971
1973

1973
1973

1975

1977

1977
1980

Forschungsarbeiten, die zu den unerlaBlichen Grundlagen
fiir eine Hydroproblem-Anpassung der geophysikalischen
Arbeiten notwendig waren

Bohrlochgeophysik
* Wechelbeziehung zwischen bohrlochgeophysikalischen Daten und
geohydrologischen Kennwerten —» verfolgenswerte Zusammenhéange

Widerstandselektrik

* Hydrogeologisch relevanter Gehalt der MeRdaten
« Entwicklung nutzerfreundlicher Interpretation und Darstellung

Petrophysik

e Physikalisch-geometrische GesetzmaBigkeiten des Kornungsaufbaus von
fluviatilen Sedimenten

Absolute und drainable Porosititen - Methodische Untersuchungen

MeReinrichtung

Physikalisch - chemische Arbeiten
» Algorithmen Uber Abhangigkeiten zwischen elektrischer Leitfahigkeit und
hydrochemischen Mef3werten natlrlicher Wasser

Beginn eigener technischer Entwicklungen

« Erwerb einer geoelektrischen MelRapparatur geringer Leistung

* Aufbau einer  leistungsstarken  geoelektrischen MeReinrichtung
(Gleichspannung

» Kauf eine Fahrzeuges (ROBUR LO) und Ausstattung als Melfahrzeug

Entwicklung: Einbohrlochmeftechnik
FlieBrichtung FlieRgeschwindigkeit

» Entwicklung einer tragbaren Einrichtung zur Messung elektrischer
Leitfahigkeiten in Bohrungen und Oberflaichengewadssern = Hy 40
(Wirtschaftspatent, BRANDT, HEILMANN)

¢ Erweiterung der Mefeinrichtung Hy 40 zu Hy 40 T - Leitfahigkeit und
Temperatur

« Bau eines eigenen vermischungsfreien Porbeschopfgerates

* Entwicklung eines Verfahrens zur reprasentativen Gitebeprobung von
Grundwassermefstellen
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Weitere Fortschritte

1980/83 Entwicklung einer komplexen Gewassergeophysik

Kolmation und Schichtenaufbau
In der Folge : Erkundung hydrophys. Vorgange u. Parameter, Milieuuntersuchungen

1991-94 Forschungsverbundvorhaben Deponie-Untergrund Altlasten

gesteuert von der BGR Hannover

(gemeinsam mit der nunmehr vorhandenen Geophysik

bei HGN Nordhausen)

Entwicklungen:

« Hochauflésende Temperatursonde (AT < 0,01 °C)
(Einsatzfahig im wassererfiliten und wasserfreien Bohraufschliissen)

. Verbesserung der Gammamessung

« Verfahren zum Nachweis von vertikalen und horizontalen
Migrationsvorgangen im Gebirge

« Hydrocontrol
{hochsensible Funktionsiiberprifung von Grundwassermefstellen und
Brunnen)

. Oberflachenthermisches Verfahren zum Nachweis von Migrationsbahnen
(Abstrom von Deponien)

Entwicklungen:

« Bohrlochseismik

. Permeametrie

« Sedimentationsanalyse
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