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Einsatz von tomographischen Verfahren in Horizontalbohrungen

G. Teutsch & P. Dietrich
Geologisches Institut, Lehrstuhl fir Angewandte Geologie, Universitat Tubingen

Zusammenfassung

Eine genaue Kenntnis der Untergrundstrukturen sowie Grundwasserfliebedingungen ist eine wesentli-
che Voraussetzung fir die Planung und Durchfiihrung von effektiven in-situ SanierungsmalRnahmen. Da
der geologische Aufbau des Untergrundes i.a. sehr komplex ist, fallt es oft schwer, Aussagen Uber ein
Untersuchungsgebiet allein durch die Auswertung der aus vertikalen Bohrungen gewonnenen Informa-
tionen zu treffen. Geeignete Methoden zur hochauflésenden Erkundung des Bereich zwischen vorhande-
nen Bohrungen sind geotomographische Verfahren. Bisher beschrénkte sich ihr Einsatz jedoch auf verti-
kale Bohrungen, wodurch Untersuchungen nur Gber kurze Entfernungen mit einem vertretbarem Zeit-
und Kostenaufwand méglich waren. Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurde deshalb die Geo-
tomographie insbesondere hinsichtlich der Messausrustung fur den Einsatz in Horizontalbohrungen wei-
terentwickelt. Mit der Durchfiihrung verschiedener Tests konnte die Einsetzbarkeit der weiterentwickelten
Messausriistung in Horizontalbohrungen nachgewiesen werden. Des weiteren wurden eine quantitative
Interpretationsmethode entwickelt, die es erlaubt, die geophysikalisch-tomographischen Messergebnisse
gemeinsam mit den hydrogeologischen Daten auszuwerten. Diese Methode wurde unter Verwendung
von synthetischen Modellen validiert, die aus Aufschlussuntersuchungen abgeleitet wurden. Um die Nut-
zungsmoglichkeiten der Verwendung von Horizontalbohrungen fir Erkundungszwecke einschétzen zu
kénnen, erfolgte im Rahmen des Projekts auch ein Kostenvergleich zu der auf Vertikalbohrungen ge-
stutzten Standorterkundung.

The application of tomographic methods in horizontal wells
G. Teutsch & P. Dietrich

Summary

An exact knowledge of the subsurface structures and local groundwater flow conditions is an essential
prerequisite for the planning and implementation of efficient in-situ remediation measures. As the geology
of the subsurface is usually complex in nature, a reliable interpretation of the subsurface at an area of in-
terest based only on vertical borehole data is hardly possible. High resolution geotomographic methods
are a powerful tool for investigations of the subsurface between existing boreholes. Geotomography was
so far applied in vertical boreholes only. Due to the costs and effort involved, the application of geotomo-
graphy was generally limited to short distances. Therefore, the tomographic methods were developed
within a research project for their application in horizontal wells. A special emphasis has been placed in
this research project on the development of geotomographical measuring equipment for application in
horizontal wells. Several field tests demonstrated the applicability of the new prototype equipment for its
use in horizontal wells. In addition, an innovative interpretation method has been developed that allows a
simultaneous interpretation of geophysical-tomographical experimental data in conjunction with available
hydrogeological data. This new method was validated using synthetical models deduced from detailed
outcrop investigations. In order to be able to assess the advantages of the use of horizontal wells for
subsurface investigations, a cost-benefit comparison with respect to previous site investigation based on
vertical boreholes was also performed.
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1 Einleitung

Fur verschiedene hydrogeologische und geotechnische Aufgabenstellungen, wie z.B. die Pla-
nung und Durchflihrung von in-situ SanierungsmaRnahmen, ist eine detaillierte Erkundung der
Untergrundstrukturen und der FlieRbedingungen erforderlich. Die Erkundung stutzt sich in der
Regel auf die Gewinnung von Informationen mittels Bohrungen und Sondierungen (BUTLER
1997, PRINZ 1991, SCHREINER & KREYSING 1998). Aussagen zu den Bereichen zwischen den
Bohrungen werden i.a. nur durch Interpolationen abgeleitet. Um die oft sehr heterogene Struktur
eines Grundwasserleiters zu erfassen, verwenden alternative Ansétze zur Beschreibung der Be-
reiche zwischen den Bohrungen Methoden der angewandten Geostatistik, welche auf der raum-
lichen Auswertung der Bohrlochinformationen basieren (ATKIN & SIEMENS 1988, ISAAKS &
SRIVASTAVA 1989). Die so gewonnenen Parameter ermdglichen eine stochastische Beschreibung
der Stromungs- und Transportprozesse unter den spezifischen Standortbedingungen (DAGAN
1989). Die Durchfiihrung von umfangreichen Felduntersuchungen in verschiedenen hydrogeolo-
gischen Testfeldern, wie z.B. in Borden (MACKAY et al. 1986), in Cape Cod (LEBLANC et al.
1991) und auf der "Horkheimer Insel” (PTAK et al. 1996) zeigen jedoch, dass fiir eine solche
geostatistische Charakterisierung ein sehr umfangreicher Aufwand an Bohrungen und Messun-
gen zur Bestimmungen der geostatistischen Parameter der hydraulischen Durchlassigkeitsver-
teilung erforderlich ist.

Mit der i.a. nur geringen Anzahl von verfligbaren Bohrungen kénnen jedoch bei einem komple-
xen geologischen Aufbau des Untergrundes die fiir Transport- und somit Sanierungsprozesse
relevanten Strukturen verfehlt oder oft nur unzureichend erfasst werden. Deshalb ist der Einsatz
von Verfahren zur Erkundung des Bereiches zwischen Bohrungen erforderlich. In der Hydro-
geologie werden hierfir insbesondere Pumpversuche (KRUSEMAN & DE RIDDER 1990) und Tra-
cerverfahren (KAss 1992, KRANJC 1997) eingesetzt. Die Interpretation der mit diesen Verfahren
gewonnen Daten beschrankt sich jedoch i.a. auf die Bestimmung mittlerer Kennwerte der ge-
suchten hydrogeologischen Parameter. Eine rdumlich detailliertere Bestimmung der Parameter-
verteilung basierend auf einer Auswertung der Daten von Pumpversuchen und von Zeitreihen
der Grundwasserstéande, z.B. im Zusammenhang mit der Kalibrierung von Grundwassermodel-
len, ist oft nur unter vereinfachenden Annahmen Gber den Aufbau des Grundwasserleiters mog-
lich (SUN 1994).

Eine alternative Mdglichkeit zur Gewinnung von raumlich kontinuierlichen Informationen zum
Aufbau von Boden und Grundwasserleitern ist der Einsatz geophysikalischer VVerfahren. Wie ein
in den Jahren 1993-1996 durchgefiihrtes PWAB- Projekt (PW 93-133, TEUTSCH et al. 1996) ge-
zeigt hat, eignen sich fir die hochauflésende Erkundung von sanierungsrelevanten Strukturen
und FlieBwegen tomographische Verfahren. Diese Verfahren ermdglichen es, raumlich differen-
ziert relevante Parameter (Geometrie geologischer Strukturen, petrophysikalische Kennwerte)
zwischen Bohrungen zu bestimmen. Aufgrund der limitierten Reichweite der Verfahren und der
bei grolieren Bohrlochabstdnden geringer werdenden Struktur- und Detailauflésung konnten bis-
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her allerdings unter Verwendung von vertikalen Bohrungen nur kleinrdumige Bodenbereiche
(ca. 20-30m) mit einem vertretbarem Zeit- und Kostenaufwand untersucht werden. Um die to-
mographischen Verfahren auch tber langere Profile kostengunstig fur die Erkundung des Unter-
grundes und fir die Uberwachung von Sanierungsmanahmen anwenden zu kénnen, erfolgte im
Rahmen des PWAB-Projekts PW-97 194 die Weiterentwicklung und Erprobung der to-
mographischen Messtechnik fiir den Einsatz in Horizontalbohrungen. Um die quantitative hyd-
rogeologische Interpretation der Ergebnisse der tomographischen Messergebnisse zu verbessern,
wurde des weiteren in dem Projekt eine Interpretationsmethode entwickelt, die es erlaubt, die
geophysikalisch-tomographischen Messergebnisse gemeinsam mit den hydrogeologischen Daten
auszuwerten. Um die 6konomischen Vorteile der Verwendung von Horizontalbohrungen fur Er-
kundungszwecke gegeniiber der Verwendung von Vertikalbohrungen einschétzen zu kdnnen, er-
folgte im Rahmen des Projekts auch ein Kostenvergleich dieser unterschiedlichen
Erkundungsansétze.

Beginnend mit einer Erlduterung der Vorteile, die sich aus der Verwendung von Horizontalboh-
rungen fir die Durchfiihrung tomographischer Messungen ergeben (Abschnitt 2), soll in den fol-
genden Abschnitten die im Rahmen des Projekts durchgefiihrten Weiterentwicklungen der
tomographischen Messtechnik (Abschnitt 3) sowie die Arbeiten zur Erstellung der fur Test-
zwecke notwendigen Horizontalbohrung kurz vorgestellt werden (Abschnitt 4). Des weiteren
werden die Ergebnisse von Feldmessungen mit den tomographischen MeBmethoden (Abschnitt
5) sowie die neuentwickelten Methode zur quantitativen hydrogeologischen Interpretation to-
mographischer Messungen (Abschnitt 6) dargestellt. Daran anschlielend erfolgt flr ein ausge-
waéhltes Beispiel im Abschnitt 7 ein Kostenvergleich zwischen einer auf vertikale Bohrungen
und einer auf eine Horizontalbohrung gestiitzten Erkundung. Eine Zusammenfassung der Ergeb-
nisse und allgemeine Schlussfolgerungen zur Verwendung von Horizontalbohrung fur die Sanie-
rungsvorerkundung sind in Abschnitt 8 zu finden.

2 Vorteile der Verwendung von Horizontalbohrungen

Die Horizontalbohrtechnik wird seit Ende der zwanziger Jahre bereits in der Erd6lindustrie ein-
gesetzt. Sie wurde damals entwickelt, um die ErschlieBungskosten von Lagerstatten zu reduzie-
ren. Die Nutzung der Horizontalbohrtechnik fir die ErschlieBung und vor allem fur die
Sanierung des Grundwassers begann erst gegen Ende der achtziger Jahre, nachdem die Hori-
zontalbohrtechnik fur das grabenlose Verlegen von Rohren und Leitungen weiterentwickelt und
erfolgreich eingesetzt wurde (CHARLES MACHINE WORKS 1996, GORANSON 1992, KABACK et al.
1989). Diese weiterentwickelte Bohrtechnik erlaubt je nach Untergrund die Verlegung von Lei-
tungen und Rohren uber eine L&nge von bis zu 400 m und in eine Tiefe bis zu 50 m. Fur die
Grundwassersanierung bieten die mit dieser Technik herstellbaren Horizontalfilterbrunnen u.a.
folgende Vorteile (DOE 1997, SAWYERS & LIEUALLEN-DULAM 1998):
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» Horizontalbohrungen kdnnen auch unter Bebauungen und in anderen fir Vertikalboh-
rungen nicht zuganglichen Bereichen, z.B. unter Altlasten, installiert werden, wo sich
Quellen fur den Schadstoffeintrag ins Grundwasser befinden.

» Auf Grund der i.a. geringen vertikalen Mé&chtigkeit und der groRen laterale Ausdehnung
von Schadstofffahnen, kann mit entsprechend der Schadstofffahne ausgerichtete Hori-
zontalbohrungen eine effektivere in-situ Sanierung durchgefuhrt werden als mit Verti-
kalbohrungen.

* Mit Horizontalbohrungen kann auch mit einem geringeren Aufwand als mit Vertikalboh-
rungen der Abstrom einer Altlast hydraulisch gesichert werden.

Diese Vorteile flhren dazu, dass trotz teilweise hoherer Bohrkosten als bei Vertikalbohrungen
bei in-situ Sanierung mittels Horizontalbohrungen signifikante Kosteneinsparungen gegenuber
herkdmmlichen Sanierungsverfahren maéglich sind. Deshalb werden z.B. in den USA seit 1995
weit (ber hundert Horizontalbohrungen pro Jahr fiir Sanierungszwecke errichtet (KABACK &
OAKLEY 1999).

Wie fir die Grundwassersanierung eréffnet die Horizontalbohrtechnik auch der Anwendung der
geotomographischen Verfahren neue Maglichkeiten. Die Eignung von tomographischen Verfah-
ren zur Erkundung von sanierungsrelevanten Strukturen und FlieBwegen konnte innerhalb des
PWAB-Projekts PW 93-133 an verschiedenen Standorten bereits demonstriert werden (TEUTSCH
et al. 1996). Der Einsatz dieser Verfahren war bisher jedoch auf vertikale Bohrungen beschrénkt,
wodurch nur Gber kurze Entfernungen (20 - 30 m) tomographische Untersuchungen mit einem
vertretbarem Zeit- und Kostenaufwand mdglich waren. Die Verwendung von Horizontalbohrun-
gen wirde dagegen erlauben, kostenginstiger als bisher hochauflésende tomographische Mes-
sungen kontinuierlich entlang von ausgedehnten Profile (100 - 200 m) durchzufihren. Aufgrund
der gegeniber der Verwendung von Vertikalbohrungen veréanderten Messgeometrie, die u.a. zu
einer besseren Strahliberdeckung im Untersuchungsbereich fiihrt, kdnnte durch tomographische
Messungen unter Verwendung von Horizontalbohrungen auch eine bessere Auflosung als bisher
in der Erkundung von Untergrundstrukturen erreicht werden (siehe Abb. 1).

Durch die Verwendung von Horizontalbohrungen, die z.B. quer zur Grundwasserflie3richtung
im Abstrom von kontaminierten Bereichen installiert werden, kdnnten des weiteren durch die
Kombination geoelektrischer Messungen mit der Einleitung von Salztracern raumlich konti-
nuierliche Aussagen zu den hydraulischen Bedingungen Uber einen ausgedehnten Querschnitt
getroffen werden. Insbesondere ermdglicht diese Anwendung von tomographischen Messungen
eine zuverlassigere Detektion bevorzugter natirlicher FlieBwege als dies mit Vertikalbohrungen
maoglich ist (siehe Abb. 2). Die Kenntnis dieser Flielwege ist insbesondere fiir passive Sanie-
rungsverfahren von Interesse.

Des weiteren kdnnte der Einsatz der tomographischen Verfahren in Horizontalbohrungen fiir die
Bewertung von Schadensféllen unter bereits bebautem Gelédnde und in Festgesteinsaquiferen ei-
ne kostengulnstige Alternative zu herkdbmmlichen Verfahren sein. Weitere potentielle Anwen-
dungsmdoglichkeiten fir die Kombination der geotomographischen Verfahren mit
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Horizontalbohrungen waren die Uberwachung von Sanierungsmanahmen und die Bewertung
von Sanierungserfolgen.
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Abbildung 1: Prinzipskizze zur Veranschaulichung der durch die VVerwendung unterschiedlicher
Bohrungstypen geanderten Strahliberdeckung bei tomographischen Messungen.
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Abbildung 2: Durchfiihrung von geoelektrischen Messungen in Kombination mit Salztracerver-
suchen zur Ermittlung der Grundwasserflie3bedingungen unter Verwendung von Vertikalboh-
rungen oder einer Horizontalbohrung.
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3 Weiterentwicklung der Ausrdstung flir geotomographische
Messungen in Horizontalbohrungen

Die Mdglichkeiten der vor Projektbeginn zur Verfigung stehenden tomographischen Messaus-
ristung waren auf einen Einsatz in vertikalen Bohrlochern ausgerichtet. Die technische Heraus-
forderung bei der Anpassung der tomographischen Messausriistung fir den Einsatz in
Horizontalbohrungen ergab sich daraus, dass auf Grund der fehlenden Schwerkraftwirkung beim
Einbringen der Messausrustung sowohl die genaue Positionierung der Signalgeber und Signal-
aufnehmer als auch der Transport von Messketten mit einer groRen Anzahl von Signalaufneh-
mern, z.B. 24 und mehr fir eine effektive Durchfiihrung der seismischen Tomographie,
wesentlich schwieriger ist als in Vertikalbohrungen. Des weiteren wurde bei der Untersuchung
der Machbarkeit tomographischer Messungen in Horizontalbohrungen als potentielle Probleme
der Schlemmeintrag, die Verbindungsnéhte zwischen den einzelnen Rohrtouren und die mogli-
che UngleichmaRigkeit der Rohrhinterfillung festgestellt (siehe Abb. 3). Die beiden ersten
Probleme stehen im Zusammenhang mit einem sicheren Transport der Messausriistung durch die
Bohrung. Wenn diese Probleme nicht gel6st werden, kann es tiber ein Verklemmen der Ausris-
tung beim Transport durch die Bohrung zu einer Beschadigung oder gar zu einem Verlust der
Messausristung in der Bohrung kommen. Im Falle eines Verlustes kann die Horizontalbohrung
fir andere Zwecke, z.B. Pump- oder DrainagemaBnahmen, nur noch eingeschrankt oder gar
nicht genutzt werden. Das dritte Problem, eine mogliche ungleichmélRige Bohrhinterfullung ist
flr die seismische Tomographie von Bedeutung, da dies zu Ankopplungsproblemen und somit
zu einer schlechten Signalqualitat fihren kann.

ungleichmafige
Spiegel- Rohrhinterfillung

schweil3naht

& . Schlemmeintrag
| —
Horizontalbohrung

Abbildung 3: Potentielle Probleme fir die Durchfiihrung von tomographischen Messungen in
Horizontalbohrungen

Die genannten Probleme sind jedoch im Zusammenhang mit der Erstellung und einer Wartung
der Bohrung lésbar. Die in die Rohrtour reinragenden SpiegelschweiRnahte missen im Falle des
geplanten Einsatzes geotomographischer Methoden bei der Herstellung der Rohrtour fur den
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Endausbau einer Horizontalbohrung mit speziellen Schélgeraten entfernt werden. Eine nach-
tragliche Entfernung in der komplett ausgebauten Rohrtour ist bisher nicht moglich. Wenn die
inneren SpiegelschweilRnahte nicht mehr vorhanden sind, kann das durch Schlemmeintrag inner-
halb der Bohrung abgelagerte Material durch Firmen, die normale Abwaésserkanéle reinigen, ent-
fernt werden. Das Problem einer ungleichmaligen Rohrhinterfillung tritt i.a. nur in stark
verfestigten Sedimenten und relativ selten auf. Unter diesen Standortbedingungen kann eine
gleichmaRige Rohrhinterfillung durch eine Verkiesung der Bohrung erreicht werden. Eine Ver-
kiesung ist jedoch grundsatzlich mit einer Vergrofierung des bendétigten Bohrdurchmessers ver-
bunden, was bei Horizontalbohrungen zu einer wesentlichen Kostensteigerung fihren kann
(SAss 1995).

3.1 Weiterentwicklung der Ausristung fiir die seismische Tomographie

Ziel der Arbeiten zur Weiterentwicklung der Messausriistung fur die seismische Tomographie
war es, die Messungen sowohl vom Horizontalbohrloch zur Erdoberflache als auch umgekehrt
durchfiihren zu kénnen. Das bedeutete, dass sowohl Signalaufnehmer als auch eine seismische
Signalquelle fur den Einsatz in der Horizontalbohrung bendétigt wurden.

Besondere Herausforderungen waren bei der Entwicklung der aus den Signalaufnehmern beste-
henden Messketten zu bewaltigen. Diese Herausforderungen bestanden zum einen darin, dass
die Abstande zwischen den einzelnen Aufnehmer variabel sein sollten, um auch in unterschied-
lich langen Bohrungen effektiv messen zu kénnen. Zum anderen sollten die Signalaufnehmer
auch fir unterschiedliche Bohrlochdurchmesser geeignet sein. Zunéchst waren Geophonen als
Signalaufnehmer vorgesehen, um auch eine richtungsabhangige Aufnahme der Signale zu er-
maoglichen. Um eine gerichtete Ankopplung der Geophone an die Bohrlochwand zu erreichen
wurden verschiedene Tragersysteme entwickelt und getestet (sieche Abb. 4 (a) und (b)). Die
durchgefiihrten Tests zeigten jedoch, dass insbesondere bei langen Horizontalbohrungen eine
exakte Ausrichtung der Geophone nicht zu gewahrleisten ist. Des weiteren entstand durch das
erforderliche Anpressen der Geophone ein zuséatzliches Risiko fur den Transport durch die Hori-
zontalbohrung, welches durch die Gefahr einer unzureichenden Ruckstellung der Geophone
nach Abschalten des Anpressdrucks verursacht wird.

Auf Grund dieser Resultate wurde in Zusammenarbeit mit der Firma Geomesstechnik (Bad
Salzdetfurth) fur die Registrierung der seismischen Signale ein neuartiges, aus Hydrophonen be-
stehendes Mel3system entwickelt. Im Gegensatz zu den Geophonen erfassen die Hydrophone
(siehe Abb. 4 (c)) die seismischen Signale richtungsunabhéngig. Damit entféllt die Notwendig-
keit der Ankopplung der Signalaufnenmer, wodurch auch keine Dimensionierung der Ausrls-
tung auf den Innendurchmesser der Horizontalbohrung mehr erforderlich ist. ES muss nur noch
gewahrleistet werden, dass die Bohrung im Bereich der Hydrophone vollstandig wassererfillt
ist. In ungeséttigten Bereichen kann dies durch die Verwendung von innen mit Wasser befullba-
ren Schlauchpackern erreicht werden. Bei dem neuentwickelten Mel3system verfligt des weiteren
jedes der Hydrophone Uber eine eigene, separate Datenleitung. Dies ermdoglicht es, dass die
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Hydrophone in einem an die konkreten Untersuchungsbedingungen angepassten Abstand zu ei-
ner Messkette zusammengebaut werden kénnen.

Abbildung 4: Entwicklungsstufen der seismischen Aufnehmer. Erster (a) und zweiter (b) Proto-
typ fiir die Verwendung von Geophonelementen zur Registrierung von seismischen Signalen in
einer Horizontalbohrung. (c) Hydrophon.

Das Auflésungsvermdgen der seismischen Tomographie hangt neben der Messgeometrie we-
sentlich von der Wellenlénge der seismischen Signale ab, d.h. je geringer die Wellenlénge ist,
desto hoher ist die Auflosbarkeit geologischer Strukturen. Zur Erzeugung hochfrequenter Schall-
signale wurde deshalb in Zusammenarbeit mit der Firma Geomesstechnik eine seismische
Quelle entwickelt, die sich in der Horizontalbohrung und an der Erdoberflache zur Anregung
von seismischen Signalen einsetzen lasst. Das Basissystem der seismische Quelle ist ein Spar-
ker, bei dem ein elektrischer Entladungsvorgang zur Erzeugung der Schallsignale verwendet
wird. Bei der Entladung werden Signale mit Frequenzen von bis zu 2000 kHz generiert. Im
Feldeinsatz verbindet ein Koaxialkabel die obertdgige Messapparatur entweder mit einer Entla-
dungskammer, die in der Horizontalbohrung positioniert wird oder einer Entladungskammer, die
auf der Erdoberflache aufgestellt wird.
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3.2 Anpassungen fur die geoelektrischen Messungen

Im Vergleich zur seismischen Tomographie werden flr die geoelektrische Tomographie relativ
geringe technische Anforderungen an die Signalgeber und -aufnehmer gestellt, da es sich in die-
sem Fall nur um Elektroden handelt. Bei der Anpassung der geoelektrischen Messausristung fur
den Einsatz in Horizontalbohrungen stand dagegen mehr die Bewertung und Auswahl von ge-
eigneten Elektrodenanordnungen fiir die Durchfiihrung von Tracertests in Kombination mit geo-
elektrischen Messungen im Vordergrund. Hierzu wurde das im PWAB-Forschungsprojekt PW
93-133 entwickelte Konzept der Sensitivitatsanalyse verwendet (TEUTSCH et al. 1996).

Durch die Anwendung dieses Konzeptes wurde die Notwendigkeit von Bohrlochelektroden fiir
ein langfristiges Monitoring von Salztracerausbreitungen festgestellt. Fiir geoelektrische Mes-
sungen zur Strukturerkundung reichen dagegen Packerelektroden aus, die im Filterbereich der
Horizontalbohrung zu platzieren sind. Die Bohrlochelektroden mussen dagegen bereits bei der
Erstellung einer Bohrung als Elektrodenstrange auRen an den Rohrtouren der Horizontalbohrung
angebracht werden. Ein Elektrodenstrang besteht dabei aus einem mehradrigen Messkabel, dass
an vorgesehenen Stellen mit einzelnen Metallelektroden versehen ist. Die einzelnen Metallelekt-
roden sind als Ringelektroden anzufertigen, um einen allseitigen Kontakt an das Bodenmaterial
aullerhalb der Rohrtouren zu gewahrleisten. Die Elektrodenabstdnde konnen flexibel, entspre-
chend der geforderten Auflosung, realisiert werden. Parallel zu den Elektrodenstrangen kénnen
auch Einleitschlauche fur eine spatere punktuelle Tracereinleitung oder Grundwasserprobenah-
me mit an der Rohrtouren angebracht werden (siehe Abb. 5 und 6).

Horizontalbohrung Abstandshalter MeRkabel

/ /
~f———————

(-] - z 2
— - k 7 -

Ringelektroden Einleitschlauche

Abbildung 5: Prinzipskizze zur Ausrustung von Horizontalbohrungen fir die Durchfuihrung von
geoelektrischen Messungen in Kombination mit Salztracerversuchen.
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Elekif6denkabel und
Einleifschlauche

Abbildung 6: Installation von Elektrodenstrangen und E|nle|tschlauchen beim Ausbau der Hori-
zontalbohrung.

3.3 Test und Auswahl von Transportsystemen

Ein weiterer wichtiger Aspekt fir die Anpassung der tomographischen Messausrustung an die
Verwendung in Horizontalbohrungen war die Auswahl und der Test von geeigneten Transport-
systemen zur Einbringung der Messausrustungen in die Bohrung. Prinzipiell stehen drei ver-
schiedene Transportsysteme zur Einbringung von Ausriistungen in Horizontalbohrungen zu
Verfligung. Dies sind Kanalroboter, Seile bzw. Seilwindensysteme und Kunststoffeinschiebe-
bander (auch als Réhrenaal oder Réhrenschlange bezeichnet). Nach eingehenden Untersuchun-
gen sind die drei verschiedenen Transportsysteme hinsichtlich ihrer Eignung fur die Einbringung
der geotomographischen Messausristungen wie folgt zu beurteilen.

Kanalroboter sind flr die Einbringung der geotomographischen Messausristungen eher unge-
eignet. Fir diese Einschétzung sind folgende Griinde anzufiihren:

» Fur die Kanalroboter wird in der Regel ein groRerer Innendurchmesser der Horizontal-
bohrung als fur die tomographische Messausristung benétigt. Dies bedeutet das bei der
Verwendung von Kanalrobotern eine gréRerer Bohrdurchmesser erforderlich wird, was
in der Regel zu einer Kostensteigerung bei der Erstellung der Horizontalbohrung fuhrt.

» Die Verwendung von Kanalrobotern fuhrt zu Begrenzungen bei den zur Erreichung der
Zieltiefe notwendigen Geféllen und Steigungen in der Horizontalbohrung. Dadurch kann
eine Verlangerung der Bohrung erforderlich sein, was sich wiederum auf die Kosten
auswirkt.

* Nur groRere Kanalroboter verfligen Uber eine ausreichende Zugkraft zur Einbringung der
Messausristung.
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Seile bzw. Seilwindensysteme eignen sich fir die Einbringung der geotomographischen Mess-
ausriistungen in Horizontalbohrungen, bei denen beide Enden von der Oberflache zugéanglich
sind. Die Einbringung der Seile kann durch hydraulisch getriebene Rohrschlitten erfolgen. Im
Falle von Horizontalbohrungen, die nicht wieder auftauchen, sind Seile bzw. Seilwindensysteme
auf Grund der relativ komplizierten Implementierung der dann erforderlichen Umlenkpacker
weniger zweckmalig.

Kunststoffeinschiebebander zeichnen sich durch ihre Lénge (bis zu 300 m), Biegsamkeit (sie
koénnen auf Haspeln mit ein bis zwei Metern Durchmesser aufgespult werden), hohe Torsions-
und Zugfestigkeit aus. Deshalb sind sie bei allen Formen von Horizontalbohrungen, die kleiner
als 300 m lang sind, fiir die Einbringung der geotomographischen Messausristungen eignet.

Auf Grund dieser Einschatzungen sind Seile bzw. Seilwindensysteme sowie Kunststoffeinschie-
bebénder fir die Einbringung der geotomographischen Messausristungen in die Horizontalboh-
rungen zu bevorzugen.

4 Erstellung einer Horizontalbohrung fr Forschungszwecke

Um die im Rahmen des Forschungsprojektes entwickelten tomographischen Messausristungen
und Messkonzepte erproben und gegebenenfalls weiterentwickeln zu kénnen, war es erforderlich
eine Horizontalbohrung fur Forschungszwecke zu errichten. Als Standort flir diese Forschungs-
bohrung wurde auf Grund der verfugbaren Infrastruktur das Naturmessfeld Lauswiesen bei Tu-
bingen ausgewahlt. Das Naturmessfeld Lauswiesen befindet sich auf dem Geldnde des
ehemaligen Pumpwerks Pfrondorf in einer Neckarbiegung. Das Gelénde ist umzdunt und verfiigt
uber ein Pumpenhaus mit Netzanschluss. Diese Bedingungen sind insbesondere wichtig fur die
Durchfiihrung von geoelektrischen Messungen in Kombination mit Salztracerversuchen, die
mehrere Tage andauern. Auf dem Naturmessfeld wurden bereits 1996 im Rahmen einer Dip-
lomarbeit (Sack Kihner 1996) mehrere Grundwassermessstellen eingerichtet und verschiedene
hydrogeologische Untersuchungen durchgefiihrt. Die Lage der Grundwassermessstellen sowie
die mit den hydrogeologischen Untersuchungen ermittelten FlieBrichtungen kénnen der Abbil-
dung 7 entnommen werden. Auf Grund seiner Nutzung fur die Ausbildung und fur eine Reihe
von verschiedenen Forschungsprojekten wiest das Naturmessfeld Lauswiesen einen guten Er-
kundungsstand auf. Dies ermdglicht eine direkte Bewertung der mit neuen Verfahren ermittelten
Untergrundparametern und somit auch eine Bewertung dieser Verfahren.

Fir die Errichtung der Horizontalbohrung wurde das in der Abbildung 7 dargestellte Profil aus-
gewahlt. Die Platzierung der Horizontalbohrung zwischen vorhandenen Messstellen ermdglicht
auch eine weiterfiihrende Nutzung der Bohrung fiir die Entwicklung neuer hydraulischer Verfah-
ren und Tracermethoden. Ausgehend von einem Startpunkt war eine Lauflange von ca. 70 m bis
80 m geplant. Angepasst an die hydraulischen Verhéltnisse im Neckartal, sollte die Bohrung
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FlieBrichtungen

N: Anzahl der bertcksichtigten
Stichtagsmessungen
—¥ haufigste FlieRrichtung
4" max. Abweichungen der FlieRrichtung

== orizontalbohrung
® B 1-5:6"-GWM (PVC)
v R 1-7:2"-GWM (Stahl-Rammfilter)
m p1-7:2"-GWM (Ausbau nicht bekannt)
© P 3,4,6,7 : nicht angebunden

Abbildung 7: Lageplan der Bohrungen im Naturmessfeld Lauswiesen.

eine maximale Tiefe von etwa 8 m erreichen. Entsprechend dieser Konzeption ware damit ein
etwa 40 bis 50 m langer Abschnitt der Bohrung im grundwassererfiillten Bereich.

Lockergesteinsgrundwasserleiter stellen aufgrund ihrer meist sandig-kiesigen Sedimente beson-
dere Anforderungen an die Horizontalbohrtechnik. Das wéhrend des Bohrens angetroffene Ge-
roll muss entweder verdrangt oder zerkleinert werden. Uberschreitet die GroRe der Korner einen
bestimmten Durchmesser, kann mit herkdmmlichen Bohrgeréten, die fir das grabenlose Verle-
gen von Rohrleitungen verwendet werden, nicht mehr gearbeitet werden. Dies fiihrt zu einem
betrachtlichen Anstieg der Kosten einer Horizontalbohrung. In Sedimenten mit einem geringen
Tonanteil muss zudem der Bentonitanteil der Bohrspllung wegen der notwendigen Schmierung
des Bohrkopfs erh6ht werden. Dies kann allerdings eine spatere Nutzung der Horizontalbohrung
flr hydraulische Tests und Tracertests beeintrachtigen, da fur diese Tests eine gute hydraulische
Anbindung an den Grundwasserleiter notwendig ist. Des weiteren kann der hohe Bentonitanteil
zu Feinstsedimenteintréagen in den Filterbereich der Horizontalbohrung fihren und damit dessen
Wirksamkeit beeintrachtigen. Gemeinsam mit einer Horizontalbohrfirma (Fa. Kopf AG, Sulz a.
Neckar) wurde deshalb ein technisches Konzept entwickelt, um einerseits die tomographischen
Messungen in Horizontalbohrungen durchfiihrbar zu machen und andererseits hydraulische und
Tracertests zu ermdglichen. Das technische Konzept zur Erstellung der Horizontalbohrung soll
im folgenden kurz erldutert werden.

Der Bohrvorgang zur Errichtung einer Horizontalbohrung verlduft so, dass zundchst eine soge-
nannte Pilotbohrung mit einem Durchmesser der Bohrlanze von ca. 50 mm entlang des vorgese-
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henen Verlaufs durchgefihrt wird. Erreicht der Bohrkopf der Pilotbohrung den Zielpunkt wird
eine spezieller Aufweitkopf aufgesetzt, der im Ruckwaértsgang die Bohrung aufweitet. Je nach
Bodenverhéltnissen und gefordertem Enddurchmesser muss dieser Arbeitsvorgang gegebenen-
falls wiederholt werden. Beim letzten Aufweitgang wird eine Vollrohrtour als Schutzrohr fur die
weiteren Installationsarbeiten mit eingezogen. Nach Beendigung der Bohrarbeiten erfolgt der
Einzug einer speziell fir die tomographischen Messungen vorbereiteten Rohrtour (siehe Ab-
schnitt 3.2 sowie Abb. 5 und 6). Nachdem die Rohrtour in das Schutzrohr eingezogen wurde,
wird das Schutzrohr gezogen. Die Filterstrecke der im Boden verbleibenden Rohrtour ist so zu
positionieren, dass sie innerhalb des wassergeséttigten Bereiches liegt. In die fertiggestellte Ho-
rizontalbohrung wird ein Seil eingezogen, an dem spater die Messausrustungen befestigt und
durch die Horizontalbohrung transportiert werden kann. Die Bentonitsuspension und Feinmate-
rial, das aus dem Aquifer in die Horizontalbohrung einschlemmt, werden unmittelbar nach In-
stallation der Bohrung durch  Hochdruckreinigungen entfernt werden.  Spatere
Feinmaterialeintrdge konnen durch Firmen, die normale Abwasserkanéle reinigen, ausgespllt
werden. Die Horizontalbohrung wird abschlieRend exakt eingemessen.

Ein erster Versuch der Umsetzung des Konzepts erfolgte im Frihjahr 1998. Die Errichtung der
Pilotbohrung sollte durch einen Bohrtrupp der Firma Flowtex (Ettlingen) durchgefiihrt werden.
Die Errichtung der Pilotbohrung wurde nach zwei Bohransétzen jedoch durch den Bohrtrupp der
Firma Flowtex abgebrochen, weil sich mit dem vorhandenen Bohrgerat die Bohrung nicht ent-
sprechend der vorgegebenen Trasse steuern liel3. Die Ursache hierfur war eine Unterschatzung
der durch den Grobkiesanteil der Lockersedimente bedingten Schwierigkeiten bei der Steuerung
der Pilotbohrung.

(@)

(b)

N AN

Abbildung 8: Unterschiedliche Systeme zum Ldsen des Lockersediments bei einer Pilotbohrung.
(@) Losen des Bodens ausschlielich mittels Dusenstrahl (Patente durch FlowMole und durch
FlowTex / KSK), (b) Lésen des Bodens durch eine Bohrplatte mit unterstiitzendem Spilungs-
strahl (Patent Ditch Witch/GRI)
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Die Verlaufssteuerung bei der Errichtung einer Horizontalbohrung erfolgt je nach Bohrverfahren
(siehe Abb. 8) Uber eine an einer Abschrdgung an der Vorderseite des Bohrkopfes angebrachte
Bohr- oder Steuerplatte, die vor Bohrbeginn exakt nach oben ausgerichtet wird. Wird das Bohr-
gestange ohne Rotation vorgeschoben, so wird die Bohrung entgegengesetzt zu der Ausrichtung
der abgeschréagten Platte abgelenkt. Die Moglichkeiten eine Horizontalbohrung auf diese Weise
zu steuern, konnen jedoch durch den Grobkiesanteil der Lockersedimente stark eingeschrankt
werden. Die Schwierigkeiten lassen sich teilweise durch groRere Bohrgerdte bzw. Bohrgeréte,
bei denen sich ein Schlaghammer fir die Steuerung zugeschalten lasst, verringern.

Die Firma Flowtex konnte leider nicht dazu gewonnen werden, einen neuen Bohrversuch mit ei-
nem anderen Bohrgeradt zu unternehmen, was auf Grund des Renommees der Firma Flowtex
auch die Gewinnung anderer Firmen zur Erstellung der Pilotbohrung erschwerte. Es konnte auch
kein alternativer Standort fur die Horizontalbohrung gefunden werden. Das zweite zur Verfi-
gung stehende Naturmessfeld, die "Horkheimer Insel”, konnte z.B. ebenfalls wegen z.T. hoher
Grobkiesanteile in den Lockersedimenten nicht genutzt werden (PTAK et al. 1996, SACK-
KUHNER 1996).

Mit Unterstutzung der Firma Kopf AG (Sulz a. N.) konnte die Firma Daberkow & Ringenberg
Spezialtiefbau GmbH (Strasburg) fir die Durchfiihrung eines weiteren Versuchs zur Errichtung
der Pilotbohrung gewonnen werden. Dieser Versuch erfolgte im Spatsommer 1998. Dabei wur-
den mehrere Bohrversuche durchgefihrt, um eine Pilotbohrung entsprechend dem geplanten
Verlauf zu errichten. Die Verldufe der einzelnen Bohrversuche kénnen der Abbildung 9 ent-
nommen werden. Zwar konnte bei diesen Bohrversuchen eine bessere Steuerung als bei denen
im Frihjahr 1998 erreicht werden, doch es gelang nicht eine Pilotbohrung entlang der geplanten
Trasse durchzufiihren. Auf Grund des fortgeschritten Stadiums des Projektes sowie der Notwen-
digkeit einer freiverfiigbaren Horizontalbohrung fir die Erprobung der im Rahmen des Projektes
entwickelten tomographischen Messausriistungen und Messkonzepte wurde deshalb entschie-
den, eine Horizontalbohrung zu installieren, die sich im mittleren Bereich relativ flach unter dem
Schwankungsbereich des Grundwasserspiegels befindet. Dies wiirde es erlauben, alle geplanten
praktischen Tests durchzufiihren. Lediglich eine sinnvolle tomographische Auswertung der
seismischen Messungen und damit auch die Durchfihrung der kombinierten Interpretation der
tomographischen Ergebnisse konnte dann nicht mehr fir den Standort gewahrleistet werden.

Nach der Neufestlegung der Trasse konnte die Pilotbohrung erfolgreich durchgefihrt werden
und das mit der Firma Kopf AG fir die Installation der Horizontalbohrung entwickelte Konzept
umgesetzt werden. Fiir die geoelektrischen Messungen in Kombination mit Salztracerversuchen
wurden dabei Elektrodenstrange mit einem Elektrodenabstand von einem Meter und Einleit-
schlduche fur eine Probenahme bzw. Tracerzugabe im Abstand von 2 m eingebaut. Nach Ab-
schluss der Installationsarbeiten und einer Reinigung der Bohrung erfolgte abschlieRend eine
exakte Tiefeneinmessung der Horizontalbohrung mittels einer Schlauchwaage.
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Abbildung 9: Verlaufe der Bohrversuche zur Errichtung einer Pilotbohrung (1-6) im Spatsom-
mer 1998, der endgiiltige Verlauf der Horizontalbohrung (7) sowie der urspriinglich geplante
Verlauf der Horizontalbohrung (8).

5 Durchfihrung von tomographischen Messungen in der Horizontal-
bohrung

Nach Erstellung der Horizontalbohrungen wurde die weiterentwickelte Messtechnik fir to-
mographische Messungen sowie verschiedene Messkonzepte zur Verwendung der Horizontal-
bohrung erprobt. Ausgewéhlte Ergebnisse dieser Untersuchungen sind im folgenden dargestellt.

5.1 Durchfuhrung seismischer tomographischer Messungen

Fur die Durchfiihrung der seismischen tomographischen Messungen wurden zwei verschiedene
Messkonzepte getestet. Dies war zum einen die Anregung von akustischen Signalen in der Hori-
zontalbohrung mittels des Bohrloch-Sparkers und die Registrierung dieser Signale an der Erd-
oberflache unter Verwendung von Geophonen. Zum anderen wurde untersucht, wie gut auch
eine Schallanregung an der Erdoberflache und die Registrierung der Signale in der Horizontal-
bohrung funktioniert. Die ZweckmaRigkeit der verschiedenen Messkonzept héngt von der je-
weiligen Aufgabenstellung ab. So ist z.B. in einer flachen Horizontalbohrungen im
Grundwasserleiter, deren Abstand zur Erdoberflache gering ist, die Anregung der Schallsignale
in der Horizontalbohrung vorteilhaft, da die Schallwellen (ber die kurzen Laufwege im Grund-
wasser eine geringe Dampfung erfahren. Demgegentiber bietet sich die Anregung der Schallsig-
nale an der Erdoberflache an solchen Stellen an, an denen die Mdchtigkeit der Bodenzone Uber
der Horizontalbohrung grof? ist und eine hohe Schallenergie tibertragen werden soll.
14
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Abbildung 10: Beispiele von Signalen, die bei der Durchfiihrung seismischer tomographischer
Messungen unter Verwendung einer Horizontalbohrung aufgezeichnet wurden. a) Signalanre-
gung an der Erdoberflache und Signalaufzeichnung mittels Hydrophonen in der Horizontal-
bohrung, b) Signalanregung mittels Bohrlochsparker in der Horizontalbohrung und
Signalaufzeichnung mittels Geophonen an der Erdoberflache.
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In der Abbildung 10 sind Beispiele fiir die bei der Erprobung der unterschiedlichen Messkon-
zepte aufgezeichneten Signale dargestellt. Beide Aufzeichnungen weisen eine sehr gute Signal-
qualitat auf.

Nach Abschluss der seismischen Messungen und der Bestimmung der Laufzeiten aus den aufge-
zeichneten seismischen Signalen wurde eine tomographische Inversion der Laufzeiten versucht.
Trotz einer Weiterentwicklung der vorhandenen Inversionsstrategien gelang es nicht, ein zuver-
lassiges Tomogramm der seismischen Geschwindigkeitsverteilung zu rekonstruieren. Die Ursa-
che hierflr besteht darin, das bei der tatséchlich erreichten Tiefe der Horizontalbohrung und den
vorherrschenden Geschwindigkeitskontrasten zwischen geséattigter und ungesattigter Zone die
Abweichung zwischen den tatsachlichen Strahlverldufen und den fir die tomographische Inver-
sion idealisierten Strahlverldufen zu grof? ist (siehe Abb. 11).

Erdoberflache /

\ \ ungesaéttigte Zone (200-500 my

Lockergesteinsaquifer
(1600-2000 m/s)

A\

Horizontalbohrung

S S S S S SSSSSSSS

Grundwasserstauer

(b)
L Erdoberflache””

\ \ungesattigte Zone (200—500V

&\\\ /

Horizontalbohrung

Lockergesteinsaquifer
(1600-2000 m/s)

S S S S S S SSSSSS

Grundwasserstauer

fur die tomographische Auswertung idealisierter Strahlverlauf
—————————————— tatséchlicher Strahlverlauf

Abbildung 11: Ursache flr die nicht mdgliche tomographische Auswertung der unter Verwen-
dung der Horizontalbohrung durchgeflhrten seismischen Messungen. a) urspriinglich geplante
Erkundungssituation, b) nach Installation der Horizontalbohrung vorhandene Erkundungssituati-
on.

5.2 Durchfuhrung der geoelektrischen Tomographie zur Strukturerkundung

Neben der seismischen Tomographie wurde auch die Mdglichkeit der Verwendung der Hori-
zontalbohrung fir die geoelektrischen Tomographie zur Strukturerkundung getestet. Im Gegen-
satz zur seismischen Tomographie stellt der Unterschied in den petrophysikalischen Parametern
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zwischen der gesattigten und der ungeséttigten Zone fiir die geoelektrische Tomographie kein
besonderes Problem dar. Des weiteren ist wegen der den geoelektrischer Messungen zu Grunde
liegenden physikalischen GesetzméaRigkeiten die Auswertung der Daten nicht auf den Bereich
zwischen den Bohrungen beschrankt. Das Ergebnis der Testmessungen im Naturmessfeld Laus-
wiesen ist in Abbildung 12 dargestelit.

Wie das Ergebnis zeigt, weist der untersuchte Bereich in den geoelektrischen Parametern keine
starke laterale Gliederung auf. Dadurch ist der VVorteil der Verwendung einer Horizontalbohrung
flr eine Strukturerkundung mittels geoelektrischer Tomographie gegenuber einer Erkundung
von der Oberflache oder unter Verwendung von Vertikalbohrungen an diesem Beispiel nicht so
offensichtlich. Die Ergebnisse numerischer Untersuchungen zeigen jedoch sehr deutlich den
Vorteil der Verwendung einer Horizontalbohrung zur Strukturerkundung. Dieser besteht vor al-
lem in einem wesentlich hoheren lateralen Auflésungsvermdgen im Bereich der wassergesattig-
ten Zone als dem mit geoelektrischen Oberflaichenmessungen oder geoelektrischen Messungen
unter Verwendung von Vertikalbohrungen erreichbaren Aufldsungsvermdégen. Dies ist darauf
zurtickzufuhren, das die erreichbare Auflésung der geoelektrischen Messungen vor allem vom
Abstand zwischen dem zu erkundenden Bereich und den fir die Messungen verwendeten Elekt-
roden abhdangt.

Entfernung [m]

Tiefe [m]

Grundwasserspiegel

40Qm 100Qm 160Qm 220Qm 280Q m

Abbildung 12: Ergebnis geoelektrischer tomographischer Messungen, die unter Verwendung ei-
ner Horizontalbohrung durchgefiihrt wurden.

5.3 Durchfuhrung der geoelektrischen Tomographie zur Erkundung der Fliel3bedingun-
gen

Mittels geoelektrischer Messungen kénnen bei einer Kombination mit der Einleitung einer Tra-
cerlésung auch Aussagen Uber die in-situ FlieBbedingungen gewonnen werden. Diese Verfah-
renskombination wird im folgenden als geoelektrische Tracerversuche bezeichnet. Grundlage fir
die besondere Eignung der geoelektrischen Tracerversuche fur die Erkundung der FlieRbedin-
gungen ist die starke Abhé&ngigkeit der elektrischen Eigenschaften der Locker- und Festgesteine
von den elektrischen Eigenschaften des Porenfluids.
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Als Tracerlosung kénnen bei den geoelektrischen Tracerversuchen Wésser verwendet, die sich
in ihrer Leitfdhigkeit vom Grundwasser deutlich unterscheiden. Dabei kann es sich z.B. um eine
aufbereitete Salztracerlésung oder aber auch um normales Leitungswasser handeln. Die letztere
der beiden genannten Mdoglichkeiten ist deshalb von besonderem Interesse, weil bei der Ver-
wendung von Leitungswasser zum einen keine Dichteeffekte bei der Ausbreitung der Tracerl6-
sung zu bertcksichtigen sind. Zum anderen kénnen bei Verwendung von Leitungswasser mit
einem sehr geringen Aufwand geoelektrische Tracerversuche Uber einen langeren Zeitraum
durchgefiihrt werden. Dadurch kann der Aussagebereich der geoelektrischen Tracerversuche -
ber langere FlieRstrecken ausgedehnt werden.

Im Gegensatz zur Einleitung des Tracers (ber vertikale Bohrungen erfolgt bei einer Erkundung
der Fliellbedingungen unter Verwendung einer Horizontalbohrung die Einleitung tber einen Be-
reich mit groRer lateraler Ausdehnung (Abb. 2). Dadurch ist die Erkundung von bevorzugten
naturlichen Drainagebereichen bzw. der bevorzugten Flielwege nicht mehr von der Positionie-
rung der Bohrung abhéngig.

In der Abbildung 13 ist ein ausgewéhltes Ergebnis von einem unter Verwendung der Horizon-
talbohrung im Testfeld Lauswiesen durchgefiihrten geoelektrischen Tracerversuch dargestellt.
Bei dem Tracerversuch erfolgte tber einen Zeitraum von 6 Stunden die Einleitung von 100 m?
Salztracerlésung. Die Salztracerlésung hatte eine Leitfahigkeit von durchschnittlich 8 mS/cm.
Fur das unbeeinflusste Grundwassers wurden wéhrend des Versuchs elektrische Leitfahigkeiten
zwischen 0,89 mS/cm und 0,97 mS/cm ermittelt. Aus dem dargestellten Ergebnis l&sst sich be-
zlglich des parallel zur Horizontalbohrung definierten Profils eine bevorzugte Tracerausbrei-
tung im Bereich zwischen 22 m und 26 m ableiten (Profilnullpunkt beim Einstich der
Horizontalbohrung). Dies ist als Indikation flr einen bevorzugten natirlichen FlieBweg in die-
sem Bereich zu interpretieren.

Neben der Erkundung von bevorzugten natlrlichen Fliewegen eignen sich geoelektrische Tra-
cerversuche auch zur Untersuchung der Effektivitat von hydraulischen in-situ Sanierungsmaf-
nahmen. Fur derartige Sanierungsmafinahmen konnen auch Horizontalbohrungen besonders
effektiv und kostengiinstig verwendet werden (FOURNIER & PRESSLY 1996, DOE 1997,
PLUMMER 1995). Im Falle der Untersuchung der Effektivitat von hydraulischen in-situ Sanie-
rungsmalinahmen ist u.a. die rdumliche Charakterisierung von FlieSbedingungen von Interesse.
Um dies mit der Durchfihrung von geoelektrischen Tracerversuchen zu erreichen, sind die fur
die Sanierung verwendeten Bohrungen mit Elektroden auszuriisten. Das Ergebnis einer Untersu-
chung zur Charakterisierung der FlieRbedingungen zwischen mehreren Vertikalbohrungen ist in
Abbildung 14 dargestellt. Als Tracerlosung wurde in diesem Fall Leitungswasser verwendet,
welches eine geringere Leitfahigkeit (durchschnittlich 0,7 mS/cm) aufwies als das Grundwasser
(ca. 1 mS/cm). In den dargestellten Ergebnissen l&sst sich deutlich die Auspragung bevorzugter
FleiRwege erkennen. Das bei dem Beispiel an Hand einer Erkundung der Flie3bedingungen zwi-
schen Vertikalbohrungen vorgestellte Konzept kann auch fur Untersuchungen zwischen Hori-
zontalbohrungen verwendet werden.
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Abbildung 13: Ergebnis eines geoelektrischen Salztracerversuchs unter Verwendung der Hori-
zontalbohrung im Testfeld Lauswiesen. Es ist eine ausgewdhlte Flache der Anderung der Wider-
standsverteilung gegeniiber der Widerstandsverteilung vor Beginn des Tracerversuchs fur den
Zeitpunkt von 72 Stunden nach Beginn der Tracereinleitung dargestellt.
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Abbildung 14: Erkundung der FlieRbedingungen zwischen Vertikalbohrungen durch die geo-
elektrische Beobachtung der Ausbreitung von eingeleitetem Leitungswasser. Die Einleitbohrung
ist in den Ergebnisdarstellungen die linke Bohrung. Abgebildet sind die VVeranderungen in der
Verteilung des spezifischen elektrischen Widerstands bezuglich des Ausgangszustands nach (a)
einem Tag und (b) zwei Tagen Einleitung von Leitungswasser.
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6 Quantitative hydrogeologische Interpretation der tomographischen
Messungen

Um den Anforderungen der Hydrogeologie bei der Erkundung des Untergrundes im Bereich von
Altlasten mittels geophysikalischer Verfahren gerecht zu werden, ist neben der hochauflésenden
Strukturerkennung auch zunehmend die quantitative Umsetzung der ermittelten geophysikali-
schen Parameter in die bendtigten hydrogeologischen bzw. geotechnischen Parameter erforder-
lich. Bisherige Ansétze zur Umsetzung der Parameter basierten oft auf Modellannahmen fir den
Zusammenhang zwischen den verschiedenen Parametern, welche die standortspezifischen Be-
sonderheiten in den petrophysikalischen Parameterbeziehungen nicht ausreichend berlicksich-
tigten. Weitere Probleme bei der Umsetzung der Parameter sind mehrdeutige Beziehungen
zwischen den geophysikalischen Parametern und den hydrogeologischen bzw. geotechnischen
Parametern sowie durch die Inversionsalgorithmen bedingte Unschérfen bei der Ermittlung der
geophysikalischen Parameterverteilung.

Zur quantitativen hydrogeologischen Interpretation der tomographischen Messungen wurde des-
halb im Rahmen des Projektes eine auf den Methoden der multivariaten Statistik basierende In-
terpretationsmethode entwickelt. Diese Interpretationsmethode erlaubt die Kombination der aus
tomographischen Messungen flachenhaften gewonnenen geophysikalischen Informationen mit
den nur an Bohrungen oder Sondierungspunkte vorliegenden hydrogeologischen bzw. geotech-
nischen Parametern. Sie basiert auf der Verwendung des Verfahrens der Clusteranalyse (k-
means Clustering; MCQUEEN, 1967). Das Ergebnis der Interpretation ist eine deterministische
Beschreibung des Untergrundes durch verschiedene Cluster, ein sogenanntes "Lithogramm®
(FECHNER & DIETRICH 1997). Jedes Cluster wird dabei fir jeden verwendeten petrophysikali-
schen Parameter durch einen Mittelwert und eine Varianz charakterisiert. Diese statistische Be-
schreibung ermdoglicht eine Quantifizierung der durch die Messungen, Inversion bzw.
Standortspezifika bedingten Unsicherheiten bei der Umsetzung der geophysikalischen Parameter
in die gesuchten hydrogeologischen bzw. geotechnischen Parameter. Die ermittelten Parameter-
verteilungen eigenen sich fur weiterfiihrende Prognoserechnungen.

Die Anwendbarkeit des Verfahrens soll im folgenden an einem synthetischen Beispiel verdeut-
licht werden, bei dem die seismische und elektrische Tomographie zur Erkundung des Bereichs
zwischen angenommenen "Bohrungen™ verwendet wurde. Um bei den numerischen Untersu-
chungen ein moglichst realistisches Modell zu verwenden, wurde zur Modellgenerierung ein
Aufschluss in der ungeséttigten Zone als Aquiferanalog verwendet (Abb. 15). Die hydrogeologi-
schen Parameter der einzelnen Elementtypen wurden in Laborexperimenten bestimmt. Die Zu-
ordnung geophysikalischer Parameter erfolgte in Anlehnung an Literaturwerte. Die den
einzelnen Elementen zugeordneten Parameter sind in Tabelle 1 aufgelistet.
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Abbildung 15: Auf Aufschlussuntersuchungen basierendes synthetisches Modell eines Locker-
gesteinsaquifers.

Tabelle 1: Hydrogeologische und geophysikalische Parameter der Strukturelemente des syntheti-
schen Modells.

Element1l Element2 Element3 Element 4

Hydraulische Durchléssigkeit (m s'l) 11x10° 20x102 396x10° 537x107%
Gleichgewichtssorptionskoeffizient 20 138 87 87
Seismische Geschwindigkeit (m s ) 1750 1900 2000 2100
Spez. elektrischer Widerstand (Ohm m) 43 100 120 195

Basierend auf dem Modelldatensatz erfolgten VVorwartsrechnungen zur Simulation der Messun-
gen fiir die seismische und elektrische Tomographie. Bei der seismischen Tomographie erfolg-
ten die Berechnungen fiir einen Schuss- und Messpunktabstand von 0,2 m in den Bohrungen mit
der Methode von MOSER (1991). Fur die Inversion der seismischen Messungen wurde der SIRT-
Algorithmus verwendet. Zur Simulation der geoelektrischen Messungen wurden Elektrodenpo-
sitionen in den Bohrungen und an der Erdoberflache mit einem Abstand von 0,2 m angenom-
men. Es wurden dabei die Messwerte fur alle Dipol-Dipol-Anordnungen mit einem
Konfigurationsfaktor kleiner 1000 m und eine Dipollange von 0,8 m berechnet. Die Inversion
der Messungen erfolgte mit der Methode der iterativen Backprojektion. Die Ergebnisse der to-
mographischen Messungen sind in Abbildung 16 a) und b) dargestellt.

Die fur die hydrogeologische Interpretation notwendigen hydrogeologischen Parameter wurden
im Falle der hydraulischen Durchléssigkeit tber numerisch simulierte Flowmetermessungen er-
mittelt. Der Gleichgewichtssorptionskoeffizient, der flr die Stofftransportrechnungen erforder-
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lich ist, wurden durch Mittelung der Modellparameter tber Intervalle von 0,2 m an den Bohrun-
gen bestimmt.

Die mit den Modellrechnungen bestimmten geophysikalischen und hydrogeologischen Parame-
ter wurden unter Verwendung der k-means Clusteranalyse interpretiert (Abb. 16 (c) und Tabelle
2). Das Ergebnis der Clusteranalyse zeigt in den gefundenen Strukturen groRe Ahnlichkeiten zu
dem fir die Vorwartsrechnungen verwendeten Modelldatensatz. Auf Grund der Mittelung bei
der Bestimmung der hydrogeologischen Parameter an den Bohrungen und des limitierten Auflo-
sungsvermdgens der geophysikalischen Verfahren ist das Ergebnis der Clusteranalyse als eine
Verteilung der effektiven Parameter in einer geringeren Auflésung als der des Ausgangsmodells
zu betrachten. Ein direkter Vergleich der Parameterverteilungen von Ausgangsmodell und Er-
gebnis der Clusteranalyse ist deshalb nicht als unbedingt zweckméRig. Da das Ziel der hydro-
geologischen Untersuchungen an einem Standort oft Aussagen zur Grundwassergefdhrdungs-
abschétzung sind, erscheint zur Beurteilung des Ergebnisses der Clusteranalyse ein Vergleich
basierend auf Stofftransportrechnungen geeigneter. In Abbildung 17 sind die Ergebnisse der
Stofftransportrechnungen mit dem Ausgangsmodell und die Ergebnisse der Rechnungen mit der
durch die Clusteranalyse ermittelten Parameterverteilung gegenubergestellt. Der Vergleich der
Ergebnisse zeigt, dass mit der tber die Clusteranalyse bestimmten Parameterverteilung sowohl
der nicht retardierte als auch der retardierte Stofftransport gut prognostiziert werden kann. Dies
wiederum bestétigt die Eignung der entwickelten Interpretationsmethodik.

Tabelle 2: Mittelwert (m) und Standardabweichung (s) der hydrogeologischen und geophysikali-
schen Parameter der ermittelten Cluster.

Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5

m S m S m S m S m S
Hydraulische Durchlassig-
keit k (-In k) 6.76 |0.17 |730 |0.36 |537 061 (731 |0.37 |563 |0.52
Gleichgewichtssorpti-
onskoeffizient 234 |7.06 |87.2 |443 |97.9 |[154 |834 |121 [86.9 |9.94
Seismische  Geschwindig-
keit (m 5'1) 1985 (18.7 |2089 ([11.0 |2043 |13.1 |2095 |11.4 |2050 |15.3
Spez. elektrischer Wider-
stand (Ohm m) 108.6 [17.1 |187.5 [14.7 |107.4 |154 |120.3 |18.9 |150.8 |14.7
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Abbildung 16: Ergebnisse der seismischen (a) und geoelektrischen Tomographie (b) sowie das
Ergebnis der Clusteranalyse (c).
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berechnet mit dem synthetischen Datensatz,

— - berechnet unter Verwendung des Ergebnisses der Clusteranalyse.

Abbildung 17: Vergleich der mit dem synthetischen Modell und der mit dem Ergebnis der
Clusteranalyse berechneten Partikelankunftszeiten.

7 Kostenvergleich Horizontalbohrungen - Vertikalbohrungen

Um die moglichen Kostenvorteile der Verwendung einer Horizontalbohrung gegenuber der
Verwendung von Vertikalbohrungen bei einer Erkundung von Untergrundstrukturen und FlieR-
bedingungen beurteilen zu kdnnen, werden im folgenden die Kosten fur die beiden Erkundungs-
ansatze (Verwendung von Vertikalbohrungen vs. Verwendung einer Horizontalbohrung) fiir ein
ausgewahltes Erkundungsbeispiel gegeniibergestellt. Bei diesem Vergleich ist zu beachten, dass
bei einer Erkundung Uber eine Horizontalbohrung eine wesentlich héhere Informationsdichte
und eine bessere laterale Auflésung in Bezug auf Strukturen und hydraulische Bedingungen er-
reicht werden kann (siehe Abbildung 1 und 2). Des weiteren hangt bei der Verwendung einer
Horizontalbohrung der Erfolg der Kartierung bevorzugter Fliefwege durch geoelektrische Tra-
cerversuche im Gegensatz zur Erkundung uber vertikale Bohrungen nicht von der Lage der ein-
zelnen Bohrungen ab.

Bei dem Kostenvergleich der beiden Erkundungsansétze sollen im folgenden die Kosten fur die
Bohrungen, die Kosten fir die seismische Tomographie und die Kosten fur die geoelektrischen
Messungen getrennt von einander betrachtet werden. Die gesonderte Betrachtung der Bohrkos-
ten begrundet sich daraus, dass zum einen i.a. bereits Bohrungen von Voruntersuchungen vor-
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handen sind. Zum anderen kdnnen sowohl die Vertikalbohrungen als auch die Horizontalboh-
rungen auch noch fir andere Untersuchungen oder Sanierungs- und Sicherungsmafnahmen ge-
nutzt werden. Beides bedeutet, dass die Bohrkosten i.a. nicht nur der tomographischen
Erkundung zuzurechnen sind. Die Unterscheidung zwischen den Kosten fur die seismische To-
mographie und den Kosten fir die geoelektrischen Messungen erfolgt dagegen aus dem Grund,
dass an einem zu erkundenden Standort nicht unbedingt immer beide Erkundungsverfahren ein-
gesetzt werden mussen.

Fur die Vergleiche wurden zum Untersuchungsstandort folgende Annahmen getroffen:
 zu erkundenden Abstrombreite einer Altlast — 150 m,
» Agquiferbasis — 14 m unter Gelédndeoberkante,
» Machtigkeit der ungeséttigten Deckschichten — 4 m.

Entsprechend dieser Annahmen waére fiir die tomographischen Messungen entweder eine Hori-
zontalbohrung von 200 m Léange oder 11 Vertikalbohrungen in einem Abstand von 15 m
zweckmalig. Der Unterschied zwischen der zu erkundenden Abstrombreite und der Lange der
Horizontalbohrung ergibt sich dabei aus der bendétigten Anlauflange der Horizontalbohrung zur
Erreichung des Bereichs Uber der Aquiferbasis. Die Anzahl von 11 Vertikalbohrungen zur Ab-
deckung der Abstrombreite ist dagegen darauf zurlickzufiihren, dass bei einer fur die seismische
Tomographie zur Verfugung stehenden Machtigkeit der geséattigten Zone von 10 m bei einem
Abstand von ca. 15 m noch eine befriedigende laterale Aufldsung erreicht werden kann.

Die Kosten fur die Erstellung von Bohrungen héngen wesentlich von den am Standort vorlie-
genden Lockergesteinen ab. Dies gilt insbesondere fiir die Erstellung der Horizontalbohrung.
Um die Variabilitdt der Bohrkosten zu veranschaulichen, sind in der Abbildung 18 die Bohr-
kosten als Funktion des Bohrmeterpreises dargestellt. Bei dieser Darstellung wurden zusétzliche
Fixkosten bertcksichtigt, die sich aus der Bohriiberwachung durch das betreuende Ingenieurbiiro
von DM 1980,- fir die Horizontalbohrung (18 Stunden je DM 110) und von DM 7.260,- fir die
Vertikalbohrungen (11 x 6 Stunden je DM 110) ergeben. Die Abbildung 18 veranschaulicht,
dass die Kosten zur Errichtung der 200 m langen Horizontalbohrung mit dem Bohrmeterpreis
stérker ansteigen als die Kosten fir die 11 Vertikalbohrungen. Fir einen schwer bohrbaren Un-
tergrund bedeutet dies in der Regel, dass die Kosten flir eine Horizontalbohrung deutlich die
Kosten fir die vertikalen Bohrungen ubersteigen kénnen. Bei einem gut bohrbaren Untergrund,
wie z.B. Sande mit einer normalen Lagerungsdichte, kénnen dagegen die Kosten fur eine Hori-
zontalbohrung unter denen fir die 11 Vertikalbohrungen liegen, weil bei solchen Bedingungen
der Bohrmeterpreis fir die Horizontalbohrung dann deutlich unter den Bohrmeterpreis fir die
Vertikalbohrungen sinken kann.
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Abbildung 18: Gegenuberstellung der Kosten fur die Errichtung der Vertikalbohrungen oder ei-
ner Horizontalbohrung fur die angenommenen Untersuchungsbedingungen.

Bei der Betrachtung der Kosten fir die tomographischen Messungen sind im Gegensatz zu den
Bohrkosten kaum standortspezifische Besonderheiten zu beachten. Deshalb kann fir diese Kos-
ten ein besserer Vergleich zwischen den beiden Erkundungsansétzen erfolgen. In den Tabellen 3
und 4 sind die Kosten dargestellt, wie sie sich fur die Anwendung der beiden tomographischen
Methoden unter den angenommenen Standortbedingungen abschdatzen lassen.

Fur die Berechnung der Kosten flr die seismischen Tomogramme wurde ein Meterpreis ver-
wendet, da sich der Aufwand in der Regel nach den verfligbaren Bohrungsléangen richtet. Der
Meterpreis ist dabei abhédngig vom Erkundungsansatz. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass auf
Grund der Art und Weise der Datengewinnung und der Messgeometrien ein geringer Aufwand
flr das Datenprozessing bei den Messungen zwischen der Horizontalbohrung und der Gelande-
oberflache notwendig ist als bei den Messungen zwischen den Vertikalbohrungen.

Bei den geoelektrischen Verfahren richten sich die Kosten im wesentlichen nach dem Auswerte-
aufwand und nach der Versuchsdauer, da das fir die Erkundung bzw. die Beobachtung der Tra-
cerausbreitungen erforderliche Messprogramm mit den heutzutage verfligbaren Messgeréten
automatisiert werden kann. In den hier vorgestellten Kostenschatzungen wurde berticksichtigt,
das bei den geoelektrischen Tracerversuchen unter Verwendung der Vertikalbohrungen der Zeit-
aufwand durch eine Parallelisierung der einzelnen Tracerversuche reduziert werden kann. Der
erhebliche Preisunterschied in den Einzelkosten fiir die Tomogramme ist vor allem darauf zu-
rickzufihren, dass bei den Messungen unter Verwendung der Horizontalbohrung wesentlich
mehr Daten gleichzeitig anfallen und dann verarbeitet werden missen als bei der Erkundung
unter Verwendung der Vertikalbohrungen.
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Tabelle 3: Gegeniberstellung der Kosten flr unterschiedliche Konzepte zur Durchfiihrung der
seismischen Tomographie fir die Strukturerkundung eines 150 m breiten Abstroms einer Alt-

last.

Kostenvergleich: Seismische Tomographie

mit V-Bohrung

mit H-Bohrung

Menge

Einzelkosten (DM)

Kosten (DM)

Kosten (DM)

Aufbau + Instrumentierung

10 Tomogramme 1.000 10.000

1 Tomogramm 2.000 2.000
Seismischen Tomographie

10 Tomogramme (10m | DM 250/Ifdm 25.000

Aquifermachtigkeit)

1 Tomogramm DM 200/Ifdm 30.000

(150 m Abstrombreite)
Gesamtkosten 35.000 32.000

Tabelle 4: Gegeniberstellung der Kosten fur unterschiedliche Konzepte zur Durchfiihrung geo-
elektrischer Messungen im 150 m breiten Abstrom einer Altlast.

Kostenvergleich: Geoelektrische Messungen

mit V-Bohrung

mit H-Bohrung

Menge

Einzelkosten (DM)

Kosten (DM)

Kosten (DM)

Aufbau + Instr

umentierung

10 geoelektrische | 1.000 10.000
Messungen
1 geoelektrische | 4.000 4.000
Messung
a) geoelektrische Strukturerkundung
10 Tomogramme 2.500 25.000
1 Tomogramm 9.000 9.000

b) Geoelektrischer Tracerversuche zur FlieBbewegung- und Flie

Brichtungsbestimmung

10 geoelektrische | 4.500 45.000
Tracerversuche
1 geoelektrischer | 20.000 20.000
Tracerversuch
Gesamtkosten a) 35.000 a) 13.000
b) 55.000 b) 24.000
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Aus der Betrachtung der Tabellen 3 und 4 wird ersichtlich, dass sich Kosteneinsparungen bei der
Nutzung von Horizontalbohrungen durch den im Vergleich zur Verwendung von Vertikalboh-
rungen deutlich reduzierten Aufbau- und Instrumentierungsaufwand ergeben. Beim Einsatz der
seismischen Tomographie ergeben sich bei der Verwendung der Horizontalbohrung jedoch trotz
geringeren Meterpreise hohere Kosten fiir die Erstellung des einzelnen, langen Tomogramms als
bei der Erstellung eines Tomogrammprofils unter Verwendung der Vertikalbohrungen. Diese
Mehrkosten sind jedoch geringer als die durch den Aufbau und die Instrumentierung eingespar-
ten Kosten. Somit fallen fur die angenommenen Standortbedingungen insgesamt weniger Kosten
flr die seismische Tomographie bei der Nutzung einer Horizontalbohrung als bei der Verwen-
dung von Vertikalbohrungen an. Der Kostenvergleich der beiden Erkundungsansétze fallt bei
der Analyse der Kosten der geoelektrischen Verfahren noch wesentlich glinstiger flr die Ver-
wendung der Horizontalbohrung aus.

Zusammenfassend ist auf Grund der Kostenvergleiche festzustellen, dass durch die Verwendung
einer Horizontalbohrung die Kosten fur die geophysikalischen Untersuchungen z.T. deutlich ge-
senkt werden kénnen. Demgegentber steht jedoch, dass die Erstellung der Horizontalbohrung in
Abhangigkeit von den Standortbedingungen héhere Kosten verursachen kann als die Errichtung
der benotigten Vertikalbohrungen. Somit hangt der Kostenvorteil einer Standorterkundung unter
Verwendung einer Horizontalbohrung im wesentlichen von den erforderlichen Bohrkosten ab.

8 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Im Rahmen des PWAB-Forschungsprojektes PW 97 194 wurden die seismische und geoelektri-
sche Tomographie fur den Einsatz in Horizontalbohrungen weiterentwickelt. Dies beinhaltete
vor allem die Weiterentwicklung der tomographischen Messtechnik fur den Einsatz in Horizon-
talbohrungen sowie eine Weiterentwicklung der Messkonzepte. Zur Erprobung der neuen
Messtechnik und Messkonzepte wurde im Naturmessfeld Lauswiesen bei Tubingen eine Hori-
zontalbohrung fur Forschungszwecke eingerichtet. Dabei zeigte sich, dass ein spaterer Einsatz
der geotomographischen Verfahren in Horizontalbohrungen zur Standorterkundung wesentlich
von der Durchfiihrbarkeit der Horizontalbohrung bis in die gewiinschten Zieltiefe abhéngt. Mit
der Durchfuhrung verschiedener Tests konnte die Einsetzbarkeit der weiterentwickelten Mess-
ausristung sowohl fur Messungen zwischen einer Horizontalbohrung und der Oberflache als
auch fir Messungen zwischen zwei Horizontalbohrungen nachgewiesen werden.

Durchgefiihrte Experimente und numerische Untersuchungen zeigten, dass durch die Verwen-
dung von Horizontalbohrungen fur die Durchfiihrung tomographischer Messungen die laterale
Auflésung gegentber einer Erkundung unter Verwendung von Vertikalbohrungen verbessert
wird. So kénnen z.B. bevorzugte FlieBwege in Lockergesteinsaquiferen bei einer Durchfiihrung
von geoelektrischen Tracerversuchen unter Verwendung von Horizontalbohrungen besser de-
tektiert werden als bei einer Tracereinleitung Uber Vertikalbohrungen.
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Des weiteren wurde im Rahmen des Forschungsprojekts eine Interpretationsmethode entwickelt,
die es erlaubt, die geophysikalisch-tomographischen Messergebnisse gemeinsam mit den hydro-
geologischen Daten auszuwerten. Durch die Anwendung der Methode kann die quantitative hyd-
rogeologische Interpretation der Ergebnisse der tomographischen Messergebnisse wesentlich
verbessert werden. Die Eignung der neuen Interpretationsmethode konnte an Hand von syntheti-
schen Modelluntersuchungen nachgewiesen werden. Fur die Untersuchungen wurden dabei aus
Aquiferanalogstudien abgeleitete Modelle verwendet.

Um die ZweckmaRigkeit der Verwendung von Horizontalbohrungen fir tomographische Erkun-
dungen bewerten zu kdnnen, wurden auch Kostenvergleiche der zwei unterschiedlichen Erkun-
dungsansétze, Verwendung von Vertikal- oder Horizontalbohrungen, durchgefiihrt. Diese
Kostenvergleiche ergaben bei einer alleinigen Betrachtung der durch die tomographischen Mes-
sungen entstehenden Kosten, dass durch die Verwendung von Horizontalbohrungen teilweise
deutlich Einsparungen erreicht werden kdnnen. Werden jedoch die Kosten fur die Erstellung der
Bohrungen mit einbezogen, dann hangt der Kostenvorteil einer Standorterkundung unter Ver-
wendung von Horizontalbohrungen im wesentlichen von den erforderlichen Bohrkosten ab. In
Abhangigkeit von den Standortbedingungen kann sogar die Erkundung tber Vertikalbohrungen
trotz des Kostennachteils bei den tomographischen Messungen glinstiger sein. Eine Abwagung
der Kostenvorteile sollte deshalb immer standortspezifisch erfolgen. Bei der standortabhéngigen
Betrachtung sollte auch berticksichtigt werden, inwiefern die Bohrungen noch fir andere Unter-
suchungen oder MaRnahmen genutzt werden.

In den Fallen wo eine Erkundung unter Verwendung von Vertikalbohrungen gar nicht moglich
ist, wie z. B. unter weit ausgedehnten Bebauungen, Deponien oder Altlasten, erlbrigt sich der
Kostenvergleich, da hier nur eine Erkundung tber Horizontalbohrungen maoglich ist. Abschlie-
Rend sei darauf hingewiesen, dass auller fir eine Standorterkundung zur Bewertung des Geféhr-
dungspotentials bzw. der Sanierungsmaoglichkeiten einer Grundwasserkontamination sich die
Kombination der geotomographischen Verfahren mit Horizontalbohrungen auch fiir die Uber-
wachung von Sanierungsmalinahmen, die Bewertung von Sanierungserfolgen sowie fur die
Vorerkundung von bergbaulich geplanten Untertagestrecken (z.B. Tunnel- oder Deponierungs-
anlagen) eignen kann.
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