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Anmerkung zu " Geophysikalische Gemeinschafts-
aufgaben der Lander"

Im Niedersichsischen Landesamt fur Bodenforschung (NLfB) in Hannover ist eine Abteilung
" Geowissenschaftliche Gemelnschaftsaufgaben” eingerichtet, die von den geologischen Lan-
desdmtern der einzelnen Bundesl&ndern fir bestimmte gemeinsame Untersuchungsaufgaben in
Anspruch genommen werden kann. Die Erstellung der vorliegenden Leitlinien zur Geophysik
an Altlasten ist als ein gutes Beispiel fir die Zusammenarbeit des Geologischen Landesamtes
Baden-Wirttemberg mit dieser Stelle anzusehen.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wrttemberg

Vorwort

Im Rahmen des Modellstandortprogrammes as einem Tell der Altlastenkonzeption des Landes
Baden-Wirttemberg, das durch den kommunalen Altlastenfonds des Landes Baden-
Wirttemberg finanziell getragen wird, wurden in den Jahren 1988 bis 1990 eine Vielzahl von
Erkundungserfahrungen wie Sondierungen, Bohrungen und auch umfangreiche geophysikali-
sche Untersuchungen vorgenommen. Ziel dabel ist es, Erfahrungen und Ergebnisse zu sam-
meln, die es erlauben, bei anderen Standorten gezielter, sachgerechter und damit insgesamt
kostenguinstiger und rascher erkunden zu kdnnen.

Innerhalb eines Geophysikrahmenprogramms wurden die geophysikalischen Untersuchungen -
insgesamt 59 Einzeluntersuchungen - an den Modellstandorten durchgefiihrt.

Die Ergebnisse wurden standorttibergreifend durch das Niedersachsische Landesamt fur Bo-
denforschung in Hannover (NLfB) im Rahmen der geowissenschaftlichen Gemeinschaftsaufga-
ben der Lander ausgewertet und mindeten in die beiliegenden "Leitlinien zur Geophysik an
Altlasten”. Diese Leitlinien zur Geophysik werden den Wasserwirtschaftsdmtern, den Inge-
nieurbiros, den Stadten und Kommunen etc. zur Verfigung gestellt.
Ziedlsetzung der Latlinienist es:

1. Geophysikalische Untersuchungen in das neue Aufgabengebiet der Altlastenerkundung

einzufihren und die Anwendung zu férdern,
2. Untersttitzung und Hinweise bei der Verfahrensauswahl zu geben,
3. Hinweise zur Auswertung und Interpretation zu liefern,

4. durch Einbindung der Geophysik in ein konzeptionelles V orgehen die Erkundung insge-
samt wirtschaftlicher zu gestalten.

Die"Leitlinien der Geophysik an Altlasten” stellen eine wesentliche Hilfe im Rahmen der um-
weltgeophysikalischen Untersuchungen fur die bel der Altlastenerkundung tétigen Institutionen
und Firmen dar.

Karlsruhe, im Juni 1990

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wrttemberg Seite 1
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Kurzfassung

Den geophysikalischen Messungen kommt neben erheblichen Vorteilen beim Arbeitsschutz
eine besondere Bedeutung im Rahmen der Altlastenerkundung zu, da sie flachenhafte Aussa-
gen Uber den zu erkundenden Untergrund erlauben. Geophysikalische Untersuchungen erset-
zen zwar keine Bohrungen, aber mit diesen kann die Bohrung an eine ginstigere Stelle plaziert
werden; Fehlbohrungen konnen so oft vermieden werden, womit der Geophysik-Einsatz vor
den eigentlichen Bohrungen dann auch wirtschaftlich sinnvall ist.

Die Verwendung geophysikalischer Mef3ergebnisse - also in der Regel die Messung von geo-
physikalischen Anomalien (Abweichungen) - bedarf einer sachgerechten Interpretation.

Erst durch ein Zusammenfiigen der Interpretation der geophysikalischen Ergebnisse und der
hydrogeol ogischen Erkundung mittels Bohrungen kdnnen die Erkenntnisse abgesichert und zu
einem Gesamtbild geformt werden.

Kernpunkt der Leitlinien ist neben einer allgemeinen Einfihrung und diversen Checklisten fir
die Praxis eine Entscheidungsmatrix, wie sie Abb. 12 auf Seite 87 zeigt, mit der nun fir atla-
stenrel evante Fragestellungen die unterschiedlichen geophysikalischen Untersuchungsmethoden
ausgewahlt werden kénnen.

Die Anwendung der Geophysik fir einen konkreten Untersuchungsauftrag bedarf einer intensi-
ven Zusammenarbeit zwischen Auftraggeber, Hydrogeologen und Geophysiker, die sich wie
folgt beschreiben 18/

1. Verfahrensvorauswahl durch den Auftraggeber anhand der "Leitlinien zur Geophysik an
Altlasten”. Abschétzung eines mdglichen Kostenrahmens.

2. Zur Ausarbeitung einer sachgerechten und flexibel formulierten Leistungsbeschreibung
Geophysiker hinzuziehen bzw. bei gréfRerem Umfang Planungsauftrag erteilen.

3. Versand dieser Leistungsbeschreibung als Preisanfrage.

4. Auswahl einer Geophysikfirma mit entsprechenden Referenzen und frethandiger Verga
be.

5. Beauftragung mit Hochstpreisvertrag

6. Auswertung und Interpretation in enger Zusammenarbeit zwischen beauftragter Firma,
Geophysiker und Hydrogeol oge des Auftraggebers.

7. Berichtsabfassung.
Die Anforderungen an die Darstellungen in einem Bericht kbnnen wie folgt aufgelistet
werden:

Vorstellung des Gesamtuntersuchungsvorhabens

Beschreibung der hydrogeol ogischen Situation

Beschreibung der Teilmal3nahme " Geophysikalische Untersuchungen”
Angabe der Stéreinflul3- und Randbedingungen

Beschreibung der Mef3anordnung

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wrttemberg Seite 2
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Abweichungen, Erkenntnisse bei der Durchfiihrung der Messungen
Interdisziplindre Auswertung und Interpretation

Anschauliche Ergebnisdarstellung in 3-D-Bildern, farbigen Flachenplénen etc.
Diskussion der Erkenntnisse und Ergebnisse

Beschreibung und Vorstellung der darauf aufbauenden Erkenntnisse
Vorschlag fur weitere Untersuchungen

Dieses Vorgehen garantiert, dal? die vielfaltigen Moglichkeiten der umweltgeophysikalischen
Untersuchungsmethoden Zeit- und kostengiinstig ausgeschopft werden, wobei auch verschie-
dene Vergabegrundséize der dffentlichen Hand wie auch Verordnungen anderer Art bertick-
sichtigt werden.

0 Zusammenfassung

Die Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wrttemberg, Institut fir Altlastensanierung, lief3
in den Jahren 1988 und 1989 acht Modellstandorte von Altlasten in Baden-Wirttemberg unter-
suchen. Neben Geochemie, Biologie, Hydrogeologie, Bohrungen und Schiirfen sind 59 geo-
physikalische Untersuchungen, tberwiegend von Ingenieurbiiros, durchgefihrt worden. Es
wurden dabei vorwiegend erprobte Methoden angewendet.

Ziel war aul3er der Lokalisierung von verdeckten Altlasten die Eingrenzung der Schadstoffver-
breitung innerhalb und auRerhalb der Altlasten. Von 12 Mefverfahren bewahrten sich insbe-
sondere die Geomagnetik und die Geoelektrik bzw. die Elektromagnetik.

Die Refraktionsseismik war erfolgreich bei der Bestimmung der Mé&chtigkeiten von lockeren
Ablagerungen. Fir die hochauflsende Reflexionsseismik zeichnete sich dagegen ab, dald ihre
Anpassung an geringe Tiefen noch nicht abgeschlossen ist. Demgegeniiber reichte die Ein-
dringtiefe des gleichfalls hochaufl ésenden Bodenradars nicht immer aus.

Die Methoden der Induzierten Polarisation, des Eigenpotentials, der Gravimetrie und der
Geothermik konnten bel speziellen Fragestellungen eingesetzt werden. Die Bohrlochmef3ver-
fahren wurden moglichst in jeder Bohrung gefahren, um die physikalischen Eigenschaften des
Mulls oder des Umfeldes festzulegen.

Insgesamt hat der Einsatz der zerstorungsfreien Geophysik an Altlasten die Erkundungskosten
erheblich gesenkt, andererseits hat sich gezeigt, dal3 weitere Forschungen und Entwicklungen
erforderlich sind, um die geophysikalische Erkundung von Altlasten und ihrer Schadstoffver-
teilung zu verbessern.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wrttemberg Seite 3



AlfaWeb o .
Leitlinien zur Geophysik an Altlasten

1 Einleitung

1.1 Vorbedingungen

Seit ca. 70 Jahren sind geophysikalische Verfahren hauptsachlich fir die Prospektion von tief-
liegenden Lagerstétten der Kohlenwasserstoffe und Erze entwickelt und eingesetzt worden.
Heute steht hierfir nicht nur ein erprobtes und umfangrei ches Instrumentarium zur Verfiigung,
sondern es liegen auch diesbezlglich eingehende Erfahrungen in Auswertung und Interpretati-
on vor.

Mit zunehmendem Verbrauch mufite die Erkundung fossiler Energietréger und Erze in noch
grofRere Tiefen vordringen. Die Geophysik hat dabel mitgeholfen, den wachsenden Rohstoffbe-
darf unserer hochtechnisierten Zivilisation zu stillen.

Die Aufgabe, bei der Beseitigung der umfangreichen Riickstande verbrauchter Rohstoffe mit-
zuhelfen, ist dagegen neu flr die Geophysik. Sie erfordert eine Neuorientierung, da nunmehr
die bisher stérenden Oberflacheneffekte, welche die Signale der tiefliegenden Lagerstétten
maskierten, das Objekt der Messungen sind.

In dem Modellstandortprogramm (siehe Abschn. 1.2) sollten keine neuen geophysikalischen
Methoden entwickelt werden. Das umfangreiche und erprobte Instrumentarium der ange-
wandten Geophysik sowie grof3e Erfahrungen in DV-Auswertung und Interpretation konnten
genutzt werden. Es war jedoch erforderlich die vorhandenen Verfahren an die neuen Frage-
stellungen der Altlastenerkundung anzupassen: z.B. mufden in der Geoelektrik und Seismik
sehr engmaschige Mef3anordnungen angewendet werden, die prézise Aussagen fir geringe
Tiefen erlauben.

Da geophysikalische Aussagen haufig vom Aufbau des geologischen Untergrunds und der hy-
drogeologischen Situation abhangen, missen bei der geophysikalischen Interpretation geologi-
sche und hydrogeol ogische Erkenntnisse interdisziplinar berticksichtigt werden.

1.2 Zielsetzungen

Zur Erkundung und Bewertung von acht ausgewahlten Modellstandorten sind umfangreiche
geophysikalische Untersuchungen durchgefiihrt worden. Ziel war es herauszufinden, welche
geophysikalischen Verfahren zur Lésung von Altlastenproblemen an verschiedenen Standorten
am besten geeignet sind und ob ihre Ergebnisse auf andere, ahnlich gelagerte Standorte tber-
tragen werden konnen.

Es wurden mehrere Verfahren an einem Standort eingesetzt, damit ihre Effektivitdt und die
Grenzen einzelner Verfahren, sowie ihre giinstigste Kombination ermittelt werden konnten. Fur
jedes Verfahren sollte darliber hinaus der finanzielle und zeitliche Aufwand dem Ergebnis ge-
genuibergestellt und kritisch bewertet werden.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wrttemberg Seite 4
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Weiterhin waren, aufbauend auf diesen Ergebnissen an den Modellstandorten, weiterfihrende
wissenschaftliche Forschungs- und Entwicklungsvorhaben zur geophysikalischen Altlastenbe-
arbeitung aufzuzeigen, die die noch offenbleibenden Fragen kldren und zur Erweiterung der
wissenschaftlichen Grundlagen der Altlastenerkundung beitragen konnten.

Die gewonnenen Erkenntnisse sollten in Leitlinien zur Geophysik an Altlasten zusammengefal’t
und allen fachlich Interessierten, namentlich den Behtrden und den Sanierungstrégern, durch
Veroffentlichung im Altlastenhandbuch Baden-Wrttemberg zur Verfigung gestellt werden.
Die Leitlinien dienen als Grundlage und praktische Entscheidungshilfe bei der Auswahl geeig-
neter geophysikalischer Verfahren bel der zukinftigen Erkundung von Altlasten.

1.3 Programmuber sicht

Es wurden acht Modellstandorte in Baden-Wirttemberg ausgewahlt, die beispielhaft sind. In
Abb. 1 ist die geographische Lage der acht Standorte dargestellt. Sie unterscheiden sich durch
folgende geophysikalisch relevante Merkmale :

Standorttyp - nach Art des eingelagerten Materials
geol ogisch/hydrogeol ogische Situation

In Tab. 1 sind die entsprechenden Merkmale der M odellstandorte aufgelistet.

Tab. 2 gibt einen Uberblick tber das gesamte geophysikalische Untersuchungsprogramm an
den acht Standorten. Zwolf verschiedene geophysikalische Verfahren kamen dabei zum Ein-
satz. Insgesamt sind 59 Einzeluntersuchungen vorgenommen worden. Die einzelnen Methoden
decken nicht immer das gesamte Untersuchungsgebiet ab. Zur Priifung der Ubertragbarkeit auf
andere Standorte sind deshalb besondere Testbereiche ausgewahlt worden.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wrttemberg Seite 5
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Abb. 1: Grographische Lage der Modellstandorte

Abb. 1: Geographische Lage der M odellstandorte
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1.4 Zusammenar beait

Das Progranm Geophysik an Modellstandorten wurde von der Landesanstalt fir Umwelt-
schutz Baden-Wrttemberg, Ingtitut fir Altlastensanierung, (LFU) in Zusammenarbeit mit dem
Geologischen Landesamt Baden-Wirttemberg (GLABW) erstellt. Das Niedersdchsische Lan-
desamt fur Bodenforschung (NLfB) wurde vom GLABW im Rahmen der " Geowissenschaftli-
chen Gemeinschaftsaufgaben™ beauftragt, eine zusammenfassende Auswertung der Mef3ergeb-
nisse vorzunehmen. Das dafir erforderliche zusétzliche Personal ist von der LFU durch den
Abschlul? eines Vertrages mit dem NLfB finanziert worden.

Die Geldndemessungen wurden von mehreren Ingenieurbiros und Behorden ausgeftihrt. An
jedem Modellstandort wurde einem Ingenieurbiro die Koordination und Abwicklung aller
geophysikalischen Messungen Ubertragen.

Ein wichtiges Nebenergebnis des ModelIstandortprogrammes war, daid die Firmen und Amter,
die bisher noch nicht zusammengearbeitet hatten, an eine enge Zusammenarbeit bei dem Ein-
satz der Geophysik zur Altlastenerkundung herangefiihrt worden sind.

Durch das Programm sind nicht nur technologische Fortschritte erzielt worden, sondern der
angewandten Geophysik wurde auch ein neues Arbeitsgebiet erschlossen.
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2. Unter suchungsverfahren der Geophysik

2.1 Geomagnetik

Magnetische Vermessungen erfassen Anomalien des erdmagnetischen Feldes, die auf Magneti-
sierungskontraste der Gesteine oder auf magnetisierte Einlagerungen im Untergrund zurlick-
zuftihren sind.

Die Magnetisierung von Gesteinen oder von eisenhaltigem MUll setzt sich aus einem induzier-
ten und einem remanenten Anteil zusammen. Die induzierte Magnetisierung wird durch das am
Ort des Gesteins oder der Einlagerung herrschende dul3ere Erdmagnetfeld induziert und ist von
dessen Richtung abhangig. Dagegen ist die remanente Magnetisierung dauerhaft und vom au-
genblicklichen Feld unabhéngig. Magnetiserbar sind ferri- und ferromagnetische Minerale,
meist Oxide und Sulfide des Eisens.

Die an der Erdoberflache mef3baren magnetischen Effekte von magnetischen Korpern sind au-
[3er von deren Magnetisierung, Form und Gréle insbesondere auch von ihrer Tiefenlage ab-
hangig, denn das magnetische Feld nimmt mit zunehmender Entfernung mit der dritten Potenz
ab. Es gilt z.B. fur den Betrag des Feldes B einer homogen magnetisierten Kugel mit dem Be-
trag des Dipolmoments m auf der Dipolachse im Abstand r:

_Mpy-m 1

B
om r

mit Yo: Permesabilitét im Vakuum.

Hieraus folgt auch, dal3 sich die Form magnetischer Anomalien mit der Hohe Uber der Erd-
oberfl&che éndert. Abb. 2 veranschaulicht diesen Effekt fur den Fall einer Deponie mit mehre-
ren Einlagerungen unterschiedlicher Grofe und Magnetisierung: Wahrend in geringer Hohe die
Anomaien der einzelnen Korper einen unruhigen Kurvenverlauf hervorrufen, nehmen mit zu-
nehmendem Abstand die kleinrdumigen Anomalien in ihrer Amplitude rasch ab, so dal3 sich
z.B. in 2 m Hohe glattere Kurven ergeben, in denen sich die Deponie als Ganzes abzeichnet.

Weiterhin ist die Form magnetischer Anomalien von der Inklination des Erdmagnetfeldes, d.h.
von der geographischen Breite, abhangig. Dieses wird in Abb. 3 fir eine kugelférmige Eisen-
schrottanhaufung mit induktiver Magnetisierung veranschaulicht. Der in Mitteleuropa mit
Inklinationen zwischen 60° und 70° typische Kurvenverlauf ist dargestellt. Dieses Beispiel ver-
deutlicht, daf? die Maxima und Minima der magnetischen Totalintensitét (,delta T) in Mittel-
europa nicht Gber der Mitte des magnetischen Korpers liegen. Ein normal magnetisierter Kor-
per hat eine Anomalie mit einem Maximum im Siden und einem schwécheren Minimum im
Norden. Diesist bel Schirf- und Bohrarbeiten zu berticksichtigen.

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wrttemberg Seite 9
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Abb. 2: Magnetische Anomalien in unter schiedlicher Hohe Giber Grund

Fur magnetische Messungen stehen mehrere Instrumente zur Verfligung. Am gebrauchlichsten
sind Protonenmagnetometer zur Messung der Totalintensitét. Sie sind einfach zu handhaben
und erlauben rasches Arbeiten. Durch eine Messung in zwel verschiedenen Niveaus Uber der
Erdoberflache (z.B. in 1 und 2 m Hohe) 14t sich die Anderung der Totaintensitat mit der Ho-
he, d.h. der Vertikalgradient, ermitteln. Dieser erlaubt eine bessere Tiefenabschédtzung.
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Magnetisierungsrichtung 60-70°

und Inklination

AT |

tf
=

kugelformige Eisenschrottanhaufung

Abb. 3: Magnetisches Profil der Totalintensitat DT Uber eine kugelfér mige Eisenschr ottanhéufung
in Mitteleuropa

Bei Messungen an Deponien mit wenig Eisen missen die tageszeitlichen Schwankungen des
Erdmagnetfeldes berticksichtigt werden. Diese sollen durch fortlaufende Beobachtungen an
einer festen Station erfald werden. Die Tagesvariationen werden eliminiert, indem die Diffe-
renz zu einem Bezugsniveau von den Feldmef3daten abgezogen wird.

Die Geomagnetik eignet sich zur Lokalisierung, d.h. zur Bestimmung der randlichen Begren-
zung einer Altlast, insbesondere von Hausmiilldeponien mit hohem Eisenschrottanteil. Selbst in
Bauschuttdeponien ist hdufig so viel Eisen enthalten, dal3 die Geomagnetik erfolgreich ange-
wendet werden kann.

Weiterhin kénnen in Altlasten einzelne magnetisierte Einlagerungen, z.B. Metallfésser, Auto-
teile oder anderer Eisenschrott, identifiziert werden. Voraussetzung ist, dal3 das restliche De-
poniematerial unmagnetisch ist. Das Verfahren versagt z.B. bel der Aufgabe, einzelne magneti-
sche Gegenstande in einer Hausmilldeponie zu erkunden.

Grofe und Ausdehnung der Anomalien bestimmen die erforderliche Mef3dichte. Die Messun-
gen sollten mdglichst flachenhaft in einem engen quadratischen Mefdraster mit Kantenlangen
von 1-5 m durchgefiihrt werden. Fiir Ubersichtskartierungen geniigen groRere Abstande. Der
Mef3punktabstand sollte stets etwa der halben Erkundungstiefe entsprechen.
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Die Messungen werden von magnetischen Installationen, wie Stromleitungen, Eisenpfosten
oder Bauarmierungen, gestort, die im Mef3netz oder in der Nahe des Mef3netzes liegen.

Anwendungsbeispiele der Geomagnetik aus dem Modellstandortprogramm sind in den Abb. 4
bis 6 dargestellt.

Abb. 4 zeigt das Ergebnis geomagnetischer Messungen am Modellstandort Geislingen. Auf
dieser Industriebrache, einem ehemaligen Gaswerksgeldnde, bestanden schwierige Bedingun-
gen fur die Geomagnetik durch die Gebaude, zahireiche Installationen und den z.T. asphaltier-
ten Boden. Die Registrierung der Totaintensitét erfolgte in 1 und 2 m Hohe Gber der Erdober-
flache bel einem 1 x 1 m Mel¥aster fur die niedrige und 2 x 2 m Raster fUr die grof3ere
Mef3hohe.

Trotz dieser Einschrénkungen konnten mehrere magnetische Objekte geortet werden. Hieraus
folgt, dal? die Geomagnetik, auch in bebauten Gebieten, bei vorsichtiger und bewul3ter Inter-
pretation, angewendet werden kann.

Strafie - |
y . | Gebaude
V4 X Ll‘*":"_[‘: il T Wohnhauser
W e - nsphaltuen:
~. A I o e Hos . _ )
- Frei von ’\\ ‘ Kfz - Parkplatz
nsphalt/ I_l : i
Gasbehalter ) R
F) Gebaude&" Sl Zaun _ e 8]
| il e N N
I Ersatzteile des
(] mengeniet ' Gaswerks ( GuBeisen )|
| Garage
-1 ™agnetische Objekte und Strukturen i e |
o 0 20m |

S—

Abb. 4: Geomagnetische Messungen am Moddlstandort Geidingen zur Erkundung magnetischer
Objekte und Strukturen auf einem ehemaligen Gaswer ksgelénde (Unter suchungen: Gesdllschaft
fur Geophysikalische Unter suchungen, Karlsruhe; Koordination: INST. DR. JUNGBAUER +
PARTNER, 1988/89)
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Waldweg
mit Gasleitung

Umgrenzung der Deponie
nach magnetischer Vermessung

Abb. 5: Raumbild des Vertikalgradienten der magnetischen Totalintensitat am M odellstandort
L eonberg (Untersuchungen: THOR Geophysikalische Prospektion GmbH, Kiel; Koordination:
LURGI/ OBERMEYER, 1988/89)

Die Ergebnisse einer Geomagnetik-Vermessung am Modellstandort Leonberg im 2 x 2 m Ra-
ster sind als Raumbild des Vertikalgradienten der magnetischen Totalintensitét in Abb. 5 dar-
gestellt. Der Gradient wurde aus zwei Messungen, ca. 1 und 2 m Uber der Oberflache, errech-
net. Eine leichte Haufung von schwachen Anomalien gibt Hinweise auf die randliche Begren-
zung der Deponie. Dies ist vermutlich darauf zurlickzufiihren, dal3 armierte Betonteile und
anderes eisenhaltiges Material (Zaune, Maschendraht) verfillt worden ist. Die sich so abzeich-
nende Umgrenzung stimmt gut mit der nach der historischen Erkundung rekonstruierten Lage
der Deponie (siehe Lageplan) Uberein.

Sehr starke Anomalien sind wahrscheinlich auf lokale Konzentrationen von Eisenschrott, die
nach dem Anomaliebild in zwe Abschnitten vorhanden sein mifien, und auf eine an einem
Waldweg verlegte Gadleitung zurtickzuf iihren.
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Legende:
v Bereich negativer magnetischer |
V/Z' ,Za Anomalien ( T <46400nT ) |
\ J 7.1 ! Bereich positiver magnetischer
NN Y Anomatien { T >48000nT )

Abb. 6: Anomalien der magnetischen Totalintensitat T am Modellstandort Bitz (Untersuchungen:
Geophysik Consulting GmbH, Kiel; Koordination: VEDEWA, 1988/89)

Bel der geomagnetischen Vermessung am Modellstandort Bitz (Abb. 6), in einem quadrati-
schen Raster mit einer Kantenldnge von 4 m, zeigt die starke Anomalie "A", im NW des Depo-
niekorpers, eine grofléere Eisenansammlung an. Dieser Hinweisist hier moglich, dain den ande-
ren Teilen der Deponie nur wenig magnetische Einlagerungen vorhanden sind. Aus der histori-
schen Erkundung ist bekannt, dal3im NW Autoschrott abgelagert worden sein soll.

Die Anomalien "B" konnen auf die Eisenumzéaunung der Tennisplédtze zuriickgefihrt werden.
Fur die weiteren, kleinen Anomalien, die z.T. aul3erhalb der Deponie liegen, liegt noch keine
schliissige Erklérung vor.
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Dieses Beispiel macht deutlich, dal3 eine Interpretation von magnetischen Anomalien nur bei
genauer Kenntnis des Untersuchungsgebietes hinsichtlich Bebauung, Installationen etc. mog-
lichist.

2.2 Geoelektrik

2.2.1 Gleichstromverfahren

2.2.1.1 Allgemeines

Die Gleichstromverfahren der Geoelektrik machen sich die unterschiedlichen spezifischen
elektrischen Widersténde der Minerale, Gesteine und der Inhaltsstoffe von Altlasten unter
Verwendung kinstlicher Gleichstromfelder zu Nutze. Die mal3gebende Material eigenschaft ist
der spezifische elektrische Widerstand r, der in Wim angegeben wird. Grundlage der Messun-
gen ist das Ohm'sche Gesetz. Dieses beschreibt den Zusammenhang zwischen Stromstérke und
Spannung, wenn durch einen raumlich begrenzten Leiter ein Gleichstrom flief%. Gegeben sei
ein Quader mit dem Querschnitt q und der Lange b (Abb. 7). Ein Gleichstrom der Starke | [A]
fliefRe in Langsrichtung durch diesen Quader. Dann betragt die Spannung U [V] zwischen den
Enden des Quaders

U=I-R

Die Grole R, der Ohm'sche Widerstand [Ohm], ist proportional der Lange b und umgekehrt
proportional dem Querschnitt g des Leiters und enthadlt den spezifischen Widerstand r [Ohm
m]. Esgilt

R=(b/q)-r

I = Stromstarke

U = Spannung
q = Querschnitt des Quaders
b = Lange des Quaders

Abb. 7: Stromdurchgang in eéinem raumlich begrenzten Leiter
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In verschiedenen Mef3anordnungen wird dem Untergrund tber zwel geerdete Metallelektroden
ein Gleichstrom zugefihrt, wodurch sich ein Potentialfeld aushildet (Abb. 8). Dieses wird von
der Vertellung des spezifischen Widerstandes im Untergrund bestimmt. Mit wachsendem
Elektrodenabstand wird das Feld von tiefer liegenden Strukturen beeinfluf3t.

Aus der Messung des Potentialunterschiedes (= elektrische Spannung U) zwischen zwei geer-
deten Sonden kénnen Angaben Uber die Verteilung der spezifischen Widersténde und zugeho-
riger Strukturen im Untergrund abgel eitet werden.

Fur die Darstellung und Auswertung geoel ektrischer Mef3ergebnisse ist es tblich, das fir einen
beliebigen Untergrund gemessene Verhédtnis Spannung U zu Stromstérke | unter Beriicksi chti-
gung der Elektroden- und Sondenabstande in den Wert des spezifischen Widerstandes umzu-
rechnen, der fur einen homogenen Halbraum gelten wiirde, d.h. fur einen beztiglich des spezifi-
schen Widerstandes vollkommen homogenen und unendlich ausgedehnten Untergrund mit ebe-
ner Oberflache. Der so errechnete Wert wird als scheinbarer spezifischer Widerstand ps be-

zeichnet.
|
|

Erdoberflache +YA MY YN B

T
\'\\. )
T

\ 5 |Aquipotentiallinien

\ k.

i
' Stromlinien
| Tiefe

I : Stromstarke
U : Spannung
AB : Metallelektroden
M/N : nicht polarisierbare Sonden

Abb. 8: Mel3prinzip der Gleichstromverfahren
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Die geoel ektrischen Gleichstromverfahren werden fir zwei Zielrichtungen eingesetzt:
1. Geoelektrische Kartierung: Ermittlung der horizontalen Widerstandsverteilung in be-
stimmten Tiefeniveaus.

2. Widerstandssondierung oder geoel ektrische Tiefensondierung: Ermittlung des Wider-
standes und der Mé&chtigkeit horizontaler Schichten in vertikaler Richtung.

2.2.1.2 Geoelektrische Kartierung

Es werden laterale Unterschiede des scheinbaren spezifischen Widerstandes fir einen be-
stimmten Tiefenbereich festgestellt (z.B. fur die randliche Begrenzung eines Deponiekdrpers
oder einer Einlagerung). Dies geschieht, indem die Potentialdifferenzen in einer festen Anord-
nung zwischen den Elektroden und Sonden gemessen werden und diese Anordnung entlang
einer Mefllinie sténdig umgesetzt wird. Das Ergebnis wird als Profil oder Isolinienkarte darge-
stellt.

VVon vielen mdglichen Mef3anordnungen sollte digjenige ausgewahlt werden, die nur die Depo-
nie erfaldt und nicht in den Untergrund eindringt. Die geoelektrische Kartierung kann auf diese
Weise zur Lokalisierung einer Altlast, d.h. zur Erfassung ihrer randlichen Begrenzung, einge-
setzt werden, wenn die im Bereich von Altlasten héufig auftretenden niedrigen spezifischen
Widerstande (Grolienordnung 5 - 50 Ohm m) vom Nebengestein abweichen. Dies trifft zu bel
Kiesen und Sanden mit Widerstanden in der Gréfenordnung 100 - 2 000 Ohm m, nicht aber
bei Tonen und Mergeln, well letztere dhnliche Widerstande besitzen (Grél3enordnung 2 - 40
Ohm m). Auch der Nachweis von Deponieinhaltsstoffen mit abweichenden Widersténden, z.B.
Sande mit sehr hohen oder Schidmme mit sehr niedrigen Widerstanden, ist moglich.

Durch die Mef3anordnung wird nicht nur das Ergebnis sondern auch der Zeitaufwand beein-
flulk. Am gebrauchlichsten sind die Wenner-, die Dipol-Dipol- und die Schlumberger-
Anordnung; sie werden schematisch in Abb. 9 wiedergegeben.

Das Verfahren wird durch metallische Leitungen im Untergrund und metallische Installationen
im Mel3gebiet beeintrachtigt.

Es empfiehlt sich, Kartierungen mit mehreren Eindringtiefen durchzufiihren, wobei diese durch
die VergrofRerung der Elektrodenabstande erhdht werden konnen. Als Faustregel gilt: der Ab-
stand der Elektroden entspricht etwa der zweifachen Eindringtiefe, wahrend der Mef3punkt-
und Sondenabstand etwa so grof} sein sollte wie die gewiinschte Erkundungstiefe.

Die geoelektrische Kartierung eignet sich auch zur Erkundung des geologischen Untergrundes
im Umfeld einer Altlast. Z.B. kdnnen in Lockergesteinen Grundwasserleiter, wie z.B. wasser-
geséttigte Sande und Kiese, mit relativ hohen spezifischen Widerstdnden von Grundwasser-
stauern, wie z.B. Tonen und Mergeln, mit niedrigen spezifischen Widerstanden abgegrenzt
werden. Die Existenz von wasserundurchléssigen Schichten sowie Sickerwege von Schad-
stofflsungen kénnen ggf. nachgewiesen werden.
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Schlumberger — Anordnung :
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AB - Metalielektroden (Stahistabe)
M N ~ nicht polarisierbare Sonden

(Filterkerzen mit Kupfersulfatiosung gefullt)
L= AR Elek trodenabstand
a = MN = Sondenabstand
O = Mel3punkt

Abb. 9: Mefzanordnungen bel geoelektrischen Kartierungen und Wider standssondierungen

Ergebnisbeispiele von geoelektrischen Kartierungen an den Modellstandorten sind in Abb. 10
und 11 dargestellt.
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Eine geoelektrische Kartierung auf dem Deponiegeldnde am Modellstandort Osterhofen, mit
einem haben Elektrodenabstand L/2 = 5 m, zeigt, dal3 auf dem Deponiekdrper sehr niedrige
scheinbare spezifische Widersténde gemessen werden (Abb. 10). Im Zentrum der Deponie er-
geben sich Minimawerte < 15 Ohm m, wéhrend zu den Randern hin die Werte konzentrisch
zunehmen.

Erstaunlich ist, dai3 trotz der Vielfalt der Widerstande der in diese Hausmulldeponie eingela-
gerten Abfallstoffe eine derartig homogene Widerstandsverteilung gemessen worden ist. Ver-
mutlich sind die einzelnen Mullkomponenten so klein, dal3 bereits in dieser Detailvermessung
ein integrierender Effekt zu beobachten ist.

Auch die geoelektrische Kartierung am Modellstandort Leonberg im 7,5 x 7,5 m Raster in
Wenner-Anordnung mit einem Elektrodenabstand a = 5 m zeigt in Ubereinstimmung mit dem
Ergebnis in Osterhofen, dal3 der Deponiekdrper durch geringe scheinbare spezifische Wider-
stdnde < 20 Ohm m gekennzeichnet ist, wahrend in der Umgebung Widersténde > 50 Ohm m
gemessen werden. Die Umgrenzung der Deponie kann demzufolge aus der Kartierung abge-
leitet werden.

Als Hinweise auf bevorzugte Abstromrichtungen fur Sickerwasser werden gerichtete Zonen
mit geringen Widersténden am Rand der Deponie angesehen. Diese Vermutung bedarf jedoch
noch weiterer Untersuchungen auch an anderen Altlasten, um sie abzusichern.
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Bereich minimaler Widerstande
{ps < 16 0m }
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Abb. 10: Isolinienkarte des scheinbaren spezifischen Wider standes pshach geodektrischer Kartie-
rung am Modellstandort Osterhofen (Unter suchungen: R. Buchholz Biro fur Ingenieurgeophysik,

Heiligenberg; Koordination: TGU, 1988/89)
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Abb. 11: Isolinienkarte des scheinbar en spezifischen Wider standes ps hach geodektrischer Kartie-
rung am Modellstandort L eonberg (Untersuchungen: THOR Geophysikalische Prospektion
GmbH, Kidl; Koordination: LURGI / OBERMEYER, 1988/89)
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2.2.1.3 Wider standssondier ung

Die scheinbaren spezifischen Widerstande von mehr oder weniger horizontal gelagerten
Schichten und ihre Mé&chtigkeiten, und damit die Tiefenlagen der Schichtgrenzen, sind die Er-
gebnisse von Widerstandssondierungen.

Es wird eine Vierpunkt-Anordnung verwendet, bei der ein stationéres elektrisches Feld kiinst-
lich erzeugt und in der sog. "Schlumberger-Anordnung” (sehe Abb. 9, Abschn. 2.2.1.2) ge-
messen wird. Uber zwei gut geerdete Elektroden wird dem Untergrund ein Gleichstrom zuge-
fahrt mit der Stromstérke 1. Die Potentialunterschiede U werden zwischen zwei eng benach-
barten Sonden, die sich in der Mitte der Mef3anordnung befinden, gemessen. Um eine Aussage
Uber die Tiefenlage einzelner Schichten machen zu kdnnen, sind viele Einzelmessungen mit
unterschiedlichen Elektrodenabstéanden L erforderlich.

Aus Stromstérke |, Spannung U und einem Geometriefaktor K wird der scheinbare spezifische
Widerstand psberechnet:

r«=K-U/I[Ohmm]
K=pla-[ (L/2)?- (al 2)°]

mit;
L =Elektrodenabstand
a = Sondenabstand.

Die scheinbaren spezifischen Widersténde ps werden auf doppeltlogarithmischen Papier als
Funktion aller gemessenen halben Elektrodenabstdnde (L/2) dargestellt und zu einer "Sondie-
rungskurve" verbunden (Abb. 12).

Die Auswertung der Sondierungskurven ergibt die Anzahl der Schichten, die Schichtméchtig-
keiten und die Schichtwiderstande durch einen Vergleich mit Modellkurven (Hilfspunktverfah-
ren) oder durch die Anwendung von DV-Programmen (z.B. INGESO, einem Inversionsverfah-
ren).

Die Widerstandssondierung unterliegt zwei Einschrankungen:

1. Dem Prinzip der Schichtunterdriickung: Geringméchtige Schichten zeichnen sich u.U.
nicht in den Sondierungskurven ab.

2. Dem Aquivalenzprinzip: Die Auswertung einer Sondierungskurve liefert in der Regel
mehrere aquivalente L ésungen, aus denen digjenige, welche den Schichtaufbau des Un-
tergrundes am besten wiedergibt, ausgewahlt werden muf3. Das geschieht durch Korre-
lation benachbarter Sondierungen und unter Beriicksichtigung geolo-
gisch/hydrogeol ogischer Gesichtspunkte. Diese interdisziplindre Auswertung liefert au-
erdem Anhaltspunkte, ob einzelne Schichten unterdriickt worden sind.
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Abb. 12: Beispid fur eine Sondierungskurve und I nterpretation mit elektronisch berechneter Mo-
dellkurve nach einer Wider standssondierung in Schlumber ger-Anordnung am M odellstandort
Mannheim

Aus den Ergebnissen der Einzelauswertungen von Sondierungskurven werden dann geoel ektri-
sche Profilschnitte oder Tiefenlinienplane konstruiert, in denen alle erkennbaren Schichtwider-
stdnde und Schichtméchtigkeiten enthalten sind.

Wenn das Mef3gebiet keinen homogenen, horizontal geschichteten Untergrund aufweist, treten
storende Seiteneffekte auf, die eine Auswertung verhindern. Im Modellstandortprogramm sind
jedoch unerwartet homogene Widerstandsverteilungen, z.B. fur Hausmdtilldeponien, nachge-
wiesen worden. Deshalb kdnnen auch fir die Schichtméchtigkeiten und Widerstandswerte in
derartigen Deponien Angaben abgel eitet werden.

Hinsichtlich der Untersuchung allgemeiner geologisch/hydrogeologischer Gegebenheiten im
Umfeld einer Altlast gelten die selben Anwendungsbereiche wie bel der geoelektrischen Kartie-
rung (vgl. Abschn. 2.2.1.2).

Abb. 13 und 14 zeigen Anwendungsbeispiele fir Widerstandssondierungen im Rahmen des
M odelstandortprogramms.
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Abb. 13 zeigt die Ergebnisse von Widerstandssondierungen zur Erkundung der hydrogeol ogi-
schen Verhdltnisse des Deponieumfeldes am Modellstandort Osterhofen in Form einer 1soli-
niendarstellung der Basis des Grundwasserleiters, unter Einbeziehung der Ergebnisse von Pe-
gelbohrungen. Die Basis bildet die Schichtgrenze zwischen Kiesen mit geringem Schluffantell
(scheinbare spezifische Widerstande 700-2 500 Ohm m) und Beckentonen bzw. Geschiebe-
mergeln (scheinbare spezifische Widerstande 20-150 Ohm m).

i o By
O 100 200 100 400 SO0

® Sondierungspunkte @
Hohenlinien des

Waosserstauers

Grundwassertalnchtung

~——3H0

Abb. 13: Isolinienplan der Basis des Grundwasser leiter s nach Ergebnissen von Wider standsson-
dierungen am Modellstandort Osterhofen (Untersuchungen: R. Buchholz Biro fir I ngenieur geo-
physik, Heiligenberg; Koordination: TGU, 1988/89)

Die Widerstandssondierungen wurden in Hummel-Anordnung mit maximaler Auslage von 160
m, entlang von insgesamt 9 Mef3profilen mit einer Gesamtlange von 17 km, durchgeftihrt. (Die
Hummel-Anordnung unterscheidet sich von der Schlumberger-Anordnung durch eine halbierte
Auslage der Elektroden, d.h. dal? nur eine Elektrode versetzt wird, wahrend die zweite in gro-
[3er Entfernung vom Sondierungspunkt festgehalten wird.)

Im Ergebnis dieser Arbeiten, dem Isolinienplan, ist westlich der Deponie eine Stufe der grund-
wasserstauenden Schicht von 8 m Hohe zu erkennen, danach folgt zunéchst ein WNW gerich-
tetes Tal, das am NW-Rand des untersuchten Gebietes nach N umbiegt. Sickerwésser der De-
ponie oder, falls vorhanden, Schadstoffahnen, mufdten dieser Senke folgen.
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Das Beispidl zeigt, dal? sich mit Widerstandssondierungen das Relief des Grundwasserstauers
ermitteln 18, worin sich die Talwege abzeichnen. Schadstoffahnen kdnnen auf diese Weise
auch dann verfolgt werden, wenn sie nicht salinar sind, d.h. geoelektrisch nicht direkt erfal3
werden konnen.

Widerstandssondierungen in Schlumberger-Anordnung mit Maximalauslagen von 130 m wur-
den auf dem Deponiegelénde des Modellstandortes Mannheim und der Umgebung durchge-
fahrt. Abb. 14a und b zeigen die doppeltlogarithmisch aufgetragenen Widerstandswerte und
darunter ihre Auswertung nach dem Inversionsverfahren fir zwel Sondierungspunkte. Ergeb-
nisse von 10 Sondierungen in Form von Saulendiagrammen wurden in Abb. 14c¢ zu einem geo-
elektrischen Profil zusammengestellt.

Die Widerstandssondierungen auf dem Deponiekorper zeigen gegeniiber denen der Umgebung
ein anderes Bild:

AulRerhalb der Deponie, z.B. am Punkt 17E (Abb. 143a), liegt eine Sondierungskurve mit einem
Maximum vor, d.h. es folgt zur Teufe auf die niederohnmige Bodenschicht (90 Ohm m) eine
hochohmige, ca. 10 m méchtige Schicht (650 Ohm m), die nassen Sanden und Kiesen zuge-
ordnet wird. Darunter liegt wieder eine Schichten mit niedrigen Widerstanden (ca. 50 Ohm m),
die als Abfolge von sandigen und tonigen Schichten gedeutet wird.
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Abb. 14 : Ergebnisse von Wider standssondierungen in Schlumber ger-Anordnung am Modél-
standort Mannheim (Unter suchungen: Geophysik Consulting GmbH, Kiel; Koordination:
ROVER + PARTNER / TAUW, 1988/89), (a) Sondierungskurve und Schichtenmodell am Punkt
17E aulerhalb der Deponie, (b) Sondierungskurve und Schichtenmodell am Punkt 13E auf dem
Deponiekor per, (c) Geoelektrisches Profil
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Dagegen besitzen die Sondierungen auf dem Deponiekdrper Minimumkurven: Unter dem
Punkt 13E (Abb. 14b) liegt zunéchst eine abdeckende Schicht mit 94 Ohm m. Darunter folgen
2 Ablagerungen mit sehr niedrigen Widerstanden (8-20 Ohm m), die dem Deponiematerial
zuzuordnen sind. Die liegenden Schichten der Deponie haben wieder hthere Widersténde (>
80 Ohmm).

Aus dem Geodlektrik-Profil (Abb. 14c) geht hervor, dai3 diese Unterschiede zwischen Umfeld
und Deponie bei alen Sondierungen auftreten. Aul3erdem streuen die Widerstande und Mé&ch-
tigkeiten in der Deponie mehr asim Umfeld. Insgesamt beweist diese geoel ektrische Untersu-
chung, daf3 auch bei dhnlichen Widerstanden im Mill und in Schichten des Umfeldes durch die
Profildarstellung der Widerstandssondierungen Abgrenzungen madglich sind.

Dartiber hinaus helfen Widerstandssondierungen die Lage besonderer Mullkomponenten zu
bestimmen. In diesem Beispid ist zu vermuten, dal3 die Widerstdnde zwischen 180 und 230
Ohm m innerhalb der Deponie von Giel¥ereisanden hervorgerufen werden, deren Einlagerung
aus der historischen Erkundung bekannt ist.

2.2.1.4 Induzierte Polarisation

Die Methode der Induzierten Polarisation (1P) beruht auf der Um- und Anlagerung von lonen
und Elektronen an Wanden oder Grenzflachen des Porensystems im mikroskopischen Bereich
der Gesteine in einem Gleich- oder Wechselstromfeld. Die dabei entstehende Aufladung bzw.
ihre Entladung sind die Mef3parameter des Verfahrens. Folgende Prozesse sind fur die Altla-
stenerkundung wichtig:

1. Metallische Polarisation in Gegenwart von Mineralen mit metallischer Stromleitung und
hohem Glanz.

2. Grenzschichtpolarisation als ein Effekt der elektrischen Doppel schicht im Porenraumbe-
reich.

Die metallische Polarisation tritt an metallischen oder mit Metall Uberzogenen Einlagerungen
auf. Sie erzeugt starke IP-Anomalien. Die Grenzflachenpolarisation tritt an Grenzflachen zwi-
schen Mineralen und Flussigkeiten auf. Sie bringt nur schwache IP-Anomalien hervor, die von
Effekten der metallischen Polarisation Uberlagert werden kénnen. In salinaren Wéssern geht
jede Aufladung verloren. Dies kann as Anzeichen einer Versalzung von Grund- oder Sicker-
wassern gedeutet werden.

Zur |P-Messung wird dem zu untersuchenden Untergrund Uber zwei Elektroden Strom zuge-
fuhrt, worauf sich eine Aufladung einstellt. Diese verschwindet nach Abschalten des Stroms
nicht sofort, sondern klingt langsam ab. Durch mehrfache Messungen der Spannung zwischen
zwel Sonden in verschiedenen Zeitabstanden wird eine Abklingkurve registriert, woraus sich
die Mef3grofie Aufladefahigkeit M ableiten [&¥. Sieist der Mittelwert Uber ein Zeitintervall der
Abklingkurve. Haufig werden drel bzw. sechs Einzelabschnitte der Kurve getrennt registriert.
Danach wird der Gleichstrom wieder eingeschaltet, aber umgepolt, damit Restaufladungen
wieder gel6scht werden. In Abb. 15 sind diese V organge graphisch dargestellt.
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Der Verlauf der Abklingkurve ist sowohl von der Hohe des Primérstromes a's auch vom Bau
des Untergrundes abhangig. Der erste Zeitabschnitt nach dem Abschalten verlauft nach den
Gesetzen der Elektrodynamik. Induktionsvorgange durch das Abschalten des Aufladestroms
bestimmen die Spannungsverteilung im Untergrund. Man beginnt deshalb mit der Messung der
Abklingkurve erst nach ca. 10-30 ms.

Bei jeder IP-Messung wird die Eingangsspannung V,, zur Berechnung des scheinbaren spezifi-
schen Widerstandes nach

r<«=K-Vp/1[Ohmm]

eingesetzt. Das Verfahren beinhaltet demzufolge eine Widerstandsmessung ohne zusétzlichen
Zeit- und Kostenaufwand, so dal3 dieser Aufwand bei jeder IP-Messung eingespart werden
kann.

Die gemessenen Abklingspannungen betragen im allgemeinen nur 1% der Priméarspannung V.
Wenn sie unter das Niveau industrieller Storspannungen absinken, ist es erforderlich, hohe
Primérstréme einzuspei sen, um ungestorte Abklingkurven zu erzielen.

Haufig wird die Dipol-Dipol-Mef2anordnung bei |P-Messungen eingesetzt. Ihre Vorteile liegen
in ihrer Symmetrie: die IP-Koérper befinden sich in der Regel im Zentrum der Anomaien, es
koénnen Hinweise auf das Einfallen abgeleitet werden, der mit Starkstrom gespeiste Elektro-
dendipol ist leichter Uberwachbar und kann gegen Unbefugte abgeschirmt werden.

Die Aussagetiefe und das Auflésungsvermdgen der IP-Messungen hangen von der Dipollange
a und dem Abstand (n - &) der beiden Dipole ab (Abb. 15). a sollte mindestens das Doppelte
und hdchstens das 10-fache der erwarteten Méachtigkeit des gesuchten Korpers betragen, um
eine gute Auflésung zu erzielen. Die Wahl des Dipolabstandes bestimmt die geometrische Ein-
dringtiefe mit

d~a-(n+tl)/2

Ublich sind die Dipolabstande n = 1 bis n = 6. Man kann indessen die Dipolabstdnde solange
erweitern bis das verschlechterte Signal/Storverhéltnis exakte Messungen verhindert.
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Abb. 15: Mel3prinzip der Induzierten Polarisation
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Die IP-Rohmefidaten der Dipol-Dipol-Anordnung werden umgerechnet in den scheinbaren
spezifischen Widerstand ps, die Aufladefahigkeit sowie den Abklingkoeffizienten und in Pseu-
doprofilen dargestellt. Diese stellen lediglich eine graphische Veranschaulichung der 0.9. Pa
rameter dar, aus denen gewisse Angaben Uber Form und Ort der IP-K6rper abgeleitet werden
konnen, die indessen keine direkten Vergleiche mit geologischen Profilen ermdglichen (Abb.
15).

Anwendungsgebiete der IP-Messungen sind die Abgrenzung von Altlasten zum umgebenden
Bodenmaterial und die Erfassung von polarisierbaren Einlagerungen sowie die Verfolgung von
salinaren Kontaminationsfahnen im Umfeld.

Abb. 16 und 17 zeigen Anwendungsbei spiele von IP-Messungen im Rahmen des Modellstand-
ortprogramms.

Die Ergebnisse der Messungen der Induzierten Polarisation am Modellstandort Leonbergin
Dipol-Dipol-Anordnung mit 5 verschiedenen Dipolabsténden (von 12,5 m bis 62,5 m) sind as
Pseudoprofile in Abb. 16 fur ein typisches Mef3profil dargestellt. Besonders aufféllig ist ein
Bereich extrem hoher Aufladungen > 100 mV/V in den unteren Niveausim NNW des Profils.

Die Aufladefghigkeit zeigt eine vollig andere Anordnung als die Widerstande, die hier von ca
25 Wim bis auf Uber 50 Ohm m ansteigen. Da aus der historischen Erkundung bekannt ist, dafi3
in diese Deponie galvanische Schidmme eingelagert worden sind, wird vermutet, dal? diese die
Ursache dieser speziellen Anomalien sind. Diese Schlamme liegen wahrscheinlich am NE-Rand
der Deponie.

Der Einsatz der IP hat in Leonberg zusétzliche Erkenntnisse Uber spezielle Einlagerungen ver-
mittelt, die mit keiner anderen geophysikalischen Untersuchungsmethode gewonnen werden
kénnten.

Das Ergebnis einer IP-Messung am ModelIstandort Osterhofen ist in Abb. 17 dargestellt. Die
Mel3werte der 1P, d.h. die Aufladeféhigkeiten M,, fir das Mef3niveau n=5 (Dipolabstand 50 m)
sind im Gegensatz zu den niedrigen Widerstdnden im Deponiebereich im algemeinen sehr hoch
und sinken im Nebengestein erheblich ab (Abb. 17a). Es zeigen sich bestimmte Bereiche mit
maximalen Aufladefahigkeiten, d.h. die IP erzielt in dieser Hausmuilldeponie eine bessere Auf-
[6sung al's die geoelektrische Kartierung (vgl. Abb. 10).

Abb. 17b und c zeigen die IP-Ergebnisse in der tblichen Pseudoprofil-Darstellung fur zwel
Mefdinien Uber dem Deponiekorper. In Abb. 17b sind Bereiche minimalen Widerstands sowie
maximaler Aufladefahigkeiten schraffiert hervorgehoben. Auch in dieser Profildarstellung tritt
die stérkere Gliederung der IP-Anomalien gegentiber den Widersténden hervor.
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Abb. 16: Pseudopr ofil-Dar stellung einer |P-Messung in Dipol-Dipol-Anordnung mit 5 ver schiede-
nen Dipolabstdnden (von 12,5 bis 62,5 m) am Modellstandort L eonberg (Untersuchungen: NLfB,
Hannover; Koordination: LURGI / OBERMEYER, 1988/89)
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Abb. 17: Ergebnisvon I P-Messungen in Dipol-Dipol-Anordnung mit 5 ver schiedenen Dipolab-
standen von 10 bis 50 m am Modellstandort Osterhofen (Unter suchungen: NLfB, Hannover; Ko-

ordination: TGU, 1988/89), a) | solinienkarte der Aufladefahigkeit M, fir das Mef3niveau n=5 (Di-
polabstand 50 m)
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Abb. 17: b) Pseudopr ofil-Dar stellung fir M ef3profil 7963, c) Pseudopr ofil-Dar stellung fir Mef3-
profil 7966

Allerdings ist nicht bekannt, welches Materia diese besonders hohen Aufladefdhigkeiten be-
sitzt. Die Beantwortung dieser Frage erfordert die Kenntnis der elektrischen Widerstande und
der Aufladefahigkeiten unterschiedlicher Mlltypen, die noch nicht vorliegt und erst durch
weitere Messungen Uber Deponien und/oder an Mllproben in Labors erarbeitet werden sollte.
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Abb. 17c zeigt die charakteristische Veranderung der Mefwerte beim Ubergang von der De-
ponie zum trockenen Kies als Nebengestein: der scheinbare spezifische Widerstand steigt von
ca 20 Ohm m auf > 100 Ohm m, die Aufladefghigkeiten fallen von Werten > 50 mV/V bisins
Negative ab.

Hieraus ergibt sich, dal3 es mittels IP-Messungen moglich ist, Hausmill vom Nebengestein zu
unterscheiden. Diese Moglichkeit besteht auch dann, wenn die elektrischen Widerstdnde gleich
sein sollten.

2.2.1.5 Eigenpotentialmessung

NatUrliche elektrische Gleichstromfelder (Eigenpotentiale) bzw. deren Potentialverteilung an
der Erdoberflache kénnen Hinweise tiber Inhomogenitéten im Untergrund liefern.

Eigenpotentiale (EP), nach dem englischen Ausdruck self potential oft auch mit SP abgekiirzt,
entstehen bel elektrochemischen Prozessen, die sich zwischen dem Gestein und dem Grund-
wasser bzw. Gesteinsfluiden abspielen.

Zu unterscheiden ist zwischen Potentialen, die auf statische Kontakte bei Reduktions- und
Oxidationsvorgangen zurtickzufiihren sind (Redox-Potentiale) und Potentialen, die mit der
Bewegung von Wassern oder Gasen im Boden zusammenhéangen (Flief3- bzw. Stromungspo-
tentiale). Sie werden durch Grundwasserbewegungen, z.B. durch das Versickern von Nieder-
schlags- oder Deponiewassern, hervorgerufen. Die Redox-Potentiale sind im algemeinen viel
grofer (20 - 100 mV) alsdie Fliel3potentiale (1-10 mV).

Abb. 18 zeigt schematisch verschiedene Eigenpotentialanomalien, die im Bereich einer Altlast
auftreten konnen.

Das Verfahren kann bedingt zur Erfassung von oxydierenden Metalleinlagerungen oder von
Fliel3vorgéngen im Untergrund eingesetzt werden. Die ineinandergreifenden el ektrochemischen
und elektrokinetischen Wechselwirkungen fuhren jedoch dazu, dali3 die Interpretation der Me-
[3ergebnisse schwierig ist. Die Methode kann deshab z.Zt. im Altlastenbereich nur qualitative
Ubersi chtskenntnisse vermitteln.
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Abb. 18: Schematische Dar stellung ver schiedener EP-Anomalien Uber einer Altlast

Die EP-Messung ist technisch einfach. Sie besteht aus einer Spannungsmessung zwischen zwel
unpolarisierbaren Sonden, wobei eine Sonde als Referenzelektrode dient, die in einem elek-
trisch ungestorten Gebiet in den Boden gesteckt wird. Mit der zweiten Sonde, die als Wander-
sonde entlang eines Profils versetzt wird, werden Betrag und Vorzeichen der jeweiligen Poten-
tialdifferenz gegen die Festelektrode bestimmt. Von Vorteil ist die gleichzeitige Registrierung
vieler Sonden in kurzen Zeitabstanden (Scannermethode), die zur Eliminierung der kurzzeiti-
gen Storspannungen fuhrt, die haufig in Industrienghe auftreten.

Das Ergebnis einer EP-Messung am Modellstandort Bitz zeigt Abb. 19.
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Abb. 19: Isolinien des elektrischen Eigenpotentials am Modellstandort Bitz (Unter suchungen:
Geophysik Consulting GmbH, Kiel; Koordination: VEDEWA, 1988/89)

Die Messung in einem 15 x 15 m Raster ergab eine starke negative Anomaie bis -80 mV in
Form eines nach Osten absinkenden Minimums (Bereich "E"), das nicht mit der Oberfléchen-
morphologie und - nach den Ergebnissen der Seismik - auch nicht mit dem anstehenden Unter-
grundgestein korreliert. Moglicherweise ist fur diese Anomalie an einem Steilhang austretendes
Sickerwasser verantwortlich.
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2.2.2 Wechsalstromver fahren

2.2.2.1 Elektromagnetische Kartierung

Bel diesen Messungen mit koplanaren, beweglichen Sender und Empfanger werden vertikal
polarisierte Sinusschwingungen von einer Sendespule mit vertikaler Achse abgestrahlt. Das
entstandene Feld induziert bei seinem Lauf durch die Erde in Gesteinskorpern elektrische
Strome. Deren Magnetfelder kénnen am Ort der Empfangsspule dem Primérfeld entgegen oder
gleichgerichtet sein. Durch Uberlagerung beider Felder entsteht ein drittes Feld, das resultie-
rende Feld, welches schliefdlich vom Empfanger aufgenommen wird. Das elektromagnetische
Mel3prinzip wird in Abb. 20 veranschaulicht.

Aus den Verdnderungen von "Inphase- (0°-Phase-)" und "Outphase- (90°-Phase-) Daten” ge-
gentiber dem Primérfeld kann man auf die Lage elektrisch besonders gut oder schlecht leiten-
der "EM-Korper" im Untergrund schlief3en. Als "Inphasekomponente” wird der Feldanteil mit
der gleichen Phasenlage wie die primére el ektromagnetische Welle bezeichnet. Der Anteil, der
um 90° phasenverschoben ist, wird " Outphasenkomponente” genannt.

Es kdnnen meist mehrere Frequenzen vom Sender nacheinander abgestrahlt werden. Im Emp-
fanger wird das resultierende Feld aufgenommen, verstéarkt und durch eine Kompensations-
schaltung mit dem Uber Kabel direkt Ubermittelten Primérfeld verglichen und kompensiert.

Die Inphasewerte werden von Verdnderungen des Abstandes Sender - Empfanger beeinfluft.
Bel Messungen im bergigen Gelénde ist die Bestimmung der Hangneigung zwischen zwel
Mef3punkten erforderlich.

Die Audage, d.h. die Entfernung zwischen Sender und Empfénger richtet sich nach der Grofie
der zu kartierenden Strukturen sowie nach der gewlinschten Eindringtiefe. Verschiedene Lén-
gen der Auslagen sind moglich. Die Einhaltung dieses Abstandes wird durch die Lange des
Verbindungs-Referenzkabel s zwischen Sender und Empfénger kontrolliert.

Die maximale Erkundungstiefe eines solchen Gerdtes liegt aufgrund unvermeidlicher Ab-
standsfehler meist zwischen 0, 4 bis 0,8 der Auslagenlange.
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Abb. 20: Mel3prinzip der elektromagnetischen Kartierung
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Der Mef3punkt, auf den sich die gemessenen Daten beziehen, liegt stetsin der Mitte der Auda-
ge. Die Mef3punktabstande dirfen héchstens 1/4 der Auslagenlénge betragen.

Die Beziehung zwischen spezifischem Widerstand, Eindringtiefe und Mel¥frequenz einer ebe-
nen homogenen Welle zeigt das Nomogramm in Abb. 21. Im eingezeichneten Beispiel ent-
spricht der Mef¥frequenz von 3555 Hz und dem spezifischen Gesteinswiderstand von 30 Ohm
m eine Eindringtiefe der EM-Messung von maximal 50 m. Bei gleichem Widerstand wiirden
z.B. bei 10 000 Hz nur noch 20 m Eindringtiefe erzielt. Einer Vergrosserung der Eindringtiefen
durch die Verminderung der Frequenz sind indessen auch Grenzen gesetzt, da fur die Ab-
strahlung niedrigerer Frequenzen viel mehr Energie bendtigt wird, as bel tragbaren Geréten
erzeugt werden kann. Es ist deshalb erforderlich, die Frequenzen so auszuwahlen, dal? sie unter
Feldbedingungen gute Eindringtiefen erzielen.

Das Verfahren wird vornehmlich zur Kartierung lateraler Leitfahigkeitsunterschiede eingesetzt.
Mdogliche Zielobjekte sind z.B. Deponieabgrenzungen, steilstehende grundwasserleitende
Strukturen wie Verwerfungen, Spalten und Kluftzonen. Aus der Korrelation einzelner EM-
Indikationen kénnen Verwerfungs- und Spaltensysteme konstruiert werden, welche die Sicker-
und Flief3wege von Schadstoffen darstellen.

Abb. 22 zeigt typische elektromagnetische Mel3kurven der Inphase- und Outphasekomponente
Uber steilstehenden, elektrisch gut leitenden Strukturen, wie z.B. Verwerfungen, Spalten oder
Kluftzonen. Wahrend bei dem senkrecht stehenden Leiter die Minima beider Komponenten
Uber dem Leiter liegen und die Maxima an beiden Seiten der Anomalie gleich stark ausfallen,
sind bei dem geneigten Leiter die Kurven gegeneinander verschoben und es treten deutliche
Unterschiede in den Seitenmaxima auf.

Abb. 23 zeigt das Ergebnis von EM-Messungen am Modellstandort Mihlacker. Die elektro-
magnetische Kartierung mit einer horizontalen Spulenanordnung (Auslagenlange 50 m, Sende-
frequenzen 888, 1777 und 3555 Hz) konnte die Lage dieser Sondermilldeponie (Schadstoffin-
ventar CKW und Schwermetalle) nachweisen. Dargestellt ist ein Profil der EM-Mel3werte:
Inphase und Outphase Uber der Deponie. Diese hebt sich as breites, flaches Minimum aller
Phasen und Frequenzen heraus. D.h. die Deponie hat einen noch geringeren spezifischen Wi-
derstand als die tonigen Schichten des Keupers, der das Nebengestein bildet.

Zu bemerken ist, dal3 die Abdeckfolie tber der Deponie, die eine isolierende Schicht darstellt,
offensichtlich keine Erhéhung der EM-Werte, und damit des Widerstandes, bewirkt hat.
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Abb. 21: Nomogramm zur Beziehung zwischen spezifischem Widerstand (linke Saule), Eindring-
tiefe (mittlere Saule) und Mef3frequenz (rechte Saule) einer ebenen homogenen Welle
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Abb. 22: Typische elektromagnetische M ef3kurven Uber steilstehenden, elektrisch gut leitenden
Strukturen, z.B. Verwerfungen, Spalten oder Kluftzonen
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Abb. 23: Profil der EM-Mef3werte: In- und Outphase fur drel Frequenzen Gber der Sondermull-
deponie M hlacker (Untersuchungen: NLfB, Hannover; Koordination: WEBER/IFU/TAUW,
1988/89)

2.2.2.2 Elektromagnetik mit entfernten Sendern

Ein besonderes EM-Verfahren stellt die Very Low Frequency-(VLF-)Methode dar. Es ar-
beitet mit Frequenzen zwischen 12 und 24 kHz. Diese sind aus Sicht der elektromagnetischen
Kommunikationstechnik sehr niedrig, fur die geophysikalische Anwendung der Elektromagne-
tik indessen ungewohnlich hoch. Die Sinusschwingungen werden von fest installierten, extrem
starken, jedoch zumeist weit entfernten Sendern fir die U-Boot Navigation ausgestrahlt. Ob-
wohl man hierbel den eigenen Sender einspart, hat das Verfahren Nachteile: Durch den grof3en
Senderabstand entsteht ein nahezu homogenes Feld, das kleine Strukturen nicht immer erfassen
kann. Auf¥erdem muf3 das Mef3profil senkrecht zur Verbindungslinie zwischen dem Sender und
dem zu untersuchenden Objekt stehen. Dartber hinaus ist die Eindringtiefe auf ca. 10 - 20 m
begrenzt.

Bel Beachtung dieser Einschrénkungen ist VLF jedoch bel den gleichen Fragestellungen wie
die EM-Kartierung einsetzbar.
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Bel dem Radioohm-Verfahren, auch VLF-R genannt, wird das elektrische Feld im Boden und
zusétzlich das Magnetfeld in der Luft bestimmt und aus dem Quotienten der scheinbare spezifi-
sche Widerstand und die Phase berechnet.

Vortell dieser aufwendigeren Methode ist eine hthere Aufldsung und die M6glichkeit bei Ver-
wendung unterschiedlicher Sender, einschliefdlich der Langwellen-Radiosender mit Frequenzen
bis zu 240 kHz, eine Art FEM-Sondierung (multifrequente Tiefensondierung) vorzunehmen.

Diese VLF-R-Methode eignet sich dazu, rasch grofere Flachen zu Uberdecken und dabei gene-
relle Kenntnisse Uber Schichtwiderstdnde zu vermitteln.

2.2.2.3 Bodenradar

Das Elektromagnetische Reflexionsverfahren (EMR) wird in Form des Bodenradars zur Er-
kundung des Erdbodens in geringer Tiefe angewendet. Dabel wird die Reflexion von hochfre-
guenten elektromagnetischen Wellen mit Frequenzen von 10 bis 500 MHz an horizontalen
Materialgrenzen genutzt, an denen sich die elektrischen Eigenschaften andern.

Bel den Messungen werden Sender und Empfanger Uber den zu untersuchenden Untergrund
gezogen, wobei ein kontinuierliches Profil registriert wird. Dazu werden kurzzeitige elektro-
magnetische Impulse Uber eine Antenne senkrecht in den Boden abgestrahlt. Das Mel3prinzip
ist in Abb. 24 graphisch veranschaulicht.

Der Empfénger registriert die an Diskontinuitétsflachen reflektierten Signale nach einer be-
stimmten Laufzeit, die von dem durchstrahlten Material abhangig ist. Dieses Verfahren dhnelt
nicht nur der Reflexionsseismik, sondern es ist sogar méglich, deren Auswerteprogramme bei
der Bodenradar-Interpretation zu verwenden.

Wie in der Seismik kann aus der Laufzeit, bel Kenntnis der Ausbreitungsgeschwindigkeit, auf
die Tiefenlage des Reflektors geschlossen werden.

Bodenradarmessungen sind eine schnelle und hochauflésende Untersuchungsmethode fir
oberflachennahe Objekte (von 0,2 bis ca. 3 m Tiefe). Voraussetzung sind z.B. trockener, ho-
mogener Untergrund und geringe Objekttiefe. Mit dem Bodenradar kann die Ortung von Ein-
zelobjekten, wie Rohrleitungen, Kabel, Fundamenten und Hohlrdaumen erfolgen. Sowohl me-
tallische als auch nichtmetallische Objekte konnen erkundet werden. Die Methode eignet sich
somit speziell zum Einsatz an Altlasten mit geringmachtiger Uberdeckung und an Industriebra-
chen.
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Abb. 24 : Mel3prinzip des Bodenradars

Zur Erzielung groferer Eindringtiefen ist es gemald Abb. 21 (Abschn. 2.2.2.1) notwendig,
niedrige Sendefrequenzen zu verwenden. Damit verringert sich jedoch das AuflGsungsvermo-
gen, denn dieses wachst mit zunehmender Frequenz. Ein optimaler Frequenzbereich stellt des-
halb immer einen Kompromif3 zwischen Tiefenreichweite und Aufldsungsvermégen dar und
muf3 entsprechend den jeweiligen Standortbedingungen und Fragestellungen gewahit werden.
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Bodenradarmessungen liefern fast immer eine grof3e Zahl von anomalen Reflexionen, die auf
kleinrdumige Struktur- und Texturveranderung des Bodens hinweisen, jedoch nicht in jedem
Falle auf Einlagerungen oder Schadstoffkonzentrationen in Altlasten zuriickgehen. Bei der
Auswertung und Beurteilung dieser Mef3methode ist deshalb besondere Sorgfalt und Vorsicht
geboten.

Abb. 25 und 26 zeigen Anwendungsbei spiele des Bodenradars an den Modellstandorten.

Die Anwendung des Bodenradars auf eine Industriebrache am Modellstandort Geislingen
(Gaswerksgelande) umfaldte die Vermessung entlang von Profilen im Abstand von 0,5 m mit
einer Sende- und Empfangsfrequenz von 300 MHz (Abb. 25).
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Abb. 25: Ergebnisse des Bodenradars zur Erkundung eines ehemaligen Gaswer ksgelandes am
Modellstandort Geidingen (Unter suchungen: Gesdllschaft fiir Geophysikalische Untersuchungen,
Karlsruhe; Koordination: INST. DR. JUNGBAUER PARTNER, 1988/89)

Trotz eng stehender Bebauung und industriellen Installationen hat diese Methode Resultate
erzielt:

Es lief3en sich eine Anzahl von Einzel objekten orten, deren Kenntnis, z.B. im Falle von schad-
stoffverdachtigen Tanks, von Wichtigkeit sein wirde. Auch der Nachweis von linienhaften
Strukturen, d.h. von Leitungen, Abwasserkanélen etc., ist in diesem Industriegel @ahde gelungen.
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Abb. 26 gibt die Ergebnisse des Bodenradars am Modellstandort Osterhofen in Form eines
Profilschnittes wieder. Er enthalt Indikationen fur verschiedene Materialien und ihre Kompakt-
heit nahe der Erdoberfléche. Weitere Aussagen tber den Deponiekorper lassen sich nicht ab-
leiten. Hier gilt, dal3 noch weiter erkundet werden muf3, welche Einlagerungen sich im Radar-
gramm abzeichnen und welche keine Radarreflexionen erzeugen.
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Abb. 26: Bodenradar -Pr ofilschnitt am M odellstandort Oster hofen (Unter suchungen: R. Buchholz
Buro fur Ingenieurgeophysik, Heiligenberg; Koordination: TGU, 1988/89)

2.3 Seismik

2.3.1 Allgemeines

Die seismischen Verfahren beruhen darauf, dal3 sich die Gesteine der oberen Erdkruste in ihren
elastischen Eigenschaften unterscheiden. Eine an der Erdoberfléche kinstlich durch Hammer-
schlag, Fallgewicht, Vibratoren oder Sprengung erzeugte seismische Welle breitet sich im Un-
tergrund aus und wird an den elastischen Inhomogenitéten gebeugt, gebrochen und reflektiert.
Auf diese Weise gelangen Anteile der ausgesandten Welle nach verschieden langen Laufwegen
an die Erdoberflache zuriick, wo sie durch eine Schar von Empféngern, sog. Geophonen, regi-
striert werden, welche entlang einer Profillinie angeordnet sind. Aus der Laufzeit der Wellen
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vom Anregungspunkt zu den Geophonen kann ggf. die seismische Geschwindigkeit und die
Tiefenlage der seismisch wirksamen Grenzflachen abgeleitet werden. Die Seismik liefert somit
Kenntnisse tber den geologisch-tektonischen Aufbau des Untergrunds und kann zur Klérung
hydrogeol ogischer Probleme beitragen.

Die Ausbreitung seismischer Wellen im Untergrund erfolgt nach den Gesetzen der geometri-
schen Optik. Die Brechung von seismischen Wellen an Schichtgrenzen mit htheren seismischen
Geschwindigkeiten im Liegenden wird bel dem im nachfolgenden Abschnitt 2.3.2 beschriebe-
nen refraktionsseismischen Verfahren fur die Erkundung der Lagerungsverhaltnisse im Unter-
grund ausgenutzt. Im Gegensatz dazu werden beim reflexionsseismischen Verfahren (Abschn.
2.3.3) die nach den Reflexionsgesetzen an Schichtgrenzen reflektierten Wellen ausgenutzt.

Beim Erzeugen einer seismischen Welle wird das Gestein einer Vielzahl von unterschiedlich
wirksamen Kréften ausgesetzt, die das Material auf Druck, Dehnung und Schub beanspruchen.
Dadurch entstehen unterschiedliche Typen elastischer Wellen, die sich mit verschiedenen Ge-
schwindigkeiten ausbreiten. Die zwel wichtigsten davon sind Raumwellen, deren Wellenfronten
sich vom Anregungszentrum aus gleichmaldig nach allen Seiten im Gestein fortpflanzen. Es
handelt sich um eine Longitudinal- oder Kompressionswelle und eine Transversal- oder Scher-
welle. Die Kompressionswelle, die sich mit groRerer Geschwindigkeit fortpflanzt as die
Scherwelle und die daher ein Ziel zuerst erreicht, wird as Primarwelle (P-Welle) bezeichnet.
Demzufolge spricht man von der Scherwelle auch als Sekundérwelle (SWelle). SWellen
zeichnen sich durch ihre geringere Wellengeschwindigkeit aus, so dal3 sie eine hohere Aufl6-
sung von Strukturen ermdglichen. Allerdings kénnen sich S-Wellen im Lockergestein nur sehr
schwach bzw. in Flissigkeiten gar nicht ausbilden, so dal3 zur Anregung und Registrierung
dieses Wellentyps ein erhdhter meftechnischer Aufwand notwendig ist. Neben den Raumwel-
len gibt es weitere Wellen, die sich an der Erdoberfldche ausbreiten und daher als Oberfl&
chenwellen oder direkte Wellen bezeichnet werden. Diese wirken bei flachgriindigen Untersu-
chungen stérend.

Beim Abschétzen saismischer Geschwindigkeiten kann man sich im allgemeinen nach folgenden
Regeln richten:

1. Ineiner Schicht nimmt die Geschwindigkeit mit wachsender Tiefe alméahlich zu. Diesist
bei oberflachennahen Schichten besonders ausgeprégt, dain ihnen die Verfestigung mit
wachsender Tiefe deutlich grofer wird.

2. Normaerweiseist die Geschwindigkeit in einer tiefer liegenden Schicht grof3er alsin der
Uberlagernden Schicht.

3. Die Geschwindigkeiten hangen in typischer Weise vom geologischen Alter der Schichten
ab. Die Geschwindigkeiten sind um so grofer, je dter die Schichten sind. Dies gilt jedoch
vielfach nicht in der Néhe der Erdoberflache, da die Gesteine hier durch Druckentlastung
bzw. Verwitterung stérkere Auflockerungen aufwei sen und dementsprechend abweichende
geringere Geschwindigkeiten besitzen.
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2.3.2 Refraktionsseismik

Dieses Verfahren beruht auf der Auswertung von refraktierten Wellen, die an den Grenzflachen
zweier Gesteinsschichten entlanglaufen und dabel sténdig Energie auch nach oben abstrahlen.
Voraussetzung fur ihr Zustandekommen ist, dal3 die Wellen unter einem kritischen Winkel auf
die Grenzflache einfalen und dal3 die seismische Geschwindigkeit in der tiefer liegenden
Schicht grof3er ist alsin der Uberlagernden Schicht.

Das Prinzip der Refraktionsseismik wird in Abb. 27 veranschaulicht. Das untere Diagramm
beschreibt die Laufwege der refraktierten und direkten Wellen, im oberen Diagramm sind die
sog. Laufzeitkurven dargestellt, in der die Beobachtungsdaten zusammengefald werden. Dabei
wird auf der horizontalen Achse der Abstand Anregungspunkt-Beobachtungspunkt aufgetra-
gen und auf der vertikalen Achse die Zeit, die die seismische Welle bendtigt, um vom Anre-
gungspunkt zum Beobachtungspunkt zu gelangen.

An der Erdoberflache registrieren die Geophone sowohl die refraktierte als auch die direkte
WEelle, die innerhalb der oberen Schicht entlangléuft. Da die refraktierte Welle sich mit der
groRReren Geschwindigkeit der unteren Schicht ausbreitet, wird ab einer bestimmten kritischen
Entfernung x. von der Anregungsquelle diese vor der direkten Welle registriert. Aus dieser
Entfernung konnen die Tiefenlage der Grenzfldche und die Werte fur die seismischen Ge-
schwindigkeiten beider Schichten abgeleitet werden.
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Abb. 27: Mel3prinzip desrefraktionsseismischen Verfahrens

Die Erkundungstiefe der Untersuchung bestimmt die Wahl der Gesamtlange der Geophonaus-
lage und der Abstdnde zwischen den einzelnen Geophonen. In der Regel sollte die Lange der
Geophonauslage mindestens das 5-fache der Erkundungstiefe betragen. Wenn die Erkun-
dungstiefe gering ist, sollte der Geophonabstand bei ca. 1-2 m liegen, fur grof3ere Erkun-
dungstiefen werden 2-5 m empfohlen.

VVon besonderer Bedeutung ist die Refraktionsseismik fir die Untersuchung der Lagerungsver-
haltnisse in geringen Tiefen, da bel diesen Fragestellungen die Reflexionsseismik noch nicht
angewendet werden kann (vgl. Abschn. 2.3.3). Die Methode ermdglicht die Untersuchung des
Untergrunds im Umfeld einer Altlast zur Kl&rung allgemeiner geologischer bzw. hydrogeol ogi-
scher Fragestellungen, speziell zur Bestimmung der Mé&chtigkeit von Lockersedimenten oder
der Verwitterungsdecke Uber Festgestein. Es besteht auch die Moglichkeit, die Grundwasser-
oberfléche in sandig-kiesigen Lockersedimenten zu ermitteln.
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Weiterhin liefert die Refraktionsseismik Aussagen Uber Deponieabgrenzungen zur Tiefe hin,
falls gentigend grof}e Kontraste zwischen den Geschwindigkeiten der Deponie und dem Ne-
bengestein bestehen. Speziell in Falen, in denen im Liegenden einer Altlast Festgestein ansteht,
|a3 sich die Mé&chtigkeit der Altlast ermitteln. Auf diese Weise kdnnen ggf. bevorzugte Aus-
breitungsrichtungen der Deponiesickerwésser verfolgt werden. Dagegen ist eine Unterschel-
dung Altlast - Lockergestein bzw. Verwitterungsdecke wegen &hnlicher seismischer Ge-
schwindigkeiten oft nicht moglich.

Abb. 28 und 29 zeigen Ergebnisse von refraktionsseismischen Messungen an den Modellstand-
orten.

Refraktionsseismische Messungen auf 5 Mef3profilen am Modellstandort Leonberg lieferten
detaillierte Informationen Uber das Relief der Oberflache des Refraktors. Abb. 28a zeigt ein
typisches Schichtprofil. Das Relief der abgedeckten Schilfsandsteinoberfléche im Raumbild
Abb. 28b liefert anschauliche Hinweise auf bevorzugte Wasserfliefrichtungen in den Senken
des Untergrundes. In diesem Fall traf die Refraktionsseismik auf guinstige Bedingungen, denn
die seismischen Geschwindigkeiten der lockeren Verwitterungsdecke (510-835 m/s) und des
Schilfsandsteins (1 500-2 100 m/s) unterscheiden sich erheblich.

Es bestehen indessen nur geringe Kontraste zwischen den seismischen Geschwindigkeiten des
Deponiematerials (ca. 800 m/s) und der Verwitterungsdecke. Die Lage der Deponie &3t sich
deshal b refraktionsseismisch nicht erkunden.
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Abb. 28: Ergebnisse refraktionsseismischer M essungen am M odellstandort L eonberg (Unter su-
chungen: THOR Geophysikalische Prospektion GmbH, Kiel; Koordination: LURGI/
OBERMEYER, 1988/89)
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a) Schichtenmodell fir Mef3profil B mit Angabe der seismischen Geschwindigkeiten in m/s
b) Raumbild mit Isolinienkarte des Reliefs der Oberfl&che des Refraktors

Refraktionssei smische Messungen am Modellstandort Mihlacker wurden mit 2 verschiedenen
Geophonabstanden (2,5 und 10 m) durchgefiihrt. Die Deponierander und die Deponiesohle
konnten aufgrund zu geringer Wellengeschwindigkeitskontraste zum Nebengestein nicht nach-
gewiesen werden (Abb. 29).

3 Schichten wurden ausgeschieden:

Schicht 1 - Verwitterungsdecke (530-800 m/s)

Schicht 2 - Verwittertes Festgestein (Gipskeuper 900-2 200 m/s)
Schicht 3 - Festgestein (Gipsspiegel 1 560-4 150 m/s)

In den Profilen mit 10 m Geophonabstand (Abb. 29b) sind die Geschwindigkeiten durchweg
hoher und der tiefere Refraktor, der in einer Tiefe von ca. 50-70 m liegt, ist deutlich geneigt.
Er wird a's Verlauf des "Gipsspiegels' innerhalb des Gipskeupers gedeutet, d.h. dem Ubergang
von ausgelaugtem zu massivem Gips.

In diesem Beispiel zeigt sich, dal3 Verénderungen der horizontalen Lagerung, die hier durch
Auslaugung oder "Subrusion” des Gipses vom Liegenden her entstanden sein konnten, die
Deutung der Refraktionsergebnisse erschweren.

2.3.3 Reflexionssaismik

In der Reflexionsseismik werden von einer seismischen Quelle an der Erdoberfléache abge-
dtrahite seismische Wellen an Diskontinuititen im Untergrund, d.h. an Flachen, wo Anderun-
gen der seismischen Impedanz auftreten, reflektiert. Unter der seismischen Impedanz | versteht
man das Produkt aus der Dichte p des betreffenden Materials und der Geschwindigkeit v einer
sch darin ausbreitenden seismischen Welle:

l=r -v

Die reflektierten Wellen werden beim Wiederauftreffen auf die Erdoberfléche entlang einer
Profillinie von Geophonen registriert. Das Prinzip des Verfahrens wird in Abb. 30 veranschau-
licht.

Aus den empfangenen Signalen werden mittels Auswerteverfahren per Hand oder DV-
Programmen Laufzeiten abgeleitet. Fir die Angabe von Tiefen der Reflexionshorizonte miissen
die seismischen Geschwindigkeiten der Schichten bekannt sein. Im Gegensatz zur Refrakii-
onsseismik wird keine Zunahme der Wellengeschwindigkeit an einer Schichtgrenze vorausge-
setzt. Aulerdem werden kleinere Geophonauslagen benétigt, d.h. die Geophone befinden sich
im Vergleich zur Erkundungstiefe ndher an der Signalquelle.
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Abb. 29: Ergebnisse refraktionsseismischer Messungen am Modédllstandort M tihlacker (Unter su-
chungen: Gesdlschaft fir Baugeologie und -mefdtechnik mbH, Rheingtetten; Koordination:
WEBER /IFU / TAUW, 1988/89), a) Schichtenmodell fuir ein M ef3profil mit Geophonabstanden
von 2,5 m, b) Schichtenmodell fur ein M ef3profil mit Geophonabstanden von 10 m
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Abb. 30: Mel3prinzip desreflexionsseismischen Verfahrens
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Das Verfahren wurde bisher vorrangig in der Erdolprospektion zur Erkundung des tieferen
geol ogischen Untergrundaufbaus ab ca. 100 m eingesetzt und besitzt eine weit fortgeschrittene
Mef3- und Auswertetechnik.

Die Anwendung dieser hochentwickelten Reflexionsseismik auf so oberflachennahe Objekte
wie z.B. Altlasten befindet sich dagegen noch in der Erprobungsphase. Die Schwierigkeit be-
steht darin, dal3 Reflexionssignale aus geringen Tiefen so schnell zur Erdoberfléche zurlick-
kommen, dal3 die Oberflachenwelle mit ihren sehr grofen Amplituden noch nicht weit genug
abgeklungen ist, um Reflexionssignale erkennen zu lassen. Um Reflexionen aus geringen Tiefen
sichtbar zu machen, sind besondere mef3technische Mal3nahmen erforderlich. So werden erst
seit Kurzem seismische Empfanger mit extrem hohen "Sampling-Raten” und hochfrequente
Anregungsverfahren entwickelt, die Aussagen Uber Tiefen bis zu 10 m erlauben sollen.

Aus diesem Grund ist die Anwendung dieser Methode bel der Altlastenerkundung z.Zt. auf die
Erkundung des tieferen geologischen Untergrunds ab ca. 50 m Tiefe beschrankt, speziell zum
Nachweis von Storungs- und Verwerfungszonen im Festgestein.

Anwendungsbeispiele der Reflexionsseismik an den Modellstandorten zeigen Abb. 31 und 32.

Die Reflexionsseismik am Modellstandort Mhlacker wurde mit Geophonabstanden von 10 m
durchgefuhrt. In Abb. 31 sind keine Hinweise auf die Deponie enthalten. Die Aussagen begin-
nen erst ca. 20 m unterhalb der Deponie.

Im Seismogramm (Abb. 31b) zeichnet sich im ndrdlichen Tell vermutlich der "Gipsspiegel” als
einheitlicher, nach S geneigter Reflektor ab. Nach S hin folgt ein reflexionsoser Bereich, dann
ein uneinheitlicher, teilweise durch Versdize gekennzeichneter Verlauf des Reflektors. Hieraus
wird auf eine Verwerfung der Schichtgrenze Gipskeuper - Muschelkalk geschlossen (Abb.
31a).

Auf dieser, nur von der Seismik angezeigten, Verwerfung wurde eine Bohrung bisin den Mu-
schelkalk (110 m Endtiefe) niedergebracht. Bel Pumpversuchen wurden hthere Schiittungen
als in anderen Gipskeuperbohrungen erzielt, woraus auf starkere bruchtektonische Zerriittung
des Gebirges geschlossen werden kann.

In Mihlacker hat die Reflexionsseismik, obwohl sie keine Hinweise auf die Deponie enthielt,
eine hydraulisch wichtige Zerrittungszone im tieferen Untergrund am N-Rand der Deponie
angezeigt, die durch eine Bohrung bestétigt werden konnte. Das Beispiel zeigt, dal3 auch dieses
Verfahren, das aso nur Informationen aus groferer Tiefe liefert, sinnvoll in der Altlastener-
kundung eingesetzt werden kann.
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Abb. 31: Ergebnisse reflexionsseismischer M essungen am Modellstandort M Gihlacker (Unter su-
chungen: Gesdlschaft fir Baugeologie und -mefdtechnik mbH, Rheingtetten; Koordination:
WEBER/IFU/TAUW, 1988/89), a) Profilschnitt, b) Seismogramm

Abb. 32 zeigt die Ergebnisse von refraktions- und reflexionsseismischen Messungen entlang
eines ca. 700 m langen Mef3profils am Modellstandort Herten. Das Schichtenmodell der Re-
fraktionsseismik unterscheidet 4 Schichten, die als Lockermaterial Gber und unter dem Grund-
wasserspiegel (Schichten 1 und 2) sowie verschiedene Schichten des mittleren Muschelkalkes
(Schichten 3 und 4) gedeutet werden. Die Lage und Mé&chtigkeit der Deponie konnte jedoch
nicht ermittelt werden.
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Mittels der Reflexionsseismik wurden 3 Reflektoren identifiziert (R1, R2, R3). Der Reflektor
RLU/R2 fédlt in etwa mit der Schichtgrenze 2/3 der Refraktionsseismik zusammen, weist aber
nicht das starke Relief dieser Grenze auf. Der Reflektor R2/R3 entspricht dem untersten Re-
fraktor, wahrend Reflektor R3 mit der Refraktionsseismik nicht ermittelt werden konnte.

Dieses Beispiel zeigt, dal3 beide seismische Verfahren unterschiedliche Ergebnisse mit unter-
schiedlicher Auflésung liefern kénnen. Es geht auch daraus hervor, dali’ die Refraktionsseismik
zur Erkundung der Lagerungsverhdtnisse um und unter Deponien geeignet ist, wahrend die
Reflexionsseismik nur fir den tieferen Untergrund weitgehendere Erkenntnisse liefern kann.
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Abb. 32: Ergebnisse von refraktions- und reflexionsseismischen M essungen am ModedlIstandort
Herten (Untersuchungen: Gesdllschaft fiir Baugeologie und -mef3technik mbH, Rheinstetten; Ko-
ordination: SCHLEGEL & PARTNER, 1988/89)

2.4 Gravimetrie

Gravimetrische Vermessungen nutzen die Veranderungen des Schwerefeldes der Erde auf-
grund von Dichteinhomogenitdten im Untergrund befindlicher Strukturen aus. Zur Erfassung
von Dichteanomalien miissen von den registrierten relativen Schwerewerten bekannte orts- und
zeitabhangige Referenzwerte abgezogen werden, z.B. Gezeitenwirkung, Hohe des Mef3punktes
zum Bezugsniveau (Freiluftkorrektur), Gelanderelief in der Umgebung (topographische Kor-
rektur), Gesteinsschicht zwischen Mef3- und Bezugsniveau (Bouguer-Korrektur) sowie be-
kannte geol ogische Strukturen.
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Diese Korrekturen kdnnen grof3er sein as die Schwereanomalien einer Altlast. Bei einer feh-
lerhaften Korrektur kann es geschehen, dal3 die Schwerewirkung der Altlast vollig unterdriickt
wird.

Das Mef3prinzip wird in Abb. 33 veranschaulicht. Die Schweremessungen werden mit Gravi-
metern ausgefiihrt, die im Prinzip hochempfindliche Federwaagen darstellen. Die Anderungen
der Federlangen stehen in direktem Zusammenhang mit Schwerednderungen.

Anwendungsgebiete bel der Altlastenerkundung sind die Erfassung der randlichen Begrenzung
der Deponie und die Abschédtzung der Dichte des Deponiekdrpers. Voraussetzungen fir aus-
reichend sichere gravimetrische Ergebnisse sind gentigend grof3e Dichteunterschiede des De-
poniekdrpers gegen das Nebengestein und eine ausreichende Machtigkeit.

Die Methode ist insgesamt sehr aufwendig; z.B. mussen wegen des starken Einflusses der
Mef3hdhe die Gravimeterpunkte exakt nivelliert werden. Zudem gibt es sehr viele Mdglichkel-
ten der Verursachung kleiner gravimetrischer Anomalien und damit Vieldeutigkeiten. Z.B.
lohnt es nicht, mit Schweremessungen kleinere Hohlrdume in inhomogener Umgebung suchen
zu wollen.

In Abb. 34 ist das Ergebnis einer gravimetrischen Vermessung am Modellstandort M Uihlacker
entlang eines 200 m langen Mef3profils mit Mefl3punktabstanden von 10 m auf der Deponie und
20 m in der Umgebung dargestellt. Die Auswertung der gravimetrischen Mef3werte umfalite
nur die Freiluft- und topographische Korrektur. In ihr ist die Deponie vorléufig as negative
Schwereanomalie erkennbar. Diese Anomalie konnte jedoch verschwinden, wenn die Bouguer-
Korrektur, welche unbedingt erforderlich ist und welche die Schwerewirkung der Umgebung
berticksichtigt, durchgefiihrt worden ist.
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Abb. 33 : Mel3prinzip einer gravimetrischen Vermessung
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Abb. 34: Ergebniseiner gravimetrischen Vermessung am Moddllstandort M Ghlacker nach
Durchfihrung einer Freiluft- und topographischen Korrektur (Unter suchungen: Gesdlschaft fur
Geophysikalische Unter suchungen, Karlsruhe; Koordination: WEBER / IFU / TAUW, 1988/89)

2.5 Geother mik

Die geothermische Oberflachenerkundung umfaldt oberflachennahe Temperaturmessungen zur
Erkundung geothermischer Anomalien im Untergrund. Sie wird unterteilt in

5. Temperaturmessungen in Flachbohrungen (Dezimeter bis wenige Meter Tiefe) und
6. Infrarot(lR)-Oberfléchenerkundung.

Bel der IR-Erkundung wird die Erdbodentemperatur als Strahlungstemperatur bertihrungslos
mit IR-Detektoren aufgenommen, welche in Thermalscannern und Warmebildkameras meist
vom Flugzeug aus angewendet werden. Diese Methode ist wegen ihrer hohen Kosten, ihrer
Anfaligkeit gegentiber den Witterungsverhdtnissen und ihrer schwierigen Interpretierbarkeit
fur die Zwecke der Altlastenerkundung nur in Ausnahmefdllen geeignet. Bei Einsétzen an den
Modellstandorten zeichneten sich selbst hausmiillreiche Deponien, an denen durch mikrobielle

Abbauvorgange eine gegentiber der Umgebung erhohte Temperatur zu erwarten gewesen wé-
re, nicht ab.
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Die Temperaturmessungen in Flachbohrungen werden mit Widerstandsthermometern durch-
gefuhrt, die mit speziellen Ramm- oder Nadelsonden, in deren Spitze sie eingelassen sind, in
den Boden eingebracht werden. Die Wéarmelibertragung erfolgt durch Wéarmeleitung. Bei den
Messungen ist sicherzustellen, dal3 die durch das Bohren bedingte Temperaturstérung abge-
klungen ist, was in der Regel nach etwa zehnfacher Bohrzeit gegeben ist. Weiterhin miissen
Einflisse der Topographie, der Vegetation sowie von Verndssungszonen u.a vermieden wer-
den. Bel Mefdtiefen bis ca. 0,5 m mul’ die evtl. noch wirkende Tagesvariation der Temperatur
Uber periodische Messungen an einem Basispunkt berticksichtigt werden. Die Messungen soll-
ten in einem regelméaligen Mefyraster mit Mef3punktabsténden von wenigen Metern durchge-
fuahrt werden.

Mit den Temperaturmessungen in Flachbohrungen kdnnen ggf. Sickerwege in Altlasten erkun-
det werden.

Abb. 35 zeigt das Ergebnis einer geothermischen Messung am Modellstandort Bitz. Die Ver-
messung mit einem Temperaturmel3fihler, der in Bohrldcher von ca. 50 cm Tiefe eingebracht
wurde, erbrachte eine weitgehend homogene Temperaturverteilung im Deponiebereich. Es gibt
zwei Ausnahmen: eine positive Anomalie "C" im Bereich der Tennispldtze und eine negative
Anomalie "D" im Osten am Steilhang des Deponiekorpers. "C" wird vermutlich vom dort la-
gerndem Rotkrant zum Bau der Tennisplétze hervorgerufen. "D" korreliert ungefdhr mit der
Eigenpotentialanomalie (siehe Abb. 19) und kann auf Sickerwasser hindeuten.

Beide geothermische Anomalien beruhen mit grof3er Sicherheit auf Oberfl&cheneffekten. Es
lassen sich offensichtlich keine Hinweise auf mogliche Warmeproduktion durch im Deponie-
korper stattfindende Garungs- oder Oxydationsprozesse ableiten. Dies gilt auch fir eine Ther-
malscannerbefliegung dieser Deponie: Thre Temperaturkarte der Deponieoberflache und der
Umgebung weist ahnliche Anomalien auf wie die hier in 50 cm Tiefe.
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Abb. 35: Gebiete mit geother mischen Anomalien am Modellstandort Bitz (Unter suchungen: Ge-
sellschaft fir Geophysikalische Untersuchungen, Karlsruhe Koordination: VEDEWA, 1988/89)
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2.6 Bohrlochgeophysik

2.6.1 Allgemeines

Durch geophysikalische Messungen im Bohrloch werden die physikalischen Eigenschaften des
Gesteins, des Grundwassers oder des Materials in der unmittelbaren Umgebung des Bohrlochs
bestimmt. Ihre Kenntnis ist erforderlich, um geophysikalische Messungen, die an der Erdober-
flache durchgefiihrt wurden, richtig zu interpretieren. Aul3erdem liefern sie Hinweise Uber
Grund- und Sickerwasser.

In diesem Abschnitt wird eine Ubersicht tber die am héufigsten angewendeten Bohrlochmef3-
verfahren gegeben. Eine den jeweiligen Fragestellungen und Erfordernissen angepaldte Aus-
wahl von Verfahren sollte grundsétzlich durchgefiihrt werden, wenn Bohrldcher zur Erschlie-
3ung oder Beobachtung von Grundwasser sowie fur Aufschltisse niedergebracht werden. Die
Mel3wertaufzeichnung erfolgt in alen Fallen kontinuierlich beim Befahren mit der entsprechen-
den Sonde. In Abb. 36 wird das Prinzip der Bohrlochmef3verfahren graphisch veranschaulicht.

Temperatur (°C)
18 19
7
;oaésé;mia:,g

AN

Abb. 36: Prinzip der Bohrlochmef3verfahren am Beispiel einer Temperatur messung (rechts: Mef3-
kurve)

T
\M
Sonde mit | ‘@j W
Thermometer ! \\\ Tiefe *
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Drei Ubersichtstabellen nach REPSOLD u. SCHNEIDER (1988) dienen zur Orientierung bei
der Auswahl der Verfahren:

Tab. 3 zeigt die Einsatzmoglichkeiten der Verfahren in offenen und verrohrten Bohrléchern
in Locker- und Festgesteinen.

Tab. 4 fuhrt fir jedes Verfahren unmittelbare und korrigierte Mef3gréfie und Untersu-
chungsziel auf.

Tab. 5 gliedert die Verfahren nach Zielbereichen.

2.6.2 Gamma-Ray Messung (GR)

Die mit der Gammasonde gemessene natiirliche Gammastrahlung rihrt von Isotop “°K und von
den Isotopen der Uran- und Thorium-Reihen her. Die Gammamessung gestattet, Ton- und
Sandschichten zu unterscheiden und bei mehr oder weniger tonigen Sedimenten den Tongehalt
abzuschétzen. Sie kann auch zur Kontrolle eingebrachter Tonsperren herangezogen werden.

Die natirliche Gammastrahlung wird mit einem Szintillationszahler gemessen.

Die Schichtaufldsung ist von der Fahrgeschwindigkeit und der Zahlrate abhangig, die meist so
aufeinander abgestimmt werden, dal3 eine Auflésung von 30 bis 50 cm erreicht wird.

Gamma-logs kdnnen auch in trockenen und verrohrten Bohrldchern erfolgen.

2.6.3 Neutronenmessung (N)

Schnelle Neutronen werden von einer Neutronenguelle (meist Americium-Beryllium oder Plu-
tonium-Beryllium) im Bohrloch kontinuierlich ausgesandt und regen das umgebende Materia
zu einer Strahlung an. Diese wird gemessen und erlaubt Rickschliisse auf Gesteinsfluide und
Porositéten.

Diese Messung wird wegen der stark strahlenden Quelle und den damit verbundenen Sicher-
heitsvorschriften nur selten durchgefihrt.
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Tabelle 3: Diewichtigsten Bohrlochmel3verfahren und deren Anwendungsmdglichkeiten (nach
REPSOLD u. SCHNEIDER 1988)
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Erlauterungen zu Tab. 3:

*1) Unerwiinschte Ddmpfung durch Verrohrung, Ausbau und grof3e Bohrlochdurchmesser,
Kontrolle von Tonsperren jedoch moglich.

*2) Nur fur qualitative Korrelationszwecke, keine verlaldiche Umrechnung in Porositétswerte.

*3) In den Filterstrecken Aufnahme eines Widerstandsprofils moglich, jedoch keine quantitativ
auswertbaren Widerstandswerte.

*4) Voraussetzung fur die quantitative Auswertung ist eine Ton-Sand-Wechsellagerung; haufig
Stérungen durch nicht identifizierbare Basisspriinge. In wassergefillten Festgesteinsbohrungen
meist keine deutbare EP-Kurve.

*5) Wie *2), aul3erdem u.U. geeignet zur Kontrolle auf undichte Rohrverbindungen und L eck-

stellen.

*6) Zweifelhaft bel hilfsweise eingebauten "geschlitzten” Rohren: u.U. starke Teufen- bzw.
Mengenverfad schung.

*7) Mindestpumpraten (min. FOrderstrom) sind zu beachten!

Tabelle 4: Wirkungsweise der Bohrlochmef3verfahren (nach REPSOLD u. SCHNEIDER 1988);
Abkurzung der Verfahren sehe Tab. 3

Kurzbe- Unmittelbare Mel3- |Korrigierte Mel3grofie Unter suchungsziel
zeichnung |grolie
GR Impulsrate der ein- | Natlrliche Radioaktivitét | Gebirgsaufbau insbesonde-
fallenden natlrlichen | der Gesteinsschichten re Tongehalte
Gammastrahlung
N*) Impulsrate der auf- | Porositét Porositét
grund kiinstl. Neu-
tronenbeschusses
anfallenden Sekun-
dérgamma- bzw.
thermischen Neutro-
nenstrahlung (NG
bzw. NN)
SONIC Laufzeit von seismi- | Geschwindigkeit seismi- Porositat Kluftigkeit
schen Wellen zwi- scher Wellen im Gestein
schen Geber und
Empfanger der Sonde
EL Scheinbarer spezifi- | Wahrer spezifischer Ge- Gebirgsaufbau Wasserfuh-
scher Widerstand steinswiderstand rung
EP Potentia differenz Potential differenz zwischen | Gebirgsaufbau Wasserfiih-
zwischen Bohrloche- | Sanden und Tonen rung
lektrode und Erd-
oberfl&che
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FEL.LL Scheinbarer spezifi- | Wahrer spezifischer Ge- Gebirgsaufbau Wasserfih-
scher Widerstand steinswiderstand rung
IES Scheinbarer spezifi- | Wahre spezifische Ge- Gebirgsaufbau Wasserfih-
sche Leitfahigkeit steindeitfahigkeit, wahrer | rung
spezifischer Gesteinswider-
stand
ML.MLL Scheinbarer spezifi- | Wahrer spezifischer Wider- | Auflésung von Fein-
scher Widerstand stand im Bohrlochwandbe- | schichtungen
reich
SAL Spezifischer Wider- Losungsinhalt (Versalzung)
stand der Bohrloch- der Bohrlochfllissigkeit
flUssigkeit
TEMP Temperatur der Geothermischer Gradient
Bohrlochfllissigkeit
CAL Bohrlochdurchmesser Korrekturgrofde fur andere
Verfahren
FLOW Drehzahl einesMel3- | Vertikale Fliel3geschwin- | Ermittlung von Wasserzu-

fligels (Impellers)

digkeit im Bohrloch

tritten und - abfllssen

*) Nur in Ausnahmefdlen anzuwenden

Tabelle 5: Gliederung der Bohrlochmef3ver fahren nach Zielbereichen (nach REPSOLD wu.
SCHNEIDER 1988) ; Abkirzung der Verfahren sehe Tab. 3

Methoden in nicht ausgebauten Methoden zur Kontrolle von
Versuchs— und Ausbauten und zur
AufschluBbohrungen Feststellung von Betriebsdaten
Lockergestein Festgestein Locker— und Festgestein
Gebirgs— Wasser— Gebirgs- Wasser- Ausbeu - Grundwasser-— Wasser—
aufbau qualitkt aufbau qualitut zuflusse qualitut
Kluftigkeit
Grundwas—
' ser zufllisse
GR EL SONIC SAL GR FEL SAL
N ) EP 1L TEMP | EL SAL TEMP
SONIC FEL FEL ' FEL TEMP
EL IES e e FLOW
FEL ML/MLL | [
IES SAL |
TEMP
CAL ‘
| FLOW | j
*) Nur in Ausnahmefidllen anzuwenden
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2.6.4 Messung der Schallgeschwindigkeit im Gestein (SONIC)

Mit dem Sonic Log (Akustiklog) wird die Laufzeit des Schalls (Longitudinalwelle) aufge-
zeichnet. Die Anregung erfolgt Uber eine Schallquelle in der Sonde.

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalls in Sedimentgesteinen, und damit die gemessene
Laufzeit, hangt von der Lithologie und von der Porositét ab.

Die Ergebnisse sind wichtig fur die Kalibration refraktions- und reflexionsseismischer Messun-
gen an der Erdoberflache sowie fir die Bestimmung der Porositét.

2.6.5 Elektriklog (EL)

Dieses Verfahren dient der Messung des Gesteinswiderstandes. Die gemessenen Widersténde
sind scheinbare Widersténde (Mischwiderstéande), weil die Messungen stets in einem mit Spi-
lung oder Wasser gefillten Bohrloch stattfinden.

Standardméldig wird mit zwel verschiedenen Elektrodenentfernungen gemessen:

Die 40 cm-Normale hat eine geringe seitliche Erfassungstiefe und besitzt dafir eine gute
Schichtenaufldsung bis etwa 0,5 m Mé&chtigkeit. Die 160 cm-Normale hat eine grof3ere seitli-
che Aufschlufdiefe. Die Schichtenauflésung ist jedoch merklich geringer als bei der 40 cm-
Normalen und erreicht nur etwa 2 m.

2.6.6 Eigenpotentialmessung (EP)

Das Eigenpotential besteht aus elektrochemischen und kinetischen Potentialen (vgl. Abschn.
2.2.1.4).

Grundsétzlich gilt, dal3 eine Anzeige der Kurve zum Positiven auf ein Ansteigen der Porenwas-
sersalinitét, also auf salzigeres Wasser, eine Anzeige zum Negativen auf Siieres Wasser hin-
deutet, wenn sich der Tongehalt gleichzeitig nicht oder nur unwesentlich andert.

Aus der EP-Kurve sind aulerdem Ruckschliisse auf den Tongehalt der Schichten und deren
Wasserdurchldssigkeit moglich, vor allem in Kombination mit Elektrik-, Gamma-Ray- und 1P-
Logs.

Voraussetzung fur eine quantitative Interpretation der EP-Kurve ist eine deutliche Ton-Sand-
Wechsellagerung und ein merklicher Salinitétsunterschied zwischen Spulungsfiltrat und Po-
renwasser.
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2.6.7 Fokussiertes Elektriklog (FEL), Laterolog (LL)

Diese Widerstandsmessungen in fokussierter, gerichteter Anordnung unterscheiden sich von
den Elektriklogs (Abschn. 2.6.5) dadurch, daf3 das von einer einzelnen Bohrlochel ektrode aus-
gehende Stromfeld fokussiert wird. Auf diese Weise erhtht sich die vertikale Aufldsung und
die saitliche AufschlulXiefe.

Bel einer fokussierten Sonde mit einer Mef3eektrodenlénge von 10 cm und einer Gesamtlange
von etwa 2 m bei 35 mm Durchmesser betrégt die maximale Schichtenaufldsung etwa 20 cm,
die seitliche Aufschluldiefe entspricht der einer 160 cm-Normalen.

FEL-Logs sind auch fur die Kluftdetektion in Festgesteinen geeignet. Allerdings lassen sich
nicht so hohe Widerstdnde messen wie bei der 40 cm- und 160 cm-Anordnung.

2.6.8 Induktionsmessung (IES)

Induktionsmessungen im Bohrloch zur Bestimmung der elektrischen Leitfahigkeit des Materi-
als erfolgen nach dem Prinzip der elektromagnetischen Kartierungen (Abschnitt 2.2.2.1). Von
einer auf der Mel3sonde angebrachten Sendespule werden elektromagnetische Wellen, meist
mit einer Frequenz um 20 kHz, in das umgebende Materia abgestrahlt. Je nach Leitfahigkeit
des Materials bilden sich in diesem Wirbelstrome aus, deren magnetische Felder in einer Emp-
fangsspule, die auch auf der Mef3sonde angebracht ist, Spannungen induzieren. Daraus ergibt
sich die elektrische Letfahigkeit des Materials.

Die Induktionssonde ist speziell fur lufterfillte Bohrungen oder Bohrungen mit schlecht leiten-
der Spiilung (z.B. Olspiilung), bei denen die anderen elektrischen Bohrlochverfahren nicht an-
wendbar sind, entwickelt worden. Sie eignet sich nicht fir Material mit geringer Leitféhigkeit
(£10°S/m).

2.6.9 Salinometer messung (SAL)

Die Salinometer sonde mif3t den spezifischen Widerstand der Bohrlochfllssigkeit. Sie hat kle-
ne Elektrodenabstdnde. Die Elektrodenanordnung ist in einem innen isolierten metallischen
Rohr angebracht, durch das die Bohrlochfllssigkeit hindurchstrémen kann. Dadurch kénnen
die Gesteinswiderstande die Messung nicht beeinflussen.

Salinometermessungen dienen hauptsachlich fur Korrekturen zur Ermittlung des wahren spezi-
fischen Gesteinswiderstandes aus dem Elektriklog oder dem FEL-Log. In ausgebauten Grund-
wassermef3stellen oder Festgesteinsbohrungen kénnen u.U. auch Wasserzufliisse oder -abfliisse
erkannt werden.
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2.6.10 Temperaturmessung (TEM P)

Es wird ein elektrisches Widerstandsthermometer verwendet, das die Temperatur im Bohrloch
fortlaufend in Abhangigkeit von der Tiefe registriert. Soll die Temperatur in moglichst unge-
storten Verhdtnissen gemessen werden, missen die durch den Bohrvorgang hervorgerufenen
Temperaturstérungen abgeklungen sein.

Wegen des Jahrestemperaturganges kann der natlrliche Temperaturanstieg mit der Tiefe
(geothermischer Gradient: im Mittel 3°C/100 m) erst ab ca. 20 m Tiefe beobachtet werden.
Abweichungen vom normalen Temperaturverlauf kbnnen auf vertikale Wasserbewegungen im
Bohrloch oder im umgebenden Gestein hindeuten. An Wasserein- und Wasseraustrittsstellen
zeigt die Temperaturkurve haufig mehr oder weniger scharfe Unstetigkeiten (Knicke). Speziell
bei Altablagerungen ergeben sich Hinweise auf chemische Zersetzungsprozesse oder biologi-
sche Abbauprozesse, die haufig unter Warmeentwicklung ablaufen.

2.6.11 Flowmeter messung (FL OW)

Bevor eine Grundwasser-Mef3stelle in Betrieb genommen wird, sollte geprift werden, aus wel-
chen der durchteuften Schichten das Wasser der Bohrung zustrémt. Hierzu bedient man sich
des Flowmeters (Durchflu3messers), das wahrend des Pumpens mit konstanter Geschwindig-
keit in die Bohrung eingefahren wird und fortlaufend die vertikale Flief3geschwindigkeit des
Wassers im Bohrloch registriert.

Wenn das Flowmeter an einer Wasseraudtrittsstelle vorbel abwarts fahrt, geht die Umdre-
hungszahl des Mef¥flugels zurtick, weil die zusétzlich zuflief3ende Wassermenge unterhalb der
Austrittsstelle fehlt.

Aus der um die Fahrgeschwindigkeit reduzierten Flowmeter-Anzeige ergibt sich der Antell
jeder einzelnen fordernden Schicht an der Gesamtforderung. Hierbel kann es sich, vor allem bei
Festgesteinsbohrungen und Kluftwasserleitern, auch um eine "negative" Forderung, d.h. einen
Abflul? aus der Bohrung ins Gebirge, handeln.

Im unverrohrten Bohrloch im Festgestein mul3 zusétzlich ein Kaliber-Log gefahren werden, da
sonst das Flowmeterdiagramm nicht interpretierbar ist.

Wichtige Voraussetzungen fir eine erfolgreiche Anwendung der Flowmetermessung sind nicht
zu grof3e und mdglichst konstante Bohrlochdurchmesser sowie nicht zu kleine Stromungsge-
schwindigkeiten.

2.6.12 Kalibermessung (CAL)

Die kontinuierliche Aufzeichnung des Bohrlochdurchmessers gibt Auskunft tber Auskesselun-
gen, die auf Lockermaterial oder Nachfallzonen in kluftigem Festgestein hindeuten, und Bohr-
lochverengungen. Diese beobachtet man an quellenden Tonen.
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Ublicherweise benutzt man Kalibergerédte mit vier Federarmen, die je nach Durchmesser der
Bohrung eine entsprechende Spreizung erfahren.

Kaliber-Logs sollten bei Zementations- und Verfillungsarbeiten sowie beim Absetzen von Ver-
rohrungen vorgenommen werden. Ferner dienen sie zu Korrekturzwecken bei der Auswertung
anderer Bohrlochmessungen.

2.7 WeitereVerfahren

AulRer den unter 2.1 bis 2.6 aufgefihrten Methoden kénnen noch weitere geophysikalische
Verfahren zur Altlastenerkundung eingesetzt werden.

Als Beispid dient die isotopenhydr ologische Alter shestimmung. Hierbei konnen in der Nahe
von Altlasten in den Bdden gespeicherte Nitrate, Sulfate und Pestizide in Grundwasservor-
kommen durch Altersbestimmungen auf ihren Gefahrdungsgrad untersucht werden.

Grundwasser bewegt sich wesentlich schneller als adsorptiv gebundene Spurenstoffe. Mit Hilfe
enmaliger Tritiumbestimmungen kann nachgewiesen werden, ob Grundwasser vorhanden
ist, das nach 1964, as die Atomtestserie beendet wurde, neu gebildet worden ist. Falls das
Grundwasser alter ist, braucht fur die néchsten Jahrzehnte nicht mit dem Auftreten der o.g.
Schadstoffe gerechnet zu werden. Falls Tritium nachzuweisen ist, kann eine zeitliche Eingren-
zung auf Monate bis maxima drel Jahre mit Hilfe monatlicher Analysen der Sauerstoffisoto-
penzusammensetzung an 15 ml grof3en Proben erreicht werden. Um bei alten Grundwasservor-
kommen festzustellen, ob die Entnahmen zu einer Ubernutzung fiihren, kdnnen im zweijahrigen
Abstand durchgefiihrte Radiokohlenstoffmessungen (Proben, die aus 5-60 | Wasser vor Ort
chemisch extrahiert werden) dienen.
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3 Auswertung

3.1 Anwendungsbereiche

Geophysikalische Messungen an Altlasten kénnen zur Ldsung folgender Probleme angewendet
werden:

Erkundung der Geologie des Umfeldes. Mit Hilfe der Geophysik konnen geolo-
gisch/hydrogeol ogische Fragestellungen im Umfeld einer Altlast gekléart werden. Hierzu z&hlen
die Erkundung des geologischen Schichtenaufbaus, der tektonischen und der hydraulischen
Strukturen, welche die Grund- und Sickerwasserbewegungen beeinflussen. Dieser geophysika-
lische Nachweis von Verwerfungen, Spalten oder Kluftzonen, z.B. in Karstgebieten, sowie die
Ermittlung des Verlaufs und der Tiefe von Grundwasser-Horizonten sollte in der Umgebung
von Altlasten erfolgen.

Erkundung der Altlast: Hierbei lassen sich zwei wesentliche Anwendungsbereiche unterschei-
den:

Lokaliserung: Bei flachendeckenden Erhebungen und Untersuchungen von Einzelfléchen
kann die Geophysik feststellen, wo problematische Flachen liegen, unter denen Uberdeckte
Altlasten zu vermuten sind.

Identifizierung: Fur die Abschéatzung des Gefahrenpotentials ist die Kenntnis der Verteilung
bestimmter Schadstoffe innerhalb von Altlasten, z.B. galvanische Schldmme, erforderlich.
Je nach anzutreffender Situation kann die Geophysik dabei Angaben Uber die raumliche
und flachige Anordnung des gesuchten Materials machen, wahrend Bohrungen nur punkt-
bezogene Informationen liefern.

AuRBerdem konnen bei physikalisch homogenem Aufbau die Méachtigkeit einer Altlast und gof.
die Mé&chtigkeiten der abdichtenden Schichten geophysikalisch bestimmt werden.

Erkundung der Schadstoffausbreitung: Schadstoffe im Umfeld von Deponien kdnnen durch
geophysikalische Messungen aufgespiirt werden, wenn die physikalischen Eigenschaften des
Untergrundes mef3bar verandert worden sind. Dies gilt insbesondere fir salinar gekennzeich-
nete Schadstoffe, die sich im Abstrom des Grundwassers ausgebreitet haben.

Der wesentliche Vorteil von geophysikalischen Messungen an Altlasten liegt in der zersto-
rungsfreien Untersuchung. Wahrend bei Bohrungen und Schurfarbeiten abdichtende Schichten
perforiert und Deponie-Inhalte umgelagert werden miissen, wird bel geophysikalischen Mes-
sungen weder der Aufbau einer Deponie noch ihre Abdichtung beeintréchtigt. Arbeitsschutz-
mal3nahmen sind daher nur bei Altlasten mit toxischen Emissionen notwendig.

Tab. 6 gibt, soweit dies moglich ist, einen Uberblick, fiir welchen Anwendungsbereich die ein-
zelnen geophysikalischen Verfahren geeignet, eingeschrankt geeignet bzw. ungeeignet sind.
Né&here Details sind in den Abschn. 3.2 und 3.4 zu finden.
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3.2 Ubertragbarkeit

Die erfolgreiche Anwendung geophysikalischer Methoden in der Altlastenerkundung héngt
wesentlich von der Art des eingelagerten Materials und von den hydrogeol ogischen Standort-
verhdtnissen ab. Allgemein gilt, dal3 die Anwendbarkeit geophysikalischer Verfahren an die
Existenz hinreichend grof3er Unterschiede in den petrophysikalischen Eigenschaften des Unter-
grunds geknupft ist (z.B. im spezifischen elektrischen Widerstand oder in der Ausbreitungsge-
schwindigkeit der seismischen Wellen). Voraussetzung jeder geophysikalischen Untersuchung
ist, dal? keine stérenden Einflisse technischer Art (z.B. im Boden verlegte metallische Leitun-
gen, Induktionen von Hochspannungsleitungen oder Verkehrsanlagen) in unmittelbarer Néhe
des Mef3gebietes vorhanden sind.

In diesem Abschnitt wird beschrieben, an welchen Altlastentypen (Abschn. 3.2.1) und hydro-
geologischen Standorttypen (Abschn. 3.2.2) der Einsatz der einzelnen geophysikalischen Ver-
fahren mdglich ist. Die Ergebnisse sind in Tab. 7 zusammengefaldt. Fir jeden Typ wird dort die
Anwendbarkeit der Verfahren angegeben. Es werden nur die Verfahren der Oberflachengeo-
physik behandelt. Eine entsprechende Zusammenstellung fur die verschiedenen Verfahren der
Bohrlochgeophysik ist im Abschn. 2.6.1 (Tab. 3, 4 und 5) zu finden.

Die Anwendungsgrenzen der Verfahren werden im Abschn. 3.2.3 beschrieben.

3.2.1 Altlastentypen

3.2.1.1 Allgemeines

Es werden folgende Typen von Altlasten unterschieden:

Hausmiilldeponie

Industriemll deponie (Monodeponie)
Sondermilldeponie

Bauschuttdeponie

Erddeponie

Sonstige Deponien

Industriebrache, z.B. Gaswerksgelénde.

In Tab. 7 sind nur die Altlastentypen aufgefihrt, die im Modellstandortprogramm untersucht
worden sind.
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Tabelle 6 : Anwendungsmdglichkeiten der geophysikalischen Verfahren bel der Altlastenerkun-

dung
Anwendungsbereich | Erkundungder |Erkundungder| Erkundung der Bemerkung
Geologie des Altlast Schadstoff-
Umfeldes ausbreitung
Verfahren
entfallt bei Haufung von
Geomagnetik (+) (+) - ferromagnetischen In-
stallationen
. . (bei magneti-
(in Ausnahmeféllen) schem Inhalt
. . entfallt bei Haufung von
Geod ekt:lsrc]:he Kartie- + + (+) metall. Leitungen und
ung Install ationen
(”'fg gggf]” et'):a" (Forschungsbedarf)
Widerstandssondierung + (+) dto. dto.
(Bei homogenem
Aufbau
Induzierte Polarisation (+) (+) (+) dto.
(in Ausnahmeféallen) (Forschungs- (Forschungsbedarf)
bedarf)
Eigenpotential messung (+) (+) - dto.
. . (Forschungs-
(in Ausnahmeféllen) bedarf)
EIektrom_agneUsche + + + dto.
Kartierung
(Erkundungen von
Verwerfungen. u.d)
VLF (+) + (+) begrenzte Eindringtiefe
(Forschungsbedarf)
Bodenradar ) ) i bedarf noch der Verifi-

(nur in trockenem
Substrat, geringe
Tiefe)

(nur zur Lokali-
sierung)

zierung

Refraktionsseismik

+

(nichtin alen Fal-
len geeignet)

(+)

(nur zur Lokali-
sierung)

ziemlich aufwendig,
Stérungen durch Bo-
denunruhe

Reflexionssei smik

(+)
(fir manche Frage-
stellungen geeignet)

sehr aufwendig, Storun-
gen durch Bodenunruhe

Gravimetrie

(+)

aufwendig, nur bei

i ruhiger Topographie
(nur zur Lokali-
sierung)
Geothermik - (+) -
(Forschungs-
bedarf)
Bohrlochgeophysik grundsétzlich in allen Bohrungen anzuwenden
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+ Einsatz moglich
(+) Einsatz mit Einschrankungen moglich
- Einsatz nicht mdglich

S z
{ = Stan - - .
1 dort Altlasten Hydrogeologie—-Typ
l T
| typen Yp
i i} ’; ! 2 i- } s i
i , St i CHRR- |
| < b iZz2esl @iz |5 & |
! = . =8 £34%IE34,]1¢e .2
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Verfah \ 3138 3 |558L|5 5|5 suiLge | |
erfahren | S H R ] {
, 2 |ES| E|zsep|5882|5585|832 |Bemerkungen f
| T H
; | | | 1) our zur Lokalisierung 1
— o — i — 3 7|
Geomagnetik ]- } | 2} ] i | 2) Ortung von Einzelobjekten %
" Geoelekirische I N i
| Kartierung + +i + * -+ + + 1
:5 Widerstandssondierung + + - * + + + r
| sl e s den el
Induziertes i |
Polavisalion * £ = * + % * Forschungsbedarf
R
| Eigenpotentialmessung * LI * * * * |Forschungsbedarf
Elektromagnetische Fieen i
| Kartierung + Pl &2 5 S J + + |
1 T
YLF + 1 +] = + + | + + |
T
Bodenradar * | 4 = = * * | sehr geringe Erkundungstiefe
—_— I : t __I.___H-._. ....._L..._.._._-.-.?.J.-, — —
Refrakticnsseismik [ * © +| + ‘! + i - + =
] | ] : i
- — i
! Reflexionsseismik e il )| R BRER R T — | Erkundungstiefe >50m
i { | : ! |
f T T
Gravimetrie I * * i == 1 = | == =
| el = ;
Geothermik * | x| * — = — — | Forschungsbedarf i
1 i i
+ Einsatz muoglich
+ Einsatz mit
Einschrankung muglich
— Einsalz nicht muoglich

Tabelle 7: Einsatzmdglichkeiten der geophysikalischen Verfahren an ver schiedenen Altlastentypen
und hydrogeologischen Standorttypen

3.2.1.2 Einschrankungen

Fur einige der in Tab. 7 aufgefihrten Verfahren gelten folgende eingeschr ankte Einsatzmog-
lichkeiten an verschiedenen Altlastentypen:

Die Geomagnetik ist im allgemeinen zur Kartierung der Umgrenzung von Hausmiilldeponien
geeignet. An anderen Deponien kann sie nur eingesetzt werden, wenn ferromagnetisches Mate-
rial eingelagert wurde. Bel gleichméaliiger Verteilung kann die Umgrenzung ermittelt werden,
bei oberflachennaher Einlagerung einzelner magnetischer Objekte, z.B. von Metallfassern, kann
unter bestimmten Voraussetzungen deren Lage bestimmt werden (siehe Abschn. 2.1). Selbst
wenn keine Eisenanteile vorhanden sind, kann ggf. abgelagertes Material z.B. bei Erddeponien
vom ungestorten Nebengestein magnetisch abgegrenzt werden.
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Fur die geoelektrischen Verfahren bestehen Einschrankungen, wenn Bebauung, Stromleitungen
und metallische Leitungen im Untersuchungsgebiet vorhanden sind. Aul3erdem ist Forschungs-
bedarf fUr die Interpretation von Messungen der Induzierten Polarisation und des Eigenpoten-
tials vorhanden (siehe Abschn. 4.2).

Refraktionsseismische Messungen kdnnen Deponieablagerungen und Nebengestein nur dann
trennen, wenn sich die seismischen Geschwindigkeiten deutlich unterscheiden. Z.B. sind die
Geschwindigkeiten in Altlasten und im Festgestein meist unterschiedlich. Dagegen wird z.B.
der Rand einer Hausmdilldeponie, die in eine Kiesgrube eingebettet ist, im algemeinen nur un-
deutlich erfal¥.

Die gravimetrischen Anomalien von Altlasten sind im allgemeinen sehr gering. Es besteht die
Gefahr, dald sie unter dem Korrekturniveau liegen und nicht dargestellt werden kdnnen. Da
aulerdem hohe Untersuchungskosten entstehen, kann die Gravimetrie nur in Sonderféllen ein-
gesetzt werden.

3.2.2 Hydr ogeologische Standor ttypen

Die Einsatzmdglichkeit geophysikalischer Verfahren richtet sich ebenfalls nach den hydr ogeo-
logischen Standortverhéltnissen. Es konnen 15 verschiedene Standorttypen unterschieden
werden, die in Abb. 37 (nach Altlastenhandbuch Baden-Wirttemberg Teil 11, 1987) aufgeftihrt
sind.

Diein Tab. 7, Abschn. 3.2, aufgelisteten Einsatzméglichkeiten fir die Standorttypen beziehen
sich auf die Anwendungsbereiche Erkundung der Geologie des Umfeldes und Erkundung der
Schadstoffausbreitung. Fur vier Gruppen von Typen wird die Anwendbarkeit der geophysikali-
schen Methoden angegeben.

3.2.3 Anwendungsgrenzen

Wie oben erwahnt, gilt allgemein, dal3 die Anwendbarkeit geophysikalischer Verfahren an die
Existenz hinreichend grof3er Unterschiede in den petrophysikalischen Eigenschaften des Unter-
grunds geknuipft ist. Dartiber hinaus gelten fur die einzelnen Verfahren folgende weitere An-
wendungsgr enzen:

Geomagnetik:

hohe Stéranfalligkeit bei starken ferromagnetischen Stérungen, z.B. durch metallische
Leitungen im Untergrund, Zaune, Eisenpfosten, Pegel, Néhe zur Bebauung etc. (bel der
Interpretation zu berlicksichtigen)

Erkundungstiefe ist stark vom Objektvolumen abhangig
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Abb. 37: Ubersicht tiber hydrogeologische Standorttypen (nach Altlastenhandbuch Baden-

Wirttemberg Teil 11, 1987)
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Auflésung von einzelnen ferromagnetischen Objekten innerhalb eines Korpers mit insge-
samt hohem Eisenanteil ist nicht méglich (z.B. Fal3 in Hausmiillablagerung)

alenfals nur qualitative Aussagen Uber Form, Grof3e und Tiefenlage einzelner Objekte im
Untergrund moglich

Geoelektrische Kartierung, Wider standssondier ung:
gering empfindlich gegen metallische Leitungen im Untergrund, Bahnlinien, Leitplanken
etc.

einfach einsetzbar bei Asphalt- und Betonbdden, evtl. nicht bei Oberflachenabdichtungen
von Deponien

gut leitende Schichten (z.B. Tone und Mergel) vermindern die Eindringtiefe
Mel3werte integrieren Uber einen grof3en Tiefenbereich

besonders bei der Kartierung grof3er Mef3gebiete zeitaufwendig, da jeweils die Elektroden
geerdet werden miissen

V oraussetzung fir Widerstandssondierung ist eine mehr oder weniger horizontale Schich-
tung des Untergrunds

bei Widerstandssondierungen sind diinne Schichten schwer zu erkennen (Prinzip der
Schichtunterdriickung) und es sind meist mehrere dquivalente Lésungen moglich (Aquiva-
lenzprinzip), vgl. Abschn. 2.2.1.3

Induzierte Polarisation:

schwierige Interpretation der Mef3ergebnisse, da bisher wenig Erfahrungen bei der Altla-
stenerkundung

empfindlich gegen metallische Installationen

u.U. nicht einsetzbar bei Oberflachenabdichtungen von Deponien
Eigenpotentialmessung:

sehr schwierige Interpretation der MefRergebnisse, da Uberlagerung der Redox- und Flief3-

potentiale

empfindlich gegen metallische Installationen

empfindlich gegen Temperatur und Bodenfeuchtigkeit

Elektromagnetische Kartierung, VLF/VLF-R-Methode:

empfindlich gegen metallische Installationen
Tiefenlage von eingel agerten Objekten schwer zu bestimmen
begrenzte Eindringtiefe bei der VLF- und VLF-R-Methode (bis ca. 20 m)

das Mel3profil bei der VLF- und VLF-R-Methode muf3 senkrecht zur Verbindungslinie
zwischen Sender und zu untersuchendem Objekt stehen

Bodenradar:

geringe Erkundungstiefe (wenige Dezimeter bis Meter)

empfindlich gegen Feuchtigkeit, nicht anwendbar bel stark durchfeuchteten Boden oder
Untergrund

Messungen eingeschrankt bei stérkerem Bewuchs
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grof3e Datenmengen miissen bearbeitet werden

hoher Informationsgehalt verbunden mit nicht ausreichender Erfahrung kann zu Fehlinter-
pretationen fuhren

Refraktionsseismik:
aufwendig und kostenintensiv

Stdrungen durch Bodenunruhe (z.B. Stral3enverkehr)

Voraussetzung ist eine Zunahme der Wellengeschwindigkeit einzelner Schichten mit der

Tiefe

geringe Schichtauflsung, diinne Schichten werden oft nicht erkannt
Reflexionsseismik:

sehr aufwendig und kostenintensiv

Stdrungen durch Bodenunruhe (z.B. Stral3enverkehr)

Erkundungstiefe z.Zt. > 50 m, da oberhalb die Messungen durch Oberflachenwellen gestort
werden

diinne Schichten werden oft nicht erkannt

Gravimetrie;

aufwendig

nur bei ruhiger Topographie anwendbar, d.h. in ebenem Geléande
umfangreiche Auswertung und Interpretation

Fehlinterpretation aufgrund geringer Schwereanomalien moglich

Geothermik:

nur beschrénkt einsetzbar, da gentigende Warmeproduktion und Wéarmetransport voraus-
gesetzt wird

Messungen nur bei geeigneter Witterung und Tageszeit (am besten nachts)
komplexe Storeinfllsse durch Mikroklima

3.3 Kostenrahmen

3.3.1 Kosten Geophysik an Altlasten

Die Tab. 8 und 9 geben einen Uberblick liber die im Rahmen des Modellstandortprogramms
ermittelten K osten fir die verschiedenen geophysikalischen Verfahren.

Die angegebenen Preise umfassen die Mef3- und Auswertekosten ohne Fahrt-, Berichts- und
anderer Nebenkosten.

Preisschwankungen kdnnen zusétzlich zu den in den Tabellen angegebenen Ursachen hervorge-
rufen werden durch:
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1. Gesamtumfang der Messungen: Einzelmessungen werden preisgunstiger, wenn das Ge-

samtmef3programm umfangreicher wird.

2. Unterschiede in der Gelandebeschaffenheit.
3. Umfang der erforderlichen Auswertearbeiten.

Tabelle 8: Kosten pro Mefdtag der geophysikalischen Verfahren im Modellstandor tprogramm

M ethode Kosten pro Mef3tag [DM]
Geomagnetik 800,- bis 1 200,-
Elektromagnetische Kartierung 800,- bis 1 500,-

Geoelekirische Kartierung

1 000,- bis 2 500,-

Widerstandssondierung

1 400,- bis 2 000,-

Induzierte Polarisation ca 1850,-
Eigenpotential messung 1 500,- bis 3 000,-
Bodenradar 2 000 bis 3 000,-

Refraktionssaismik

2 500,- bis 5 000,-

Reflexionssaismik

5 000,- bis 7 000,-

Tabelle9: Kosten pro 1 m Profil und pro Mef3punkt der geophysikalischen Verfahren im Modell-

standortprogramm
Methode Kosten/ Kosten/ Mef3- Ursachen fur
1 m Profil punkt Preisdifferenzen
[DM] [DM]
Geomagnetik 0,25 - 2,00 0,75- 3,70 |2 Melniveaus
Elektromagnetische Kartie- 0,50 - 2,50 3,90- 12,00 |versch. Mel3gerédte, Mef3-
rung anordnungen
Bodenradar 1,00 - 5,00 --- versch. Mel3geréte
Geoelekirische Kartierung 1,00 - 2,50 1,00 - 35,00 |versch. Mef3anordnungen
Widerstandssondierung --- 100,00 - 300,00 | versch. Auslagen
I nduzierte Polarisation*) 3,00 - 7,00 35,00 - 80,00 |versch. Mef3anordnungen
Eigenpotential messung 2,00- 12,00 20,00 - 50,00
Refraktionsseismik 5,00- 30,00 | 60,00 - 400,00 |versch. Anregung, Mef3-
anordnungen
Reflexionsseismik 12,00 - 20,00 | 30,00 - 200,00 |versch. Anregung, Mef3-
anordnungen

Bemerkung:

*) Das Verfahren der Induzierten Polarisation beinhaltet Widerstandsmessungen ohne zusétzli-

chen Zeit- und Prei saufwand
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3.3.2 Kostenvergleich Geophysik / Bohrungen

Ein Bohrmeter kostet ca. DM 200,-. In Tab. 10 ist aufgelistet, welche geophysikalische Arbei-
ten fUr diesen Betrag ausgefuhrt werden kénnen. Abb. 38 zeigt einen graphischen Vergleich
zwischen den Bohrkosten und den Kosten der Geophysik.

Man erkennt, dal3 der Kostenvergleich stark zu Gunsten der Geophysik ausfélt. Mit ihrem
Einsatz kdnnen somit die Gesamtkosten zur Erkundung von Altlasten gesenkt werden. Geo-
physikalische Messungen konnen jedoch Bohrungen nicht ersetzen, sondern stellen eine sinn-
volle Erganzung im Vorfeld dar. Einerseits sind geophysikalische Ergebnisse sicherer zu inter-
pretieren, wenn Bohrlochdaten zur Verfligung stehen, andererseits konnen die durch Bohrun-
gen gelieferten punktuellen Informationen durch die Anwendung der Geophysik auf die Fléache
zwischen verstreut liegenden Bohrpunkten ausgedehnt werden. Auf3erdem konnen die geophy-
sikalischen Ergebnisse dazu benutzt werden, Ansatzpunkte fir Bohr- oder Schirfarbeiten an
geeigneten Lokationen gezielt festzulegen.

In jedem Einzelfal sollte in einer Kosten-Nutzen-Betrachtung abgewogen werden, welche Er-
kundungsmethoden eingesetzt werden. Der in Tab. 10 und Abb. 38 dargestellte Kostenver-
gleich soll hierfur Anhaltspunkte liefern.

Tabelle 10: Geophysikalische Arbeiten, die fir die Kosten eines Bohrmeters (DM 200,-) ausge-
fuhrt werden kénnen

Methode Anzahl der | VermessenePro- |  Vermessene Flache*)
MeRpunkte | fil-Meter*) [m] [m?]
Geomagnetik 60 - 250 100 - 800 200 - 1000
Elektromagnetische Kartie- 15- 50 80 - 400 1000 - 3600
rung
Geoelektrische Kartierung 6 - 20 80 - 200 250 - 1200
Widerstandssondierung 1-2 --- ---
I nduzierte Polarisation*) 3-6 30-70 100 - 650
Bodenradar --- 40 - 200 ---
Eigenpotential messung 4-10 20- 100 200 - 1000
Refraktionsseismik 1-3 6 - 40 ---
Reflexionsseismik 1-7 10- 20 ---

Bemerkungen:
Zu den Ursachen der o.a. Bandbreiten siehe Abschn. 3.3.1.

*) Die Werte wurden abgeleitet unter der Annahme der bei der Altlastenerkundung Ublicher-
weise verwendeten Mel¥raster (vgl. Tab. 11)
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Tabelle 11: Geeignete M el3punktabstéande fiir geophysikalische Unter suchungen im Rahmen der
Altlagtenerkundung

Verfahren M el3punktabsténde Bemerkungen
Geomagnetik 1-5m quadratisches Mel3netz
Geoelektrische Kartie- 2-15m dto

rung

Elektromagnetische Kar- 2-15m dto

tierung

Induzierte Pol arisation*) 10-20m

Eigenpotential messung 5-20m

Bodenradar - kontinuierliche Registrierung
VLF 2-10m

Refraktionsseismik 1-10m Geophonabsténde
Reflexionsseismik 5-20m dto
Gravimetrie 2-10m
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Abb. 38: Vergleich von Bohrkosten mit den Kosten fir geophysikalische Verfahren im Modell-

standortprogramm
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3.4 Entscheidungsmatrix

In Tab. 12 werden in einer Entscheidungsmatrix fur die Methodenauswahl 9 héaufig an Altla-
sten auftretenden Fragestellungen 12 geophysikalische Untersuchungsverfahren gegentiberge-
stellt. Die Eignung der einzelnen Methoden wird in einer Skala von "geeignet” bis "nicht ge-
eignet” bewertet. Die Bohrlochgeophysik sollte in allen Bohrungen bei alen Fragestellungen
durchgefihrt werden (vgl. Abschn. 2.6.1).

Es ist zu beachten, dal? diese Matrix eine starke Vereinfachung darstellt. Sie soll hauptséchlich
dazu dienen, auch dem geophysikalischen Laien Anhaltspunkte zu geben, welche Verfahren bel
bestimmten Problemen sinnvoll angewendet werden kénnen, wobel die in Tab. 7 (Abschn.
3.2.1) aufgefiihrten Anwendungsméglichkeiten an den verschiedenen Altlastentypen und hy-
drogeologischen Standorttypen sowie die in Abschn. 3.2.3 aufgelisteten Anwendungsgrenzen
berticksichtigt werden sollten.

Die Entscheidungsmatrix soll die Fachberatung durch einen Geophysiker nicht ersetzen, son-
dern anregen.
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Tabelle 12: Entscheidungsmatrix M ethodenauswahl
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3.5 Durchfiihrung

3.5.1 Allgemeines

Geophysikalische Erkundungen dirfen in der Regel nicht schematisch vorgenommen werden.
Die Untersuchungen sind nach Art, Umfang, raumlicher Anordnung und zeitlichem Ablauf den
geologischen Eigenarten und spezifischen Standortverhaltnissen sowie den Erkenntnissen aus
vorhergehenden Erkundungen anzupassen. Die Ermittlung und Bewertung der geophysikali-
schen Daten muf’3 durch ausgebildete Geophysiker in enger Zusammenarbeit mit anderen Inge-
nieuren (u.a. Geologen, Hydrogeologen) erfolgen. Die Interpretation der Mefl3werte erfordert
neben einer guten Ortskenntnis auch eine grof3e Erfahrung.

Auch zur Auswahl der jeweils geeigneten Untersuchungsmethoden gehdren umfangreicher
Sachverstand und Erfahrung. Lediglich fur einfachere Fragestellungen, wie z.B. der Lokalisie-
rung und Erfassung der randlichen Begrenzung einer Hausmulldeponie, kann eine standardi-
sierte Vorgehensweise vorgegeben werden. Dagegen ist zur Erkundung der Geologie des
Umfeldes und der Schadstoffverbreitung in der Regel die Beriicksichtigung von vorhandenen
geol ogisch/hydrogeol ogischen Informationen und die enge Zusammenarbeit mit entsprechen-
den Fachleuten notwendig, um ein geeignetes Untersuchungsprogramm aufzustellen. Es gilt:

je weniger Vorinformationen vorhanden sind, desto komplexer und damit auch teurer
sind Messungen und Auswertungen.

Die der Geophysik bei der Altlastenerkundung gestellten Aufgaben kénnen nur in seltenen
Falen durch den Einsatz einzelner Verfahren befriedigend bearbeitet werden. Es sollte mog-
lichst eine Kombination von verschiedenen Verfahren eingesetzt werden. Angaben dartber,
welche Verfahren sich erganzen und méglichst kombiniert angewendet werden sollten, sind
dem Abschn. 3.6 zu entnehmen. Da geophysikalische Ergebnisse auch mehrdeutig sein kdnnen,
sollten die Daten verschiedener Methoden abgeglichen und den Resultaten anderer Disziplinen,
z.B. der Geologie, der Hydrogeologie oder von Bohrungen und Schiirfarbeiten, gegentiberge-
stellt werden. Aus dem Vergleich der Ergebnisse kdnnen Aussagen abgeleitet werden, die sich
im Resultat der Einzelmessung oftmals nicht widerspiegeln.

3.5.2 Vorarbeiten, M ethodenauswahl

Der erste Schritt in der Planung eines geophysikalischen Untersuchungsprogramms durch das
mit der Untersuchung bzw. mit der Planung der Untersuchung einer Altlast beauftragte Inge-
nieurbiro besteht in der Festlegung des Untersuchungsziels bzw. der Fragestellungen. Dabei ist
eine genaue Definition des zu untersuchenden Objekts und der Aufgabenstellung unerlaich.
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Fur die Erarbeitung eines Mef3programms und die Einschétzung der Aussagekraft eines Ver-
fahrens in Bezug auf die Fragestellung sind insbesondere die Ortlichen Verhédtnisse von Be-
deutung. Hierzu zéhlen die Befahr- bzw. Begehbarkeit des zu untersuchenden Objektes, Néhe
zur Bebauung oder von Verkehrsanlagen, die Geldndeform sowie Hindernisse, wie z.B. Hoch-
spannungsleitungen, Leitungen fur Wasser oder Gas im Untergrund. V orabinformationen tber
die hydrogeol ogischen Verhéltnisse spielen bel der Erkundung der Geologie des Umfeldes und
der Schadstoffverbreitung eine wichtige Rolle, wahrend dies fir einfachere Fragestellungen,
wie der Lokalisierung, d.h. der Erfassung der randlichen Begrenzung, einer Altlast nicht unbe-
dingt der Fall sein mul.

Hilfsmittel, die vom Auftraggeber zur Verfligung gestellt werden sollten, sind z.B. Lagepléne,
eingemessene Punkte und Hohen, sowie bereits vorliegende Erkenntnisse aus vorangehenden
Erkundungen, wie z.B. Historische Erkundung, Bohrungen auf dem Gelande und seiner Nach-
barschaft.

Geowissenschaftliche Informationen Uber den Untergrund im Bereich einer Altlast kdnnen
auch von den Geologischen Landesamtern bezogen werden. Diese verfiigen Uber die geologi-
schen Karten der Landesaufnahmen und Uber zusétzliche Spezialkarten zur Hydrogeologie,
Bodenkunde, Ingenieurgeologie sowie Lagerstéttenkunde. Die Geologischen Landeséamter und
die Bergdmter unterhalten auf3erdem Bohrarchive/-datenbanken, aus denen abgefragt werden
kann, ob bereits Aufschlu’daten Uber den Untergrund im Nahbereich einer Altlast vorhanden
sind.

Auf der Grundlage dieser Informationen &3 sich dann ein geeignetes Mef3programm aufstel-
len. Anhaltspunkte darliber, welche geophysikalische Verfahren fir bestimmte Fragestellungen
geeignet sind oder nicht, ist der Entscheidungsmatrix Methodenauswahl in Abschn. 3.4, Tab.
12 zu entnehmen. Tab. 7 (Abschn. 3.2) gibt an, an welchen Altlastentypen und hydrogeol ogi-
schen Standorttypen die Verfahren eingesetzt werden konnen. Es sollte jedoch stets ein Geo-
physiker zu Rate gezogen werden.

Im Folgenden werden Beispiele fur die Methodenauswahl gegeben:

Fur einfachere Fragestellungen, wie die Lokalisierung bzw. Ausdehnung einer Altlast oder
zur Ortung von Einzelobjekten bzw. der Ermittlung der Schadstoffkonzentration innerhalb
einer Altlast, sollten zunéchst die einfachen und schnell durchzufiihrenden Verfahren her-
angezogen werden. Mit der Geomagnetik kann z.B. die Begrenzung einer Hausmulldepo-
nie mit einer fldchenhaften VVermessung rasch ermittelt werden. Beim Einsatz an einer In-
dustriemonodeponie ist dagegen ein Uberblick tiber Anhaufungen von Eisenteilen oder an-
deren metallischen Kérpern maoglich.

Eine elektromagnetische oder geoel ektrische Kartierung kann eingesetzt werden, wenn die
Geomagnetik keinen Erfolg verspricht, z.B. zur Lokalisierung von Deponien ohne grofie-
ren Eisenanteil, zur Erkundung der Schadstoffkonzentration in Altlasten oder zur Ermitt-
lung von Sickerwegen in der Altlast bzw. in deren Umfeld.

Die Mé&chtigkeit einer Altlast 1813 sich entweder mit einer Widerstandssondierung, insbe-
sondere in Lockergesteinsumgebung, oder mit der Refraktionsseismik, insbesondere wenn
im Liegenden der Altlast Festgestein ansteht, ermitteln.
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Wenn bestimmte hydrogeol ogische Fragestellungen zu kléren sind, verspricht die geoel ek-
trische Kartierung in Kombination mit Widerstandssondierungen guten Erfolg zur Erkun-
dung der Beschaffenheit und M&chtigkeit von Deckschichten sowie der Geometrie der
Aquiferstrukturen, z.B. von Grundwasserleitern und -stauern. Mit elektromagnetischen
Kartierungen konnen Sickerwege speziell in klUftigem Festgestein ermittelt werden. Die
Ermittlung der Mé&chtigkeit von Lockersedimenten und der Verwitterungsdecke Uber Fest-
gestein und somit der Morphologie der Felsoberfléche ist dagegen eher eine Aufgabe der
Refraktionsseismik.

Es mul3 abgewogen werden, ob es glnstiger ist, verschiedene Methoden gleichzeitig anzuwen-
den oder diese stufenweise nacheinander durchzuftihren. Eine mégliche Vorgehensweise i,
die Messungen in zwei Phasen zu unterteilen:

eine Vorerkundung (orientierende Erkundung E;.,) zur Gbersichtshaften Vermessung
fur einfachere Fragestellungen, wobei die schnellen und billigeren Methoden der Geoma-
gnetik, Gleichstromgeoel ektrik und elektromagnetischen Kartierung eingesetzt werden
sollten,

und eine Haupterkundung (n&here Erkundung E,.3) zur Verdichtung der Messungen in
ausgewahlten Mef3gebieten mit den bereitsin der ersten Phase zur Anwendung gekomme-
nen Verfahren. In dieser zweiten Phase kénnen zur Klérung von Spezialproblemen auch die
aufwendigeren Verfahren zum Einsatz kommen, z.B. Induzierte Polarisation, VLF/VLF-R
und Refraktionsseismik. In solchen Féllen sollte eine Auswahl unter verschiedenen Metho-
den, auch anderer Disziplinen, in einer Kosten-Nutzen-Betrachtung erfolgen, wobel die
Tab. 8, 9 und 10 (Abschn. 3.3) als Anhaltspunkte dienen konnen.

In Tab. 13 sind die in diesem Abschnitt beschriebenen Punkte, die bel den VVorarbeiten beachtet
werden sollten, in Form einer Checkliste zusammengestellt.

Tabelle 13 : Checklistefur die Vorarbeiten eines geophysikalischen Unter suchungsprogramms

Definition des zu untersuchenden Objekts und der Ziel setzung.
Beurteilung der Geldndeverhdtnisse in Bezug auf:
Anwendbarkeit des Verfahrens,
Befahr- und Begehbarkeit,

die Messungen beeinflussende Installationen wie Hindernisse, Hochspannungslei-
tungen, Leitungen fir Gas oder Wasser im Untergrund, Nahe von Bebauung und
von Verkehrsanlagen.

Einholen von Hilfsmitteln vom Auftraggeber oder, wenn dort nicht vorhanden, von den
Geologischen Landesdmtern bzw. den Vermessungs- oder Bergamtern: Lageplane, einge-
messene Punkte und Hohen, vorliegende Erkenntnisse aus Bohrungen auf dem Gelande
und in der Umgebung, Informationen tber die hydrogeol ogischen Standortverhél tnisse.

Einschétzung der Aussagekraft des Verfahrensin Bezug auf die Fragestellung..

Ausarbeitung eines Mef3programms mit der Festlegung der Mef3profile bzw. eines flachigen
Rasters mit geeigneten Profil- und Mef3punktabstdnden entsprechend der geforderten Er-
kundungstiefe und Mef3genauigkeit.
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3.5.3 Ausschreibung, Vergabe

Nachdem die Methodenauswahl erfolgt ist, kann eine sachgemél3e Anfrage bzw. Ausschrei-
bung erfolgen..

Diese sollte flexibel formuliert sein. Es sollten fir die Ausfihrung der Messungen Einzelheiten
nur insoweit vorgeschrieben werden, als dies fur das Erreichen des Zwecks unbedingt erfor-
derlich ist. So sind z.B. Vorgaben fir die geforderte Erkundungstiefe und Mef3genauigkeit zu
stellen, bel manchen Verfahren auch fur die Verwendung von Standardmef3geréten (z.B. Pro-
tonenmagnetometer bei der Geomagnetik). Der Auftragnehmer sollte jedoch durch Vorgaben
nicht allzusehr eingeengt werden, sondern die Moglichkeit haben, eigene Vorstellungen einzu-
bringen. Deshalb miissen ausreichend Eventual positionen vorgehalten werden, die wahrend des
laufenden Mef3programms eine Anderung der V orgehensweise erlauben. Dies gilt insbesondere
auch for die Auswertung und Interpretation der Mef3daten, weil sich in vielen Féllen erst nach
Kenntnis des Datenmaterials ermitteln [&(3%, welche Art von Auswertung durchzufihren ist.

Da geophysikalische Mef3werte meist keine direkt verwertbaren Gréf3en sind und immer einer
Interpretation bedirfen, bedeuten Auswertung und Interpretation oft einen erheblichen Auf-
wand, der den der Mel3werterfassung durchaus Ubersteigen kann. Es ist deshalb zu empfehlen,
die Preise fir die Messung und die Interpretation getrennt zu ermitteln.

Ebenso wichtig wie die Festlegung des Leistungsumfangs fir die Durchfiihrung der Messungen
ist die Definition fir die Aufbereitung der Ergebnisse und deren Darstellung. Es ist gerade fur
die Interpretation der Ergebnisse verschiedener Verfahren wichtig, dald diese vergleichbar sind.
Sie sollten daher in Kartenmaterial mit einem festgelegten einheitlichen Mal3stab Ubertragen
werden konnen.

Allgemein gilt, dal3 eine verbindliche Ausschretbung mit dem Zwang zum hilligsten Anbieter
wenig sinnvoll ist. Es sollte vielmehr eine Anfrage durchgefiihrt werden, wobel der Preis nur
ein Auswahlkriterium neben einschlagigen Erfahrungen (Referenzen) oder Zuverlassigkeit der
Firmaetc. darstellt.

Im Anhang 1 sind beispielhafte Ausschreibetexte fir einige bel der Altlastenerkundung héufig
anzuwendenden geophysikalischen Verfahren aufgefihrt.

Tab. 14 enthélt eine Checkliste der in diesem Abschnitt angesprochenen Punkte.
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Tabelle 14: Checkliste fur die Ausschreibung und Vergabe eines geophysikalischen Unter su-
chungsprogramms

Erstellen einer sachgemal3en, aber flexibel formulierten Ausschreibung fir das Untersu-
chungsvorhaben mit einer genauen Programmkonzeption und Anforderungen an die Mef3-
durchfihrung, die Auswertung und I nterpretation sowie die Ergebnisdarstellung.
Einholen einer Anfrage mit Auszeichnung der Preise fir Arbeitsvorbereitung, Gerdteko-
sten, Fahrtkosten, Gelandearbeiten, Auswertung und Interpretation, Erstellung eines Er-
gebni sherichtes, Besprechungstermine etc.
V ergabe des Untersuchungsprogramms an einen Anbieter unter Berticksichtigung der Ko-
sten sowie den Referenzen und der Zuverlassigkeit des Anbieters.

3.5.4 Gelandear beiten

Vor dem Beginn der Messungen sind einige organisatorische Vorbereitungen zu tétigen. So
missen das Personal und die Mef3geréte bereitgestellt, die zustdndigen Aufsichtsbehdrden,
Gemeinden und Eigentimer benachrichtigt sowie die Genehmigung fir die Untersuchungen
und fir das rechtméf3ige Betreten des Mef3ortes eingeholt werden, falls dies vom Auftraggeber
nicht gewahrleistet ist.

Bel der Durchfihrung der Messungen ist es wichtig, dal3 die zu vermessenen Mef3profile an
vorhandene topographische Unterlagen, wie Karten und Mef3netze, angeschlossen werden
konnen. Alle geophysikalischen Untersuchungen sollten sich an einer Grundkarte orientieren,
um eine eindeutige Zuordnung und Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu ermdglichen. Aul3er-
dem konnen auf diese Weise bei einem spéteren erganzenden Mef3programm die neuen Mef3-
punkte leicht eingehéngt werden.

Die Mef3profile und Mef3punkte sind im Gelande so zu kennzeichnen, dal3 sie jederzeit wieder
aufzufinden sind und dal3 nachfolgende Messungen an ihnen ausgerichtet werden konnen. Dies
kann z.B. durch einbetonierte Markierungen geschehen.

Besonders bel den kartierenden Verfahren, wie Geomagnetik, elektromagnetische und geo-
elektrische Kartierung, ist die Gestaltung des Mef3netzes wichtig, weil durch unsachgeméalide
Profilrichtungen sowie Mef3punkt- und Profilabstdnde das gesuchte Objekt Gbersehen oder der
Aufwand erhéht werden kénnte. Die Abstande der Mef3punkte und Profile richten sich nach
der Aufgabenstellung, den geologisch/hydrogeologischen Verhdltnissen am Standort, der ge-
forderten Erkundungstiefe sowie dem gewtinschten Aufldsungsvermogen. Anhaltspunkte tber
geeignete Mef3punktabstande sind dem Kapitel 2 sowie Tab. 11 (Abschn. 3.3.2) zu entnehmen.

Bel den geoelektrischen Verfahren, die besonders empfindlich auf metallische Installationen
reagieren, ist zu empfehlen, dald vor dem Beginn der Mef3phase das Mef3gebiet mit induktiven
Kabelsuchgeréten auf Vorhandensein unbekannter Leitungen im Untergrund abgesucht werden
sollte.
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Fur ale Verfahren gilt, dal3 die Messungen, die die Erkundung der Altlast zur Zielsetzung ha-
ben, stets auf die ungestorte Umgebung der Altlast ausgedehnt werden sollten, um Fehlinter-
pretationen zu vermeiden.

Nach Mdglichkeit sollte bereits im Geldnde eine Vorauswertung durchgefihrt werden. Damit
kann die Reproduzierbarkeit und Verlallichkeit der Mef3werte eventuell erkannt werden.

Wenn die Vorauswertung zeigt, dal’ die Messungen durch unvorhergesehene Einflisse (z.B.
unbekannte Hindernisse oder Installationen) gestort werden, oder dal3 die Mef3punkt- und Pro-
filabstdnde nicht den Standortverhaltnissen bzw. der Fragestellung angepaldt gewahlt wurde
(z.B. wenn die geforderte Erkundungstiefe nicht erreicht wird), mussen die Geléndearbeiten in
Ricksprache mit dem Auftraggeber den verdnderten Bedingungen angepald werden, um die
Erfullung der Zielsetzung zu gewéahrleisten.

Tab. 15 listet die fur die Gelandearbeiten wichtigen Punkte auf.

Tabelle 15: Checkliste fur die Geléandear beiten eines geophysikalischen Unter suchungspr ogramms

Organisatorische Vorbereitungen, wie Bereitstellung von Personal und Mef3geréten, Be-
nachrichtigung von Aufsichtsbehtrden, Gemeinden und Eigentimer, Einholen der Geneh-
migung zum Betreten des Mef3ortes.

Anschlief3en der Mef3profile an topographische Unterlagen, wie Karten oder Mef3netze.

Kennzeichnung der Mefdinien und Mef3punkte im Gelande, z.B. durch einbetonierte Mar-
kierungen.

Sachgemalie Gestaltung des Mef3netzes, d.h. Wahl der Orientierung der Mef3profile und
der Mef3punkt- und Profilabstande.

Absuchen des Mef3gebietes auf VVorhandensein unbekannter Leitungen im Untergrund bei
den geoelektrischen Verfahren.

Ausdehnen der Messungen zur Erkundung einer Altlast in die ungestdrte Umgebung.
Ggf. digitale Aufzeichnung der Mef3werte.
Soweit moglich, Durchfiihrung einer Vorauswertung im Gelénde.

Anpassen der Gelandearbeiten an unvorhergesehene Bedingungen, z.B. Verandern von
Profil- oder Mef3punktabstanden.
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3.5.5 Auswertung und I nterpretation

Wie schon im Abschn. 3.5.3 erwahnt, kommt der Auswertung und Inter pretation geophysi-
kalischer Mef3werte eine besondere Bedeutung zu.

Die Auswertung sollte unter Anwendung von anerkannten DV -Programmen erfolgen. Die Er-
gebnisse der Messungen sind in einer geeigneten, auch fur Nichtfachleute verstandlichen Weise
darzustellen, z.B. in Isolinien- oder Profildarstellungen. Um die Ergebnisse verschiedener Ver-
fahren vergleichen zu kénnen, sollten diese in Kartenmaterial mit einem festgelegten einheitli-
chen Mal3stab Ubertragen werden.

Es ist eine kritische Uberpriifung der Ergebnisse anhand der Erfahrungen des Geophysikers
und hinsichtlich der Ubereinstimmungen mit den bekannten Daten der Altlast und dem geolo-
gisch - hydrogeologisch - tektonischen Aufbau des Nebengesteins durchzufiihren. Rein formale
Auswertungen, denen dieser interdisziplinare Abgleich fehlt, sind abzulehnen.

Eine Checkliste fur die Auswertung und Interpretation geophysikalischer Messungen ist in
Tab. 16 aufgefihrt.

Tabelle 16: Checkliste fuir die Auswertung und Inter pretation geophysikalischer Unter suchungen

Anwendung anerkannter DV -Programme.

Geeignete, klare Darstellung, die auch fur Nichtfachleute verwertbar ist, z.B. in Form von
farbigen Profil-, 1soliniendarstel lungen und Raumbildern.

Ubertragen der Ergebnisse verschiedener Verfahren in Kartenmaterial mit festgel egtem,
einheitlichem Mal3stab.

Kritische Uberpriifung der Ergebnisse und Vergleich zwischen verschiedenen geophysikali-
schen Methoden.

Interdisziplindrer Abgleich der Ergebnisse mit Daten der Altlast und dem geologisch - hy-
drogeol ogisch - tektonischen Aufbau des Nebengesteins.

3.5.6 Nachfolgear beiten

Nachdem die Mef3ergebnisse ausgewertet, interpretiert und mit den Ergebnissen anderer, auch
nicht geophysikalischer, Untersuchungsmethoden verglichen worden sind, kann es notwendig
sein, erganzende Messungen durchzufihren. So sollten in Gebieten mit festgestellten Anomali-
en die Messungen ggf. mit verdichtetem Mel¥raster erganzt werden. Bel Anomalien, deren Ur-
sache unbekannt ist, wird eine Verifizierung anhand Bohr- oder Schirfarbeiten empfohlen.

Tab. 17 enthélt eine Checkliste fur die Nachfolgearbeiten geophysikalischer Messungen.
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Tabelle 17: Checkliste fir die Nachfolgear beiten geophysikalischer Unter suchungen

Durchfihrung eines ergénzenden Untersuchungsprogramms, z.B. zur Verdichtung der
Messungen in Gebieten mit festgestellten Anomalien.

Verifizierung der geophysikalischen Ergebnisse anhand von Bohr- oder Schirfarbeiten.

3.6 M ethodenkombinationen

Jedes geophysikalische Verfahren liefert Erkenntnisse Uber spezielle physikalische Eigenschaf-
ten der Gesteine oder des Materials im Untergrund. Durch eine kombinierte Anwendung ver-
schiedener Verfahren besteht die Mdglichkeit einer gegenseitigen Kontrolle, falls die Verfahren
auf die gleichen Materialeigenschaften reagieren, oder es kdnnen Kenntnisse Uber verschiedene
Eigenschaften ermittelt und diese miteinander verglichen werden. Somit konnen die Einzeler-
gebnisse bestétigt und erweitert werden. Welche Art von Kombination am sinnvollsten i,
hangt weitgehend von den Standortverh@tnissen und der speziellen Zielsetzung ab, so daid all-
gemeingiltige M ethodenkombinationen nicht angegeben werden kénnen.

Bel der Durchfihrung einer Vorerkundung E;., (Sehe Abschn. 3.5.2) empfiehlt sich eine Kom-
bination der Methoden Geomagnetik, geoelektrische und elektromagnetische Kartierung. Mit
ihnen 14 sich im allgemeinen ein schneller Uberblick tiber die Ausdehnung einer Altlast, die
Durchl&ssigkeit der Abdeckung, das Vorhandensein und die ungefahre Lage einzelner Objekte
innerhalb der Altlast sowie ggf. Uber Sickerwege in der Altlast und in ihrem Umfeld gewinnen.

Fur die ndhere Erkundung E,.; kdnnen dann aufwendigere Verfahren zur Ergénzung der oben
genannten Methoden herangezogen werden. Beispiele hierfir sind:

Die Reflexionsseismik wird z.Zt. bei der Erkundung des geologisch - hydrogeologisch -
tektonischen Aufbaus im tieferen Untergrund eingesetzt. Das V erfahren kann somit refrak-
tionssei smische Ergebnisse zur Tiefe hin erganzen.

Das Bodenradar kann, wie die Geomagnetik, Hinweise auf flachliegende Fundamente mit
Stahlarmierungen oder Leitungen, z.B. im Untergrund von Industriebrachen, geben.

Widerstandssondierungen und refraktionssei smische Messungen kdnnen sich zur Erkun-
dung der hydrogeol ogischen Verhaltnisse erganzen. Aullerdem konnen beide Verfahren
gof. dazu verwendet werden, die Méachtigkeit einer Altlast zu ermitteln.

Die Anwendung einer el ektromagnetischen Kartierung und ggf. des VLF-Verfahrens mit
verdichtetem Mel¥raster kann weitergehende Kenntnisse Uber salinare Schadstoffkonzen-
trationen innerhalb der Altlast bzw. Uber Flief3wege von Deponiesickerwassern liefern. Die-
se Fragestellungen kénnen ggf. zusétzlich durch den Einsatz der Induzierten Polarisation
oder von Eigenpotential messungen untersucht werden.

Wenn im Bereich einer Altlast oder ihrer Umgebung Bohrldcher niedergebracht worden sind,
sollten an diesen zur Ergédnzung der geophysikalischen Messungen an der Erdoberflache
grundsétzlich Bohrlochmessungen durchgefihrt werden. Man erhdt mit ihnen zusétzliche In-
formationen Uber die Materia eigenschaften des Untergrunds bzw. tUber Grund- und Sickerwé-
ser, so dal? die Oberflachenmessungen sicherer interpretiert werden konnen.
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Tabelle 18 : M dgliche M ethodenkombinationen bei der Vor- und Haupterkundung von Altlasten

Vorerkundung E;., Haupterkundung E;.;

Geomagnetik Geomagnet. Detailvermessung
Bodenradar

Geoelektrische Kartierung Geoelektr. Detailkartierung

Widerstandssondierung
Induzierte Polarisation
Eigenpotential messung
Geothermik
Widerstandssondierung Refraktionsseismik
Reflexionsseismik

Gravimetrie
Elektromagnetische Kartierung | Elektromagn. Detailkartierung
VLF-Methode
Bohrlochgeophysik Bohrlochgeophysik
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4 Ausblick

4.1 Vorschlage fur weitere Unter suchungen an den Modell-
standorten

4.1.1 Allgemeines

Nach Auswertung der bisher durchgefihrten geophysikalischen Arbeiten an den Modellstand-
orten kénnen folgende V orschldge fur weitergehende Untersuchungen formuliert werden:

4.1.2 Leonberg

4.1.2.1 Elektromagnetische Kartierung

Die bisherigen EM-Messungen sind nur im Zentrum der Deponie efolgt. Sie sollten auf den
gesamten Deponiekdrper mit insgesamt 100 x 200 m Grundfl&che ausgedehnt werden. Insbe-
sondere wére zu untersuchen, ob die bel den Magnetik- und IP-Messungen am NE-Rand fest-
gestellten anomalen Bereiche sich auch el ektromagnetisch nachwei sen lassen.

Aulerdem wird die EM-Vermessung des Umfelds der Deponie empfohlen. Speziell interessiert
die Fragestellung, ob die im bisherigen Mef3gebiet entdeckte Stérzone am W-Rand der Depo-
nie weiter verfolgt werden kann. Weiterhin sollten am S-Rand der Deponie ggf. vorhandene
grundwasserbeeinflussende Strukturen im Zustrom der Deponie untersucht werden.

Fur diese Aufgaben miiRte das Untersuchungsgebiet um ca. 30 000 m? vergréRRert werden und
ca. 1500 zusétzliche EM-Messungen im 5 x 5 m Raster sind erforderlich.

4.1.2.2 Refraktionssaismik

Die bisherigen refraktionsselsmischen Messungen am S-Rand der Deponie im Zustrombereich
sollten verdichtet werden, um den strukturellen Aufbau der Aquifer-Basis in diesem Bereich
genauer zu ermitteln und den Ansatzpunkt einer geplanten oberstromigen Bohrung festzulegen.

HierfUr ist eine Vermessung von zusétzlichen Mef3profilen in einer Gesamtlange von ca. 600-
800 m erforderlich.
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4.1.2.3 Eigenpotentialmessungen (EP)

Diese sollten Uber das gesamte Deponiegelénde und sein Umfeld ausgedehnt werden. Es wéare
u.a. zu untersuchen, inwieweit die IP-Anomalien innerhalb des Deponiekdrpers auch durch EP-
Messungen nachgewiesen werden kénnen, um die Ergebnisse von IP und EP zu vergleichen.
AuRBerdem sollten die Messungen im Bereich der nordlich der Deponie festgestellten EP-
Anomalien verdichtet werden.

Hierflr sind zusdtzliche Mel3profile in einer Gesamtlange von ca. 1 000 m mit ca. 100 EP-
Messungen durchzufthren.

4.1.3 MUhlacker

4.1.3.1 Erganzende Arbeiten

An diesem Modellstandort kamen zahlreiche geophysikalische Verfahren zum Einsatz. Dabei
wurden oftmals nur exemplarische Messungen entlang weniger, typischer Profile durchgefihrt.
Dies hatte zur Folge, dal3 gewisse standortspezifische Fragestellungen nur ansatzweise beant-
wortet werden konnten. Hierfir waren ggf. flachendeckende Vermessungen oder die Anwen-
dung zusétzlicher Auswerteverfahren, z.B. der Geomagnetik und Gravimetrie, notwendig.

Daraus ergibt sich der Vorschlag, einige der eingesetzten Verfahren erganzend mit verdichte-
tem Mef¥raster durchzufuhren. Z.T ist dies bereits bei der Ergénzung des Mef3programms im
Jahre 1989 redlisiert worden. Hierbel wurden zusétzliche Widerstandssondierungen und seismi-
sche Messungen vorgenommen.

4.1.3.2 Geoelektrische Verfahren

Bel den Messungen des scheinbaren spezifischen Widerstandes ps, der bel Messungen der indu-
zierten Polarisation (IP) in Dipol-Dipol-Anordnung mitregistriert wurde, konnte tber dem De-
poniekorper Folgendes festgestellt werden:

1. Die Abdeckfolie der Deponie, die as Isolator einen sehr hohen Widerstand besitzt, tritt
in den ps-Mel3werten nicht, wie erwartet, als starke Erhthung hervor, sondern tiber der
Deponie wurden verminderte Widersténde gemessen.

2. Auf der Abdeckfolie wurde ca. 30 cm sandig-toniges L ockermaterial aufgeschiittet. In
diesem Materia ist es moglich Elektroden vorsichtig zu erden, ohne dal3 die Folie perfo-
riert wird.

Es wird vorgeschlagen das Problem " Geoel ektrische Wirksamkeit einer Abdeckfolie” mit einer
zusétzlichen Widerstandskartierung und ggf. einigen Widerstandssondierungen weiter zu er-
kunden.
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Dartiber hinaus wird eine zusétzliche elektromagnetische Kartierung empfohlen. Insbesondere
interessiert die aufgrund der reflexionsseismischen Messungen am N-Rand der Deponie ver-
mutete Stérungszone.

Fur diese Aufgaben wiirden im Deponiegeldnde von 3600 m? GréRRe zusétzlich ca. 150 geo-
elektrische Kartiermessungen und ca. 36 Tiefensondierungen bendtigt.

Fur die EM-Kartierung am N-Rand der Deponie sind Messungen entlang von vier N-S gerich-
teten Profilen von jeweils ca. 400 m Lange und einer Auslagenlange von 100 m notwendig.

4.1.3.3 Gravimetrie

Fur die Gravimetrie sollte die Auswertung, die bisher nur die Freiluftkorrektur berticksichtigt,
durch die Bouguer-Korrektur verbessert werden. Dies ist zur Beurteilung der Einsatzmdglich-
keiten und -grenzen dieses Verfahrens besonders wichtig, da die Gravimetrie nur am Modell-
standort M uhlacker eingesetzt wurde.

4.1.4 Oster hofen

Die Messungen der Induzierten Polarisation (IP) sollten auf das néhere Umfeld der Deponie,
aulRerhalb der Kiesgrube, ausgedehnt werden, um den Ubergang Nebengestein-Deponiekdrper
genauer zu erkunden und um zu versuchen, die im Grundwasser durch Pegel nachgewiesene
salinare Kontaminationsfahne zu erfassen.

Diese Aufgabe wirde ca. 200 zusétzliche IP-Messungen erfordern; das zu untersuchende Ge-
biet hat eine Gréle von ca. 50 000 m?,

Dieser Vorschlag hat nachrangige Prioritét.

4.1.5 Bitz

4.1.5.1 Elektromagnetische Kartierung

Die bisher durchgefiihrten EM-Messungen konzentrierten sich auf die Feststellung von An-
omalienbereichen innerhalb des Deponiekorpers. Die Methode eignet sich darliber hinaus zur
Kartierung lateraler Inhomogenitéten, wie z.B. Verwerfungen, Spalten- und Kluftziigen, die im
Umfeld der Deponie Sicker- und Oberfl&chenwasser in den Untergrund ein- und ableiten kon-
nen. Diese zusétzlichen EM-Messungen sind im Falle des Modellstandortes Bitz von besonde-
rer Bedeutung, da es sich um ein stark verkarstetes Gebiet handelt.
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Es sollten daher Messungen im weiteren Deponieumfeld durchgefiihrt werden mit einer Mef3-
apparatur, die mit verschiedenen Frequenzen und Auslagenldngen (d.h. Absténden zwischen
EM-Sender und -Empfanger) arbeitet und grof3ere Eindringtiefen erreicht.

Der Umfang dieser EM-Messungen wilrde auf einer Flache von ca. 2,25 km” bei einem Mef¥ra-
ster mit 25 m Punktabstand und 100 m Profilabstand ca. 1 000 Mef3punkte betragen.

Dieser Vorschlag hat nachrangige Prioritét.

4.1.5.2 Wider standssondierung

Die gemessenen Sondierungskurven sind z.T. Uberinterpretiert (z.B. 6-Schicht-Modell bei ma-
ximaler Auslagenlange von 25 m) und sollten neu ausgewertet werden. Hierbel sollte ein er-
probtes DV -Auswerteprogramm (z.B. INGESO) angewendet werden.

4.1.6 Herten

Die seismischen Arbeiten lieferten sehr unterschiedliche Resultate fir die Messungen innerhalb
und auf3erhalb des Deponiekdrpers. So konnte mit der Refraktionsseismik eine Schichtgrenze
im Deponieumfeld als Grundwasserspiegel interpretiert werden, wahrend dieser Horizont im
Deponiebereich nicht erkennbar ist.

Auch bel der Reflexionsseismik traten die im Umfeld festgestellten Reflektoren nicht mehr un-
terhalb der Deponie auf.

Vermutlich sind die seismischen Signale durch das lockere Deponiematerial so stark abge-
schwéacht worden, dal3 sie keine Reflexionen hervorrufen konnten. Dieser Dampfungseffekt
sollte weiter untersucht werden: Es ware zu kléren, ob durch die Verwendung anderer Geo-
phone, anderer Mef2anordnungen, den Einsatz hoherer Frequenzen und hoherer Sampling-
Raten und durch veranderte Frequenzfilterung bessere Ergebnisse erzielt werden kénnen. Au-
[lerdem sollten alle Bohrergebnisse verwendet werden, um die seismische Interpretation zu
stutzen.

Diese zusétzlichen Testmessungen sollten in Herten sowohl die Refraktion as auch die Refle-
xion umfassen. Sie sollten auf dem fir diese Dampfung charakteristischen Profil "B" auf ca
750 m Lange vorgenommen werden. Hierfr wirden ca. 40 Schlagpunkte der Refrakti-
onsseismik und ca. 190 Schlagpunkte der Reflexionsseismik bendtigt.

4.1.7 Mannheim

Ziel der geophysikalischen Untersuchung war die Zuordnung bestimmter Deponie-
Einlagerungen zu geophysikalischen Anomalien. Dieses Ziel wurde indessen nur tellweise er-
reicht. Der grofite Teil der Anomalien konnte nicht mit bestimmten Einlagerungen in Zusam-
menhang gebracht werden.
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Diese Diskrepanz fuhrte zur Durchfiihrung eines Schirfprogrammes, das die Ursachen der
geophysikalischen Anomalien in bestimmten Testfeldern ergriinden sollte. Die Resultate dieses
Schirfprogrammes liegen noch nicht vor. Da ihre Kenntnis jedoch erforderlich ist, um die
Wirksamkeit der eingesetzten geophysikalischen Methoden beurteilen zu kénnen, kdnnen z.Zt.
weder eine abschlieffende Beurteillung dieses Modellstandortes noch Empfehlungen fur wel-
terfUhrende Untersuchungen gegeben werden.

Trotz der unvollsténdigen Unterlagen kann schon jetzt empfohlen werden, diese Ergebnisse,
unter Einsatz detaillierter Modellrechnungen, eingehender zu interpretieren.

4.1.8 Geidlingen

Dieser Modellstandort ist ein ehemaliges Gaswerksgelande, das z.T. noch als Kleingewerbege-
biet, als Parkplatz und as asphaltierte Lagerfléche genutzt wird. Diese Nutzung und die dort
befindlichen Gebaude und Installationen stérten den Einsatz der geophysikalischen Methoden:
elektromagnetische und geoelektrische Kartierung, Geomagnetik und Eigenpotential empfind-
lich. Es sind nur wenig aussagekréftige Ergebnisse, z.T. erst nach aufwendigen Sonderaus-
wertungen, zustande gekommen. Dagegen vermochte die Refraktionsseismik und - mit Abstri-
chen - auch das Bodenradar, selbst unter diesen schwierigen Bedingungen, verwertbare Ergeb-
nisse zu liefern.

Der eigentliche Zweck der Geophysik-Untersuchungen an diesem Modellstandort, némlich die
Eignung der einzelnen Verfahren fur die Erkundung von Gaswerksstandorten zu testen, konnte
mit dem bisher durchgefiihrten Programm erfiillt werden. Weitergehende Untersuchungen sind
demnach nicht vorzusehen.

4.2 Forschungs- und Entwicklungsbedar f

4.2.1 Bedarf

Im Modellstandortprogramm hat die intensive Anwendung verschiedener geophysikalischer
Verfahren auf die Erkundung von Altlasten ergeben, dal3 z.T. dringender F & E-Bedarf fur die
Weiterentwicklung einiger Methoden besteht, um die Geophysik an Altlasten besser anwendbar
und interpretierbar zu machen:

4.2.2 Reflexionsseismik

Das Verfahren wurde bisher vorrangig in der Prospektion auf Lagerstétten der Kohlenwasser-
stoffe Erddl und Erdgas zur Erkundung des tieferen geologischen Untergrundaufbaus ab ca.
100 m eingesetzt. Die Anwendung dieses Verfahrens auf oberflachennahe Objekte, wie z.B.
Altlasten, befindet sich dagegen noch in der Erprobungsphase.
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Es missen z.B. neue, hochfrequente Anregungsquellen entwickelt werden; seismische Auf-
nahmeapparaturen sollten mit verbesserten Signal-Rausch-Verhdtnis, verlangerten Registrier-
zeiten und hohen Sampling-Raten ausgertstet werden. Die bestehenden, umfangreichen DV-
Programme sind an die Anforderungen der ultraflachen Reflexionsseismik anzupassen.

4.2.3 Eigenpotentialmessungen

Dieses Verfahren kann z.Zt. nur qualitative Ubersichtskenntnisse vermitteln, da der Interpreta-
tion der Mef3ergebnisse, hinsichtlich dem Nachweis von Potential quellen, enge Grenzen gesetzt
sind. Diese Situation entsteht durch die Vermischung von Potentialen, die bei Oxydations- und
Reduktionsvorgangen entstehen und die sich nicht unterscheiden lassen von den Potentialen,
die sich bel der Filtration bzw. Durchstromung von Flissigkeiten aufbauen.

Eswaére zu kléren, ob und wie diese verschiedenen Potential e getrennt werden kénnen.

4.2.4 Induzierte Polarisation (I P)

IP-Messungen geben Hinweise auf polarisierbare Einlagerungen im Untergrund. Als solche
kommen in Altlasten z.B. galvanische Schidamme, Kunststoffe mit glanzendem Metallliberzug
oder Ansammlungen von Konservendosen in Frage.

Neben dieser Anwendung der "metallischen Polarisation™ im Altlastenbereich sollte die An-
wendung der "Grenzschichtpolarisation” zur Unterscheidung von Tonen und Salzwasser, z.B.
in der Umgebung von Deponien mit salinaren Sickerwassern, dienen. Tone besitzen sehr nied-
rige scheinbare spezifische Widersténde; die gleichen geringen Widerstéande finden sich indes-
sen auch in salzwasserfiihrenden Sanden und Kiesen. Eine geophysikalische Unterscheidung ist
vermutlich nur mit Hilfe der IP-Methode mdglich, da Salzwasser andere Abklingkurven er-
zeugt als Tone.

Ziel eines entsprechenden F & E-Vorhabens wére es, die IP-Methode so zu verbessern, daf3
das Ton-Salzwasserverhdtnis mit htherer Genauigkeit a's bisher angegeben werden kann.
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Anhang

A.l: Verfahrens-Muster beschreibungen/Ausschreibetexte
Allgemeines

Die im Folgenden wiedergegebenen Verfahrens-Musterbeschreibungen und Ausschreibetexte
beziehen sich auf die am haufigsten mit Erfolg angewendeten Methoden. Fir seltener einge-
setzte Verfahren, wie z.B. Gravimetrie und Reflexionsseismik, wird analoges Vorgehen emp-
fohlen.

Die Verfahrens-Musterbeschreibungen gliedern sich in die drei Teile Vorarbeiten, Gelandear-
beiten sowie Auswertung und Interpretation.

Es sind jewells nur die verfahrensspezifischen Punkte aufgelistet. Die unabhéngig vom Mef3-
verfahren durchzufiihrenden Arbeiten sind dem Abschn. 3.5 und den Tab. 13 bis 17 zu ent-
nehmen.

Die Listen fur die Gelandearbeiten sowie fr die Auswertung und Interpretation enthalten meh-
rere mogliche Tellschritte, die im Einzelfall ggf. nur teilweise durchzufiihren sind. Hier ist eine
K osten-Nutzen-Betrachtung notwendig, welche Schritte erforderlich sind.

Die Musterbeschreibungen erheben keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

Der anschlief3ende Ausschreibetext ist nur als Beispiel fir die Ausschreibung geophysikalischer
Untersuchungen anzusehen. Dem Auftragnehmer sollte die Méglichkeit eingeraumt werden,
technisch-wissenschaftlich begriindete Anderungsvorschlage zu machen.
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Verfahrens-Muster beschreibung Geomagnetik

Vorarbeiten
Auswahl des Mef3gerétes mit Festlegung der zu registrierenden Komponente des erdma-
gnetischen Feldes und der Mefzhéhen tber Grund.

Festlegung des Mef¥rasters mit geeigneten Mef3punktabstdnden in Abhéngigkeit von der
geforderten Erkundungstiefe und Auflésung.

Gelandear beiten

Messung in einer oder mehreren vorher festgelegten Hohen Uber der Erdoberfléche.
Beurteilung der registrierten Werte auf ihre Reproduzierbarkeit und Fehlerbreite.

Registrierung der tageszeitlichen Schwankungen des erdmagnetischen Feldes an einem
Basispunkt.

Vermeidung von Messungen bel starken Schwankungen des Erdmagnetfeldes.

Auswertung und Interpretation

Beurteilung der Mef3genauigkeit und der Datenqualitét.

Bezug der Mel3werte auf ein mittleres Mef3niveau z.B. durch Abziehen des Mittelwertes
aller Messungen oder des in ungestorter Umgebung gemessenen Magnetfeldes.

Korrektur der Tagesvariationen.
Topographische Korrektur.

Berechnung des Vertikalgradienten der Totalintensitét aus den Mef3ergebnissen in zwel
verschiedenen Hohen.

Graphische Darstellung der Anomalien in Profilen oder in Isolinienkarten bzw. in Raumbil-
dern mit festgelegtem Mal3stab bel fléchiger Vermessung.

Qualitative Bewertung der Anomalien, z.B. nach Art sowie ungefahrer Grof3e und Tiefen-
lage einer Einlagerung.

Durchftihrung von Modellrechnungen zur Ermittlung der genauen Lokation und Form ei-
nes magnetischen Korpers.

Vergleich der Ergebnisse mit denen anderer Erkundungsmethoden.

Falls notwendig, Durchfiihrung von Ergénzungsmessungen, z.B. zur Verdichtung des Mef3-
rasters in festgestellten Anomalienbereichen.

Ausschreibetext Geomagnetik

Zielsetzung

Abgrenzung und Gréle des Mef3gebiets
Geléndezuganglichkeit

Vorhandensein und Art von Hindernissen oder Installationen
Kantenlange des Mef¥rasters oder Mef3punktabstand
Gesamtanzahl der Mef3punkte oder Gesamtlange der Profile
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Aufzunehmende Feldkomponente/M ef3gerét
Mef3genauigkei/Auflosung
Mefzhthen
Art der Auswertung, z.B.
Bezug der Mel3werte auf ein mittleres Mef3niveau
Berlicksichtigen der Tagesvariationen
Weitere Leistungen
Art der Darstellung, z.B.
Eintragung in Lagepl&nen mit festgelegtem Mal3stab
Profil-Darstellung
Isolinienkarten
Raumbilder
Art der Interpretation, z.B.
Qualitative Bewertung von Anomalienbereichen
Qualitative Bewertung von Einzelanomalien
Quantitative Bewertung mittels Modellrechnungen
Weitere Leistungen
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Verfahrens-M uster beschreibung Geoelektrische Kartierung

Vorarbeiten

Auswahl der Sonden- und Elektrodenanordnung und Festlegung des M ef3rasters mit geeig-
neten Profil- und Mef3punktabsténden in Abhangigkeit von der geforderten Erkun-
dungstiefe.

Gelandear beiten
Absuchen des Mef3gebiets auf Vorhandensein unbekannter Leitungen im Untergrund mit
einem induktiven Kabelsuchgerét.

Messung mit geeigneter geoel ektrischer Aufnahmeapparatur in unterschiedlichen Auslage-
richtungen.

u.U. Registrierung und Korrektur von Gleichstrompotentialen und von Stérungen durch
Wechselstrome mittel s Dauerbeobachtung des elektrischen Feldes.

Beurteilung der registrierten Werte auf ihre Reproduzierbarkeit und Fehlerbreite.

Auswertung und Interpretation

Berechnung des scheinbaren spezifischen Widerstandes unter Berticksichtigung der Mef3-
geometrie.

Darstellung der entlang einer Linie aufgenommenen Werte in einem Widerstandsprofil bzw.
der flachig aufgenommenen Werte in einer I1solinienkarte.

Ermittlung der Richtungsabhangigkeit (Anisotropie) aus unterschiedlichen Auslagerichtun-
gen.

Kartierung geoel ektrisch unterscheidbarer Bereiche und ihrer Grenzen.
Vergleich der Ergebnisse mit denen anderer Erkundungsmethoden.

Falls notwendig, Durchfiihrung von Ergénzungsmessungen, z.B. zur Verdichtung des Mef3-
rasters in festgestellten Anomalienbereichen.

Ausschreibetext Geoelektrische Kartierung

Zielsetzung

Abgrenzung und Gréle des Mef3gebiets
Geléndezuganglichkeit

Vorhandensein und Art von Hindernissen und Installationen
Kantenlange des Mef¥rasters oder Mef3punktabstand
Gesamtanzahl der Mef3punkte oder Gesamtlange der Profile
Sonden- und Elektrodenanordnung

Sonden- und Elektrodenabstande bzw. Eindringtiefenbereich
M ef3genauigkeit/Aufl6sung
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Art der Darstellung, z.B.
Eintragung in Lagepl&nen mit festgelegtem Mal3stab
Profil-Darstellung
Isolinienkarten
Raumbilder

Art der Interpretation, z.B.
Qualitative Bewertung von Anomalienbereichen
Qualitative Bewertung von Einzelanomalien
Ermittlung der Richtungsabhangigkeit
Quantitative Bewertung (Modellrechnung)
Weitere Leistungen
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Verfahrens-M uster beschreibung Wider standssondierung

Vorarbeiten
Auswahl der Sonden- und Elektrodenanordnung (z.B. Schlumberger- oder Hummelanord-
nung) sowie der maximalen Auslage.
Festlegung der Tiefensondierungspunkte.

Gelandear beiten
Absuchen des Mef3gebiets auf V orhandensein unbekannter Leitungen im Untergrund mit
einem induktiven Kabelsuchgerét.

Messung mit geeigneter geoel ektrischer Aufnahmeapparatur ggf. in unterschiedlichen
Auslagerichtungen.

u.U. Registrierung und Korrektur von Gleichstrompotentialen und von Stérungen durch
Wechselstrome.

Beurteilung der registrierten Werte auf ihre Reproduzierbarkeit und Fehlerbreite.

Auswertung und Interpretation
Berechnung des scheinbaren spezifischen Widerstandes unter Berticksichtigung der Mef3-
geometrie.

Darstellung der Sondierungskurven in einem doppeltlogarithmischen Diagramm, d.h. spe-
zifischer Widerstand aufgetragen gegen L/2 (im algemeinen Abstand Sondierungspunkt -
Elektrode).

Interpretation der Ergebnisse anhand von Umkehr- oder Vorwértsverfahren, d.h. Bestim-
mung von Schichtméchtigkeiten und -widerstdnden sowie deren graphische Darstellung in
Saulendiagrammen.

Bestimmung der Richtungsabhangigkeit (Anisotropie) aus unterschiedlichen Auslagerich-
tungen.

Vergleich der Ergebnisse mit denen anderer Erkundungsmethoden.

Falls notwendig, Durchfiihrung von Erganzungsmessungen, z.B. zur Verdichtung der Son-
dierungspunkte.

Ausschreibetext Wider standssondierung

Zielsetzung

Abgrenzung und Gréle des Mef3gebiets
Geléndezuganglichkeit

Vorhandensein und Art von Hindernissen und Installationen
Gesamtanzahl der Sondierungspunkte

Sonden- und Elektrodenanordnung

maximale Erkundungstiefe/Aud agenlange
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Art der Darstellung, z.B.
Eintragung in Lagepl&nen mit festgelegtem Mal3stab
Sondierungskurven
Saulendarstellung mit Schichtméchtigkeiten und -widersténden
Isolinienkarten (von Schichtgrenzen)
Art der Interpretation, z.B.
Umkehr- und Vorwértsrechnungen
Geologische Zuordnung der Schichtmodelle
Bestimmung der Richtungsabhangigkeit
Weitere Leistungen
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Verfahrens-M uster beschreibung I nduzierte Polarisation

Vorarbeiten
Auswahl der Mef3anordnung, z.B. Dipol-Dipol- oder Gradientenanordnung, mit geeigneten
Elektrodenabstanden in Abhéngigkeit von der geforderten Erkundungstiefe und AuflGsung.
Festlegung der Mefdlinien mit geeigneten Mef3punktabstanden.

Gelandear beiten

Absuchen des Mef3gebiets auf Vorhandensein unbekannter Leitungen im Untergrund mit
einem induktiven Kabelsuchgerét.

Messung mit geeigneten erprobten Apparaturen.

Bestimmung des Storpegels im Mef3gebiet. (Die eingespeisten Strome miissen so stark
sein, daf3 die gemessenen Abklingspannungen tber dem Storpegel liegen.)

Beurteilung der registrierten Werte auf ihre Reproduzierbarkeit und Fehlerbreite.

Auswertung und Interpretation

Berechnung des scheinbaren spezifischen Widerstandes sowie der Mef3grofien der Indu-
Zierten Polarisation: Aufladeféhigkeit und Abklingkoeffizient.

Darstellung der aufgenommenen Werte, z.B. in Pseudoprofilen bei der Dipol-Dipol-
Anordnung.

Darstellung und Erklarung von Bereichen unterschiedlicher | P-Effekte.
Vergleich der Ergebnisse mit denen anderer Erkundungsmethoden.
Falls notwendig, Durchfiihrung von Ergéanzungsmessungen, z.B. zur Verdichtung.

Ausschreibetext Induzierte Polarisation

Zielsetzung
Abgrenzung und Gréle des Mef3gebiets
Geléndezuganglichkeit
Vorhandensein und Art von Hindernissen und Installationen
Mef3punktabstand
Gesamtanzahl der Mef3punkte oder Gesamtlange der Profile
Mef3anordnung
Eindringtiefenbereich
M ef3genauigkeit/Aufl6sung
Art der Darstellung, z.B.
Eintragung in Lagepl&nen mit festgelegtem Mal3stab

Pseudoprofil-Darstellung (Dipol-Dipol-Anordnung) oder Profil-Darstellung (Gra-
dientenanordnung)

| solinienkarten
Raumbilder
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Art der Interpretation, z.B.
Qualitative Bewertung von Anomalienbereichen
Qualitative Bewertung von Einzelanomalien
Geologische oder materialméliige Zuordnung
Weitere Leistungen

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wrttemberg Seite 109



AlfaWeb
g Leitlinien zur Geophysik an Altlasten

Verfahrens-M uster beschreibung Elektromagnetische Kartierung
und VLF/VLF-R-Methode

Vorarbeiten

Auswahl des Meldverfahrens, z.B. Slingram-Verfahren, und der Mef3apparatur mit geeig-
neten Auslagenlangen und Mef3frequenzen in Abhangigkeit von der geforderten Erkun-
dungstiefe.

Festlegung der Mefdinien (u.a. Orientierung senkrecht zum vermuteten Streichen von
Verwerfungssystemen) und des Mef3punktabstandes in Abhangigkeit von der geforderten
Auflésung.

Gelandear beiten
Absuchen des Mef3gebiets auf V orhandensein unbekannter Leitungen im Untergrund mit
einem induktiven Kabelsuchgerét.
Messung mit geeigneter Aufnahmeapparatur.
Beurteilung der registrierten Werte auf ihre Reproduzierbarkeit und Fehlerbreite.
Bestimmung der Hangneigung.

Auswertung und I nterpretation

Hohenkorrektur unter Verwendung der Hangnei gungsdaten.

Darstellung der aufgenommenen Werte in Profilkurven oder bei flachiger Aufnahme in 1so-
liniendarstellungen.

Kartierung von Bereichen unterschiedlichen Widerstands.

Interpretation der Mef3kurven hinsichtlich gut leitender, steilstehender Strukturen oder
"Lineare", d.h. von grundwasserbeeinflussenden Verwerfungen, Kluft- oder Spaltenzonen.

Vergleich der Ergebnisse mit denen anderer Erkundungsmethoden.

Falls notwendig, Durchfiihrung von Erganzungsmessungen, z.B. zur Verdichtung der Mes-
sungen in festgestellten Anomalienbereichen.

Ausschreibetext Elektromagnetische Kartierung und VLF/VLF-R-Methode

Zielsetzung

Abgrenzung und Gréle des Mef3gebiets

Geléndezuganglichkeit

Vorhandensein und Art von Hindernissen und Installationen

Kantenlange des Mef¥rasters oder Profil- und Mef3punktabstand
Gesamtanzahl der Mef3punkte oder Gesamtlange der Profile
Melverfahren

Eindringtiefenbereich

evtl. Angabe des Mef3gerétes mit Audagenlange und Mel¥frequenzbereich
M ef3genauigkeit/Aufldsung
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Art der Darstellung, z.B.
Eintragung in Lagepl&nen mit festgelegtem Mal3stab
Profil-Darstellung
| soliniendarstellung
Raumbilder
Art der Interpretation, z.B.
Qualitative Bewertung von Anomalienbereichen
Geologische oder materialméliige Zuordnung
Quantitative Bewertung mittels Modellrechnungen (nur in Ausnahmeféllen)
Weitere Leistungen

Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wrttemberg Seite 111



AlfaWeb
g Leitlinien zur Geophysik an Altlasten

Verfahrens-M uster beschreibung Bodenradar

Vorarbeiten

Erarbeiten eines Mef3programms mit Festlegung der Sende-Empfangs-Anordnung, der ge-
eigneten Antenne sowie der Dominanzfrequenz (in Abhéngigkeit von der geforderten Er-
kundungstiefe und Mef3genauigkeit).

Gelandear beiten

Signalaufnahme mit geeigneter Aufnahmeapparatur.
Beurteilung der registrierten Werte auf ihre Reproduzierbarkeit und Fehlerbreite.

Auswertung und Interpretation

Darstellung der entlang einer Mefdinie aufgenommenen Werte in einem Entfernungs-
Laufzeit-Diagramm (Radargramm).

Verbesserung des Nutz-/Stérsignal -V erhal tnisses mittels DV -K orrekturprogrammen.

Kennzeichnung der materialbezogenen Indikationen und deren tbersichtliche Kartendar-
stellung.

Zuordnung zu geologischen Strukturen oder besonderen Einlagerungen.
Vergleich der Ergebnisse mit denen anderer Erkundungsmethoden.

Falls notwendig, Durchfiihrung von Ergéanzungsmessungen, z.B. zur Verdichtung der Mes-
sungen in festgestellten Anomalienbereichen.

Ausschreibetext Bodenradar

Zielsetzung
Abgrenzung und Gréle des Mef3gebiets
Geléndezuganglichkeit
Vorhandensein und Art von Hindernissen und Installationen
Gesamtlange der Profile
Profilabstand
Eindringtiefenbereich
Sender/Empfangeranordnung
Dominanzfrequenz
M ef3genauigkeit/Aufldsung
Art der Darstellung, z.B.
Eintragung in Lagepl&nen mit festgelegtem Mal3stab
Radargramme
Profil-Darstellung
Kartendarstellung der anomalen Bereiche
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Art der Auswertung und Interpretation, z.B.

Geschwindigkeitsbestimmung zur Umrechnung der Laufzeiten in Tiefen mittels
DV-Programmen

Verbesserung des Nutz/Storsignal-V erhél tnisses mittels DV-
Korrekturprogrammen

Zuordnung zu geologischen Strukturen oder besondere Einlagerungen
Weitere Leistungen
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Verfahrens-Muster beschrelbung Refraktionsseismik

Vorarbeiten

Erarbeiten eines Mef3programms mit Festlegung der Mef3profile mit geeigneten Geophon-
punkt- und Schul3punktabstanden (in Abhangigkeit von der geforderten Erkundungstiefe)
sowie der Aufnahmeapparatur mit Angabe der Aufnahmeparameter, z.B. Registrierdauer,
Abtastrate, analoge oder digitale Aufzeichnung etc.

Gelandear beiten
Signalanregung mit geeigneter zerstérungsfreier seismischer Quelle, z.B. Hammer, Fallge-
wicht, Vibrator etc.
Mel3wertaufnahme mit geeigneter Aufnahmeapparatur.
Signalverbesserung durch geeignete Mal3nahmen (Filterung, Stapelung usw.).

Beurteilung der registrierten Seismogramme auf ihre Giite und evtl. Wiederholung der
Aufnahme.

Registrierung nur bei geringer Bodenunruhe.
u.U. Nivellement der Mef3punkte zur Erzielung eines einheitlichen Bezugsniveaus.

Auswertung und Interpretation
Korrelation der Ersteinsdtze und Phasen der seismischen Wellen sowie Ermittlung von
Scheingeschwindigkeiten.
Erstellen von Laufzeitdiagrammen.

Uberpriifung der Paralldlitét von benachbarten Ersteinsitzen, der Gegenlaufzeiten und In-
terceptzeiten.

Bestimmen der wahren Wellengeschwindigkeiten aus Schufl’ und Gegenschuf3 an jedem
Anregungspunkt.

Berechnung der Module aus Kompressions- und Scherwellengeschwindigkeit unter An-
nahme einer plausiblen Dichte in unterschiedlichen Untergrundsbereichen.

Berlicksichtigung der Geléndetopographie und evtl. Reduktion mit Hilfe des Bezugsni-
veaus.

Ermittlung eines Schichtenmodells unter Zuordnung der Geschwindigkeiten zu bestimmten
Schichten und Berechnung deren Tiefen sowie Neigungen.

Beurteilung des Schichtenverlaufs zwischen den Schuf3punkten.
Bestimmung von Verwerfungen, Flexuren etc.
Darstellung von Schichtgrenzen in Isolinienkarten.

Vergleichende Computersimulationen zur Modellentwicklung und Uberpriifung der Lauf-
zeiten.

Vergleich der Ergebnisse mit seismischen Bohrlochmessungen (Sonic Log) oder mit geolo-
gisch-petrographischen Bohrinformationen und Zuordnung der Refraktionshorizonte zu
geol ogischen Schichtgrenzen.

Falls notwendig, Durchfiihrung von Ergénzungsmessungen, z.B. mit gednderten Schufl3-
und Geophonpunktabstanden.
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Ausschreibetext Refr aktionsseismik

Zielsetzung

Abgrenzung und Gréle des Mef3gebiets

Geléndezuganglichkeit

Vorhandensein und Art von Storungen

Anzahl der Melprofile

Gesamtlange der Profile

Erkundungstiefe

SchulRpunktabstand

Geophonpunktabstand

Anzahl der Geophone/Audagenlange

Weéllentyp (P- und/oder S-Wellen)

Art der Anregung

Apparatur, z.B.
digitale/ana oge Aufzeichnung
Genauigkeit
Anzahl Kandle
Signal/Rauschverbesserung

Art der Darstellung, z.B.
Eintragung in Lagepl&nen mit festgelegtem Mal3stab
Laufzeitdiagramme
Profil-Darstellung
Schichtenmodelle
Isolinienkarten (Refraktionshorizonte)

Art der Auswertung und Interpretation, z.B.
Geschwindigkeitsbestimmung
Tiefenbestimmung unter Schul3punkten
Beurteilung des Refraktorverlaufs
Ermittlung dynamischer Kennwerte
Seismische Modellierung
Weitere Leistungen
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A.2: Leitlinien zur Geophysik an Altlasten

In diesem Anhang sind die Tabellen zusammengestellt, die die wichtigsten Aussagen zur Auf-
stellung und Durchfiihrung eines geophysikalischen Erkundungsprogramms an Altlasten zu-
sammenfassen:

Tabelle Al (Tabelle 6, Abschn. 3.1) gibt einen Uberblick tiber die Anwendungsmdglich-
keiten der geophysikalischen Verfahren bel der Altlastenerkundung,

Tabelle A2 (Tabelle 7, Abschn. 3.2) gibt an, an welchen Altlastentypen und hydrogeol ogi-
schen Standorttypen die verschiedenen Verfahren eingesetzt werden konnen,

Tabelle A3 (Tabelle 12, Abschn. 3.4) enthdt die Entscheidungsmatrix zur Methodenaus-
wahl,

Tabelle A4 (Tabelle 18, Abschn. 3.6) gibt einen Uberblick tiber mégliche Methodenkom-
binationen,

Tabelle A5 (Tabelle 3, Abschn. 2.6.1) stellt die wichtigsten Bohrlochmef3verfahren und
deren Anwendungsméglichkeit zusammen,

Tabelle A6 (Tabelle 5, Abschn. 2.6.1) gliedert die Bohrlochmef3verfahren nach Zielberei-
chen,

Tabelle A7 (Tabelle 10, Abschn. 3.3.2) vergleicht die Kosten der geophysikalischen Ver-
fahren und von Bohrarbeiten,

Tabelle A8 (Tabelle 11, Abschn. 3.3.2) listet geeignete Mel3punktabstande der verschiede-
nen Verfahren bel der Altlastenerkundung auf,

Tabellen A9 bis A13 (Tabellen 13 bis 17, Abschn. 3.5) enthalten Checklisten zur Durch-
fuhrung eines geophysikalischen Untersuchungsprogramms.

Diese Zusammenstellung dient lediglich einem schnellen Uberblick. Weitergehende und erkla-
rende Erléuterungen zu den Tabellen sind dem Text des Kapitels 3 zu entnehmen.
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Tabelle ALl: Anwendungsmdglichkeiten der geophysikalischen Verfahren bei der Altlastenerkun-

dung
Anwendungsbereich | Erkundungder |Erkundungder| Erkundung der Bemerkung
Geologie des Altlast Schadstoff-
Umfeldes ausbreitung
Verfahren
entfallt bei Haufung von
Geomagnetik (+) (+) - ferromagnetischen In-
stallationen
. . (bei magneti-
(in Ausnahmeféllen) schem Inhalt
. . entfallt bei Haufung von
Geod ekt:lsrc]:he Kartie- + + (+) metall. Leitungen und
ung Install ationen
(”'fg gggf]” et'):a" (Forschungsbedarf)
Widerstandssondierung + (+) dto. dto.
(Bei homogenem
Aufbau
Induzierte Polarisation (+) (+) (+) dto.
(in Ausnahmeféallen) (Forschungs- (Forschungsbedarf)
bedarf)
Eigenpotential messung (+) (+) - dto.
. . (Forschungs-
(in Ausnahmeféllen) bedarf)
EIektrom_agneUsche + + + dto.
Kartierung
(Erkundungen von
Verwerfungen. u.d)
VLF (+) + (+) begrenzte Eindringtiefe
(Forschungsbedarf)
Bodenradar ) ) i bedarf noch der Verifi-

(nur in trockenem
Substrat, geringe
Tiefe)

(nur zur Lokali-
sierung)

zierung

Refraktionsseismik

+

(nichtin alen Fal-
len geeignet)

(+)

(nur zur Lokali-
sierung)

ziemlich aufwendig,
Stérungen durch Bo-
denunruhe

Reflexionssei smik

(+)
(fir manche Frage-
stellungen geeignet)

sehr aufwendig, Storun-
gen durch Bodenunruhe

Gravimetrie

(+)

aufwendig, nur bei

i ruhiger Topographie
(nur zur Lokali-
sierung)
Geothermik - (+) -
(Forschungs-
bedarf)
Bohrlochgeophysik grundsétzlich in allen Bohrungen anzuwenden
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+ Einsatz moglich

(+) Einsatz mit Einschrankungen moglich
- Einsatz nicht mdglich
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+ Einsatz muglich

Einschrankung muglich

— Einsalz nicht muglich

Tabelle A2 : Einsatzmoglichkeiten der geophysikalischen Verfahren an ver schiedenen Altlastenty-
pen und hydrogeologischen Standorttypen
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Tabelle A3 : Entscheidungsmatrix Methodenauswahl

Tabelle A4 : Mdgliche M ethodenkombinationen bel der Vor- und Haupterkundung von Altlasten

Vorerkundung E;., Haupterkundung E;.;
Geomagnetik Geomagnet. Detailvermessung
Bodenradar
Geoelektrische Kartierung | Geoelektr. Detailkartierung
Widerstandssondierung
Induzierte Polarisation
Eigenpotential messung
Geothermik
Widerstandssondierung Refraktionsseismik
Reflexionsseismik
Gravimetrie
Elektromagnetische Kartie- | Elektromagn. Detailkartierung
rung VLF-Methode
Bohrlochgeophysik Bohrlochgeophysik
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Tabelle A5: Die wichtigsten Bohrlochme3verfahren und deren Anwendungsmaglichkeiten (nach
REPSOLD und SCHNEIDER 1988)

Erléuterungen zu Tabelle A5:

*1) Unerwinschte Ddmpfung durch Verrohrung, Ausbau und grof3e Bohrlochdurchmesser,
Kontrolle von Tonsperren jedoch moglich.

*2) Nur fur qualitative Korrelationszwecke, keine verlaldiche Umrechnung in Porositétswerte.

*3) In den Filterstrecken Aufnahme eines Widerstandsprofils moglich, jedoch keine quantitativ
auswertbaren Widerstandswerte.

*4) Voraussetzung fur die quantitative Auswertung ist eine Ton-Sand-Wechsellagerung; haufig
Stérungen durch nicht identifizierbare Basisspriinge. In wassergefillten Festgesteinsbohrungen
meist keine deutbare EP-Kurve.

*5) Wie *2), aul3erdem u.U. geeignet zur Kontrolle auf undichte Rohrverbindungen und L eck-
stellen.

*6) Zweifelhaft bel hilfsweise eingebauten "geschlitzten” Rohren: u.U. starke Teufen- bzw.
Mengenverfad schung.

*7) Mindestpumpraten (min. FOrderstrom) sind zu beachten!
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Tabelle A6: Gliederung der Bohrlochmef3verfahren nach Zielbereichen (nach REPSOLD und
SCHNEIDER 1988); Abkurzung der Verfahren siehe Tab. A5

Methoden in nicht ausgebauten Methoden zur Kontrolle von
Versuchs— und Ausbauten und zur
AufschluBbohrungen Feststellung von Betriebsdaten
Lockergestein Festgestein Locker— und Festgestein
Gebirgs- Wasser-— Gebirgs- Wasser- Ausbau Grundwasser- Wasser—
aufbau qualitxt aufbau qualitut zuflusse qualitut
Kluftigkeit
Grundwas—
: ser zufllsse
GR EL SONIC SAL GR FEL SAL
N 2 EP EL TEMP | EL SAL TEMP
SONIC FEL FEL i FEL TEMP
EL IES 1ES § CAL FLOW
FEL ML/MLL i
IES SAL |
TEMP
CAL |
FLOW r |
*) Nur in Ausnahmef#llen anzuwenden

*) Nur in Ausnahmefdlen anzuwenden

Tabelle A7 : Geophysikalische Arbeiten, die fir die Kosten eines Bohrmeter s (200,- DM) ausge-

fuhrt wer den kdnnen

Methode Anzahl der | VermessenePro- | Vermessene Flache*)
MeRpunkte | fil-Meter*) [m] [m?]
Geomagnetik 60 - 250 100 - 800 200 - 1000
Elektromagnetische Kartie- 15- 50 80 - 400 1000 - 3600
rung
Geoelektrische Kartierung 6-20 80 - 200 250 - 1200
Widerstandssondierung 1-2 --- ---
I nduzierte Polarisation*) 3-6 30-70 100 - 650
Bodenradar --- 40 - 200 ---
Eigenpotential messung 4-10 20- 100 200 - 1000
Refraktionsseismik 1-3 6 - 40 ---
Reflexionsseismik 1-7 10- 20 ---

Bemerkungen:

Zu den Ursachen der 0.a. Bandbreiten siehe Abschn. 3.3.1.
*) Sie Werte wurden abgeleitet unter der Annahme der bei der Altlastenerkundung Ublicher-
weise verwendeten Meldraster (vgl. Tab. 11)
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Tabelle A8: Geeignete M el3punktabsténde fir geophysikalische Unter suchungen im Rahmen der
Altlagtenerkundung

Verfahren M el3punktabsténde Bemerkungen
Geomagnetik 1-5m quadratisches Mel3netz
Geoelektrische Kartie- 2-15m dto

rung

Elektromagnetische Kar- 2-15m dto

tierung

Induzierte Pol arisation*) 10-20m

Eigenpotential messung 5-20m

Bodenradar - kontinuierliche Registrierung
VLF 2-10m

Refraktionsseismik 1-10m Geophonabstande
Reflexionsseismik 5-20m dto
Gravimetrie 2-10m

Tabelle A9: Checkliste fur die Vorarbeiten eines geophysikalischen Unter suchungsprogramms

Definition des zu untersuchenden Objekts und der Ziel setzung.
Beurteilung der Geldndeverhdtnisse in Bezug auf:
Anwendbarkeit des Verfahrens,
Befahr- und Begehbarkeit,

die Messungen beeinflussende Installationen wie Hindernisse, Hochspannungslei-
tungen, Leitungen fir Gas oder Wasser im Untergrund, Néhe von Bebauung und
von Verkehrsanlagen.

Einholen von Hilfsmitteln vom Auftraggeber oder, wenn dort nicht vorhanden, von den
Geologischen Landesdmtern bzw. den Vermessungs- oder Bergamtern: Lageplane, einge-
messene Punkte und Hohen, vorliegende Erkenntnisse aus Bohrungen auf dem Gelénde
und in der Umgebung, Informationen Uber die hydrogeol ogischen Standortverhél tnisse.

Einschétzung der Aussagekraft des Verfahrensin Bezug auf die Fragestellung..

Ausarbeitung eines Mef3programms mit der Festlegung der Mef3profile bzw. eines flachigen
Rasters mit geeigneten Profil- und Mef3punktabstanden entsprechend der geforderten Er-
kundungstiefe und Mef3genauigkeit.
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Tabelle A10: Checkliste fur die Ausschreibung und Vergabe eines geophysikalischen Unter su-
chungsprogramms

Erstellen einer sachgemalien, aber flexibel formulierten Ausschreibung fir das Untersu-
chungsvorhaben mit einer genauen Programmkonzeption und Anforderungen an die Mef3-
durchfihrung, die Auswertung und I nterpretation sowie die Ergebnisdarstellung.

Einholen einer Anfrage mit Auszeichnung der Preise fir Arbeitsvorbereitung, Gerdteko-
sten, Fahrtkosten, Gelandearbeiten, Auswertung und Interpretation, Erstellung eines Er-
gebnisberichtes, Besprechungstermine etc.

Vergabe des Untersuchungsprogramms an einen Anbieter unter Berticksichtigung der Ko-
sten sowie den Referenzen und der Zuverlassigkeit des Anbieters.

Tabelle A11: Checkliste fir die Gelandear beiten eines geophysikalischen Unter suchungspro-
gramms

Organisatorische Vorbereitungen, wie Bereitstellung von Personal und Mef3geréten, Be-
nachrichtigung von Aufsichtsbehtrden, Gemeinden und Eigentimer, Einholen der Geneh-
migung zum Betreten des Mef3ortes.

Anschlief3en der Mef3profile an topographische Unterlagen, wie Karten oder Mef3netze.

Kennzeichnung der Mefdinien und Mef3punkte im Gelénde, z.B. durch einbetonierte Mar-
kierungen.

Sachgemalie Gestaltung des Mef3netzes, d.h. Wahl der Orientierung der Mef3profile und
der Mef3punkt- und Profilabstande.

Absuchen des Mef3gebietes auf VVorhandensein unbekannter Leitungen im Untergrund bei
den geoelektrischen Verfahren.

Ausdehnen der Messungen zur Erkundung einer Altlast in die ungestdrte Umgebung.
Ggf. digitale Aufzeichnung der Mel3werte.
Soweit moglich, Durchfiihrung einer VVorauswertung im Gelénde.

Anpassen der Gelandearbeiten an unvorhergesehene Bedingungen, z.B. Verandern von
Profil- oder Mef3punktabstanden.
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Tabelle A12: Checkliste fur die Auswertung und Inter pretation geophysikalischer Unter suchungen

Anwendung anerkannter DV -Programme.

Geeignete, klare Darstellung, die auch fur Nichtfachleute verwertbar ist, z.B. in Form von
farbigen Profil-, 1soliniendarstel lungen und Raumbildern.

Ubertragen der Ergebnisse verschiedener Verfahren in Kartenmaterial mit festgel egtem,
einheitlichem Mal3stab.

Kritische Uberpriifung der Ergebnisse und Vergleich zwischen verschiedenen geophysikali-
schen Methoden.

Interdisziplindrer Abgleich der Ergebnisse mit Daten der Altlast und dem geologisch - hy-
drogeol ogisch - tektonischen Aufbau des Nebengesteins.

Tabelle A13: Checkliste fur die Nachfolgear beiten geophysikalischer Unter suchungen

Durchfihrung eines ergénzenden Untersuchungsprogramms, z.B. zur Verdichtung der
Messungen in Gebieten mit fest- gestellten Anomalien.

Verifizierung der geophysikalischen Ergebnisse anhand von Bohr- oder Schiirfarbeiten.
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